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Analiza triad w serwisach spotecznosciowych

Serwisy spotecznosciowe gromadzg nigdy wczesniej niedostepne do analizy socjologicznej
ilosci danych. Informacje te sg jednak przewaznie zbyt cenne, by udostepniac je w catosci
czy udziela¢ dostepu do dowolnych wartosci statystycznych. Stosunkowo niewielkim
naktadem pracy mozliwe jest jednak umiejetne wykorzystanie dostepnych API do wyboru
interesujacego wycinka sieci uzytkownikéw i badania jego dynamiki. Zrealizowane tutaj
zadanie polegato na zaproponowaniu algorytmu tworzenia takiego wycinka i postuzenie sie
nim do pobrania sieci 100 tysiecy uzytkownikdéw Instagramu, by nastepnie w okoto
tygodniowych odstepach czasu aktualizowac lokalny obraz stanu potgczen miedzy nimi.
Uzyskane w ten sposob dane postuzyly nastepnie w analizie triad, czyli spisu szesnastu
mozliwych konfiguracji pofaczen w ramach dowolnej trojki uzytkownikow, i weryfikacji
powstatych jeszcze przed czasami dostepnosci danych o takiej skali teorii 0 ich dynamice.
Jak sie okazato, wiekszos¢ zachowan ludzi funkcjonujgcych w sieci spotecznosciowej daje
sie opisa¢ podstawowymi prawami wywiedzionymi z teorii grafow.

Analysis of triads in social networks

The social networks store unprecendented amounts of data, crying out for sociological
analysis. And though it tends to prove too valuable to any enterprise coming into its
possession to ever be made completely open to scientifical research, the API's available
allow extraction of certain sub-graphs of entire networks, which if done properly, can lead to
interesting conclusions. This paper proposes an algorithm for such extraction and guides
you through its example use with Instagram, where a network of 100 thousand users was
chosen, saved to a local database, and then updated weekly to observe the dynamics of
connections within the graph. The data was used for analysis of triads, i.e. sixteen possible
states of directed connections within any group of three people. Triad-related theories dating
back to when no data of such scale was available could now be put to test. The results
showed that real people’s behaviour regarding established and maintained relationships can
usually be described in terms of elementary graph theory.
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1 Wstep

Skala danych dostepnych w serwisach spotecznosciowych jest bezprecedensowa dla
analizy socjologicznej. Przed ich powstaniem i gwattowng popularyzacjg weryfikacja teorii o
prawach rzadzacych zachowaniem grup ludzi i dynamikg relacji miedzy nimi wymagata
znacznych nakfadéw pracy. Do zdobycia potrzebnej probki danych konieczne byto
zaangazowanie odpowiednio licznego zespotu, a pozniej dostep do odpowiednich srodkow
na pokrycie kosztow kolekcji danych. Eksperyment musiat by¢ czesto szczegdtowo
zaplanowany. Sama analiza danych stanowita niewielkg cze$¢ cato$ci.

We wspotczesnych serwisach spotecznosciowych, gdzie uzytkownicy sg jedynymi autorami
wszystkich dostepnych tresci, a z drugiej strony za sprawg udostepnianej o sobie masy
informacji najwiekszym kapitatem firm obstugujacych takie serwisy, wszystkie dane w
przekraczajgcych ludzkie pojecie ilosciach czekajg tylko na analize, o ile tylko firmy
dostarczajg do nich dostep.

Zdobycie i przeanalizowanie danych w ilosciach kiedys w ogéle niedostepnych lezy w takiej
sytuacji w zasiegu pracujgcego bez niczyjej pomocy badacza o pewnych umiejetnosciach
technicznych. Przy dobrym pomys$le i rozsadnie zdefiniowanym celu mozliwe jest réwniez
wydobywanie danych ze Zrédet do tego nieprzewidzianych, a jednoczesnie nienaruszajace
regulaminéw formutowanych przez podmioty dostarczajgce dostep do konkretnych danych.
Taka wtasnie proba jest niniejsza praca.

1.1 Teza

Punktem wyjSciowym byto pytanie o prawa rzadzace dynamikg sieci spotecznosciowej. W
mys$| zasady, ze najwiecej informacji na temat weztéw sieci, czyli uzytkownikow, niesie grupa
powigzan z innymi weztami, za najbardziej wartosciowe dane uznano listy znajomych, lub w
przypadku potaczen skierowanych - obserwowanych i obserwujgcych. Nawigzywania
pofaczen jako takiego nie mozna jednak jeszcze analizowac, potrzebne sg konkretne ramy
tej analizy. | tak, idgc od najmniejszych komérek w ramach sieci, czyli od pojedynczego
wezia, dla ktérego nie istniejg potgczenia, poprzez pary weztow, czyli diady, dla ktorych
istniejg juz potaczenia, ale bez zadnego kontekstu, dochodzimy do najmniejszej komorki
sieci spotecznosciowej niosacej juz pewng informacje o weztach w niej zawartych, czyli do
trojki uzytkownikéw zwanej triada.

Badania triad w sieciach spotecznych siegajg lat 60-tych [2, 10, 11]. Istniejg, i zostaly
opisane w niniejszej pracy, teksty o rdéznych konfiguracjach potaczen, zaréwno
skierowanych i nieskierowanych, w ramach triad, ich zachowaniu w zaleznosci od sity
poszczegodlnych potgczen czy skalowaniu sie zjawisk zachodzacych w triadach na cate sieci.
W poprzedzajgcym prace rozeznaniu w zrealizowanych juz badaniach zdaje sie brakowac
jednak poki co weryfikacji tych dawno dostepnych teorii na gruncie wspétczesnych sieci
spotecznosciowych.

Wybdr serwisu do analizy padt na cechujacy sie prostg funkcjonalnoscig, ogromng
popularnoscia, udostepniajacy potrzebne do realizacji zadania API, a co najwazniejsze dla
analizy triad oparty na potaczeniach skierowanych: Instagram. Dostepne zapytania o listy
pofaczen miedzy uzytkownikami umozliwity rozpoczecie pracy nad realizacjg zadania.



1.2  Srodki realizaciji

Dane o uzytkownikach mediéw spotecznosciowych sg zawsze dostepne w pewnej formie.
Na te chwile brakuje jednak jakiegokolwiek jezyka zapytan dla danych dotyczaccyh struktury
czy dynamiki jakiejkolwiek takiej sieci jako catosci. Gromadzenie i komercjalizacja takich
danych to przywilej firm je obstugujacych. Mozliwe jest natomiast, czego dowodzg uzyskane
tutaj wyniki, wydobycie w nienaruszacy zasad dostepu do API sposéb dosc istotnych porcji
danych. Zasady takiego dziatania okazujg sie jednak do$¢ nieoczywiste i zastugujace na
opis formalny jako specyficzne algorytmy. Dane o strukturze potaczen w ramach grafu
skierowanego tworzonego przez wszystkich uzytkownikow Instagramu nie sg ogdlnie
dostepne. Dlatego w pierwszym kroku konieczne byto opracowanie usystematyzowanej
metody wyboru z catej tej sieci fragmentu mozliwie spéjnego i reprezentatywnego pod katem
wiasciwosci triad.

W pracy przedstawiono projekt algorytmu wycinania fragmentu sieci spotecznosciowej o
wysokiej gestosci potgczen, stanowigcy pewng modyfikacje podstawowych algorytméw
przeszukiwania grafu, specyficzng dla sieci spotecznosciowych. Algorytm w kazdym
kolejnym kroku dotacza do wycinanego fragmentu wezet o najwiekszym stopniu
wejsciowym, liczonym jedynie wzgledem weztdéw juz dotgczonych do tworzonego fragmentu.
Oprocz opisu podstawowego przebiegu algorytmu wyliczone zostaty modyfikacje i sposoby
dostrajania parametréw algorytmu pozwalajgce na uzyskanie wycinka sieci o lepszych
wiasciwosciach. Zrealizowana implementacja postuzyta do wyciecia z sieci wszystkich
uzytkownikéw Instagramu grafu o 100 tysigcach weztéw, gdzie ograniczenie wynikato z
dostepnych zapytan do wystania do APl w skali godziny i pozadanego maksymalnego
odstepu miedzy kolejnymi migawkami stanu tego wycinka sieci. Gdyby nie te ograniczenia,
poki co nie stwierdzono powodow, dla ktérych algorytm miatby by¢ mniej skuteczny przy
checi uzyskania wiekszego fragmentu sieci. Pozgdane wtasciwosci uzyskanego grafu, jak i
pozniejsze statystyki dynamiki triad potwierdzity jego uzyteczno$¢ przy realizacji
postawionego zadania.

Dla wybranych 100 tysiecy uzytkownikéw Instagramu w tygodniowych odstepach
prowadzono ponowne skanowanie potaczen. Wszystkie nowe zapisywano w lokalnej bazie
wraz ze stemplami czasowymi. Na tej podstawie mozliwe byto kazdorazowe wyszukiwanie
nowych triad i wyznaczanie domknie¢, poprzez ktére powstaty, czyli poprzedzajacych
stanéw potaczen w ramach trojek uzytkownikow. Efekt koncowy zas to statystyki dotyczace
triad, liczebnoS¢ poszczegolnych typow oraz prawdopodobieAstwa domkniec. Tym
sposobem, nakladem pracy lezagcym w zasiegu pojedynczego programisty-dyplomanta
przeprowadzona zostata kolekcja, analiza i opracowanie wynikéw statystyk dotyczacych
grupy przeszto 100 tysiecy osdb, co mozna $miato uznaé osiggnieciem bez precedensu w
socjologii przed rozwojem sieci spotecznosciowych.



1.3 Wyniki

Wyniki statystyczne zostaty zestawione z omdwionymi, od dawna funkcjonujgcymi
teoretycznymi wiasnosciami triad. Nie stwierdzono silnych rozbieznosci, lecz rzeczywiste
wyniki zgodnie z przewidywaniami nie pokrywajg sie w catosci z prawami wywiedzionymi z
teorii graféw czy z badan prowadzonych na mniejszej prébce danych.

Analize réznych uwarunkowan wptywajgcych na zachowanie triad poza samg ich strukturg
uznano za wykraczajgcg poza zakres tej pracy. Nie tylko z powodu pracy, jaka byta by w
zwigzku z tym do wykonania, ale rowniez przez ostroznosc¢ przed formutowaniem teorii przy
niekompletnych i nie do$é licznych danych. Zadne dane o aktywnosci uzytkownikéw, jak
komentarze, hashtagi, polubienia lub zamieszczane tresci, nie niosg tak zwieziej i jasnej
informaciji, jak potaczenia.

Uzyskane dane z pewnoscig moga postuzyé jednak do dalszej analizy pod katem
wiasciwosci niezwigzanych z analizg triad i w ogole Scisle z obranym tutaj kierunkiem. W
najblizszym czasie w zamiarze autora pozostaje poszukiwanie dalszych mozliwosci ich
interpretacji, najprawdopodobniej przy wspotpracy specjalistdw w dziedzinie analizy sieci
spofecznych, a nie technicznych i algorytmicznych srodkéw realizacji kolekcji i przetwarzania
danych.






2 Serwisy spotecznosciowe

Analiza sieci spotecznosciowych jest dziedzing stosunkowo mioda, ktérej znaczenie i
popularnos¢ rosng jednak w stopniu poréwnywalnym z niewieloma innymi. Jej zakres w
najprostszym ujeciu mozna nazwaé analizg graféw przeniesiong na grunt danych
dotyczacych sieci spotecznosciowych. Takie okreslenie jest tylez zwiezte i trafne, co
wymaga rozwiniecia i nie oddaje catej roznorodnosci zagadnien, z ktérymi sie ona mierzy.

Jeszcze kilkanascie lat temu osoby zajmujace sie sieciami spoftecznosciowymi uznawane
byty za zupeinych teoretykow. Przed gwattownym wzrostem popularnosci serwiséw jak
Facebook czy Twitter dostepne dane pochodzity ze zrédet o nieporéwnywalnie mniejszej
liczbie mozliwych do wydzielenia weztéw i parametrach mierzalnych dla tych weztow.

