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Àííîòàöèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû ïåðåæèâàåì áóì ñîöèàëüíûõ èíòåðíåò-
ñåðâèñîâ. Êàæäûé ãîä ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî êàê îáùåíà-
ïðàâëåííûõ, òàê è íèøåâûõ ñîöèàëüíûõ ñåðâèñîâ, è äëÿ àê-
òèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåò òèïè÷íî èìåòü íåñêîëüêî
ïðîôèëåé â ðàçëè÷íûõ ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ. Îáíàðóæåíèå ïðî-
ôèëåé, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó ÷åëîâåêó, â íåñêîëüêèõ ñîöè-
àëüíûõ ñåòÿõ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ïîëíûé ñîöèàëüíûé
ãðàô, ÷òî ìîæåò áûòü ïîëåçíî âî ìíîãèõ çàäà÷àõ, òàêèõ êàê
èíôîðìàöèîííûé ïîèñê, èíòåðíåò-ðåêëàìà, ðåêîìåíäàòåëü-
íûå ñèñòåìû è ò.ä. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îðèãèíàëü-
íàÿ ¾JLA-ìîäåëü¿ èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé, îñíîâàí-
íàÿ íà ìîäåëè óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé è ñîâìåñòíî èñ-
ïîëüçóþùàÿ êàê àòòðèáóòû ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîôèëåé, òàê
è ñîöèàëüíûå ñâÿçè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îñîáåííî ïîëåçåí
â ñëó÷àÿõ, êîãäà èíôîðìàöèÿ î ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîôèëÿõ
ìàëîïîëåçíà, íåäîñòóïíà èëè ñêðûòà èç ñîîáðàæåíèé ïðè-
âàòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòû íà äàííûõ èç äâóõ ïîïóëÿðíûõ â
íàñòîÿùèé ìîìåíò ñîöèàëüíûõ ñåòåé ¾Facebook¿ è ¾Twitter¿
ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ïîäõîä ðàáîòàåò ýôôåêòèâíåå ñóùå-
ñòâóþùèõ ðåøåíèé è ñïîñîáåí ñîïîñòàâèòü ïðîôèëè, êîòî-
ðûå íåâîçìîæíî ñîïîñòàâèòü, èñïîëüçóÿ òîëüêî èíôîðìàöèþ
îá àòòðèáóòàõ.
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: èäåíòèôèêàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé, àíàëèç ñîöè-
àëüíûõ ñåòåé, óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ, ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè, îá-
ðàáîòêà ãðàôîâ, ìàøèííîå îáó÷åíèå

Ââåäåíèå

Åùå íåñêîëüêî ëåò íàçàä áûëî òðóäíî ïðåäïîëîæèòü, êàêèì îãðîì-
íûì áóäåò ïðèñóòñòâèå ñîöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé â íàøåé æèçíè.
Òåì íå ìåíåå, ñåé÷àñ ìû æèâåì â ýïîõó îíëàéíîâûõ ñîöèàëüíûõ
ñåòåé. Ââèäó áåñïðåöåäåíòíîãî ìàñøòàáà ñîöèàëüíûõ ñåðâèñîâ è,
êàê ñëåäñòâèå, áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, çàêëþ÷åííîé â
íèõ, ïðèâëå÷åíèå ñîöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ
çàäà÷ ìîæåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè çàäåéñòâîâàíèè ñîöèàëüíîé èíôîðìà-
öèè ÿâëÿåòñÿ å¼ ôðàãìåíòèðîâàííîñòü ñðåäè ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ
îíëàéíîâûõ ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñóùåñòâóþò
ïîïûòêè ïî îáåñïå÷åíèþ åäèíîãî ñïîñîáà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ñîöèàëüíûìè ïëàòôîðìàìè (íàïðèìåð, Google Open-
Social 1), îíè íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, à íîâûå ñîöè-
àëüíûå ñåðâèñû ïðîäîëæàþò ïîÿâëÿòüñÿ. Ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè
ïîëüçîâàòåëåé íåîáõîäèì äëÿ îáúåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîöèàëüíûõ
ñåòåé è ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé êàðòèíû î ñîöèàëüíîì ïîâåäåíèè
äàííîãî ïîëüçîâàòåëÿ â ¾Èíòåðíåò¿.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ôîêóñèðóåìñÿ íà çàäà÷å èäåíòèôèêàöèè
ïîëüçîâàòåëåé â ò.í. ëîêàëüíîé ïåðñïåêòèâå. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò ñî-
ïîñòàâëåíèå ïðîôèëåé â ðàìêàõ ñïèñêà êîíòàêòîâ íåêîòîðîãî öåí-
òðàëüíîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Òàêàÿ çàäà÷à ÷àñòî âîçíèêàåò ïðè ðàáîòå ñ
êîíòàêòàìè â ñîöèàëüíûõ ìåòà-ñåðâèñàõ, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ìî-
ãóò ñëóæèòü äëÿ îáúåäèíåíèÿ íîâîñòíûõ ïîòîêîâ â ïîääåðæèâàå-
ìûõ ñîöèàëüíûõ ñåðâèñàõ (òàêèõ êàê ¾Path¿2) èëè ïðåäîñòàâëåíèÿ
åäèíîé ñèñòåìû îáìåíà ñîîáùåíèÿìè (ñåðâèñû ¾Meebo¿ è ¾imo¿3).
Äðóãàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé âîçíèêàåò ïîäîáíàÿ çàäà÷à, ýòî ôóíêöèÿ
àâòîìàòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ êîíòàêòîâ, ÷àñòî ïðèñóòñòâóþùàÿ â
ñîâðåìåííûõ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ (íàïðèìåð, â ñìàðòôîíàõ íà
ïëàòôîðìå ¾Android¿).

1http://code.google.com/apis/opensocial/
2http://path.com/
3http://imo.im/
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Ðèñ. 1: Ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé. Ïóíêòèðíûå
ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ïðîåêöèè ìåæäó ïðîôèëÿìè. Äëÿ âåðøèí, çà-
êðàøåííûõ ñèíèì, ïðîåêöèè áûëè èçâåñòíû çàðàíåå, ïðîåêöèè äëÿ
íåçàêðàøåííûõ âåðøèí áûëè óñòàíîâëåíû àëãîðèòìîì, äëÿ âåð-
øèí, çàêðàøåííûõ ñåðûì, ïðîåêöèè íå áûëè íàéäåíû

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì äâà ñîöèàëüíûõ ãðàôà < A,B >. Ïîä ñîöèàëüíûì ãðà-
ôîì áóäåì ïîíèìàòü ãðàô, óçëû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû ïîëüçîâà-
òåëüñêèìè ïðîôèëÿìè ñ ðàçëè÷íûìè àòòðèáóòàìè (íàïðèìåð, èìÿ,
äåíü ðîæäåíèÿ, ðîäíîé ãîðîä è ò.ä.), à ðåáðà ñîöèàëüíûìè ñâÿçÿ-
ìè ìåæäó ïðîôèëÿìè. Ýòè ñâÿçè ìîãóò áûòü êàê íàïðàâëåííûìè,
òàê è íåíàïðàâëåííûìè â çàâèñèìîñòè îò ñåìàíòèêè îòíîøåíèé,
êîòîðûå îíè ïðåäñòàâëÿþò.

