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Аннотация  

Веб-граф является наиболее популярной моделью фрагментов реального 

Веба, применяемой в науке о Вебе. Исследование сообществ в веб-графе спо-

собствует лучшему пониманию организации фрагмента Веба и процессов, про-

исходящих в нём. Предложено выделить в веб-графе коммуникационный граф, 

содержащий только те вершины (и дуги между ними), которые имеют встречные 

дуги, и в нём исследовать задачу разбиения на сообщества. По аналогии с соци-

альными исследованиями связи, реализуемые через ребра в коммуникацион-

ном графе, предложено называть «сильными», а все остальные – «слабыми». На 

сильных связях строятся тематические сообщества, имеющие содержательную 

интерпретацию. В то же время слабые связи способствуют коммуникациям 

между сайтами, не имеющими общих признаков по сфере деятельности, гео-

графии, подчиненности и т. д., и в основном сохраняют связность фрагментов 

Веба даже при отсутствии сильных связей. Эксперименты, проведенные для 

фрагмента научно-образовательного Веба России, показали возможность со-

держательной интерпретации полученных результатов и перспективность такого 

подхода. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследование графов реального (и виртуального) мира является важной 

задачей во многих областях, таких, как биология, социология, социальные сети, 
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вебометрика и многие другие, поскольку позволяют понять структуру объектов и 

проанализировать их свойства.  

Например, как говорится в [1], социальная сеть – это совокупность людей, 

каждый из которых знаком с некоторым подмножеством других. Социальные 

сети были предметом как эмпирического, так и теоретического изучения в соци-

альных науках в течение, по крайней мере, пятидесяти лет, отчасти из-за прису-

щего им интереса в паттернах человеческого взаимодействия, но и потому, что 

их структура имеет важное значение для распространения информации и болез-

ней. Ясно, например, что изменение только среднего числа знакомств, которые 

имеют люди (также называемое средней степенью сети), может существенно 

повлиять на распространение слухов, моды, шутки или гриппа в этом году. Со-

циальная сеть может быть представлена в виде набора точек (или вершин), обо-

значающих людей, соединенных попарно линиями (или ребрами), обозначаю-

щими знакомых. Можно, в принципе, построить социальную сеть для компании 

или фирмы, школы или университета, любого другого сообщества, вплоть до 

всего мира. Обратим внимание на то, что в такой постановке речь идет о неори-

ентированных сетях.  

Примером такой неориентированной сети может являться сеть ученых, 

построенная по принципу соавторства: два ученых считаются связанными, если 

они совместно написали статью. Как сказано в [1]: «… это кажется разумным 

определением научного знакомства: большинство людей, которые написали 

статью вместе, будут хорошо знать друг друга. Это – умеренно строгое опреде-

ление, так как есть много ученых, которые знают друг друга до некоторой степе-

ни, но никогда не сотрудничали в написании статьи. Строгость, однако, не явля-

ется по своей сути плохой вещью. Строгое условие знакомства вполне приемле-

мо при условии, как и в данном случае, что его можно применять последова-

тельно». В таких сетях «… обнаружены “маленькие миры”, … наличие кластери-

зации и ряд очевидных различий в моделях сотрудничества между различными 

областями знаний» [1]. 

А что будет, если в качестве принципа установления связи между учеными 

принять не соавторство, а ссылку, сделанную в работе учёного А на работу учё-

ного В? В этом случае мы получим ориентированную сеть. Конечно, при этом 

возникает большое количество дополнительных вопросов, первым из которых 
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будет временной интервал, в течение которого были сделаны ссылки. Наверня-

ка будут учёные, жившие 100 лет назад и являющиеся классиками в некоторой 

области знаний, на работы которых сделано очень много ссылок, по понятным 

соображениям из такого исследования выпадут. К сожалению, у автора на сего-

дня не хватает объективных данных для проведения подобного исследования. 

Более понятными и исследованными ориентированными сетями являются 

фрагменты Веба. Достаточно давно известно, что вузовские и академические 

фрагменты Веба как России, так и других стран [2–4] обладают достаточно спе-

цифическими свойствами, характеризующими их структуру. В частности, в соот-

ветствующем веб-графе имеются большая компонента сильной связности и зна-

чительное количество «висячих» сайтов (имеющих либо только ссылки, сделан-

ные с них, либо, что реже, ссылки, сделанные только на них). 

