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DYNAMIKA TRIAD W SERWISIE INSTAGRAM

TRIAD DYNAMICS ON INSTAGRAM

Streszczenie: Ewidencja triad jest uznanym sposobem
opisu sieci zlozonych. W pracy przedstawiono analiz¢ dy-
namiki transformacji tzw. triady zakazanej w sieci spolecz-
nej uzytkownikow serwisu Instagram. Uzyskane wyniki
wskazuja, Ze szansa domknigcia takich triad do pelnych
tréjkatow maleje z czasem, i Ze ogodlnie jest ona tym wiek-
sza im wyzszy jest stopien weztéw wchodzacych w jej sklad.
Ponadto, triady malo powiazane z reszta sieci pozostaja
mniej wrazliwe na trendy i anomalie o zasi¢gu globalnym.

Abstract: Triad census remains a recognized approach to
describe complex network structures. Dynamics of transi-
tion of a so-called forbidden triad into a full triangle, is
analyzed and presented. The dataset used is a newly down-
loaded section of Polish Instagram network. The results
indicate that the triad transition probability decreases with
time, while it is generally higher for triads that remain
better connected with the rest of the network. On the con-
trary, transition of triads with small-degree nodes remains
unaffected by network-wide trends and anomalies.

Stowa kluczowe: analiza sieci spolecznych, ewidencja
triad, zakazana triada.

Keywords: social network analysis, triad census, forbidden
triad.

1. WSTEP

Systemy o strukturze sieci ztozonych, pierwotnie
obecne naturalnie w procesach fizycznych, chemicznych
i biologicznych, w miar¢ rozwoju spoleczenstw powsta-
waly roéwniez w wyniku planowej lub spontanicznej
aktywnosci cztowieka — technologicznej badz spotecz-
nej. Obecnie, dzigki nowoczesnym technologiom, roz-
maite sieci spoteczne oplotly jednostke, wptywajac bar-
dziej niz kiedykolwiek na jej decyzje.
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Sife 1 charakter wzajemnych oddziatywan w takich
sieciach probuje si¢ przedstawia¢ w sposob syntetyczny,
w odniesieniu do systemu jako catosci, poprzez zestaw
parametréw charakterystycznych: $rednicy, wspotczyn-
nika gronowania, wspotczynnika rozktadu potggowego
stopnia weztow, asortatywnos$ci i paru innych. Natomiast
w odniesieniu do poszczegdlnych weztdéw operujemy
rozmaitymi wspotczynnikami centralnosci, pojeciami
mostow 1 przegubow etc. Wspomniane pojecia dotycza
i obliczane s3 w odniesieniu do konkretnej, niezmienne;j
struktury sieciowej — ale tak naprawdg¢ probuja one opi-
sa¢ zjawiska dynamiczne w sieci: przeptywy pomigdzy
wezlami, ich polaryzacjg, czy wreszcie zmiang struktury
samej sieci. Na przyktad, warto$¢ wspotczynnika rozkta-
du potegowego jest $cisle powiazana z rozktadem praw-
dopodobienstwa w algorytmie generacji sieci metoda
losowego, preferencyjnego wigzania si¢ nowych wezlow
z istniejacymi [1], a centralno$¢ wg wektorow wilasnych
— z prawdopodobienstwem przebywania w we¢zle proce-
su losowo btadzacego w sieci.

Wygodna technika analizy sieci, zaproponowana
w [9], jest analiza triad, czyli wszystkich podgrafow
trojwierzchotkowych. Czgsto§¢ wystgpowania okreslo-
nych typow triad lub klas triad ma $cisty zwiazek ze
wspomnianymi juz globalnymi parametrami sieci. Na
przyktad, czgstos¢ wystepowania triad przechodnich
(por. Rys. 1) stuzy do obliczenia wspotczynnika grono-
wania.

