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Ñîäåðæàíèå êóðñà

Ëåêöèÿ 1 Áàçîâûå ïîíÿòèÿ

Ëåêöèÿ 2 Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ñîöèàëüíûõ ñåòåé

Êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè
Äèàìåòð è äëèíà ïóòè
Êëàñòåðèçàöèÿ
Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé
Ìåòðèêè öåíòðàëüíîñòè

Ëåêöèÿ 3 Ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ñåòåé

Ëåêöèÿ 4 Ñîîáùåñòâà â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Ïëîòíîñòü ñåòè

Ïëîòíûé ãðàô. Ãðàô G = (N,E ), |N| = n íàçûâàåòñÿ ïëîòíûì, åñëè

|E | ∼ n2 (1)

Ðàçðåæåííûé ãðàô. Ãðàô G = (N,E ), |N| = n íàçûâàåòñÿ
ðàçðåæåííûì, åñëè

|E | ∼ n (2)

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Ïëîòíîñòü ñëîæíûõ ñåòåé

Ñîöèàëüíûå, èíôîðìàöèîííûå, áèîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå
êðóïíîìàñøòàáíûå ñåòè, êàê ïðàâèëî, ðàçðåæåííûå

Ñåòü C.Elegans
WWW
(nd.edu)
1999

WWW
2014

LiveJournal
RUS 2011

Facebook
2011

Êîëè÷åñòâî
óçëîâ

272 3.26× 105 1.7× 109 2.92× 105 7.21× 108

Êîëè÷åñòâî
ðåáåð

4451 1.47× 106 64× 109 6.2× 106 6.87× 1010

2|E |
n(n−1) 0.06 1.39×10−5 2.21×10−8 7.27×10−5 1.32×10−6

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Ñâÿçíîñòü

Êîìïîíåíòîé ñâÿçíîñòè íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà G = (N,E )
íàçûâàåòñÿ òàêîé ìàêñèìàëüíûé ïîäãðàô, ìåæäó
êàæäîé ïàðîé âåðøèí êîòîðîãî ñóùåñòâóåò ïóòü

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ

Êîìïîíåíòà ñëàáîé ñâÿçíîñòè � ñâÿçíà áåç ó÷åòà îðèåíòàöèè ðåáåð

Êîìïîíåíòà ñèëüíîé ñâÿçíîñòè � äëÿ ëþáîé ïàðû âåðøèí A è B
ñóùåñòâóåò îðèåíòèðîâàííûé ïóòü îò A ê B è îò B ê A

Âõîäÿùàÿ êîìïîíåíòà âåðøèíû A � âñå âåðøèíû, èç êîòîðûõ
äîñòèæèìà A

Èñõîäÿùàÿ êîìïîíåíòà âåðøèíû A � âñå âåðøèíû, äîñòèæèìûå èç
A

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Ïðèìåð � âåá-ãðàô 2014

�Áàáî÷êà� (bow-tie) � ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà â âèäå íàèáîëüøåé
êîìïîíåíòû ñèëüíîé ñâÿçíîñòè (LSCC), âõîäÿùåé (IN)
è èñõîäÿùåé (OUT)

Web Data Commons http:

//webdatacommons.org/hyperlinkgraph/index.html

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.

http://webdatacommons.org/hyperlinkgraph/index.html
http://webdatacommons.org/hyperlinkgraph/index.html
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Êîìïîíåíòû LiveJournal 2011

1 Ãðàô êîììåíòèðîâàíèÿ, |N| = 292× 103, |E | = 6.2× 106

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Äèàìåòð ãðàôà

Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè A è B � äëèíà êðàò÷àéøåãî ïóòè îò
À äî Â

Äèàìåòð ãðàôà � íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè, äëÿ
êîòîðûõ âîîáùå ñóùåñòâóåò ïóòü

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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ßâëåíèå �òåñíîãî ìèðà�

1 Äèàìåòð è ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè â ñëîæíûõ ñåòÿõ êðàéíå ìàëû

2 Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî G = (N,E ), |N| = n

diam(G ) ∼ log n (3)

3 Îðèåíòàöèÿ ëèáî èãíîðèðóåòñÿ, ëèáî áåðåòñÿ êîìïîíåíòà
ñèëüíîé ñâÿçíîñòè

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Ðàññòîÿíèÿ � LiveJournal 2011

1 Ãðàô êîììåíòèðîâàíèÿ, |N| = 292× 103, |E | = 6.2× 106

2 81% ïàð íå ñâÿçàíû

3 Äèàìåòð � 20

4 Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå � 5.8

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Êëàñòåðíûå êîýôôèöèåíòû

Ëîêàëüíûé êëàñòåðíûé êîýôôèöèåíò � äîëÿ ïàð ñîñåäåé óçëà,
êîòîðûå ñîåäèíåíû ðåáðîì

