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Abstract. The article describes the method of analyzing social networks, 
which allows you to identify communities in social networks and communication 
between netizens and leaders. Social networks are convenient in that they allow 
you to see information about people in one place, communicate and exchange 
information with the right people. The work proposes a hybrid method based on 
rating analysis and hamming metrics for identifying active users and communities 
in social networks. This method consists of two stages. At the first stage, active 
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users are determined according to the rating criterion. The rating criterion is based 
on the level of connectivity in the network.  At the second stage, the similarity 
of the profiles is assessed using the Hamming distance. Users were obtained in 
the form of binary structural profiles based on common neighbors. The method 
uses two threshold parameters: the first determines user activity, while the 
second determines the similarity between user profiles. The latter was selected by 
comparing modularity values on the graph examined in this study. In order to test 
the method, 200 users were obtained from the Facebook Social Circles dataset, 
consisting of 1,072 social contacts. The results of the study were compared with the 
Girvan–Newman and Louvain community identification algorithms.  The following 
values were obtained: number of communities, modularity and execution time. 
The proposed Rating-Hamming approach identified 18 communities. Achieved a 
modularity value of 0.18745 at the execution time of 0.118 s. The results showed 
that it is more effective in terms of computing compared to the Girvan–Newman 
method. It shows that it combines the identification of active users and the analysis 
of structural similarity in a single mechanism. The obtained results apply only to 
the graph of the Facebook social network examined in this study. Accordingly, 
parameter selection and evaluation of the method’s performance were carried out 
on the same graph. Therefore, the extent to which the results can be generalized to 
other datasets is limited. No additional sensitivity analysis of the parameter was 
conducted in this study.
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Аннотация. Мақалада әлеуметтік желілердегі қауымдастықтарды, 
желі пайдаланушылары арасындағы байланыстарды және белсенді 
пайдаланушыларды анықтауға мүмкіндік беретін әлеуметтік желілерді 
талдау әдісі қарастырылған. Әлеуметтік желілер пайдаланушылар туралы 
ақпаратты бір ортада қарауға, қажетті адамдармен байланыс орнатуға 
және ақпарат алмасуға мүмкіндік береді. Зерттеуде әлеуметтік желілердегі 
белсенді пайдаланушылар мен қауымдастықтарды анықтауға арналған 
рейтингтік талдау мен Хэмминг метрикасына негізделген гибридті әдіс 
ұсынылады. Ұсынылған әдіс екі кезеңнен тұрады. Бірінші кезеңде белсенді 
пайдаланушылар желідегі байланыстылық деңгейіне негізделген рейтингтік 
критерий бойынша анықталады. Екінші кезеңде пайдаланушылар 
профильдерінің ұқсастығы Хэмминг қашықтығының көмегімен бағаланады. 
Ортақ көршілер негізінде пайдаланушылардың бинарлық құрылымдық 
профильдері қалыптастырылады. Әдісте екі шекті параметр қолданылады: 
бірінші параметр пайдаланушының белсенділік деңгейін, ал екіншісі 
пайдаланушылар профильдерінің ұқсастық дәрежесін анықтайды. Екінші 
шекті параметр зерттелген графтың модульділік мәндерін салыстыру 
негізінде таңдалды. Әдісті тексеру үшін Facebook Social Circles деректер 
жиынынан 200 пайдаланушы мен 1 072 әлеуметтік байланыстан тұратын 
іріктеме пайдаланылды. Зерттеу нәтижелері Girvan–Newman және Louvain 
қауымдастықтарды анықтау алгоритмдерінің нәтижелерімен салыстырылды. 
Салыстыру барысында анықталған қауымдастықтар саны, модульділік 
және орындалу уақыты бағаланды. Ұсынылған Rating–Hamming тәсілі 18 
қауымдастықты анықтап, орындалу уақыты 0,118 с болған кезде 0,18745 
модульділік мәніне қол жеткізді. Нәтижелер ұсынылған тәсілдің Girvan–
Newman әдісімен салыстырғанда есептеу тұрғысынан тиімдірек екенін 
және белсенді пайдаланушыларды анықтау мен құрылымдық ұқсастықты 
талдауды біртұтас механизмде біріктіретінін көрсетті. Алынған нәтижелер 
осы зерттеуде қарастырылған Facebook әлеуметтік желісінің графымен 
шектеледі. Параметрлерді таңдау және әдістің тиімділігін бағалау бір граф 
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негізінде жүргізілгендіктен, нәтижелерді басқа деректер жиынтықтарына 
жалпылау мүмкіндігі шектеулі. Зерттеу аясында параметрлердің 
сезімталдығына қосымша талдау жүргізілген жоқ.

