
150 ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИИ   •   ТОМ 27   •   № 4   •   2023

Инновационный потенциал развития территорий

DOI: 10.15838/ptd.2023.4.126.9
УДК 330.42+332.14 | ББК 65в6

© Мельникова Т.Б.

АНАЛИТИЧЕСКОЕ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 
СТРУКТУРЫ СЕТЕЙ ЗНАНИЙ В МАЛЫХ ГОРОДАХ

ТАТЬЯНА БОРИСОВНА МЕЛЬНИКОВА 
Севастопольский филиал РЭУ им. Г.В. Плеханова 
Севастополь, Российская Федерация 
e-mail: tmln82@mail.ru
ORCID: 0000-0002-2639-498X

Мельникова Т.Б. (2023). Аналитическое и математическое описание особенностей структу-
ры сетей знаний в малых городах // Проблемы развития территории. Т. 27. № 4. С. 150–168. 
DOI: 10.15838/ptd.2023.4.126.9

Melnikova T.B. (2023). Analytical and mathematical description of the structure features 
of knowledge networks in small cities. Problems of Territory’s Development, 27 (4), 150–168. 
DOI: 10.15838/ptd.2023.4.126.9

Для цитирования:

For citation:

Понимание процессов локализации знаний в малых городах ограничено статистическими воз-
можностями, дифференциацией моделей малых городов и неэффективностью использования об-
щепринятой методологии пространственного анализа. В статье поставлена цель обосновать 
методологию проведения таких исследований и сформировать структурные характеристики 
сети локализации знаний в малых городах. Авторская методология построена на теории сетей 
с использованием классических показателей анализа сетей, а также новых индикаторов, учиты-
вающих внутригрупповые и межгрупповые связи. Для примера был взят малый город, в котором 
источником знаний являются предприятия. На основе данных Роспатента и НЭБ были постро-
ены сети соавторства и цитирования патентов для двух ключевых предприятий – носителей 
знаний данного города. Исследование внутригородской сети локализации знаний выявило, что в 
отличие от больших сетей, а также с учетом пространственной привязки процессов локализа-
ции знаний, распределение степеней может подчиняться степенному, экспоненциальному или 
логарифмическому законам и находится под влиянием силы сотрудничества между соавторами 
патентов. Изменение степеней вершин происходит циклично с сокращающимся интервалом. 
Исследование межгородской сети локализации знаний осуществлено на основе класса между-
народной патентной классификации, что дает более точную характеристику малого города в 
части приема, передачи и формирования кодифицированного знания. В результате позиция ма-
лого города в межгородской сети может зависеть от количества городских подмножеств, раз-
мера собственного подмножества, а также распределения степеней вершин. Оба предприятия 
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Введение
Территориальная особенность Россий ской 

Федерации предопределяет существование 
значительного числа малых городов – 73% 
от общего количества городов (в них про-
живает 16% населения страны). Малый го-
род обладает своей спецификой протекания 
экономических процессов на фоне слабой 
внутриотраслевой конкуренции (в тех горо-
дах, где отсутствуют крупные игроки), огра-
ниченного набора отраслей и трудовых ре-
сурсов. Отмечаются также проблемы слабой 
консолидации малого и среднего бизнеса 
(Заборова, 2021). Наблюдается нехватка 
комплексных аналитических исследований 
по малым городам. Среди них можно от-
метить работу, посвященную оценке про-
странственной неоднородности муници-
палитетов Свердловской области (Наумов, 
Никулина, 2022).

В рамках экономики знаний для иссле-
дования интересен процесс локализации 
знаний в малых городах, то есть их проник-
новение, создание, усвоение, присвоение, 
коммерциализация.

В ходе анализа малых городов трех фе-
деральных округов (Южного, Центрального, 
Уральского) было сформировано видение 
нескольких моделей малых городов. Часть 
малых городов связана с присутствием на-
учной организации (обычно федерального 
подчинения) природной, культурной, аграр-
ной, промышленной направленности. Иные 

1 Проанализировано автором на основе данных РИНЦ по городу, указанному в регистрационной анкете 
автора. Раздел «Поиск авторов». URL: https://elibrary.ru/authors.asp

2 Проанализировано на основе информационно-поисковой системы ФИПС по городу для переписки. 
URL: https://new.fips.ru/elektronnye-servisy/informatsionno-poiskovaya-sistema

малые города обладают филиалами учебных 
заведений, поддерживая процесс передачи 
знаний посредством взаимодействия с го-
ловной организацией. На территории целого 
ряда малых городов расположены предпри-
ятия (как правило, энергетической, маши-
ностроительной, металлургической, хими-
ческой направленности), которые создают 
и коммерциализируют полученные знания. 
Вместе с тем большое количество малых го-
родов не имеют какого-либо источника зна-
ний, а локализация знаний основывается на 
инициативе отдельных подвижников.

Анализ данных показал, что профили в 
РИНЦ имеют авторы из 23% малых городов 
ЦФО, 31% УФО и 26% ЮФО1. Патенты на изо-
бретение и полезные модели выявлены в 62% 
малых городов ЦФО, 74% УФО, 68% ЮФО2.

Цель данного исследования – выработать 
и апробировать методологию анализа сети 
локализации знаний в малых городах, вы-
явить ее структурные особенности.

Методология исследования 
и теоретический обзор
Такие процессы можно исследовать с по-

мощью теории сетей (или теории графов). 
Может быть построена сеть, в которой город 
рассматривается в качестве вершины. В этом 
случае «город» – это агрегированные данные 
по организациям, которые в нем расположе-
ны и которые имеют связь с организациями 
из других городов в форме патентов, статей 

малого города, находясь в разных технологических нишах, на общероссийском уровне участвуют 
в соответствующих потоках знаний наравне с более крупными городами, но слабо включены в 
такую сеть. Предложенная методология может быть распространена на более широкую про-
блематику малых городов. Практические результаты могут служить основой для выработки 
решений по интенсификации потоков знаний среди городов России.

