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Предпосылки работы

Какие законы распространяются на большинство реальных
социальных графов?
Как графы изменяются во времени?
Можно ли сгененировать реальный социальный граф?
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Зачем это может быть нужно?

Генерация графов для исследований.
Выделение подграфа для работы некоторых алгоритмов.
Экстраполяция существующих графов.
Обнаружение странного поведения в сетях.
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Ранее

В основном социальные графы изучались статичными.
Основные идеи об изменении социальных графов:

1 Среднея степень вершин остаётся постоянной (эквивалентно:
количество рёбер растёт линейно с ростом количества вершин).

2 Диаметр графа растёт медленно (как медленно растущая
функция от размера графа).

Степень вершины – количество входящих и исходящих из
вершины рёбер.
Диаметр – наибольшее расстояние между любыми парами
вершин.
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Предложение

Сети уплотняются со временем.
Количество рёбер растёт быстрее количества вершин ⇒ средняя
степень вершин увеличивается.

Закон увеличения средней степени вершин

e(t) ∝ n(t)α

e(t) – количество рёбер, n(t) – количество вершин.
Экспонента сжатия: 1 ≤ α ≤ 2.
a = 1 – линейный рост и постоянная средняя степень вершин.
a = 2 – плотный граф, где в среднем сохраняется доля вершин,
с которыми соединена каждая вершина.
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Реальный граф: цитирирования в физике

Цитирование среди статей по
физике.
Данные из arXiv.
В 1992 году 1239 статей и
2717 цитирований.
В 2003 году 29555 статей и
352807 цитирований.
Каждая точка соответствует
ситуации на определённый
месяц.
α = 1.69.
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Реальный граф: цитирование в патентах

Цитирование среди патентов
в США.
В 1975 году 334000 патентов
и 676000 цитирований.
В 1999 году 2.9 миллионов
патентов и 16.5 миллионов
цитирований.
Каждая точка соответствует
ситуации на определённый
год.
α = 1.66.
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Реальный граф: граф интернета

Обмен пакетами среди
маршрутизаторов.
Не только добавление вершин
и рёбер, но и удаление.
В 1997 году 3000 вершин и
10000 рёбер.
В 2000 году 6000 вершин и
26000 рёбер.
Каждая точка соответствует
ситуации на каждый день.
α = 1.18.
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Реальный граф: сооавторство

Связь между авторами и
статьями, в написании
которых они участвовали.
Данные из arXiv по
нескольким категориям.
В 1992 году 318 вершин и 272
рёбра.
В 2000 году 58000 вершин
(20000 авторов и 38000
статей) и 133000 рёбер.
α = 1.15.
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Изменение диаметра

Предыдущие работы говорили о том, что диаметр медленно
увеличивается (как O(logN) или O(log logN)).
Авторы говорят, что с ростом сети эффективный диаметр графа
будет медленно уменьшаться в большинстве случаев.

Диаметр – наибольшее расстояние между любыми парами
вершин.
Эффективный диаметр – минимальное расстояние, на котором
90% вершин достижимы друг из друга.
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Эксперименты с эффективным диаметром

Три варианта графика:
Весь граф.
Граф после момента t0.
Граф после момента t0 без «прошлого».

Для определения эффективного диаметра в силу сложности
вычислений на больших графах использовались 2 различных
реализации Approximate Neighborhood Function (ANF).
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Реальный граф: граф интернета

Обмен пакетами среди
маршрутизаторов.
Не только добавление вершин
и рёбер, но и удаление.
В 1997 году 3000 вершин и
10000 рёбер.
В 2000 году 6000 вершин и
26000 рёбер.
Каждая точка соответствует
ситуации на каждый день.
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Реальный граф: сооавторство

Связь между авторами и
статьями, в написании
которых они участвовали.
Данные из arXiv по
нескольким категориям.
В 1992 году 318 вершин и 272
ребра.
В 2000 году 58000 вершин
(20000 авторов и 38000
статей) и 133000 рёбер.
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Новые методы генерации социального графа

Существующие модели генерации графа не удовлетворяют
законам увеличения средней степени вершин и уменьшению
эффективного диаметра.
Авторы предложили 2 своих модели для генерации социального
графа.
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Модель Community Guided Attachment: идея

Представим структуру сообщества.

Внутригруппых связей
много.
Межгрупповых связей
мало.