Түйін сөздер: әлеуметтік желілер; әлеуметтік деректер; әлеуметтік 
желілерді талдау; деректерді талдау; қауымдастықтарды анықтау; рейтингтік 
әдіс; Хэмминг метрикасы
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Аннотация. В статье представлен метод анализа социальных сетей, 
позволяющий выявлять сообщества, связи между пользователями сети 
и активных пользователей, способных выполнять лидерские функции 
в сетевой структуре. Социальные сети предоставляют возможность 
получать информацию о пользователях в единой среде, устанавливать 
коммуникации и осуществлять обмен информацией. В работе предложен 
гибридный метод, основанный на рейтинговом анализе и метрике Хэмминга 
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и предназначенный для выявления активных пользователей и сообществ 
в социальных сетях. Предлагаемый метод состоит из двух этапов. На 
первом этапе активные пользователи определяются на основе рейтингового 
критерия, учитывающего уровень связности в сети. На втором этапе сходство 
пользовательских профилей оценивается с помощью расстояния Хэмминга. 
На основе общих соседей формируются бинарные структурные профили 
пользователей. Метод предусматривает использование двух пороговых 
параметров: первый определяет уровень активности пользователя, второй - 
степень сходства пользовательских профилей. Второй пороговый параметр 
был выбран путем сравнения значений модульности исследуемого графа. 
Для апробации метода из набора данных Facebook Social Circles была 
сформирована выборка, включающая 200 пользователей и 1 072 социальные 
связи. Полученные результаты сопоставлялись с результатами алгоритмов 
выявления сообществ Girvan–Newman и Louvain. Сравнение проводилось 
по количеству выявленных сообществ, значению модульности и времени 
выполнения. Предложенный подход Rating–Hamming выявил 18 сообществ 
и обеспечил значение модульности 0,18745 при времени выполнения 0,118 с. 
Результаты показали, что предложенный подход является более эффективным 
с вычислительной точки зрения по сравнению с методом Girvan–Newman 
и позволяет объединить выявление активных пользователей и анализ 
структурного сходства в рамках единого механизма. Полученные результаты 
относятся только к исследованному графу социальной сети Facebook. 
Поскольку подбор параметров и оценка эффективности метода проводились 
на одном и том же графе, возможности обобщения результатов на другие 
наборы данных ограничены. Дополнительный анализ чувствительности 
параметров в рамках исследования не проводился.

Ключевые слова: социальные сети; социальные данные; анализ 
социальных сетей; анализ данных; выявление сообществ; рейтинговый 
метод; метрика Хэмминга.

Кіріспе. Қазіргі уақытта әлеуметтік медиа байланыс пен ақпарат 
алмасудың ең кең таралған құралдарының бірі болып табылады. Цифрлық 
технологиялардың дамуы әлеуметтік платформаларды пайдаланушылар 
шығаратын деректер көлемінің айтарлықтай өсуіне әкелді. Әлеуметтік желі 
қолданушылары жарияланымдар жасайды, хабарламалар алмасады, топтар 
құрады, бір-біріне жазылады, ақпаратты таратуға қатысады (Schindler et 
al., 2025) және жарияланған ақпаратқа кері байланыс білдіреді (Nam and 
Hwang, 2021). Мұндай өзара әрекеттесулердің жиынтығы пайдаланушылар 
арасындағы байланыстардың күрделі желісін құрайды. Бұл байланыстардың 
құрылымын талдау қатысушылардың өзара әрекеттесу ерекшеліктерін 
зерттеуге, ең белсенді пайдаланушыларды анықтауға, тұрақты топтарды 
анықтауға және ақпараттың таралу механизмдерін талдауға мүмкіндік береді 
(Singh et al., 2023). Әлеуметтік медианы талдаудың негізгі міндеттерінің 
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бірі - қауымдастықтарды анықтау. Қауымдастық деп желінің қалған 
мүшелерімен өзара әрекеттесумен салыстырғанда олардың арасында тығыз 
байланыс бар пайдаланушылар тобы түсініледі. Мұндай топтарды анықтау 
әлеуметтік процестерді зерттеуге, пайдаланушылардың мінез-құлқын 
талдауға, аудиторияны сегменттеуге және ақпараттың таралуын зерттеуге 
қызығушылық тудырады (Nooribakhsh et al., 2024). Әлеуметтік желінің 
көшбасшыларын анықтау да маңызды міндет болып табылады. Көшбасшылар 
белсенділіктің жоғары деңгейіне, байланыстардың едәуір мөлшеріне немесе 
басқа қатысушыларға әсер ету қабілетіне ие пайдаланушыларды қарастыруы 
мүмкін. Мұндай пайдаланушыларды анықтау әлеуетті тарату орталықтарын 
анықтауға және желі ішіндегі әсер ету құрылымын зерттеуге мүмкіндік 
береді (Panchendrarajan and Saxena, 2022; Rashid and Bhat, 2024). Әлеуметтік 
желілерді талдау мәселелерін шешу үшін графиктер теориясының әдістері, 
кластерлеу әдістері, орталықтылық көрсеткіштері және қауымдастықтарды 
іздеудің әртүрлі алгоритмдері кеңінен қолданылады (Nooribakhsh et al., 
2024). Алайда, кейбір жағдайларда желі құрылымы тікелей дайын баған 
түрінде берілмейді және сараптамалық бағалаулар, қатысушылардың өзара 
әрекеттесу нәтижелері немесе басқа Сандық сипаттамалар негізінде құрылуы 
мүмкін (Rashid and Bhat, 2024; Panchendrarajan and Saxena, 2022)

Әдебиеттерге шолу. Желі қолданушылары арасындағы өзара байланысты 
талдау үшін талғамдарды талдау (Kryuchkov, Murzin and Nartov, 1995) әдісіне 
модификация жасаланып, қолданылды. Бұл жұмыс бағалау матрицасын, 
рейтингтік талдауды және Хамминг метрикасын дәйекті пайдалануға 
негізделген көшбасшылар мен қауымдастықтарды анықтау әдісін ұсынады. 
Бірінші кезеңде әрбір қатысушы үшін зерттеу тобының ең маңызды 
мүшелерін анықтауға мүмкіндік беретін рейтинг есептеледі. Белсенді 
пайдаланушыларды бөлгеннен кейін олардың өзара байланысының графигі 
жасалады. Байланыстар құрылымының ұқсастығын талдау үшін екілік 
векторлар құрылады, олардың арасында Хемминг қашықтығы есептеледі. 