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå êàê
ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà ïðàâèëüíî îïðåäåëåííûõ ïàð ïðîôèëåé (v, u)
òàêèõ, ÷òî v ∈ A, u ∈ B, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó è òîìó æå ðåàëü-
íîìó ÷åëîâåêó. Ñîïîñòàâëåííûé ïðîôèëü äëÿ ïðîôèëÿ v ∈ A ìû
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áóäåì îáîçíà÷àòü êàê pr(v) ∈ B è íàçûâàòü ïðîåêöèåé ïðîôèëÿ
v ∈ A â B, à ìíîæåñòâî âñåõ ïðîåêöèé {pr(v)}v∈A ïðîôèëåé èç A
â B êàê PR(A). Åñëè æå äëÿ ïðîôèëÿ v ∈ A íå íàéäåíî ïîäõîäÿ-
ùåé ïðîåêöèè, òî ïðîåêöèþ äëÿ v áóäåì íàçûâàòü íåéòðàëüíîé è
îáîçíà÷àòü êàê pr(v) = N. Ïðèìåð äâóõ òàêèõ ñîöèàëüíûõ ãðàôîâ
< A,B > è ñîïîñòàâëåííûõ ïàð ïðîôèëåé èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 1.

Òàê êàê â íàøåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó èäåíòèôè-
êàöèè â ëîêàëüíîé ïåðñïåêòèâå, òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ãðàôû
A è B èìåþò ñòðóêòóðó ýãî-ñåòåé (àíãë. ego-network) íåêîòîðîãî
ïîëüçîâàòåëÿ. Ýãî-ñåòü âåðøèíû v ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ãðàô, ñî-
ñòîÿùèé èç âåðøèíû v è âñåõ âåðøèí, ðàññòîÿíèå îò êîòîðûõ äî
v íå ïðåâûøàåò äâóõ. Òàêîå îãðàíè÷åíèå îòðàæàåò ðåàëüíûå îãðà-
íè÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ äëÿ
ïðåäîñòàâëåíèè êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèè î ñîöèàëüíûõ ñâÿçÿõ òðå-
áóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïîëüçîâàòåëÿ.

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ

Èäåíòèôèêàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé

Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äàííîé ðàáîòû íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì òðó-
äîì ïî èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà Veldman [12],
â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâî ýâðèñòèê, èñïîëüçóþùèõ êàê
èíôîðìàöèþ î ïðîôèëÿõ, òàê è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ïîõîæèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îïèñàíû â [8, 4, 9, 13]. Motoyama è äð. [8] ñîïîñòîâëÿëè
ïàðû ïðîôèëåé ìåæäó ñåòÿìè ¾Facebook¿ è ¾MySpace¿, â ñâîþ î÷å-
ðåäü Gaewon è äð. [4] ðåøàëè àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó äëÿ ¾Twitter¿
è ¾EntityCube¿. Raad è äð. [9] â ñâîåì èññëåäîâàíèè ãåíåðèðîâàëè
ñëó÷àéíûå ñîöèàëüíûå ãðàôû ñî ñëó÷àéíî ñôîðìèðîâàííûìè ïðî-
ôèëÿìè è ïðèìåíÿëè ê íèì ìíîãî÷èñëåííûå ñëîæíûå ýâðèñòèêè
ñ öåëüþ íå óïóñòèòü íè îäíîãî ïîòåíöèàëüíî ïîëåçíîãî èñòî÷íèêà
èíôîðìàöèè, äîñòóïíîãî â ñîöèàëüíîé ñåòè. Â ðàáîòå Vozecky è äð.
[13] ïðîôèëè èç ¾Facebook¿ è ¾StudiVZ¿ ïðåäñòàâëÿëèñü êàê âåê-
òîðû ïðèçíàêîâ, ê êîòîðûì â ïîñëåäñòâèè ïðèìåíÿëèñü îïåðàöèè
òî÷íîãî, ÷àñòè÷íîãî è íå÷åòêîãî ñðàâíåíèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòî-
ðûõ ïðîâîäèëàñü èäåíòèôèêàöèÿ.
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Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îïèñàííûå âûøå èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿëèñü ê
äàííûì ñàìûõ ðàçíûõ ñîöèàëüíûõ ñåðâèñîâ, íå ñîñòàâëÿåò òðóäà
âûäåëèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü îáùóþ ñõåìó ðàáîòû ýòèõ ñèñòåì:

1. Ïðèâåäåíèå äàííûõ èç ïîëåé ïðîôèëåé èç äâóõ ñîöèàëüíûõ
ñåòåé ê íåêîòîðîìó îáùåìó âèäó (íàïðèìåð, âåêòîðó, ýëåìåí-
òàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîëÿ ïðîôèëåé)

2. Ïîïàðíîå ïðèìåíåíèå òåõíèê íå÷åòêîãî ñðàâíåíèÿ ìåæäó ïðî-
ôèëÿìè èç îäíîé ñåòè è ïðîôèëÿìè èç äðóãîé

3. Ïîäñ÷åò ðåçóëüòèðóþùåãî ïîêàçàòåëÿ ïîõîæåñòè ìåæäó ïðî-
ôèëÿìè è îòñå÷åíèå âñåõ ïàðíûõ ðåçóëüòàòîâ, äëÿ êîòîðûõ
ýòîò ïîêàçàòåëü íèæå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

Ïîñëå ýòîãî âñå îñòàâøèåñÿ ïàðû ñ÷èòàþòñÿ ñîïîñòàâëåííûìè
ìåæäó ñîáîé è ïðèíàäëåæàùèìè îäíîìó ïîëüçîâàòåëþ.

Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íåïëîõîå êà÷åñòâî ðàáîòû ýòèõ ñè-
ñòåì îíè âñå èìåþò îáùèé íåäîñòàòîê - ñëèøêîì ïðîñòóþ ìîäåëü
ñðàâíåíèÿ òåêñòîâûõ àòòðèáóòîâ ïðîôèëåé. Ïðè ýòîì ñîöèàëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ, ëèáî ó÷èòûâàåòñÿ ñëèøêîì ñëàáî.
Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùÿñÿ â ïðîôèëÿõ, äîñòàòî÷íî íåíà-
äåæíà, òàê êàê äàííûå, óêàçàííûå ïîëüçîâàòåëÿì, â ðàçíûõ ñîöè-
àëüíûõ ñåòÿõ ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ, áûòü ñêðûòûìè èç-çà íà-
ñòðîåê ïðèâàòíîñòè èëè íå ïîääåðæèâàòüñÿ â àêòóàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýòîãî îáùåãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü äî-
ïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè äàííûõ, â ÷àñòíîñòè èíôîðìàöèþ î ñî-
öèàëüíûõ ñâÿçàõ. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ òåõ-
íèêà ñðàâíåíèÿ ÷àñòè÷íî ñîïîñòàâëåííûõ ñïèñêîâ êîíòàêòîâ [12],
êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäñ÷åòå ïîêàçàòåëÿ ïîõîæåñòè ìåæäó ìíî-
æåñòâàìè ïðîôèëåé, êîòîðûå ðàíåå áûëè ñîïîñòàâëåíû ïî èìåíàì.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíàÿ ýâðèñòèêà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåùåíèþ â
ðåçóëüòàòàõ. Ïîäõîä, ïðåäñòàâëåííûé â ýòîé ðàáîòå, àêòèâíî èñ-
ïîëüçóåò ñîöèàëüíûå ñâÿçè îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîöèàëüíûõ ñå-
òåé ïóòåì ñðàâíåíèÿ îðèãèíàëüíûõ ñïèñêîâ êîíòàêòîâ, åñòåññòâåí-
íûì îáðàçîì êîìáèíèðóÿ èõ ñ èíôîðìàöèåé àòòðèáóòîâ ïðîôèëåé,
áëàãîäàðÿ ÷åìó ëèøåí ìíîãèõ íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì
èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé.
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Ðàçðåøåíèå ñóùíîñòåé

Ïîìèìî îïèñàííîé âûøå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé, ñó-
ùåñòâóåò òàêæå ðÿä áëèçêèõ çàäà÷, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû è â ïðèìåíåíèè ê îáúåäèíåíèþ ñîöèàëüíûõ ãðàôîâ.
Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøåíèå ñóùíîñòåé (àíãë. entity
resolution), êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çàïèñåé áàçû äàí-
íûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó è òîìó æå îáúåêòó ðåàëüíîãî ìèðà (íå
îáÿçàòåëüíî îïèñûâàþùèå åãî). Â ðàáîòå [10] àâòîðû ñòðîÿò ñåòü
ìàðêîâñêîé ñëó÷àéíîé ëîãèêè, óçëàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ àòîìàð-
íûå óòâåðæäåíèÿ î çàïèñÿõ áàçû äàííûõ ñ âåñîì îò 0 äî 1 â çàâèñè-
ìîñòè îò èñòèííîñòè èëè ëîæíîñòè óòâåðæäåíèÿ, à ðåáðàìè ëîãè-
÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó íèìè, ïîñëå ÷åãî èùóò îïòèìàëüíóþ (íàèáîëåå
ïðàâäîïîäîáíóþ) êîíôèãóðàöèþ èñòèííîñòè óòâåðæäåíèé, èñïîëü-
çóÿ èíôîðìàöèþ î ëîãè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ. Ïîäîáíûé ïîäõîä áûë
òàêæå ïðèìåíåí è â ðàáîòå [11] äëÿ çàäà÷è óñòðàíåíèÿ äóáëèêàòîâ
(àíãë. record deduplication) â ãðàôå öèòèðîâàíèÿ àâòîðîâ íàó÷íûõ
ñòàòåé, ãäå âìåñòî ìàðêîâñêîé ñëó÷àéíîé ëîãèêè ïðèìåíåíû óñëîâ-
íûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ [6].

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä, íàèáîëåå ïîõîæèé íà ïðåäñòàâëåííûé â
äàííîé ðàáîòå, îïèñàí â [11], ãäå äëÿ óñòðàíåíèÿ äóáëèêàòîâ (àíãë.
record deduplication) â ãðàôå öèòèðîâàíèÿ àâòîðîâ íàó÷íûõ ñòàòåé
èñïîëüçóþòñÿ óñëîâíûå ñëó÷àéíûå ïîëÿ [6]. Îñíîâíîé èäååé áûëî
ïîñòðîèòü óñëîâíîå ñëó÷àéíîå ïîëå è ïðåäñòàâèòü óçëàìè àòîìàð-
íûå óòâåðæäåíèÿ âèäà �ÿâëÿþòñÿ ëè ýòè äâå çàïèñè äóáëèêàòàìè?�
ñ âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè �äà� èëè �íåò� è óçëû-óëèêè ñ èíôîðìà-
öèåé î áëèçîñòè àòòðèáóòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ. Ðåáðà æå
ìåæäó óòâåðæäåíèÿìè îáîçíà÷àëè áû óñëîâíóþ çàâèñèìîñòü ìåæ-
äó íèìè, â òî âðåìÿ êàê ðåáðà ìåæäó óòâåðæäåíèÿìè è óëèêàìè
- ïðàâäîïîäîáíîñòü äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè
ïîõîæåñòè àòòðèáóòîâ. Ïîñëå ÷åãî èç äàííîé ìîäåëè âîçìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè îòâåòîâ íà óòâåðæäåíèÿ.