W samym centrum analizy sieci spotecznosciowej stoi zatozenie, ze potgczenia wystepujace
miedzy pewnym uzytkownikiem a innymi sg najbardziej istotng i warto$ciowg informacja,
jakg mozna o nim zdoby¢. Wszystko od osobowo$ci, poprzez pochodzenie i wyksztatcenie,
po poglady znajduje odzwierciedlenie w zawieranych i podtrzymywanych kontaktach z
innymi ludzmi. Same potaczenia nalezy réwniez rozrézniaé, nie kazde potgczenie ma takie
samo znaczenie. Najtatwiejszym i najczedciej niezawodnym sposobem rozpoznania wagi
potaczenia jest czestos¢ komunikacji. Bardziej naturalnym i znajdujgcym odzwierciedlenie w
rzeczywistosci typem potgczen sg z kolei potgczenia asymetryczne.

Dostepne dzi$ w niespotykanej wczesniej skali dane stanowig bezprecedensowg okazje do
eksperymentalnej weryfikacji teorii budowanych w socjologii zaréwno w skali mikro, jak i
makro. Do tych pierwszych zalicza sie na przyktad sprawdzenie przetozenia liczby
wspolnych znajomych na site wiezi miedzy danymi dwoma uzytkownikami, w takim
przypadku klasyfikowanych jako potgczenia silne. Z drugiej strony réwnie istotne i réwnie
interesujgce dla socjologii sq potaczenia stabe, rzadziej aktywowane, za to bardzo istothe w
skali makro, kiedy ma dojs¢ do rozprzestrzenienia sie informacji pomiedzy odrebnymi
grupami bliskich znajomych. Poszukiwanie praw obowigzujgcych od skali mikro do makro
jest tutaj szczegdlnie interesujace.

Rodzaj potaczen dominujgcych w danym serwisie spotecznosciowym w duzym stopniu
decyduje o jego specyfice. Potgczenia nieskierowane, wymagajgacego zatwierdzenia przez
obie strony zazwyczaj niosg mniej informacji w poréwnaniu z potaczeniami skierowanymi,
gdzie relacja moze byc¢ jednokierunkowa i wzajemnosc nie jest w zaden sposob wymuszana.
Bardzo rzadko spotykamy sie z wartosciowaniem samego potaczenia, to znaczy
mozliwoscig okreslenia potaczenia jako pozytywnego dla przyjaciela, a negatywnego dla
wroga. Kwestig otwartg pozostaje, jak czesto potgczenia skierowane prawdopodobnie
powstajq z intencjg $ledzenia osoby nam wrogie;.

Skoro potaczenia niosg najwiecej informacji o uzytkownikach sieci spotecznosciowej i o
samej sieci, to jak najlepiej je analizowac? lle potaczen rozwazac jednoczesnie? Jaka jest
najmniejsza liczba weztéw wraz z krawedziami miedzy nimi niosgca juz pewng informacje?
Jedng z mozliwych odpowiedzi jest triada, czyli 3 wezly, 4 mozliwe konfiguracje potgczen
nieskierowanych, 16 konfiguracji potgczen skierowanych, przy czym te drugie stanowig
lepsze odwzorowanie relacji wystepujgacych w rzeczywistosci.



Mozna uzna¢, ze 90% wszystkich fabut opiera sie na relacjach w ramach diad, czyli z
udziatem dwoch weztdw, lub triad, poczawszy od XVI-wiecznych powiesci, a skonczywszy
na scenariuszach wspotczesnych seriali i przebojach kinowych [1]. Osobiste bliskie kontakty
z ludzmi rowniez zamykamy najczeSciej w w grupach do trzech oséb. Rzut oka na
otaczajgce nas grupki oséb rozmawiajacych przy dowolnej okazji towarzyskiej réwniez
dostarczy przede wszystkim przyktadoéw 2- i 3-osobowych.

Przy wspétczesnej skali rozwoju mediow spotecznosciowych w sposéb naturalny ich
badanie i w rezultacie fatwe wnioskowanie informaciji o uzytkownikach stuzy nie tyle celom
naukowym, co komercyjnym. Wobec ostatnich rewolucji w Egipcie i Tunezji [1] znaczenie
dziedziny wykracza jednak i poza ten zakres, zyskujac kontekst globalny i polityczny.
Prawidtowa analiza, interpretacja i zrozumienie danych dostepnych dzisiaj na wyciggniecie
reki daje moc przewidywania przysztosci, a moze nawet kreowania jej.



3 Triady

Przy analizie grafow, a do takiej analizy przewaznie sprowadzane jest badanie sieci
spotecznosciowych, tatwo wydzieli¢ dwie liczne grupy sposobdw mierzenia pewnych
zwigzanych z nimi wartosci. Pierwsza grupa to czynnoéci zmierzajgce do okreslenia
wiasnosci weztdw jako takich, zliczania ich stopni wejsciowych i wyjsciowych, rangi czy
przechodniosci. Druga z kolei obejmuje czynnosci prowadzace do poznania pewnych
ogoinych mierzalnych wartosci zwigzanych ze strukturg potaczen w grafie. Dzieli sie ona z
kolei na operacje wychodzace od catosciowej struktury grafu, a nastepnie wydzielajgce na
podstawie pewnych kryteriow jego czesci skladowe jako réznego rodzaju podgrafy, i te
wychodzace od pojedynczych wezidw i w pewien oddolny sposéb budujgce coraz wieksze
struktury. Do tej ostatniej podgrupy zalicza sie analiza triad.

3.1 Formy analizy danych w sieci spotecznosciowej

W miare jak coraz wiecej aktywnosci przenosi sie do medidéw spotecznosciowych, zmienia
sie rowniez sposéb korzystania z nich. Jak wiadomo, wiekszos¢ uzytkownikow gromadzi
obecnie bardzo znaczace ilosci potgczen, tworzac w ten sposob znacznie wieksze grupy
znajomych, komunikujgcych sie nie tylko poprzez prywatne wiadomosci, ale i komentarze
pod wpisami wspolnych znajomych. Przed dominacjg tego typu medidw kregi znajomych
byty mocniej zamkniete.

Pytanie jaki wptyw majq takie procesy na budowanie sie sieci miedzyludzkim w szerszym
kontek$cie, zajmowato naukowcédw juz od lat 90-tych, m.in. grupe prowadzong przez B.
Welliama [12]. Sita potaczen w sieci moze przynies¢ nowg perspektywe i odpowiedz na
pytanie, jak aktywno$é w sieci na réznych portalach przenosi sie poprzez potaczenia o
réznej sile. Przy setkach potaczen utrzymywanych przez znaczng czes¢ uzytkownikow
mozna zastanawia¢ sie, ile z nich wskazuje na faktyczne utrzymywanie kontaktu, a ile
pozostaje nieaktywnych i wtasnie aktywowanie ich moze prowadzi¢ do najciekawszych
zjawisk mozliwych do zaobserwowania w sieciach.

Naukowcow nie od dzis zajmuje analiza sity potgczen i zjawiska prowadzace do
nawigzywania nowych. Badania prowadzone przez grupe Camerona Marlow [5] polegaty na
zadaniu pytania, na ile poszczegélne potgczenia widoczne na profilu uzytkownika swiadcza
o faktycznej komunikacji, a nie sg tylko informacjg widoczng na profilu. Przy pomocy
dostepnych danych zostaty wyrdznione trzy typy potaczen na podstawie obserwacji
prowadzonych na przestrzeni jednego miesigca: komunikacja dwustronna, komunikacja
jednostronna, sledzenie aktywnos$ci drugiego cztowieka.

3.2 Definicja i typy triad

Triadg nazywa sie trzy konkretne wierzchotki grafu wraz ze wszystkimi tgczacymi je
krawedziami. Gdy te ostatnie sg nieskierowane, istnieje 4 mozliwych triad (rys. 3-1). O wiele
ciekawsze przy analizie triad sg grafy skierowane. Tam wyrdznia sie 16 mozliwych
wariantow.
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Rys. 3-1 Spis triad dla grafow nieskierowanych. W tym przypadku istniejg cztery mozliwe
warianty zestawu potaczen w ramach tréjki wierzchotkéw. Zrédto [1], str. 67

Triadg zamknietg nazywamy podgraf petny miedzy weztami w triadzie, otwartg z kolei takg
triade, w ktorej pewnych potaczen brakuje. Niektére otwarte triady uznawane sg za
niestabilne, niektdre za stabilne. Pewne konfiguracje potaczen niosg zatem informacje o
wysokim prawdopodobienstwie rychtego pojawienia sie kolejnego potgczenia, podczas gdy
niektore nie zapowiadajg domkniecia triady, pdoki oczywiscie z powoddéw niezaleznych,
niezapowiadanych sama strukturg triady, nie pojawi sie jakies nowe potaczenie.

Kolejnym typem triad, najrzadziej obserwowanym w sieciach spotecznosciowych sg te
wystepujace w grafach wazonych z dwiema dopuszczalnymi wartosciami krawedzi: + i -.
Takie potgczenia pozwalajg na rozréznienie relacji przyjacielskich i kolezenskich od relacji
wrogich. Miedzy kazdym weztem triady istnieje woéwczas okreslone potgczenie dodatnie lub
ujemne. W tej pracy nie zajmujemy sie wagami krawedzi w triadach.

3.3 Triad census

Pojeciem triad census okresla sie badanie wszystkich triad, w ktérych jednym z weztéw jest
jeden obrany wezet. Na podstawie wynikéw takiego pomiaru prawdopodobne jest okreslenie
pozycji, jakg ten wezet petni w catosci sieci.

Spis szesnastu skierowanych triad (rys, 3-2) uzupetnia jednoznaczny sposob identyfikaciji
kazdej z nich poprzez trzy cyfry z ewentualng konieczng dla rozréznienia wariantéw literg na
ostatniej pozycji (rys. 3-3). Trzy cyfry odpowiadajg po kolei liczbom podwdjnych,
pojedynczych i pustych potgczen miedzy dwoma weziami w triadzie. Litery z kolei albo
rozrézniajg kierunek dwoch potgczen w triadzie (U - up, D - down), albo ich przechodni lub
cykliczny charakter (C - circle, T - transitive).
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Rys. 3-2 Spis triad dla graféw skierowanych. W tym przypadku istnieje szesnascie
mozliwych wariantéw zestawéw potaczen w ramach tréjki wierzchotkéw. Zrédto [1], str. 76
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Rys. 3-3 Znaczenie kolejnych pdl w etykiecie triady. Reprezentujg one po kolei: liczbe
podwdéjnych, pojedynczych i braku potgczerh miedzy parami wierzchotkow. Ostatnie pole
stuzy rozréznieniu wariantéw zaleznie od skierowania potaczen.

34 Zastosowania

Analiza triad wsréd potaczeh miedzy ludzmi jest interesujaca nie tyle ze wzgledéw
socjologicznych, nie jest wiec naukg dla samej nauki, teoretyzowaniem, ale przektada sie na
konkretne mozliwe do pozyskania korzysci. Pewne luki w triadach, brak pewnych potaczen,
moze w sposob udowodniony w biznesie i polityce w sposéb wyrazny prowadzi¢ do korzysci,
zwlaszcza dla tego wezta triady, ktéry jest potaczony z pozostatymi, nie potgczonymi.
Posrednik w sprzedazy korzysta z tego, ze podmioty, miedzy ktérymi posredniczy, sie nie
znajg. Réwniez w Swiecie finanséw informacja, przede wszystkim w potaczeniu z inng
informacjg z niezaleznego zrodta, decyduje o przewadze przy spekulacji. Rownie ciekawych
wnioskdw moze dostarczy¢ analiza zwigzkéw pewnych panstw z supermocarstwami i
panstwami sagsiednimi, niekoniecznie znajdujgcych odzwierciedlenie w relacjach miedzy
nimi.
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3.5 Konteksty analizy triad

W kontekscie triad poza liczebnoscig poszczegélnych typow, a nawet pod tym wzgledem
najwiecej pola do interpretacji dajg powody domykania sie triad. Poszukiwane sg powody
stabilnosci i niestabilno$ci poszczegdlnych ich typow.