Әлеуметтік желілерге қатысты бұл метрика соңғы жылғы зерттеуде 
қауымдастықтарды анықтау нәтижелеріндегі әділдікті бағалау үшін 
қолданылған: түйіндердің бастапқы және өзгертілген қауымдастыққа 
тиесілігін сипаттайтын екілік векторлар салыстырылып, олардың 
айырмашылығы өлшенеді (Corriera, Frank W.Takes and Akrati Saxena). Бұл 
мысал Хемминг қашықтығының желідегі қауымдастық құрылымын екілік 
түрде сипаттаған кезде қолдануға болатындығын көрсетеді. Алайда аталған 
зерттеуде метрика белсенді пайдаланушыларды рейтинг арқылы іріктеу 
үшін емес, қауымдастыққа жатқызу нәтижелеріндегі өзгерісті бағалау 
үшін пайдаланылған. Тағы бір зерттеулерде әлеуметтік профильдерді 
вектор түрінде ұсынып, олардың ұқсастығын Хэмминг қашықтығына 
негізделген әдіспен іздеу жүйесінде қолданған (Da Silva Villaca and de Paula). 
Зерттеуде профильдер арасындағы Хэмминг ұқсастығы әлеуметтік желідегі 
пайдаланушыларды салыстыруға жарамды тәсіл ретінде қарастырылған. 
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Бұл жұмыс Хэмминг метрикасын әлеуметтік профильдерге қолданудың 
мүмкіндігін көрсетеді, алайда оның негізгі міндеті қауымдастықтарды 
анықтау емес, ұқсас профильдерді іздеу болып табылады. 

Әлеуметтік желілердегі қауымдастықтарды анықтау кезінде тек 
пайдаланушылардың өзара байланыстарын ғана емес, олардың 
белсенді әрекеттерін де ескеру маңызды. Мысалы, пайдаланушылардың 
жарияланымдарды бөлісуі және бір-бірімен тікелей немесе жанама 
әрекеттесуі олардың ортақ қызығушылықтарын айқындауға көмектеседі. 
Осы бағыттағы зерттеуде қауымдастықтар пайдаланушылардың өзара 
әрекеттесу тізбектерін талдау арқылы анықталады. 

Зерттеудің мақсаты - қатысушылардың рейтингін бағалау және Хамминг 
метрикасын қолдана отырып, олардың байланыс құрылымдарының 
ұқсастығын талдау негізінде әлеуметтік желілердегі көшбасшылар 
мен қауымдастықтарды анықтау әдісін әзірлеу. Мақсатқа жету үшін 
келесі міндеттер шешіледі: әлеуметтік желіні пайдаланушылардың 
бағалау матрицасын қалыптастыру; қатысушылардың рейтингін есептеу 
процедурасын жасау; шекті мәнге негізделген ең белсенді пайдаланушыларды 
бөлектеу әдісін анықтау; пайдаланушылардың өзара байланысын граф 
түрінде ұсыну; қатысушылардың байланыстарының екілік векторларын 
қалыптастыру; пайдаланушылардың ұқсастық дәрежесін анықтау үшін 
Хэмминг метрикасын қолдану; пайдаланушыларды қауымдастықтарға 
біріктіру алгоритмін жасау.

Аталған міндеттерді орындау барысында әлеуметтік желі құрылымын 
сипаттайтын бастапқы деректерді дайындау және оларды алгоритмде 
қолдануға ыңғайлы форматқа келтіру қарастырылады. Бағалау матрицасы 
пайдаланушылар туралы бастапқы ақпаратты жүйелеуге мүмкіндік 
береді. Оның негізінде әр қатысушының рейтингі есептеліп, белгіленген 
шекке сәйкес белсенді пайдаланушылар жиыны анықталады. Бұл кезеңде 
рейтингті есептеу тәсілі зерттелетін желінің ерекшелігіне сай таңдалады. 
Келесі міндеттер пайдаланушылар арасындағы байланыстарды граф арқылы 
сипаттауға және әрбір пайдаланушының құрылымдық профилін құруға 
бағытталады. Екілік векторлар желідегі байланыстардың бар-жоғын көрсету 
үшін пайдаланылады. Хэмминг метрикасы осы векторларды салыстырып, 
пайдаланушылардың байланыс құрылымдарының айырмашылығын сандық 
түрде бағалауға мүмкіндік береді. Қашықтықтың төмен мәні профильдердің 
өзара ұқсас екенін, ал жоғары мәні олардың айырмашылығы көбірек екенін 
білдіреді.

