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Â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ îáúåêòû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ âåðøè-
íàìè íåêîòîðîãî ãðàôà. Ïðèìåðîì òàêèõ çàäà÷ ìîæåò áûòü àíàëèç
ñîöèàëüíûõ ñåòåé, âåá�ãðàôîâ, ãðàôîâ öèòèðîâàíèÿ è òàê äàëåå.
Ñòàíäàðòíûå øèðîêî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,
òàêèå êàê ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ, íåéðîííûå ñåòè, ñëó÷àéíûå ëåñà,
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû ñ âûáîðêîé íåçàâèñèìûõ âåùåñòâåííûõ
âåêòîðîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèìåíèòü ýòè ìåòîäû äëÿ àíàëèçà îá-
ðàçîâûâàþùèõ ãðàô îáúåêòîâ, ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, îáó÷àþùèé äëÿ
êàæäîé âåðèøíû îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ïðåäñòàâëåíèå � âåùå-
ñòâåííûé âåêòîð çàäàííîé ðàçìåðíîñòè. Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ ñîäåð-
æàò èíôîðìàöèþ î ëîêàëüíîé è ãëîáàëüíîé ñòðóêòóðå ãðàôà, ïîýòî-
ìó ìîæíî ðàáîòàòü ñ îáúåêòàìè ãðàôà êàê ñ âûáîðêîé íåçàâèñèìûõ
âåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ, èñïîëüçóÿ ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ êàê ïðèçíàêè
îáúåêòîâ.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé ìåòîä îòîáðàæåíèÿ âåðøèí ãðàôà â âå-
ùåñòâåííûå âåêòîðà íàçûâàåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîåêöèåé ãðàôà [1].
Îäíàêî íåñìîòðÿ íà èíòåðåñíûå òåîðåòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñïåêòðàëü-
íûå ïðîåêöèè èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ â êà÷åñòâå âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ
îáúåêòîâ, ÷òî ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå.

Ïóñòü V � ìíîæåñòâî âñåõ âåðøèí ãðàôà, E = {(ui, vi)}|E|i=1 �
ìíîæåñòâî âñåõ åãî ðåáåð. Êàæäîé âåðøèíå u ∈ V ñòàâèòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèå äâà å¼ ïðåäñòàâëåíèÿ: Inu ∈ RD (âõîäíîå) è Outu ∈ RD

(âûõîäíîå). Îáîçíà÷èì ñîâîêóïíîñòü âñåõ òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ
âñåõ âåðøèí ãðàôà êàê θ = {Inu,Outu}u∈V .

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ áèëèíåéíàÿ ìî-
äåëü ñâÿçíîñòè (ÁÌÑ) p(v|u, θ), êîòîðàÿ çàäàåò âåðîÿòíîñòü îðèåíòè-
ðîâàííîãî ðåáðà ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè u è v ïðè ôèêñèðîâàííîé
ïåðâîé âåðøèíå u ÷åðåç ñêðûòûå ïðåäñòàâëåíèÿ âåðøèí â ãðàôå:

p(v|u, θ) = exp(InTuOutv)∑
w∈V exp(InTuOutw)

(1)
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Òåêóùàÿ ñåêöèÿ

Çàìåòèì, ÷òî îïèñàííûé â ðàáîòå ìåòîä ïîçâîëÿåò îáó÷àòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äëÿ øèðîêîãî êëàññà âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé p(v|u, θ), à
íå òîëüêî ìîäåëè (1).

Íà îñíîâå âåðîÿòíîñòè ññûëêè ñ ôèêñèðîâàííîé ïåðâîé âåðøèíîé
p(v|u, θ) ìîæíî íàéòè âåðîÿòíîñòü ññûëêè áåç ôèêñèðîâàííîé ïåðâîé
âåðøèíû p(u, v|θ) è èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-
äîáèÿ:

J(θ) =

|E|∑
i=1

log p(ui, vi|θ)

Îïòèìèçèðóÿ J(θ) ñ èñïîëüçîâàíèåì L2 ðåãóëÿðèçàòîðà íà θ, ìîæ-
íî ïîëó÷èòü îáó÷åííûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Äëÿ áûñòðîé ìèíèìèçàöèè
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Noise Contrastive Estimation [2].