Äâå äàííûå ðàáîòû äåìîíñòðèðóþò ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çà-
äà÷è, ïîõîæåé íà èäåíòèôèêàöèþ ïîëüçîâàòåëåé êàê ñîâîêóïíîñòè
íåñêîëüêèõ âçàèìîçàâèñèìûõ çàäà÷, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ ãðàôè-
÷åñêèõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé. Òåì íå ìåíåå, ¾JLA-ìîäåëü¿ õîòü
è òàêæå îñíîâàíà íà óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ, íî çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííûõ âûøå ïîäõîäîâ ñëåäóþùèìè àñïåêòàìè:

• Áîëåå êîìïàêòíîå è â òî æå âðåìÿ áîëåå åñòåññòâåííîå ïðåäñòâ-
ëåíèå ìîäåëè óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ íà
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îñíîâå îäíîãî èç ñîöèàëüíûõ ãðàôîâ, à íå ãðàôå ñâÿçàííûõ
óòâåðæäåíèé

• Ïîìèìî èíôîðìàöèè î ñòðîêîâîé ïîõîæåñòè àòòðèáóòîâ îáú-
åêòîâ èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ãðàôîâîé áëèçîñòè âåðøèí

• Ðàçìåð è ïîäðîáíîñòü ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè â îïèñàííûõ âû-
øå ïîäõîäàõ äåëàþò âûâîä îòâåòà íåýôôåêòèâíûì íà îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøèõ äàííûõ, â òî âðåìÿ êàê ïðåäëàãàåìûé â
äàííîé ðàáîòå ïîäõîä èñïîëüçóåò áîëåå êîìïàêòíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå è ïðè ïîìîùè îïèñàííûõ òåõíèê îïòèìèçàöèè äåëàåò
âîçìîæíûì âûâîä ðåøåíèÿ äàæå äëÿ áîëüøèõ ñîöèàëüíûõ
ãðàôîâ, â òîì ÷èñëå ïàðàëëåëüíî.

¾JLA-ìîäåëü¿

¾JLA-ìîäåëü¿ (îò àíãë. joint link-attribute), ïðåäñòàâëåííàÿ â äàí-
íîé ðàáîòå, îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèÿõ:

1. Íåîáõîäèìî ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü êàê àòòðèáóòû ïðîôè-
ëåé, òàê è ñîöèàëüíûå ñâÿçè ìåæäó íèìè

2. Çàäà÷è âûáîðà ïðîåêöèé äëÿ ñâÿçàííûõ âåðøèí â ãðàôå A
âçàèìîñâÿçàíû, èíà÷å ãîâîðÿ, âûáîð ïðîåêöèè äëÿ íåêîòîðîé
âåðøèíû çàâèñèò îò çíà÷åíèé ïðîåêöèé ñâÿçàííûõ ñ íåé âåð-
øèí.

3. Åñëè äâå âåðøèíû â ãðàôå A ñâÿçàíû, èõ ïðîåêöèè äîëæíû
èìåòü êàê ìîæíî ìåíüøèå ðàññòîÿíèÿ â ãðàôå B.

Â äàííîé ðàáîòå èç ñîîáðàæåíèé ïðîñòîòû è ýôôåêòèâíîñòè â
êà÷åñòâå ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ â ãðàôå B èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöè-
åíò Äàéñà:

network-distance(v, u) = 1− 2 · w(Lv ∩ Lu)

w(Lv) + w(Lu)
, v, u ∈ B,

ãäå Lv è Lu - ìíîæåñòâà âåðøèí, ñâÿçàííûõ ñ v è u ñîîòâåòñòâåííî,
à w(L) = |L| - âåñ ýòèõ ìíîæåñòâ. Ïðè÷åì 0 ≤ network-distance ≤ 1.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îäèí èç ãðàôîâ < A,B > ÿâëÿåòñÿ íåíà-
ïðàâëåííûì. Â äàëüíåéøåì áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷è-
òàòü òàêèì ãðàôîì A.
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pr(v) pr(u)

v u

Ψ

Φ Φ

Y:

X:

pr(v)

Φ

v

pr(v) pr(u)
Ψ

a) b) c)

Ðèñ. 2: Ñòðóêòóðà ¾JLA-ìîäåëè¿. a) èäåíòèôèêàöèÿ, îñíîâàííàÿ
íà àòòðèáóòàõ ïðîôèëåé b) èäåíòèôèêàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñîöè-
àëüíûõ ñâÿçÿõ c) ïîëíàÿ ìîäåëü

Íà îñíîâå ãðàôà A ñòðîèòñÿ ìîäåëü óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé
[6], â êîòîðîé ìíîæåñòâî íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíî
âåðøèíàìè ãðàôà A: X = {xv | v ∈ A}, ñ êàæäîé èç êîòîðûõ
àññîöèèðîâàíà îäíà ñêðûòàÿ ïåðåìåííàÿ Y = {yv | v ∈ A}, îïðå-
äåëÿþùàÿ ïðîåêöèþ äàííîé âåðøèíû: yv = pr(v) ∈ B. Ýòè ïàðû
ïåðåìåííûõ ñâÿçàíû ôàêòîðîì óíàðíîé ýíåðãèè Φ. Äâå ñêðûòûå
ïåðåìåííûå yv è yu ñâÿçàíû ôàêòîðîì áèíàðíîé ýíåðãèè Φ òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñâÿçàíû âåðøèíû v è u â ãðàôå A.

Ñîâìåñòíàÿ ïðèðîäà ìîäåëè âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ïîõîæåñòü
àòòðèáóòîâ ïðîôèëåé ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè óíàðíîé ýíåðãèè
Φ, à ñîöèàëüíûå ñâÿçè - ÷åðåç áèíàðíóþ ýíåðãèþ Ψ (ñì. ðèñ. 2).
Ýòî äåëàåò ìîäåëü àäàïòèâíîé ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì, êîòîðûå
äîñòóïíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Òàê, åñëè îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î
ñîöèàëüíûõ ñâÿçÿõ, òî Φ ≡ 0 è ìîäåëü ïðèîáðåòàåò ôîðìó ñòàí-
äàðòíîé ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè. Â òî æå âðåìÿ, åñëè äàííûå àíî-
íèìèçèðîâàííû, òî åñòü, ñîöèàëüíûå ñâÿçè ïðèñóòñòâóþò, íî âñÿ
ïîëåçíàÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè èíôîðìàöèÿ â ïðîôèëÿõ óáðàíà, òî
Ψ ≡ 0 è èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ñòðóêòóðà ñîöèàëüíûõ ãðàôîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ïîðîæäàåò ñëåäóþùåå âåðîÿòíîñòíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå:

p(Y|X) = exp(−E(Y|X)),

E(Y|X) =
∑
v∈V

Φ(yv|xv) +
∑

(v,u)∈E

Ψ(yv,yu),

ãäå E ýòî ôóíêöèîíàë ýíåðãèè, ìîäåëèðóåìûé ôóíêöèåé óíàðíîé

ýíåðãèè Φ è ôóíêöèåé áèíàðíîé ýíåðãèè Ψ. Îáå ýíåðãåòè÷åñêèå
ôóíêöèè âåùåñòâåííû è íåîòðèöàòåëüíû.
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Òàáëèöà 1: Ñõåìà ñðàâíåíèÿ ïîëåé ïðîôèëåé â ñåòÿõ Facebook è
Twitter

Facebook Twitter Ôóíêöèÿ ñðàâíåíèÿ

Name
Name VMN
Screen name Screen Name measure

Website URL URL measure

Óíàðíàÿ ýíåðãèÿ îòâå÷àåò çà ïîõîæåñòü ïðîôèëÿ â A è åãî ïðî-
åêöèè â B c òî÷êè çðåíèÿ ïîëåé ïðîôèëåé:

Φ(yv|xv) = α(v) · profile-distance(v,pr(v)),

à áèíàðíàÿ ýíåðãèÿ îòâå÷àåò çà áëèçîñòü ìåæäó ïðîåöèÿìè âåðøèí
v è u â ãðàôå B:

Ψ(yv,yu) = network-distance(pr(v), pr(u)).