Соңғы кезеңде рейтинг пен құрылымдық ұқсастық нәтижелері негізінде 
пайдаланушыларды қауымдастықтарға біріктіру ережелері анықталады. 
Алгоритмнің жұмысы нақты әлеуметтік желі деректерінде тексеріліп, алынған 
қауымдастықтардың саны, құрамы және құрылымдық сипаттамалары 
талданады. Сонымен қатар ұсынылған тәсілдің нәтижелері қолданыстағы 
қауымдастықтарды анықтау алгоритмдерімен салыстырылады. Мұндай 
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салыстыру әдістің ерекшеліктерін, қолданылу мүмкіндіктерін және 
шектеулерін бағалауға жағдай жасайды.

Материалдар мен әдістер. Қауымдастықтарды анықтау әдісі
Әлеуметтік желі график түрінде ұсынылуы мүмкін: 

G=(V,E)

мұндағы (V) көптеген пайдаланушыларды, ал (E) олардың арасындағы 
байланыстарды білдіреді. Әлеуметтік желілердегі қауымдастықтарды 
анықтауға арналған заманауи тәсілдерге шолу Nooribakhsh және 
әріптестерінің еңбегінде берілген (Nooribakhsh., 2024).Әлеуметтік өзара 
әрекеттесуді график түрінде қайта құру әлеуметтік желіні талдаудың негізгі 
тәсілдерінің бірі болып табылады. Пайдаланушылардың өзара әрекеттесу 
сипатына байланысты график бағдарланған немесе бағдарланбаған 
болуы мүмкін. Бағдарланған бағанда байланыс белгілі бір бағытқа ие, 
мысалы, бір пайдаланушының екіншісіне жазылуы. Бағдарланбаған 
бағанда байланыс екі пайдаланушының өзара әрекеттесуін сипаттайды. 
Желінің маңызды қатысушыларын анықтау үшін Орталықтың әртүрлі 
көрсеткіштері қолданылады. Ең қарапайымдарының бірі-пайдаланушының 
тікелей байланыстарының санын анықтайтын шыңның көрсеткіші. 
Сонымен қатар, аралық және жақын орталық көрсеткіштері, сондай-ақ 
бүкіл желінің құрылымын ескеретін рейтинг алгоритмдері қолданылады. 
Қауымдастықтарды анықтау алгоритмдерін бағалау және салыстыру 
мәселелері Kanavos және әріптестерінің зерттеуінде қарастырылған 
(Kanavos, 2022).

Қауымдастықтарды анықтау көптеген пайдаланушыларды топтарға бөлу 
міндеті болып табылады. Бұл жағдайда бір топтың ішіндегі пайдаланушылар 
басқа топтардың пайдаланушыларына қарағанда бір-бірімен тығыз немесе 
ұқсас байланыста болуы керек. Қолданыстағы әдістерде бұл мәселені 
шешудің әртүрлі тәсілдері қолданылады. 

Қауымдастықтарды анықтау әдістерін шартты түрде бірнеше топқа 
бөлуге болады: Қырларды жою әдістері - мұнда қауымдастықтар арасындағы 
байланыстырушы қырлар анықталып, оларды кезең-кезеңімен алып тастау 
арқылы граф бірнеше топқа бөлінеді. Модульділікті оңтайландыру әдістері 
ішкі байланыстары тығыз, ал өзара байланыстары салыстырмалы түрде сирек 
топтарды табуға бағытталған. Кластерлеу және машиналық оқыту тәсілдері 
түйіндердің құрылымдық немесе қосымша белгілерін пайдаланып, ұқсас 
пайдаланушыларды бір қауымдастыққа біріктіреді. Қауымдастықтарды 
анықтау алгоритмдерінің түрлері мен оларды бағалау тәсілдері заманауи 
шолу жұмыстарында қарастырылады (Nooribakhsh, 2024;  Singh and Garg, 
2025).

Кеңінен белгілі әдістердің бірі — Girvan–Newman алгоритмі. Ол қырлардың 
делдалдық орталықтылығын (edge betweenness) есептеп, көрсеткіші 
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жоғары қырларды біртіндеп алып тастау арқылы желіні қауымдастықтарға 
бөледі (Girvan and Newman, 2002). Бұл әдістің негізгі идеясы — әртүрлі 
қауымдастықтарды байланыстыратын қырлардың делдалдық көрсеткіші 
жоғары болуы мүмкін деген болжамға сүйену.

Тағы бір кеңінен қолданылатын тәсіл — Louvain алгоритмі. Ол модульділік 
(modularity) көрсеткішін арттыру арқылы желіні қауымдастықтарға 
бөледі (Blondel, 2008). Louvain алгоритмінің маңызды ерекшелігі — үлкен 
желілерді салыстырмалы түрде жылдам өңдей алуы. Қауымдастықтарды 
анықтау алгоритмдерін бағалау және салыстыру мәселелері Kanavos және 
әріптестерінің зерттеуінде де қарастырылған (Kanavos, 2022).

