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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè êàæäûé ïîëüçîâàòåëü èíòåðíåòà èìååò àêêàóíò â îäíîé
èç ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Ñòàâ îäíîé èç âàæíåéøèõ ïëîùàäîê äëÿ ìåæëè÷íîñòíûõ êîììóíè-
êàöèé, ñîöèàëüíûå ñåòè ïðèîáðåëè ïðèâëåêàòåëüíîñòü äëÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà èññëåäîâàíèé.
Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ñîöèàëüíûõ ñåòåé ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ ñôåðàõ äå-
ÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Íà îñíîâå àíàëèçà ñòðóêòóðû ñîöèàëüíîãî ãðàôà ìîæíî, íàïðèìåð,
âûÿâèòü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè èëè âûäåëèòü òåñíî ñâÿçàííûå ãðóïïû ïîëüçî-
âàòåëåé.

Êàê èçâåñòíî, ñòðóêòóðà ñîöèàëüíîé ñåòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñîöèàëüíûì ãðàôîì.
Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðàôà ÿâëÿåòñÿ åãî ñïåêòð. Ñïåêòðàëüíàÿ òåîðèÿ ãðàôîâ,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òåîðèþ ðàñøèðÿþùèõ ãðàôîâ, íàøëà ìíîæåñòâî ïðèìåíåíèé â ìàòåìà-
òèêå, èíôîðìàòèêå, êðèïòîãðàôèè è äðóãèõ íàóêàõ. Ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòîé òåîðèè
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîöèàëüíûõ ãðàôîâ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå íîâûõ ðåçóëüòàòîâ
â ñîöèîëîãèè.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ñîöèàëüíîãî ãðàôà LiveJournal |
ïëîùàäêè äëÿ áëîããèíãà ñ âîçìîæíîñòÿìè ñîöèàëüíîé ñåòè. Ñîãëàñíî äàííûì ðåéòèíãà
Alexa [12], ýòîò ñàéò ÿâëÿåòñÿ 11-ì ïî ïîïóëÿðíîñòè â Ðîññèè è 132-ì â ìèðå. Íåñìîòðÿ
íà ýòî, LiveJournal èìååò îòíîñèòåëüíî ñêðîìíóþ àóäèòîðèþ: â ðóññêîÿçû÷íîì ñåãìåíòå
ñîâñåì íåäàâíî áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïÿòèìèëëèîííûé àêêàóíò [1].

Ïî ñâåäåíèÿì ðóêîâîäèòåëÿ LiveJournal Èëüè Äðîíîâà [2], â ÆèâîìÆóðíàëå çàðåãèñòðè-
ðîâàíî áîëåå 30 ìèëëèîíîâ ïîëüçîâàòåëåé, èç êîòîðûõ àêòèâíû îêîëî 2 ìèëëèîíîâ.
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1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Âëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [13, 16]) îáû÷íîïðèâîäèòñÿ äîâîëüíî îáùåå îïðåäå-
ëåíèå òåðìèíà <ñîöèàëüíàÿ ñåòü>: ìíîæåñòâî ñîöèàëüíûõ èëè ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé,
îáúåäèíÿþùåå èíäèâèäóóìîâ â ñîöèàëüíûå ãðóïïû. Ñõîæåå îïðåäåëåíèå äàåò Îêñôîðä-
ñêèé ñëîâàðü àíãëèéñêîãî ÿçûêà äëÿ ñëîâîñî÷åòàíèÿ <social network>. Îäíàêî îí äàåò è
äðóãóþ òðàêòîâêó, îïðåäåëÿÿ ñîöèàëüíóþ ñåòü êàê âåá-ñàéò èëè äðóãîå ïðèëîæåíèå, ïî-
çâîëÿþùåå ïîëüçîâàòåëÿì îáùàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ïóáëèêàöèè èíôîðìàöèè,
êîììåíòàðèåâ, ñîîáùåíèé, èçîáðàæåíèé è äð. [9]. Õîðîøåå îïðåäåëåíèå ñîöèàëüíîé ñåòè
äàíî â ðàáîòå [6], íà îñíîâå êîòîðîé ìû äàäèì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå.
Ïîä ñîöèàëüíîé ñåòüþ áóäåì ïîíèìàòü ðåñóðñ (ñàéò), ñîäåðæàùèé äàííûå ïîëüçîâàòåëåé

