
  

  

ППррииккллаадднныыее  ззааддааччии  ааннааллииззаа  ддаанннныыхх  

  

ААННААЛЛИИЗЗ  ССООЦЦИИААЛЛЬЬННЫЫХХ  ССЕЕТТЕЕЙЙ  

  

  

  

ДДььяяккоонноовв  АА..ГГ..  

  

ММооссккооввссккиийй  ггооссууддааррссттввеенннныыйй  ууннииввееррссииттеетт  

ииммееннии  ММ..ВВ..  ЛЛооммооннооссоовваа  ((ММоосскквваа,,  РРооссссиияя))  
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ИИссссллееддооввааннииее  ссооццииааллььнныыхх  ссееттеейй  

  

ССооццииааллььннааяя  ссееттьь  ––  ддииннааммииччеессккиийй  ггрраафф  ((ппррииммеерр::  ммооббииллььннааяя  ссееттьь))  

ВВеерршшиинныы  ––  ппооллььззооввааттееллии  ((ии  ггррууппппыы))  

РРёёббрраа  ––  ддрруужжббаа  ((ччллееннссттввоо))  //  ссввяяззии,,  ооттнноошшеенниияя  

ККллаассттееррыы  ––  ссооооббщщеессттвваа  
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ППррииммееррыы  ссооццссееттеейй::  

  

  ««ккллаассссииччеессккииее»»  ((FFaacceebbooookk,,  vvkk,,  ООддннооккллаассссннииккии))  

  ммооббииллььнныыее  ссееттии  

  ннааууччнныыее  ссооооббщщеессттвваа  ((ссввяяззьь  ппоо  ппууббллииккаацциияямм))  

  ппооччттооввыыее  ((ссввяяззьь  ппоо  ооттппррааввккее  ппииссеемм))  

  ииннттееррннеетт--ммааггааззиинн  ((ссввяяззьь  ппоо  ооддииннааккооввыымм  ккууппллеенннныымм  ттоовваарраамм))  

  ддаажжее  ссаамм  ииннттееррннеетт  

  

ККааккииее  ззддеессьь  ггррааффыы??  

  

ККааккииее  ззааддааччии  ззддеессьь  ааккттууааллььнныы  ((ввооззммоожжнныы))??  
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ККааррттииннккии  сс  ггррааффааммии  

  

  

  

ggrraapphh  ooff  tthhee  BBGGPP  ((GGaatteewwaayy  PPrroottooccooll))  wweebb  ggrraapphh,,  ccoonnssiissttiinngg  ooff  mmaajjoorr  

IInntteerrnneett  rroouutteerrss  ((66440000  ввеерршшиинн,,  1133000000  ррёёббеерр))  

RRoossss  RRiicchhaarrddssoonn,,  FFaann  CChhuunngg  GGrraahhaamm  

http://math.ucsd.edu/~rmrichar/research.shtml
http://math.ucsd.edu/~fan/graphs/gallery/
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ППррииммееррыы  ггррааффоовв  

ГГрраафф  ццииттиирроовваанниийй  

  

BBöörrnneerr  ии  ддрр..  
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ЗЗааддааччии  сс  ссооццииааллььнныыммии  ссееттяяммии  

  

  ААннааллиизз  ппооввееддеенниияя  ппооллььззооввааттееллеейй  

oo  ввыыяяввллееннииее  ааккккааууннттоовв--ддууббллииккааттоовв  

oo  ппооллььззооввааттееллеейй  ннаарруушшааюющщиихх,,  ссккллоонннныыхх  ннаарруушшааттьь  ппррааввииллаа,,  ннее  

ппооххоожжиихх  ннаа  ддррууггиихх  

  ППррооггннооззииррооввааннииее  

oo  ппооввееддеенниияя  ппооллььззооввааттееллеейй  ((ккооггддаа  ббууддеетт  ппооллььззооввааттььссяя  ууссллууггааммии,,  

вв  ккааккууюю  ггррууппппуу  ввссттууппиитт,,  сс  ккеемм  ппооддрруужжииттссяя))  

oo  ппррееддссккааззааннииее  ии  ппррееддооттвврраащщееннииее  ууххооддаа  ппооллььззооввааттееллеейй  

oo  ппррееддссккааззааннииее  ттррааффииккаа  ((вв  ккааккоомм  ооббъъёёммее  ббууддеетт  

ссккааччииввааттьь//ззааккааччииввааттьь))  

  РРееккооммееннддаацциияя  

oo  ппррееддссккааззааннииее  ээффффееккттииввннооссттии  ддееййссттввиияя  ррееккллааммыы  ддлляя  

ккооннккррееттннооггоо  ппооллььззооввааттеелляя  

oo  ффооррммииррооввааннииее  ттааррггееттиирроовваанннныыхх  ппррееддллоожжеенниийй  ((ррееккллааммыы,,  ппоо  

ввссттууппллееннииюю  вв  ггррууппппыы,,  ззааппооллннееннииюю  ппррооффиилляя  ии  тт..пп..))  
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ЗЗааддааччии  сс  ссооццииааллььнныыммии  ссееттяяммии  

  ККллаассттееррииззаацциияя  

oo  ррааззббииееннииее  ппооллььззооввааттееллеейй  ннаа  ггррууппппыы  ((ддлляя  ббооллееее  ккооррррееккттннооггоо  

АА//ВВ--ттеессттиирроовваанниияя,,  ррааззррааббооттккии  ссттррааттееггиийй  ппоодд  ггррууппппыы,,  ббооллееее  

ттщщааттееллььннооггоо  ааннааллииззаа  ааууддииттооррииии))  

oo  ввыыяяввллееннииее  ««ккррууггоовв  ооббщщеенниияя  ппооллььззооввааттееллеейй»»  ((ддррууззеейй,,  ккооттооррыыхх  

ооббъъееддиинняяеетт  ннееккооттооррааяя  ссуущщннооссттьь,,  ннааппррииммеерр  ««ддррууззььяя  ппоо  ввууззуу»»))  

oo  ввыыддееллееннииее  ссооооббщщеессттвв  

oo  ввыыддееллееннииее  ббааззииссоовв  ииссттооччннииккоовв  ииннффооррммааццииии  вв  ббллооггооссффееррее  

  ВВззааииммооддееййссттввииее  сс  ддррууггииммии  ссооццссееттяяммии//рреессууррссааммии  

oo  ммааттччииннгг  ссееттеейй//ггррааффоовв  ((ууссттааннооввллееннииее  ссооооттввееттссттввиияя  ммеежжддуу  

ппооллььззооввааттеелляяммии  оодднноойй  ссееттии  ии  ддррууггоойй))  

oo  ииссппооллььззооввааннииее  ддаанннныыхх  ссооццссееттии  ддлляя  рреешшеенниияя  ззааддаачч  ддррууггиихх  

ззааккааззччииккоовв  

  ссккооррииннгг  ((ооццееннккаа  ззааёёммщщииккаа))  --  вв  ббааннккаахх  

  ппееррссооннааллььнныыее  ррееккооммееннддааццииии  --  вв  ииннттееррннеетт--ммааггааззииннаахх  

  ттааррггееттииррооввааннннааяя  ррееккллааммаа  --  вв  ррееккллааммее,,  ССММИИ  

((ттааррггееттиирроовваанннныыее  ннооввооссттии))  
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ЗЗааддааччии  сс  ссооццииааллььнныыммии  ссееттяяммии  

  

  ААннааллиизз  ттееккссттоовв  

oo  ооббннаарруужжееннииее  ннееддооппууссттииммыыхх  ттееккссттоовв  ((ооссккооррббллеенниийй,,  ррееккллааммыы,,  

ннаарруушшеенниияя  ззааккооннаа  ии  тт..пп..))  

oo  ааннааллиизз  ооббщщеессттввееннннооггоо  ммннеенниияя  ппоо  ппооссттаамм  

oo  ааннааллиизз  ллоояяллььннооссттии  кк  ббррееннддаамм  ппоо  ппооссттаамм  

  ВВииззууааллииззаацциияя  

oo  ппооиисскк  ззааккооннооммееррннооссттеейй  вв  ддаанннныыхх  ссооццссееттии  ии  иихх  ппррееддссттааввллееннииее  

ааннааллиизз  ооббщщеессттввееннннооггоо  ммннеенниияя  ппоо  ппооссттаамм  

oo  ннааууччнныыее  ииссссллееддоовваанниияя  ггррааффоовв  ссооццссееттеейй  

  

ДДЗЗ::  ппррииддууммааттьь  ссввооии  ззааддааччии!!
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ООссннооввнныыее  ппоонняяттиияя  ттееооррииии  ггррааффоовв  

  

ГГрраафф  

  

  

ммааттррииццаа  ссооппрряяжжёённннооссттии  

  

  

ккаакк  ппррааввииллоо  ррааззрреежжееннннааяя  

  

ддииааггооннааллььннааяя  ммааттррииццаа  ссттееппееннеейй  

  

  

ммааттррииццаа  ЛЛааппллаассаа  
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ООссннооввнныыее  ппоонняяттиияя  ттееооррииии  ггррааффоовв  

  

ННееооррииееннттиирроовваанннныыее  

  

  

ООррииееннттиирроовваанннныыее  ((ггддее  ооннии  ввооззннииккааюютт??))  