Осы жұмыста Girvan–Newman және Louvain әдістері ұсынылған Rating–
Hamming тәсілімен салыстыру үшін қолданылды. Бірақ ұсынылған әдістің 
ерекшелігі – қауымдастықтарды анықтаумен қатар, желідегі белсенді 
қолданушыларды да анықтауға мүмкіндік беруі.

Бірінші процедура бағалау матрицасы негізінде әлеуметтік желінің 
әлеуетті көшбасшыларын анықтауға мүмкіндік береді. Екінші процедура 
пайдаланушылар арасындағы қауымдастықтарды олардың байланыстары 
мен Хамминг метрикасының екілік көрінісі негізінде анықтауға арналған.	

Топ (ұжым) мүшелерін келесі белгімен белгілейік – 
. Белгілі бір эксперттер тобы болсын делік, олар ұжымның әрбір мүшесін 
түрлі критерийлер бойынша 10 балдық шкаламен бағалайды. Деректерді 
матрицаға енгіземіз (Матрица nxn). Мысалы,  n=5 (A=( ) :  , j
) болсын, онда матрица келесіге түрге ие болады:

Кесте 1— Бағалау матрицасының мысалы
1 2 3 4 5

1 5 2 3 4 9
2 9 8 4 5 6
3 5 5 1 4 7
4 7 6 3 2 8
5 8 6 4 3 7

Келесі ұжымның i-ші мүшесінің - рейтингін анықтаймыз, оның мәні 
баған бойынша бағалардың суммасы болып табылады:

∑
=

=
n

i
ii aR

1
                                                                (1)

jR мәні неғұрлым жоғары болса, тиісті пайдаланушының интегралды 
бағасы соғұрлым жоғары болады. Қатысушыларды бағалау үшін сандық 
бағалауды қолдану зерттеу тобында маңыздылығы жоғары пайдаланушыларды 
бөлуге мүмкіндік береді (Kanavos, 2022)
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Бұл жұмыста төбенің рейтингін анықтаудың екі тәсілі қолданылады. 
Бірінші тәсілде рейтинг сарапшылардың берген бағаларын қосу арқылы 
есептеледі. Екінші тәсілде, Facebook желісін зерттеу кезінде, рейтинг төбенің 
неше басқа төбемен байланысқанын көрсетеді. Яғни, Facebook тәжірибесінде 
сарапшылардың бағалары қолданылмайды сарапшылардың бағасы орнына 
байланыстар санымен алмастырылады — екеуі екі түрлі көрсеткіш.

Енді белгілі r шекті мәнін анықтап аламыз да, топтың рейтингі жоғары 
мүшелерін жинақтаймыз.  Яғни, рейтингі   болатын топ мүшелері бір 
жиынға жинақталады:

                                                    (2)                                                      

мұндағы  -шеңбер.
Топтың U={1,..., n} мүшелері жиынынан P(U)={ U жиынының барлық 

жиыншаларынан құралған жиын} жиынын таңдаймыз.  Топ мүшелерін 
жиынға біріктіреміз, егерде жиынға жататын болса  1, кері жағдайда 0 қоямыз. 

U∊ P(U)⟶< , ... > = 

U⟶< , ... > = 

Бос жиын 0-ден тұрады: 

Ø⟶< 0...0>

Белсенді пайдаланушылардың өзара байланысының графигін құру. 
Белсенді қатысушылар анықталғаннан кейін олардың өзара байланыстарының 
графигі құрылады. Графиктің шыңдары-массивке кірген пайдаланушылар 
(U):

V=U.

Жиектер жиыны (E) тиісті пайдаланушылар арасындағы байланыстың 
болуына байланысты анықталады.

Жалпы жағдайда қатынастардың графигін келесі түрде ұсынуға болады:

Пайдаланушылар арасындағы байланыс әртүрлі жолдармен анықталуы 
мүмкін. Критерий ретінде тікелей өзара әрекеттесудің болуы, хабар алмасу, 
өзара жазылу, мүдделердің сәйкес келуі немесе бағалаудың белгіленген 
мәнінен асып кетуі қолданылуы мүмкін. Графикті одан әрі талдау үшін әр 
пайдаланушыға байланыстардың екілік векторы салыстырылады.
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Хэмминг метрикасын арқылы қауымдастықтарды анықтау
Пайдаланушылардың қауымдастықтарға қатыстылығын анықтау үшін 

олардың байланыс құрылымының екілік көрінісі қолданылады.
Әр  пайдаланушыға  вектор сәйкес келеді. Мұнда:

Әрбір екілік вектор белгілі бір пайдаланушының әлеуметтік желінің басқа 
мүшелерімен байланысының құрылымын көрсетеді.

Ал енді топ мүшесі анықталған қауымдастыққа жатады ма жоқ па анықтау 
үшін Хемминг метрикасын қолданамыз. p- Хемминг метрикасы:

                                                         (3)

Егер p< 0,5 болса , онда олар бір қауымдастықта, кері жағдайда әр түрлі 
қауымдастықта жататынын айтуымызға болады. 

Бұл жұмыста екі шек параметрлері қолданылды: p және r п. p — төбенің 
белсенділігін анықтайтын шек, ал нақты әлеуметтік желі деректерін талдауда  
r — екі төбенің ұқсастығын анықтайтын шек. Сондықтан олардың мәндері 
бірдей болмауы мүмкін. 