è ñâÿçè ìåæäó íèìè, ïîçâîëÿþùèé ïîëüçîâàòåëþ [6, 9]:
• ñîçäàâàòü ïóáëè÷íûé èëè ÷àñòè÷íî ïóáëè÷íûé ïðîôèëü, â êîòîðîì îí ìîæåò óêàçûâàòü

ëè÷íóþ èíôîðìàöèþ;
• çàäàâàòü è ïîääåðæèâàòü ñïèñîê äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé, ñ êîòîðûìè ó íåãî èìåþòñÿ

íåêîòîðûå îòíîøåíèÿ (íàïðèìåð, äðóæáû, ðîäñòâà, äåëîâûõ è ðàáî÷èõ ñâÿçåé è ò.ï.);
• ïðîñìàòðèâàòü ñâîé è ÷óæèå ñïèñêè ñâÿçåé è ïîñåùàòü ïðîôèëè èç ýòèõ ñïèñêîâ;
• ñîçäàâàòü ïóáëè÷íûå çàïèñè è êîììåíòèðîâàòü çàïèñè äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé;
• îáìåíèâàòüñÿ ñ äðóãèìè ïîëüçîâàòåëÿìè ñîîáùåíèÿìè, èçîáðàæåíèÿìè è äðóãîé ìóëü-

òèìåäèéíîé èíôîðìàöèåé.
Ïîä ñîöèàëüíîé ñâÿçüþ áóäåì ïîíèìàòü ëþáóþ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ïîëüçîâàòåëÿìè, óêà-

çàííóþ â ñîöèàëüíîé ñåòè è ñâèäåòåëüñòâóþùóþ î íàëè÷èè ðåãóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ýòèìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Ïðèðîäà ñâÿçåé ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè ìîæåò ìåíÿòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñàéòà [6]. Ïðîñòåéøèìè ïðèìåðàìè ñîöèàëüíûõ ñâÿçåé ìîãóò áûòü ðîä-
ñòâåííûå èëè äðóæåñòâåííûå îòíîøåíèÿ. Ñîöèàëüíûå ñâÿçè ìîãóò áûòü íàïðàâëåííûìè,
ò.å. ñâÿçü ìîæåò áûòü îäíîñòîðîííåé.
Ñîöèàëüíûé ãðàô îïðåäåëèì êàê ãðàô, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëè ñî-

öèàëüíîé ñåòè, à ðåáðàìè | ñîöèàëüíûå ñâÿçè ìåæäó íèìè.
Ïðèâåäåì òåïåðü îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ïîíÿòèé èç ñïåêòðàëüíîé òåîðèè ãðàôîâ.
Ñïåêòð íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà | ýòî íàáîð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû ñìåæ-

íîñòè ãðàôà, óïîðÿäî÷åííûé ïî óáûâàíèþ:

λ1 ≥ λ2 ≥ . . . ≥ λn.

Êîýôôèöèåíòîì ðåáåðíîãî ðàñøèðåíèÿ íåîðèåíòèðîâàííîãî ðåãóëÿðíîãî ìóëüòèãðàôà
G(V, E) íàçûâàþò âåëè÷èíó

h(G) = min
{S⊂V |0<|S|≤ |V |

2
}

|∂S|
|S|

,

ãäå ∂S | ìíîæåñòâî ðåáåð, êàæäîå èç êîòîðûõ èíöèäåíòíî ðîâíî îäíîé âåðøèíå èç S [10].
Êîýôôèöèåíòîì âåðøèííîãî ðàñøèðåíèÿ íåîðèåíòèðîâàííîãî ðåãóëÿðíîãî ìóëüòèãðàôà
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G(V, E) íàçûâàþò âåëè÷èíó

hout(G) = min
{S⊂V |0<|S|≤ |V |

2
}

|∂outS|
|S|

,

ãäå ∂outS | ìíîæåñòâî âåðøèí, ó êàæäîé èç êîòîðûõ åñòü ðîâíî îäíà ñîñåäíÿÿ âåðøèíà èç
ìíîæåñòâà S [4].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàèáîëüøåé êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ñîöèàëüíîãî ãðà-
ôà ñîöèàëüíîé ñåòè LiveJournal (Æèâîé æóðíàë), âû÷èñëåíèå äâóõ ïåðâûõ êîìïîíåíòîâ
ñïåêòðà ïîëó÷åííîãî ãðàôà è îöåíêà çíà÷åíèé åãî êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿ. Ïðè ýòîì
ãðàô ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåîðèåíòèðîâàííûé.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîöèàëüíîì ãðàôå;
2) âûáîð è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

3. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîöèàëüíîì ãðàôå

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîöèàëüíîãî ãðàôà ñåòè LiveJournal áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé êîìáè-
íèðîâàííûé ïîäõîä. Áîëüøàÿ ÷àñòü äàííûõ áûëà ñîáðàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòóïà ÷åðåç
ñïåöèàëèçèðîâàííûé èíòåðôåéñ äëÿ áîòîâ. Ïîñêîëüêó LiveJournal îïðåäåëÿåò áîòîâ ïî ïî-
ëþ HTTP-çàãîëîâêà User-Agent [3], äëÿ îáõîäà áëîêèðîâêè ïî ýòîìó êðèòåðèþ áûëî ââåäåíî
äèíàìè÷åñêîå ïîëå User-Agent. Äëÿ ýòîãî áûëà èñïîëüçîâàíà áàçà òàêèõ ïîëåé ñ ôîðóìà
techpatterns.com [11], ñêîíâåðòèðîâàííàÿ äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ èç XML â json.
Äëÿ áîòîâ â Æèâîì Æóðíàëå òàêæå ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå â âèäå ÷èñëà ñîåäèíåíèé |

íå áîëüøå 5 â ñåêóíäó [3]. Ïðè íàðóøåíèè ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ áîòû áóäóò çàáëîêèðîâàíû.
Äëÿ îáõîäà áëîêèðîâîê ïî IP-àäðåñó áûëà èñïîëüçîâàíà àíîíèìíàÿ ñåòü Tor, ïîñêîëüêó îíà
èìååò íàèáîëüøåå ÷èñëî óçëîâ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ïîäîáíûìè ñåòÿìè.
Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû ñáîðà äàííûõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñåðâèñ Æèâîãî

Æóðíàëà äëÿ áîòîâ âûäàåò íåïîëíûå äàííûå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì áûëî âûÿñíåíî,
÷òî î ïîëüçîâàòåëÿõ, èìåþùèõ 2000 è áîëåå äðóçåé, ñåðâèñ áóäåò âûäàâàòü íåêîððåêòíûå
äàííûå, îãðàíè÷èâàÿ âûäà÷ó ñâÿçåé è ïîêàçûâàÿ ëèøü íåêîòîðóþ ÷àñòü äðóçåé, íå ìåíåå
2000, íî íå áîëåå 2500. Ïðè ýòîì ñåðâèñ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äàííûå îá îñòàëüíûõ
ñâÿçÿõ, íå ïîïàâøèõ â îòâåò íà çàïðîñ, è íèêàêèì îáðàçîì íå óêàçûâàåò, ÷òî âûäà÷à áûëà
ñîêðàùåíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, èìåþùèõ áîëåå 2000 äðóçåé, áûë ïðîèçâåäåí
ïîâòîðíûé ñáîð äàííûõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïàðñèíãà HTML-ñòðàíèö èõ ïðîôèëåé.
Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà îáõîäà âåðøèí áûë èñïîëüçîâàí êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà

â øèðèíó. Ïåðâàÿ âåðøèíà áûëà âûáðàíà ïðîèçâîëüíî, â êà÷åñòâå íåå âûñòóïèë Æèâîé
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Æóðíàë ïîëüçîâàòåëÿ lytdybr. Äàëåå îáðàáàòûâàëèñü åãî äðóçüÿ, äðóçüÿ äðóçåé è ò.ä., ïîêà
íå áûë ñîâåðøåí ïîëíûé îáõîä êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ñîöèàëüíîãî ãðàôà.

4. Ìåòîä àíàëèçà ñîöèàëüíîãî ãðàôà

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì èòåðàöèè ñòåïå-
íè (Power Iteration) [14].
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîíèæåíèÿ ñòåïåíè

Âèëàíäòà [14]. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ìàòðèöû A ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè
λ1, λ2, . . . , λn ìàòðèöó W ñ ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè λ1 − σ, λ2, . . . , λn. Òàêèì îáðàçîì,
ïîäñòàâëÿÿ âìåñòî σ ïîëó÷åííóþ îöåíêó λ1 è ïðèìåíèâ ìåòîä Power Iteration ê ìàòðèöåW ,
ìîæíî ïîëó÷èòü åå íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå λ2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ìàòðèöóW èç A, íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå:

W = A− λ1v1x
T
1 , (1)

ãäå v1|ñîáñòâåííûé âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëüøåìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ, x1|
ïðîèçâîëüíûé âåêòîð, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ vT