Ci (G ) =
|Ei (G )|

di (di − 1)
(4)

1 Ei (G ) � ìíîæåñòâî âñåõ ðåáåð ìåæäó ñîñåäÿìè
óçëà i

2 di � ñòåïåíü óçëà i

Ñðåäíèé êëàñòåðíûé êîýôôèöèåíò � óñðåäíåíèå ïî âñåì óçëàì

C (G ) =
1

|N|
∑
i∈N

Ci (G ) (5)

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Òðàíçèòèâíîñòü

Ãëîáàëüíûé êëàñòåðíûé êîýôôèöèåíò � îòíîøåíèå ÷èñëà
òðåóãîëüíèêîâ ê ÷èñëó öåïåé äëèíû 2

T (G ) =
3K3(G )

P2(G )
(6)

Àëüòåðíàòèâíàÿ ôîðìóëà

T (G ) =

∑
i∈N
(
di
2

)
Ci (G )∑

i∈N
(
di
2

) (7)

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Ðàçíèöà ñð. êëàñò. è òðàíçèòèâíîñòè

Ïðèìåð èç Jackson � C (G )→ 1, à T (G )→ 0 ïðè n→∞

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Êëàñòåðèçàöèÿ � LiveJournal 2011

1 Ãðàô êîììåíòèðîâàíèÿ, |N| = 292× 103, |E | = 6.2× 106

2 Ñðåäíèé êîýôô êëàñò. � 0.1

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Îïðåäåëåíèÿ
Ñòåïåííîé çàêîí
Âèçóàëèçàöèÿ

Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé

Íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô G = (N,E ), N � ìíîæåñòâî âåðøèí, E �
ìíîæåñòâî ðåáåð

Ñòåïåíü � ÷èñëî ðåáåð, ñâÿçàííûõ ñ âåðøèíîé i

di (G ) = |{(i , j) : (i , j) ∈ E}| (8)

Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé (degree distribution) îïðåäåëÿåò äîëþ
âåðøèí ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ k

P(k) =
|{i : di (G ) = k , i ∈ N}|

|N|
(9)

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Îïðåäåëåíèÿ
Ñòåïåííîé çàêîí
Âèçóàëèçàöèÿ

Ñòåïåííîé çàêîí (power law)

1 Â ñëîæíûõ ñåòÿõ ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé (degrees) î÷åíü ÷àñòî
ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó (power law):

p(k) = ck−γ (10)

c > 0, γ > 1

2 Ðàñïðåäåëåíèå (12) ÷àñòî íàçûâàþò áåçìàñøòàáíûì

p(20)

p(10)
=

p(200)

p(100)
=

(
2

1

)−γ
(11)

3 Â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå � ïðÿìàÿ:

log(p(k)) = log(c)− γ log(k) (12)

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Ñòåïåííîé çàêîí â ñëîæíûõ ñåòÿõ
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Degree

P
D

F

1 Îáû÷íî ñòåïåííîé çàêîí
âûïîëíÿåòñÿ äëÿ
k ≥ kmin ≥ 1

2 Ïðàâûé õâîñò
ðàñïðåäåëåíèÿ çàøóìëåí

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé

Êóìóëÿòèâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (CDF) � ìåíüøå ïîäâåðæåíà
øóìó, ÷åì ÷àñòîòíàÿ (PDF)

P(k) =
∞∑
t≥k

p(t) (13)

CDF ñòåïåííîãî çàêîíà ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

P(k) = C
∞∑
t≥k

t−γ ≈ C

∫ ∞
k

t−γdt (14)

=
C

γ − 1
k−(γ−1) (15)

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Degree

C
D

F

Êóìóëÿòèâíàÿ ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ (CDF):

1 Òîæå ñòåïåííîé çàêîí

2 Ìåíåå ïîäâåðæåíà øóìó

3 Íåò ïîòåðè èíôîðìàöèè
êàê ïðè ðàçáèåíèè íà
ñëîòû

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñòåïåííîãî çàêîíà

Íîðìàëèçàöèÿ � âûáîð êîíñòàíòû C

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � ïîäáîð γ
1 Àïïðîêñèìàöèÿ ïðÿìîé ëèíèåé � ÌÍÊ
2 Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Íîðìàëèçàöèÿ

Óñëîâèå íîðìàëèçàöèè ïîñêîëüêó p(k) � ÷àñòîòà

∞∑
k=0

p(k) = 1 (16)

Íà÷àëüíàÿ ñòåïåíü k = 0 íå ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòåïåííûì çàêîíîì,
ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåì k ≥ kmin