Domykanie sie triad jest dos¢ intuicyjne i fatwo znalez¢ na nie przyktady we witasnym
otoczeniu. PrawdopodobiehAstwo nawigzania znajomosci poprzez dwie osoby zdecydowanie
wzrasta, kiedy majg jakiego$ wspolnego znajomego. Po pierwsze dlatego, ze mogg sie za
jego posrednictwem spotkac, po drugie poniewaz dzielenie znajomosci czesto wskazuje juz
na pewien stopien podobienstwa miedzy nieznajagcymi sie osobami.

3.6 Wtasnos¢ domkniecia silnych triad

Nalezy pamieta¢ o koniecznosci rozrdznienia sity potaczen miedzy weztami. Chodzi tutaj o
jaka$ miare bliskosci relacji miedzy osobami z juz nawigzanym potgczeniem. Nie jest ona
tatwa do scistego zdefiniowania, chociazby dlatego, ze informacja mozliwa do zdobycia
poprzez obserwacje sieci nigdy nie bedzie w petni oddawata catej tresci relacji miedzy
ludzmi. Na przykfad ludzie pozostajacy w zwigzku kohabitacyjnym mogg w sposob oczywisty
wymienia¢ znacznie mniej wiadomosci, poniewaz i tak spedzajg ze sobg wiekszos$¢ czasu.

Dla utatwienia definicji miary sity potgczen mozna wprowadzi¢ rozréznienie jedynie na silne i
stabe pofgczenia (rys. 3-4), gdzie pierwsze odpowiadajg potgczeniom miedzy faktycznymi
przyjaciétmi, natomiast te drugie miedzy dalszymi znajomymi. Po przyjeciu takiej miary
mozna podja¢ prébe opisania wszystkich krawedzi w grafie reprezentujacym strukture sieci
spotecznosciowej jako potagczenia silne i stabe.

Taka dodatkowa informacja o triadach na pewno wzbogaci wyniki analizy domknie¢ triad
wystepujacych w badanej sieci. Wczes$niej przytoczone argumenty o prawdopodobienstwie
domknie¢ w triadach nabierajg sity w przypadku silnych potaczen. Prowadzi to do
stwierdzenia, ze jesli dla dwoch weztdw nawigzanie potgczenia jest szczegdlnie
prawdopodobne, jezeli majg one silne potaczenia z tym samym innym weztem.

Przy nienawigzaniu potgczenia w takiej sytuacji mowi sie o naruszeniu wtasciwosci
domknie¢ triad, a samg triade pozostajgcgq w takim stanie uznaje sie za niestabilna.
Naturalnie taka zasada jest zbyt ogdlna, aby mozna byto stosowac¢ jg do wszystkich weztow
w analizowanej sieci. Stanowi jednak przydatne przyblizenie w dalszej analizie.

Taki podziat zbliza nas do zrozumienia, jakie przetozenie na rzeczywiste relacje
miedzyludzkie ma caty zbiér potaczen widocznych na profilu. Wynika z tego kilka
interesujagcych wnioskow (rys. 3-5). Nawet osoby z bardzo licznymi listami znajomych
faktycznie komunikowaty sie z podobng liczbg sposrdd nich i zazwyczaj byto to kilkanascie
oséb [10]. Réwniez liczba osdb jedynie biernie obserwowanych byta zawsze podobna i
przewaznie nie przekraczata kilkudziesieciu. Ta druga obserwacja jest szczegolnie
interesujgca i bezprecedensowa w kontekscie sieci potgczen miedzyludzkich. Dysproporcja
miedzy ludzmi, z ktorymi sie komunikujemy, a tymi, ktérych obserwujemy, znajduje
odzwierciedlenie rowniez w ogolnym sposobie odbioru swiata, jak przyswajanie znacznie
wiekszej ilosci informacji za posrednictwem serwiséw internetowych zamiast lektury
dtuzszych i bardziej monotematycznych powiesci.
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Rys. 3-4 Przykfadowa sie¢ silnych i stabych potaczen. Potaczenia spetniajg wlasnosé
Domkniecia silnych triad dla kazdego z potgczen: jesli wezet ma silne potaczenia z dwoma
weztami sasiednimi, te wezly muszg by¢ potgczone co najmniej stabym potgczeniem.
Zrodto [8], str. 52

Podobne badania byly prowadzone na przykfadzie Twittera, gdzie uzytkownicy zamieszczajg
krétkie wiadomosci lub jak wolg niektorzy cwierkajg. Mozna réwniez sledzi¢ profile innych
uzytkownikéw i przekazywaé dalej ich wpisy. Te dwie ostatnie formy aktywnosci
odpowiadajg biernemu obserwowaniu pewnego szerszego grona ludzi na Facebooku lub
blizszej komunikacji poprzez bezposrednia wymiane wiadomosci. Udostepnienie i
skomentowanie wpisu to juz blizsza komunikacja, jest widoczna dla obserwowanego.

Badania na ten temat prowadzita grupa: Huberman, Romero i Wu [7]. Dla kazdego
uzytkownika sprawdzane byto, wiadomosci ilu innych uzytkownikoéw sledzi, oraz jako silne
pofaczenia traktowano te z tymi, z ktérymi wymieniono podczas procesu obserwacji co
najmniej dwie wiadomosci. W ten sposéb wyznaczono zalezno$¢ liczby silnych potaczen od
liczby potaczeh w ogole. Jak sie okazato, podobnie jak na Facebooku nawet dla bardzo
duzych zbioréw obserwowanych profili liczba silnych potaczen pozostawata niska.
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All Friends Maintained Relationships

Rys. 3-5 Cztery rézne typy wiezi miedzy uzytkownikami Facebooka. Taka klasyfikacja
pomaga w zrozumieniu, jak duze listy znajomych przektadajg sie na wiasciwe wzorce
aktywnosci. W lewym gornym rogu widoczna jest sie¢ wszystkich potgczen w ramach
zbioru uzytkownikow. Pozostate trzy obrazki ukazujg stopniowy zanik potaczen w miare
nakfadania coraz silniejszych ograniczen na definicje potaczenia miedzy weztami. Tym
sposobem wytania sie rowniez podziat sieci na grupy, w ramach ktérych utrzymywane jest
faktycznie wiecej potaczen. Zrédto [8], str. 61
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W ogdlnosci okazuje sie, ze utrzymywanie silnych pofaczeh koniec koncow wymaga
inwestycji czasu i energii, ostatecznie rozbija sie wiec o ograniczong liczbe godzin w dobie.
Dlatego wida¢ ogolnie panujgce goérne limity na tego typu potaczenia. Z kolei liczby stabych
potaczen nie podlegajg juz takim regutom i w ten spos6b gromadzenie znacznych ich
zbioréw jest duzo tatwiej osiggalne, a przede wszystkim w ogdle mozliwe.

3.7 Homofilia w sieciach spotecznych

Nawigzywanie sie potgczen miedzy ludzmi o pewnym wspdlnym mianowniku samo w sobie
jest cechg sieci spotecznosciowych. Wsrdéd cech wspdlnych tatwo wyréznié pewne
kategorie. Kryteria wyboru grupy towarzyskiej nazywa sie selekcjg, na przyktad na
podstawie rasowej czy innych cech wspdlnych. Niektére mogq by¢ specyficzne dla ludzi,
inne z kolei wynikajg z zamieszkiwania tych samych terenow i wtedy mowi sie o selekcji
implicite, bo jest ona niedwiadoma i niezalezna od jednostek.

Atrybuty niezbywalne jak rasa zostajg okreslone raz na zawsze dla kazdego cztowieka w
momencie narodzin. Przez reszte zycia majg one znaczacy wptyw na sie¢ potaczen, kiorej
czescig stanie sie cziowiek.

Atrybuty zmienne sg znacznie bardziej ztozone. Jednostki majg wptyw na formowanie w ten
sposOb swojej sieci spotecznej. Nasuwajg sie przyklady awansu spotecznego,
przeprowadzki do lepszej dzielnicy, zmiany otoczenia, ale rowniez degradaciji spotecznej. Co
wyrdznia tego typu procesy, to ze wptyw jest dwustronny, to znaczy jednostka w pewnym
stopniu decyduje o sieci tworzacej sie wokét niej, z drugiej z kolei sie¢, w ramach ktorej sie
porusza, ma na nig mocny wptyw i determinuje jej postepowanie.

Statyczna analiza potaczen i interakcji miedzy uzytkownikami nie dostarcza jeszcze
informaciji o tych zjawiskach. Lepiej jest to widoczne przy obserwacji dynamiki sieci. W pracy
Cohena i Kandela [8] sugeruje sie, ze obydwa efekty sg widoczne w obserwowanych przez
nich danych, przy czym efekt wptywu Srodowiska pozostaje znacznie stabiej widoczny od
efektu selekgiji.

Podobny temat w swych badaniach podjeli Christakis i Fowler [9]. Na prébce 12 tysiecy
uzytkownikéw sledzili wskazniki otytosci przez okres 32 lat. Badania wykazaty, ze otyli i
nieotyli ludzie w nomenklaturze graféw tqcza sie w klastry zgodnie z zasadami homofilii.

Okazuje sie, ze okreslenie wplywu réznych czynnikéw wplywajgcych na powstawanie
potaczen w sieci wymaga szczegétowej analizy. Prosty wniosek brzmi, ze nawet jesli ludzie
zdajg sie podobni do oséb ze swojego otoczenia, zwykle trudno okresli¢ powody takiego
stanu rzeczy. Obserwacja i pomiary homofili moge stanowi¢ w takim razie zaréwno
konstatacje, jak i punkt wyjsciowy badan.
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3.8 Przynalezno$¢ w sieciach spotecznych

Oméwione do tej pory sposoby interpretacji proceséw rzadzacych ksztattowaniem sie
struktur sieci spoftecznych wszystkie pochodzity jakoby spoza samej sieci. Mozna jednak
réwniez powody te umiesci¢ w samej sieci.

Dobry przyktad stanowig tutaj sieci tatwo reprezentowane przez grafy dwudzielne, gdzie graf
dzieli sie na zbiory wierzchotkow niepotaczonych, i tylko jednym z tych zbioréw sg przecietni
uzytkownicy, pozostate zbiory to na przyktad strony na Facebooku, ktére obserwuja, grupy i
fora, do ktérych nalezg. Takie sieci nazywa sie sieciami przynaleznosci.

Nawet jesli prowadzone badania nie skupiajg sie na tego typu sieciach, warto mie¢
Swiadomos¢ mozliwosci takiej interpretacji struktury sieci i na przyktad wyodrebnié i odrzuci¢
wezly-ogniska, nie reprezentujgce uzytkownikéw rownych innym uzytkownikom.

3.9 Eksperymenty na sieciach spotecznych

Przeprowadzone w latach 60-tych przez Newcomba [10] badania przypominajg wspotczesne
reality show. Na poczatku semestru siedemnastu studentdéw jednej rasy zamieszkato w
domu bractwa studenckiego. W cotygodniowym cyklu mieli za zadanie ocenia¢ swoje relacje
Z pozostatymi mieszkancami domu.

Wyniki pokazaty, ze potaczenia o asymetrycznej wycenie, gdzie wyceny dwéch stron mocno
sie roznity, byty najmniej stabilne i trwaty najkrocej. Z kolei stan potaczen o symetrycznych
wycenach byt znacznie bardziej stabilny. Najbardziej stabilne okazywatly sie zestawy
potaczen w ramach triad.

3.10 Stabilnosé triad

Praca Davisa i Leinhardta z 1967 roku [4] miata za cel weryfikacje tezy Homana [11] o
inherentnej tendencji matych grup spotecznych do tworzenia klik. Badacze zaproponowali
model teoretyczny oparty o analize grafowg i jego gtébwne zatozenie - siedem zakazanych
triad bedacych odstepem od przewidywanej domysinej struktury sieci. Oczekiwany rozktad
liczebnosci triad w sieci wywiedli z podstawowych wiasnosci graféw.

