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Развитие информационного веб-пространства вуза, представляющего собой взаимосвязанную совокуп-
ность сайтов образовательного учреждения, является одной из приоритетных задач для Петрозаводского го-
сударственного университета (ПетрГУ). Теоретические и практические работы, проводимые в рамках этой 
задачи, позволили сформировать большую базу данных, содержащую, в частности, информацию о веб-графе 
веб-пространства ПетрГУ. Ещё в конце 90-х годов ХХ века были построены первые модели для описания 
свойств Веба, одна из которых по имени авторов называется моделью Барабаши-Альберт. В статье приводят-
ся некоторые результаты, представляющие собой ответ на вопрос: насколько веб-граф ПетрГУ, построенный 
на основе данных, собранных в 2014 году, является веб-графом Барабаши-Альберт (Barabasi-Albert model), 
в чём его основные отличия и особенности, и каковы тенденции его развития в будущем в случае использо-
вания целенаправленных административных воздействий на него посредством гиперссылок.
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One of the priorities of the Petrozavodsk State University (PetrSU) is the development of the university’s web 
space which consists of an interconnected collection of web sites. Theoretical and practical works on the subject 
have produced a large database containing, amongst other things, information about the web graph of the web space 
of PSU. The first models to describe the properties of the Web were developed in the late 90’s, one of which is called 
Barabasi-Albert. The article presents certain results that address the questions: To what degree is the web graph of 
PetrSU, built using data from 2014, a Barabasi-Albert graph? What are its main properties and distinctions? How 
will it develop if targeted administrative influence on him through hyperlinks will be applied?
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Следуя работе [3], определим веб-граф 
как граф, у которого вершинами служат 
веб-сайты, а ребра соединяют те вершины, 
между которыми имеются гиперссылки. 
Между двумя вершинами столько ребер, 
сколько есть ссылок между соответствую-
щими сайтами, а ребра естественно считать 
направленными, поэтому в дальнейшем бу-
дем их называть дугами.

Под гиперссылками в данном случае 
мы понимаем далеко не все ссылки между 
сайтами. На различных страницах одного 
сайта могут встречаться гиперссылки на 
один и тот же внешний адрес, имеющие 
одинаковый контекст (в частном случае – 
анкор) и количество таких «одинаковых» 
гиперссылок может быть равно количеству 
страниц на сайте (например, ссылка на сайт 
вышестоящей организации). Из такого мно-
жества гиперссылок с одинаковым адре-
сом-приёмником и контекстом, сделанных 
с данного сайта, в нашем исследовании мы 
рассматриваем только одну – ту, которая на-
ходится на странице, имеющей максималь-

ный уровень (наивысшим считается уро-
вень начальной страницы сайта).

Уже в конце 90-х годов ХХ века были 
построены первые модели для описания 
свойств Веба (или как часто пишут в рус-
скоязычной литературе – Сети Интернет). 
В работах А.-Л. Барабаши и Р. Альберт 
[4–6] описан ряд важных закономерностей 
в поведении Веба, которые мы изложим, 
практически полностью цитируя работу [3].

Во-первых, веб-граф – это весьма раз-
реженный граф. У него на n вершинах 
примерно k*n ребер, где k ≥ 1 – некоторая  
константа.

Во-вторых, диаметр веб-графа исклю-
чительно скромен. «Кликая» по ссылкам, 
можно с любого сайта на любой другой пе-
рейти за 5–7 нажатий клавиши компьютер-
ной мыши. Конечно, тут есть важная ого-
ворка. Некоторые едва появившиеся сайты 
могут не быть связаны с внешним по отно-
шению к ним миром. Несколько правильнее 
сказать, что в веб-графе есть гигантская 
компонента (сильной связности) и уже ее 
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диаметр невелик. Таким образом, веб-граф 
очень специфичен: будучи разреженным, он 
тем не менее в известном смысле тесен.

В-третьих, у веб-графа весьма характер-
ное распределение степеней вершин. Эм-
пирическая вероятность того, что вершина 
веб-графа имеет степень d, оценивается как 
c/dλ, где λ ≈ 2,1, а c – нормирующий множи-
тель, вычисляемый из условия «сумма веро-
ятностей равна 1». Этот любопытный факт 
роднит Интернет с очень многими реальны-
ми сетями – биологическими, социальны-
ми, транспортными. Все они подчиняются 
степенному закону, только у каждой из них 
свой показатель λ. Последнее замечание 
пригодится нам несколько позже.