Теория сетей, малый город, локализация знаний, патент, цитирование, кластеризация, распре-
деление степеней.
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или совместных исследований. Такой под-
ход, например, использовался китайскими 
учеными для оценки влияния центрально-
сти города в сети научного сотрудничества 
на инновационную активность. В результате 
ими сделан вывод о том, что внелокальные 
взаимодействия так же сильны, как и вну-
тригородские, в части стимулирования ин-
новаций. Одновременно авторы замечают, 
что внутригородская сеть акторов осложня-
ет влияние непрямых характеристик сети, 
таких как центральность по близости и ко-
эффициент кластеризации (Yao et al., 2020). 
Поэтому важно понимание сети научного 
сотрудничества внутри города. Практикуют 
также построение сетей патентного сотруд-
ничества, в которых вершинами являются 
патентообладатели, однако такой подход 
удобен для анализа национальных или ми-
ровых сетей патентов (Liu et al., 2021).

Одни из первых исследований, связыва-
ющие цитирование патентов и локализо-
ванные потоки знаний, появились в конце 
90-х гг., когда авторы на основе данных по 
США показали, что цитирующие патенты 
будут географически близкими к патенту, 
на который они ссылаются (Jaffe et al., 1993). 
Дальнейшее использование цитирования 
патентов для оценки потоков знаний по-
ставило акцент на более значительной гео-
графической локализации для патентов ма-
лых фирм (Almeida, Kogut, 1997), а также на 
влиянии мобильности инженеров (Almeida, 
Kogut, 1999). Отмечено также, что привле-
чение юридических фирм для формирова-
ния патентного документа может вносить 
«шумы» в результаты исследований, так как 
они склонны использовать наработанную 
фирмой базу данных, соответственно сни-
жая показатель локализации (Wagner et al., 
2014). Еще одним аспектом стало рассмотре-
ние непатентных ссылок в патентах; обна-
ружено, что они могут быть лучшим пока-
зателем для анализа потоков знаний (Roach, 
Cohen, 2013).

Для анализа сетей взаимодействия при-
меняется целый ряд показателей. Охарак те-
ризуем некоторые из них с нашими неболь-
шими комментариями.

Индексы 
центральности
1. Центральность вершины по степени 

для неориентированного графа (Newman, 
2010) (ф. 1):

,                          (1)

где:
aij – элемент матрицы смежности, харак-
теризующий количество ребер между вер-
шинами i и j.

Для ориентированного графа показа-
тель рассчитывается отдельно для вхо-
дящих и исходящих степеней. Данный 
показатель очень важен с точки зрения 
изучения закономерностей в структуре 
сети. В частности, распределение степе-
ней (сколько вершин обладают той или 
иной степенью) выступало одним из ар-
гументов совершенствования модели слу-
чайного графа Эрдеша – Реньи. Новая мо-
дель, которую предложили Барабаши и 
Альберт для так называемых безмасштаб-
ных сетей, учитывала наличие огромно-
го количества вершин с малой степенью и 
их небольшого числа с большой степенью 
(Barabasi, 2016).

2. Матрица смежности может строиться 
как на элементах без весов (aij), так и с раз-
ной ценностью (wij). Существуют разные 
подходы к взвешенному графу. В сетях на-
учного сотрудничества вес можно опреде-
лять количеством патентов между иссле-
дователями. В данной статье весовая ма-
трица смежности будет построена по ме-
тодологии силы сотрудничества (Newman, 
2004) (ф. 2):

,                       (2)

nk ≥ 2,
где:
     – принимает значение 1, если автор i явля-
ется соавтором патента, 0 – если нет (анало-
гично для автора j);
nk – количество соавторов k-го патента.

𝐶𝐶𝑖𝑖 =∑𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖

 

  

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 =∑
𝛿𝛿𝑖𝑖𝑘𝑘𝛿𝛿𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑛𝑛𝑘𝑘 − 1

𝑘𝑘
 

  

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 =∑
𝛿𝛿𝑖𝑖𝑘𝑘𝛿𝛿𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑛𝑛𝑘𝑘 − 1

𝑘𝑘
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По задумке М.Э.Дж. Ньюмана не следует 
учитывать патенты, реализуемые одним ав-
тором. Из этого следует – nk ≥ 2. В знаменате-
ле вычитается единица, возможно для того 
чтобы технически исключить из расчетов 
патенты, реализуемые одним лицом.

Соответственно, центральность верши-
ны по взвешенной степени для неориенти-
рованного графа будет найдена как (ф. 3):

,                           (3)

3. Центральность по собственному векто-
ру (или спектральная центральность) бази-
руется на подходе важности не только иссле-
дуемой вершины, но и смежных с ней (ф. 4):

,                    (4)

где:
λ – наибольшее собственное значение матри-
цы A.

4. Центральность по посредничеству – по 
числу кратчайших путей через вершину i. В об-
щем случае обычно рассчитывается как (ф. 5):

,                          (5)

где:
       – число кратчайших путей между j-й и l-й 
вершинами.
       – число кратчайших путей между j-й и l-й 
вершинами, которые проходят через вер-
шину i.

Кластеризация
Еще одним показателем, который счи-

тается критическим для сетей, является ко-
эффициент кластеризации. Локальный ко-
эффициент кластеризации (для вершины i) 
представляет собой отношение количества 
связных пар вершин, также соединенных с 
вершиной i, к общему количеству пар. смеж-
ных с вершиной i. Средний коэффициент 
кластеризации по сети определяется как 
среднее локальных коэффициентов.

Для расчета локального коэффициен-
та кластеризации применяется следующая 
формула (ф. 6) (Wang et al., 2017):

,            (6)

где:
Ci – центральность по степени;
a – элемент матрицы смежности.

Тогда средний локальный коэффици-
ент кластеризации будет иметь вид (ф. 7) 
(Newman, 2003):

,                         (7)

где:
n – количество вершин в сети.

