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Рабочая группа по вебометрике Института 
прикладных математических исследований 
КарНЦ РАН [1] в течение нескольких лет прово-
дит исследования Веба, основанные на анализе 
гиперссылок. В 2008–2010 годах исследования 
были поддержаны Российским фондом фунда-
ментальных исследований (проект № 08-07-
00023а).

Объектами исследования в данной работе яв-
ляются определенные экспертным образом це-
левые множества, состоящие из официальных 
сайтов учреждений и организаций РАН и сайтов 
классических университетов РФ. Множества 
сайтов и соединяющих их гиперссылок пред-
ставляются для исследования в виде ориентиро-
ванного веб-графа, где вершины соответствуют 
сайтам, а дуги – уникальным гиперссылкам 
между ними. Уникальность гиперссылок обес-
печивается путем объединения каждой группы 
кратных дуг в одну дугу. Кроме того, в графе 
нет петель, так как рассматриваются только вне-
шние ссылки, то есть позволяющие переходить 
именно с одного сайта на другой, а не по страни-
цам одного и того же сайта. Представление мно-
жества сайтов с гиперссылками в виде веб-графа 
сразу дает возможность визуальной оценки сте-
пени его связности на основании количества и 
структуры компонент слабой связности. Каждую 
компоненту слабой связности в веб-графе состав-
ляют сайты, соответствующие тем вершинам в 
графе, полученном из веб-графа заменой всех дуг 
на ребра, между любой парой которых существу-
ет маршрут. Компоненты сильной связности в та-
ком графе представляют собой множества сайтов, 
связанных гиперссылками так, что по ним можно 
перейти с любого сайта на любой сайт данного 
множества. Вхождение сайта в компоненту силь-

ной связности достаточно большой мощности 
важно для него, так как повышает вероятность 
его посещения пользователями. Причем это каса-
ется не только так называемых интернет-серфе-
ров, которые просматривают веб-ресурсы, пере-
ходя между сайтами по попадающимся на веб-
страницах гиперссылкам, поисковые роботы так-
же скорее обнаружат и проиндексируют веб-ре-
сурс, на который есть ссылка с уже известных им 
ресурсов.

В данной работе исследуются такие задачи, 
как определение структуры связей внутри и 
между веб-подмножествами, оценка степени 
связанности подмножеств, взаимное влияние 
подмножеств на связанность, позволяющие ус-
тановить, насколько сильно связаны (или разде-
лены) между собой исследуемые веб-сообщест-
ва. В свою очередь, это позволяет выдвинуть 
предположение о том, насколько развито интер-
нет-сотрудничество между владельцами сайтов 
и отражает ли оно реальную картину сотрудни-
чества между научными и образовательными 
учреждениями. 

В ходе исследования решаются основные 
подзадачи: сбор исходной информации о веб-
множествах, визуализация графов веб-подмно-
жеств, выделение в них компонент сильной связ-
ности и определение их мощностей и диаметров, 
определение изменения структуры компонент 
связности при объединении подмножеств. Для 
этого экспертным образом формируются целе-
вые множества сайтов. Путем сканирования веб-
ресурсов, входящих в целевые множества, по 
протоколу http собирается информация о гипер-
ссылках между их узлами. Далее находятся ком-
поненты сильной связности для множеств и их 
объединений, а также их диаметры. Результаты 
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графически представляются в наглядном виде 
для визуальной оценки. Затем делаются выводы о 
степени связанности подмножеств сайтов между 
собой и их взаимного влияния.