Алгоритмді орындау нәтижесінде анықталған қауымдастықтарға сәйкес 
келетін көптеген пайдаланушылар құрылады. 

Нәтижелер. Ұсынылған алгоритмді түсіндіру үшін  5 қолданушыдан 
тұратын үлгілік әлеуметтік желіге сынақ жүргізілді.  Алгоритмнің бірінші 
қадамында қолданушылардың өзара бағалау матрицасы алынған болатын 
(кесте 1)

Әр қолданушының интегралдық рейтингі әрбір бағанның қосындысы 
ретінде есептеледі. Әр қатысушының рейтингін есептейік:

34=8+7+5+9+51 =R 34
27=6+6+5+8+22 =R 27

15=4+3+1+4+33 =R 15
4+5+4+2+3=18
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37=7+8+7+6+95 =R 37
Осыған сәйкес рейтинг векторы келесідей:  R=(34,27,15,18,37).
Біздің жағдайда  бірінші орында, яғни рейтингтің максималды 

мәні бесінші қатысушыға сәйкес келеді. Демек, берілген пайдаланушыны 
зерттеу тобының ең ықпалды немесе маңызды мүшесі ретінде қарастыруға 
болады.

Кесте 2 —  Қолданушылар рейтінгісінің нәтижелері
Қатысушы Рейтинг Орын

U1 34 2
U2 27 3
U3 15 5
U4 18 4
U5 37 1

Алгоритмнің келесі қадамы шекті мәнді анықтау.  Бәздің жағдайда шекті 
мәнді r=25 деп алайық.  Cәйкесінше: 

U1 : 34 ≥25  белсенді
U2 : 27 ≥25  белсенді
U3 : 15 ≥25  белсенді емес
U4 : 18 ≥25  белсенді емес
U5 : 37 ≥25  белсенді
Келесі қадам қауымдастықтарды анықтау, ол үшін қолданушылар ара

сында байланыстың екілік вектор түріндегі үлгісін қолданамыз. 

 

Екі қолданушы арасындағы байланыс қашықтыңһғы Хэмминг метрикасы 
(3) формула арқылы есептеледі және есептеу нәтижелері төмендегі кестеде 
көрсетілген.

Кесте 3 —  Қолданушылар арасындағы Хэмминг метрикасының нәтжелері
Қолданушылар жұбы Хэмминг метрикасы Қауымдастыққа жатқызу
U1-U2 0,4 Бір қауымдастық
U1-U3 0,8 Әртүрлі қауымдастық
U1-U4 0,4 Бір қауымдастық
U1-U5 0,6 Әртүрлі  қауымдастық
U2-U3 0,8 Әртүрлі  қауымдастық
U2-U4 0,4 Бір қауымдастық
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U2-U5 0,6 Әртүрлі  қауымдастық
U3-U4 0,8 Әртүрлі  қауымдастық
U3-U5 0,2 Бір қауымдастық
U4-U5 0,6 Әртүрлі  қауымдастық

Бұл жерде қауымдастықтарға біріктіру шегі ретінде жоғарыда 
айтылғандай p< 0,5 шарты қолданылады. Осы шарт бойынша U1, U2, U4 
қолданушыларының байланыс құрылымдары өзара ұқсас екенін көруге 
болады және оларды бірінші қауымдастыққа біріктіруге болады:  С1=(U1, 
U2, U4). Ал U3 және  U5 екінші қауымдастыққа жатқызылады: С2=(U3, U5). 
Сонымен, сынақ есептеулері бойынша 5 желі қолданушысы 2 қайымдастыққа 
бөлінді және қолданушылар арасындағы көсбасшылар рейтингі анықталды.

Нақты деректермен жүргізілген есептеулер.
Әрі қарайғы зерттеулер ұсынылған алгоритмді әлеуметтік желілердің 

нақты деректерінде есептеу эксперименттерін жүргізуге және алынған 
нәтижелерді қауымдастықтарды анықтаудың қолданыстағы алгоритмдерімен 
салыстырмалы талдауға бағытталды.

Сынақта Stanford Network Analysis Project (SNAP) жобасы ұсынған 
Facebook Social Circles деректер жиыны пайдаланылды (Stanford Network 
Analysis Project) . Онда деректер жиыны 4039 түйін мен 88 234 қырдан 
тұратыны, сондай-ақ пайдаланушылардың әлеуметтік орталарын 
сипаттайтын ақиқат белгілері (ground truth) бар (Gupta, S. K., and Singh, D. 
P). Бұл деректер жиыны Facebook әлеуметтік желісіндегі пайдаланушылар 
арасындағы байланыстарды граф түрінде зерттеуге арналған. Онда 
пайдаланушылар графтың түйіндерімен, ал олардың арасындағы достық 
байланыстар қырлармен көрсетіледі.