Кластеризация показывает наполнен-
ность сети треугольниками и лежит в основе 
модели случайного графа Уоттса – Строгаца, 
которая помогает учесть высокую класте-
ризацию, характерную для целого ряда ре-
альных сетей (Easley, Kleinberg, 2010). Также 
изучают соотношение коэффициентов кла-
стеризации с распределением степеней вер-
шин или количеством вершин с целью вы-
явления, зависим процесс кластеризации от 
нарастающего количества вершин или нет.

Алгоритмы для анализа топологии сети 
интегрированы в целый ряд программных 
продуктов. Нами используется программа 
Gephi, которая позволяет создавать визуа-
лизацию сети, а также рассчитывать обозна-
ченные выше меры центральности и класте-
ризации. Некоторые аспекты реализованы 
автором в Excel.

Алгоритм проводимого 
исследования
В результате исследование проводится 

по следующему алгоритму:
1. Исследование внутригородской сети 

локализации знаний
1.1. Строится сеть соавторства по патен-

там для выбранного малого города (автор 
патента – вершина, совместное участие ав-
торов в патенте – неориентированное ребро), 

𝐶𝐶𝑖𝑖 =∑𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖*
𝑖𝑖

 

  
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖* = 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 

  

𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝐴𝐴𝜆𝜆 ⇒ 𝜆𝜆 = 𝜆𝜆−1𝐴𝐴𝜆𝜆 ⇒
⇒ 𝜆𝜆𝑖𝑖 =

1
𝜆𝜆∑𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑖𝑖
 

  

𝐶𝐶𝑖𝑖 =∑
𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑗𝑗

 

  

𝐶𝐶𝑖𝑖 =∑
𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑗𝑗

 

  

𝐶𝐶𝑖𝑖 =∑
𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑔𝑔𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑗𝑗

 

  

𝐾𝐾𝑖𝑖 =
1

𝐶𝐶𝑖𝑖(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 1)∑𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗𝑎𝑎𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑖𝑖,𝑗𝑗

 

  

�̄�𝐾 = 1
𝑛𝑛∑𝐾𝐾𝑖𝑖

𝑖𝑖
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выполняется ее анализ по показателям, из-
ложенным в предыдущем разделе, а также с 
учетом некоторых экономических индика-
торов, обозначенных далее.

1.2. Строится сеть цитирования патен-
тов для выбранного малого города (патент – 
вершина, ссылка (входящая/исходящая) – 
ориентированное ребро), выполняется ее ана-
лиз по показателям, изложенным в предыду-
щем разделе, а также добавляются разрабо-
танные автором индикаторы анализа внутри-
групповых и межгрупповых связей (табл. 1).

Расчет показателей в табл. 1 представлен 
для одной вершины. Значение показателей 
для всей сети определяется для первых трех 
индикаторов из таблицы как среднее от по-
лученных значений, для четвертого – на ос-
нове агрегированных данных по сети. Мы 
исходим из того, что при анализе сетей в на-
учной литературе применяются два подхода 

к построению показателей: глобальный – по 
сети и средний – по вершинам. Например, 
существует глобальный коэффициент кла-
стеризации, основанный на данных по об-
щему количеству треугольников и связных 
вершин в сети, а также средний локальный 
коэффициент кластеризации, который ус-
редняет индивидуальные значения класте-
ризации вершин. Считается, что второй ва-
риант придает большее значение вершинам 
с малой степенью (Newman, 2003). Первые 
три показателя рассчитаны на основе вто-
рого подхода, четвертый – по примеру гло-
бального коэффициента.

Для наглядности рассмотрим патент 
предприятия малого города k1, группу па-
тентов, которые он цитирует (1, 2, 3, 4), 
и группу патентов, которые на него ссыла-
ются (А, Б, В, Г, Д) (рис. 1). Патенты k1, А и 2 
принадлежат предприятию X1 из малого го-

Таблица 1. Показатели для анализа внутригрупповых и межгрупповых 
связей сети цитирования патентов

Наименование показателя Расчет по примеру (рис. 1)

1. Доля собственных патентов предприятия малого горо-
да среди ссылок на патент k1.
Значение показателя для всей сети определяется как 
среднее по всем вершинам

2. Доля собственных патентов предприятия в списке ци-
тирования патента k1.
Значение показателя для всей сети определяется как 
среднее по всем вершинам

3. Доля холдинга в списке цитирования патента k1.
Значение показателя для всей сети определяется как 
среднее по всем вершинам

4.1. Доля совпадения регионов в списке цитирования па-
тентов k1 и k2.
Значение показателя для всей сети определяется на осно-
ве суммарных показателей сети

для k1

для k2

4.2. Доля совпадения регионов в списке ссылок на патен-
ты k1 и k2.
Значение показателя для всей сети определяется на осно-
ве суммарных показателей сети

для k1

для k2

Источник: составлено автором.

патенты: А
патенты: А, Б, В, Г, Д × 100% = 20% 

  
патенты: 2

патенты: 1, 2, 3, 4 × 100% = 25% 

  

патенты: 2, 3
патенты: 1, 2, 3, 4 × 100% = 50% 

  
патенты: 1

патенты: 1, 2, 3, 4 × 100% = 25% 

  

патенты: Д
патенты: А, Б, В, Г, Д × 100% = 20% 

  патенты: К
патенты: К, Л × 100% = 50% 

  

патенты: 5
патенты: 5, 6, 7 × 100% = 33% 
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рода. Патент Б принадлежат предприятию X2, 
патент 3 – предприятию X3, которые вместе 
с X1 входят в единую холдинговую струк-
туру (кружки с полноцветной заливкой), 
но расположены в разных городах. Патенты 
В, Г, Д, 1, 4 принадлежат иным предприятиям, 
находящимся вне холдинга. Для четвертого 
показателя введем патент k2 предприятия Y 
того же малого города, для которого укажем 
ци тируемые источники (5, 6, 7) и ссылки (К, Л). 
За исключением патентов малого города 
окраска границ кружочков соответствует 
региональным различиям. Список цитиро-
ваний патента и источников, на которые он 
ссылается, в данном случае обозначает спи-
сок документов, указанных в соответствую-
щих отчетах патентного поиска.