Çäåñü 0 ≤ profile-distance ≤ 1, è α(v) = log(degree(v)) ≥ 0 -
êîýôôèöèåíò áàëàíñà ìåæäó óíàðíîé è áèíàðíîé ýíåðãèåé.

Äëÿ äâóõ äàííûõ ãðàôîâ < A,B > ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ
êîíôèãóðàöèÿ ïðîåêöèé:

Y∗ = argmin
Y

E(Y|X), (1)

êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèîíàë ýíåðãèè, ìàêñèìèçèðóÿ ïðè ýòîì
ïðàâäîïîäîáèå ìîäåëè.

Ïîõîæåñòü ïðîôèëåé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîõîæåñòè ïðîôèëåé èç ðàçíûõ ñîöèàëüíûõ ñå-
òåé íåîáõîäèìî ó÷åñòü âñå äîñòóïíûå ïîëÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé íå÷åòêîãî ñðàâíåíèÿ. Äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ñòàòüå ñåòåé ¾Twitter¿ è ¾Facebook¿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñðàâíåíèÿ, èçîáðàæåííàÿ â òàáëèöå 1.

¾URL measure¿ ïðîâåðÿåò, óïîìèíàåòñÿ ëè â îäíîì ïðîôèëå
URL âòîðîãî ïðîôèëÿ. ¾Screen Name measure¿ ïðîâåðÿåò íà ïîë-
íîå ñîâïàäåíèÿ èìåíè â ¾Facebook¿ è îòîáðàæåìîãî â àäðåñå èìåíè
ïîëüçîâàòåëÿ â ¾Twitter¿. VMN ýòî ôóíêöèÿ áëèçîñòè, çàèìñòâî-
âàííàÿ èç [13].
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Òàáëèöà 2: Ñðàâíåíèå êëàññèôàêòîðîâ ïîõîæåñòè óíàðíîé ýíåðãèè

àëãîðèòì ïîëíîòà òî÷íîñòü F1

Naive Bayes 0.862 0.308 0.453
C4.5 0.569 0.86 0.685

C4.5 ñ MultiBoosting 0.669 0.879 0.76

Ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèé áëèçîñòè ê ñîîòâåòñâóþùèì ïîëÿì
äâóõ ïðîôèëåé, ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð ïîõîæåñòè V (v,pr(v)). Ïðè-
÷åì åñëè õîòÿ áû îäíîì èç ïðîôèëåé ïîëå îòñóòñòâóåò èëè íåäî-
ñòóïíî, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò âåòîêà V íåîïðåäåëåí. Âåêòîð
V èñïîëüçóåòñÿ êàê íàáîð ïðèçíàêîâ, íà êîòîðûõ îáó÷àåòñÿ ñïåöè-
àëüíûé áèíàðíûé êëàññèôèêàòîð, îïðåäåëÿþùèé ïðèíàäëåæàò ëè
ïðîôèëè v è pr(v) îäíîìó è òîìó æå ÷åëîâåêó.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü:
profile-distance(v,pr(v)) = P(ðàçíûå ëþäè|V (v,pr(v)), ïîñêîëüêó è
óíàðíàÿ ýíåðãèÿ, è âåðîÿòíîñòü, âîçâðàùàåìàÿ êëàññèôèêàòîðîì
ïðèíàäëåæàò èíòåðâàëó [0, 1]. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ
êëàññèôèêàöèè ïðè ïîìîùè êðîññ-âàëèàöèè ñ 3-ÿ ðàçáèåíèÿìè ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáëèöå 2.

Àëãîðèòì C4.5 ñ MultiBoosting áûë âûáðàí äëÿ äàëüíåéøèé ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, êàê ïîêàçàâøèé íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî íè îäèí èç êëàññèôèêàòîðîâ íå ñìîã ½îáúÿñíèòü�
ïðèíàäëåæíîñòü ïðîôèëåé íà îñíîâàíèè òîëüêî ïîëåé ïðîôèëåé.

Çàðàíåå èçâåñòíûå ïðîåêöèè

¾JLA-ìîäåëü¿, òàêæå êàê è ìíîãèå äðóãèå àëãîðèòìû, èñïîëüçóåò
èíôîðìàöèþ î çàðàíåå èçâåñòíûõ ïðîåêöèÿõ (â çàðóáåæíîé ëèòå-
ðàòóðå anchor nodes èëè seed nodes). Òàêèå ïðîåêöèè ìîãóò áûòü
ñîîáùåíû àëãîðèòìó ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû, èëè ïðîñòî ìîãóò ñ÷è-
òàòüñÿ òàêîâûìè åñëè profile-distance(v,pr(v)) ≤ ∆.

Äëÿ êàæäîé âåðøèíû v ñ çàðàíåå èçâåñòíîé ïðîåêöèåé anchor(v)
çíà÷åíèÿ ýíåðãèé çàôèêñèðîâàíû:

Φ(yv | xv) =∞
Ψ(yv,yu) = Ψ(yu,yv) =∞ if yv 6= anchor(v) ∀u

Çàðàíåå èçâåñòíûå ïðîåêöèè ïîâûøàþò òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò âû÷èñëèòåëüíîå âðå-
ìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Èíôîðìàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò âåðøèí ñ
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Ðèñ. 3: Ðàñïðîñòðàíåíèå èíôîðìàöèè îò âåðøèí ñ çàðàíåå èçâåñò-
íûìè ïðîåêöèÿìè. Ïðîåêöèè äëÿ âåðøèí âíóòðè îáëàñòåé, ðàçìå-
÷åííûõ ïóíêòèðàìè, ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íåçàâèñèìî.