Ewidencja triad w grafie (triad census), czyli wy-
znaczenie procentowego udzialu wybranych typéw triad,
to uznany od wielu lat sposob opisu aktualnego stanu
grafu. Cho¢ juz stosunkowo dawno temu [5] zapropo-
nowano i uzasadniono potrzebe¢ analizowania podgrafow
bardziej ztozonych niz triady, ewidencja triad wcigz
pozostaje preferowang technikg syntetycznego opisywa-
nia sieci. Naukowcy z réznych dziedzin uznaja udziat
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Rys. 1. Sposob oznaczania triad zaproponowany w [9] (na rysunku przedstawiono jedynie triady spojne). Oznaczenie
typu triady sktada sie z liczby relacji symetrycznych, liczby relacji asymetrycznych, liczby relacji nieistniejgcych oraz,
opcjonalnie, kodu literowego ujednoznaczniajgcego strukture triady (Up, Down, Cyclic). Triada jest przechodnia, jesli
spetnione sq zaleznosci ,, A wskazuje na B”, ,,B wskazuje na C” oraz ,, A wskazuje na C”.



triad okreslonego typu za wyrdznik relacji spolecznych
w sieciach. Na przyktad, w odniesieniu do interakcji
zwierzat stadnych [3], dominacja triad typu 300 jest
ewidentna w przypadku iskania oraz walk szympansow,
nieantagonistycznych relacji gerez (Colobus) i dominacji
u pawiandéw; natomiast ponadprzeci¢tna obecno$¢ triad
030T, 030C i 021C charakteryzuje sieci makakow
i koczkodanéw (a konkretnie, walki pomigdzy rocznymi
osobnikami). Ta sama autorka, wskazujac typy triad
niosace najwigcej informacji o sieci [4], cytuje przyktady
zastosowania triad jako elementu analizy tendencji sa-
mobojczych [2]. Ewidencja triad okazuje si¢ narzgdziem
przydatnym réwniez w analizie sieci wspotpracy ludzi
lub organizacji [11], umozliwiajac wychwycenie struktur
zhierarchizowanych (triada 201) czy tez anomalii w
przeptywie informacji (triada 030C). Sktad procentowy
triad jest niezmienny i wyrdznia sieci reprezentujace
rézne klasy zjawisk: sasiedztwo stow w jezykach, po-
wigzania spoleczne, powiazania biologiczne [12], przy
czym najwigksze znaczenie ma proporcja triad prze-
chodnich wobec nieprzechodnich oraz ilo§¢ triad zaka-
zanych w sieci.

Podstawowa 1 najbardziej uznana reguta dotyczaca
dynamiki sieci postrzeganej jako zbiér triad, zostala
sformutowana w [7]: w sieci nieskierowanej, gdzie kra-
wedzie reprezentujg faktycznie mocne powigzania mie-
dzy weztami, triady ,,otwarte” tj. z potaczonymi jedynie
dwoma wezlami sg zjawiskiem przejsciowym — takie
struktury skazane sg albo na zanik jednego z istniejacych
potaczen, albo na powstanie brakujacego potaczenia.
Dlatego triada tego typu jest okreslana jako ,,zakazana”.
W terminologii z Rys. 1 taka zakazang jest triada typu
201, a triada domknigtag — 300. (Uznajemy tutaj, ze po-
stulowane mocne powigzania to powiazania w szczegol-
nosci odwzajemnione — stad wybor ww. triad — cho¢ w
rzeczywistych sieciach relacje interpersonalne sg zdecy-
dowanie asymetryczne.)

Pierwotna motywacja domykania si¢ triad zakaza-
nych jest wzajemne zainteresowanie soba niepowigza-
nych dotychczas osobnikow. Jesli nie dochodzi ono do
skutku, osobnik posredniczacy wykazuje sktonnos¢ do
przerwania jednego z wlasnych powigzan z powodu
dyskomfortu, jaki odczuwa, pielegnujac relacje z dwoma
uparcie niewspotpracujacymi swoimi znajomymi. Jak
juz wspomniano, uzasadnienie takie jest przekonywajace
w relacjach autentycznie symetrycznych — kontrprzykta-
dem moze by¢ relacja agenta nieruchomosci i jego klien-
tow, w ktorej pozorna symetria komunikacyjna maskuje
faktyczng asymetri¢ informacyjng. W dalszych rozwaza-
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Rys. 2. Ewidencja wybranych triad w sieci stworzonej
z danych pobranych z serwisu Instagram

niach bedziemy zaktadaé, ze struktura grafu odpowiada
autentycznym relacjom miedzyludzkim, i ze w szczegdl-
nos$ci potaczenie dwukierunkowe pomigdzy weztami
oznacza, ze zaden z nich nie ma pozycji dominujace;.