Деректер жиынының ерекшелігі — пайдаланушылар арасындағы 
байланыстармен қатар, кейбір пайдаланушылар үшін әлеуметтік орталар 
немесе «шеңберлер» туралы ақпараттың да берілуі. Мұндай деректер 
әлеуметтік желінің құрылымын, пайдаланушылардың байланысу сипатын 
және желі ішіндегі топтардың қалыптасуын зерттеуге мүмкіндік береді. 
Бұл желі құрылымын және қауымдастықтарды анықтау әдістерін зерттеуге 
қолайлы етеді. Деректер жиынының бастапқы сипаттамасында Facebook 
желісінен жиналған профильдер, байланыстар және қолмен белгіленген 
әлеуметтік орталар қамтылғаны көрсетілген 

Сынақ жүргізу үшін осы  деректер жиынынан алынған 200 қолданушыдан 
тұратын байланысқан ішкі графта бағаланды. Эксперименттік желі 200 
пайдаланушыдан, 1072 бағытталмаған байланыстан, бір байланысқан 
компоненттен тұрды. Ал түйіндердің орташа дәрежесі 10,72-ге тең болды.

Әр пайдаланушының рейтингі түйін дәрежесі бойынша есептелді. Degree 
distribution-ның 70-процентилі 12-ге тең болды. Сондықтан Rᵢ ≥ 12 шартын 
қанағаттандыратын қолданушылар белсенді деп жіктелді. Нәтижесінде 61 
пайдаланушы белсенді қолданушы ретінде анықталды.
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Белсенді пайдаланушыларды бөліп көрсету ұсынылған әдістің алғашқы 
кезеңі болып табылады. Келесі кезеңде әрбір белсенді пайдаланушының 
құрылымдық профилі қалыптастырылып, пайдаланушылар арасындағы 
ұқсастық Хэмминг қашықтығы арқылы бағаланды. Бұл кезеңде 
пайдаланушылардың профильдері бинарлық векторлар түрінде ұсынылады: 
вектордың әрбір компоненті тиісті пайдаланушы мен желідегі басқа түйін 
арасындағы байланыстың бар-жоғын сипаттайды. Екі профильдің Хэмминг 
қашықтығы олардың сәйкес келмейтін компоненттерінің санын көрсетеді. 
Қашықтық мәні аз болған сайын, салыстырылатын пайдаланушылардың 
құрылымдық профильдері бір-біріне ұқсас болады.

Осыған орай әлеуметтік желінің ерекшелігі ескерілді. Көптеген 
қолданушылар бір-бірімен тікелей байланыспайды. Сондықтан байланыс 
векторларында 0 мәндері көп. Бұл жағдайда Хэмминг қашықтығы 
пайдаланушылардың ұқсастығын дәл көрсете бермейді. Сол үшін 
қолданушыларды ортақ көршілері арқылы салыстырдық. Бұл олардың 
әлеуметтік желідегі ұқсастығын жақсырақ көрсетуге мүмкіндік береді. 
Осыған сәйкес Әр  пайдаланушының  векторы келесі 
түрде анықталады:

Сонымен, әлеуметтік желіні G=(V,E)бағытталмаған графы арқылы 
сипаттағанда, әрбір. пайдаланушының рейтингі оған сәйкес келетін төбенің 
дәрежесімен анықталады:

∑
=

==
n

i
ijii avR

1
)deg( ija                                                          (4)

мұндағы ija  — іргелестік матрицасының элементі. Егер i және j 
пайдаланушыларының арасында байланыс, яғни ортақ көршіер болса, оның 
мәні 1-ге, ал байланыс болмаса, 0-ге тең.

Осылайша, екі жағдайда да рейтинг пайдаланушының салыстырмалы 
маңыздылығын сипаттайды. Алайда оның нақты мәні деректерді ұсыну 
тәсіліне байланысты. Сарапшылық модельде рейтинг қатысушыға 
сарапшылар қойған бағалардың қосындысын көрсетсе, графтық модельде ол 
пайдаланушының тікелей байланыстарының санын көрсетеді.

Ұсынылған әдіс нәтижелері қауымдастықтарды анықтауға арналған 
Girvan–Newman және Louvain алгоритмдерінің нәтижелерімен 
салыстырылды. Салыстыруға алынған мәндер: қауымдастықтар саны, 
модульділік және орындалу уақыты. Ұсынылған әдістің r шекті параметрі 
эксперименттік түрде таңдалды. Ең жақсы нәтиже r = 0,135 кезінде алынды. 
Facebook желісіндегі тәжірибеде r=0.135 мәні екі төбенің ұқсастығын 
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анықтау үшін қолданылды. Бұл мән p параметрінен өзгеше, себебі p төбенің 
белсенділігін, ал r төбелердің бір-біріне ұқсастығын сипаттайды. r=0.135 
мәні тәжірибе барысында модульділік көрсеткішін салыстыру негізінде 
таңдалды. Есептеу нәтижелері 4-кестеде көрсетілген.

Кесте 4 — Есептеу нәтижелері
Әдіс Қауымдастықтар 

саны
Модульділік Q Орындау уақыты, с

Ұсынылған Rating–Hamming 18 0,18745 0,118
Girvan–Newman 13 0,19965 8,455
Louvain 7 0,36233 0,00958

Ұсынылған Rating–Hamming әдісі 18 қауымдастықты анықтады. 
Ұсынылған тәсіл үшін ең жоғары модульділік Q = 0,18745 болды. Орындау 
уақыты 0,118 с-қа тең.

Girvan–Newman алгоритмі  13 қауымдастықты және Q = 0,19965 
модульділік мәнін және орындау уақыты 8,455 с болды.