Компонента сильной связности сама по себе является интересным объек-

том исследований, позволяющим установить, например, наличие или отсутствие 

свойства «малого мира» [5], которая, однако, мало что дает в объяснении про-

цессов возникновения гиперссылок между сайтами фрагментов Веба. В этом 

смысле гораздо больше пищи для размышлений дают такие структурные эле-

менты графа, как сообщества сайтов, когда «внутри» сообществ сделано больше 

ссылок, чем между сообществами. Но, опять-таки, попытки разбиения вершин, 

составляющих максимальную компоненту связности веб-графа на сообщества, 

приводят к сложно интерпретируемым результатам. 

Основная идея, рассматриваемая в данной работе, заключается в том, 

чтобы построить некий «жесткий каркас» для фрагмента Веба, оставив только те 

сайты, которые имеют встречные гиперссылки, и уже на этом «каркасе» прове-

рить свойства разбиения на сообщества (такой каркас далее будем называть 

коммуникационным графом). И уже далее с помощью известных алгоритмов ис-

следовать вопрос о структуре сообществ вершин коммуникационного графа и 

«слабого» веб-графа, из которого удален коммуникационный граф. В качестве 

реального объекта исследований взят научно-образовательный фрагмент Веба, 

для которого дана содержательная интерпретация полученных результатов. 
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1. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПОНЯТИЯ, МЕТОДЫ И ИНСТРУМЕНТЫ 

Целевое множество сайтов задается прямым перечислением их доменных 

имен, и в результате сканирования находятся все связывающие их гиперссылки. 

В случае, когда сайты относятся к одному виду деятельности, такое множество 

называется тематическим. Соответственно, (тематический) фрагмент Веба – это 

целевое множество сайтов и множество связывающих их гиперссылок [4]. 

Веб-граф фрагмента Веба – это ориентированный граф без петель и крат-

ных дуг, множество вершин которого представлено целевым множеством сай-

тов, а множество дуг строится следующим образом: две вершины связаны дугой, 

если есть хотя бы одна гиперссылка, связывающая соответствующие сайты. 

Сообщество (кластер, модуль, группа) графа неформально можно опреде-

лить как множество вершин с бóльшим количеством дуг между собой, чем с 

остальными вершинами графа [6].  

Более строго разбиение графа на сообщества можно определить через по-

нятие модулярности. Модулярность – это свойство графа и некоторого разбие-

ния его на подграфы (модули-сообщества). Мера модулярности показывает, 

насколько данное разбиение качественно в том смысле, что существует много 

дуг, лежащих внутри подграфов-сообществ, и мало дуг, лежащих вне подграфов 

(соединяющих сообщества между собой). 

Меру модулярности Q можно задать следующей формулой [6]: 
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),( , где ci, cj – метки класса соответствующих вершин. 

Соответственно, наилучшим разбиением на сообщества считается разбиение, на 

котором достигается максимум Q. 

Для сбора и анализа данных использовались программа для поиска и сбо-

ра внешних гиперссылок BeeCrawler [7] и базы данных внешних гиперссылок [8]. 

Для исследования веб-графов применялась открытая платформа для визуализа-
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ции графов Gephi [9], в которой, среди многих, реализованы программы вычис-

ления коэффициента модулярности и поиска сообществ в графе с использовани-

ем алгоритмов, предложенных в [10]. 

2. ФРАГМЕНТ НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ВЕБА РОССИИ 

Исходное целевое множество сайтов фрагмента научно-образовательного 

Веба России сформировано на конец 2017 года, то есть после присоединения 

Российской академии медицинских наук и Российской академии сельскохозяй-

ственных наук (РАСХН) к РАН, но в процессе создания укрупненных структур типа 

федеральных исследовательских центров, а также укрупнения вузов. Такой 

«footprint» позволяет рассчитывать на то, что фрагмент Веба содержит достаточ-

но устойчивые ссылки между сайтами, которые сформировались в течение не-

скольких предыдущих лет. Исходное целевое множество содержит 867 сайтов 

(279 университетов и 588 научных учреждений). Под научными учреждениями 

понимаются организации РАН от уровня институтов до региональных научных 

центров и отделений РАН (сайт собственно РАН www.ras.ru в целевое множество 

не включён, поскольку является мощным коммуникатором, существенно иска-

жающим картину в свою пользу). Далее для краткости научные учреждения бу-

дем называть «институтами», понимая несколько расширительное толкование 

этого термина. 

