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The article presents a model of a multiplex network reflecting a real scheme of collaboration of
authors of a scientific journal. The initial data are extracted from the XML archive of the journal
articles. The model is presented as a two-layer graph, the vertices of which correspond to the authors
of the articles, and the edges — to binary relations of co-authorship and citation. The purpose of
the work is to identify non-intersecting communities of authors of the network and is achieved in two
stages. At the first phase, the network is reduced to the form of an undirected graph 𝐺𝑓 using “flattening
algorithm”, this allows to apply the known algorithms of community detection intended for single-layer
networks. So, at the second phase, two traditional clustering algorithms, Walktrap and Infomap, based
on the “random walk” method are applied to the flattened network. The result of the algorithm is a set
of identifiers of nodes included in the community, by which the original multilayer network structure
can be restored. The comparison of the algorithms’ results is made using the 𝑟𝑎𝑛𝑑, 𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑_𝑟𝑎𝑛𝑑 and
𝑛𝑚𝑖 indices. For 𝐺𝑓 , all indices demonstrate a high level of similarity in the algorithms’ results. The
parameter 𝜌𝑐, which characterizes the degree of overlapping of layers at the community level, serves as
a characteristic of multilayering. The study of this parameter showed that most communities have a
zero value, i. e. the communities consist of vertices of one of the layers. It should be noted that these
are the actors of the co-authorship layer, while the citation layer contains 37 % of single nodes. The
results of the analysis are presented in the form of tables.
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Представлена модель мультиплексной сети, отражающая реальную схему сотрудничества ав-
торов научного журнала. Исходные данные извлечены из XML-архива статей журнала. Мо-
дель выполнена в виде двухслойного графа, вершины которого соответствуют авторам статей,
а ребра — бинарным отношениям соавторства и цитирования. Цель работы состоит в выявле-
нии непересекающихся сообществ авторов сети и достигается в два этапа. На первом этапе сеть
приводится к виду неориентированного графа, на втором к построенному графу применяются
два традиционных алгоритма кластеризации, основанные на методе случайного блуждания.
Выполнен вычислительный эксперимент.

Ключевые слова: мультиплексная сеть, научное сообщество, соавторство, цитирование,
модульность, библиометрия.

Введение. Âûÿâëåíèå ñåòåâûõ ñîîáùåñòâ � âàæíûé øàã ñîâðåìåííîãî ñåòåâîãî àíà-
ëèçà, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîçâîëÿþò ñòðîèòü îáîñíîâàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î òîïîëîãèè
èçó÷àåìîãî ñåòåâîãî îáúåêòà è èçìåðÿòü åãî ïàðàìåòðû. Òåðìèí сетевое сообщество (кла-
стер) íå èìååò îáùåïðèíÿòîãî îïðåäåëåíèÿ è èíòóèòèâíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ãðóïïà óçëîâ
(акторов), êîòîðûå áîëåå ïëîòíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, ÷åì ñ äðóãèìè óçëàìè â ñåòè.
Îïðåäåëåíèÿ ñîîáùåñòâ îïèðàþòñÿ íà ñëåäóþùèå ãèïîòåçû À.-Ë. Áàðàáàøè [1]. Ôóíäàìåí-
òàëüíàÿ ãèïîòåçà: ¾Структура сообщества однозначно закодирована в схеме соединения
ее узлов¿. Ãèïîòåçà ñâÿçíîñòè: ¾Сообщество соответствует связному подграфу¿. Ãèïî-
òåçà ïëîòíîñòè: «Сообщество является локально плотным подграфом¿. Â ýòîì êîíòåêñòå
ïîëíûé ïîäãðàô (êëèêà) ÿâëÿåòñÿ ñîîáùåñòâîì.

Äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îïèðàåòñÿ íà ðàçäåëåíèå ñòåïåíåé êàæäîãî óçëà, ïðèíàä-
ëåæàùåãî ñîîáùåñòâó, íà âíóòðåííþþ ñòåïåíü, îçíà÷àþùóþ ÷èñëî ðåáåð ñ óçëàìè òîãî æå
ñîîáùåñòâà, è âíåøíþþ, îçíà÷àþùóþ ÷èñëî ðåáåð ñ óçëàìè äðóãèõ ñîîáùåñòâ. Ïðè ýòîì
ñîîáùåñòâî íàçûâàþò сильным, åñëè êàæäûé óçåë èìååò áîëüøåå ÷èñëî ðåáåð âíóòðè ñîîá-
ùåñòâà, íåæåëè âíå åãî. Ñîîáùåñòâî íàçûâàþò слабым, åñëè åãî îáùàÿ âíóòðåííÿÿ ñòåïåíü
ïðåâûøàåò åãî îáùóþ âíåøíþþ ñòåïåíü [2]. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå ñèëüíîå ñîîáùåñòâî
ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, îáðàòíîå íåâåðíî.

Çàäà÷à âûÿâëåíèÿ ñîîáùåñòâ âåñüìà òðóäîåìêà è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå èìååò óíèâåð-
ñàëüíîãî ðåøåíèÿ. Â îáçîðå [3] ïðåäñòàâëåíû îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïðîáëåìû
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è ðÿä ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ. Îäèí èç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ
ñîîáùåñòâ � ðàçáèåíèå ñåòè íà çàðàíåå îïðåäåëåííîå ÷èñëî ãðóïï ïðèáëèçèòåëüíî îäèíà-
êîâîãî ðàçìåðà, òàê ÷òî ÷èñëî ðåáåð ìåæäó ãðóïïàìè ìèíèìàëüíî. Â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî
ãðóïï ðàâíî äâóì, ïðîöåäóðà êëàñòåðèçàöèè íàçûâàåòñÿ разрезом. Îñíîâîïîëàãàþùàÿ òåî-
ðåìà Ìåíãåðà (äîêàçàíà â 1927 ã.) î ìèíèìàëüíîì ðàçðåçå, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâÿçíîñòü
íåîðèåíòèðîâàííîãî ëèáî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, óòâåðæäàåò, ÷òî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî
ðåáåð, óäàëåíèå êîòîðûõ ðàçúåäèíÿåò óçëû 𝑖 è 𝑗, ðàâíî ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó ïîïàðíî
íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïóòåé èç 𝑖 â 𝑗 [4].