Louvain алгоритмі бойынша Q = 0,36233, 7 қауымдастықты анықталды. 
Оның орындау уақыты 0,00958 с.

Ұсынылған әдістің Girvan–Newman әдісімен салыстырғандағы 
артықшылығы 8,455 / 0,118 ≈ 71,65 болды. 

Төмендегі суреттерде: 1-суретте үш әдіспен алынған модульділік мәндері, 
2-суретте олардың орындалу уақыты, ал 3-суретте эксперименттік желінің 
негізгі сипаттамалары мен анықталған қауымдастықтар саны салыстырылған

Сурет 1 —  Үш әдістің модульділік мәндерін салыстыру.
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Сурет 2 —  Әдістердің орындау уақыттарын логарифмдік масштабта салыстыру.

Сурет 3 —  Эксперименттік желі сипаттамалары және анықталған қауымдастықтар саны.

Талқылау. 
Бұл жұмыста ұқсастық шегінің мәні r=0.135 зерттелген Facebook 

графындағы модульділік көрсеткішін салыстыру негізінде таңдалды. 
Параметрді таңдау мен әдіс сапасын бағалау бір графта жүргізілгендіктен, 
алынған нәтижелерді басқа графтарға қолдану мүмкіндігі шектеулі. Осы 
жұмыстың аясында әртүрлі r мәндері бойынша қосымша сезімталдық 
талдауы жүргізілген жоқ және параметр бөлек қосалқы графта тексерілген 
жоқ. Сондықтан алынған нәтижелерді зерттелген Facebook графына қатысты 
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эксперименттік нәтиже ретінде қарастырған жөн. Болашақ зерттеулерде 
параметрдің әртүрлі мәндерін салыстырып, оны бөлек деректер бөлігінде 
тексеру жоспарланады.

Эксперименттік нәтижелер үш әдістің әлеуметтік желінің әртүрлі 
қасиеттеріне бағытталғанын көрсетеді. Louvain алгоритмі Q = 0,36233 ең 
жоғары модульділік мәніне ие. Модульділік критерийі бойынша ең сапалы 
қауымдастықтық бөліністі алғанын көрсетеді. Girvan–Newman әдісі бойынша 
Q = 0,19965. Ал Rating–Hamming әдісі Q = 0,18745 мәнін қайтарды.

Girvan–Newman әдісі 8,455 с уақытты қажет етсе, ұсынылған әдіс 0,118 
с уақытта орындалды. Демек, ол Girvan–Newman әдісімен салыстырғанда 
айтарлықтай есептеу артықшылығын қамтамасыз етеді.

Ұсынылған әдіс Louvain әдісінен модульділік те, орындау уақыты 
да бойынша асып түспейді. Оның негізгі артықшылығы – белсенді 
пайдаланушыларды анықтау мен құрылымдық ұқсастықты талдауды 
біріктіруінде. Бірінші кезең салыстырмалы түрде жоғары байланысы бар 
қолданушыларды анықтайды. Екінші кезең ортақ көршілер бар  профильдерді 
Хэмминг қашықтығы арқылы құрылымдық ұқсастықты анықтайды.

Эксперимент маңызды әдіснамалық шектеуді көрсетті. Сирек adjacency-
векторларға Хэмминг қашықтығын тікелей қолдану нөлдік мәнді 
элементтердің көп болуына сезімтал екенін анықтадық. Осы себепті 
құрылымдық ұсыну ортақ көршілерге негізделген профильдер арқылы 
жетілдірілді.

Қорытынды. Бұл жұмыста әлеуметтік желідегі ықпалды пайдаланушылар 
мен қауымдастықтарды анықтауға арналған әдіс ұсынылды. Әдіс рейтингтік 
талдау мен Хэмминг қашықтығын біріктіреді. Ол белсенді қолданушыларды 
анықтауға және құрылымдық жағынан ұқсас қолданушыларды топтастыруға 
мүмкіндік берді. Әзірленген әдісті практикалық қолдану әлеуметтік медиа 
құрылымын талдауға, пікір жетекшілерін анықтауға, ақпараттың таралуын 
зерттеуге және пайдаланушылардың сегментациясына байланыстықолдануға 
болады.

Әдіс 200 пайдаланушы мен 1072 байланыстан тұратын байланысқан 
әлеуметтік желіге қолданылды. Ұсынылған Rating–Hamming әдісі 18 
қауымдастықты анықтады, 0,118 с орындау уақытында Q = 0,18745 модульділік 
мәніне ие болды. Нәтижелер модульділікті барынша арттыру негізгі мақсат 
болған жағдайда Louvain әдісінің тиімдірек екенін көрсетеді. Сонымен бірге 
ұсынылған әдіс Girvan–Newman алгоритмімен салыстырғанда айтарлықтай 
төмен есептеу шығынын қамтамасыз етті. Болашақ зерттеулерде әдісті үлкен 
көлемді және бірнеше әлеуметтік желі деректер жиындарында тексеріледі. 
Балама құрылымдық ұқсастық өлшемдерін зерттеу және ұқсастық шегін 
таңдаудың бейімделмелі әдістерін әзірлеу қарастырылады. 
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