Teorie potwierdzali danymi zgromadzonymi z setek zastanych zbioréw danych, w tym
trzydziestu szkot i trzydziestu grup osob dorostych. Dane przewaznie potwierdzaty
zaproponowane teorie. Teorie Homana [11] zostaly wowczas uznane za potwierdzone
badaniami.

Davis i Leinhardt przedstawili katalog szesnastu triad wystepujgcych w grafach
skierowanych (rys. 3-6). Na osi pionowej umiescili dziesie¢ mozliwych triad z pominieciem
zwrotu potaczen od wezta A. W Srodkowe;j strefie listy trzy typy (1-2-0, 0-2-1, 0-3-0, 1-1-1)
zalezg z kolei mocno od zwrotu potgczen wychodzgcych z tego wezta. Te triady podzielono
natypyaib.

Ogodlna zasada modelu glosi, ze triady ponizej linii poziomej i na prawo od linii pionowej (rys.

3-6) nie powinny istnie¢. Nastepnie badacze wyjasnili, dlaczego poszczegdlne typy sg
dozwolone lub niedozwolone.
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Rys. 3-6 Spis i klasyfikacja triad w grafach skierowanych z 1967 roku. Zrédto [7], str. 12

-15-



3.11 Grafowa interpretacja stabilnosci triad

Triady typu 3-0-0 sg dozwolone i reprezentujg trzy znajgce sg osoby usytuowane na tym
samym poziomie.

Triady 1-0-2 skfadajg sie z dwodch osdb, iij, w tej samej klice na tym samym poziomie, oraz
trzeciej k, z innej kliki na tym poziomie.

Triady 0-0-3 sktadajg sie z trzech oséb z réznych klik na tym samym poziomie.

Triady 1-2-0-a skfadajg sie z dwoch oséb, i i j, z tej samej kliki na tym samym poziomie, oraz
trzeciej k z wyzszego lub nizszego poziomu.

Triady 0-2-1-a sktadajg sie z dwdch oséb, i i j, z r6znych klik na tym samym poziomie, oraz
trzeciej osoby k z wyzszego lub nizszego poziomu.

W triadach 2-1-0 i i j sg w tej samej klice na tym samym poziomie. Relacja M miedzy i a k
wskazuje, ze k jest rowniez w tej klice, z kolei relacja A pomiedzy k a j wskazuje, ze k jest na
WyZszym poziomie.

W triadach 2-0-1 i i j sq w tej samej klice. Relacja M miedzy i a k wskazuje, ze k jest rowniez
w tej samej klice, z kolei relacja N miedzy k a j wskazuje, ze k jest w innej klice.

W triadach 0-1-2 dwie relacje N wskazuja, ze /, j i k sg na tym samym poziomie, cho¢ w
innych klikach, z kolei relacjia A miedzy j a k wskazuje, ze k sytuuje sie na wyzszym
poziomie.

Triady typu 0-3-0-a sktadajg sie z oséb z trzech réznych poziomdw, przy czym k jest
najwyzej, i najnizej, a j miedzy nimi.

O tym, ktére triady uznaje sie za zakazane, decydujg sprzecznosci wystepujace przy ich
analizie zgodnej z powyzszymi zasadami.

W triadach 1-2-0-b i ij sg z tej samej kliki na tym samym poziomie, z kolei k jest na poziomie
wyzszym niz jeden, a nizej niz drugi z nich, co prowadzi do sprzeczno$ci.

W triadach 0-2-1-b i oraz j sg z roznych klik na tym samym poziomie, z kolei k jest na
poziomie wyzszym od jednego, a nizszych od drugiego z nich, co prowadzi do sprzecznosci.

W triadach 0-3-0-b mamy do czynienia z przyktadem cyklicznosci uniemozliwiajacej
uporzadkowanie wedtug pozioméw. Taka sytuacja rowniez reprezentuje sprzecznosc¢ z
przyjetym modelem.

W triadach 1-1-1, niezaleznie od zwrotu potaczen miedzy weztami, i oraz j musze znalez¢
sie w tej samej klice na tym samym poziomie, z drugiej strony potgczenie skierowane
miedzy i a k wskazuje, ze k jest na innym poziomie, podczas gdy relacja N wskazuje, ze k
jest na tym samym poziomie, co réwniez prowadzi do sprzecznoéci z przyjetym modelem.
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3.12 Relacja miedzy jednostka a strukturg sieci

Analiza sieci spoteczno$ciowych dostarcza narzedzi do zestawienia teorii socjologicznych w
dwoch réznych skalach: mikro i makro. Wielkoskalowe badania statystyczne jak i iloSciowe
stuzg weryfikacji modeli dotyczacych mobilnosci spotecznej, samoorganizaciji spotecznosci
czy struktury dziatan politycznych. W mniejszej skali dostarczajg z kolei materiatu do badan
powigzan miedzyludzkich w obrebie mniejszych grup.

Teza Ganovettera [2] brzmi, ze to analiza proceséw w sieciach miedzyludzkich dostarcza
najwiecej mozliwosci na znalezienie potaczen miedzy procesami zachodzacymi w skalach
mikro i makro. Podjat probe analizy jednej konkretnej cechy sieci, ktéra moze niesc
interesujace informacje, a jest mozliwa do sScistej analizy, czyli znaczenia stabych potaczen
W sieci, ich znaczenia i wptywu na znaczgce zmiany w strukturze sieci.

Zgodnie z tymi zafozeniami osobiste doswiadczenia jednostek sg mocno silnie
warunkowane efektami wielkoskalowymi i w znacznym stopniu pozostajg poza wplywem
poszczegodlnych jednostek. Potaczenie dwéch skal efektéw miato byé wiec kluczowe dla
dalszego rozwoju badan socjologicznych w tej dziedzinie.

3.13 Cel pracy

Gtéwnym celem postawionym w tej pracy jest pozyskanie mozliwie licznego zbioru danych
niosacego mozliwie petng informacje o dynamice potaczen w okreslonej sieci
spotecznosciowej. Przesledzenie dynamiki pojawiania sie nowych potgczen na wybranym
wycinku sieci spotecznosciowej powinno doprowadzi¢ do pozyskania danych w postaci
mozliwej do masowej analizy pod katem triad obecnych na poczatku, pojawiajgcych sie w
czasie, a w koncu statystyk dotyczacych przejs¢ miedzy triadami. Wspotczesna dostepnosc
danych o stanie rzeczywistych sieci spotecznosciowych ma w ten sposéb przystuzy¢ sie
weryfikacji zestawu tez o zachowaniu sie triad postawionych w przesztosci.

Triady to najmniejsza jednostka spoteczna w sieci spotecznosciowej, dla ktorej na podstawie
stosunkowo prostych pomiarow mozliwe jest wyznaczenie prawdopodobienstwa
najblizszych dotyczacych jej wydarzen. Moze wiec stanowié¢ najkrétszg droge do
przewidywania przysztosci w relacjach miedzyludzkich lub nawet ksztattowania ich.
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4 Instagram

Niezbedne zdaje sie stowo wyjasnienia i uzasadnienia dokonanego wyboru sieci
spofecznosciowej do analizy. Prace naukowe opisujace sieci spotecznosciowe zajmujq sie
najczesciej serwisami o cho¢ troche powazniejszej zawartosci niz nieprzebrany katalog
zdje¢ jedzenia i autoportretdw robionych z reki. Kierunek obrany w niniejszej pracy jest
jednak nieprzypadkowy i twardo ugruntowany w szeregu bardzo korzystnych dla
prowadzonego eksperymentu wtasnosci Instagramu, wyliczonych i objasnionych ponize;j.

4.1 Charakterystyka sieci

W cieszgcych sie najwiekszg popularnoscig mediach spotecznos$ciowych jak Facebook czy
LinkedIn nawigzanie potaczenia wymaga obopdinej zgody. Wptywa to na faktyczne
znaczenie znajomosci na tych portalach. Zaproszenia do znajomosci czesto nie wypada nie
przyja¢. Z drugiej strony wielu uzytkownikow szczyci sie liczbg nawigzanych potgczen i
prowadzi pewnego rodzaju kolekcjonerstwo. W ten sposob obniza sie ogolna wartosé
informaciji o potaczeniu miedzy uzytkownikami.

Réwnie istotna jest sama nomenklatura potaczen. Nazwanie potaczeh Sledzeniem, a nie
zZnajomosciq sprzyja zawieraniu potgczeh mimo niezawarcia znajomosci w prawdziwym
zyciu. Osoby prowadzace profil publiczny zgadzajg sie na bycie obserwowanym przez
wszystkich zainteresowanych, z kolei ci o ustawieniach prywatnych prawdopodobnie bedg
akceptowaé prosby o obserwowanie wytgcznie od oséb, ktére chociaz posrednio sg im
znane.

Przede wszystkim w poréwnaniu z wystepujacymi na przyktad w przypadku Facebooka czy
LinkedIn pofgczeniami nieskierowanymi, do zawarcia ktérych potrzebna jest obustronna
akceptacja - potaczenia na Instagramie sg w catosci nieskierowane. Oznacza to, ze
potaczenie wychodzace z pewnego wezta i prowadzacego do pewnego innego wezia
oznacza tylko fakt obserwowania przez pierwszy wezet wezta drugiego. W takiej sytuacji
wezet drugi moze, lecz nie musi, odwzajemni¢ zainteresowanie poprzez rozpoczecie
obserwowania swego obserwatora.

Przetozenie specyfiki potaczen na graf skierowany oznacza wystepowanie w badanej sieci
spotecznosciowej petnego zakresu szesnastu triad wystepujacych w spisie. Wyniki
eksperymentéw niosg dzieki temu znacznie wiecej informaciji.

4.2 Zakres aktywnosci uzytkownikéw

Drugim, réwnie istothym argumentem przemawiajgcym za wyborem danego serwisu jest
ogromna prostota jego budowy (rys. 4-1). Cata dopuszczalna dziatalno$¢ uzytkownika
sprowadza sie niemalze wytgczeni do obserwowania innych uzytkownikéw i samodzielnego
publikowania zdje¢ (rys. 4-2). Poniewaz nie istnieje inna mozliwos¢ niewyswietlania
publikacji obserwowanego uzytkownika niz zerwanie ze swojej strony potgczenia
skierowanego do reprezentujgcego go wezia, widoczne przy analizie sieci potgczenie
jednoznacznie $wiadczy o utrzymaniu kontaktu miedzy dwoma osobami. W najgorszym
przypadku publikacje jednej z nich sg ze zniecierpliwieniem przewijane przez druga, nie ma
ona innego sposobu, aby przesta¢ je widziec.
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Poza publikowaniem i obserwowaniem uzytkownikowi pozostaje mozliwo$¢é komentowania
lub polubienia zdje¢ innych. Analiza danych statystycznych zwigzanych z tymi zachowaniami
moze rowniez prowadzi¢ do ciekawych wnioskow, jednak wykracza poza zakres tej pracy.
Zgodnie z przedstawionym powyzej uzasadnieniem wystepowanie potaczen miedzy
uzytkownikami stanowi wystarczajgcy dowod na wystepowanie miedzy nimi pewnej relaciji.

czlowiekczaja | rouow |

Czaja And What Not | have no idea what im doing here. Eating your french fries
when you're not looking freestyleordie.net

45 posts 73 followers 26 following

Rys. 4-1 Zestaw podstawowych informacji o profilu uzytkownika. Poza nazwag zawiera
zdjecie profilowe, liczbe zamieszczonych postéw oraz pofaczen wychodzacych i
wchodzacych.

' czlowiekczaja | FOLLOW |

riarchristie4079, orkanlecki,
franklapa, adambrassmusic, fitfoodnj,
jrzay, buragova, sidolio, aguguch and
pannamagister like this

czlowiekczaja #NJ fall #nomakeup

Log in to like or comment.