2. Исследование межгородской сети лока-
лизации знаний

Особенность частных знаний накладыва-
ет ограничения по формированию сети меж-
городского соавторства, особенно на уровне 
малых городов. Существуют и статистиче-
ские ограничения. Исследование взаимодей-
ствий и взаимосвязей между территориаль-
ными единицами происходит в основном на 
уровне «регион – регион». В недавней науч-
ной работе выявлено, что регионы, обладаю-
щие передовыми показателями по иннова-

3 Смирнов Р.Г. (2021). Программа для выявления технологических трендов на основе анализа поведения 
семантических кластеров, выявленных на основе патентного анализа. Свидетельство о государственной реги-
страции программы для ЭВМ № 2021610640. URL: https://www.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=EVM&Doc
Number=2021610640&TypeFile=html

4 Moser P., Ohmstedt J., Rhode P.W. (2015). Patent citations and the size of patented inventions – Evidence from 
hybrid corn. NBER working paper series, 21443. DOI: 10.3386/w21443

5 Abrams D.S., Akcigit U., Popadak J. (2013). Patent value and citations: Creative destruction or strategic disruption? 
NBER working paper series, 19647. DOI: 10.3386/w19647.

ционности предпринимательского сектора, 
не влияют на соответствующие показатели 
соседних регионов (Мосалев, 2022). Такие ис-
следования преимущественно основаны на 
методологии пространственной корреляции.

Нами предлагается подход на основе клас-
са Международной патентной классификации 
(МПК). На данный момент анализ патентов в 
основном реализуется в целях выявления тех-
нологических трендов3 и построения сетевых 
карт технологий (Yan, Luo, 2017). Цитирование 
патентов раскрывает историю их техноло-
гических предшественников и последова-
телей. Появляются и работы, посвященные 
связям цитирования патентов и их экономи-
ческой (или общественной) ценности. Здесь 
встречаются противоречивые результаты: 
одни находят корреляцию4, другие выявляют 
U-образную зависимость, при которой высо-
кие показатели цитирования могут сопрово-
ждаться низкой стоимостью патента5. Хотя 
отдельные авторы отмечают, что сама клас-
сификация в определенной степени потеряла 
актуальность ввиду роста междисциплинар-
ных исследований (Кравец и др., 2019).

Таким образом, нами строится межго-
родская сеть патентов для выбранного ма-
лого города (патент – вершина, ссылка на 
патент – ориентированное ребро).

Рис. 1. Пример для расчета показателей внутригрупповых и межгрупповых связей сети 
цитирования патентов

Источник: составлено автором.

https://doi.org/10.3386/w19647
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Сначала в рамках отобранных ранее па-
тентов малого города выбираются те, на ко-
торые имеются ссылки. Определяются их 
классы МПК. Класс МПК детализируется до 
шести-семи знаков, то есть до подгруппы 
после косой черты. Например, F04С 2/344 
или G01F 1/60.

Далее на сайте ФИПС в общероссийской 
базе патентов производится поиск действую-
щих патентов, зарегистрированных в данном 
классе с фиксацией города (по адресу для пере-
писки; исследуемые патенты не принадлежат 
данному предприятию). В результате группа 
патентов обладает нулевым технологическим 
расстоянием (Trajtenberg et al., 1997). Для по-
лученного набора патентов на основе базы 
данных РИНЦ определяется количество и гео-

графическая привязка ссылающихся на них 
патентов (город), а также патентообладатель.

Следующим этапом выступает анализ 
сети локализации знаний малого города по 
включенности в межгородскую сеть на основе 
оценки распределения степеней, а также раз-
работанных автором показателей (табл. 2).

Расчет по примеру произведен на осно-
ве сети, где перед нами тот же патент k1, для 
которого определен круг патентов того же 
класса МПК (обозначены латинскими буква-
ми с пометкой «МПК»). Размер кружка соот-
ветствует размеру города, а цвет – названию 
города (рис. 2). Так, патент a(МПК) и b(МПК) 
относятся к большому городу, патенты 
k1(МПК) и A – к малому, остальные – круп-
нейшие города.

Рис. 2. Пример для расчета показателей межгородской сети локализации знаний
Источник: составлено автором.

Таблица 2. Показатели для анализа межгородской сети локализации знаний
Наименование показателя Расчет по примеру (рис. 2)

Доля патентов из городов I, II, III, IV уровня среди набора 
патентов класса МПК*

I:

II:

III: 0%

IV:

Количество городских подмножеств локализации знаний** 
(кроме подмножества малого города)

Одно подмножество из патентов

Размер подмножества сети локализации знаний малого 
города

Размер подмножества равен 1

* I – крупные и крупнейшие города; II – большие города; III – средние города; IV – малые города.
** В городское подмножество входит 2 и более патента одного и того же города из выборки (кроме малого города).
Источник: составлено автором.

I: патенты МПК: 𝑐𝑐, 𝑑𝑑
патенты МПК: 𝑘𝑘1, 𝑎𝑎, 𝑐𝑐, 𝑑𝑑 × 100% = 40% 

  II: патенты МПК: 𝑎𝑎, 𝑏𝑏
патенты МПК: 𝑘𝑘1, 𝑎𝑎, 𝑐𝑐, 𝑑𝑑 × 100% = 40% 

  патенты МПК: 𝑘𝑘1
патенты МПК: 𝑘𝑘1, 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐, 𝑑𝑑 × 100% = 20% 

  

{𝑎𝑎(МПК), 𝑏𝑏(МПК)} 

  
{𝑘𝑘1(МПК)} 
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Данные
Для достижения поставленной цели был 

выбран один из малых городов ЦФО с чис-
ленностью в диапазоне от 40 до 50 тыс. чел., 
расположенный на удалении свыше 1,5 часа 
езды на автомобиле от столицы региона. В 
данном малом городе преобладают частные 
знания, то есть патенты предприятий. Сеть 
локализации знаний города построена на 
основе сети соавторства по действующим 
патентам (на изобретения и полезные мо-
дели) и сети цитирования таких патентов 
для двух главных предприятий (авторство 
жителей города по действующим патентам 
не было отмечено). Выборка действующих 
патентов выполнена на данных Роспатента, 
цитирование патентов получено из Научной 
электронной библиотеки eLibrary.Ru.