Сканирование всех 867 сайтов позволяет получить около 20000 гиперссы-

лок, сделанных между этими сайтами, считая кратные ссылки. Заменим кратные 

ссылки на одинарные дуги и получим веб-граф, содержащий 867 вершин и 5030 

дуг. Проверка на связность и сильную связность показала наличие 73 изолиро-

ванных вершин и 236 висячих (36 вершин не имеют входящих дуг и 200 (!) – ис-

ходящих). В содержательном плане заметим, что 73 изолированные вершины в 

подавляющем большинстве относятся к сайтам институтов, ранее входившим в 

состав РАСХН. 

Единственная компонента сильной связности (КСС) содержит 534 вершины 

и 4026 дуг. Веб-граф, равный максимальной КСС, имеет диаметр, равный 10, и 

коэффициент модулярности 0.398 [11], и при этом разбивается на 7 сообществ, 

содержащих от 40 до 139 вершин. Коэффициент модулярности говорит о невы-

соком стремлении сайтов организовываться в сообщества: значения Q принад-

лежат отрезку [–1, 1], а «хорошей» считается кластеризация при Q больше 0.6. 
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Тем не менее, одно из построенных сообществ имеет хорошее содержа-

тельное объяснение. В него входят 40 вершин, соответствующих 4 сайтам уни-

верситетов и 36 сайтам институтов, и всего 97 дуг (что в среднем существенно 

меньше, чем в веб-графе КСС). Из 40 сайтов 35 принадлежат институтам нынеш-

него Отделения сельскохозяйственных наук РАН, а также Красноярскому науч-

ному центру СО РАН, Кемеровскому технологическому институту пищевой про-

мышленности, Кубанскому государственному технологическому университету, 

Воронежскому государственному лесотехническому университету и Санкт-

Петербургскому горному университету. 

Возможные объяснения: 

• Красноярский научный центр СО РАН на период исследования успел 

стать федеральным исследовательским центром, в состав которого входят 2 

сельскохозяйственных института; 

• Кемеровский технологический институт пищевой промышленности 

близок по роду деятельности к сельскому хозяйству; 

• Кубанский государственный технологический университет имеет 

тесные связи с сельскохозяйственными институтами Кубани; 

• Воронежский государственный лесотехнический университет на сво-

ем сайте имеет ссылку на сайт Центральной научной сельскохозяйственной биб-

лиотеки (которая попадает под термин «институты»); 

• Санкт-Петербургский горный университет имеет на своем сайте 

ссылку на сайт Всероссийского института генетических ресурсов растений имени 

Н.И. Вавилова, где расположен раздел журнала «АПК», выписываемый библио-

текой университета, и ещё одну ссылку на сайт Центральной научной сельскохо-

зяйственной библиотеки. 

Не считая последних двух случаев, можно сказать, что данное сообщество 

имеет ярко выраженную сельскохозяйственно-агропромышленную тематику. 

3. КОММУНИКАЦИОННЫЙ ГРАФ ВЕБ-ГРАФА 

Ньюман и соавторы при решении задачи о разбиении графа на сообщества 

избегают ориентированности графа, когда речь идет о веб-графах. Цитируя [11, 

с. 026113-5]: «… Некоторые сети являются ориентированными, т. е. их ребра ра-

ботают только одном только направлении. Веб является таким примером; ссыл-
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ки в Вебе указывают в одном направлении, только от одной веб-страницы до 

другой. … Однако мы обнаружили, что во многих случаях лучше игнорировать 

направленный характер сети при нахождении структура сообществ. Часто ребро 

действует просто как указание на связь между двумя узлами, и направление не 

имеет значения». А если направление (ориентация) имеет значение? Посмотрим 

рисунок 1, где изображено сельскохозяйственно-агропромышленное сообще-

ство. 