Rys. 4-2 Pojedynczy post na profilu uzytkownika. Kazdy post musi zawierac zdjecie. Poza
tym autor moze zamiesci¢ do niego opis, a w nim zawrze¢ zestaw tagéw. Wpis mogq
polubi¢ lub skomentowac inni uzytkownicy.
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4.3 Zaktoécenia w strukturze sieci

Przy analizie schematéw zachowania sie i domykania triad wystepuje potrzeba wstepnego
oczyszczenia sieci z weztdw nieinteresujgcych, poniewaz zbyt réznych od pozostatych.
Mowa tutaj przede wszystkim o profilach oséb znanych (rys. 4-3), stron prowadzonych przez
kluby czy restauracje. Oczywiste jest, ze takie profile bedg miaty bardzo wysoki stopieh
wejsciowy, a powstawanie i domykanie sie triad z ich otoczenia nie bedzie miato zwigzku z
ogolnymi tezami dotyczacymi tych procesow. Jak najwczesniejsze wyeliminowanie tych triad
sprowadza sie jednak do prostej operacji rozpoznania wysokiego rzeczywistego stopnia
wejsciowego i w rezultacie usuniecia ich ze zbioru weztéw analizowanego grafu.

_[’|9 ] | FOLLOW

Robert Lewandowski Welcome to the OFFICIAL Instagram page of Robert
Lewandowski | #r19 | [I[] www.vip-pictures.com/robert-lewandowski-keramiktasse-
350ml.html

398 posts 3.3m followers 86 following

Rys. 4-3 Podstawowe informacje na profilu stawnego polskiego sportowca. Widoczna jest
mocha dysproporcja miedzy potagczeniami wychodzacymi a wchodzacymi.

Celem jest znalezienie potwierdzenia dla proceséw zachodzacych w triadach w sieci
spotecznosciowej. Badane domkniecia majg by¢é uwarunkowane przede wszystkim
specyficznymi typami triad i ich nieodtaczng niestatoscia. Przy takiej tezie najkorzystniej jest
wyeliminowa¢ wszystkie inne czynniki mogace wptywaé na zachowanie triad. Dlatego
najlepiej, zeby badana sie¢ byfa jak najbardziej jednolita pod wzgledem demograficznym.
Grupa zblizona geograficznie, wiekowo i kulturowo bedzie nawigzywata miedzy sobg nowe
potaczenia przede wszystkim w oparciu o potgczenia juz istniejace i gtéwnie z przyczyn
towarzyskich.

4.4 APl i narzedzia

Naturalnie okolicznoscig ostatecznie rozstrzygajacq przy o wyborze sieci do podjecia badan
jest techniczna mozliwos¢ realizacji zadania, réwniez stopienn jego skomplikowania.
Najgorszym  mozliwym  scenariuszem bylaby koniecznos¢ zautomatyzowanego
przemierzania stron HTML z profilami uzytkownikéw. Takie rozwigzanie jest najbardziej
skomplikowane w implementacji, rowniez najmniej wydajne. Na szczescie wiekszos¢ sieci
spofecznosciowych udostepnia réznego rodzaju publiczne APIl. Do rozwazenia pozostaje
wiec, czy zbior zapytan przygotowanych przez dany serwis jest wystarczajgce, ale rowniez
czy nie narzuca zbyt silnych ograniczen na ich liczbe.
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Dostep do Instagramu odbywa sie przez wspoétczesnie chyba najbardziej popularne API typu
REST. W najwiekszym skrocie idea polega na unikalnym identyfikowaniu kazdego
udostepnianego zasobu przez pewien mozliwie czytelny adres URL. Dostepne zapytania
pokrywajg w ogdle wiekszo$¢ zasobdw dostepnych dla uzytkownikéw serwisu (rys. 4-7).
Mozna wiec pobiera¢ podstawowe informacje o profilach (rys. 4-5), wyswietlaé ostatnie
zdjecia, eksplorowaé¢ zdjecia podpisane danymi tagami lub w konhcu sprawdzaé liste
pofaczen wychodzacych i wchodzacych dla danego wezia (rys. 4-6).

Kazde wysylane zapytanie musi by¢ podpisane kluczem autoryzacyjnym, do uzyskania dla
kazdej zarejestrowane] aplikacji, jaka ma korzysta¢ z dostepu przez API. Dla wysytanych
zapytan wprowadzone jest ograniczenie w liczbie 5 tysiecy w przeciggu godziny. Przy
przekroczeniu tego limitu zapowiedzianymi konsekwencjami jest blokowanie kolejnych
zapytan, a nawet catkowita blokada klucza, spod ktérego byty one wysytane.

GET /users/ user-id

https://api.instagram.com/v1l/users/{user-id}/?access token=ACCESS-TOKEN RESPONSE ~

"data": {
"id": "1574083",
"username”: "snoopdogg",
"full_name": "Snoop Dogg",
"profile picture”:
"http://distillery.s3.amazonaws.com/profiles/profile 1574083 75sq 1295469061.jpg",

"bie": "This is my bio”,
"website": "http://snoopdogg.com”,
"counts": {

"media": 1320,

"follows": 420,

"followed by": 3410

Get basic information about a user. To get information about the owner of the access token,
you can use self instead of the user-id.

Rys. 4-5 Struktura odpowiedzi na zapytanie o podstawowe informacje o profilu. W postaci
JSON przekazywane sg uzywane w realizacji pracy: nazwa uzytkownika i liczby potaczen
wchodzacych i wychodzacych.
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GET /users/ user-id /follows

https://api.instagram.com/vl/users/{user-id}/follows?access_ token=ACCESS-TOKEN RESPONSE ~
{
"data": [{
"username": "kevin",
"profile picture": "http://images.ak.instagram.com/profiles/profile 3 75sq 1325536697.]jpg",
"full_name": "Kevin Systrom",
idvy "ar
¥,
{
"username": "instagram",

"profile picture":
"http://images.ak.instagram.com/profiles/profile 250825320 75sq_1340929272.jpg",
"full_name": "Instagram”,
"id": "25825328"
}1

Get the list of users this user follows.

Rys. 4-6 Struktura odpowiedzi na zapytanie o liste potaczen wychodzacych dla profilu. W
postaci JSON przekazywana jest lista ID profili $ledzonych przez danego uzytkownika.

User Endpoints

GET/users/user-id
GET/users/self/feed
GET/users/user-id/media/recent
GET/users/self/media/liked
GET/users/search

Relationship Endpoints
GET/users/user-id/follows
GET/users/user-id/followed-by
GET/users/self/requested-by
GET/users/user-id/relationship
POST/users/user-id/relationship

Media Endpoints
Comment Endpoints
Like Endpoints

Tag Endpoints
Location Endpoints
Geography Endpoints

Rys. 4-7 Punkty dostepowe REST API udostepniane przez Instagram. Te wykorzystywane
w realizacji pracy zaznaczono kolorem granatowym. Zrédto [3]
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https://instagram.com/developer/endpoints/users/#get_users
https://instagram.com/developer/endpoints/users/#get_users
https://instagram.com/developer/endpoints/users/#get_users
https://instagram.com/developer/endpoints/users/#get_users_feed
https://instagram.com/developer/endpoints/users/#get_users_feed
https://instagram.com/developer/endpoints/users/#get_users_media_recent
https://instagram.com/developer/endpoints/users/#get_users_media_recent
https://instagram.com/developer/endpoints/users/#get_users_media_recent
https://instagram.com/developer/endpoints/users/#get_users_media_recent
https://instagram.com/developer/endpoints/users/#get_users_feed_liked
https://instagram.com/developer/endpoints/users/#get_users_feed_liked
https://instagram.com/developer/endpoints/users/#get_users_search
https://instagram.com/developer/endpoints/users/#get_users_search
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_users_follows
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_users_follows
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_users_follows
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_users_follows
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_users_followed_by
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_users_followed_by
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_users_followed_by
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_users_followed_by
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_incoming_requests
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_incoming_requests
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_relationship
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_relationship
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_relationship
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#get_relationship
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#post_relationship
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#post_relationship
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#post_relationship
https://instagram.com/developer/endpoints/relationships/#post_relationship

4.5 Mozliwosci wykorzystania

W zamysle autorow API nie jest wiec ono przygotowane na masowe pobieranie danych
przez aplikacje stron trzecich. Z drugiej strony poza narzuconymi ograniczeniami i zakazem
przechowywania tresci zamieszczanych przez uzytkownikdédw w regulaminie nie pojawiaja sie
zapisy wykluczajgce dtugofalowe pobieranie i przechowywanie informacji o strukturze sieci.
O ile takie dziatania nie sg wiec utatwione, ich realizacja nie pozostaje w sprzecznosci z
regulaminem. Przy pewnym istotnym naktadzie pracy programistycznej realizacja zadania
lezy w zasiegu mozliwosci pojedynczego programisty.
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5 Algorytmy przeszukiwania

Jesli ostatecznym wynikiem eksperymentu maja by¢ wyniki badah dynamiki triad w sieci
pofaczen miedzy uzytkownikami, to ze wzgledu na ograniczenia narzucone przez API i
dostepng moc obliczeniowg konieczne jest wyodrebnienie pewnego fragmentu grafu. Z
jednej strony mozna by wybraé obserwowane wezly zupetnie losowo, co w sposéb
prowadzitoby do bardzo stabych wynikow, biorgc pod uwage liczbe uzytkownikow
Instagramu. Jakie sg zatem inne mozliwosci?

W sposéb naturalny nasuwajg sie dwa podstawowe mechanizmy przeszukiwania grafow:
przeszukiwanie wszerz (BFS) i w gtab (DFS).

5.1 Przeszukiwanie wszerz

Przeszukiwanie wszerz (rys. 5-1, algorytm 5-2) jest przeciwienstwem przeszukiwania w gtab,
cho¢ w gruncie rzeczy sg bardzo podobne. W tym przypadku réwniez przy wyborze weztow
do odwiedzenia jest rowniez wylacznie informacja o sgsiadach jak dotgd odwiedzonych
weztow, ktére nie zostaly jeszcze odwiedzone. W przeciwienstwie do algorytmu DFC nowo
odkryty wezet nie zostanie odwiedzony od razu, a dopiero kiedy przyjdzie na niego kolej.

Zastosowania:
e odnajdowanie wszystkich potaczonych weztéw w grafie,
e odnajdowanie najkrotszej sciezki miedzy weztami,
e sprawdzanie dwudzielno$ci grafu.

Rys. 5-1 Kolejnos¢ odkrywania weztdbw podczas dziatania algorytmy przeszukiwania
wszerz (BFS). Zrédto [1], str. 31
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zacznij w wezle n,
stwérz kolejke 0,
oznacz n jako odwiedzony,
dodaj n do kolejki,
pdki kolejka nie jest pusta:
zdejmij n’ z kolejki
dla kazdego sasiada n’ z kolejki:
oznacz jako odwiedzony,
dodaj do kolejki Q

Algorytm 5-2 Skrocony opis algorytmu przeszukiwania wszerz (BFS)

5.2 Przeszukiwanie w gtab

Przeszukiwania w giab (rys. 5-3, algorytm 5-4) przy poruszaniu sie po grafie nie polega na
zadnej informacji dodatkowej o odwiedzanych weztach poza tym, jaki wezet byt ostatnio
odwiedzony i do jakich kolejnych weziéw prowadzi. Sprowadza sie do eksplorowania
odkrytych Sciezek, dopoki jeszcze gdzies$ prowadza.

Zastosowania:
e znajdowanie spojnych skladowych grafu,
e sprawdzanie istnienia $ciezki miedzy dwoma weztami grafu,
e spotykany w algorytmach brute force stuzacych np. do przeszukiwania drzew gry.