1 x1 = 1. Íàèáîëåå ïðîñòîé ìåòîä ïî-
ñòðîåíèÿ x1 | ñîñòàâèòü åãî íà îñíîâå âåêòîðà v1:

x =
1

‖v1‖2
v1. (2)

Äëÿ îöåíêè äèàìåòðà ãðàôà áûëî èñïîëüçîâàíî îòíîøåíèå, ïðåäëîæåííîå ×àíã [7]:

D(G) ≤
⌈

log((1− w2)/w2)

log(|λ1|/|λ2|)

⌉
,

ãäå w | íàèìåíüøàÿ ïî ìîäóëþ íåíóëåâàÿ êîîðäèíàòà íîðìèðîâàííîãî ñîáñòâåííîãî âåê-
òîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàèáîëüøåìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ.
Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ðåáåðíîãî ðàñøèðåíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî íåðàâåíñòâî ×èãå-

ðà [8]:
1

2
(λ1 − λ2) ≤ h(G) ≤

√
2λ1(λ1 − λ2)

Äëÿ îöåíêè ñâåðõó êîýôôèöèåíòà âåðøèííîãî ðàñøèðåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà îöåíêà,
ïîëó÷åííàÿ Áîáêîâûì [5]:

hout(G) ≤
(√

4(λ1 − λ2) + 1
)2 − 1.

Íèæíÿÿ îöåíêà áûëà ïîëó÷åíà èç îòíîøåíèÿ h ≤ hout · λ1:

hout(G) ≥ h(G)

λ1

.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàñøèðåíèÿ ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ ðåãóëÿðíûõ
ãðàôîâ, îäíàêî ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè îöåíêè ïðèáëèæåííî âûïîëíÿþòñÿ è äëÿ íàè-
áîëüøèõ ñâÿçíûõ êîìïîíåíò ãðàôîâ ñîöèàëüíûõ ñåòåé. Â îáùåì ñëó÷àå íàõîæäåíèå ýòèõ
êîýôôèöèåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé NP-òðóäíóþ çàäà÷ó.
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Äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé, à òàêæå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñõî-
äèìîñòè áûëî èñïîëüçîâàíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

ε‖v(k)‖ ≤ ‖Av(k) − λ(k)v(k)‖, (3)

ãäå ε | îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé, λ(k) è v(k) | íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå
÷èñëî è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû A íà k-é èòåðàöèè àëãîðèòìà.

5. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòüè áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
è àíàëèçà ñîöèàëüíîãî ãðàôà. Äàííûå ÷åðåç àíîíèìíóþ ñåòü Tor áûëè ñêà÷àíû â íåñêîëü-
êî ïîòîêîâ íà íåñêîëüêèõ âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ, ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàíû è çàïèñàíû
â ðåëÿöèîííóþ áàçó äàííûõ (èñïîëüçîâàëàñü ÑÓÁÄ PostgreSQL). Çàäà÷è ðàñïðåäåëÿëèñü ñ
ïîìîùüþ áàçû äàííûõ êëþ÷-çíà÷åíèå, ðåàëèçîâàííîé íà îñíîâå Redis. Ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ñáîðà äàííûå èç áàçû äàííûõ áûëè ïåðåäàíû ïðîãðàììå àíàëèçà
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

6. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû ñáîðà äàííûõ áûëè ñîáðàíû äàííûå î 6 126 529 ïîëüçî-
âàòåëÿõ, ïðè ýòîì îáùåå ÷èñëî íàïðàâëåííûõ ñâÿçåé ñîñòàâèëî 148 014 932. Ïîñëå óäàëåíèÿ
ïåòåëü ÷èñëî ðåáåð ñîêðàòèëîñü íà 2 597 522 äî 145 417 410. Åñëè ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ñî ñòàòèñòèêîé Æèâîãî Æóðíàëà, ñîãëàñíî êîòîðîé â íåì îêîëî 2 ìèëëèîíîâ
àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé [2], è ïðèíÿòü âî âíèìàíèå îáùåèçâåñòíûé ôàêò î òîì, ÷òî ãðà-
ôû ñîöèàëüíûõ ñåòåé èìåþò îäíó áîëüøóþ êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè, ñîäåðæàùóþ áîëåå 95%
ïîëüçîâàòåëåé, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî áûëè ñîáðàíû äàííûå î âñåõ àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëÿõ
Æèâîãî Æóðíàëà.
Ñðåäè ñîáðàííûõ ïîëüçîâàòåëåé áûëè ðàññìîòðåíû ÷åòûðå êàòåãîðèè:

1) ïîëüçîâàòåëè, ó êîòîðûõ íåò äðóçåé;
2) ïîëüçîâàòåëè, êîòîðûå â äðóçüÿõ ó ðîâíî îäíîãî ÷åëîâåêà;
3) ïîëüçîâàòåëè, êîòîðûå èìåþò íàèáîëüøåå ÷èñëî äðóçåé;
4) ïîëüçîâàòåëè, êîòîðûå â äðóçüÿõ ó áîëüøîãî ÷èñëà ëþäåé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîñìîòðà ñëó÷àéíûõ âûáîðîê äàííûõ êàòåãîðèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìåëà
îáúåì 30 àêêàóíòîâ, âûÿñíèëîñü ñëåäóþùåå:

1) â ïåðâóþ êàòåãîðèþ ïîïàëè ïðåèìóùåñòâåííî íåàêòèâíûå ïîëüçîâàòåëè, <ìåðòâûå>
àêêàóíòû è áîòû;
2) âî âòîðîé êàòåãîðèè ïðèñóòñòâóþò êàê áîòû, òàê è íàñòîÿùèå ïîëüçîâàòåëè, ïðè÷åì

äîâîëüíî ÷àñòî îíè ñâÿçàíû ñ ïîëüçîâàòåëÿìè èç ïåðâîé êàòåãîðèè;
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3) ïî÷òè âñå ïîëüçîâàòåëè èç òðåòüåé êàòåãîðèè ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè ëþäüìè | èçâåñò-
íûìè áëîããåðàìè, äèçàéíåðàìè, æóðíàëèñòàìè è ïîëèòèêàìè;
4) ÷åòâåðòàÿ è òðåòüÿ êàòåãîðèè ïîëüçîâàòåëåé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Íà îñíîâå ýòèõ ñîîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ñâÿçíîñòè ãðàôà áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå
óäàëèòü ïîëüçîâàòåëåé ïåðâîé êàòåãîðèè èç áàçû äàííûõ, äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿëñÿ èòåðàòèâ-
íûé ñïîñîá. Ïîñëå 17 èòåðàöèé, êîãäà ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé ïåðâîé êàòåãîðèè ñâåëîñü ê 5,
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î äàëüíåéøåé íåöåëåñîîáðàçíîñòè óäàëåíèÿ, òàê êàê äàííîå ÷èñëî
ïðåíåáðåæèìî ìàëî â ñðàâíåíèè ñî âñåé áàçîé äàííûõ. Èòîãîâîå ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé ïî-
ëó÷èëîñü ðàâíûì 5 225 254, à ÷èñëî ðåáåð | 138 101 942. Ïîñëå óäàëåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé
áûëà ïðîèçâåäåíà ïðîöåäóðà ïåðåíóìåðàöèè âåðøèí.
Îáùåå âðåìÿ ñáîðà ñîñòàâèëî ÷óòü áîëåå 5 ñóòîê, ñáîð îñóùåñòâëÿëñÿ îäíèì óçëîì â 150

ïîòîêîâ. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îáðàáîòêè ïîëüçîâàòåëåé ñîñòàâèëà 843 ïîëüçîâàòåëÿ â ìèíóòó.
Äàííûé ïîêàçàòåëü ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûé, ðàâíûé 334, ïîëó÷åííûé â [15] â 2,5 ðàçà. Ïðè
äîáàâëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî óçëà èëè ïîòîêîâ ñêîðîñòü îáðàáîòêè íå óâåëè÷èâàëàñü. Íà
ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óçêèì ìåñòîì ñèñòåìû ñáîðà ÿâëÿþòñÿ ñåðâåðà
Æèâîãî Æóðíàëà è äîñòèãíóò ïðåäåë åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Çà ïÿòü ñóòîê ðàáîòû
áûëî ñîáðàíî 2,7 Ãá <ñûðûõ> äàííûõ.
Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷ çàëîæåíà âîçìîæíîñòü îãðàíè÷åíèÿ ãëóáèíû