ÁÌÑ ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè îáó÷àòü ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ âåð-
øèí îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé (ìèëëèîíû âåð-
øèí è ðåáåð). Òàêæå îí ëåãêî àäàïòèðóåòñÿ äëÿ ïàðàëëåëüíîãî îáó-
÷åíèÿ, îáó÷åíèÿ íà ëåòó (òî åñòü ïðè ïîÿâëåíèè íîâûõ ðåáåð â ïðî-
öåññå îáó÷åíèÿ). Èç-çà èòåðàöèîííîé ïðèðîäû ìåòîäà, ïðåäñòàâëå-
íèÿ ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà ìîæíî ïîëó÷èòü íàìíîãî ðàíüøå, ÷åì
J(θ) îêîí÷àòåëüíî ñîéäåòñÿ.

Ïîëó÷åííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ñ íåêîòîðîé òî÷-
íîñòüþ âîññòàíîâèòü èñõîäíûé ãðàô, íî è ïðèãîäíû äëÿ ïðåäñêàçà-
íèÿ íîâûõ ðåáåð. Íà äàííûé ìîìåíò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû â çàäà-
÷å ïðåäñêàçàíèÿ ðåáåð ïîêàçûâàþò ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ (ÑÁ) [3].
AUC äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ íîâûõ ðåáåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëå-
íèé ÁÌÑ ñðàâíèì ñ ðåçóëüòàòàìè íàèëó÷øèõ èçâåñòíûõ íà äàííûé
ìîìåíò ìåòîäîâ ïðåäñêàçàíèÿ ðåáåð (òàáëèöà 1), îäíàêî ïîçâîëÿåò
âû÷èñëÿòü âåðîÿòíîñòü ññûëîê ïîñëå îáó÷åííèÿ ïðåäñòàâëåíèé íà-
ìíîãî áûñòðåå (òàáëèöà 2).

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ÁÌÑ âõîäíîå è âûõîäíîå ïðåäñòàâëåíèå
âåêòîðà íåðàâíîïðàâíû. Åñëè èç âåðøèíû u íå âûõîäèò ðåáåð, òî
J(θ) íå çàâèñèò îò âõîäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ Inu, è âõîäíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå Inu äëÿ ýòîé âåðøèíû íå îáó÷àåòñÿ. Îäíàêî J(θ) çàâèñèò îò
âûõîäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ Outu äëÿ ëþáîé âåðøèíû u. Ïîýòîìó â
êà÷åñòâå îáó÷åííûõ ïðèçíàêîâ äëÿ âåðøèí ëó÷øå èñïîëüçîâàòü âû-
õîäíûå ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå âûõîäíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ âèçóàëèçàöèè ãðàôà. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî êëàññèôèêàòîðû, îáó÷åííûå íà ýòèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ, ïîç-
âîëÿþò ýôôåêòèâíî âûäåëÿòü, íàïðèìåð, ñîîáùåñòâà â ñîöèàëüíûõ
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ñåòÿõ èëè îïðåäåëåííóþ êàòåãîðèþ äîêóìåíòîâ ïî èõ ññûëêàì äðóã
íà äðóãà.

Äàííûå [4] ÁÌÑ, D = 30 Äæàêêàðä ËÑÁ(3) ÑÑÁ(3)
soc-LiveJournal 0.975 0.938 0.986 0.985

soc-Pocek 0.978 0.850 0.966 0.967
web-Google 0.961 0.945 0.977 0.978
web-BerkStan 0.979 0.960 0.996 0.996
cit-HepPh 0.983 0.962 0.988 0.989

Òàáëèöà 1: Ïðåäñêàçàíèå ðåáåð, AUC
Äæàêêàðä � ìåòðèêà Äæàêêàðäà (àíãë. Jaccard metric [3])

ËÑÁ(3) � ëîêàëüíûå ÑÁ (àíãë. Local Random Walk [3]) ñ 3 øàãàìè
ÑÑÁ(3) � ñîâìåøåííûå ÑÁ (àíãë. Superposed Random Walk [3])

ñ 3 øàãàìè

ÁÌÑ Äæàêêàðä
ËÑÁ ÑÑÁ

(Ò øàãîâ) (T øàãîâ)

Àñèìïîòèêà O(D) O
(
|E|
|V |

)
O(|E|T ) O(|E|T )

Ðåàëüíîå
D = 30: 10−6 4.65 · 10−5 T = 3: 3.13 T = 3: 3.13

âðåìÿ, ñåê.

Òàáëèöà 2: Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îäíîé ññûëêè äëÿ ðàçíûõ
ìåòîäîâ. Âðåìÿ áûëî èçìåðåðíî äëÿ ñîöèàëüíîé ñåòè LiveJournal [4].

Ðàñøèôðîâêó ñì. â ïðåäûäóùåé òàáëèöå.
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