Ó÷èòûâàÿ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû, êðàéíå âàæíî ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûå ïðîöåäó-
ðû è âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñòðóêòóðû ñåòåâûõ ñî-
îáùåñòâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîáùåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè, ò. å. îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ êîíå÷íûì ïðîäóêòîì àëãîðèòìà, áåç ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ [3]. Ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ ñîîáùåñòâ çà÷àñòóþ îöåíèâàþò ïî èõ ñïîñîáíîñòè
íàõîäèòü òàê íàçûâàåìûå èñòèííûå ñîîáùåñòâà. Ýòî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñèíòåòè÷å-
ñêèõ ñåòÿõ, òîãäà êàê â ðåàëüíûõ ñåòÿõ çàðàíåå èçâåñòíûõ ñîîáùåñòâ íåò. Íà ïðàêòèêå
ïðèíÿòî îáðàáàòûâàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá óçëàõ ñåòè � метаданные. Ýòîò
ïðèåì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îñòîðîæíî, ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò ïðèíÿòîãî îïðåäåëåíèÿ
òîãî, êàêèì äîëæåí áûòü ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò [5]. Ïîïóëÿðíîé ôóíêöèåé îïðåäåëåíèÿ
êà÷åñòâà ðàçáèåíèÿ íà ñîîáùåñòâà ÿâëÿåòñÿ модульность [6]. Â åå îñíîâå ëåæèò ãèïîòåçà
î òîì, ÷òî ñëó÷àéíûé ãðàô íå èìååò êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû. Ñóùåñòâîâàíèå êëàñòåðîâ
âûÿâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðåáåð â êëàñòåðå è ïëîòíîñòè, êî-
òîðîé ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, åñëè áû âåðøèíû ãðàôà áûëè ñâÿçàíû íåçàâèñèìî îò
ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâ. Ìîäóëüíîñòü òàêæå ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå îïòèìèçèðóþùåé
ôóíêöèè àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè [7].

Ìóëüòèïëåêñíàÿ ñåòü � ýòî ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëüíûõ îáú-
åêòîâ ñ íåñêîëüêèìè òèïàìè îòíîøåíèé ìåæäó àêòîðàìè. Êàæäûé òèï îòíîøåíèé ïðåä-
ñòàâëåí îòäåëüíûì ñëîåì, ìîäåëèðóåìûì ãðàôîì. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ
ñîîáùåñòâ äëÿ îáû÷íûõ ãðàôîâ íåäîñòàòî÷íû äëÿ ñëîæíîé ìóëüòèïëåêñíîé ìîäåëè ïî
ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì [8]. Âî-ïåðâûõ, áåç âîçìîæíîñòè àíàëèçà ïîäìíîæåñòâ ñëîåâ íåêî-
òîðûå ñîîáùåñòâà ìîãóò îêàçàòüñÿ ñêðûòûìè èç-çà ðàññìîòðåíèÿ ñëîåâ, íå èìåþùèõ ê
íèì îòíîøåíèÿ. Âî-âòîðûõ, àëãîðèòìû, íå ïðåäñòàâëÿþùèå ðàçëè÷íûå ñëîè ÿâíî, íå ìî-
ãóò ðàçëè÷àòü ðàçëè÷íûå òèïû ìóëüòèïëåêñíûõ ñîîáùåñòâ, íàïðèìåð ïðèñóòñòâóþùèå
òîëüêî â îäíîì ñëîå èëè ñîñòîÿùèå èç îïðåäåëåííûõ êîìáèíàöèé ñëîåâ. Â-òðåòüèõ, áåç
êîíöåïöèè ñëîÿ íåâîçìîæíî âêëþ÷èòü îäèí è òîò æå óçåë â ðàçíûå ñîîáùåñòâà â çàâè-
ñèìîñòè îò ñëîÿ, íà êîòîðîì óçåë àêòèâåí. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûøåóêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé
áûë ðàçðàáîòàí ðÿä àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ ñîîáùåñòâ äëÿ ìóëüòèïëåêñíûõ ñåòåé, îñíî-
âàííûõ íà ðàçëè÷íûõ îïðåäåëåíèÿõ ñîîáùåñòâà è ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäàõ. Â
ìóëüòèïëåêñíûõ ñåòÿõ, ãäå óçëû ñâÿçàíû íåñêîëüêèìè òèïàìè áèíàðíûõ îòíîøåíèé, âîç-
íèêëè íîâûå ïðîáëåìû â îáíàðóæåíèè ñîîáùåñòâ. Ñîâðåìåííûé ñåòåâîé àíàëèç ïîÿâèëñÿ
êàê ïåðñïåêòèâíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ïîäîáíûõ ñåòåé.

Ðåçóëüòàòîì àëãîðèòìîâ âûÿâëåíèÿ ñîîáùåñòâ â ìóëüòèïëåêñíûõ ñåòÿõ ÿâëÿåòñÿ ìíî-
æåñòâî êëàñòåðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò íåïóñòîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà óç-
ëîâ. Ïðè ýòîì êëàñòåðû ìîãóò îõâàòûâàòü íåñêîëüêî ñëîåâ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìíîãîñëîéíîé
ïðèðîäû ñîîáùåñòâ áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Â ðàáîòå [8] ðàññìàòðèâàþòñÿ
òðè óðîâíÿ êëàññèôèêàöèè ìåòîäîâ. Âåðõíèé óðîâåíü ðàçëè÷àåò глобальные (âûÿâëåíèå
âñåõ ñîîáùåñòâ â èññëåäóåìîé ñåòè) èëè локальные (îäíî ñîîáùåñòâî âîêðóã îäíîãî èëè
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íåñêîëüêèõ âûáðàííûõ óçëîâ) ìåòîäû (ñì. [9, 10]). Âòîðîé óðîâåíü ñâÿçàí ñî способом,
êîòîðûì àëãîðèòìû îáðàáàòûâàþò íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ñëîåâ: сглаживание (flattening) �
ñâåäåíèå ê îäíîìó ñëîþ; послойная кластеризация � îáðàáîòêà êàæäîãî ñëîÿ íåçàâèñèìî
äëÿ ïîñëåäóþùåãî îáúåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè; многослойная кластеризация �
ðàññìîòðåíèå âñåõ ñëîåâ îäíîâðåìåííî (ñì. îáçîðû [8, 11, 12]). Ïîñëåäíèé óðîâåíü êëàñ-
ñèôèêàöèè ãðóïïèðóåò àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà êîíêðåòíûõ ìåòîäàõ, òàêèõ êàê îïòè-
ìèçàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè [13], ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå [14] èëè âûÿâëåíèå ïëîòíûõ ïîäãðà-
ôîâ [15]. Êëàññèôèêàöèÿ êîíêðåòíûõ ìåòîäîâ ìíîãîñëîéíîé êëàñòåðèçàöèè ïðèâåäåíà â
ðàáîòå [16], ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ïÿòü îñíîâíûõ êëàññîâ: ìàêñèìèçàöèÿ ìíîãîñëîé-
íîé ìîäóëüíîñòè [13]; êîíñåíñóñíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ [17]; êëàñòåðèçàöèÿ íà îñíîâå ñâîéñòâ
ìíîãîñëîéíûõ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé [14]; êëàñòåðèçàöèÿ íà îñíîâå ìóëüòèëèíêîâ [18];
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà òåíçîðíîì ðàçëîæåíèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëåíèÿõ [19].