Celem podjetych badan byta weryfikacja hipotezy
o samoistnym domykaniu si¢ triad zakazanych, na zu-
petnie nowym zestawie danych testowych. Podstawowe
zagadnienie badawcze brzmi wigc: co i w jakim stopniu
determinuje przeobrazenie si¢ triady typu 201 w triade
typu 300? Znajac odpowiedz, mozna w analogiczny
sposob skonstruowa¢ model dynamiki sieci w odniesie-
niu do wszystkich typow triad, co pozwoli prognozowac
rozwdj sieci spotecznej, a w szczeg6lnosci — rozprze-
strzenianie si¢ idei, choréb, powstawanie grup etc.

2. ANALIZOWANE DANE

W badaniach wykorzystano dane o powigzaniach
uzytkownikéw serwisu spoteczno$ciowego Instagram,
pozyskane i wstgpnie przeanalizowane w pracy magi-
sterskiej [10]. W pracy postawiono zadanie pozyskania
danych z zupetnie nowego zrodta, stosunkowo mtodego
io wysokiej dynamice. Instagram spetniat wszystkie te
cechy: w skali §wiatowej jest jeszcze serwisem dos¢
miodym [6], wciaz ustgpujac znacznie Facebookowi,
YouTube, Googlet+ i Twitterowi; plasujac si¢ mniej
wigcej na rowni z LinkedIn oraz Pinterest. W Polsce
miatl on w czasie zbierania danych okoto 3 min uzyt-
kownikéw [13], z czego wigkszo$¢ to kobiety i nastolat-
ki, skupione na przekazie wizualnym. Pomimo wykupie-
nia serwisu przez Facebooka, nowy wiasciciel nie prze-
prowadzit potaczenia kont uzytkownikow; zatem proces
ewolucji sieci spolecznej w serwisie Instagram pozostat
spontaniczny, niezaktocony.

W pracy [10] pobrano 12 migawek wycinka sieci
potaczen pomigdzy uzytkownikami, w okresie od konca
listopada 2015 r. do konca marca 2016 r. Granice obser-
wowanego wycinka zostaly okre§lone przez wilasny
algorytm autora pracy; rozmiar tego wycinka jest ogra-
niczony liczba bezplatnych zapytan do API Instagrama
tak, aby pobieranie pojedynczej migawki nie trwalo
dluzej niz kilka dni. Prace doprowadzity do zgromadze-
nia informacji o 82 tys. uzytkownikéw (zlokalizowanych
glownie w Warszawie), potaczonych ponad 2 min kra-
wedzi, tj. relacja Sledzenia wpisow jednej osoby przez
inna. Na Rys. 2 przedstawiono procentowy udzial wy-
branych typow triad w obserwowane;j sieci, w skali loga-
rytmicznej. Uderza przewaga triad nieprzechodnich,
wbrew hipotezie o przejsciowosci triady zakazanej. Co
zatem determinuje trwanie lub domykanie si¢ triad zaka-
zanych?

Posiadany zbiér danych nie zawiera informacji
otreSciach  zamieszczanych przez uzytkownikow
w serwisie Instagram, ktorych analiza mogtaby przyczy-
ni¢ si¢ do wyjasnienia procesu domykania si¢ triady
zakazanej. Dysponujemy jednak pelng informacja o
aktualnej strukturze sieci, zatem mozna zbadaé zalez-
no$¢ intensywnosci zjawiska domykania triad od pod-
stawowych parametrow sieciowych poszczegodlnych
weztow w triadzie, tj. stopnia wejsciowego 1 wyjSciowe-
go. Dodatkowo, dysponujemy informacja o liczbie triad
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Rys. 3. Z lewej: ogdlna intensywnosé domknigé 201 2300, w kolejnych migawkach [triada/dzien]. Posrodku: intensyw-
nos¢ domkniec do typu 300 tylko triad 201 nowopowstatych pomiedzy migawkq 1. a 2. Z prawej: intensywnos¢ dowol-
nych rodzajow domknieé triad 201 nowopowstalych pomiedzy migawkq 1. a 2.

zakazanych, w ktorych uczestniczy wybrana para we-
ztow. Wplyw tychze parametréw na dynamike triady
zakazanej zostal zbadany eksperymentalnie.