  

  

ссооссееддссттввоо  

ооккрреессттннооссттии  

  

ссттееппеенньь  

  

ввххооддяящщааяя//ииссххооддяящщааяя  

ссттееппеенньь  

  

ссввяяззнныыее  ккооммппооннееннттыы  

ккллииккаа  

ммааккссииммааллььннааяя  ккллииккаа  

  

  

++  ввззввеешшеенннныыее  ггррааффыы  
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ООссннооввнныыее  ппоонняяттиияя  ттееооррииии  ггррааффоовв  

  

ДДввууддооллььнныыее  ггррааффыы  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ННааууччнныыее  ссооооббщщеессттвваа  

ГГрраафф  ццииттиирроовваанниияя  ((ооррииееннттиирроовваанннныыйй))  

ГГрраафф  ссооааввттооррссттвваа  ((ннееооррииееннттиирроовваанннныыйй//ддввууддооллььнныыйй))  

ГГрраафф  ссххооддссттвваа  ссттааттеейй  ((сс  ввеессааммии))  
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ППоонняяттииее  ссллоожжнноойй  ссееттии  

  

11..  ССппееццииааллььнныыее  рраассппррееддееллеенниияя  ((ссттееппееннеейй  ввеерршшиинн))  

22..  ММооддеелльь  ««ммааллооггоо  ммиирраа»»  ((ммааллыыйй  ддииааммееттрр  ии  тт..пп..))  

33..  ВВыыссооккиийй  ккооээффффииццииееннтт  ккллаассттееррииззааццииии  

44..  РРааззрреежжееннннооссттьь  

  

CCoommpplleexx  nneettwwoorrkk  

  

11..  PPoowweerr  llaaww  ddeeggrreeee  ddiissttrriibbuuttiioonn  

22..  SSmmaallll  ddiiaammeetteerr  aanndd  aavveerraaggee  ppaatthh  lleennggtthh::  ""ssmmaallll  wwoorrlldd""  

33..  HHiigghhtt  cclluusstteerriinngg  ccooeeffffiicciieenntt  

44..  SSppaarrcciittyy  
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11..  РРаассппррееддееллееннииее  ввеерршшиинн  

  

ББееззммаассшшттааббнныыее  ((ssccaallee--ffrreeee))  ссееттии  ––  ссееттии,,  вв  ккооттооррыыхх  ссттееппееннии  ввеерршшиинн  

рраассппррееддееллеенныы  ппоо  ссттееппееннннооммуу  ззааккооннуу::  

ддоолляя  ввеерршшиинн  сс  kk  ссввяяззяяммии  ~~  
k ,,  ооббыыччнноо  32   ..  

  

ССллууччааййнныыйй  ггрраафф  

  

ББееззммаассшшттааббнныыйй  ггрраафф  

  

  

MM..EE..JJ..  NNeewwmmaann  PPoowweerr  llaawwss,,  PPaarreettoo  ddiissttrriibbuuttiioonnss  aanndd  ZZiippff’’ss  llaaww  ////  

CCoonntteemmppoorraarryy  PPhhyyssiiccss,,  ppaaggeess  332233––335511,,  22000055  
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11..  РРаассппррееддееллееннииее  ввеерршшиинн  

hhttttpp::////bbaarraabbaassii..ccoomm//nneettwwoorrkksscciieenncceebbooookk//  

ВВ  ллооггааррииффммииччеессккоойй  шшккааллее  

  

ииссттооччнниикк??
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22..  ММооддеелльь  ммааллооггоо  ммиирраа  

ГГрраафф  

ССррееддннееее  рраассссттоояяннииее  

ммеежжддуу  ввеерршшииннааммии  

ГГрраафф  ппооччттооввыыхх  рраассссыыллоокк  

((DD..  WWaattttss,,  22000011,,  4488000000  ввеерршшиинн))  
66  

ГГрраафф  ссооооббщщеенниийй  вв  MMSSNN  MMeesssseennggeerr  

((JJ..  LLeessccoovveecc  ии  ддрр..  22000077,,  224400  ммллнн..  ввеерршшиинн))  
66..66  

ГГрраафф  ФФееййссббууккаа  

((LL..  BBaacckkssttrroomm  ии  ддрр..  22001122,,  772200  ммллнн..  ввеерршшиинн))  
44..7744  
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22..  ММооддеелльь  ммааллооггоо  ммиирраа  

ГГееннеерраацциияя  ссллууччааййнныыхх  ггррааффоовв::  ммооддеелльь  ЭЭррддёёшшаа––РРееннььии  

  

  

ГГееннеерраацциияя  ссллууччааййнныыхх  ггррааффоовв::  ммооддеелльь  ммааллооггоо  ммиирраа  
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33..  ККооээффффииццииееннтт  ккллаассттееррииззааццииии  ((ппооллннооттыы))  

  

11..  ГГллооббааллььнныыйй  

11..11..  ччииссллоо  ттррееууггооллььннииккоовв  //  ввооззммоожжннооее  ччииссллоо  ((ччииссллоо  ллиинниийй  иизз  ттррёёхх  

ттооччеекк))  

  

        

  

11..22..  ССррееддннееее  ллооккааллььнныыхх  ккооээффффииццииееннттоовв  

  

ВВннииммааннииее!!  ЭЭттоо  ппррииззннаакк;;))  
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33..  ККооээффффииццииееннтт  ккллаассттееррииззааццииии  ((cclluusstteerriinngg  ccooeeffffiicciieenntt))  

  

22..  ЛЛооккааллььнныыйй  

ддлляя  ввеерршшиинныы  ==  ннаассккооллььккоо  ееёё  ссооссееддии  ббллииззккии  кк  ооббррааззооввааннииюю  ккллииккии  

ччииссллоо  ссввяяззеейй  уу  ссооссееддеейй  //  ччииссллоо  ввооззммоожжнныыхх  ссввяяззеейй  
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33..  ККооээффффииццииееннтт  ккллаассттееррииззааццииии  

  

ДДвваа  ссппооссооббаа  ооппррееддееллеенниияя  ккооээффффииццииееннттаа  ккллаассттееррииззааццииии  

hhttttppss::////nneettwwoorrkksscciieennccee..wwoorrddpprreessss..ccoomm//  
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44..  РРааззрреежжееннннооссттьь  

  

ББооллььшшииннссттввоо  ррееааллььнныыхх  ггррааффоовв  ––  ррааззрреежжеенннныыее  ((ssppaarrssee))..  

  

ДДаанннныыее  ЧЧииссллоо  ввеерршшиинн  

ССрреедднняяяя  

ссттееппеенньь  

WWWWWW  ((SSttaannffoorrdd--BBeerrkkeelleeyy))  331199,,771177  99..6655  

SSoocciiaall  nneettwwoorrkkss  ((LLiinnkkeeddIInn))  66,,994466,,666688  88..8877  

CCoommmmuunniiccaattiioonn  ((MMSSNN  IIMM))  224422,,772200,,559966  1111..11  

CCooaauutthhoorrsshhiippss  ((DDBBLLPP))  331177,,008800  66..6622  

IInntteerrnneett  ((AASS--SSkkiitttteerr))  11,,771199,,003377  1144..9911  

RRooaaddss  ((CCaalliiffoorrnniiaa))  11,,995577,,002277  22..8822  

PPrrootteeiinnss  ((SS..  CCeerreevviissiiaaee))  11,,887700  22..3399  

  

иизз  LLeesskkoovveecc  eett  aall..,,  IInntteerrnneett  MMaatthheemmaattiiccss,,  22000099  
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ЧЧаассттоо  ггррааффыы  ппррооссттоо  ппооггрруужжааюютт  вв  ппррииззннааккооввооее  ппррооссттррааннссттввоо……  

ии  ггрраафф  ппрреевврраащщааееттссяя  вв  ввееккттоорр  

  

ППррииммеерр  ппррииззннааккаа  ((уужжее  ббыылл))  

ККооээффффииццииееннтт  ппооллннооттыы  ((cclluusstteerriinngg  ccooeeffffiicciieenntt))  

  

    

ччттоо  ттааккооее  1100??  

  

  

ххааррааккттееррииззууеетт  ппооллннооттуу  ееггоо--ггррааффаа  оодднноойй  ввеерршшиинныы  

((~~  ооккрреессттннооссттьь  ппееррввооггоо  ппоорряяддккаа))  

ККаакк  ииннттееррппррееттииррооввааттьь??  

ВВ  ччёёмм  ннееддооссттааттоокк??  

ККаакк  ииссппррааввииттьь??



Анализ соцсетей 22 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ННееддооссттааттккии  

  

ллууччшшее  ииссппооллььззооввааттьь  вв  ссооччееттааннииии  сс  ддррууггииммии  ппррииззннааккааммии  

((ннааппррииммеерр,,  ччииссллоо  ссооссееддеейй))  

  

ЭЭттоо  ттииппииччнноо  ддлляя  ппррииззннааккоовв  ннаа  ггррааффее!!  

  

ККаакк  ппррииддууммааттьь  ппррииззннаакк  ддлляя  ввссееггоо  ггррааффаа  

((аа  ннее  ооттддееллььнноойй  ввеерршшиинныы))??  
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ККаакк  ппррииддууммааттьь  ппррииззннааккии  ддлляя  ввссееггоо  ггррааффаа  

  

ППррииззннаакк  ггррааффаа  ––  ффууннккцциияя  оотт  ппррииззннааккоовв  ввеерршшиинн  ((ррёёббеерр,,  ......))  

ЛЛююббааяя  ффууннккцциияя!!  

  ссууммммаа  

  ссррееддннееее  

  ммааккссииммуумм  

  ммииннииммуумм  

  ммееддииааннаа  

  ссууммммаа  ккввааддррааттоовв  

ии  тт..пп..  
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ССххооддссттввоо  ввеерршшиинн  

  

ЧЧаассттоо  ннааддоо  ииззммееррииттьь  ссххооддссттввоо  ддввуухх  ввеерршшиинн//ррёёббеерр//ппооддггррааффоовв  

  

ККааккииее  ббыыввааюютт  ппооххоожжеессттии??  

ЧЧттоо  ззннааччиитт,,  ччттоо  ввеерршшиинныы  ппооххоожжии??  