çàðàíåå èçâåñòíûìè ïðîåêöèÿìè (ñì. ðèñ. 3), è äëÿ ïîäãðàôîâ ãðà-
ôà A, ñâÿçàííûõ ñ îñòàëüíûì ãðàôîì òîëüêî ïîñðåäñòâîì òàêèõ
âåðøèí, ïðîåêöèè ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íåçàâèñèìî, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàòü áîëüøèå ãðàôû.

Íåéòðàëüíûå ïðîåêöèè è î÷èñòêà ðåçóëüòàòîâ

Ïîñêîëüêó âûáðàòü ðàçóìíûå ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé
áëèçîñòè äëÿ íåéòðàëüíûõ ïðîåêöèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì, äëÿ î÷èñòêè ðåçóëüòàòîâ (1) îò íåïðàâèëüíî âûáðàííûõ ïðî-
åêöèé íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîöåäóðó.

Î÷åâèäíîé ìåòîäèêîé î÷èñòêè ðåçóëüòàòîâ ìîæåò ñëóæèòü ïî-
âòîðíûé âûâîä îòâåòà (1) ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè íà ãðàôå B (òî
åñòü, ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ïðîåöèðîâàíèÿ) ñ ïîñëåäó-
þùèì óäàëåíèåì âñåõ âåðøèí, äëÿ êîòîðûõ âûáðàííàÿ ïðîåêöèÿ
íå ñîâïàëà. Èíà÷å ãîâîðÿ, â ðåçóëüòàòû ïîïàäàþò òîëüêî âåðøèíû,
êîòîðûå áûëè âçàèìíî ðàçìå÷åíû ïðè îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïðî-
åöèðîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó è èíòóèòèâíîñòü, äàííàÿ ïðîöå-
äóðà î÷èñòêè òðåáóåò ïîâòîðîãîãî âûâîäà îòâåòà, ÷òî ìîæåò áûòü
ñëèøêîì çàòðàòíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ äëÿ îò-
íîñèòåëüíî áîëüøèõ ãðàôîâ, à òàêæå äîñòàòî÷íî ãðóáà, òàê êàê íå
ó÷èòûâàåò ïðè÷èíó, ïî êîòîðîé áûëà äîïóùåíà îøèáêà.
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Òàáëèöà 3: Ýôôåêòèâíîñòü êëàññèôèêàòîðîâ î÷èñòêè

àëãîðèòì ïîëíîòà òî÷íîñòü F1

Naive Bayes 0.762 0.256 0.383
Support Vector Machine 0.662 0.935 0.775

C4.5 0.715 0.939 0.812
C4.5 ñ MultiBoosting 0.844 0.902 0.872

Â êà÷åñòâå áîëåå ïðîäâèíóòîãî ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà îáó-
÷åíèÿ áèíàðíîãî êëàññèôèêàòîðà (Ñ4.5 ñ MultiBoosting), êîòîðûé,
èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ î êîíòåêñòêå êàæäîé âåðøèíû â A, ðåøàåò,
ïðàâèëüíî ëè äëÿ íå¼ âûáðàíà ïðîåêöèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ
ñëåäóþùèå ïðèçíàêè:

1. profile-distance(v,pr(v))

2. Ñðåäíÿÿ ãðàôîâàÿ áëèçîñòü ê ïðîåêöèÿì ñìåæíûõ âåðøèí

3. Äîëÿ çàðàíåå èçâåñòíûõ ïðîåêöèé ñðåäè ñìåæíûõ âåðøèí

4. Âçàèìî-ñîãëàñîâàííîñòü ñìåæíûõ âåðøèí ñ çàðàíåå èçâåñò-
íûìè ïðîåêöèÿìè:

1

n
·
∑
v

1

n− 1

∑
u 6=v

network-distance(pr(v),pr(u))

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè ïðè êðîññ-
âàëèäàöèè ñ 3-ÿ ðàçáèåíèÿìè ïðèâåäåíî â òàáëèöå 3.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä áûë ïðîòåñòèðîâàí íà äàí-
íûõ èç äâóõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ íà äàííûé ìîìåíò ñîöèàëüíûõ
ñåòåé ¾Facebook¿ è ¾Twitter¿. Äëÿ 16 öåíòðàëüíûõ ïàð ïðîôèëåé
â îáîèõ ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ áûëè çàãðóæåíû è ðàçìå÷åíû ½ýãî-ñåòè�,
ïðåèìóùåñòâåííî ñàìèìè âëàäåëüöàìè ïðîôèëåé. Ýòè îñíîâíûå
äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ íàñòðîéêè âñåõ àëãîðèòìîâ ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ è äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òî÷íîñòè âñåõ àëãîðèòìîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì êðîññ-âàëèäàöèè ñ 3-ÿ ðàçáèåíèÿìè.
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Òàáëèöà 4: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Twitter Facebook

Îñíîâíàÿ âûáîðêà
# öåíòðàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé 16
# ïðîôèëåé 398 977
# ñâÿçåé 1 728 10 256
# ñîïîñòàâëåííûõ ïðîôèëåé 141
# çàðàíåå èçâåñòíûõ ïðîåêöèé 71

Äîïîëíèòåëüíàÿ âûáîðêà
# öåíòðàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé 17
# ïðîôèëåé 1 499 7 425
# ñâÿçåé 15 943 172 219
# ñîïîñòàâëåííûõ ïðîôèëåé 161

Êðîìå òîãî, äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ¾JLA-ìîäåëè¿ áûëà ñîñòàâëåíà
äîïîëíèòåëüíàÿ òåñòîâàÿ âûáîðêà. Ïîñêîëüêó áåç ïðèâëå÷åíèÿ âëà-
äåëüöåâ àêêàóíòîâ ñîöèàëüíûõ ñåðâèñîâ íå âîçìîæíî äîñòîâåðíî
ðàçìåòèòü äàííûå, òî äîïîëíèòåëüíàÿ âûáîðêà èñïîëüçîâàëàñü â
ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå äëÿ çàäà÷è ïîâòîðíîé èäåíòèôèêà-

öèè.
Ïîëíàÿ ñòàòèñòèêà ïî èñïîëüçîâàííûì äàííûì ñîäåðæèòñÿ â

òàáëèöå 4.
Ïîñêîëüêó ñâÿçè â ñîöèàëüíîé ñåòè ¾Twitter¿ íàïðàâëåííûå è

èìåþò ñåìàíòèêó ïîäïèñêè, à íå äðóæáû êàê â ¾Facebook¿, òî ïðè
ïîñòðîåíèè ýãî-ñåòè áûëî ðåøåíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî âåðøèíû,
êîòîðûå âçàèìíî ïîäïèñàíû äðóã íà äðóãà, äëÿ ñèìóëÿöèè îòíîøå-
íèé äðóæáû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè óñëîâíûõ ñëó-
÷àéíûõ ïîëåé íà ãðàôå ¾Twitter¿ èñïîëüçîâàëñÿ íåíàïðàâëåííûé
ãðàô, êàê òîãî òðåáóåò ìîäåëü. Ïðè ðàñ÷åòå ðàññòîÿíèé íà ãðàôå
¾Twitter¿ â êà÷åñòâå ñïèñêà êîíòàêòîâ òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ñïèñ-
êè âçàèìíî ïîäïèñàííûõ äðóã íà äðóãà ïðîôèëåé.