Для автоматизации проведения исследова-
ний рабочей группой по вебометрике был разра-
ботан и постоянно развивается ряд инструмен-
тов. Для сбора, хранения и обработки информа-
ции о гиперссылках создана информационная 
система для вебометрических исследований 
(ИС4ВИ), работающая под управлением веб-
сервера Apache с интегрированным модулем 
PHP и СУБД MySQL [5], [6]. Данная система поз-
воляет автоматически сканировать страницы 
веб-сайта, начиная с указанной страницы перво-
го уровня и переходя дальше на остальные стра-
ницы сайта. При этом система собирает со стра-
ниц гиперссылки двух видов – внутренние и 
внешние. Внутренние гиперссылки, позволяю-
щие переходить между страницами одного и 
того же сайта, используются для составления 
очереди страниц сайта, подлежащих сканирова-
нию. Внешние гиперссылки на другие сайты со-
бираются для дальнейшего исследования связ-
ности сообществ сайтов. Необходимо отметить, 
что сканирование выполняется только для ре-
сурсов, разрешающих это делать. Если в силу 
технических проблем или административных 
запретов политики безопасности на стороне ска-
нируемого ресурса системе не удается последо-
вательно получить содержимое запрашиваемых 
страниц, то дальнейшие попытки его сканиро-
вания прекращаются и ресурс помечается как 
неотсканированный.

Для автоматизации проведения исследова-
ний по анализу связности веб-подмножеств и 
визуализации результатов было разработано 
приложение Graph на языке Java 2 SDK, позволя-
ющее в интерактивном режиме выбирать струк-
туру веб-графа из множеств сайтов, находить и 
отображать компоненты связности и их характе-
ристики. Процедура нахождения компонент 
связности основана на модификации алгоритма 
Флойда [2] поиска путей в ориентированном 
графе. Для визуализации представления веб-
графов использована Java-библиотека Jung2 2.0 
(http://jung.sourceforge.net).

Для исследования были сформированы целе-
вые множества: V, состоящее из 349 официаль-
ных сайтов учреждений и организаций РАН, и U, 
содержащее 56 сайтов классических университе-
тов РФ. Сканирование академического и универ-
ситетского Веба позволило сформировать базу 
данных, содержащую информацию о 85 000 уни-
кальных гиперссылок, сделанных с официальных 
академических сайтов, и о 40 000 уникальных ги-
перссылок, сделанных с официальных сайтов 
классических университетов. Информация об ис-
следованиях академического Веба размещена на 
сайте [1]; некоторые результаты исследований 
университетского Веба приводятся в [4].

Каждое из исследованных целевых множеств 
было представлено в виде веб-графа, в котором, 
как выяснилось, почти все узлы объединены в 
единственную компоненту слабой связности, за 
исключением 20 изолированных узлов в веб-
графе академического множества  и 4 – универ-
ситетского (рис. 1).

Рис. 1. Веб-граф множества U. Квадратами обозначены узлы, 
входящие в компоненту сильной связности множества U

Для каждого из целевых множеств были пост-
роены компоненты сильной связности. В веб-гра-
фе целевого множества V, состоящего из ресур-
сов академического Веба, была выделена единс-
твенная нетривиальная компонента сильной 
связности, объединяющая 180 узлов и имеющая 
диаметр 8. Все остальные компоненты  тривиаль-
ны, то есть каждая состоит из единственного 
узла. Во множестве U также имеется единствен-
ная нетривиальная компонента сильной связнос-
ти диаметром 5, объединяющая 28 узлов. 

В результате можно наблюдать, что структу-
ра связанности веб-подмножеств аналогична 
для академического и университетского Веба: 

• в обоих случаях в целевом множестве выде-
ляется единственная нетривиальная ком-
понента достаточно большой мощности 
и сильной связности;

• примерно совпадают характеристики ком-
понент слабой и сильной связности для це-
левых множеств относительно мощностей 
этих множеств. 
Однако важно заметить, что для академичес-

кого Веба характерно вхождение в нетривиаль-
ную компоненту сильной связности сайтов на-
иболее значимых организаций (например, www.
ras.ru), в то время как в университетском наб-
людается их некоторая обособленность (в част-
ности, www.msu.ru, www.spbu.ru не попадают 
в компоненту сильной связности).

Далее под термином «компонента сильной 
связности» будет подразумеваться именно не-
тривиальная компонента сильной связности. 