  

ВВаажжннооссттьь  ввеерршшиинн  

  

ЧЧаассттоо  ннааддоо  ииззммееррииттьь  ооссооббееннннооссттьь  ввеерршшиинныы//ррееббрраа//ппооддггррааффаа  

ННааппррииммеерр,,  ддлляя  ппооииссккаа  ннееппооххоожжиихх  ввеерршшиинн,,  ввллиияяттееллььнныыхх  ббллооггеерроовв    

  

ККааккииее  ввеерршшиинныы  ссччииттааттьь  ««вваажжнныыммии»»??  
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ССххооддссттввоо  ввеерршшиинн  

11..  ФФооррммааллььннааяя  

((ппоо  ххааррааккттееррииссттииккаамм))  

  

  

  

ППоо  ииннффооррммааццииии  оо  ччллееннаахх  

ссооццссееттии::  вв  оодднноойй  ггррууппппее  

ииннссттииттууттаа,,  ооддннии  ииннттеерреессыы,,  

ууччаассттввооввааллии  вв  оодднноомм  ммееррооппрриияяттииии  

  

22..  ППоо  ббллииззооссттии  

  

  

  

ДДвваа  ббллииззккиихх  ддррууггаа,,  

ббллииззннееццыы  

ККаакк  ооппррееддееллииттьь  ээттии  ппооххоожжеессттии  ннаа  ппррааккттииккее??
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ССххооддссттввоо  ввеерршшиинн  

11..  ФФооррммааллььннааяя  

((ппоо  ххааррааккттееррииссттииккаамм))  

  

  

  

ККаакк  ииззммееррииттьь??  

  

ППооггрруужжееннииее  вв  ппррииззннааккооввооее  

ппррооссттррааннссттввоо  

  

ВВыыччииссллееннииее  ссххооддссттвваа  вв  ннёёмм  

22..  ППоо  ббллииззооссттии  

  

  

ООццееннккаа  рраассссттоояянниияя  ннаа  ггррааффее  
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ВВаажжннооссттьь  

  

ККааккииее  ввеерршшиинныы  ссччииттааттьь  вваажжнныыммии??  

  

  ППоо  ооттддееллььнныымм  ппррииззннааккаамм  ((ннааппррииммеерр,,  ммннооггоо  ссооссееддеейй))  

  ППоо  ррееккууррссииии  ((вваажжннааяя  ввеерршшииннаа  ссооееддииннееннаа  сс  вваажжнныыммии))  

  

ППррииммеерр  вваажжннооссттии  ––  ццееннттррааллььннооссттьь  ввеерршшиинныы  ((ссееййччаасс  рраассссммооттрриимм))  

  

ККссттааттии,,  аа  ччттоо  ттааккооее  ггрраафф??  СС  ттооччккии  ззрреенниияя  ррееааллииззааццииии
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ООччеенньь  ппооллееззнноо  

  

ЛЛююббоойй  ооббъъеекктт  ииммеееетт  ммннооггоо  ппррееддссттааввллеенниийй  

((ппооддппррооссттррааннссттввоо,,  ммннооггооггрраанннниикк  ии  тт..пп..))  

  

11..  СС  ттооччккии  ззрреенниияя  ооппррееддееллеенниияя  

  

22..  СС  ттооччккии  ззрреенниияя  ррееааллииззааццииии  

РРааззрреежжееннннааяя  ммааттррииццаа  

ООббъъееккттыы  ((ппооллььззооввааттееллии))  ––  ссттррооккии//ссттооллббццыы  

ААппппаарраатт  ллииннееййнноойй  ааллггееббррыы  

  

33..  СС  ттооччккии  ззрреенниияя  ссууттии  

ЭЭттоо  ффооррммааллииззаацциияя  ооттнноошшеенниийй  

ВВаажжнныы  ооккрреессттннооссттии  ббооллььшшооггоо  ппоорряяддккаа,,  иихх  ссввооййссттвваа,,  ссввяяззии,,  

ннее  ввссёё  ммоожжеетт  ббыыттьь  ооттрраажжеенноо  вв  ггррааффее  
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ЦЦееннттррааллььннооссттьь  ввеерршшиинныы  вв  ггррааффее  

ЭЭккссццееннттррииссииттее   тт  ––  ввеерршшиинныы  v   

),(max)( vudv
Vu

   

  

  

  

ДДииааммееттрр  ––  ммааккссииммааллььнныыйй  ээккссццееннттррииссииттеетт  
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РРааддииуусс  ––  ммииннииммааллььнныыйй  ээккссццееннттррииссииттеетт  

  

  

  

ВВеерршшииннаа  ггррааффаа  ццееннттррааллььннааяя,,  

еессллии  ееёё  ээккссццееннттррииссииттеетт  ррааввеенн  ррааддииууссуу  ггррааффаа..  

  

ЦЦееннттрр  ––  ммнноожжеессттввоо  ццееннттррааллььнныыхх  ттооччеекк  

ППееррииффеерриияя  ––  ммнноожжеессттввоо  ттооччеекк  сс  ммааккссииммааллььнныымм  ээккссццееннттррииссииттееттоомм  
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ИИннттеерреессннааяя  ттееррммииннооллооггиияя  

  

ССттееппееннннааяя  ццееннттррааллььннооссттьь  ((DDeeggrreeee  cceennttrraalliittyy))  ––  ччииссллоо  ссооссееддеейй  

  

ЦЦееннттррааллььннооссттьь  ппоо  ббллииззооссттии  ((CClloosseenneessss  cceennttrraalliittyy))  ––  
vu vud ),(

1
  

ЦЦееннттррааллььннооссттьь  ппоо  ппууттяямм  ((BBeettwweeeennnneessss  cceennttrraalliittyy))  ––  ччииссллоо  ккррааттччааййшшиихх  

ппууттеейй,,  ппррооххооддяящщиихх  ччеерреезз  ээттуу  ввеерршшииннуу  

  

ССооббссттввееннннааяя  ццееннттррааллььннооссттьь  ((EEiiggeennvveeccttoorr  cceennttrraalliittyy))  ––  

ццееннттррааллььннооссттьь  ввеерршшиинныы  ззааввииссиитт  оотт  ццееннттррааллььннооссттии  ссооссееддеейй  


j

jiji caс   

ссооббссттввеенннныыйй  ввееккттоорр  ~~  mmaaxx  сс..зз.. A  ??????  

ММееттоодд::  

  ввыыччииссллееннииее  ссооббссттввеенннныыхх  ввееккттоорроовв  

  ввззяяттииее  ввееккттоорраа  сс  ммааккссииммааллььнныымм  ссооббссттввеенннныымм  ззннааччееннииеемм  

  ееггоо  ззннааччеенниияя  ––  ццееннттррааллььннооссттьь  ввеерршшиинныы  
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KKaattzz  

ввззввеешшееннннааяя  ссууммммаа  ппууттеейй,,  ппррииххооддяящщиихх  вв  ввеерршшииннуу..  

  

ППууттьь  ддллиинныы  k   ббееррёёмм  сс  ккооээффффииццииееннттоомм  
k ,,  ]1,0[   

  

 1
~

)( 3322 AAA    

  1
~

))()(( 13322 AIAIAAA     

  1
~

))(( 133223322 AIAAAAA     

1
~

)( 1 AIA    

  

ННаа  ооссннооввее  ээттооггоо  ввыыччиисслляяееттссяя  ццееннттррааллььннооссттьь..  
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РРааззнныыее  ввииддыы  ццееннттррааллььннооссттии  
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ППррооггннооззииррооввааннииее  ппоояяввллеенниияя  ррееббрраа  вв  ддииннааммииччеессккоомм  ггррааффее  

((LLiinnkk  PPrreeddiiccttiioonn  PPrroobblleemm))  

  

ММеежжддууннааррооддннооее  ссооррееввннооввааннииее  ««IIJJCCNNNN  

SSoocciiaall  NNeettwwoorrkk  CChhaalllleennggee»»  

  

hhttttpp::////wwwwww..kkaaggggllee..ccoomm//cc//ssoocciiaallNNeettwwoorrkk//  

ППррииллоожжеенниияя::  ссооццииааллььнныыее  ссееттии,,  ссооттооввыыее  

ооппееррааттооррыы,,  ммооббииллььнныыее  ооппееррааттооррыы  ии  тт..дд..  

  

  

  

ДДаанн  ггрраафф,,  

ССппииссоокк  ппооттееннццииааллььнныыхх  ррёёббеерр  

  

ННееооббххооддииммоо  ррааннжжииррооввааттьь  ссппииссоокк  

ппоо  ввеерроояяттннооссттии  ппоояяввллеенниияя  

  

ККаакк  рреешшааттьь??

http://www.kaggle.com/c/socialNetwork/
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ММееттооддыы  рреешшеенниияя  LLPPPP  

ФФооррммииррооввааннииее  ппррииззннааккооввооггоо  ппррооссттррааннссттвваа  

ППррииззннааккии  ссттрроояяттссяя  ддлляя  ппаарр  ввеерршшиинн  ),( ji   

ВВссее  ппррииззннааккии  ««ллооггииччнныыее»»  ++  ооппииссааттееллььнныыее  

  

ППееррввааяя  ииддееяя  ––  ппррииннцциипп  ««ддрруугг  ммооееггоо  ддррууггаа»»::  

  

еессллии  ИИвваанн  ддрруужжиитт  сс  ССееррггеееемм,,  аа  ССееррггеейй  сс  ППееттрроомм,,  

ттоо  ИИвваанн  ппооддрруужжииттссяя  ((ддрруужжиитт))  сс  ППееттрроомм  

  

      

  

еессллии  ),( zx   ––  ррееббрроо,,  ),( yz   ––  ррееббрроо,,  

ттоо  ),( yx   ––  ррееббрроо  ииллии  ссттааннеетт  ррееббрроомм..  