Развитие веб-пространства для Петро-
заводского государственного университе-
та (ПетрГУ) является одной из приоритет-
ных задач. Теоретические и практические 
работы, проводимые в рамках этой задачи, 
позволили сформировать большую базу 
данных, содержащую, в частности, ин-
формацию о веб-графе информационного 
веб-пространства ПетрГУ. В статье при-
водятся некоторые результаты, представ-
ляющие собой ответ на вопрос: насколько 
веб-граф ПетрГУ, построенный на основе 
данных, собранных в 2014 году, является 
веб-графом Барабаши-Альберт (Barabasi-
Albert model), в чём его основные отли-
чия и особенности, и каковы тенденции 
его развития в будущем в случае исполь-
зования целенаправленных администра-
тивных воздействий на него посредством  
гиперссылок.

Веб-граф ПетрГУ
Общее количество сайтов, составляю-

щих веб-пространство ПетрГУ, в данном 
исследовании равно 147. Перечислим неко-
торых наиболее характерных представите-
лей веб-пространства ПетрГУ:

– официальный сайт университета 
(petrsu.ru);

– сайты факультетов, кафедр, научной 
библиотеки, ботанического сада, институ-
тов, центров, филиалов университета, уни-
верситетских лицеев (математический фа-
культет – mf.petrsu.ru);

– сайты издательств, научных журна-
лов, медиа-ресурсов (журнал «Принципы 
экологии» – ecopri.ru);

– сайты структурных подразделений 
университета, не вошедшие в группы 2–6 
(Региональный центр новых информацион-
ных технологий, rcnit.petrsu.ru);

– сайты научных конференций, про-
грамм и проектов, организуемых и выпол-
няемых университетом (конференция «Кос-
мос братьев Гримм» – grimms.petrsu.ru);

– сайты учебных ресурсов, информа-
ционно-справочных систем и ресурсов 
университета («Аспирантура ПетрГУ» – 
aspirant.petrsu.ru);

– персональные сайты сотрудников уни-
верситета (сайт Андрея Мезенцева – amez.
petrsu.ru);

– другие сайты: сайты творческих ор-
ганизаций, профкома (Туристический клуб 
ПетрГУ «Сампо» – sampo-club.ru).

Сканирование сайтов веб-пространства 
ПетрГУ с целью сбора исходящих гиперссы-
лок производилось программой BeeCrawler 
[8]. Для хранения, обработки и анализа ги-
перссылок использовалась специализиро-
ванная база данных внешних гиперссылок 
[1]. На 147 сайтах веб-пространства ПетрГУ 
было отсканировано около 100 000 страниц 
и сформировано множество, содержащее 
11 200 исходящих с этих сайтов гиперссы-
лок. Далее из 11 200 гиперссылок были ото-
браны 1352 гиперссылки, которые связывают 
сайты веб-пространства ПетрГУ, и построен 
веб-граф G = G(V,E); здесь V (vertex) – мно-
жество вершин, соответствующих сайтам 
веб-пространства, E (edge) – множество дуг, 
соответствующих гиперссылкам, связываю-
щим эти сайты, |V| = n = 147, |E| =  m = 1352. 
Поскольку ряд сайтов связан гиперссылками 
в количестве, большем, чем 1, то мы имеем 
G(V,E) как ориентированный граф с кратны-
ми дугами без петель.

На рис. 1 приводится несколько упро-
щённое изображение веб-графа G(V,E): во 
избежание загромождения рисунка кратные 
дуги не нарисованы, приведены названия 
только некоторых вершин и исключены 
изолированные вершины. Головной сайт 
petrsu.ru представлен вершиной с наиболь-
шей степенью, расположенной почти в са-
мом центре рисунка.

Девять изолированных вершин соот-
ветствуют сайтам, которые не связаны ги-
перссылками с другими сайтами ПетрГУ, 
и 40 вершин являются «висячими», то есть 
имеют либо только исходящие, либо только 
входящие дуги.