Данные по выручке от реализации взяты 
из бухгалтерской (финансовой) отчетности 
предприятий, находящейся в открытом до-
ступе на сайте ФНС России6.

Полученные 
результаты
Анализ сетей локализации знаний на ос-

нове соавторства патентов. Сеть предпри-
ятия № 1 построена на выборке из 12 па-
тентов, распределенных между 18 авторами, 

6 Государственный информационный ресурс бухгалтерской (финансовой) отчетности. URL: https://bo.nalog.ru

что выразилось в графе с 18 вершинами 
и 36 ребрами. Сеть предприятия № 2 состоит 
из 12 вершин и 15 ребер, которые получены 
из 17 патентов. На рис. 3 представлена визу-
ализация сетей, где более жирные линии от-
ражают более высокую силу сотрудничества.

В табл. 3 и 4 сведены основные результа-
ты по показателям анализа сети сотрудниче-
ства предприятий № 1 и № 2 соответствен-
но. Видны два разных подхода к локализа-
ции знаний. Сеть предприятия № 1 состоит 
из трех слабосвязанных компонент. Исходя 
из более низкой средней центральности по 
силе сотрудничества, предприятие № 2 ос-
новывается на использовании нескольких 
команд исследователей. Большие значения 
характерны для авторов, которые регистри-
руют значительное количество патентов в 
малом соавторстве. Предполагается, что не-
большое число соавторов указывает на более 
крепкие связи между авторами.

В соответствии с рис. 3 для предприятия 
№ 2 характерно не только наличие одной 
команды, но и существование узла, который, 
возможно, является координирующей вер-
шиной или ключевым генератором идей.

На предприятии № 1 есть небольшая 
группа авторов, занимающих лидирующие 
позиции в сети, одна их участие проявля-

Рис. 3. Сеть соавторства по патентам малого города и распределение степеней вершин 
(зеленый цвет – предприятие № 1, синий цвет – предприятие № 2)

Источник: выборка действующих патентов, 2006–2021 гг.
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ется по-разному. Авторы А3 и А4 являются 
лидерами по силе сотрудничества. У авто-
ра А8 лучшая позиция по центральности по 
собственному вектору, которая указывает 
на зависимость связей от позиции других 

авторов в сети. У автора А14 самая сильная 
позиция среди значений центральности по 
посредничеству.

На предприятии № 2 (см. табл. 4) трой-
ка лидеров по центральности по силе со-

Таблица 3. Результаты по показателям сети сотрудничества предприятия № 1

Автор Центральность 
по степени

Взвешенная 
центральность по силе 

сотрудничества

Центральность 
по собственному вектору

Центральность 
по посредничеству

Локальный коэффициент 
кластеризации

А1 0 0 0 0 0
А2 1 1,0 0,05 0 0
А3 3 5,0 0,31 13,0 0,33
А4 8 5,0 0,93 27,17 0,46
А5 1 1,0 0,004 0 0
А6 1 1,0 0,004 0 0
А8 8 1,99 1,0 21,67 0,5
А9 5 1,0 0,72 0 1,0
А10 6 2,0 0,76 5,33 0,73
А11 5 1,0 0,72 0 1,0
А12 5 1,0 0,72 0 1,0
А13 2 1,0 0,31 0 1,0
А14 8 2,99 0,80 27,83 0,39
А15 6 1,99 0,62 7,0 0,6
А16 3 0,99 0,43 0 1,0
А17 4 1,0 0,40 0 1,0
А18 4 1,0 0,40 0 1,0
А19 4 1,0 0,40 0 1,0
Среднее 4,1 1,7 0,48 - 0,61
Источник: составлено автором

Таблица 4. Результаты по показателям сети сотрудничества предприятия № 2

Автор Центральность 
по степени

Взвешенная 
центральность по силе 

сотрудничества

Центральность 
по собственному вектору

Центральность 
по посредничеству

Локальный коэффициент 
кластеризации

А1 11 11,99 1 51 0,07
А2 3 1,99 0,53 0 1,0
А3 3 0,99 0,53 0 1,0
А4 3 0,99 0,53 0 1,0
А5 1 1 0,26 0 0
А6 1 1 0,26 0 0
А7 2 3 0,35 0 1,0
А8 2 4 0,35 0 1,0
А9 1 1 0,26 0 0
А10 1 1 0,26 0 0
А11 1 1 0,26 0 0
А12 1 1 0,26 0 0
Среднее 2,5 2,4 0,40 - 0,42
Источник: составлено автором.
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трудничества включает А1, А8, А7, однако по 
собственному вектору из них сильную пози-
цию показывает только А1, а далее следуют 
А2, А3, А4. Единственная отличная от нуля 
степень посредничества показывает, что на 
предприятии № 2 есть автор A1, через кото-
рого проходят практически все связи графа. 
В случае удаления данного узла вся сеть мо-
жет развалиться.