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà äâóõñëîéíàÿ ìóëüòèïëåêñíàÿ ñåòü ℳ𝑐𝑐, ìîäåëèðóþùàÿ
ðåàëüíóþ ñõåìó ñîòðóäíè÷åñòâà àâòîðîâ íàó÷íîãî æóðíàëà. Ïðîèçâåäåíà êëàñòåðèçàöèÿ
óçëîâ ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñãëàæèâàíèÿ. Àïðîáèðîâàíû äâà àëãîðèòìà âûÿâëå-
íèÿ ñîîáùåñòâ, îñíîâàííûå íà ìåòîäå ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ. Âûïîëíåíà îöåíêà êà÷åñòâà
ðàçáèåíèÿ. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò [20, 21].

1. Мультиплексная сеть. Многослойная ñåòü [22] � ýòî ïàðà ℳ = (𝐺, 𝐶), â êîòî-
ðîé 𝐺 = {𝐺𝛼, 𝛼 ∈ {1, . . . , 𝑀}} � ñåìåéñòâî îðèåíòèðîâàííûõ (ëèáî íåîðèåíòèðîâàí-
íûõ), âçâåøåííûõ (ëèáî íåâçâåøåííûõ) ãðàôîâ 𝐺𝛼 = (𝑉𝛼, 𝐸𝛼), íàçûâàåìûõ ñëîÿìè, à
𝐶 = {𝐸𝛼𝛽 ⊆ 𝑉𝛼×𝑉𝛽;𝛼,𝛽 ∈ {1, . . . , 𝑀} , 𝛼 ̸= 𝛽} � ìíîæåñòâî âçàèìîñâÿçåé ìåæäó óçëàìè
ðàçëè÷íûõ ñëîåâ 𝐺𝛼 è 𝐺𝛽, 𝛼 ̸= 𝛽. Ýëåìåíòû 𝐸𝛼 íàçûâàþòñÿ внутрислойными ðåáðàìè, à
ýëåìåíòû 𝐸𝛼𝛽 � межслойными.

Мультиплексная ñåòü ℳ ÿâëÿåòñÿ îñîáûì âèäîì ìíîãîñëîéíîé ñåòè, â êîòîðîé 𝑉1 =
𝑉2 = · · · = 𝑉𝑀 = 𝑉 è ìåæñëîéíûå ðåáðà ðàçðåøåíû òîëüêî ìåæäó ðåïëèêàìè îäíèõ è òåõ
æå ôèçè÷åñêèõ óçëîâ, ò. å. ∀ 𝛼, 𝛽 ∈ {1, . . . , 𝑀} , 𝛼 ̸= 𝛽 (𝐸𝛼𝛽 = {(𝑣, 𝑣) , 𝑣 ∈ 𝑉 }).

Проекцией ìóëüòèïëåêñíîé ñåòè íàçûâàþò ãðàô 𝑝𝑟𝑜𝑗 (ℳ) = (𝑉ℳ,𝐸ℳ), ýëåìåíòû ìàò-
ðèöû ñìåæíîñòè êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝑎𝑖𝑗 =

{︂
1, åñëè 𝑎𝛼𝑖𝑗 = 1, 0 ≤ 𝛼 ≤ 𝑀
0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

(1)

Â ñòàòüå ìíîãîñëîéíàÿ ñåòü îïðåäåëÿåòñÿ êîðòåæåì (𝐴,𝐿, 𝑉, 𝐸), ãäå 𝐴 � ìíîæåñòâî
àêòîðîâ; 𝐿 = {𝑙1, 𝑙2, . . . 𝑙𝑚} � ìíîæåñòâî ñëîåâ; (𝑉,𝐸) � ãðàô íà 𝑉 ⊆ 𝐴 × 𝐿. Ýòî îïðåäå-
ëåíèå íå òðåáóåò, ÷òîáû âñå àêòîðû ïðèñóòñòâîâàëè âî âñåõ ñëîÿõ. Â ìóëüòèïëåêñíîé ñåòè
ìíîæåñòâî 𝐸 îãðàíè÷åíî âíóòðèóðîâíåâûìè ðåáðàìè, ò. å. ðåáðî ((𝑣1, 𝑙1), (𝑣2, 𝑙2)), 𝑙1, 𝑙2 ∈ 𝐿
ñóùåñòâóåò òîëüêî åñëè 𝑙1 = 𝑙2, à ìíîæåñòâî ðåáåð 𝐸 = {𝐸1, 𝐸2, . . . , 𝐸𝑚}.