Каюмов Эмиль Доклад о работах Jure Leskovec 23 / 57



Jure Leskovec
Изменение графов во времени

Выявление антисоциального поведения в интеренете

Введение
Закон увеличения средней степени вершин
Уменьшение эффективного диаметра
Генерация социального графа

Модель Community Guided Attachment: построение

Авторы строят модель, в которой показатель уплотнения α
зависит от процесса генерации вершин и рёбер.
Пусть при появлении новой вершины из неё генерируется
n(t)α−1 рёбер. Тогда будет выполняться закон увеличения
средней степени вершин.
Авторы берут сбалансированное (b - количество потомков у
каждой нелистовой вершины) дерево высоты H. Листья дерева
будут узлами социального графа (n = bH).
Пусть h(v, w) - расстояние между двумя листьями дерева,
которое определяется как высота минимального поддерева
начального дерева, содержащая листья v и w.
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Модель Community Guided Attachment: построение (2)

Построим на листьях дерева случайных граф, где вероятностью
связи между вершинами будет функция f(h) – функция
сложности.
Функция f(h) должна быть убывающей. Авторы предлагают
определить её следующим образом:

f(h) = c−h

c ≥ 1 – коэффициент сложности, h - расстояние между
листьями в дереве.
Получим социальный граф, для которого выполняется закон
уменьшение средней степени вершин.
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Модель Community Guided Attachment

Теорема 1
В графе, построенном по модели Community Guided Attachment,
средняя степень вершин пропорциональна:

d ∝


n1−logb c, 1 ≤ c < b

logb n, c = b

const, c > b

Если 1 ≤ < b, то e(t) ∝ n(t)2−logb c.
c = 1⇒ a = 2 – много связей между группами.
c = b⇒ a = 1 – мало связей между группами, линейный рост
средней степени вершин.
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Модель Dynamic Community Guided Attachment

Пусть теперь граф будет ориентированным.
Будем использовать не только листья начального дерева, но и
все внутренние вершины.
Начинаем с дерева из одной вершины.
В момент времени t из графа высотой t− 1 делаем граф
высотой t, добавлением b листьев к каждому старому листу. Все
новые листья становятся новыми вершинами социального
графа.
d(v, w) – растояние от v до ближайшего общего с w предка и от
этого предка до w. Если v и w – листья, то d(v, w) = 2h(v, w),
где h(v, w) из предыдущего варианта построения.
Для каждой пары вершин v и w строится ребро с вероятностью
c−

d(v,w)
2 .
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Зачем ещё одна модель?

Модель Community Guided Attachment удовлетворяет закону
роста средней степени вершин.
Но хотелось бы ещё, чтобы уменьшался эффективный диаметр.
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Мысли для новой модели

Как люди добавляют друг друга в друзья? (По мнению авторов
статьи.)

1 Находят одного человека и добавляют его.
2 Добавляются к некоторым друзьям этого человека.
3 Повторяют предыдущие пункты рекурсивно.
4 Иногда просят своих друзей представить себя другим.

Попробуем скомбинировать:
1 Процесс «богатые богатеют» для тяжёлых хвостов

распределения входящих рёбер.
2 Модель «копирования» построения графов для образования

групп (при этом не использовать явные группы модели
Community Guided Attachment).

3 Модель Community Guided Attachment для выполнения закона
увеличения средней степени вершин.

4 Что-нибудь ещё для уменьшение эффективного диаметра.
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Модель Forest Fire

Необходимо задать 2 параметра: p – вероятность «углубления»
(forward burning probability) и r – коэффициент возврата
(backward burning ratio).
Начнём построение с графа из одной вершины.
Пусть на момент t > 1 добавляется вершина v.
Для вершины v случайно выбирается вершина w (ambassador
node) и строится ребро к w.
Выбирается случайное число x из биномиального расределения
с математическим ожидаем (1− p)−1. Выбирается x вершин,
которые связаны с w так, чтобы входящих в w рёбер из них
было в r раз меньше исходящих из w рёбер. Строится ребро из
v к этим рёбрам.
Продолжаем рекурсивно для новых вершин. Так как не заходим
повторно в одну и ту же вершину, то процесс не зациклится.
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Примеры
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Эксперименты с моделью Forest Fire (1)

α = 1.01.
p = 0.35.
r = 5.
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Эксперименты с моделью Forest Fire (2)

Наиболее реалистичный случай.
α = 1.21.
p = 0.37.
r ≈ 3.1.
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Эксперименты с моделью Forest Fire (3)

α ≈ 2.
p = 0.38.
r ≈ 2.9.
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Модель Forest Fire

Требования выполнились (почти).
Тяжёлые хвости распределений степеней.