Характеристики авторов и их взаимос-
вязей получены нами на основе матрицы 
смежности по силе сотрудничества. Для 
анализа закономерностей в распределении 
степеней вершин построим зависимости 
на основе обычной и взвешенной степени 
(см. рис. 3). Распределение степеней вер-
шин двух предприятий подчиняется раз-
ным законам распределения. Для обычной 
степени вершины, рассчитанной по коли-
честву ребер, линия тренда для предпри-
ятия № 1 имеет вид y = 1,426e0.1014x. Однако 
выявленная зависимость справедлива толь-
ко для 32% данных, поэтому можно сказать, 
что по этому предприятию распределение 
степеней происходит случайным образом. 
Распределение взвешенных степеней имеет 
более случайный характер, слабо подчиняясь 
какому- либо закону. Даже если исключить 
изолированную вершину, то линия тренда 
будет ближе к логарифмической зависимо-
сти y = -2,62ln(x) + 4,6132, однако, опять же, 
с низким уровнем значимости (22%).

Предприятие № 2 показывает класси-
ческую ситуацию безмасштабных сетей: 
большое количество вершин малых сте-
пеней на фоне нескольких крупных хабов. 
Для распределения степеней по количеству 
ребер, линия тренда более значима и име-

ет вид y = 4,9809x-0,678, справедлива для 83% 
данных. Для 46% данных из распределения 
взвешенных степеней зависимость имеет 
вид y = 2,4827x-0,526.

Сеть предприятия № 1 обладает немного бо-
лее высокой кластеризацией – 0,61 (см. табл. 3) 
против 0,42 (см. табл. 4). Отметим, что, если 
убрать изолированную вершину А1, то сред-
ний локальный коэффициент кластериза-
ции по предприятию № 1 составит 0,65.

Для больших сетей научного сотрудниче-
ства по патентам характерна высокая связ-
ность сети. Например, при исследовании 
сетей патентного сотрудничества патенто-
обладателей из КНР были получены показа-
тели 0,82 (по тематике ветровой энергетики) 
(Liu et al., 2021) и 0,745 (по тематике умных 
сетей) (Liu et al., 2019). В данном случае вер-
шины с нулевой степенью не учитывались. 
Однако если мы пытаемся понять паттер-
ны локализации знаний, кластеризация не 
будет определяющим критерием, в первую 
очередь по причине специфического харак-
тера требуемых знаний. Рассмотрим дина-
мику формирования сетей (рис. 4).

Сеть предприятия № 1 демонстрирует 
поэтапный рост кластеризации начиная от 
нулевого значения, сеть предприятия № 2, 
наоборот, движется от 1 в сторону снижения. 
Для классического малого города, скорее, 
будет характерна вторая ситуация, что явля-
ется следствием ограниченного выбора тру-
довых ресурсов. Безусловно, знания пере-
даются, однако новаторский тип мышления 
может и не возникнуть. Стоит отметить, что 
предприятие № 1 входит в холдинг, выходя-
щий за пределы города, а предприятие № 2 
полностью сосредоточено на территории 

Рис. 4. Динамика сетей предприятия № 1 (вверху) и предприятия № 2 (внизу)
Источник: выборка действующих патентов, 2006–2021 гг.
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данного города и обладает в 2,5 раза мень-
шей численностью работников.

На рис. 5 представлен анализ динами-
ки средней степени вершин (по количе-
ству ребер) накопительным итогом. Такой 
подход позволяет увидеть схожую циклич-
ность по обоим предприятиям. До 2012 года 
на обоих предприятиях наблюдалась ак-
тивность, сменяющаяся на длительное 
молчание. После 2012 года длительность 
периодов без активности сократилась. 
Предприятия, работая в одном отраслевом 
направлении, фактически представляют 
единую сеть малого города по созданию 

знаний, связанную неявными взаимо-
действиями (например, обмен мнениями 
или информацией).

Для дальнейшего анализа можно выделить 
три периода примерно одинаковой длитель-
ности: 2006–2011, 2012–2016, 2017–2021 гг. 
Измерение средней степени происходит 
по количеству патентов за период, поэтому 
число лет с нулевой степенью внутри перио-
да не влияет на конечное значение.

В результате на предприятии № 1 сквозь 
три периода идет рост средней степени, на 
предприятии № 2 – снижение с практически 
постоянным темпом (табл. 5).

Рис. 5. Цикличность изменений средней степени сетей предприятий № 1 и № 2 
(средняя степень представлена накопительным итогом)

Источник: выборка действующих патентов, 2006–2021 гг.

Таблица 5. Сравнение показателей динамики по сети сотрудничества

2006–2011 гг. 2012–2016 гг. 2017–2021 гг. Темп роста 
(2012–2016/2006–2011)

Темп роста 
(2017–2021/2012–2016)

Средняя степень вершин (накопительным итогом)
Предприятие № 1 0 2,08 3,60 - 173%
Предприятие № 2 2,90 2,73 2,55 94% 93%

Количество патентов (накопительным итогом)
Предприятие № 1 1 7 13 в 7 раз 186%
Предприятие № 2 4 12 17 в 3 раза 142%

Средняя выручка, тыс. руб.
Предприятие № 1 н/д 3290 5075 - 154%
Предприятие № 2 н/д 1252 1476 - 118%
Источник: составлено автором.
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Как показывают исследования, замед-
ление темпов изменения средней степени 
обычно возникает по мере насыщения сети. 
В исследованиях по Латинской Америке 
(вершины являются странами, агрегиро-
ванными по авторам патентов, а связь 
между ними выражает соавторство) были 
взяты все страны, но отдельно рассматри-
вались связи только между латиноамери-
канскими странами. Если сравнивать пе-
риоды с 1994–2001 гг. по 2002–2009 гг., то 
средняя степень по всем вершинам в них 
увеличилась на 44%, по сети только стран 
Латинской Америки на 82%, с 2002–2009 по 
2010–2017 гг. – на 9,4 и 6,4% соответствен-
но (Bianchi et al., 2021).

Но в рамках малой сети (внутренней для 
предприятия) этому может быть и другое 
объяснение. Содержание больших команд 
исследователей может сопровождаться не-
обходимостью значительного финансирова-
ния. На предприятии № 2 динамика средней 
выручки более скромная, чем на предприя-
тии № 1, особенно после 2014 года. Поэтому 
патенты с большим количеством соавторов 
не получили широкого распространения, 
повлияв фактически на стабилизацию сред-
ней степени (рис. 6).