2. Сетевые сообщества. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîêðûòèÿ ðàçëè÷àþò полную (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) êëàñòå-
ðèçàöèþ (êàæäûé óçåë ïðèíàäëåæèò ïî êðàéíåé ìåðå îäíîìó ñîîáùåñòâó) è частичную

(𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙) êëàñòåðèçàöèþ (íå âñå óçëû ðàñïðåäåëåíû ïî ñîîáùåñòâàì). Êëàñòåðèçàöèåé с

перекрытием узлов (node-overlapping) íàçûâàåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò
ïî êðàéíåé ìåðå îäèí óçåë, ïðèíàäëåæàùèé áîëåå ÷åì îäíîìó êëàñòåðó, â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå ýòî êëàñòåðèçàöèÿ без перекрытия узлов (node-disjoined). Àíàëîãè÷íî, åñëè åñòü ïî
êðàéíåé ìåðå îäèí àêòîð, ïðèíàäëåæàùèé áîëåå ÷åì îäíîìó êëàñòåðó, êëàñòåðèçàöèÿ íà-
çûâàåòñÿ êëàñòåðèçàöèåé с перекрытием акторов (actor-overlapping), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
êëàñòåðèçàöèåé без перекрытия акторов (actor-disjoined). Çàìåòèì, ÷òî êëàñòåðèçàöèÿ ñ
ïåðåêðûòèåì óçëîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå êëàñòåðèçàöèåé ñ ïåðåêðûòèåì àêòîðîâ, îäíàêî êëà-
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ñòåðèçàöèÿ ñ ïåðåêðûòèåì àêòîðîâ íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðèçàöèåé ñ ïåðåêðûòè-
åì óçëîâ. Íàêîíåö, ìóëüòèïëåêñíîå ñîîáùåñòâî íàçûâàåòñÿ полуколонной (semi-pillar) на
слоях 𝐿′ ⊆ 𝐿, åñëè äëÿ êàæäîãî àêòîðà 𝑎 ∈ 𝐴 â ñîîáùåñòâå âñå óçëû {(𝑎, 𝑙) ∈ 𝑉 ; 𝑙 ∈ 𝐿′}
âõîäÿò â ñîîáùåñòâî. Åñëè 𝐿′ = 𝐿, òî ýòî колонна. Äâà ñîîáùåñòâà-êîëîííû ëèáî íå ïåðå-
ñåêàþòñÿ, ëèáî ïåðåñåêàþòñÿ êàê ïî àêòîðàì, òàê è ïî óçëàì.

2.1. Качество кластеризации. Ïðîâåðêà êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè � íåòðèâèàëüíàÿ çà-
äà÷à äàæå äëÿ îäíîñëîéíûõ ñåòåé, áîëåå òîãî, íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî îáùåïðèíÿòîãî îïðå-
äåëåíèÿ òîãî, êàêèì äîëæåí áûòü ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò. Òàê, â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî
ìåòàäàííûå (íàïðèìåð, àôôèëèàöèÿ àâòîðîâ) � ýòî íå òî æå ñàìîå, ÷òî ¾àáñîëþòíàÿ
èñòèíà¿, è ÷òî îáðàùåíèå ñ íèìè êàê ñ òàêîâûìè âûçûâàåò ñåðüåçíûå òåîðåòè÷åñêèå è
ïðàêòè÷åñêèå ïðîáëåìû. Îáíàðóæåííûå ñîîáùåñòâà è ìåòàäàííûå ôèêñèðóþò ðàçëè÷íûå
àñïåêòû ñòðóêòóðû ñåòè. Â ðàáîòå [8] ïîä÷åðêíóòî, ÷òî â ñëó÷àå ìóëüòèïëåêñíîé ñåòè ìî-
æåò îêàçàòüñÿ, ÷òî íå âñå ñëîè âíîñÿò ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû
ñîîáùåñòâ. À òîò ôàêò, ÷òî áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ñîîáùåñòâ âñåãäà äàþò
âûõîä íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèå ñëîè âêëþ÷åíû âî âõîäíóþ ìóëüòèïëåêñíóþ ñåòü, äåëà-
åò âêëþ÷åíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà âõîäíûõ ñëîåâ ïîòåíöèàëüíî ïðîáëåìàòè÷íûì. Ñëîè,
ïîìèìî òîãî ÷òî îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðåííåé òîïîëîãèåé, òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðåííåé
ëîãèêîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñîãëàñîâàííîé èëè íå ñîãëàñîâàííîé ñ ëîãèêîé äðóãèõ ñëîåâ.

2.2. Сравнение результатов кластеризации. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðíîãî ñõîäñòâà ìåæäó
ðåçóëüòàòàìè ãëîáàëüíîé êëàñòåðèçàöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òðàäèöèîííûå êðèòåðèè
îöåíêè ðàçáèåíèé, òàêèå êàê èíäåêñû 𝑅𝑎𝑛𝑑,𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑_𝑅𝑎𝑛𝑑 или 𝑁𝑀𝐼 [23]. Îäíàêî ýòè
êðèòåðèè ïðèìåíèìû òîëüêî â ñëó÷àå íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ñîîáùåñòâ. Èíäåêñ 𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 [24]
ÿâëÿåòñÿ ìåðîé, êîòîðóþ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàçáèåíèÿ â ñè-
òóàöèÿõ, êîãäà îáà ðåçóëüòàòà ðàçáèåíèÿ ñîäåðæàò ïåðåêðûâàþùèåñÿ ñîîáùåñòâà, îäèí
ñîäåðæèò èëè íè îäèí íå ñîäåðæèò [25, 26].

2.3. Метод сглаживания (𝑓𝑙𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔) [27, 28]. Â îáùåì ñëó÷àå ìåòîä ðåãëàìåíòèðóåò
ïðîöåññ ôîðìàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àêòîðîâ â îáîçðèìîì ôîðìàòå, íà-
ïðèìåð òàáëè÷íîì. Â íàøåì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ ñ öåëüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîé
ñåòè â îäíîñëîéíóþ ñåòü (âîçìîæíî, âçâåøåííóþ) ïóòåì èãíîðèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè, õà-
ðàêòåðíîé äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñëîåâ, ò. å. íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èíôîðìàöèþ î òèïå
ðåáåð. Åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ
ñîîáùåñòâ.