Áàçîâûå àëãîðèòìû

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ, ñ êîòîðûìè ïðîâîäèëîñü ñðàâíå-
íèå ¾JLA-ìîäåëè¿, áûëè âûáðàíû àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèõ òîëü-
êî èíôîðìàöèþ î ïîëÿõ ïðîôèëåé, ïîñêîëüêó èìåííî òàê ðàáîòàåò
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áîëüøèíñòâî ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëåé. Áàçîâûå àëãî-
ðèòìû ñîïîñòàâëÿþò êàæäîìó ïðîôèëþ èç ãðàôà A íå áîëåå îäíîãî
ïðîôèëÿ èç ãðàôà B, òàê ÷òîáû ñ îäíîé ñòîðîíû ìàêñèìèçèðîâà-
ëàñü íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ áëèçîñòè ìåæäó ïðîôèëÿìè è èõ ïðîåê-
öèÿìè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû íå áûëî äâóõ è áîëåå ïðîôèëåé, ñïðî-
åöèðîâàííûé â îäèí è òîò æå ïðîôèëü â ãðàôå B. Òàêèì îáðàçîì,
áàçîâûå àëãîðèòìû ðåøàëè çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ïàðàñî÷åòàíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåìûå àëãîðèòìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ôóíê-
öèè áëèçîñòè:

1. Âçâåøåííàÿ ñóììà ýëåìåíòîâ âåêòîðà ïîõîæåñòè V (v,pr(v)).
Âåñà ïîäáèðàëèñü ïðè ïîìîùè ëèíåéíîé ðåãðåññèè, èñõîäÿ
èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíî âûáðàííûõ ïðîåêöèé,
ñóììà äîëæíà ðàâíÿòüñÿ 1.

2. profile-distance(v,pr(v)). Èíà÷å ãîâîðÿ, äàííûé àëãîðèòì èñ-
ïîëüçîâàë òó æå ôóíêöèþ ïîõîæåñòè, ÷òî è ¾JLA-ìîäåëü¿.

Áàçîâûå àëãîðèòìû òàêæå èìåëè ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, íèæå êî-
òîðûõ çíà÷åíèÿ ïîõîæåñòè íå ðàññìàòðèâàëèñü. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè
íàñòðîåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîñòèãàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ òî÷-
íîñòü, òàê êàê èìåííî ýòî îæèäàåòñÿ îò ðåàëüíîé ñèñòåìû èäåíòè-
ôèêàöèè.

Îöåíêà êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ

Ðàññìàòðèâàåìûå àëãîðèòìû îöåíèëèâàñü ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåèç-
âåñòíûõ ìåòðèê òî÷íîñòè è ïîëíîòû:

ïîëíîòà =
true-positives

true-positives + false-negatives

òî÷íîñòü =
true-positives

true-positives + false-positives

Ïðè òåñòèðîâàíèè ¾JLA-ìîäåëü¿ èñïîëüçîâàëàñü ïî óìîë÷àíèþ
ñ ïðîöåäóðîé î÷èñòêè ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîìîùè îáó÷åííîãî êëàñ-
ñèôèêàòîðà, à òàêæå ñ íàèâíîé òåõíèêîé âçàèìíîé ïðîåêöèè ïðè
ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïèñêà çàðàíåå
èçâåñòíûõ ïðîåêöèé èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû âòîðîãî áàçîâîãî
àëãîðèòìà.

Ðåçóëüòàòû îöåíîê êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ îòîáðàæåíû â òàáëèöå
5. Ïðàêòè÷åñêè âñå àëãîðèòìû äîñòèãëè ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè.
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Òàáëèöà 5: Îöåíêà êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ íà îñíîâíîé âûáîðêå

àëãîðèòì ïîëí. òî÷í. F1

áåçðàçëè÷íûå ê íàïðàâëåíèþ ïðîåêöèè
Áàçîâûé 1 (âçâåøåííàÿ ñóììà) 0.45 0.94 0.61
Áàçîâûé 2 (âåðîÿòíîñòíàÿ ïîõîæåñòü) 0.51 1.0 0.69
JLA, âçàèìí. ïðîåêö., àíîíèì. 0.6 1.0 0.76
JLA, âçàèìí. ïðîåêö. 0.66 0.99 0.79

Twitter → Facebook
JLA, àíîíèìí. (Φ ≡ 0) 0.62 1.0 0.77
JLA 0.79 1.0 0.89

Facebook → Twitter
JLA, àíîíèìí. (Φ ≡ 0) 0.61 1.0 0.76
JLA 0.8 1.0 0.89

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé òðóäíîñòüþ áûëî, ñîõðàíÿÿ âûñîêèé ïî-
êàçàòåëü òî÷íîñòè, ñîïîñòàâèòü êàê ìîæíî áîëüøóþ ÷àñòü ïðîôè-
ëåé, òåì ñàìûì äîñòèãíóâ ìàêñèìàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîëíîòû.

Âòîðîé áàçîâûé àëãîðèòì íåçíà÷èòåëüíî îáîãíàë ïåðâûé àëãî-
ðèòì è îáîçíà÷èë ïðåäåë âîçìîæíîñòåé ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè, èñ-
ïîëüçóþùèõ òîëüêî àòòðèáóòû ïðîôèëåé.

Ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé ¾JLA-ìîäåëü¿, â ñðåäíåì íà 29% ïðå-
âçîøåë âòîðîé áàçîâîé àëãîðèòì ïî ïîêàçàòåëþ ïîëíîòû, ñîõðàíèâ
ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü. Ïðè ýòîì âêëþ÷åííàÿ òåõíè-
êà âçàèìíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî çàíèçèëà ïîëíîòó, òåì
ñàìûì ýìïèðè÷åñêè ïîäòâåðäèâ öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êëàññèôèêàòîðà äëÿ î÷èñòêè ðåçóëüòàòîâ.