ППррииммеерр  ппррииззннааккаа  ннаа  ээттоомм  ппррииннццииппее??  ВВ  ееггоо  ччёёмм  ннееддооссттааттккии??  
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ппррииззннаакк  №№11  ––  ччииссллоо  ссооссееддеейй  

  

  

  

ЧЧеемм  ббооллььшшее  ооббщщиихх  ддррууззеейй  ииммееюютт  ИИвваанн  ии  ППёёттрр,,  

ттеемм  ббооллееее  ввеерроояяттннеейй,,  ччттоо  ооннии  ппооддрруужжааттссяя..  

  
|)()(| yx    ––  ххоорроошшааяя  ммеерраа  ссххооддссттвваа  ввеерршшиинн,,  

ггддее  )(x   ––  ммнноожжеессттввоо  ссооссееддеейй  ввеерршшиинныы  x   

  
ппррииззннаакк  №№22  

  
|)(||)(| yx    ––  ккооээффффииццииееннтт  ппррееддппооччттииттееллььннооссттии  

  

ЧЧеемм  ббооллееее  ооббщщииттееллььнныы,,  ттеемм  ссккооррееее  ппооддрруужжааттссяя  
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ппррииззннаакк  №№33  

ИИллии  ннааооббоорроотт::  ччеемм  ббооллььшшее  ппррооццееннтт  ооббщщиихх  ддррууззеейй  

  

|)()(|

|)()(|

yx

yx




  ––  ккооээффффииццииееннтт  ЖЖааккккаарраа  

  

  

ооббыыччнныыее  ппррииззннааккии  

ддлляя  ссррааввннеенниияя  ммнноожжеессттвв  

  

ппррооссттоо  ссррааввннееннииее  ссттрроокк  ммааттррииццыы  

ссммеежжннооссттии  

  

  

ППооллееззнноо::  ррааззнныыйй  ппооддххоодд  кк  ооппииссааннииюю  ссммыыссллаа  ((ммнноожжеессттвваа,,  ссттррооккии))  
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ппррииззннаакк  №№44  

  

ннее  ввссее  ддррууззььяя  ооддииннааккооввыыее!!  

    

  


 )()( |)(|log

1

yxz z
  ––  ккооээффффииццииееннттаа  ААддааммиикк//ААддаарраа  
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ппррииззннаакк  №№55  

  

УУччииттыыввааттьь  ццееллыыее  ццееппооччккии  ддррууззеейй--ддррууззеейй  

  

  

  




1

),(path
l

l

l yx   ––  ппррииззннаакк  KKaattzz  

ррааввеенн  xxyy--ммуу  ээллееммееннттуу  ммааттррииццыы  

IMI  1)(  ,,
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ППррииззннааккии  ннаа  ооссннооввее  ссллууччааййнныыхх  ббллуужжддаанниийй  

  

ВВеерршшиинныы  ббллииззккии,,  еессллии  иизз  оодднноойй  ллееггккоо  ппооппаассттьь  ввоо  ввттооррууюю  

  

ППррииммеерр::  ссррееддннееее  ввррееммяя  ддооссттиижжеенниияя  ввеерршшиинныы  

ЧЧаассттоо  ииссппооллььззууюютт  ннее  ммааттррииццуу  ссммеежжннооссттии,,  аа  ееёё  kk--SSVVDD--ааннааллоогг  

  

ППррииззннааккии  ннаа  ооссннооввее  ррееккууррррееннттнныыхх  ввыыччииссллеенниийй  
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ВВеерроояяттннооссттнныыее  ммееттооддыы  

  

ППууссттьь  ввеерршшииннаа  i   ппоорроожжддааееттссяя  сс  ввеерроояяттннооссттььюю  )P(i   

ППоо  ннеейй  ппоорроожжддааееттссяя  ллааттееннттнныыйй  ккллаасссс  сс  ввеерроояяттннооссттььюю  )|P( iz   

ППоо  ннееммуу  ппоорроожжддааееттссяя  ррееббрроо  сс  ввеерроояяттннооссттььюю  )|P( zj   

  

ВВеерроояяттннооссттьь  ппоояяввллеенниияя  ррееббрраа  ==  

)|)P(|)P(P( zjizi   

––  ээттоо  ооттввеетт,,  ввеерроояяттннооссттии  ззддеессьь  ооццееннииввааююттссяя  EEMM--ааллггооррииттммоомм,,  

ммааккссииззииззииррууяя  ллооггааррииффмм  ппррааввддооппооддооббиияя  


Eji

ji
},{

)),(Plog(   
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ААллггооррииттмм  PPaaggeeRRaannkk  ((ппооддррооббннееее  ппрроо  ссллууччааййнныыее  ббллуужжддаанниияя))  

  

ЧЧттоо  ттааккооее  вваажжнныыее  ссттррааннииццыы  вв  ииннттееррннееттее  

  

11..  ННаа  нниихх  ссссыыллааююттссяя  ((еессттьь  ввххооддяящщииее  ссссыыллккии))  

22..  ННаа  нниихх  ссссыыллааююттссяя  вваажжнныыее  ссттррааннииццыы  
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ААллггооррииттмм  PPaaggeeRRaannkk  

  

ЕЕссллии  ссттррааннииццаа  j   сс  вваажжннооссттььюю  jr   ииммеееетт  n   ввыыххоодднныыхх  ссссыыллоокк,,  

ккаажжддааяя  ссссыыллккаа  ««ппееррееддааёётт»»  вваажжннооссттьь  nrj /   

  

ВВаажжннооссттьь  ссттррааннииццыы  ==  ссууммммаа  ввссеехх  ввххоодднныыхх  ссссыыллоокк  





ji

j

j
i

r
r

)(degout

  

  

ппррооннооррммииррууеемм  ммааттррииццуу  ссммеежжннооссттии  (( )(1 ijmij  ))::  

)1,,1()1,sum( M ,,  

ттооггддаа  ввееккттоорр  вваажжннооссттии  ррееккууррссииввнноо  ззааппииссыыввааееттссяя  ккаакк  

Mrr    
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ААллггооррииттмм  PPaaggeeRRaannkk  

  

  

  

122
531

4

rrr
r    

ВВннииммааннииее  ннаа  ппооссттррооееннииее  ммааттррииццыы  ссммеежжннооссттии!!  

  

РРеешшааеемм  ззааддааччуу  ннаа  ссооббссттввеенннныыее  ззннааччеенниияя  

rMr    

ННааииббооллььшшееее  сс..зз..  ==  11  

ББееррёёмм  ееггоо  ссооббссттввеенннныыйй  ввееккттоорр!!  

  

ИИттееррааццииоонннныыйй  ммееттоодд  Mrr    

ээттоо  ии  ннааххооддиитт
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ППррооббллееммаа::  ннаа  ппррааккттииккее  ннее  ввссееггддаа  ппооллууччааееттссяя  

  

0 5 10

0

2

4

6

8

10

nz = 20   
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ППооччееммуу??  
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ДДвваа  ттииппаа  ппррооббллеемм  

  

11..  ЦЦииккллыы  22..  ММёёррттввыыее  ввеерршшиинныы  

  

  

РРеешшееннииее::  вв  ииттееррааццииоонннноомм  ааллггооррииттммее  сс  ввеерроояяттннооссттььюю  00..11--00..22  

ппррыыггааттьь  вв  ссллууччааййннууюю  ввеерршшииннуу  ггррааффаа  ((~~55  шшааггоовв))  

  

ББрриинн,,  ППееййдджж::  

Ni

r
r

ji

j

j

1
)1(

)(degout
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ВВ  ррееззууллььттааттее  

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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ППррааккттииччеессккииее  аассппееккттыы  

  

ППееррееххоодд  ннее  вв  ппррооииззввооллььннууюю  ввеерршшииннуу,,  аа  

  

  вв  ппооххоожжууюю,,  

  иизз  ээттооггоо  ттооппииккаа,,  

  иизз  ддооввееррииттееллььннооггоо  ммнноожжеессттвваа  ((ааннттии--ссппаамм::  **..eedduu)),,  

  вв  ээттуу  ввеерршшииннуу  ((SSiimmRRaannkk))  

ии  тт..пп..  

  

ЗЗааччеемм??
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ООттввеетт::  вв  ссллууччааее  ссппааммаа  ––  ббооррььббаа  сс  ффееррммааммии  ссппааммаа  

  

  

  

  ––  ддооввееррееннннааяя  ззооннаа,,  

  ––  ффееррммаа  ссппааммаа,,  

  ––  ссппаамм  

  

ДДлляя  ффооррммиирроовваанниияя  ддооввеерреенннноойй  ззоонныы  ммоожжнноо  ииссппооллььззооввааттьь  ээккссппееррттаа  
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ЕЕщщёё  ииттееррааццииоонннныыее  ааллггооррииттммыы  

ппооиисскк  ццеенннныыхх  ииссттооччннииккоовв  ииннффооррммааццииии  

  

  

ААггррееггааттооррыы  

  

  

ННооввооссттнныыее  

ссааййттыы  
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ЕЕщщёё  ииттееррааццииоонннныыее  ааллггооррииттммыы  

ЦЦееннннооее  ттоо  ––  ннаа  ччттоо  ссссыыллааююттссяя  
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ЕЕщщёё  ииттееррааццииоонннныыее  ааллггооррииттммыы  

ЦЦееннннооее  ттоо  ––ччттоо  ссссыыллааееттссяя  ннаа  ццееннннооее  
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ЕЕщщёё  ииттееррааццииоонннныыее  ааллггооррииттммыы  

  

ДДааллььшшее  ииддееяя  ппоонняяттннаа......  

  

КК  рреешшееннииюю  ккааккооггоо  ммааттррииччннооггоо  ууррааввннеенниияя  ввссёё  ссввооддииттссяя??  

  

ККааккааяя  ззааддааччаа  ззддеессьь  ввооззннииккааеетт??  
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ССооррееввннооввааннииее  ««IIJJCCNNNN  SSoocciiaall  NNeettwwoorrkk  CChhaalllleennggee»»  

  

  
ЗЗааддааччаа  ннее  вв  ссттааннддааррттнноойй  ппооссттааннооввккее  ––  

ггрраафф  ппооччттии  ддввууддооллььнныыйй,,  ооррииееннттиирроовваанннныыйй!!  