Ìåòîä полного сглаживания ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü íåâçâåøåííûå ãðàôû, ãäå äâà
óçëà ñìåæíû, åñëè èõ ñîîòâåòñòâóþùèå àêòîðû ñìåæíû â ëþáîì èç âõîäíûõ ñëîåâ, ò. å. äëÿ
ìóëüòèïëåêñà ýòî ïîñòðîåíèå ïðîåêöèè ñåòè (1). Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî õîðîøî àïðîáèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè
äëÿ íåâçâåøåííûõ ãðàôîâ, à ïðè íàëè÷èè âçâåøåííûõ ðåáåð çà÷àñòóþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü ñëîæíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, взвешенное сглаживание îòðàæàåò
âàæíûå ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà èñõîäíîé ìóëüòèïëåêñíîé ñåòè â ôîðìå âåñîâ, íàçíà÷åííûõ
ðåáðàì. Íàïðèìåð, îäèí èç ñïîñîáîâ íàçíà÷åíèÿ âåñà, â êîòîðîì ïàðàìåòð âåñ îçíà÷àåò
÷èñëî ñëîåâ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò äàííîå ðåáðî: 𝑤 (𝑢, 𝑣) = |{𝑖, (𝑢,𝑣) ∈ 𝐸𝑖}|. Â ðàáî-
òàõ [27, 28] ïðèâåäåíû òàêæå äðóãèå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ âåñîâ. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä
ê ïîëíîìó ñãëàæèâàíèþ, ñîñòîÿùèé èç êîìïðîìèññà ìåæäó îðèãèíàëüíîé ìíîãîñëîéíîé
ñåòüþ è ñåòüþ, ïîëó÷åííîé ïîëíûì ñãëàæèâàíèåì, ïðèâåäåí â ðàáîòå [29].

Ìåòîäû ñãëàæèâàíèÿ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ñîîáùåñòâ-êîëîíí, òàê êàê àêòîðû èç
ðàçíûõ ñëîåâ ïðåäñòàâëåíû îäíèì óçëîì â ñãëàæåííîì ãðàôå (äàëåå � 𝐺𝑓 ). Â ðåçóëüòà-
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òå ðàáîòû àëãîðèòìà ìîãóò âîçíèêíóòü ñîîáùåñòâà, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ñîîáùåñòâîì â
êàêîì-ëèáî îòäåëüíîì ñëîå. Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ñëîæíî-
ñòè øàãà îáíàðóæåíèÿ ñîîáùåñòâ. Áîëåå âûñîêîå ñõîäñòâî ñëîåâ, íàïðèìåð ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðèñóòñòâèÿ ðåáåð ìåæäó îäíîèìåííûìè àêòîðàìè, ìîæåò ïîâëå÷ü ìåíüøåå âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ îäíîñëîéíîãî àëãîðèòìà.

2.4. Оценка результатов кластеризации. Â îäíîñëîéíîé ñåòè ïëîòíîñòü ñîîáùåñòâà
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ÷èñëîì ñóùåñòâóþùèõ ðåáåð ñðåäè óçëîâ ñîîáùåñòâà
è ÷èñëîì âñåõ âîçìîæíûõ ðåáåð. Â ìíîãîñëîéíîé ñåòè ïëîòíîñòü ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ
îäíèì ñëîåì, à ìîæåò � íåñêîëüêèìè. Â ðàáîòå [27] îïðåäåëåí ïàðàìåòð 𝜌𝑐, õàðàêòåðèçó-
þùèé ñîîáùåñòâà ìíîãîñëîéíîé ñåòè. Ïóñòü 𝑐 � ñîîáùåñòâî, ñôîðìèðîâàííîå àëãîðèòìîì
ïîèñêà ñîîáùåñòâ â ìíîãîñëîéíîé ñåòè. Îáîçíà÷èì 𝑀 � ìíîæåñòâî ñëîåâ; 𝑃 � ìíîæåñòâî
ïàð (𝑢, 𝑣), ñâÿçàííûõ ïî êðàéíåé ìåðå â îäíîì ñëîå ñåòè; 𝑃 2 � ìíîæåñòâî ïàð, ñâÿçàííûõ
ïî êðàéíåé ìåðå â äâóõ ñëîÿõ; 𝑃𝑐 � ïîäìíîæåñòâî ïàð èç 𝑃 , âõîäÿùèõ â ñîîáùåñòâî 𝑐.
Ðàññìîòðèì ïîäìíîæåñòâî ïàð 𝑃 2

𝑐 ⊆ 𝑃 2, ñîñòîÿùåå èç ïàð ìíîæåñòâà 𝑃 2, âõîäÿùèõ â 𝑐.
Îáîçíà÷èì ðåáðî, ïðèíàäëåæàùåå ñëîþ 𝑚 ∈ 𝑀 , òðèàäîé (𝑢, 𝑣,𝑚); 𝐸 � ìíîæåñòâî âñåõ
ðåáåð èñõîäíîé ñåòè.

Îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà (2), íàçâàííàÿ избыточностью, îòðàæàþùàÿ ñèòóàöèþ, ïðè êî-
òîðîé ìíîæåñòâî óçëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñîîáùåñòâî â îäíîì ñëîå, ñîñòàâëÿåò ñîîáùåñòâî
òàêæå è â äðóãèõ ñëîÿõ. Ýòà ìåðà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èíäèêàòîð èçáûòî÷íîñòè
ðåáåð: ÷åì áîëüøå ñëîåâ ñîåäèíÿþò êàæäóþ ïàðó óçëîâ â ñîîáùåñòâå, òåì âûøå áóäåò èç-
áûòî÷íîñòü. Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü нормализованную èçáûòî÷íîñòü, ïîäñ÷èòàâ ÷èñëî
ïàð, èìåþùèõ èçáûòî÷íûå ñâÿçè, íîðìàëèçóÿ ïî òåîðåòè÷åñêîìó ìàêñèìóìó:

𝜌𝑐 =
∑︁

(𝑢, 𝑣)∈ 𝑃 2
𝑐

|𝑚 : ∃ (𝑢,𝑣,𝑚) ∈ 𝐸|
|𝑀 | · |𝑃𝑐|

. (2)

Ïàðàìåòð 𝜌𝑐 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå [0, 1]. Ïîñêîëüêó äëÿ ñîîáùåñòâ, ñîñòî-
ÿùèõ èç îäíîãî ýëåìåíòà, |𝜌𝑐| = 0, òàêèå ñîîáùåñòâà íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ïî ñóùåñòâó,
ïàðàìåòð 𝜌𝑐 ïîäîáåí ìåðå ïåðåêðûòèÿ ñëîåâ íà óðîâíå ñîîáùåñòâ [30].