îáõîäà ãðàôà, â êàæäîé çàäà÷å óêàçûâàëàñü åå óäàëåííîñòü îò íà÷àëüíîé âåðøèíû. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî îöåíèòü ñâåðõó äèàìåòð ãðàôà ÷åðåç ýêñöåíòðèñèòåò íà÷àëüíîé âåðøèíû,
ðàâíûé 10.
Ïîñëå îáðàáîòêè äàííûå áûëè ýêñïîðòèðîâàíû â äâîè÷íûé ôàéë. Ïîñêîëüêó ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì ïóòåì áûëî âûÿñíåíî, ÷òî äàííûå ïîìåùàþòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, äàëü-
íåéøàÿ èõ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèëàñü èìåííî â íåé.
Ïîëíîå âðåìÿ îáðàáîòêè ãðàôà ñîñòàâèëî 38 ìèíóò 25 ñåêóíä. Èç íèõ 62 ñåêóíäû

áûëè ïîòðà÷åíû íà çàïîëíåíèå ïàìÿòè, 528 | íà âû÷èñëåíèå íàèáîëüøåãî ïî ìîäóëþ
ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ çà 29 èòåðàöèé, 1715 | íà âû÷èñëåíèå âòîðîãî ïî âåëè÷èíå çà 99
èòåðàöèé. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ñîñòàâèëà
0.1%, à âòîðîãî|2,2%. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòûïðîãðàììûáûëèïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå:

à) λ1 = 989± 1;
á) λ2 = 709± 16;
â) D(G) ≤ 38;
ã) 137 ≤ h(G) ≤ 760;
ä) 0,14 ≤ hout(G) ≤ 1212.

Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü òî÷íîñòü
íèæíåé îöåíêè êîýôôèöèåíòà âåðøèííîãî ðàñøèðåíèÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà
ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Intel Core i5-660 (3.33GHz), îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ
8Ãá è îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Linux (äèñòðèáóòèâ Xubuntu 12.10 x64).
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ñòàòüå áûë èñïîëüçîâàí êîìïëåêñíûé ìåòîä äëÿ äîñòóïà ê ñîöèàëüíîé ñåòè
LiveJournal, ïîçâîëÿþùèé îáîéòè íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ àíî-
íèìíîé ñåòèTor è äèíàìè÷åñêîé ñìåíûèäåíòèôèêàòîðà êëèåíòñêîãî ïðèëîæåíèÿ. Ïðîãðàì-
ìà ñáîðà äàííûõ ðåàëèçóåò âûáðàííûé ìåòîä äîñòóïà ê ñîöèàëüíîé ñåòè è èìååò ñëåäóþùèå
îñíîâíûå âîçìîæíîñòè:
1) ìíîãîïîòî÷íàÿ îáðàáîòêà äî 843 çàïðîñîâ â ìèíóòó;
2) äèíàìè÷åñêàÿ ñìåíà IP-àäðåñà ñðåäñòâàìè Tor;
3) äèíàìè÷åñêàÿ ñìåíà èäåíòèôèêàòîðà êëèåíòñêîãî ïðèëîæåíèÿ;
4) âîçìîæíîñòü îáõîäà ãðàôà ñ îãðàíè÷åíèåì ãëóáèíû;
5) âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè äðóãèõ ñîöèàëüíûõ ñåòåé ïóòåì ñîçäàíèÿ êëàññîâ.
Ïðîãðàììà àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëèçóåò àëãîðèòì èòåðàöèè ñòåïåíè

è ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü îöåíêè äâóõ íàèáîëüøèõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë èç ñïåêòðà, êîýôôè-
öèåíòîâ ðåáåðíîãî è âåðøèííîãî ðàñøèðåíèé, äèàìåòðà ïðîèçâîëüíîãî ãðàôà, çàäàâàåìîãî
âõîäíûì ôàéëîì, ñîäåðæàùèì ñïèñîê ðåáåð. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè.
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà áûëà ñîáðàíà ìàêñèìàëüíàÿ ïî ðàçìåðó

êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè ñîöèàëüíîãî ãðàôà Æèâîãî Æóðíàëà. Ïîñëå óäàëåíèÿ âñåõ ïîëüçîâà-
òåëåé, íå èìåþùèõ äðóçåé, êàê íåàêòèâíûõ áûëà îñóùåñòâëåíà îáðàáîòêà ñîáðàííîãî ãðàôà
è ïîëó÷åíû îöåíêè åãî ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.
Ðåçóëüòàòû äàííîé ñòàòüè ìîãóò ñòàòü ïåðâûì øàãîì â íîâîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâà-

íèé | ïðèìåíåíèè ñïåêòðàëüíîé òåîðèè ãðàôîâ äëÿ àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñåòåé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 12-07-31012).
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