  

  

ввеерршшиинн  ==  11’’110000’’000000  

  

ррёёббеерр  ==  77’’220000’’000000  

  

ССееттьь  FFlliicckkrr  

  

ТТеесстт  ==  44448800++44448800  

ппооттееннццииааллььнныыхх  ррёёббеерр  
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ООппииссаанннныыее  ппррииззннааккии  ллееггккоо  ооббооббщщааююттссяя  ннаа  ддввууддооллььнныыйй  ссллууччаайй  

  

  

  

ККссттааттии,,  ттооннккооссттии  вв  ззааддааччее  ––  

ккаакк  ввыыббррааттьь  ооббууччааюющщууюю  ввыыббооррккуу  ((ннааддоо  ззннааттьь  ккаакк  ддееллаалл  ззааккааззччиикк))!!  

  

ЕЕссллии  ннее--ррёёббрраа  ==  ссллууччааййнныыее  ннее  ррёёббрраа,,  

ттоо  ззааддааччаа  ллёёггккааяя,,  ооббооббщщеенниияя  ннеетт  

  

ЕЕссллии  ннее--ррёёббрраа  ==  ппооччттии  ррёёббрраа,,  

ттоо  ооннии  ммооггуутт  ссккоорроо  ссттааттьь  ррёёббррааммии......  аа  ээттооммуу  ммыы  ии  ддооллжжнныы  ннааууччииттььссяя
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ППееррввыыйй  ппооддххоодд  

  

ддрруугг  ддррууггаа  

  

1|),(||),(|

|)),(),((|





yx

Eyx
  

  

}),(|{),( EyxVyx    
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УУллууччшшееннииее  ккааччеессттвваа  ппррии  ттааккоомм  ппррииззннааккее  

  

1|),(||),(|

|),(||),(|

|),(),(||),(),(|

),(
),(











yx

ba

ybxa

xb
ya

  

  

ККааккоойй  ссммыысслл  ээттооггоо  ппррииззннааккаа??  
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ППррииззннаакк  №№22  

  


 



 ),( 1|),(||),(|

|)),(),((|

|),(|

1

xb xb

Exb

x
  

  

  

  

ннаассккооллььккоо  ддрруужжееллююббнныы  ддррууззььяя  хх  

((ннее  ззааввииссиитт  оотт  yy,,  ххоорроошш  вв  ккооммббииннааццииии))  
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ВВттоорроойй  ппооддххоодд  

ввеерршшиинныы  ссооееддииннеенныы,,  еессллии  ссооееддииннеенныы  ппооххоожжииее  

1||||

|)(|





YX

EYX
  

X   ––  ввеерршшиинныы  ппооххоожжииее  ннаа  x ,,  

Y   ––  ввеерршшиинныы  ппооххоожжииее  ннаа  y ..  

  

ЧЧттоо  ттааккооее  ппооххоожжииее??  

  

ссррааввннииввааеемм  ккаакк  ссттррооккии  вв  ммааттррииццее  ссммеежжннооссттии  

ЛЛууччшшееее  ––  ссккаалляяррннооее  ппррооииззввееддееннииее  сс  ддооввеессккоомм::  

|),(),(||),(|2

1
|),(),(|




axa
ax   

  

ООппттииммааллььнныыее  ммнноожжеессттвваа::  9|| X ,,  40|| Y   

  

ППррии  ррааззнныыхх  ммееттррииккаахх  ––  ннееккооррррееллиирроовваанннныыее  ппррииззннааккии  
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ККаакк  ууччииттыыввааттьь  ппооххоожжеессттьь??  

  

ВВммеессттоо  

1||||

|)(|





YX

EYX
  

  

ввеессооввууюю  ссххееммуу  


 


 Aa Bb

bwaw
YX

)()(
1||||

1
  

  

ББллееннддииннгг  

  II  ==  8877..55  

II  ++  IIII  ==  9900..77  

IIIIII  ==  9900..77  

II  ++  IIII  ++  IIIIII  ==  9922..66  

PPRR  ==  9933..00  

II  ++  IIII  ++  IIIIII  ++  PPRR  ==  9955..00  
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ССооооббщщеессттввоо  вв  ггррааффее  

  

ннеетт  ооппррееддееллеенниияя  

ррёёббеерр  ввннууттррии  ссооооббщщеессттвваа  ммннооггоо,,  

ррёёббеерр  ссооееддиинняяюющщиихх  ссооооббщщеессттввоо  сс  ооссттааллььнныыммии  ввеерршшииннааммии  ммааллоо  

ммааллыыйй  ррааддииуусс  ссооооббщщеессттвваа  

  

ККааккииее  ббыыввааюютт  ооппррееддееллеенниияя::  

  

11..  ЧЧёёттккииее  

22..  ННееччёёттккииее  ((ннее  ооппррееддееллеенниияя,,  ссмм..  ввыышшее))  

33..  ААллггооррииттммииччеессккииее  ((ттоо  ччттоо  ппооллууччааееттссяя  вв  ррееззууллььттааттее  ддееййссттввиияя  

ааллггооррииттммаа))  
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ССооооббщщеессттввоо  вв  ггррааффее  

ИИддееааллььнныыйй  ккааннддииддаатт  ––  ккллииккаа  

  

  

ККллииккаа  

  

ММааккссииммааллььннааяя  ккллииккаа  

ННее  ммоожжеетт  ббыыттьь  рраассшшииррееннаа  

  

ННааииббооллььшшааяя  ккллииккаа  

ККллииккаа  ннааииббооллььшшееггоо  ррааззммеерраа  

  

ННее  ккллииккаа  

ННоо  ввыыччииссллииттееллььнныыее  ссллоожжннооссттии......  



Анализ соцсетей 63 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

kk--яяддрраа  

  

  

  

kk--яяддрроо  ==  ссттееппеенньь  ккаажжддоойй  ввеерршшиинныы  >>==  kk  



Анализ соцсетей 64 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ННааииббооллььшшииее  ккллииккии  ((ККааррааттее  ккллуубб))  

  

  



Анализ соцсетей 65 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ЯЯддрраа  ((ККааррааттее  ккллуубб))  

  

  



Анализ соцсетей 66 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ВВыыддееллееннииее  ссооооббщщеессттвв  

11йй  ссппооссообб  

ООббыыччннааяя  ккллаассттееррииззаацциияя  сс  ммеерроойй  ссххоожжеессттии  ввеерршшиинн  

  



Анализ соцсетей 67 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ВВыыддееллееннииее  ссооооббщщеессттвв  

  

11йй  ссппооссообб  --  ннееддооссттааттккии  

  

  

  

ФФооррммааллььнноо  ннее  ппыыттааееммссяя  ввыыппооллннииттьь  ууссллооввиияя  ««ссооооббщщннооссттии»»::  

ммннооггоо  ррёёббеерр  ввннууттррии  ссооооббщщеессттвваа  

ссллааббыыее  ссввяяззии  ммеежжддуу  ссооооббщщеессттввааммии  



Анализ соцсетей 68 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ВВыыддееллееннииее  ссооооббщщеессттвв  

  

22--йй  ссппооссообб  ((GGiirrvvaann--NNeewwmmaann))  

  

EEddggee  bbeettwweeeennnneessss  ––  ччииссллоо  ккррааттччааййшшиихх  ппууттеейй,,  ппррооххооддяящщиихх  ччеерреезз  

ррееббрроо  

  

ППооввттоорряяттьь  ппооккаа  еессттьь  ррёёббрраа  

ууддааллееннииее  ррееббрраа  сс  ммааккссииммааллььнныымм  ззннааччееннииеемм  EEBB  

  

ППооллууччааеемм  ииееррааррххииччеессккооее  ррааззллоожжееннииее  ггррааффаа  

  



Анализ соцсетей 69 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ННаа  ккааккоомм  ээттааппее  ооссттааннааввллииввааттььссяя  ((вв  ииееррааррххииччеессккоомм  ддееллееннииии))  

  

ККаакк  вв  ккллаассттееррииззааццииии::  

ввввеессттии  ффууннккццииооннаалл  ккааччеессттвваа  

  

ЧЧииссллоо  ррёёббеерр  вв  ггррууппппее  ––  оожжииддааееммооее  ччииссллоо  ррёёббеерр  

  

ППооччееммуу  ннее  ооппттииммииззииррооввааттьь  ээттоотт  ффууннккццииооннаалл  ннааппрряяммууюю??  



Анализ соцсетей 70 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

33--йй  ссппооссообб  ((ммооддуулляяррннооссттьь,,  ттоожжее  GGiirrvvaann  ии  NNeewwmmaann))  

  

ССррааввннииввааеемм  ччииссллоо  ррёёббеерр  вв  ссооооббщщеессттввее  сс  оожжииддааееммыымм  ччииссллоомм  ррёёббеерр  
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ix   ––  ммееттккаа  i --йй  ввеерршшиинныы  

  

ккаакк  ммииннииммииззииррууееттссяя  

  ссииммуулляяцциияя  ооттжжииггаа  

  ссппееккттррааллььнныыее  ммееттооддыы  ии  тт..пп..  

  жжаадднныыее  ааллггооррииттммыы  

  ппооппыыттккии  ооббъъееддиинняяттьь//ппееррееттаассккииввааттьь  ссооооббщщеессттвваа  



Анализ соцсетей 71 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ИИннооггддаа  ммооддуулляяррннооссттьь  ппооддввооддиитт......  

  

  

ИИссттооччнниикк??  