Анализ сетей локализации знаний на осно-
ве цитирования патентов

По той же самой выборке патентов была 
построена сеть цитирования, где вершина-
ми являются патенты, входящими ребрами – 
ссылки на данные патенты, исходящими 
ребрами – источники, на которые ссылают-
ся данные патенты (рис. 7). Из источников 
были исключены патенты СССР и зарубеж-
ных стран. В целях удобства визуализации 
патенты, принадлежащие предприятию № 1, 
сгруппированы слева и выделены голубым 
цветом, предприятию № 2 – справа сирене-
вым цветом.

Цветовое разнообразие вершин с индек-
сом R эквивалентно 16 регионам. Патенты 
предприятия № 1 внутри разделены на па-
тенты малого города (P) и патенты холдин-
говой структуры (L), которые также цветом 
дифференцированы по регионам (круж-
ки без цвета L11, L14, L15 свидетельствуют 
об активах холдинга за пределами России). 
Патенты предприятия № 2 разделены на 
анализируемые патенты и недействующие (Х), 
но на которые есть ссылки в списке цитиро-
вания. Несмотря на то, что они не действуют, 
считаем важным указать преемственность 
знаний.

Рис. 6. Динамика средней степени и выручки предприятий № 1 и № 2
Источник: выборка действующих патентов и данные о выручке предприятий, 2009–2021 гг.
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Такие действия предприняты для анали-
за межгрупповых и внутригрупповых свя-
зей. В целом деление на группы – одно из 
важнейших частей анализа сетей, однако в 
литературе оно в основном базируется на 
восприятии группы исходя из особенностей 
топологии сети, то есть подмножества вер-
шин, имеющих больше внутренних связей, 
чем внешних (Gach, 2013).

В среднем доля собственных патентов в 
общей совокупности ссылок на какой-либо 
свой патент для предприятия № 2 составля-
ет 63%, что можно рассматривать как либо 
результат преемственности знаний, либо 
уникальности и востребованности продук-
ции (табл. 6). У предприятия № 1 цитиро-
вания патентов своего предприятия не на-
блюдается, ссылки идут только на патенты 
предприятий холдинговой структуры.

Между предприятиями данного города 
есть единственная связь по ссылке на па-

тент L16. Также был определен пул общих 
регионов среди ссылок и в списке цитиро-
вания. Среди ссылок на патенты данный 
показатель невысокий. В рамках списка 
цитирования частота встречаемости оди-
наковых регионов выше: 71 и 50% для пер-
вого и второго предприятия соответствен-
но. Можно предположить, что через общие 
регионы малый город включен в потоки 
знаний, но второе предприятие занимает 
более активную позицию по расширению 
объема знаний.

Анализ сетей локализации знаний по 
включенности в межгородскую сеть. Согласно 
авторской методологии взято по одному па-
тенту у каждого предприятия: патенты P4 
(предприятие № 1, 2014 год выдачи) и P22 
(предприятие № 2, 2015 год выдачи), опре-
делены их классы МПК. Далее по всем па-
тентам Российской Федерации произведена 
выборка действующих патентов по данному 

Рис. 7. Сеть цитирования патентов предприятия № 1 (голубой цвет вершин) 
и предприятия № 2 (сиреневый цвет вершин)

Источник: выборка действующих патентов (2006–2021 гг.) с их источниками и ссылками 
по состоянию на октябрь 2022 года
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классу МПК, определены ссылки на эти па-
тенты и их географическая принадлежность 
(город). В результате получилась межгород-
ская сеть для патента предприятия № 1 (сле-
ва) и предприятия № 2 (справа; рис. 8).

Вершины отличаются размерами согласно 
принадлежности к разным уровням городов. 
Кроме малого города в сети патента P4 есть 
средние города R8 и S2 и большой город S1, 
а в сети патента P22 – большой город K3, 

Таблица 6. Результаты по показателям анализа сети цитирования
Показатель Предприятие № 1 Предприятие № 2

Максимальная центральность патента по входящей степени 6 2
Максимальная центральность патента по исходящей степени 4 4
Количество патентов, обладающих максимальной центральностью патента по 
входящей степени 1 2

Средняя входящая степень по патентам компании малого города 0,9 0,4
Средняя исходящая степень по патентам компании малого города 1,9 2,4
Средняя доля собственных патентов в общей совокупности ссылок на какой-
либо свой патент 0% 63%

Средняя доля цитирования собственных патентов в общей совокупности цитат 0% 26%
Средняя доля цитирования холдинга в общей совокупности цитат 25% -
Доля регионов, цитирующих патенты обоих предприятий, в общей совокуп-
ности цитирующих патентов 25% 17%

Доля регионов, где цитируются патенты обоими предприятиями, в общей со-
вокупности цитируемых отдельной компанией патентов 71% 50%

Источник: составлено автором.

Рис. 8. Межгородская сеть для класса МПК патентов P4 и P22 и распределение степеней вершин
Источник: выборка патентов с их ссылками по состоянию на март 2023 года.

Сеть для патента P4 предприятия №1
(2008 – 2023 годы)

Сеть для патента P22 предприятия №2
(2009 – 2020 годы) 
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остальные – крупные или крупнейшие 
города.

Для предприятия № 1 латинскими буква-
ми S обозначены патенты из выборки (циф-
ры указывают на разных патентовладельцев, 
буквы – на разные патенты в рамках одного 
патентовладельца). Бирюзовым и фиолето-
вым цветами отмечены исследуемые патен-
ты и другие патенты данного класса из дан-
ного города.