3. REZULTATY

Dane pobrane z serwisu Instagram opisujg liczbe
zaobserwowanych nowych potaczen w sieci, w kolej-
nych sesjach skanowania serwisu. Zatem kolejne mi-
gawki wybranego fragmentu sieci sktadaja si¢ z dotych-
czas zaobserwowanej struktury, plus informacje o no-
wych potaczeniach, pochodzace z ostatniej sesji skano-
wania. W tak zrekonstruowanej sieci niemozliwe jest
wykrycie zaniku odnotowanej juz raz relacji miedzywe-
zlowej, dlatego zaobserwowane triady moga si¢ tylko
wzbogaca¢ o nowe pofaczenia, az do finalnego do-
mknigcia w typie 300. Dane zgromadzono w relacyjnej
bazie SQLite.

3.1. Intensywnos$¢ domykania w funkeji czasu

Analiz¢ intensywnosci domykania triad w okresach
pomigdzy kolejnymi migawkami przedstawiono na Rys.
3. Jesli analiza dotyczy wszystkich poczatkowo zasta-
nych w sieci triad, wowczas okazuje si¢, ze zasadniczo
tempo domykania si¢ zalezy w niewielkim stopniu od
czasu, z wyjatkiem pierwszego okresu. Wynika to jed-
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Rys. 4. Intensywnos¢ domykania sie triad 201,
w rozbiciu na triady o matej i duzej sumie
stopni wierzchotkow.

nak z faktu, ze zarejestrowane poczatkowo triady znaj-
dowaty si¢ w rdéznych stadiach swojej ewolucji, tzn.
istniaty zréznicowany okres czasu i dlatego domykaly
si¢ rownomiernie (Rys. 3., lewy). Jesli natomiast przy-
gladamy si¢ intensywnosci zanikania tylko nowych triad,
tj. powstaltych pomiedzy pierwsza a druga migawka,
wowczas wida¢ wyraznie, ze intensywno$¢ domykania
triad do typu 300 zanika z uptywem czasu. Oczywiscie,
mozliwa jest dalsza, doktadniejsza analiza tej dynamiki,
z podzialem na typy triad, z ktérych powstaty nowe
odnotowane triady typu 201.

Pozorna anomalia, polegajaca na wigkszej inten-
sywnosci domykania triad w okresie 4 niz w 3 ma tatwe
wythumaczenie: stadium przejsciowym procesu domyka-
nia 201->300 jest triada 210. Jest ona konfiguracja
przejsciowa tym bardziej, ze Instagram zachegca uzyt-
kownikéw, by odwzajemniali relacje bycia sledzonym.
Uwzglednienie w analizie przejscia triady 201 do do-
wolnej innej formy (tj. 210 Iub 300 — Rys. 3., prawy)
daje wykres juz z mniejsza nieregularnosciag na poczatku.
Widzimy wigc, ze czas zycia triady 201 moze by¢ mode-
lowany za pomocg rozktadu zblizonego do trojkatnego,
wyktadniczego lub beta.

3.2. Intensywno$¢ domykania a stopnie wierz-
cholkoéw triady

W obliczu zaobserwowanego zaniku intensywnosci
domykania si¢ triad warto sprawdzi¢, czy jest on uniwer-
salny, czy raczej dotyczy triad 201 o okreslonych wia-
snosciach. Przeprowadzono zatem ponowng analiz¢
domykania, uwzglgdniajac osobno triady o lacznym
matym stopniu wierzchotkéw i osobno — o duzym tacz-
nym stopniu wierzchotkow. Kryteria klasyfikacji zwia-
zane byty z 25. 1 75. percentylem w zaobserwowanym
rozktadzie stopni wierzchotkow triad (traktowanych bez
wyrdznienia wierzchotka centralnego triady).