Анализ соцсетей 72 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

FFaasstt  ccoommmmuunniittyy  uunnffoollddiinngg  [[MMuullttiilleevveell]]  

11..  ККаажжддааяя  ввеерршшииннаа  ппррииппииссыыввааееттссяя  вв  ссввооёё  ссооооббщщеессттввоо  

22..  ППооккаа  ввооззммоожжнноо::  

aa..  ДДлляя  ккаажжддоойй  ввеерршшиинныы  ––  ииззммееннееннииее  ммооддуулляяррннооссттии  ппррии  

ппееррееммеещщееннииии  ееёё  вв  ссооооббщщеессттввоо  ((ккаажжддооггоо))  ссооссееддаа  

bb..  ММааккссииммааллььннооее  ииззммееннееннииее  ррееааллииззууеемм  

33..  ППооккаа  ууввееллииччииввааееттссяя  ммооддуулляяррннооссттьь::  

ввеерршшиинныы  ссооооббщщеессттвв  ппрреевврраащщааеемм  вв  ммееттаа--ввеерршшиинныы  

  



Анализ соцсетей 73 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

44--йй  ссппооссообб::  LLaabbeell  PPrrooppaaggaattiioonn  

  

11..  ССллууччааййнноо  ппррииппииссааттьь  ммееттккии  ввеерршшииннаамм  

22..  ЦЦиикклл  ппоо  ввеерршшииннаамм  ((вв  ссллууччааййнноомм  ппоорряяддккее))  

aa..  ММееттккаа  ввеерршшиинныы  ззааммеенняяееттссяя  ннаа  ссааммууюю  ччаассттууюю  ммееттккуу  

ссооссееддеейй  

  

  



Анализ соцсетей 74 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

LLaabbeell  PPrrooppaaggaattiioonn  

  

  



Анализ соцсетей 75 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

55йй  ссппооссообб::  WWaallkkttrraapp  

  

11..  ППррииппииссааттьь  ккаажжддууюю  ввеерршшииннуу  кк  ссввооееммуу  ссооооббщщеессттввуу  

22..  ППооккаа  ннуужжнноо::  ссллииттьь  22  ссааммыыхх  ббллиижжааййшшиихх  ссооооббщщеессттвваа  

  

ККаакк  ииззммеерряяееттссяя  ббллииззооссттьь  ссооооббщщеессттвв  
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ijP   ––  ввеерроояяттннооссттьь  ппооппаассттьь  иизз  i   вв  j   ззаа  t   шшааггоовв  

((ммоожжнноо  ввыыччииссллииттьь  ппррииббллиижжёённнноо  ––  ссллууччааййнныыммии  ббллуужжддаанниияяммии))  



Анализ соцсетей 76 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

WWaallkkttrraapp  

  



Анализ соцсетей 77 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ДДррууггааяя  ииддееяя  ввыыддееллеенниияя  ссооооббщщеессттвв  

  

РРааззббииееннииее  ггррааффаа!!    



Анализ соцсетей 78 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

66--йй  ссппооссообб::  ссппееккттррааллььннааяя  ттееоорриияя  ггррааффоовв  

  

ММааттррииццаа  ссммеежжннооссттии  

  11  22  33  44  55  66  77  88  

11    11  11            

22  11    11  11          

33  11  11      11        

44    11      11  11  11    

55      11  11    11  11    

66        11  11    11    

77        11  11  11    11  

88              11    
  

  

ММааттррииццаа  ЛЛааппллаассаа  

  11  22  33  44  55  66  77  88  

11  22  --11  --11            

22  --11  33  --11  --11          

33  --11  --11  33    --11        

44    --11    44  --11  --11  --11    

55      --11  --11  44  --11  --11    

66        --11  --11  33  --11    

77        --11  --11  --11  44  --11  

88              --11  11  
  

  

LL  ==  ffuullll((ddiiaagg((ssuumm((SS))))--SS));;  

[[XX,,YY]]  ==  eeiigg((LL));;  

bbaarr((XX((::,,22))))  
  

      --00..33553366        00..44775588        00..44003322        00..66774444        00..00000000        00..11449988      --00..00993388      --00..00000000  

      --00..33553366        00..33227711        00..11338888      --00..44336633        00..66001155      --00..11886622        00..11554400      --00..33771177  

      --00..33553366        00..33227711        00..11338888      --00..44336633      --00..66001155      --00..11886622        00..11554400        00..33771177  

      --00..33553366      --00..00226611      --00..33007766      --00..11009999        00..33771177        00..33113322      --00..44111177        00..66001155  

      --00..33553366      --00..00226611      --00..33007766      --00..11009999      --00..33771177        00..33113322      --00..44111177      --00..66001155  

      --00..33553366      --00..11330077      --00..44773377        00..33552244        00..00000000      --00..77113311        00..00229922        00..00000000  

      --00..33553366      --00..22558833      --00..11884466        00..11116622        00..00000000        00..44333366        00..77556688        00..00000000  

      --00..33553366      --00..66888899        00..55992266      --00..00550066      --00..00000000      --00..11224444      --00..11776677      --00..00000000  

  

ВВссёё  ссооддеерржжииттссяя  вв  оодднноомм  ввееккттооррее!!  ИИ  ннаа  оодднноомм  ссллааййддее!!  

ППооттоомм  ––  ттееооррееттииччеессккооее  ооббооссннооввааннииее  



Анализ соцсетей 79 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ССппееккттррааллььннааяя  ттееоорриияя  ггррааффоовв  

  

ППееррввыыйй  сс..вв..  ––  ккооннссттааннттнныыйй  

ВВттоорроойй  сс..вв..  ––  ооттрраажжааеетт  ррааззббииееннииее  ггррааффаа  

  

ННоо  ккооггддаа  ггрраафф  ннеессввяяззнныыйй......  

  

  

LL  ==  

ffuullll((ddiiaagg((ssuumm((SS))))--SS));;  

  

[[XX,,YY]]  ==  eeiigg((LL));;  

        00..55777744                  00                  00        00..22667733        00..77771155                  00                  00                  00  

        00..55777744                  00                  00      --00..88001188      --00..11554433                  00                  00                  00  

        00..55777744                  00                  00        00..55334455      --00..66117722                  00                  00                  00  

                  00      --00..44447722      --00..22888877                  00                  00        00..11227744      --00..88006655        00..22223366  

                  00      --00..44447722      --00..22888877                  00                  00        00..66334488        00..55113366        00..22223366  

                  00      --00..44447722      --00..22888877                  00                  00      --00..77662211        00..22992299        00..22223366  

                  00      --00..44447722        00..00000000                  00                  00                  00                  00      --00..88994444  

                  00      --00..44447722        00..88666600                  00                  00                  00                  00        00..22223366  

  

ddiiaagg((YY))''  ==        --00..00000000        00..00000000        11..00000000        33..00000000        33..00000000        44..00000000        44..00000000        55..00000000  

  

ТТееппееррьь  ддвваа  ««ккооннссттааннттнныыхх»»  ввееккттоорраа!!  



Анализ соцсетей 80 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ППррооббллееммаа  ррааззббииеенниияя  ггррааффаа  [[ннее  ссооввссеемм  иизз  ттееооррееттииччеессккоойй  ччаассттии]]  

  

x
ji

ji xxLxx min)(
),(

2т  ,,  

еессллии  
n

nxxx }1{),,( 1   ,,  ттоо  ммииннииммииззаацциияя  ллооггииччннаа  ддлляя  ррааззббииеенниияя..  

  

ИИззббеежжааттьь  ооччееввииддннооггоо  ккооннссттааннттннооггоо  рреешшеенниияя::  01
~ т x ..  

  

ННоо  ээттоо  ссллоожжннааяя  ппееррееббооррннааяя  ззааддааччаа,,  ппооээттооммуу  ввммеессттоо  

n

nxxx }1{),,( 1   ,,  01
~ т x ,,  

РРеешшааюютт  ввеещщеессттввееннннууюю  ззааддааччуу  сс  ооггррааннииччеенниияяммии  

01
~ т x ,,  1|||| x ..  

  

РРеешшееннииее  ––  ссооббссттввеенннныыйй  ввееккттоорр,,  ссооооттввееттссттввууюющщиийй  ввттооррооммуу  ппоо  

ввееллииччииннее  сс..зз..  ммааттррииццыы  ЛЛааппллаассаа..  

  

ППооттоомм  ))sgn(,),(sgn( 1 nxx  ..  



Анализ соцсетей 81 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ССооввммеещщееннииее  ииддеейй  

  

11..  ННааййттии  ввттоорроойй  ссооббссттввеенннныыйй  ввееккттоорр  

22..  ППоо  ееггоо  ззннааччеенниияямм  ууппоорряяддооччииттьь  ввеерршшиинныы  

cchhaannggee  

  

33..  ККаакк  ииммеенннноо  ддееллииттьь  рреешшааеемм  ппоо  ооттддееллььннооммуу  ффууннккццииооннааллуу  ((eexx::  

ммооддуулляяррннооссттьь)),,  ннааддоо  ппееррееббррааттьь  ввссееггоо  nn--11  ддееллееннииее..  



Анализ соцсетей 82 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

SSVVDD  ннаадд  ммааттррииццеейй  ссммеежжннооссттии  

  

  

  
  

SS  ==  ssppaarrssee(([[11  11  22  22  33  33  44  44  66  66  77  77  88  88  88  99  99  55  44  77]],,  ......  