3. Вычислительный эксперимент.
3.1. Данные. Âçâåøåííàÿ äâóõñëîéíàÿ ìóëüòèïëåêñíàÿ ñåòü àâòîðñòâà ℳ𝑐𝑐 ïîñòðîåíà

íà îñíîâå äàííûõ, èçâëå÷åííûõ èç çàïèñåé ýëåêòðîííîãî XML-àðõèâà íàó÷íîãî æóðíàëà
¾Ñàõàðíûé äèàáåò¿ (ISSN 2072-0378), íàõîäÿùåãîñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå. Ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ìíîæåñòâî ñòàòåé 𝑃 , îïóáëèêîâàííûõ â æóðíàëå, |𝑃 | = 991, è ìíîæåñòâî àâòîðîâ 𝐴,
|𝐴| = 1694, ó÷àñòâîâàâøèõ â èõ ñîçäàíèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, 𝑃 ïðåäñòàâëåíî îáúåäèíåíè-
åì ìíîæåñòâ 𝑃𝑚 � ñòàòåé, ñîçäàííûõ â ñîàâòîðñòâå, è ìíîæåñòâà 𝑃 𝑠 � èíäèâèäóàëüíûõ
ñòàòåé (â íàøåì ñëó÷àå |𝑃𝑚| = 843, |𝑃 𝑠| = 148). Àíàëîãè÷íî, ìíîæåñòâî àâòîðîâ 𝐴 ïðåä-
ñòàâëåíî îáúåäèíåíèåì ìíîæåñòâ 𝐴 = 𝐴𝑚 ∪ 𝐴𝑠, ãäå 𝐴𝑚 � ïîäìíîæåñòâî àâòîðîâ, èìåþ-
ùèõ ñîâìåñòíûå ïóáëèêàöèè, 𝐴𝑠 � èìåþùèõ èñêëþ÷èòåëüíî èíäèâèäóàëüíûå ïóáëèêàöèè
(â íàøåì ñëó÷àå |𝐴𝑚| = 1676, |𝐴𝑠| = 18). Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò 𝑖𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ íà
îñíîâå 𝑅.

Â êà÷åñòâå óçëîâ ñåòè âûñòóïàþò àâòîðû ñòàòåé. Ïåðâûé ñëîé (𝑙1) � ãðàô ñîàâòîðñòâà
𝐺1 = (𝑉,𝐸1), |𝑉 | = |𝐴|, óçëû ñîîòâåòñòâóþò àâòîðàì; ðåáðî (𝑢, 𝑣, 1) ìåæäó äâóìÿ óçëàìè
óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå àâòîðû èìåþò ñîâìåñòíûå ïóáëèêàöèè;
âåñ ðåáðà ðàâåí ÷èñëó ïóáëèêàöèé. Âòîðîé ñëîé (𝑙2) � îðèåíòèðîâàííûé ãðàô öèòèðî-
âàíèÿ 𝐺2 = (𝑉,𝐸2); ðåáðî (𝑢, 𝑣, 2) ìåæäó öèòèðóþùèì è öèòèðóåìûì óñòàíàâëèâàåòñÿ,
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Таблица 1
Параметры слоев сети ℳ𝑐𝑐 и графа 𝐺𝑓

Граф 𝑛 𝑚 𝑛𝑐 𝑚𝑐𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑠 𝑐𝑐 𝑎𝑝𝑙 𝑑𝑖𝑎

𝐺1 1676 16418 96 1112 0,005848324 0,3627196 3,781167 11
𝐺2 1075 21171 763 305 0,018337014 0,2198572 2,815648 7
𝐺𝑓 1682 24134 49 1484 0,017071126 0,2437155 2,607897 7

åñëè â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ñòàòüè, â êîòîðîé ó÷àñòâóåò öèòèðóþùèé àâòîð, ïðèñóòñòâóåò
ññûëêà íà ñòàòüþ èç æóðíàëà, â êîòîðîé ó÷àñòâóåò öèòèðóåìûé àâòîð. Äåòàëè ïîñòðîåíèÿ
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [20]. Â êà÷åñòâå ñãëàæåííîé ñåòè ðàññìàòðèâàåòñÿ íåâçâåøåííûé ãðàô
(ñãëàæèâàíèÿ) 𝐺𝑓 = (𝑉,𝐸), â êîòîðîì äâà óçëà ñìåæíû, åñëè èõ ñîîòâåòñòâóþùèå àêòîðû
ñìåæíû õîòÿ áû â îäíîì ñëîå, îðèåíòàöèÿ âòîðîãî ñëîÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ïàðàìåòðû ñëîåâ è ãðàôà 𝐺𝑓 ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îáîçíà÷åíèÿ: 𝑛 � ÷èñëî óçëîâ; 𝑚 �
÷èñëî ðåáåð; 𝑛𝑐 � ÷èñëî êîìïîíåíò; 𝑚𝑐𝑠 � ðàçìåð ìàêñèìàëüíîé êîìïîíåíòû; 𝑑𝑒𝑛𝑠 �
ðåáåðíàÿ ïëîòíîñòü; 𝑐𝑐 � êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè (ãëîáàëüíûé � ñîîòíîøåíèå ÷èñ-
ëà òðåóãîëüíèêîâ ê ÷èñëó ñâÿçíûõ òðîåê); 𝑎𝑝𝑙 � ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè; 𝑑𝑖𝑎 � äèàìåòð.
Îäèíî÷íûå óçëû íå âêëþ÷åíû â ñîñòàâ ñëîåâ ñåòè.

3.2. Алгоритмы. Ðàññìîòðèì äâà àëãîðèòìà, èñïîëüçóþùèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà
случайных блужданиях. Îíè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî àêòîð, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñëåäóþùèé
ïî ðåáðàì â ñåòè, áóäåò èìåòü òåíäåíöèþ ïîïàäàòü â ëîâóøêó âíóòðè ñîîáùåñòâ èç-çà
áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ðåáåð ìåæäó óçëàìè âíóòðè îäíîãî ñîîáùåñòâà, ðåæå ïåðåìåùà-
ÿñü èç îäíîãî ñîîáùåñòâà â äðóãîå. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî
íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñîîáùåñòâ, ïðè ýòîì êàæäûé àêòîð ïîïàäàåò â êàêîå-ëèáî ñîîáùåñòâî.