Rys. 5-3 Kolejnos¢ odkrywania weztow podczas dziatania algorytmy przeszukiwania w
gtab (DFS). Zrédto [1], str. 32
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zacznij w wezle n,

oznacz n jako odwiedzony,

dla kazdego nieodwiedzonego sasiada n wykonaj rekurencyjnie
algorytm

Algorytm 5-4 Skrétowy opis algorytmu przeszukiwania w gtab (DFS)

5.3 Mozliwosci zastosowania

Obydwa najpopularniejsze algorytmu przeszukiwania nie sg jednak idealne dla
postawionego zadania poszukiwania mozliwe zageszczonego fragmentu sieci
spotecznosciowej. Nie biorg pod uwage parametréw weztdw, ani liczonych wzgledem catej
sieci, ani wzgledem weztéw juz odwiedzonych. Zaproponowany i zrealizowany w dalsze;j
czesci pracy algorytm stanowi pewng alternatywe dla poszukiwania wszerz, przy wyborze
kolejnych weztow do odwiedzenia biorgcg jednak pod uwage parametry z obu powyzszych
kategorii. Ten sposéb postepowania i poruszania sie po bardzo licznym grafie potaczen w
sieci spotecznosciowej zostat zaprojektowany szczegodlnie z myslga o konkretnym
zastosowaniu i nie zostaty jak dotgd rozwazone jego mozliwe inne uzycia.
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6 Zaproponowany algorytm

Zaproponowany i zrealizowany algorytm (rys. 6-1 do 6-3, algorytm 6-4) wycinania mozliwie
reprezentatywnego fragmentu sieci spotecznosciowej o potgczeniach skierowanych stanowi
pewng modyfikacje przeszukiwania wszerz, wzbogacong o kryterium wyboru weziéw
wartych odwiedzenia. W potaczeniu z dodatkowymi modyfikacjami mozliwymi dla
specyficznej sieci badanej w tej pracy pozwolit na wydzielenie 50 tys. uzytkownikéw
zaliczajacych sie przewaznie do podobnej grupy wiekowej i w wiekszosci zlokalizowanej w
Warszawie, dzieki czemu potgczonej do$¢ zageszczong siecig potaczenh i ciekawej pod
katem analizy dynamiki potgczen.

Dodanie wezta
poczatkowego.

Dodanie potgczen
wychodzacych z wezta
poczatkowego i wstawie-
nie weztéw, do ktérych
prowadzg te potaczenia,
do kolekcji weztow
nieprzetworzonych.

O
O

& o ©
OO
00 O 00 O

Rys. 6-1 Pierwsze dwa kroki przebiegu algorytmu: dodanie i rozpoznanie potgczen
wychodzgcych dla wezta poczatkowego.


https://drive.draw.io/#G0Bz7sA2lVb0XrVC03ZDRpMVBhWjg
https://drive.draw.io/#G0Bz7sA2lVb0XrMkR3UU1QZHFEc1U

U podstaw dziatania algorytmu lezy rekurencyjny sposob kolejkowania weztow wartych
odwiedzenia w najblizszej iteracji algorytmu. Jako miare przyjmuje sie stopieh wejsciowy
weztéw juz odkrytych, a jeszcze nie odwiedzonych, liczong tylko z uwzglednieniem weztow
juz odwiedzonych. Odczyt faktycznego stopnia wejsciowego i wyjsciowego wierzchotkéw
pozwala na udoskonalenie algorytmu poprzez odrzucenie wierzchotkow nieinteresujgcych w
dalszej analizie, ale nie jest miarg, wedtug ktorej porzadkuje sie wezty do przetworzenia.
Taki sposdb przeszukiwania, wybierajacy do przetwarzania wezty najsilniej zwigzane z juz
odwiedzonymi, prowadzi do stopniowego zageszczania sieci potgczen w dotychczas
wydzielonymi fragmencie. Kryterium stopu stanowi z kolei wytgcznie liczba przetworzonych
weziéw.

O

Wstawienie do kolejki
dwdch kolejnych weztéw
do przetworzenia. POKki
co wszystkie nieprze-
tworzone wezly maja
stopien wejsciowy 1,
dlatego wybér tych
dwoch weztow jest
losowy.

O
O

OO
OQ
N O

Dodanie potgczen
wychodzacych i weziéw,
do ktérych prowadzg te
potaczenia, dla dwoch
weztéw z kolejki.

O
00 O 00 O

OO
OO
OO

Rys. 6-2 Trzeci i czwarty krok algorytmu wycinania fragmentu sieci: sposéb wyboru
kolejnych weztéw do przetworzenia.


https://drive.draw.io/#G0Bz7sA2lVb0XrQW13THRXcjlVNjA
https://drive.draw.io/#G0Bz7sA2lVb0XrLXNMRjFJTTd4dzA

Zatadowanie do kolejki
kolejnych dwéch weztow
do odwiedzenia. Kryte-

rium wyboru stanowi tak
o jak wczesniej stopien
O o wejsciowy liczony na

razem pojawia sie juz
rozréznienie na mocy
tego kryterium.

jak dotad potaczen. Tym

Rys. 6-3 Pigty krok algorytmu wycinania fragmentu sieci: kolejna iteracja wyboru weztéw
do przetworzenia.

podstawie rozpoznanych

wstaw wezel poczatkowy do kolejki

pdki liczba wezi1dw ponize]j n:
odwiedz wszystkie wezly z kolejki
uzupeinij kolejke

odwiedz wezel:
sprawdz, czy wezel ma by¢ przetwarzany
dodaj do grafu wszystkie wezly $ledzone przez wezekl
dodaj wszystkie potaczenia o zwrocie od wezta

uzupeinij kolejke:

posortuj wezily nieodwiedzone wg liczby $ledzacych
odwiedzonych wez1dw

zapeinij kolejke pierwszymi tak posortowanymi wezltami

Algorytm 6-4 Skrécony zapis dziatania zaproponowanego algorytmu
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6.1 Zasada dziatania

Przebieg algorytmu zaczyna sie od wyboru jednego wezta poczatkowego. Jest on
przetwarzany, tak samo jak kazdy nastepny wezet az do wystgpienia kryterium stopu,
poprzez dodanie do bazy weztdéw jeszcze nieprzetworzonych wszystkich weztow, do ktoérych
prowadzg potgczenia skierowane od przetwarzanego wezta. Juz na tym etapie korzystnie
jest rozpoznaé wsérdd nich wezty niekorzystne do przysziego przetwarzania, o czym bedzie
mowa pozniej. W pierwszym przebiegu algorytmu niemozliwe jest rozréznienie miedzy
rozpoznanymi a nie przetworzonymi na podstawie stopnia wejSciowego liczone na
podstawie juz przetworzonych weztow, bo taki byt dotad tylko jeden, wszyscy kandydaci do
przetwarzania majg wiec taki stopien wejsciowy réwny 1. Pierwsza kolejka weziéw do
przetworzenia powstaje wiec w sposdb losowy.

W drugim przebiegu kazdy wezet z kolejki jest przetwarzany tak samo jak pierwszy wezet w
algorytmie. Wszystkie wezly, do ktérych prowadzg potaczenia wychodzace =z
procesowanego wezta, zostajg dodane do bazy kandydatéw do przetwarzania. Jak tatwo sie
domysili¢, kiedy sie¢, na ktoérej dziatamy nie jest reprezentowana przez graf zupetny, po
drugim przebiegu nie wszystkie dodane do bazy wezly majg taki sam stopien wejsciowy
liczony na podstawie juz przetworzonych weziéw. Dla niektorych kandydatéw do
przetwarzania warto$¢ ta wynosi 2, dla pozostatych 1.

6.2 Warunek koncowy

W kolejnych przebiegach algorytmu rosnie rozbieznos¢ stopnia wejsciowego liczonego na
podstawie wezidw juz przetworzonych, przy jednoczesnym wzroscie do pewnego momentu
maksymalnej wystepujacej jego wartosci. Swiadczy to o zageszczaniu sie sieci potaczen
miedzy juz przetworzonymi weztami, co jest pozadane i Swiadczy o sukcesie algorytmu.

O szybkosci zbiegania algorytmu do mozliwie gestej sieci potgczen decyduje szereg
parametrow. Manipulacja ich wartosciami, nawet w trakcie dziatania algorytmu, moze
korzystnie wptywaé na uzyskane rezultaty.

6.3 Dostrajanie

Pierwszym takim parametrem jest maksymalna dtugo$¢ kolejki weztéw do przetworzenia. W
poczatkowych przebiegach algorytmu korzystne okazuje sie skrocenie jej w stopniu
prowadzacym do szybszego zwiekszenia wariancji stopni wejsciowych liczonych wzgledem
juz przetworzonych weztow. W przeciwnym wypadku, przy zbyt duzej wartosci parametru,
ryzykuje sie niekontrolowany rozrost grafu juz przetworzonych weziéw, ktory bedzie trudny
do zageszczenia o wszystkie wystepujacego w jego ramach potgczenia.

Pozostate parametry wptywajg na to, jakie wezly zostang z géry rozpoznane jako
nieinteresujgce przy dalszym przetwarzaniu. Zalicza sie¢ do nich wezty o zbyt duzym
rzeczywistym, czyli liczonym wzgledem catej sieci, a nie jak dotad przetworzonych weztow,
stopniem wejsciowym lub wyjsciowym. Zbyt niski absolutny stopien wyjsciowy jest réwniez
nieinteresujacy.
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6.4 Wezly - celebryci

Wezly o absoluthnym stopniu wejsciowym przekraczajagcym ustalong warto$é progowaq
reprezentujg z jednej strony przedsiebiorstwa prowadzace za posrednictwem sieci
spofecznosciowej dziatania marketingowa, a z drugiej osoby znane w skali wyzszej niz
powiedzmy pewne Srodowisko znajomych. W obu przypadkach identyfikacja jest banalna -
niezwykle rzadkim jest, aby jedna osoba utrzymywata kontakty towarzyskie, a co za tym
idzie miata profil Sledzony przez tysigce osob. Dlatego odrzucenie takich profili wytacznie na
podstawie absolutnego stopnia wejsciowego jest w petni uzasadnione. To, ze takie wezly sg
nieinteresujgce dla zaplanowanej analizy, wynika z ich funkcjonowania w pewien sposob
ponad lub poza siecig spoteczng, potaczenia skierowane do nich nie stanowig w najnizszym
stopniu odzwierciedlenia relacji miedzyludzkich. Dodatkowo uwzglednienie ich podczas
dziatania algorytmu byloby zabdjcze dla skutecznosci algorytmu. Skoro wybdr kolejnych
weztéw do przetworzenia kierowany jest stopniem wejsciowych liczonym na podstawie poki
co przetworzonych weztéw, nie trzeba by dtugo czekac, aby w kolejce znalazt sie piosenkarz
lub pitkarz z innego kontynentu, poszerzajgc tym samym liste przetwarzanych weztéw o
swoich znajomych.

6.5 Pozostate sposoby filtrowania

Stopien wyjsciowy wezta powyzej ustalonej wartosci progowej réwniez oznacza wezet
nieinteresujacy przy analizie. Takie profile prowadza osoby $ledzace znacznie wiecej osob,
niz faktycznie znajg. Podobnie jak w przypadku celebrytow i przedsiebiorstw, dla absolutne;j
wartosci stopnia wyjsciowego wierzchotka nietrudno wyznaczyé warto$¢ graniczng. Bardzo
rzadko obserwowanie 500 lub wiecej profili bedzie odzwierciedleniem relacji wystepujacych
w prawdziwym zyciu. ROowniez analogicznie do wczes$niej omawianej grupy przetwarzania
takich weztéw jako wartych analizy prowadzitoby znacznego pogorszenia wiasnosci
algorytmu. Do bazy weziéw wartych przetworzenia dodawane by byly wezty obserwowane
tylko dla samego obserwowania, a w rzeczywistosci zupetnie niezwigzane z powstajgcym
wycinkiem sieci.

Ostatnim kryterium odrzucenia weztéw niewartych przetwarzania jest zbyt niski, a doktadnie
zerowy absolutny stopien wyjsciowy wezta. Dotyczy to osob niekorzystajacych faktycznie z
serwisu spotecznosciowego, a co za tym idzie nieodpowiadajgcych przyjetej zatozeniom o
przetozeniu relacji ze swiata rzeczywistego na ksztatt sieci potgczen w obserwowanej sieci.