 
Рис. 1. Граф «сельскохозяйственно-агропромышленного сообщества» 

Возникают вопросы: можно ли сайт Всероссийского НИИ зерна и продук-

тов его переработки (вершина vniiz.org) считать полноправным участником со-

общества, хотя он не имеет ни одной ссылки на другие сайты? И можно ли счи-

тать участником сообщества сайт Санкт-Петербургского горного университета 

(spmi.ru), когда на него нет ни одной ссылки с других участников? Понятно, что 

обе этих вершины попали в данное сообщество в том числе по причине того, что 

ориентация дуг не учитывалась. 

Термин «сообщество» (Gemeinschaft) возник в германской социологии в 

конце XIX века, и подразумевает совместную деятельность его участников, име-

ющих общие цели [12], и в этом контексте ответ на сформулированные вопросы 

должен быть отрицательным. 
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В работе [13] приведен аналитический обзор различных подходов класте-

ризации и нахождения сообществ в ориентированных сетях, основанных «… на 

методологических принципах и алгоритмических подходах. Насколько нам из-

вестно, это первое предложение по классификационной схеме методов класте-

ризации графов для направленных сетей». 

Далее приведем предлагаемую классификацию в соответствии с [13]: 

* Наивный подход к преобразованию графа: алгоритмы, которые игнори-

руют направленность ребер и рассматривают граф как неориентированный. Из-

за наивного преобразования графа базовая семантика графа не сохраняется, и 

полезная информация не учитывается при выполнении задачи кластеризации. 

Это мы наблюдаем на рисунке 1. 

* Преобразования, поддерживающие направленность: ориентированный 

граф преобразуется в неориентированный граф специального вида, например, 

двудольный, и направление дуги осмысленно поддерживается в создаваемой 

сети, а затем к двудольному графу применяются соответствующие алгоритмы 

кластеризации. 

* Распространение целевых функций и методологий кластеризации на 

ориентированные сети: эта категория включает подходы, которые представля-

ют собой расширение методологий из неориентированных случаев. Таким обра-

зом, объективные критерии (типа приведенного ранее коэффициента кластери-

зации Q) расширяются в соответствии с требованиями задачи. Задача кластери-

зации графов обычно выражается как задача оптимизации, где объективный 

критерий, фиксирующий требуемые свойства кластера, оптимизируется путем 

перераспределения узлов в кластеры. Естественным способом решения ориен-

тированной версии задачи является расширение этих мер для ориентированных 

сетей, где направленность ребер рассматривается как неотъемлемая сетевая ха-

рактеристика. 

* Альтернативные подходы: эта категория включает подходы, которые 

следуют различным методологиям, главным образом отличным от тех, которые 

описаны в предыдущих трех категориях. Выделяются три основных типа мето-

дов, а именно:  

(i) теоретико-информационные,  
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(ii) методы, основанные на вероятностных моделях и статистическом вы-

воде, и  

(iii) стохастические методы блочного моделирования. 

Метод, который будет изложен далее, можно отнести к теоретико-

информационным. Рассмотрим неориентированный граф, который по построе-

нию подразумевает «совместную деятельность», а именно, встречные гиперс-

сылки. Коммуникационный граф веб-графа – это неориентированный граф, 

имеющий то же самое множество вершин, что и веб-граф, а множество его рё-

бер строится по следующему правилу: ребро (i,j) принадлежит множеству ребер 

коммуникационного графа тогда и только тогда, когда в веб-графе существуют 

дуги (i,j) и (j, i). 

Коммуникационный граф, построенный таким образом, может иметь не-

сколько компонент связности и/или изолированные вершины. В этом случае мы 

исключаем изолированные вершины (поскольку они не влияют на связность) и 

изучаем компоненты связности каждую по отдельности, начиная с максималь-

ной. Коммуникационный граф веб-графа научно-образовательного Веба содер-

жит 313 вершин и 468 ребер (рис. 2). Из 313 вершин 67 относятся к университе-

там, а 246 – к институтам, то есть доля университетов в коммуникационном гра-

фе сократилась на одну десятую. Раскраска вершин дана в соответствии с полу-

ченным разбиением на сообщества. 

Коэффициент модулярности данного разбиения равен 0.695, то есть доста-

точно высок. Построенные 13 сообществ содержат от 7 до 51 вершины, из них 4 

можно достаточно точно идентифицировать по одному из двух признаков: гео-

графия или научное направление. 