Серым пунктиром обведены патенты 
иностранного происхождения со своими 
ссылками (цвета дифференцированы по 
странам), в том числе оранжевый круг очер-
чивает патенты по заданному классу МПК. 
Иностранные патенты в межгородской сети 
не учитываются, но стоит обратить внима-
ние на то, как много их поддерживается за 
рубежом. На фоне небольшого количества 
выявленных отечественных патентов при-
сутствие иностранных патентов подчерки-
вает конкурентоспособность новых знаний 
малого города.

В сфере МПК патента P4 есть четыре го-
родские группы со скоплением патентов 
больше одного (см. рис. 8). Три группы пред-
ставлены большим сосредоточением патен-
тов одной организации (или физического 
лица). Несмотря на широкую географию, все 
группы изолированы друг от друга, и на их 
фоне малый город имеет лучшую позицию 
за счет ссылки из территориально независи-
мой единицы. Однако при сравнительно не-
плохой текущей включенности в сеть малый 
город может в будущем снизить свои пози-
ции на фоне усиления взаимосвязей между 
более крупными игроками.

В сфере МПК патента P22 иная картина: 
сеть включает связное, но географически не-
однородное подмножество вокруг K1, а так-
же изолированное подмножество малого го-

рода и самостоятельную вершину большого 
города. Однако, ввиду того что по данному 
классу МПК малый город имеет несколько 
патентов, его сравнительная позиция в сети 
сильнее, чем Р4 (табл. 7).

Заключение
В ходе исследования выявлены струк-

турные особенности сети локализации зна-
ний конкретного малого города с опорой 
на предприятие как источник знаний. К ос-
новным результатам работы можно отнести 
следующее.

1. Анализ внутригородской сети мало-
го города на основе патентного соавторства 
показал, что распределение степеней вер-
шин может отличаться даже в рамках сети 
одного города, хотя в некоторых случаях и 
близко к логике степенного закона распре-
деления, полученного для больших сетей. 
Определенное влияние может оказывать ис-
пользование взвешенных степеней вершин, 
которые более точно описывают построение 
сотрудничества по патентам, учитывая и 
количество патентов, и долевое участие, но 
дают более случайное распределение. Для 
малых сетей патентного соавторства пока-
затели центральности и кластеризации не 
являются определяющими ввиду ограни-
ченного роста численности вершин и не-
однозначности стимулов к формированию 
триадического замыкания.

2. Несмотря на то, что сети двух пред-
приятий рассматривались отдельно, фак-
тически они составляют единую сеть из 
двух подмножеств. При рассмотрении 
динамики двух сетей проявилась опреде-
ленная синхронность в части сетевых из-
менений. В частности, прослеживается 
цикличность образования средней степе-
ни. Установлена сопоставимость динамики 

Таблица 7. Результаты по показателям анализа межгородской сети
Показатель Предприятие № 1 Предприятие № 2

Доля патентов из городов I/II/III/IV уровней среди набора патентов класса МПК 88%/4%/4%/4% 43%/14%/0%/43%
Количество городских подмножеств локализации знаний (кроме подмноже-
ства малого города) 4 0

Размер подмножества сети локализации знаний малого города 1 3
Источник: составлено автором.
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изменения финансовых показателей пред-
приятий и средней степени.

3. Сеть цитирования патентов позволи-
ла определить ряд критических показателей 
для анализа малых городов. Доля собствен-
ных патентов в списке цитирования и среди 
ссылок на патенты малого города позволяет 
оценить преемственность знаний и способ-
ность к их накоплению. Доля совпадения 
регионов в списке цитирования патентов 
выявляет общие географические потоки 
знаний, а также единство сети внутри мало-
го города.

4. Результаты анализа включенности ма-
лого города в межгородскую сеть на основе 
класса МПК патента позволили более точно 

идентифицировать позицию города, которая 
оказалась сравнительно неплохой на фоне 
столиц регионов. Обычно участие малых 
городов в сетях научного сотрудничества 
происходит в общем количестве городов 
или широких отраслевых направлениях, что 
приводит к слабой позиции таких городов по 
интеграции внутренних и внешних знаний 
или сильному влиянию административных 
границ на технологическое сотрудничество 
(Morescalchi et al., 2015; Tang et al., 2022). 

5. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для включения малых городов в 
цепочки знаний, например при формиро-
вании интегрированных информационных 
научных систем (Райков и др., 2022).
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ANALYTICAL AND MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE STRUCTURE 
FEATURES OF KNOWLEDGE NETWORKS IN SMALL CITIES
Understanding the processes of knowledge localization in small towns is limited by statistical 
capabilities, differentiation of small town models and inefficiency of using generally accepted 
methodology of spatial analysis. The aim of the article is to justify the methodology of such research 
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and to form the structural characteristics of the knowledge localization network in small towns. 
Our methodology is based on network theory using classical indicators of network analysis, and 
also new indicators, taking into account intragroup and intergroup relations. A small city with 
enterprises as the source of knowledge was taken as an example. On the basis of Rospatent and 
National Electronic Library data, co-authorship and patent citation networks were built for two key 
knowledge-carrying enterprises of this city. The study of the intra-urban knowledge localization 
network revealed, that unlike large networks, and also taking into account the spatialization of 
knowledge localization processes, the distribution of degrees can obey the power, exponential 
or logarithmic laws and is influenced by the strength of cooperation between patent co-authors. 
The change of vertex degrees occurs cyclically with a decreasing interval. The study of inter-
city knowledge localization network is carried out, based on the class of international patent 
classification, which gives a more accurate characterization of the small city in terms of reception, 
transfer and formation of codified knowledge. As a result, the position of a small city in the inter-
city network may depend on the number of city subsets, the size of its own subset and the degree 
distribution of vertices. Both small town enterprises, being in different technological niches, at the 
all-Russian level participate in the relevant knowledge flows on a par with larger cities, but are 
poorly included in such a network. The proposed methodology can be extended to the broader issue 
of small towns. Practical results can be the basis for developing solutions to intensify knowledge 
flows among Russian cities.

Network theory, small town, knowledge localization, patent, citation, clustering, degree distribution.
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