Свойства веб-графа ПетрГУ
Для веб-графа ПетрГУ свойство разре-

женности графа очевидно. При n = 147 вер-
шин мы имеем m = 1352, т.е. k = 9,2. Тогда как 
в максимальном случае полного графа (даже 
без кратных дуг) их должно быть 21462, 
т.е. k потенциально может увеличиться еще 
в 15 раз, а с учётом средней кратности дуг, 
равной 3,2, веб-граф наполнен дугами при-
мерно на 1/50. Если взять веб-граф ПетрГУ 
без кратных дуг, то количество дуг оказывает-
ся равным 419, то есть свойство разреженно-
сти графа становится ещё более очевидным.
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Рис. 1. Веб-граф ПетрГУ

Компонента сильной связности (КСС) 
веб-графа ПетрГУ достаточно велика, она 
содержит 89 вершин, и её диаметр равен 5. 
Отметим, что потенциально компонента 
сильной связности имеет все предпосылки 
к росту, поскольку, если рассмотреть этот 
же веб-граф, но с неориентированными ду-
гами, то его компонента связности содер-
жит уже 138 вершин (более 90 % всех сай-
тов) и её диаметр равен 4.

Таким образом, для веб-графа ПетрГУ 
мы имеем практически полное выполнение 
первых двух свойств, характерных для мо-
дели Барабаши-Альберт: разреженный граф 
с КСС диаметром 5. Более того, можно счи-
тать, что в виде КСС мы имеем аналог т.н. 
«гигантской компоненты» для графа с не-
большим количеством вершин.

Более сложно обстоит дело с распреде-
лением степеней вершин. Например, вряд 
ли можно было изначально предположить, 
что в веб-графе ПетрГУ мы получим ко-
эффициент λ = 2,1. Как сказано в работе 
[3], Барабаши и Альберт «... предложили 
очень разумный взгляд на процесс форми-

рования интернета. Давайте считать, ска-
зали они, что в каждый момент времени 
появляется новый сайт, и этот сайт ставит 
фиксированное количество ссылок на своих 
предшественников. На кого он предпочтет 
сослаться? Наверное, на тех, кто и так уже 
популярен. Можно допустить, что вероят-
ность, с которой новый сайт поставит ссыл-
ку на один из прежних сайтов, пропорци-
ональна числу уже имевшихся на тот сайт 
ссылок. Модели случайных графов, осно-
ванные на описанной идее, называются мо-
делями предпочтительного присоединения. 
В своих работах Барабаши и Альберт никак 
не конкретизировали, какую именно из этих 
моделей они предлагают рассматривать. 
А эти модели исключительно разнородны 
по своим свойствам».

В случае веб-графа ПетрГУ, как уже 
сказано выше, наибольшую степень (сум-
марное количество входящих и исходящих 
дуг) d = 699 имеет вершина, соответствую-
щая официальному сайту petrsu.ru. Следу-
ющим со значением d = 148 является сайт 
Карельской государственной педагогической  
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академии, вошедшей более года назад в со-
став ПетрГУ; на третьем месте со значением 
d = 107 находится сайт «Электронная библи-
отека Республики Карелия» elibrary.karelia.ru.

Графики функций вероятности распре-
деления степеней вершин в веб-графе Пет-
рГУ приводятся на рис. 2. По оси абсцисс 

указывается значение d, а по оси ординат – 
значение вероятности того, что вершина 
веб-графа имеет степень d. Ломаной линией 
изображена функция, построенная на име-
ющихся эмпирических значениях, а непре-
рывной – функция тренда для эмпириче-
ской функции.

Рис. 2. Распределение степеней вершин веб-графа ПетрГУ

Построенная по эмпирическим 
данным функция тренда имеет вид: 
p(d) = P[X = d] = 6,046/d0.9, здесь X – дис-
кретная случайная величина (степень верши-
ны, натуральное число), p(d) – вероятность 
того, что она принимает значение d, норми-
рующий коэффициент с = 6,046 и l = 0,9.