Некоторым из построенных сообществ можно дать содержательную (тема-

тическую) интерпретацию. 
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Рис. 2. Коммуникационный граф научно-образовательного Веба 

Четко выделяются 2 «географических» сообщества: 

№2 – «Урал»: 1 университет (Пермский политехнический), 23 института 

УрО РАН и примкнувший к ним Научный центр волоконной оптики РАН из Моск-

вы; 

№10 – «Сибирь»: 4 сибирских университета, 47 сибирских институтов и 1 

институт из Севастополя. 

«Гуманитарное» сообщество №12 содержит 10 институтов (археология, эт-

нография, лингвистические исследования, языкознание, история, мировая лите-

ратура, славяноведение, философия) и два университета (Алтайский и Горно-

Алтайский). 

«Медицинское» сообщество №9 представляет собой «пучок» сайтов ме-

дицинских институтов Сибири и Дальнего востока, связанных с сайтом Сибирско-

го отделения медицинских наук, но не связанных между собой. 

Участники любого сообщества коммуникационного графа присутствуют в 

веб-графе в силу построения, хотя не обязательно, чтобы все участники из одно-

го сообщества коммуникационного графа входили в одно и то же сообщество 
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веб-графа (в нашем случае это верно для значительной части сообществ комму-

никационного графа). Обратное неверно: сайты-участники агропромышленного 

сообщества веб-графа полностью отсутствуют в коммуникационном графе. 

Теперь удалим из веб-графа КСС все пары встречных дуг, соответствующие 

ребрам коммуникационного графа. Полученный «слабый» веб-граф достаточно 

велик – 528 вершин и 3090 дуг, но имеет низкий коэффициент модулярности 

0,356 и разбивается на 8 сообществ, не имеющих убедительной содержательной 

интерпретации. 

Найдем максимальную КСС «слабого» веб-графа, удалим все вершины, не 

вошедшие в КСС, и получим КСС «слабый» веб-граф с 461 вершиной и 2744 ду-

гами. Опять-таки, сохраняется низкий коэффициент модулярности. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. СИЛЬНЫЕ И СЛАБЫЕ СВЯЗИ 

Сравним динамику изменений доли институтов и университетов в рас-

смотренных графах, для чего сведем данные в таблицу 1. 

Таблица 1. Доля сайтов институтов и университетов в графах 

Граф 
Кол-во 

вер-
шин 

Кол-во 
дуг 
(ре-
бер) 

Доля ин-
ститутов 

Доля универ-
ситетов 

Диа-
метр 

Сред-
няя 

длина 
пути 

Начальный веб-

граф 
867 5030 0,68 0,32 - - 

КСС веб-граф 534 4026 0,67 0,33 10 3,6 

Коммуникацион-

ный граф 
313 

936 

(468) 
0,78 0,22 9 3,45 

«Слабый» веб-граф 528 3090 0,66 0,34 - - 

КСС «слабый» веб-

граф 
461 2744 0,63 0,37 11 4,2 

Более 45 лет назад Грановеттером [14] была предложена концепция силы 

социальных связей. Все связи разделяются на две категории – сильные и слабые 

– с целью формализации межличностных отношений на основе длительности и 

частоты контактов. Например, сильная связь присуща друзьям, а слабая – сосе-

дям. Попробуем использовать понятие силы связи как аналогию для сайтов, хотя 

изначально понятно, что аналогия далеко не полная, поскольку Грановеттер счи-

тает, что связи симметричны. 
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Возьмем пару вершин i, j ориентированного графа. Если в графе существу-

ют дуги (i,j) и (j,i), то будем говорить о сильной связи вершин i, j. Если же для 

вершин i, j существует только одна из дуг (i,j) или (j,i), то будем говорить о сла-

бой связи вершин i и j. 

Начальный научно-образовательный веб-граф, как и КСС веб-граф, содер-

жит сильные и слабые дуги, в коммуникационном графе отсутствуют слабые ду-

ги, а в «слабом» веб-графе и КСС «слабом» веб-графе отсутствуют сильные дуги. 