                      [[22  44  11  33  22  44  11  55  77  88  88  99  66  77  99  88  77  44  33  66]],,  11))  

[[UU  LL  VV]]  ==  ssvvddss((SS,,99));;  

ddiisspp((UU))  

ddiisspp((VV))  

ddiisspp((ddiiaagg((LL))''))  

  
        00..00000000      --00..55229955      --00..33889933        00..00000000        00..00000000      --00..22444411        00..00992233      --00..22774433        00..66551188  

        00..00000000        00..33664466      --00..44995588      --00..00000000      --00..00000000      --00..22778877      --00..77337733      --00..00000000      --00..00000000  

        00..00000000      --00..55229955      --00..33889933        00..00000000      --00..00000000      --00..22444411        00..00992233        00..22774433      --00..66551188  

        00..00000000        00..44666699      --00..66335500        00..00000000        00..00000000        00..22117766        00..55775577        00..00000000        00..00000000  

        00..00000000      --00..22997733      --00..22118866      --00..00000000      --00..00000000        00..88669944      --00..33228866      --00..00000000        00..00000000  

      --00..44335522        00..00000000      --00..00000000      --00..55557733        00..00000000        00..00000000                  00        00..66551188        00..22774433  

      --00..55557733      --00..00000000      --00..00000000        00..44335522      --00..77007711        00..00000000      --00..00000000        00..00000000      --00..00000000  

      --00..55557733        00..00000000      --00..00000000        00..44335522        00..77007711                  00        00..00000000      --00..00000000      --00..00000000  

      --00..44335522                  00      --00..00000000      --00..55557733        00..00000000      --00..00000000                  00      --00..66551188      --00..22774433  

  

        00..00000000        00..33889933      --00..55229955        00..00000000        00..00000000      --00..00992233      --00..22444411      --00..77006688      --00..00220088  

        00..00000000      --00..44995588      --00..33664466      --00..00000000      --00..00000000      --00..77337733        00..22778877        00..00000000      --00..00000000  

      --00..00000000        00..33889933      --00..55229955      --00..00000000        00..00000000      --00..00992233      --00..22444411        00..77006688        00..00220088  

        00..00000000      --00..66335500      --00..44666699        00..00000000        00..00000000        00..55775577      --00..22117766        00..00000000      --00..00000000  

      --00..00000000        00..22118866      --00..22997733      --00..00000000      --00..00000000        00..33228866        00..88669944      --00..00000000      --00..00000000  

      --00..44335522                  00      --00..00000000        00..55557733      --00..00000000        00..00000000                  00      --00..00220088        00..77006688  

      --00..55557733                  00      --00..00000000      --00..44335522        00..77007711        00..00000000        00..00000000        00..00000000        00..00000000  

      --00..55557733      --00..00000000      --00..00000000      --00..44335522      --00..77007711      --00..00000000      --00..00000000        00..00000000        00..00000000  

      --00..44335522                  00      --00..00000000        00..55557733      --00..00000000                  00                  00        00..00220088      --00..77006688  

  

        22..55661166        22..11335588        22..11335588        11..55661166        11..00000000        00..66662222        00..66662222        00..00000000        00..00000000  

2 4 6 8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

  

2 4 6 8

1

2

3

4

5

6

7

8

9

  



Анализ соцсетей 83 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ННееооттррииццааттееллььнныыее  ммааттррииччнныыее  ррааззллоожжеенниияя  

  

  

  
SS  ==  ssppaarrssee(([[11  11  22  22  33  33  44  44  66  66  77  77  88  88  88  99  99  55  44  77]],,  ......  

                      [[22  44  11  33  22  44  11  55  77  88  88  99  66  77  99  88  77  44  33  66]],,  11))  

[[UU,,VV]]  ==  nnnnmmff((SS,,77));;  

ddiisspp((UU))  

ddiisspp((VV''))  

  
                  00                  00        00..00000000                  00        11..11223344        00..00000000        00..44888800  

                  00                  00        00..00000000        00..00000000                  00        11..44114422        00..00000000  

                  00                  00        00..00000000                  00        11..11223344        00..00000000        00..44888800  

                  00                  00        00..00000000        11..77007700        00..00000000        00..00330088                  00  

        00..00000000        00..00000000                  00                  00                  00                  00        11..00000000  

        00..00000066        11..44114455                  00                  00        00..00000000                  00                  00  

        22..88229900        11..44114455                  00        00..00000000        00..00000000                  00                  00  

        00..00000000        00..00000000        11..77332211                  00                  00                  00        00..00000000  

        00..00000066        11..44114455                  00                  00        00..00000000                  00                  00  

  

        00..00000000                  00                  00        00..55773311        00..00000000        00..77007711                  00  

        00..00000000                  00                  00                  00        00..88990011        00..00000000        00..00000000  

        00..00000000                  00                  00        00..55773311        00..00000000        00..77007711                  00  

        00..00000000                  00                  00                  00        00..44555577                  00        11..00000000  

                  00                  00                  00        00..55885588                  00                  00                  00  

        00..77007711                  00        00..55777744                  00        00..00000000                  00                  00  

                  00        00..77007722        00..55777744                  00                  00                  00                  00  

        00..00000000        00..77007700                  00                  00        00..00000000        00..00000000                  00  

        00..77007711                  00        00..55777744                  00        00..00000000                  00                  00  
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Анализ соцсетей 84 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

SSppeeccttrraall  mmoodduullddaarriittyy  mmaaxxiimmiizzaattiioonn  

[[NNeewwmmaann,,  22000066]]  

  

ЕЕссллии  }1{ix ,,  ттоо  

)1(
22

1









  ji

ij

ji

ij xx
m

kk
A

n
Q ,,  ттооггддаа  

min
22
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 ji

ij

B

ji

ij xx
m

kk
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  ..  

  

ВВыыччииссллииттьь  )deg(Ak  ,,  

т

2

1
kk

m
AB  ,,  

  

ННааййттии  mmaaxx  сс..вв..  vBv    

)sgn(v   

тт..ее..  вв  ззааддааччее  ннаа  сс..зз..  ииссппооллььззууюютт  ррааззнныыее  ммааттррииццыы......  
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ЗЗааддааччаа  

ВВыыддееллееннииее  ккррууггоовв  ппооллььззооввааттееллеейй  вв  ээггоо--ппооддггррааффаахх  

ггррааффоовв  ссооццииааллььнноойй  ссееттии  

  

  



Анализ соцсетей 86 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ЭЭггоо--ппооддггррааффыы  

  

  

  

ооккрреессттннооссттьь  ппоорряяддккаа  11  

((ннее  ооббяяззааттееллььнноо  ссввяяззнныыйй  ггрраафф  ––  ббеезз  ппоорроожжддааюющщеейй  ввеерршшиинныы))
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ЗЗааддааччаа  ооппррееддееллеенниияя  ккррууггоовв  

  

  

ЗЗддеессьь::  ссооццссееттьь  ==  

ггрраафф  ++  ппррииззннааккии  ввеерршшиинн  

ККрруугг  ––  ппооддммнноожжеессттввоо  ддррууззеейй  

ООппррееддеелляяеетт  ппооллььззооввааттеелльь  

ССееббяя  вв  ккрруугг  ннее  ввккллююччааеетт  

  

ККррууггии  ммооггуутт  ппеерреессееккааттььссяя  

ННее  ввссее  ддррууззььяя  вв  ккррууггаахх  

  

ЧЧттоо  вв  ддаанннныыхх  ггооввоорриитт  оо  ккррууггее??  
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ООббууччееннииее  

ддлляя  6600  ппооллььззооввааттееллеейй  ––  ккррууггии  

ввссееггоо::  111100  ээггоо--ссееттеейй  

ввссееггоо::  2277552200  ппооллььззооввааттееллеейй  ((ооссннооввнныыхх  ++  ддррууззеейй  ++  ддррууззеейй  ддррууззеейй))  

5577  ппррииззннааккоовв  ддлляя  ооппииссаанниияя  ээттиихх  ппооллььззооввааттееллеейй  

  

ККооннттрроолльь  

5500  ппооллььззооввааттееллеейй  

  

ФФааййлл  ооттввееттаа  

  
UUsseerrIIdd,,PPrreeddiicctteedd  

2255770088,,2255770099  2255771100;;2255771111  2255771122  

22447733,,22447744  22447755  22447766  22447777;;22447788  22447799  

......  

  

ККааччеессттввоо  

««ррееддааккттооррссккооее  рраассссттоояяннииее»»
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ККааччеессттввоо  ––  ррееддааккттооррссккооее  рраассссттоояяннииее  

  

ооппееррааццииии  ((ссттооииммооссттьь  ==  11))  

ддооббааввллееннииее  кк  ккррууггуу  

ссооззддааннииее  ккррууггаа  сс  оодднниимм  ««ююззеерроомм»»  

ууддааллееннииее  иизз  ккррууггаа  

ууддааллееннииее  ккррууггаа  сс  оодднниимм  ««ююззеерроомм»»  

  

11  22  33;;44  55;;66  

11  22  33;;  44  55    [[ddeellCC]]  

22  33;;  44  55    [[ddeell]]  

22  33;;  44  55;;  11    [[iinnssCC]]  

22  33;;  44  55  66;;  11    [[iinnss]]  

  

44  ооппееррааццииии  ==  11  ++  11  ++  22  
  

%%  ррееддааккттооррссккооее  рраассссттоояяннииее  

ffuunnccttiioonn  ccoosstt  ==  mmyyeeddiittlloossss((lliisstt11,,lliisstt22))  

    

nn  ==  mmaaxx((lleennggtthh((lliisstt11)),,lleennggtthh((lliisstt22))));;  

MM  ==  zzeerrooss((nn));;  %%  ммааттррииццаа  ооттллииччиийй  ккррууггоовв  

    

ffoorr  ii  ==  11::nn  

        iiff  ii<<==lleennggtthh((lliisstt11))  

                sseett11  ==  lliisstt11{{ii}};;  

        eellssee  

                sseett11  ==  [[]];;  

        eenndd;;  

        ffoorr  jj  ==  11::nn  

                iiff  jj<<==lleennggtthh((lliisstt22))  

                        sseett22  ==  lliisstt22{{jj}};;  

                eellssee  

                        sseett22  ==  [[]];;  

                eenndd;;  

                MM((ii,,jj))  ==  lleennggtthh((sseettxxoorr((sseett11,,  sseett22))));;  

        eenndd;;  

eenndd;;  

%%  ввееннггееррссккиийй  ааллггооррииттмм  

[[aassssiiggnnmmeenntt,,ccoosstt]]  ==  mmuunnkkrreess((MM));;  

  

  22  33  44  55  66  11  

11  22  33  11  66  22  

44  55  44  11  33  

66  33  22  22  
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ООппииссааннииее  ммееттооддаа  рреешшеенниияя  ––  

  

ссииннггуулляяррннооее  ррааззллоожжееннииее  ммааттррииццыы  ссммеежжннооссттии  
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ЕЕссттьь  ввооззммоожжннооссттьь  ииссппооллььззооввааттьь  ппррииззннааккооввыыее  ооппииссаанниияя  

  

ППррооссттоо  ддооббааввлляяееттссяя  ппррииззннааккооввааяя  ммааттррииццаа  

  

  

  

[U L V] = svds(M*M' + alpha*X*X', k_svd); 

  

КК  ссоожжааллееннииюю,,  ннеетт  ххоорроошшееггоо  ээффффееккттаа......  