Заметим, что по сравнению с моде-
лью Барабаши-Альберт для веб-графа 
ПетрГУ мы имеем значительно меньшие 
значения вероятностей для малых значе-
ний d. Если применительно к веб-графу 
ПетрГУ взять l = 2,1 (как в модели Бара-
баши-Альберт), то получим первые три 
значения P[X = 1] = 0,65, а P[X = 2] = 0,15, 
P[d = 3] = 0,06, а в случае функции тренда 
при l = 0,9 – P[d = 1] = 0,17, P[d = 2] = 0,09, 
P[d = 3] = 0,06. Можно предположить, что 
в относительно небольшом множестве сай-
тов, составляющих веб-пространство вуза, 
работает ссылочный механизм, который 
значительно уменьшает вероятность появ-
ления и длительного сохранения «висячих» 
вершин (только для них Х = 1), поскольку 
сайты образуют так называемое тематиче-
ское сообщество, свойства которого ранее 
были описаны в работе [2].

Тематическое веб-пространство круп-
ных организаций характеризуется наличи-
ем головного сайта (официального сайта 
организации или, возможно, единого пор-
тала, некоей «точки входа»), а остальные 
сайты составляют «сопутствующее множе-
ство» [2]. Естественно, что головной сайт 
будет иметь очень большое количество 
входящих и исходящих ссылок с сайтов 
сопутствующего множества, поэтому сте-
пень d головного сайта имеет оценку снизу 
2*(n-1). В нашем случае для официального 
сайта ПетрГУ petrsu.ru значение функции 
тренда (P[d = 699] = 0,00046) очень мало, 
но объяснимо. И это объяснение кроется не 
только в предыдущем высказывании. Для 
графов тематических сообществ в ряде 
случаев отмечается очень большое количе-
ство кратных гиперссылок, связывающих 
отдельные сайты. Например, в нашем слу-
чае сайт petrsu.ru имеет 63 гиперссылки на 
упоминавшийся ранее сайт elibrary.karelia.
ru, а сайт Регионального центра по трудо-
устройству (созданного при управлении 
по социальной и воспитательной работе 
ПетрГУ) job.petrsu.ru имеет 63 ссылки  
на petrsu.ru. 
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В первом случае это в основном ссыл-

ки на учебники и учебные пособия, сде-
ланные со страниц кафедр, не имеющих 
собственных сайтов и поэтому размещаю-
щих учебную информацию на официаль-
ном сайте, а во втором – полезные ссылки 
как для выпускников, так и для органи-
заций, заинтересованных в подготовлен- 
ных кадрах.

Заключение
Несмотря на небольшие размеры веб-

графа ПетрГУ (в масштабах всего Веба), 
можно сказать, что в целом он имеет те же 
свойства, которые присущи модели Бара-
баши-Альберт, предложенной 15 лет назад, 
когда Веб только зарождался. Отсюда мож-
но сделать основной вывод о том, что пря-
мые административные воздействия (типа 
предписаний по созданию ссылок, связы-
вающих сайты ПетрГУ) ранее не предпри-
нимались.

Более «плавное» поведение вероятности 
распределения вершин в графе легко объ-
ясняется «знаниями» разработчиков сай-
тов о других сайтах ПетрГУ. Отсюда также 
следует достаточно большой размер КСС, 
малое количество изолированных сайтов 
и тот факт, что компонента связности (для 
неориентированного графа) содержит все 
неизолированные вершины.

Наличие безусловного лидера по ко-
личеству гиперссылок также является не-
отъемлемой особенностью тематического 
сообщества сайтов, имеющих отношение 
к одной организации.

Вместе с тем, если исходить из того, 
что веб-пространство организации (в на-
шем случае – ПетрГУ) имеет тенден-
цию к наращиванию своего присутствия 
в Вебе, то, по-видимому, естественное 
возникновение новых гиперссылок в веб-
пространстве является достаточно долгим 
путём. Результаты проведенного иссле-
дования показывают, что ускорение этого 
процесса возможно за счёт использова-
ния административных воздействий, на-
прямую обязывающих создателей сайтов, 
входящих в веб-пространство ПетрГУ, 
усилить ссылочную активность «внутри» 
университетского сообщества. При этом 
следует помнить, что такое усиление ссы-
лочной активности должно представлять 
собой отражение естественных связей, 
но, ни в коем случае не переход к спам-
сообществу [7], а значит должно тщатель-
но планироваться и отслеживаться.

Работа выполнена при поддержке Про-
граммы стратегического развития Петроза-
водского государственного университета на 
2012–2016 годы.
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