Исследование связности научно-образовательного Веба 113

Рис. 2. Взаимные ссылки между подмножествами V и U 
(вверху – вершины V, внизу – вершины U, 

стрелки – дуги из множества E)

Следующая задача – объединить два множес-
тва с целью исследования структуры взаимной 
связанности научно-образовательного Веба. 
Рассмотрим ориентированный двудольный веб-
граф G = (VU U, E), представленный на рис. 2, 
где V – множество вершин, соответствующих 
академическим сайтам, U – множество вершин, 
соответствующих университетским сайтам, E – 
множество дуг, соответствующих всем уникаль-
ным  гиперссылкам, сделанным с сайтов из V на 
сайты из U, и наоборот. Гиперссылки между 
сайтами внутри множеств U и V здесь не рас-
сматриваются. Веб-граф g = (VU U, E), постро-
енный средствами ИС4ВИ и Graph, имеет следу-
ющие характеристики: |V| = 349, |U| = 56, |E| = 
353, то есть нельзя сказать, что граф сильно на-
сыщен дугами. При этом 262 академических 
сайта (75 %) не имеют входящих гиперссылок с 
университетских сайтов, и наоборот, 20 универ-
ситетских сайтов (36 %) не имеют входящих ги-
перссылок с академических сайтов. Такие дан-
ные являются если не показателем слабого вза-
имного интереса академических учреждений и 
классических университетов, то достаточно сла-
бым отражением такого интереса в Вебе.

Аналогичный двудольный граф построен для 
подмножеств U и V, составляющих их компо-
ненты сильной связности. Он позволяет увидеть, 
что в данных компонентах присутствуют боль-
шие группы узлов, ссылки между которыми свя-
зывают между собой обе компоненты сильной 
связности. Это гарантирует наличие единствен-
ной нетривиальной компоненты сильной связ-

ности в объединенном целевом множестве. 
Причем эта компонента, очевидно, полностью 
включает обе компоненты сильной связности 
множеств U и V. Такая компонента сильной связ-
ности имеет диаметр, равный 7, и включает 220 
узлов – 36 университетских и 184 академичес-
ких сайтов.

Можно заметить, что при объединении двух 
целевых множеств связность университетского 
Веба значительно возрастает (вместо 28 узлов в 
компоненту сильной связности теперь входят 36), 
когда в качестве коммуникаторов к нему добавля-
ются академические сайты. Для академических 
сайтов такое изменение невелико – со 180 на 184.

Компонента сильной связности научно-обра-
зовательного Веба содержит все узлы таких ком-
понент академического и университетского под-
множеств. Дополнительно она включает в себя 
множество узлов, не попадавших ранее в компо-
ненты сильной связности подмножеств (напри-
мер, www.philosophy.nsc.ru, www.ipae.uran.ru, 
www.ieie.nsc.ru из академических сайтов, www.
msu.ru, www.kamgu.ru, www.masu.ru – из уни-
верситетских). Наиболее значимые организации 
академического Веба входят в компоненты силь-
ной связности как академического, так и науч-
но-образовательного Веба. Часть значимых ор-
ганизаций университетского Веба, не входив-
ших в его компоненту сильной связности, вошли 
в компоненту сильной связности научно-образо-
вательного Веба (www.msu.ru), в то время как 
другая их часть осталась в компоненте слабой 
связности (www.spbu.ru). Диаметр компоненты 
сильной связности научно-образовательного 
Веба меньше диаметра компоненты сильной 
связности академического Веба, несмотря на 
меньшую мощность последней.

Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие краткие выводы. Российская 
академия наук и классические университеты 
России сильно связаны между собой взаимным 
сотрудничеством, находящим свое отражение в 
Вебе. Связность университетского Веба с акаде-
мическим значительно более важна для универ-
ситетов, чем для организаций РАН. Высокая 
степень связности научно-образовательного 
Веба способствует увеличению посещаемости 
сайтов обоих целевых подмножеств.
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