3.2.1. Àëãîðèòì Walktrap, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [31], âûÿâëÿåò ïëîòíûå ïîäãðàôû
èñõîäíîãî ãðàôà íà îñíîâå ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ. Àãëîìåðàòèâíûé àëãîðèòì îáúåäèíÿ-
åò óçëû â êëàñòåðû íà îñíîâå îïðåäåëåííîé â ðàáîòå ìåðû ñõîäñòâà (ðàññòîÿíèÿ) ìåæäó
óçëàìè. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå êàæäûé óçåë ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðîì. Äàëåå, ïî êðèòåðèþ ðàñ-
ñòîÿíèÿ, íà êàæäîì ýòàïå äâà ñîñåäíèõ êëàñòåðà îáúåäèíÿþòñÿ â íîâûé êëàñòåð, îáðà-
çóÿ íîâîå ðàçáèåíèå óçëîâ. Ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ðàññòîÿíèÿ. Êëþ÷åâîé ìîìåíò àëãîðèòìà �
ñïîñîá âûáîðà ñîîáùåñòâ äëÿ ñëèÿíèÿ è òîò ôàêò, ÷òî ðàññòîÿíèÿ ìîæíî ýôôåêòèâíî
îáíîâëÿòü. Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà îöåíèâàåòñÿ 𝑂(𝑚𝑛2), ãäå 𝑛 è 𝑚 � ÷èñëî óçëîâ è ðåáåð
ñîîòâåòñòâåííî.

Âûáîð ðåçóëüòèðóþùåãî ðàçáèåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ìîäóëüíîñòè. Ìîäóëüíîñòü
𝑄 � ýòî ôóíêöèÿ êà÷åñòâà, êîòîðàÿ ñðàâíèâàåò ÷èñëî ðåáåð ìåæäó óçëàìè ñîîáùåñòâ ñ
÷èñëîì, êîòîðîå ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ïðè ãðóïïèðîâàíèè ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Òî åñòü
äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñîîáùåñòâ â ñåòè òðåáóåòñÿ íàéòè ðàçäåëåíèå, êîòîðîå ìàêñèìèçèðóåò
ìîäóëüíîñòü. Åñëè âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äâà óçëà ñâÿçàíû ðåáðîì â ãðàôå, îïðåäåëÿåò-

ñÿ ðàâåíñòâîì 𝑝𝑖𝑗 =
𝑘𝑖 · 𝑘𝑗
⟨𝑘⟩ ·𝑁

, à 𝑐𝑖 � ýòî ñîîáùåñòâî, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò óçåë 𝑖, òî

ïàðàìåòð ìîäóëüíîñòü 𝑄 îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

𝑄 =
1

⟨𝑘⟩ ·𝑁
∑︁
𝑖𝑗

(𝑎𝑖𝑗 − 𝑝𝑖𝑗) · 𝛿 (𝑐𝑖,𝑐𝑗) , (3)

ãäå 𝛿 � äåëüòà Êðîíåêåðà; 𝑎𝑖𝑗 � ýëåìåíò ìàòðèöû ñìåæíîñòè ãðàôà; 𝑘𝑖 � ñòåïåíü óçëà 𝑖;
⟨𝑘⟩ � ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòåïåíè óçëîâ [6].
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Таблица 2
Статистика структуры сообществ

XXXXXXXXXXXГраф
Параметры

𝐾1 𝐾2 𝐾3 𝐾4 𝑄

Алгоритм 𝑊𝑎𝑙𝑘𝑡𝑟𝑎𝑝

𝐺𝑓 230 552 4 46 0,2873692
𝐺1 259 305 3 15 0,5499898
𝐺2 189 433 2 143 0,1195941

Алгоритм 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑚𝑎𝑝

𝐺𝑓 146 458 8 0 0,3215479
𝐺1 211 123 3 0 0,5809985
𝐺2 16 969 0 0 0,0218763

Таблица 3
Индексы сравнения результатов разбиений

графов с использованием алгоритмов 𝑊𝑎𝑙𝑘𝑡𝑟𝑎𝑝 и 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑚𝑎𝑝
PPPPPPPPPИндекс

Граф
𝐺𝑓 𝐺1 𝐺2

𝑟𝑎𝑛𝑑 0,9475448 0,9686040 0,3534814
𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑𝑟𝑎𝑛𝑑 0,7048701 0,3995592 0,0837723
𝑛𝑚𝑖 0,8706313 0,8995698 0,2737676

3.2.2. Àëãîðèòì 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑚𝑎𝑝 [32] èäåíòèôèöèðóåò ñîñòàâëÿþùèå ñåòü ìîäóëè ïóòåì ýô-
ôåêòèâíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ïî ñåòè. Îñíîâàí íà èäåå
ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ ïî ñåòè ñ öåëüþ ìèíèìèçèðîâàòü äëèíó ïóòè îáõîäà óçëîâ, ÷òî ïîç-
âîëÿåò âûÿâëÿòü ñîîáùåñòâà íà îñíîâå ñåòåâûõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè. Âûäåëÿåòñÿ ãðóï-
ïà óçëîâ, â êîòîðîé îáìåí èíôîðìàöèåé îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, óçëû ýòîé
ãðóïïû îáúåäèíÿþòñÿ, äàëåå îíà âûñòóïàåò êàê åäèíûé ìîäóëü. Ñâÿçè ìåæäó ìîäóëÿ-
ìè, ïîñòðîåííûìè ïîäîáíûì îáðàçîì, îòðàæàþò ñåòåâûå èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè. Äëÿ
îïèñàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ïðèìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé êîä Õàôôìàíà, ïîçâîëÿþùèé ãåíåðè-
ðîâàòü óíèêàëüíûå èìåíà óçëîâ. Ýòîò ïðèåì ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êàðòó ñåòè, â ðåçóëüòà-
òå ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ (ïóòåøåñòâèÿ) ïî êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü ìîäóëè, â êîòîðûõ
¾ïóòåøåñòâåííèê¿ ïðîâåë áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà
𝑂(𝑛 log 𝑛).

3.3. Результаты разбиения. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçáèåíèÿ íà ñîîá-
ùåñòâà äëÿ ãðàôà 𝐺𝑓 , à òàêæå äëÿ ñëîåâ, ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôàìè 𝐺1 è 𝐺2. Ðåçóëüòàòû
ðàáîòû àëãîðèòìîâ 𝑊𝑎𝑙𝑘𝑡𝑟𝑎𝑝 è 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑚𝑎𝑝 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Â çàãîëîâêàõ òàáë. 2 èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ: 𝐾1 � ÷èñëî êëàñòåðîâ;
𝐾2 � ðàçìåð ìàêñèìàëüíîãî êëàñòåðà: 𝐾3 � ÷èñëî êëàñòåðîâ ñ ÷èñëîì óçëîâ ìåíüøå
ìàêñèìàëüíîãî è áîëüøå 30; 𝐾4 � ÷èñëî îäèíî÷íûõ êëàñòåðîâ.