Wyniki analizy przedstawiono na Rys. 4. Wida¢
wyraznie, ze systematyczny zanik intensywno$ci domy-
kania jest wlasciwy triadom o niewielkim stopniu wierz-
cholkow. Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze w tej
grupie triad obserwujemy naturalng tendencje do samo-
istnego domykania si¢ triady zakazanej, a nawet wyzna-
czy¢ stala czasowa , czy tez ,,czas poOitrwania” triad typu
201. Natomiast triady mocniej usieciowione wykazuja
wicksze fluktuacje i mniejszg zalezno$¢ intensywnosci
domykania od uplywu czasu. Fluktuacje te wynikajg



zapewne z jakich$§ nierejestrowanych czynnikow ze-
wnetrznych, ktére spowodowaty og6lnie zmniejszong
aktywnos$¢ uzytkownikow w migawce 8 (30 stycznia
2015 r.), a zwigkszong w migawce 9. Mozna t¢ anomali¢
thumaczy¢ przejsciem z okresu przed feriami szkolnymi
na Mazowszu i sesjg egzaminacyjng na wyzszych uczel-
niach (migawka 8) do okresu ferii i sesji (migawka 9).

3.3. Intensywno$¢ domykania a uczestniczenie
w wielu triadach typu 201

O ile proces domykania si¢ triad o wezlach stabo
usieciowionych odbywa si¢ w miar¢ niezaleznie od
czynnikéw zewnetrznych (por. Rys. 4, wykres zielony),
nalezy zbada¢, co jeszcze determinuje ogodlnie obserwo-
wang, wyzszg intensywno$¢ domykania dla triad mto-
dych niz starszych. Naturalnym czynnikiem intensyfiku-
jacym prawdopodobienstwo domknigcia polaczenia B-C
w triadzie A-B-C powinien by¢ fakt, ze B i C nalezg
jednoczesnie do wigkszej liczby triad — por. grafika
osadzona w Rys. 5. W Tab. 1 rozbito domykajace si¢c w
kolejnych migawkach triady wedtug liczby n wspdlnych
znajomych weztéow B 1 C. Zauwazmy, ze poczatkowa
duza intensywno$¢ domykania wynika ze wspoluczest-
nictwa B i C w wielu — nawet odmiu — niedomknigtych
triadach typu 201. W miar¢ uptywu czasu szansa na takie
zjawisko maleje, bowiem uzytkownicy zachgcani do
nawigzania relacji poprzez wielu wspolnych znajomych
na Instagramie, nawigzali je juz wcze$nie;.

W uzupetnieniu powyzszej oceny wizualnej wyni-
kow z Tab. 1, na Rys. 5 przedstawiono regresj¢ liniowa
intensywno$ci domykania i $redniej liczmy wspolnych
znajomych n w domykajacych si¢ triadach. Zaleznos¢
jest ewidentna, gtownie w $rodku wykresu. Uzupetnia to
naszg wiedz¢ o dynamice triad malo usieciowionych
z rozdz. 3.3.

Tab. 1. Rozktad liczby wspolnych znajomych par weztow
domykajqcych triady 201 w kolejnych migawkach

liczba n numer migawki
wspolnych
majomych| 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
11 11 | 11
10
9
8 8
7 4
6 12/ 9| 5 8
5 4
4 2 4 |2
3 16111 2 919 5 |18 3
2 2012321 | 52 (26| 8|24 |4 12
1 77 192|124 250 |84 |54|147 |79 |47 |42

Do wyznaczonej zaleznosci nalezy podchodzi¢
z rezerwa, gdyz zawiera ona wiele anomalii, ktore trudno
uzasadni¢ — jak np. domknigcie si¢ mocno usieciowio-
nych triad dopiero w migawce 5 i 6 (niewidoczne po
usrednieniu przez regresje)., Zastanawia réwniez nie-
zmiennie wysoki udziat we wszystkich migawkach kon-
figuracji, w ktérych B i C majg 2 wspolnych znajomych:
wydaje sig, ze taki fakt w ogole si¢ nie liczy. Natomiast,
zanikajace w czasie, uczestniczenie B 1 C w wigcej niz 5
triadach jednocze$nie moze jedynie by¢ objawem bar-
dziej ztozonych zjawisk sieciowych.
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Rys. 5. Zaleznos¢ intensywnosci domykania triad od
aktualnej liczby wspolnych znajomych, tj. liczby triad
201 (por. grafika w lewym gornym rogu), w ktorej
uczestniczy domykajgce sie tqcze B-C.