  

ВВооппрроосс::  ккааккууюю  ммааттррииццуу  рраассккллааддыыввааттьь,,  

ссммеежжннооссттии,,  ЛЛааппллаассаа,,  сс  ннооррммииррооввккааммии……  



Анализ соцсетей 92 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ООппррааввддааннииее  ааллггооррииттммаа  

  

100 200 300 400

50

100

150

200

250

300

350

400

  

ММааттррииццаа  ссммеежжннооссттии  ((ууппоорряяддооччееннннооссттьь  ввеерршшиинн  ппоо  ппееррввоойй  ккооммппооннееннттее))  

ддееййссттввииттееллььнноо,,  еессттьь  ффааккттооррииззаацциияя  

  

ИИддееяя::  ввввеессттии  ррееййттииннгг  ппррииннааддллеежжннооссттии  кк  ккооммппооннееннттее  ––  ззннааччееннииее  вв  

ввееккттооррее  ссииннггуулляяррннооггоо  ррааззллоожжеенниияя
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ЭЭттааппыы  ааллггооррииттммаа  

  

11..  ППооллууччееннииее  ммааттррииццыы  ссммеежжннооссттии  ((ссииммммееттррииззаацциияя))  

ннее  ввссее  ммааттррииццыы  ббыыллии  ссииммммееттррииччнныыммии  

  

  

22..  УУддааллееннииее  ввииссяяччиихх  ввеерршшиинн  

  

      



Анализ соцсетей 94 слайд из 104 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ЭЭттааппыы  ааллггооррииттммаа  

33..  SSVVDD  ррааззллоожжееннииее,,  kk==9900  

  

[U, ~, ~] = svds(M,min(min(size(M)),ksvd)); 

U = abs(U); 

U = bsxfun(@rdivide,U,sqrt(sum(U.^2))); 

RU = U'*U; 

RUp = (RU>pcorr); 

 

ans1 = {}; 

for i=1:size(U,2) 

    Irup = RUp(i,:); 

    if any(Irup) 

        x = mean(U(:,Irup),2); 

        circ_4ans = getcircleit2(M, x, fI, gc1, gc2, gc3); 

        [ans1, isadd] = addcircle2ans(ans1, circ_4ans, padd); 

        RUp(:,Irup) = false; 

    end; 

end; 

ans1 = delintersects(ans1); 

  

  

  

ооббъъееддиинняяеемм  ппооххоожжииее  ккооммппооннееннттыы,,  ккоорррреелляяцциияя  >>  ппооррооггаа  ==  00..4444  
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ЭЭттааппыы  ааллггооррииттммаа  

  

44..  ДДооббааввллееннииее  ккррууггаа  

ППррииннааддллеежжннооссттьь  ккррууггаа  >>  ппооррооггаа  ==  00..0044  

ИИддёёмм  ппоо  ууббыыввааннииюю  ррееййттииннггаа,,  ппооккаа  

ссввяяззьь  сс  ппррееддыыддуущщииммии  ввеерршшииннааммии  >>  ппоорроогг  ==  00..1155  

x(x<q) = -Inf; 

[my, c] = max(x); 

if isinf(my) 

    c = []; 

    return; 

end; 

 

while true 

    y = alpha*sum(M(:,c),2) + x; 

    y(c) = -Inf; 

    [my,j] = max(y); 

    if (isinf(my)) 

        break; 

    end; 

    if mean(M(c,j))<p 

        break; 

    end; 

    c = [c, j]; 

end; 

 

c = fI(c); 
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ЭЭттааппыы  ааллггооррииттммаа  

  

РРееййттииннгг  ==  ллкк  ччииссллаа  ссввяяззеейй  сс  ппррееддыыддуущщииммии  ввеерршшииннааммии  ++  SSVVDD--

ккооээффффииццииееннттыы  

55..  ООккооннччааттееллььннооее  ддооббааввллееннииее  

  

ЕЕссллии  ббооллььшшооее  ппеерреессееччееннииее  сс  уужжее  ссуущщеессттввууюющщиимм  ––  ннее  ддооббааввлляяттьь  

  

function [anss, isadd] = addcircle2ans(anss, circle, p) 

 

if isempty(circle) 

    isadd = false; 

    return; 

end; 

 

for j=1:length(anss) 

    a = anss{j}; 

    p_jac = length(intersect(a,circle))/length(union(a,circle)); 

    if p_jac > p 

        isadd = false; 

        return; 

    end 

end 

 

anss{end+1} = circle; 

isadd = true;  
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ЭЭттааппыы  ааллггооррииттммаа  

  

66..  УУддааллееннииее  ппеерреессееччеенниийй  

  

  

  

ссллееддууеетт  иизз  ффууннккццииооннааллаа  ккааччеессттвваа  
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

11))  ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв  

  

ТТииппииччннааяя  ккааррттииннккаа  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
3840

3850

3860

3870

3880

3890

3900

3910

3920

  

ппоорроогг  вв  ддооббааввллееннииии  ккррууггоовв..  

  

УУжжее  ппоо  ккааррттииннккее  ввиидднноо::  

ММааллоо  ссттааттииссттииккии!!!!!!  
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

РРааббооттаа  ааллггооррииттммаа  

  

ВВииззууааллииззаацциияя  ппоо  11йй  ии  22йй  SSVVDD--ккооммппооннееннттее  

  

0 50 100 150 200 250 300 350
0

50

100

150

200

250

300

350

  

ппррааввииллььнныыйй  ооттввеетт  

0 50 100 150 200 250 300 350
0

50

100

150

200

250

300

350

  

ооттввеетт  ааллггооррииттммаа  

  

ХХииттррооссттьь::  ккооооррддииннааттыы  ––  ннее  ззннааччеенниияя  ккооммппооннееннтт,,  аа  ttiieeddrraannkk……  
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

РРааббооттаа  ааллггооррииттммаа  

  

ВВииззууааллииззаацциияя  ппоо  33йй  ии  44йй  SSVVDD--ккооммппооннееннттее  

  

50 100 150 200 250 300
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

РРааббооттаа  ааллггооррииттммаа  
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

MMDDSS  

  

ММоожжнноо  ппррооееццииррооввааттьь  ггрраафф  ннаа  ппллооссккооссттьь  сс  ссооххррааннееннииеемм  рраассссттоояянниийй  

  

    

ННоо  ппооллууччааееттссяя  ннее  ооччеенньь  ииннффооррммааттииввнноо  
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Алгоритмы, модели, алгебры 1 декабря 2016 года 
  

ЧЧттоо  ммоожжнноо  ббыыллоо  ссддееллааттьь  еещщёё……  

  

11))  ккллаассттееррииззаацциияя  вв  ппррооссттррааннссттввее  ппееррввыыхх  ккооммппооннееннтт  SSVVDD  

((ииссппууггааллссяя  ттррууддооёёммккооссттии  ии  ннееооччееввииддннооссттии))  

22))  ггррааммооттннооее  ввыыддееллееннииее  ккллаассттеерроовв  

((шшёёлл  оотт  ссааммоойй  ррееййттииннггооввоойй  ввеерршшиинныы  ––  ннаа  ммооддееллььнныыхх  ппррииммеерраахх  

ммоожжеетт  ббыыттьь  ппррооввааллььнноойй  ссттррааттееггииеейй))  

33))  ммоожжнноо  ббыыллоо  ппооппррооббооввааттьь  ввооссссттааннааввллииввааттьь  ччииссллоо  ккррууггоовв……  
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нноо,,  ккаакк  ппррааввииллоо,,  ээттоо  ннее  ррааббооттааеетт!!  

44))  ооббъъееддииннееннииее  ооттввееттоовв  ккллаассттееррииззааттоорроовв  

((ссооббссттввеенннноо,,  уужжее  ддееллаалл  ччеерреезз  SSVVDD  ––  ххоорроошшааяя  ттееммаа))  
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ЧЧттоо  ппооллееззнноо  

  

iiggrraapphh  ––  TThhee  nneettwwoorrkk  aannaallyyssiiss  ppaacckkaaggee  

hhttttpp::////iiggrraapphh..oorrgg//  

  

NNeettwwoorrkkXX::  PPyytthhoonn  ssooffttwwaarree  ffoorr  nneettwwoorrkk  aannaallyyssiiss  ((vv11..55))  

hhttttpp::////nneettwwoorrkkxx..llaannll..ggoovv  

33  

GGeepphhii::  JJaavvaa  iinntteerraaccttiivvee  vviissuuaalliizzaattiioonn  ppllaattffoorrmm  aanndd  ttoooollkkiitt  

hhttttpp::////ggeepphhii..oorrgg  

  

ЛЛ..ЖЖууккоовв  ккууррсс  SSttrruuccttuurraall  AAnnaallyyssiiss  aanndd  VViissuuaalliizzaattiioonn  ooff  NNeettwwoorrkkss  вв  ВВШШЭЭ  

hhttttpp::////lleeoonniiddzzhhuukkoovv..nneett//hhssee//22001155//ssoocciiaallnneettwwoorrkkss//  