Ïðè ðàçáèåíèè íà ñîîáùåñòâà âçâåøåííîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà 𝐺2 ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑚𝑎𝑝 ïðèáëèçèòåëüíî 90% óçëîâ ïîïàëî â ìàêñèìàëüíîå ñîîáùåñòâî. Èç
458 óçëîâ, âõîäÿùèõ â ìàêñèìàëüíîå ñîîáùåñòâî ïðè ðàçáèåíèè ãðàôà ñãëàæèâàíèÿ 𝐺𝑓 ,
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Таблица 4
Значения параметра 𝜌𝑐

𝐼𝑛𝑓𝑜𝑚𝑎𝑝 𝑊𝑎𝑙𝑘𝑡𝑟𝑎𝑝

𝑐(·) 𝑛 𝜌𝑐 𝑐(·) 𝑛 𝜌𝑐
106 2 1,000 26 2 1,000
55 10 0,756 63 2 1,000
63 10 0,600 14 10 0,756
11 7 0,500 42 7 0,583
72 9 0,438 20 8 0,529
22 26 0,244 61 5 0,400
6 10 0,211 58 15 0,365
2 69 0,202 19 7 0,357
73 11 0,185 12 17 0,239
29 12 0,179 35 9 0,222
38 33 0,166 7 62 0,221
35 34 0,163 6 69 0,202
25 26 0,160 9 32 0,167
1 458 0,152 18 12 0,158
5 31 0,113 1 552 0,147
10 51 0,087 5 74 0,083
59 31 0,078 53 13 0,014
32 10 0,077
9 31 0,068

114 óçëîâ ïîïàëî â ìàêñèìàëüíîå ñîîáùåñòâî ïðè êëàñòåðèçàöèè 𝐺1 (èç 123), è 420 âõîäÿò
â ìàêñèìàëüíîå ïðè êëàñòåðèçàöèè 𝐺2 (èç 969).

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàçáèåíèé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ 𝑊𝑎𝑙𝑘𝑡𝑟𝑎𝑝 è 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑚𝑎𝑝 ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáë. 3. Íàèáîëåå ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû ó ãðàôà ñãëàæèâàíèÿ 𝐺𝑓 .

3.4. Характеристика сообществ на основе параметра 𝜌𝑐. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû íåíóëå-
âûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 𝜌𝑐, õàðàêòåðèçóþùåãî ñîîáùåñòâà, âûÿâëåííûå ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìîâ 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑚𝑎𝑝 è𝑊𝑎𝑙𝑘𝑡𝑟𝑎𝑝. Çäåñü 𝑐(·)� íîìåð ñîîáùåñòâà, 𝑛� ÷èñëî óçëîâ â ñîîáùåñòâå.
Äëÿ àëãîðèòìà 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑚𝑎𝑝 íåíóëåâîå çíà÷åíèå 𝜌𝑐 èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî 13% êëàñòåðîâ, à
äëÿ àëãîðèòìà 𝑊𝑎𝑙𝑘𝑡𝑟𝑎𝑝 � 7,4% êëàñòåðîâ. Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ íóëåâîå çíà÷åíèå
èìåþò â îñíîâíîì êëàñòåðû íåáîëüøîãî ðàçìåðà. Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî áîëüøîå
÷èñëî íóëåâûõ çíà÷åíèé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ñëîå öèòèðîâàíèÿ 37% àêòîðîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû îäèíî÷íûìè âåðøèíàìè.

Îòìåòèì, ÷òî êëàñòåðû íàèáîëüøåãî ðàçìåðà (458 è 552), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì àëãîðèòìîâ 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑚𝑎𝑝 è 𝑊𝑎𝑙𝑘𝑡𝑟𝑎𝑝, ïåðåñåêàþòñÿ ïî 436 óçëàì.

Заключение. Ðàññìîòðåí îäèí èç ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñîîáùåñòâ
ìíîãîñëîéíîé ñåòè â ïðèìåíåíèè ê äâóõñëîéíîé ìóëüòèïëåêñíîé ñåòè àâòîðîâ íàó÷íîãî
æóðíàëà. Îí îñóùåñòâëÿåò ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñåòè íà îäíîñëîéíóþ
ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñãëàæèâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå àëãîðèòìû
âûÿâëåíèÿ ñîîáùåñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îäíîñëîéíûõ ñåòåé. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àë-
ãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî èäåíòèôèêàòîðîâ óçëîâ, âõîäÿùèõ â ñîîáùåñòâî, ïî êîòîðûì
ìîæíî âîññòàíîâèòü èñõîäíóþ ìíîãîñëîéíóþ ñåòåâóþ ñòðóêòóðó. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìíîãîñëîéíîñòè âûñòóïàåò ïàðàìåòð 𝜌𝑐, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ïåðåêðûòèÿ ñëî-
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åâ íà óðîâíå ñîîáùåñòâ. Ðàññìîòðåíû äâà àëãîðèòìà âûÿâëåíèÿ ñîîáùåñòâ, îñíîâàííûå
íà òåõíèêå ñâîáîäíîãî áëóæäàíèÿ � 𝑊𝑎𝑙𝑘𝑡𝑟𝑎𝑝 è 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑚𝑎𝑝. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû
àëãîðèòìîâ ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäåêñîâ 𝑟𝑎𝑛𝑑, 𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑_𝑟𝑎𝑛𝑑 è 𝑛𝑚𝑖. Äëÿ 𝐺𝑓 âñå
èíäåêñû äåìîíñòðèðóþò âûñîêèé óðîâåíü ñõîäñòâà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìîâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà 𝜌𝑐 ïîêàçàëî, ÷òî áîëüøèíñòâî ñîîáùåñòâ èìåþò íóëåâîå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà, ò. å. ñîîáùåñòâà ñîñòîÿò èç âåðøèí îäíîãî èç ñëîåâ. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ àïðîáèðîâàòü ìåòîäû ïîñëîéíîé è ìíîãîñëîéíîé êëàñòåðèçàöèè ê àíàëèçèðóåìîé
ñåòè.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Â. Ôåîôàíîâà çà òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
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