6.6 Sposoéb powstania algorytmu

Do ostatecznego ksztattu algorytmu wraz z modyfikacjami doprowadzit szereg prob budowy
gestego wycinka sieci spotecznosciowej. Parametry sieci nie byly badane inaczej niz przez
sprawdzenie rezultatow dalszej analizy dynamiki sieci. Mozna powiedzie¢, ze propozycja
potraktowania stopnia wejsciowego w skali dotychczas przetworzonych weztéw jako
kryterium wartosciujgcego wywodzi sie z intuicji i dostepnych narzedzi budowania sieci
spotecznosciowej, to znaczy pobiegania pofgczen wchodzacych i wychodzacych z
przetwarzanego wezta.
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7 Sledzenie dynamiki triad

Ostatecznym celem pracy byto przedstawienie wynikéw badania dynamiki triad w wycinku
sieci spotecznosciowej, a wiec obserwacja w diluzszym przedziale czasu powstawania
nowych potagczen miedzy uzytkownikami.

Aby byto to mozliwe, najpierw nalezato wyznaczyé zbiér wierzchotkdw do obserwacji w
dalszych krokach. W tym celu zostat zaproponowany algorytm znajdujacy mozliwie
korzystny dla dalszej analizy podgraf. Przez korzystny rozumiany jest zbior mozliwie
zageszczonej sieci potaczen, w domysle stanowigcy odzwierciedlenie pewnej stosunkowo
licznej grupy spotecznej o podobnej przewazajacej lokalizacji geograficznej. Takie warunki
umozliwiajg wyznaczenie najwiekszej liczby interesujgcych triad, w pierwszym, jak i w
kolejnych krokach badania dynamiki sieci.

71 Analizowane dane

Pierwszy krok, czyli wyciecie fragmentu sieci do dalszej analizy, ma dostarczy¢ zatem zbioru
wierzchotkéw, ktoéry pozostanie niezmienny w ramach uptywu czasu zbierania wynikéw, co
moze trwa¢ dowolnie od kilku tygodni to kilku miesiecy czy nawet lat. Elementem zmiennym
w czasie jest z kolei zbiér krawedzi z obserwowanym grafie. Wraz z uptywem czasu
oczekuje sie istotnego wzrostu ich liczby. Miedzy uzytkownikami majg powstawa¢ nowe
potaczenia, a co za tym idzie zupetnie nowe, lub domkniete wzgledem wczes$niejszych
triady.

Kolejne odlegte w czasie przebiegi stuzg wiec do zachowywania swego rodzaju migawek
obecnego stanu sieci. W kazdym kolejnym uruchomieniu tak jak w pierwszym sprawdzane
sg wszystkie potaczenia w ramach analizowanego zbioru wierzchotkéw, a do lokalnej bazy
krawedzi sg dopisywane nowe, ktére pojawiaty sie od poprzedniego przetwarzania. Dodanie
do kazdej krawedzi stempla czasowego reprezentujgcego pierwszy moment, kiedy zostata
zaobserwowana, pozwala w duzym przyblizeniu i przy duzej niedoktadnosci czynienie
pewnych obserwacji o szybkosci domykania sie triad, zwtaszcza tam, gdzie podstawy
teoretyczne sugeruja, ze jest to spodziewane.

Danymi na state przechowywanymi lokalnie sg wiec: zbior wierzchotkow i zbior krawedzi
wraz ze stemplami czasowymi.

Przetwarzanie tych dwéch zbiorbw ma prowadzi¢ do wyznaczenia wszystkich triad
wszystkich typow wystepujacych w badanym wycinku sieci. Nie dla wszystkich typdéw triad
jest to mozliwe, niektére z nich sg na tyle liczne, ze ich uwzglednienie w repozytorium triad
nie niostoby zadnej informacji, fatalnie wptywajac na wydajnos¢ pozostatych krokow
eksperymentu. Dlatego po pobraniu kazdej migawki-aktualizacji stanu potaczen miedzy
obserwowanymi profilami warto wyznaczy¢ tylko nowe triady wnoszace jakas informacije.
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7.2 Jak badaé dynamike sieci?

Dodanie samych triad pozwala juz na przedstawienie wynikow w formie zestawienia
liczebnosci poszczegdlnych ich typdw, naturalnie w ramach zbioru triad wartych analizy.
Dopiero kolejne kroki prowadzg jednak do rozpoznania ciekawszych proceséw, poczgwszy
od niestabilnosci niektorych triad, a na rozkladach prawdopodobienstwa czasu trwania
konkretnych przejs¢é skohczywszy.

Rozpoznawanie nowych triad, czyli ich poszukiwanie w ramach potagczeh o stemplu
czasowych powyzej poczatku ostatniego uruchomienia, prowadzi do dodania do
repozytorium pewnej liczby nowych nowych triad. Poniewaz kazda jest reprezentowana
przez zestaw potaczehn miedzy weztami, tatwo rozpoznac¢ wszystkie nowo dodane i poddaé
je dalszemu przetwarzaniu. Dla kazdej nowej triady jest poszukiwana albo wczesnigj
istniejgca triada miedzy trzema danymi weztami, albo zestaw potaczen miedzy tymi trzema
weztami sprzed ostatniego przebiegu. W tym momencie, przed zapisem przejsé,
identyfikowane i dodawane do repozytorium sg triady wczesniej uznawane za nieistotne i
zbyt liczne do przechowywania, a teraz potrzebne do reprezentacji poprzedniego stanu
triady. Tylko w ten sposdb uzyskana zostaje reprezentacja petnego procesu domykania sie
triady, od pierwszego przebiegu az do stanu aktualnego, konieczna przy dalszej analizie.

Efektem koncowym uruchomienia jest wiec zbior nowych potaczen, zbiér nowych triad i zbiér
nowych przejs¢ miedzy triadami, wyznaczonych dla kazdej nowej triady.
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8 Implementacja sledzenia dynamiki triad

Uruchomienie programu w trybie Sledzenia dynamiki sieci ma nastepowac cyklicznie w
kilkudniowych odstepach czasu. Odbywa sie, gdy zbiér weztdéw do Sledzenia jest juz gotowy
i ustalony. Nie bedzie zmieniat sie przy kolejnych uruchomieniach.

Wykonanie (rys. 8-1, algorytm 8-2) zaczyna sie od pobrania i zapisu w bazie SQLite
wszystkich nowych potaczen miedzy uzytkownikami. Nastepnie wyszukuje sie triad
powstatych w zwigzku z pojawieniem sie nowych potaczen. Wszystkie one zapisywane sg w
bazie MySQL wraz z encjami reprezentujgcymi ich rodowdd, czyli jakie domkniecie
spowodowato powstanie danej triady.

application start

1;\
.-‘-Il next user I{
L

new
connections

|:> process

W
: al S0Lite
false do

Il
ne
true
find
new triads

changes
HW

Rys. 8-1 Schemat blokowy wykonania aplikacji sledzacej zmiany we fragmencie sieci.
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dodaj nowe poltaczenia do bazy
zapisz do bazy nowe triady

odwiedz kazda nowa triade:
sprébuj sklasyfikowaé¢ poprzednika triady
je$li sie uda, dodaj poprzednik do bazy
jesli nie, znajdZz poprzednik w bazie
zapisz przejscie

zapisz czas zakohczenia obiegu programu

Algorytm 8-2 Skrocony zapis kolejnych krokow petnego wywotania aplikacji sledzacego
dynamike fragmentu sieci spotecznosciowe;.

8.1 Migawki stanu sieci

Poniewaz Rest API udostepniane przez Instagram nie daje dostepu do czasow pojawiania
sie pofgczen, kolejnych migawek stanu badanego fragmentu sieci nie mozna pobiera¢ w
sposob przyrostowy. Zamiast tego za kazdym razem konieczne jest pobranie informaciji o
wszystkich co do jednego potgczeniach obecnych w tej sieci, a zapisanie do lokalnego
repozytorium potgczen wylgcznie nowych, nie rozpoznanych przy poprzednim przebiegu
programu, odpowiednio oznaczajac je aktualnym stemplem czasowym.

Ta czes¢ wykonania w tym trybie jest najbardziej czasochtonna, jej szybkos¢ ogranicza
bowiem dostepna liczba zapytan wysytanych przez godzine - 5 tysiecy. Tak jak przy
wykonaniu wyboru weztéw do dalszej analizy, pobranie informacji o jednym wezle (algorytm
8-3) jest przewaznie bardziej kosztowne, niz bytoby w przypadku jednego wystarczajacego
zapytania i odpowiedzi.

pobierz wezet z kolejki

odwiedZz wezetl:
pobierz typ wezta
jes$li zmienil sie na prywatny, zapisz informacje w bazie
pobierz liste wszystkich polaczen wychodzacych
zapisz w bazie wszystkie nowe polaczenia

Algorytm 8-3 Skrocony zapis sposobu przetwarzania $ledzonego wezta.
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8.2 Odkrywanie triad

Odkrywanie triad (rys. 8-4) polega na wykonaniu reprezentujacych je, przewaznie dosy¢
ztozonych zapytan SQL (listing 8-5), zwracajacych trojki weztéw tworzacych triady danych
typoéw. Od razu w tresci zapytan brane jest pod uwage, by chociaz jedno z potaczen w
ramach triady nalezato do nowo dodanych. W ten sposéb najtatwiej wytuskac tylko
najnowsze triady, ktére wymagajq dodania do repozytorium i dalszego przetwarzania.

next found

k4

—f

h 4

classify

MySQL find previous |«—fals

true

i previous

/ change

Rys. 8-4 Schemat blokowy przetwarzania nowych triad rozpoznanych w wywotaniu
aplikacji sledzacej dynamike potgczen w sieci. Po probie programowego sklasyfikowania
poprzednika triady, ktére wynik zwraca tylko dla typéw nieprzechowywanych w bazie, albo
poprzednik zostaje dodany do bazy, albo wyszukany ws$rdd triad funkcjonujgcych w bazie.
Na koniec do bazy trafia zapis przej$cia miedzy triadami.

il
-
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SELECT ab.follower id AS a id,
bc.follower id AS b id,
ca.follower id AS c id
FROM following AS ab
LEFT OUTER JOIN following AS ba ON ab.follower id = ba.followee id
AND ab.followee id = ba.follower id
JOIN following AS bc ON bc.follower id = ab.followee id
LEFT OUTER JOIN following AS cb ON bc.follower id = cb.followee id
AND bc.followee id = cb.follower id
JOIN following AS ca ON bc.followee id = ca.follower id
AND ab.follower id = ca.followee id
LEFT OUTER JOIN following AS ac ON ca.follower id = ac.followee id
AND ca.followee id = ac.follower id
WHERE a id < b _id
AND ( b id < c_id
OR a id < c_id )
AND ba.follower id IS NULL
AND cb.follower id IS NULL
AND ac.follower id IS NULL
AND ( ab.first seen > (SELECT max(fin) FROM effort)
OR bc.first seen > (SELECT max(fin) FROM effort)
OR ca.first seen > (SELECT max(fin) FROM effort)
)

Listing 8-5 Zapytanie SQL wykonywane na bazie uzytkownikdw i potgczen miedzy nimi
zwracajgce wszystkie nowe triady typu 030C. Ostatnie linie porownuje stemple czasowe
potaczen w triadzie z czasem zakonczenia poprzedniego wykonania programu.

8.3 Zapis triad do bazy

Zapis triad do bazy to kolejna operacja wymagajgca czasu, ze wzgledu na liczbe wierszy do
dodania do tabel. Dla wyszczegdlnionego zbioru 50 tysiecy uzytkownikow po pierwszym
poszukiwaniu triad w sieci ich liczba przekroczyta 30 milionéw. Przy takiej liczebnosci
danych na znaczne przyspieszenie zapisu pozwala uzycie mechanizméw bulk insert. W tym
celu dane do wpisania do bazy sg dzielone na paczki o ustalonym maksymalnym rozmiarze i
zapisywane do bazy grupowo. Wydzielenie paczek, a nie na przyktad jednej paczki ze
wszystkimi triadami danego typu, pozwala na monitorowania postepow zapisu, ktory przy tej
skali moze potrwa¢ i ponad godzine, poprzez logowanie liczby dotychczasowych
zakohczonych powodzeniem zapisow pomiedzy przetwarzaniem kolejnych paczek.