Êîíñòàíòà íîðìàëèçàöèè:

C =
1∑∞

k=kmin
k−γ

≈ 1∫∞
kmin

x−γdx
(17)

= (γ − 1)kγ−1min , (18)

γ > 1 (19)

Ïîäðîáíåå ñì. Newman M.E.J. Networks: An Introduction, section 8.4

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Øóì: � ïðè ïåðåõîäå ê ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå øóì óæå íå
Ãàóññîâ. Â ñëó÷àå CDF äàííûå óæå çàâèñèìû

Âûñîêèé r2: íåëüçÿ îòëè÷èòü ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå îò äðóãîãî ñ
âûñîêèì r2 (íàïðèìåð, ëîã-íîðìàëüíîãî)

Íàðóøàåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ: äëÿ ëèíèè ðåãðåññèè íå âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå

∑
k≥kmin

k = 1

Âûâîä: ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ � íåêîððåêòíûé ìåòîä îöåíêè
ïîêàçàòåëÿ γ (ñì. Clauset, Shalizi, Newman 2009 )

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.



Ñâÿçíîñòü è ïëîòíîñòü ñîöèàëüíûõ ñåòåé
Äèàìåòð è äëèíà ïóòåé

Êëàñòåðíûå êîýôôèöèåíòû
Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé
Ìåòðèêè öåíòðàëüíîñòè

Îïðåäåëåíèÿ
Ñòåïåííîé çàêîí
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Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Ñ÷èòàåì, ÷òî ñòåïåííîé çàêîí âûïîëíÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ki ≥ kmin,
âñåãî N òî÷åê

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè:

γ ≈ 1 + N

 ∑
i :ki≥kmin

ln
ki

kmin − 1
2

−1 (20)

Îøèáêà:

σ =
γ − 1√

N
(21)

Òî÷íîñòü Ôîðìóëà (22) äàåò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ kmin ≥ 6.
Ïîäðîáíåå ñì. Clauset, Shalizi, Newman 2009

Êîä è äàííûå http://tuvalu.santafe.edu/~aaronc/powerlaws/

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.

http://tuvalu.santafe.edu/~aaronc/powerlaws/
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Ìîìåíòû ñòåïåííîãî çàêîíà

Îáùàÿ ôîðìóëà m-é ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ:

〈km〉 =
∞∑
k=0

kmp(k) =

kmin−1∑
k=0

kmp(k) + C
∞∑

k=kmin

km−γ

(22)

≈ C0(kmin) + C

∫ ∞
kmin

km−γdk (23)

Àïïðîêñèìàöèÿ m-ãî ìîìåíòà ñòåïåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

〈km〉 ≈ C0(kmin) +
C

m − γ + 1

[
km−γ+1

]∞
kmin

(24)

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ m-ãî ìîìåíòà:

γ > m + 1 (25)

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Ïåðâûé è âòîðîé ìîìåíòû

Ìàò. îæèäàíèå ñóùåñòâóåò ïðè γ > 2

〈k〉 = γ − 1

γ − 2
kmin (26)

Âòîðîé öåíòð. ìîìåíò ñóùåñòâóåò ïðè γ > 3

〈k2〉 = γ − 1

γ − 3
(kmin)

2 (27)

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.



Ñâÿçíîñòü è ïëîòíîñòü ñîöèàëüíûõ ñåòåé
Äèàìåòð è äëèíà ïóòåé

Êëàñòåðíûå êîýôôèöèåíòû
Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé
Ìåòðèêè öåíòðàëüíîñòè

Îïðåäåëåíèÿ
Ñòåïåííîé çàêîí
Âèçóàëèçàöèÿ

Çàêëþ÷åíèå

1 Ñëîæíûå ñåòè ðàçíîé ïðèðîäû îáëàäàþò ñõîäíûìè
ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

2 Ìàëûé äèàìåòð

3 Âûñîêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ

4 Ñòåïåííîé çàêîí

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Ñòðóêòóðíûå îöåíêè âëèÿòåëüíîñòè óçëîâ

Çàäà÷à � ïî ñòðóêòóðå ñâÿçåé îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ:

1 Ïîïóëÿðíîñòü

2 Âëèÿòåëüíîñòü

3 Âàæíîñòü äëÿ ñåòè

4 è ò.ä.

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Öåíòðàëüíîñòü ïî ñòåïåíè

1 Ïðîñòî íîðìàëèçîâàííàÿ ñòåïåíü:

C deg
i (G ) =

di (G )

n − 1
(28)

2 Îöåíèâàåò ïîïóëÿðíîñòü, èçâåñòíîñòü, àâòîðèòåòíîñòü

3 Ëåãêî ïîääàåòñÿ ìàíèïóëÿöèÿì

4 Êîëè÷åñòâî äðóçåé â Facebook è LJ, ïîäïèñ÷èêè â Twitter,
êîë-âî ññûëîê íà ñàéò è ò.ä.