¾JLA-ìîäåëü¿ äàæå â óñëîâèÿõ àíîíèìèçèðîâàííûõ äàííûõ, íî
ïðè íàëè÷èè 50% çàðàíåå èçâåñòíûõ ïðîåêöèé, ïîçâîëèëà äîïîëíè-
òåëüíî ñîïîñòàâèòü îêîëî 10% ïðîöåíòîâ ïðîôèëåé, èíà÷å ãîâîðÿ,
äåàíîíèìèçèðîâàòü èõ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò êàê çíà÷èìîñòü ñîöè-
àëüíûõ ñâÿçåé â çàäà÷àõ èäåíòèôèêàöèè è äåàíîíèìèçàöèè ïîëü-
çîâàòåëåé, òàê è âûñîêóþ äëÿ íèõ ïðèãîäíîñòü ¾JLA-ìîäåëè¿.

Ïîâòîðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàïðàâëåíèå ïðîåêöèè íà îñíîâíîé âûáîð-
êå ïðàêòè÷åñêè íå îòðàçèëîñü íà ðåçóëüòàòàõ, íåêîòîðûå îòëè÷èÿ
ìîæíî íàáëþäàòü ïðè òåñòèðîâàíèè ¾JLA-ìîäåëè¿ íà äîïîëíè-
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Ðèñ. 4: Âëèÿíèå äîëè èçâåñòíûõ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïîëüçîâàòå-
ëåé íà êà÷åñòâî ¾JLA-ìîäåëè¿

òåëüíîé âûáîðêå.

Ïîñêîëüêó äîïîëíèòåëüíàÿ âûáîðêà íå áûëà ðàçìå÷åíà âðó÷-
íóþ, íà íåé íåâîçìîæíî àäåêâàòíî îöåíèòü êà÷åñòâî ðàáîòû àëãî-
ðèòìà. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî îöåíèòü, êàê õîðîøî àëãîðèòì ñïî-
ñîáåí ïîâòîðíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïðîôèëè, êîòîðûå ðàíåå áûëè
ñîïîñòàâëåíû ïî ïðîôèëÿì ïðè ïîìîùè âòîðîãî áàçîâîãî àëãîðèò-
ìà.

Íåêîòîðàÿ ÷àñòü òàêèõ ïðîôèëåé ôèêñèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì îá-
ðàçîì, ïîñëå ÷åãî ó âñåõ âîçìîæíûõ ïðîåêöèé óäàëÿåòñÿ âñÿ èí-
ôîðìàöèÿ èç ïðîôèëåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëüíûå ïðîåêöèè äëÿ
íèõ ìîãóò áûòü íàéäåíû òîëüêî áëàãîäàðÿ ñâÿçûì è èíôîðìàöèè
â âèäå îñòàâøèõñÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïðîôèëåé.

Íà ðèñóíêå 4 îòðàæåíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè è
ïîëíîòû ñðåäè èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïðîôèëåé â çàâèñèìîñòè îò
÷èñëà ïðîôèëåé ñ èçâåñòíûìè ïðîåêöèÿìè â ñðåäíåì. Ïðîåêöèè,
êîòîðûå àëãîðèòì îïðåäåëèë äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ïðîôèëåé íå ó÷è-
òûâàþòñÿ. Ïîñêîëüêó ñîöèàëüíûé ãðàô ¾Facebook¿ ñèëüíî áîëåå
ñâÿçíûé ÷åì ¾Twitter¿ (ñîãëàñíî òàáëèöå 4), òî ïðè ïîñòðîåíèè ìî-
äåëè íà ãðàôå ¾Facebook¿ äàæå ïðè ìàëîé äîëå çàðàíåå èçâåñòíûõ
ïðîåêöèé, èíôîðìàöèÿ îò íèõ ðàñïðîñòðàíÿëàñü ëó÷øå, è òàêèì
îáðàçîì â ñðåäíåì äîñòèãàëîñü áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî. Ýòîò ýêñ-
ïåðèìåíò äåìîíñòðèðóåò çíà÷èìîñòü ñâÿçíîñòè ïðè âûáîðå ãðàôà
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äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, à òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
çíàíèè 80% ïðîåêöèé ¾JLA-ìîäåëè¿ óäàëîñü íàéòè îñòàëüíûå 20%.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà äàííûõ àêòóàëüíûõ è â òî æå âðåìÿ
íåáîãàòûõ ïî âîçìîæíîñòÿì ñðàâíåíèÿ ïðîôèëåé ñîöèàëüíûõ ñå-
òåé ïîêàçàëè âàæíîñòü ñîöèàëüíûõ ñâÿçåé â çàäà÷å èäåíòèôèêàöèè
ïîëüçîâàòåëåé, à òàêæå èõ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå â ïðåäëî-
æåííîé ¾JLA-ìîäåëè¿.

Íåñìîòðÿ íà óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ìîäåëè äëÿ ëîêàëüíîé ïåð-
ñïåêòèâû, ïåðåíîñ å¼ äëÿ ãëîáàëüíîé ïåðñïåêòèâû íåòðèâèàëåí è
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîãî ÷èñëà çàðàíåå èçâåñòíûõ ïðîåêöèé. Ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñ áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ ïðîöåññà âûâîäà ðå-
øåíèÿ â óñëîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ, êîòîðûé ïîòðåáóåò çíà÷èòåëü-
íûõ îïòèìèçàöèé. Îäíà èç òàêèõ îïòèìèçàöèé - ðàçáèåíèå çàäà÷è
íà íåçàâèñèìûå ïîäçàäà÷è áûëà ïðåäëîæåíà â äàííîé ñòàòüå, îäíà-
êî ïîìèìî ýòîãî òàêæå íåîáõîäèìî ñóæåíèå ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ
ïðîåêöèé äëÿ êàæäîé âåðøèíû.

Îòêðûòûì âîïðîñîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ, êàê ðàáîòàåò ïðåäëîæåí-
íûé ïîäõîä ñ ñîöèàëüíûìè ãðàôàìè ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèé, à íå
òîëüêî c ýãî-ñåòÿìè, à òàêæå íàñêîëüêî ¾JLA-ìîäåëü¿ óñòîé÷èâà
ê ïîòåðå èëè íàìåðåííîìó èñêàæåíèþ èíôîðìàöèè î ñîöèàëüíûõ
ñâÿçÿõ.
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