Неизвестно, почему уменьшается диаметр.
Возможные улучшения: вершины-сироты и несколько
ambassador nodes.
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Выводы

Закон увеличения средней степени вершин.
Уменьшение эффективного диаметра.
Модель Community Guided Attachment с ростом средней степени
вершин.
Модель Forest Fire с ростом средней степени вершин,
уменьшением эффективного диаметра и тяжёлыми хвостами
распределния степеней вершин.
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Antisocial Behavior in Online Discussion Communities

Jure Leskovec, Justin
Cheng, Cristian
Danescu-Niculescu-
Mizil.
AAAI International
Conference on Weblogs
and Social Media
(ICWSM), 2015. Best
paper award honorable
mention.
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Введение

Онлайн-сообщества поддерживаются за счёт постов,
комментариев и голосов.
Некоторые люди начинают вести себя нежелательным образом,
нарушая органичность сообщества.
Сообщество жалуется или «минусует» этих людей. Модератор
проверяет жалобы и банит пользователей.
Что насчёт автоматизации?
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Вопросы

Люди со временем приобретают антисоциальное поведение в
сообществе или оно является врождённым?
Реакция сообщества помогает избавиться от антисоциальных
пользователей или все люди становятся более
антисоциальными?
Можно ли определить антисоциальных пользователей заранее?
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Какие данные будем использовать?

Источники:
1 CNN.com – новостной сайт.
2 Breitbart.com – политический новостной сайт.
3 IGN.com – сайт про компьютерные игры.

За более 18 месяцев 1.7 миллионов пользователей написали
около 40 миллионов постов и оставили более 100 миллионов
голосов.
Постом называется комментарий или ответ к комментарию
пользователя к статье.
Пользователи, систематически нарушающие правила,
блокируются навсегда.
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Первая попытка

Возьмём примеры сообщений пользователей двух групп (FBUs –
Future-Banned Users, NBUs – Never-Banned Users) в каждом
источнике по 500 штук.
Ручным трудом разметим эти данные: каждое сообщение по
пятибалльной шкале оценит по три человека на наличие
оскорблений, ненормативной лексики, спама.
Получили, что у FBUs средний рейтинг сообщений ниже, чем у
NBUs (2.4 против 3.0).
На размеченных данных по биграммам обучим логистическую
регрессию. Посты с рейтином выше 3.0 будем считать
нормальными, прочие относить к негативным.
AUC = 0.7.

Каюмов Эмиль Доклад о работах Jure Leskovec 44 / 57



Jure Leskovec
Изменение графов во времени

Выявление антисоциального поведения в интеренете

Введение
Анализ данных
Построение модели и измерение качества

Схожесть постов с предыдущими постами

Сравним схожесть слов в посте с
тремя предыдущими постами в
той же теме.
Используем косинусный
коэффициент (коэффициент
Отиаи):

K =
|A ∩B|√
|A||B|

Но корреляция между схожестью
слов в постах и удалением постов
слишком слабая
(отрицательная).
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Коэффициент понятности текста

Сравним посты обеих групп
пользователь по понятности.
Используем Automated readability
index:

ARI =
#words

#sentences
+9

#charachers

#words

Вывод: посты FBUs менее
понятны.
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Позитивные эмоции

Сравним посты обеих групп
пользователь по позитивности
эмоций.
Используем LIWC – библиотека
слов по эмоциям и прочим
категориям.
Вывод: посты FBUs менее
позитивны.
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Активность

В Breitbart и IGN FBUs чаще отвечают другим пользователям, а
на CNN предпочитают начинать новую дискуссию чаще, чем
остальные пользователи.
FBUs больше отвечают на соощения других пользователей, чем
другие пользователи.
FBUs оставляют больше постов внутри одной темы, чем другие
пользователи.
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Изменение во времени

Но что происходит на самом деле?
FBUs пишут со временем хуже и хуже.
Сообщетсво со временем начинает узнавать таких
пользователей и меньше терпит их поведение.

Каюмов Эмиль Доклад о работах Jure Leskovec 49 / 57



Jure Leskovec
Изменение графов во времени

Выявление антисоциального поведения в интеренете

Введение
Анализ данных
Построение модели и измерение качества

Первая гипотеза

Действительно ли FBUs начинают писать хуже и хуже?
Снова используем ручной труд для проверки.

Вывод: качество постов ухудшается, но у всех пользователей.
Для FBUs изменение заметнее.
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Вторая гипотеза

Действительно ли сообщество со временем меньше и меньше
терпит посты FBUs?
Составим пары постов для одного пользователя одного
качества, где одно выбрано из 10% первых постов, а второе из
последних 10%.
Используем Критерий Уилкоксона для связных выборок.
Получаем, что среди последних 10% постов у FBUs больше
шансов на удаление, чем у NBUs, несмотря на сохранение
качества постов.
Кроме того, замечено, что если среди двух пользователей,
начавших писать посты одного качества, у одного были
удалённые, то со временем у него качество постов будет выше,
чем у второго.
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Признаки
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Методика

10 первых постов пользователя в сбалансированной по
количеству FBUs и NBUs выборке.
Random forest.
10-fold cross validation.
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Результаты
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Что-нибудь ещё?

Если смотреть только на 5 первых постов, то AUC = 0.8 (было
0.82).
Что если брать большее число постов? Что если брать посты не
из первых?
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Обобщение классификатора

Что если применить обученный классификатор к другому
сообществу?
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