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Áëèçîñòü (closeness)

1 Áëèçîñòü, îáðàòíàÿ äëèíå ïóòè

Closi (G ) =
n − 1∑
j 6=i l(i , j)

(29)

l(i , j) � äëèíà êðàò÷àéøåãî ïóòè îò i ê j

2 Áëèçîñòü ñ çàòóõàíèåì (Decay centrality)

Deci (G ) =
∑
j 6=i

δl(i,j) (30)

0 < δ < 1

3 Ïðè δ → 1 Deci (G ) = ðàçìåð êîìïîíåíòû óçëà

4 Ïðè δ � 1 Deci (G ) ïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïåíè

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Ïðîìåæóòî÷íîñòü (betweenness)

1 P(kj) � êîëè÷åñòâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé îò k ê j

2 Pi (kj) � êîëè÷åñòâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé îò k ê j , ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç i

3 Îöåíèâàåò çíà÷èìîñòü óçëà äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè
ïî ñåòè

Btwi (G ) =
∑
k 6=j 6=i

Pi (kj)/P(kj)

(n − 1)(n − 2)/2
(31)

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Ñîáñòâåííûå âåêòîðû è öåíòðàëüíîñòü

1 Èäåÿ � âëèÿòåëüíîñòü óçëà ñâÿçàíà ñ âëèÿòåëüíîñòüþ åãî
ñîñåäåé, èõ ñîñåäåé è ò.ä.

2 Ðåàëèçàöèè:

1 Ïðåñòèæ Êàöà (Katz prestige)
2 Öåíòðàëüíîñòü ñîáñòâåííîãî âåêòîðà (eigenvector or Bonacich

centrality)
3 Google PageRank

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Öåíòðàëüíîñòü ñîáñòâåííîãî âåêòîðà

1 A � ìàòðèöà ñâÿçíîñòè ãðàôà, aij = 1, åñëè åñòü ðåáðî (i , j)

2 Öåíòðàëüíîñòü óçëà i çàäàåòñÿ êàê

xi =
∑
j∈N

aijxj (32)

3 Öåíòðàëüíîñòü x � ðåøåíèå ñèñòåìû

Ax = λx (33)

4 x � ñîáñòâåííûé âåêòîð A. Ñ÷èòàåì, ÷òî λ � íàèáîëüøåå
ñîáñòâåííîå ÷èñëî A

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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Îðèåíòèðîâàííûå ãðàôû

1 Ìàòðèöà íåñèììåòðè÷íà, aij = 1, åñëè åñòü ðåáðî îò j ê i

2 Âõîäÿùèå ðåáðà

xi =
∑
j∈N

aijxj (34)

3 x � ïðàâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð A

4 Âåðøèíû, íå ïðèíàäëåæàùèå êîìïîíåíòå ñèëüíîé ñâÿçíîñòè,
ïîëó÷àþò xi = 0

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.
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PageRank

1 Ìàòðèöà íåñèììåòðè÷íà, aij = 1, åñëè åñòü ðåáðî îò j ê i

2 PageRank

Pri = α
∑
j∈N

aij
Prj
dout
j

+ (1− α) 1
n

(35)

3 0 < α < 1, 1− α � êîýôôèöèåíò òåëåïîðòàöèè

4 α = 0.85 â îðèãèíàëüíîì PageRank

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.



Ñâÿçíîñòü è ïëîòíîñòü ñîöèàëüíûõ ñåòåé
Äèàìåòð è äëèíà ïóòåé

Êëàñòåðíûå êîýôôèöèåíòû
Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé
Ìåòðèêè öåíòðàëüíîñòè

Çàêëþ÷åíèå

1 Âñå ñòðóêòóðíûå ìåòðèêè èìåþò ñâîè íåäîñòàòêè

2 Âûáîð êîíêðåòíîé ìåòðèêè çàâèñèò îò çàäà÷

3 Ëþáîé ñòðóêòóðíîé ìåòðèêîé ìîæíî ìàíèïóëèðîâàòü

4 Îöåíêè âëèÿòåëüíîñòè ïîëüçîâàòåëåé, îñíîâàííûå òîëüêî íà
ñòðóêòóðå ñåòè, ÷àñòî íå àäåêâàòíû

Í.È. Áàçåíêîâ Ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ.


	    
	   
	 
	 
	
	 
	

	 