Из табл. 1 видно, что соотношение институты/университеты практически одно и 

то же для всех графов, имеющих слабые или сильные и слабые дуги, но резко 

изменяется для графа, содержащего только сильные дуги. Можно сделать вывод 

о том, что сильные связи более присущи институтам, чем университетам. 

В [14, с. 1362] отмечается, что «… чем сильнее связи, тем больше похожи 

индивиды друг на друга в разных аспектах». Это подтверждается в случае ком-

муникационного графа научно-образовательного Веба. Можно сказать, что 

сильные связи способствуют появлению устойчивых тематически «похожих» со-

обществ. И хотя таких сообществ немного, всего 4 из 13, они имеют четкую со-

держательную интерпретацию. 

Однако, если коммуникационный граф «нарастить» до КСС веб-графа (а 

тем более, до начального веб-графа), то оказывается, что ни одно из четырех со-

обществ коммуникационного графа не только не явилось основой для сооб-

ществ в веб-графах, но даже их участники попали в разные сообщества. Похоже, 

что слабые ссылки ведут к «размыванию» сообществ. 

Правда, в КСС веб-графе мы обнаружили «сельскохозяйственно-

агропромышленное» сообщество. Но вспомним, что в начальном веб-графе бы-

ли найдены 73 изолированные вершины, также относящиеся к сельскохозяй-

ственным институтам. Связывая эти два результата, можно дать следующее объ-

яснение такого исключения: сайты бывшей РАСХН просто не успели установить 

ссылки с другими сайтами целевого множества. Поэтому те сайты РАСХН, кото-

рые были как-то связаны между собой, имели мало ссылок «вовне» и организо-

вали сообщество, а остальные остались изолированными. 

Какова же роль слабых ссылок? По Грановеттеру, в социологии слабые 

связи можно охарактеризовать как систему нерегулярных контактов, не охваты-

вающих друзей индивида, а выходящих на представителей других тесно связан-
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ных групп, в которых он не состоит. Из этого следует, что индивид может уста-

навливать связи с людьми из значительного числа взаимно непересекающихся 

групп, при этом не являясь членом каждой из них. В этом смысле слабые связи 

играют роль «мостов» в графе. Напомним, что мост – это ребро (неориентиро-

ванного) графа, удаление которого увеличивает число компонент связности [15]. 

Грановеттер в [14] говорит, что сильные связи почти никогда не являются моста-

ми, как правило, мостами являются именно слабые связи.  

В нашем случае косвенным подтверждением этого факта являются диа-

метр и средняя длина пути, которые очень близки в КСС «слабом» веб-графе, 

КСС веб-графе и коммуникационном графе (табл. 1). Получается, что удаление 

сильных связей почти не сказывается на диаметре графов, значит, дуги, соответ-

ствующие им, чаще всего не являются мостами. 

Отсюда следует вывод, что слабые связи фрагмента Веба служат для уста-

новления контактов сайтов из непересекающихся групп, что очень важно в 

смысле получения новой информации, не лежащей в круге интересов данной 

группы. Поэтому для поиска сообществ, характеризующихся сильными объеди-

няющими признаками (география, сфера научной деятельности), следует ис-

пользовать коммуникационный граф. Для поиска сообществ со слабыми призна-

ками (вроде междисциплинарных сообществ) следует удалить коммуникацион-

ный граф и искать сообщества в полученном графе. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований, проект № 18-07-00628-а. 
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Abstract 

The web graph is the most popular model of real Web fragments used in Web 

science. The study of communities in the web graph contributes to a better under-

standing of the organization of the fragment of the Web and the processes occurring 

in it. It is proposed to allocate a communication graph in a web graph containing only 

those vertices (and arcs between them) that have counter arcs, and in it to investi-

gate the problem of splitting into communities. By analogy with social studies, con-

nections realized through edges in a communication graph are proposed to be called 

"strong" and all others "weak". Thematic communities with meaningful interpreta-

tions are built on strong connections. At the same time, weak links facilitate commu-

nication between sites that do not have common features in the field of activity, ge-

ography, subordination, etc., and basically preserve the coherence of the fragments 

of the Web even in the absence of strong links. Experiments conducted for a frag-

ment of the scientific and educational Web of Russia show the possibility of meaning-

ful interpretation of the results and the prospects of such an approach. 

Keywords: web graph, communication graph, community in graph, strength of 

the linkages 
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