3.4. Przypadki graniczne

Obserwacje poczynione w rozdz. 3.2 wykazaly
monotoniczny spadek intensywnosci stabo usieciowio-
nych w funkcji czasu. Mozna postawi¢ sobie dalsze
pytanie, czy szybko$¢ zaniku tej intensywnosci zalezy od
jakichkolwiek, obserwowalnych w posiadanych zbiorze
danych, czynnikéw? Wykonano zatem analiz¢ rozkla-
dow stopni wierzchotkow A, B i C domykajacych si¢
triad 201, ale tylko tych, w ktérych B i C majg jeden
wspolny wierzchotek A (por. ostatni wiersz w Tab. 1).
Nie zaobserwowano jednak zadnej istotnej rozbieznosci
w ksztattach tych rozkladow w poczatkowych i konco-
wych migawkach. Natomiast macierz wspotczynnikow
korelacji r6znych cech dodatkowych weztow A, B i C
wykazata niewielki dodatni wplyw stopnia wierzchotka
B oraz niewielki ujemny wpltyw stopnia wierzchotka C
na intensywno$¢ domykania. Wspolczynnik korelacji
intensywnosci i roznicy stopni B i C wyniost 0,63. Taka
zalezno$¢ nie znajduje jednak logicznego wytlumaczenia
w obrgbie posiadanych i wzigtych pod uwage informacji
o sieci.

Innym granicznym przypadkiem jest niedomkni¢cie
si¢ triad typu 201 w ogole, przez caty czas trwania eks-
perymentu. Takich niedomykajacych si¢ triad jest w
sieci olbrzymia wickszos$¢, wg [10] az 99,6%. Poréwna-
no zatem rozktady stopni wierzchotkow A, B i C oraz
ich sum (z ew. rozroznieniem na stopnie wejsciowe
i wyjsciowe) dla triad domykajacych si¢ i nie. Rowniez
tutaj otrzymane wyniki sg nierozstrzygajace.

4. PODSUMOWANIE

W pracy podjeto si¢ wskazania czynnikow deter-
minujacych dynamike najistotniejszego procesu w sie-
ciach widzianych z perspektywy obecnych w nich triad:
transformacji triad typu 201, z niecobecnym potaczeniem
pomi¢dzy dwoma weztami, w triady typu 300, z pota-
czeniem nawigzanym. Z uwagi na zroéznicowang i nie-
znang histori¢ triad zaobserwowanych podczas pierw-
szego pobierania danych z serwisu Instagram, analiza ma
sens tylko w odniesieniu do triad nowych, pojawiajacych
si¢ w nastgpnej migawce.



Na intensywno$¢ domykania ma wplyw usiecio-
wienie triad 201 — rozumiane zar6wno jako stopien po-
szczegblnych weztow triady, jak réwniez jako liczba
triad, do ktoérych naleza we¢zly nawiagzujace relacje do-
mykajaca triade. Wigksze usieciowienie skutkuje wigk-
szym prawdopodobienstwem wczesnego domknigcia si¢
triady, jednakze dla triad bardzo mocno usieciowionych
na zalezno$¢ t¢ zdaja si¢ wptywac inne czynniki, niewy-
tlhumaczalne posiadanymi lub wzigtymi pod uwage
w analizie danymi. W przysztosci nalezy rozwazy¢ bez-
wzglednie analiz¢ szerszego otoczenia domykajacej si¢
triady, w celu znalezienia ewentualnych prawidlowosci.
Podejscie takie zostalo z powodzeniem zastosowane np.
W wyjasnianiu przyczyn rezygnacji abonentéw z ustug
telekomunikacyjnych (churn) [8].

Triady mniej usieciowione domykaja si¢ wolniej,
w naturalnym, trudnym do zaburzenia czynnikami ze-
wnetrznymi, tempie. Wykonana analiza nie wykazala
ewidentnego wptywu dodatkowych czynnikow na to
tempo; faktem jest, ze w rozwazaniach ograniczono si¢
wylacznie do analizy stopni poszczegélnych wierzchot-
kow triady. Niewatpliwie, uzupelnienie posiadanych
danych nowymi informacjami z serwisu Instagram (np.
plcig i wiekiem uzytkownikéw) mogloby otworzy¢ nowe
mozliwo$ci modelowania.
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Autor pragnie wyrazi¢ gorace podzickowania panu
Jakubowi Jarzynskiemu, autorowi pracy [10] za wspot-
prace i zaangazowanie w trakcie realizacji pracy magi-
sterskiej, a nastgpnie za udostgpnienie pobranych danych
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