Po zakonczeniu zapisow triad wszystkich typow do bazy (schemat na rys. 8-6) kolejny krok
ma doprowadzi¢ do zidentyfikowania przejS¢ miedzy triadami, jakie doprowadzity do ich
powstania. Innymi stowy dla kazdej nowo odkrytej i zapisanej triady ma zosta¢ znaleziona
triada, ktéra istniata przed nia.
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Effort

id: INT
fin: TIMESTAMP

Triad Triad_change
id: INT H from_triad: INT
a_id: INT \—+ to_triad: INT
b_id: INT
c_id: INT Triad_type
triad_type_id: INT = id: INT
first_seen: TIMESTAMP name: VARCHARI(4)

Rys. 8-6 Schemat bazy triad i przejs¢ miedzy nimi.

W procesie rozpoznawania triad na podstawie nowo dodanych potgczeh nie sg brane pod
uwage wszystkie mozliwe triady wystepujace w spisie dtugosci 16 pozycji. Niektore z nich
wystepowaly by zbyt licznie i ze wzgledu na matg liczbe potaczen sg nieistotne. Ich
znaczenie wzrasta dopiero przy poszukiwaniu triad poprzednich wzgledem wiadnie
zidentyfikowanych. Rozwigzaniu tej sytuacji stuzy implementacja klasyfikatora (listing 8-7)
poszukujgcego w momencie zapytania o poprzedzajacy triade przede wszystkim wsréd
pofaczen wystepujacych przed ostatnig aktualizacjg potaczeh miedzy sledzonymi weztami,
czy dana tréjka weztdw nie tworzyta ktérejs z triad nierozpoznawanych przez zapytania SQL.
Dopiero jesli taki poprzednik nie zostanie zidentyfikowany, poszukuje sie go wsréd wczesniej
rozpoznanych i zapisanych w bazie triad.

@staticmethod
def classify(followings) :
if len(followings) == 0:
return "003"
if len(followings) == 1:
return "012"
if len(followings) !'= 2:
return None
if followings[0][1l] == followings[1][O0]:
if followings[0][0] == followings[1][1l]:
return "102"
else:
return "021C"
if followings[0][0] == followings[1l][1]:
if followings[0][1] == followings[1][O0]:
return "102"
else:
return "021C"
if followings[0][0] == followings[1][0]:
return "021D"
if followings[0][1l] == followings[1][1l]:
return "0210"
else:
return None

Listing 8-7 Fragment implementacji realizujacy funkcje klasyfikatora poprzednikéw triad.
Wszystkie widoczne typy nie zaliczajg sie do wyszukiwanych zapytaniami SQL, poniewaz
sg zbyt liczne i przenoszg niewiele informaciji.
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8.4 Odkrywanie domknieé¢

Wszystkie rozpoznane przejscia miedzy triadami gromadzone sg jako oddzielne encje.
Mozna uznaé je za drugie pochodne weztdéw i potaczen miedzy nimi stemplowanych
czasowo, gdzie pierwszg pochodng sg rozpoznane triady. Ich zapis i przechowywanie w
bazie sprzyja dalszej analizie zjawisk wystepujacych miedzy triadami w badanej sieci w skali
dtuzszego czasu eksperymentu. Kolejne zapytania mozna juz wykonywac na tabelach triad i
przejs¢ miedzy nimi, zyskujgc w ten sposob znaczny skok wydajnosci.

8.5 Moduty implementaciji

Wszystkie operacje na bazie MySQL zwigzane ze Sledzeniem dynamiki sieci zostaty
zamkniete w osobnym odpowiedzialnym za to module, co sprzyja czytelno$ci same;j logiki
zawartej w implementacji mechanizmow i algorytmoéw. Do tego modutu przekazywane jest
jedno potaczenie do bazy, co z miejsca eliminuje problemy zwigzane z wielodostepem,
aplikacja jest ogdtem rzecz biorgc stricte jednowatkowa. Wprowadzenie wiekszej liczby
watkéw nie wprowadzatoby zwiekszenia wydajnosci, ta jest bowiem ograniczona z jednej
strony dostepnym limitem zapytan do API, z drugiej za$ szybkoscig masowych zapiséw do
bazy danych.

8.6 Kontrola kolejnych wykonan aplikacji

W $ledzeniu dynamiki sieci istotne okazuje sie wprowadzenie rozréznienia miedzy kolejnymi
obiegami algorytmu, czyli kolejnymi, przewaznie oddalonymi o pare dni w czasie,
uruchomieniami implementacji. Najbardziej oczywistym, prostym w implementacji i
niezawodnym rozwigzaniem bylo wprowadzenie dodatkowej tabeli z wierszami
odpowiadajgcymi czasom zakonhczenia kolejnych uruchomien implementacji. Przed kazdym
zakonczeniem petnego obiegu algorytmu do tej tabeli wstawiany jest zatem nowy wiersz.

Tym sposobem przyktadowo wyrdznienie nowych potaczen, dodanych w obecnym obiegu
algorytmu, ktoére nie istniaty w bazie jeszcze przed zakonczeniem poprzedniego obiegu,
sprowadza sie do porownania dla wszystkich wpisow w tabeli potaczen ich stempli
czasowych ze stemplem czasowym wiersza oznaczajgcego ostatnie zakonczenie petnego
wykonania implementaciji.
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Tak jak przy wyborze fragmentu sieci, i wykonanie majace na celu wykonanie kolejnej
migawki zmieniajgcej sie sieci potgczen trwa dtugo, dla sieci z 50 tysiecy weztéw prawie
dwie doby, dlatego i rowniez w tym przypadku odpowiednie logowanie postepéw w
przetwarzaniu weztow jest jedynym sposobem na monitorowanie na biezgco postepow
czynionych przez aplikacje. Dla kroku aktualizacji sieci potgczen wpisy w logu programu sg
identyczne jak dla wycinania fragmentu sieci. Z kolei po przejsciu do zapisu nowych triad,
dzieki podziatowi duzych liczb nowych triad na paczki danych w efekcie co kilka minut w
logu pojawia sie wpis 0 zakonczonym sukcesem zapisie pewnej liczby danych. Ostatni krok,
czyli wyznaczanie domkniec¢, jakie zaszty w zwigzku z pojawieniem sie nowych triad, jest
mozliwy do monitorowania poprzez $ledzenie liczby zidentyfikowany przej$¢ z triad
wczeséniej juz zidentyfikowanych podawanej oddzielnie wzgledem przejsé, dla ktérych
poprzednik nie znajdowat sie w bazie jako nieinteresujacy, a w obecnej sytuacji zostaje ona
0 hiego uzupetniona.
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9 Wyniki

Na efekt koncowy badan sktadajg sie wszystkie zgromadzone dane o dynamice
obserwowanego fragmentu sieci wraz z danymi pochodnymi wzgledem nich, czyli
statystykami dotyczacymi liczebnosci triad i przejsé miedzy nimi.

W procesie budowania fragmentu sieci do analizy, czyli iteracyjnego doboru weztéw zgodnie
z zaprojektowanym i dostrojonym algorytmem, uzyskana zostata sie¢ ponad 80 tysiecy
uzytkownikéw o przecietych stopniach wejsciowych i wyjsciowych. Do takiego stanu
doprowadzito odrzucenie juz na poziomie budowania sieci weztéw o niekorzystnych
wiasciwosciach.

Przy wykonywaniu kolejnych migawek obserwowanej sieci zaobserwowane ponad 70 milio-
now triad oraz prawie dwa miliony przejs¢ miedzy nimi. Dane iloSciowej dotyczace
zebranych statystyk zestawiono w tabeli 9-1 Nalezy pamietac, ze nie wszystkie typy triad
zaliczaly sie do obserwowanych. Typy zbyt liczne i nieuznawane w istocie za triady, byty
gromadzone jedynie jako poprzedniki nowych triad pojawiajacych sie w sieci na podstawie
wykonywania kolejnych migawek stanu sieci.

Liczba uzytkownikéw 82708
Liczba potgczen 2199 726
Liczba triad 73 146 991
Liczba domkniec 1 809 155

Tabela 9-1 Ogolne statystki ilosciowe opisujace dane zgromadzone i przechowywane w
toku realizacji niniejszej pracy
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9.2

Statystyki liczebnosci triad
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Rys. 9-2 Statystyki liczebno$ci szestanstu typow triad. Wyszarzono typy niezliczane
w catosci.
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9.3 Graficzna prezentacja domknieé

Danymi pochodnymi wzgledem samego zestawienia potgczen i liczebnosci triad sag
statystyki dotyczace obserwowanych przejsé, czyli domknieé, miedzy poszczegolnymi
typami triad.

Koncowy, przedstawiony ponizej rezultat i wynik badan prowadzonych w ramach pracy,
stanowi zestawienie uzyskanych statystyk co do przejs¢ miedzy typami triad. Na rysunkach
od 9.3 do 9.8 potaczone zostaty trzy reprezentacje: graficzna, procentowa i liczbowa, tak aby
analiza wynikow byta tatwiejsza i bardziej intuicyjna.

Dla kazdego typu triady, ktory zostat sklasyfikowany jako poprzednik dla nowych triad,
zliczone zostaty typy triad, jakie po nim nastepowaty. Typ stanowigcy poprzednik znajduje
sie w pierwszym wierszu kazdego elementu zestawienia.

Dla kazdego typu nastepujgcego po danym poprzedniku zostata przygotowana
reprezentacja graficzna odpowiadajgca poprzednikowi, tak aby z miejsca widoczne byto,
jaka krawedz pojawita sie w triadach typu poprzednika, co doprowadzito do domkniecia do
innego typu.

Dla kazdego domkniecia obserwowanego po danym poprzedniku przedstawiono procentowy
udziat danego typu wsrod nastepnikéw. Co istotne, pominiete zostaty typy triad, dla ktérych
ta wartos¢ procentowa byta utamkowa, uznajac je za nieistotne.

Pod kazdg wartoscig procentowg przedstawiono reprezentowang przez nig warto$é

liczbowg, dzieki czemu tatwiejsza jest orientacja, ze statystykami jakiej skali mamy do
czynienia.
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9.4 Czasy domknie¢ triad

Dla kazdego domkniecia triady zaobserwowanej po raz pierwszy w pdzniejszym niz
pierwsze wykonanie programu, czyli dla ktorej jestesmy w stanie stwierdzi¢ z doktadnoscig

pojawienia sie do znikniecia. Nastepnie dla poszczegdlinych typow triad sporzadzono
histogramy czaséw zycia triad (rys. od 9-10 do 9-14, wykresy stupkowe).

Informacje uzupetniajgcg wobec rozktadu czaséw zycia triad stanowi stosunek liczy triad,
ktére od czasu pierwszego ich zaobserwowania pozostaty w danym stanie przez caty okres

prowadzenia obserwacji (rys. od 9-10 do 9-14, wykresy kotowe).

Obliczenia te wykonano tylko dla typéw triad wyznaczanych w catosci na badanym grafie.
Dla pozostatych typow wartosci bytyby przektamane.

Dla wszystkich triad wyszukiwanych w catosci wyznaczono procentowg liczbe domknieé w
skali wszystkich rozpoznanych triad danego typu. Wartosci zestawiono na rys. 9-9.

16,00%

12,00%

8,00%

4,00%

0,00%
030C 030T 1110 1114 120C 1200 120U 201 210

Rys. 9-9 Zestawienie udziatu triad domknietych wsrod triad zaobserwowanych
dla typow rozpoznawanych w catos$ci
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Rys. 9-10 Statystyki czaséw domknie¢ dla triad typow 030C i 030T
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9.5 Analiza statystyk liczebnosci

Triady typu 003, 012 i 021C uznawane za niepotgczone sg zbyt liczne, by wyszukiwac je w
tworzonym grafie. Dlatego w zestawieniu ilosciowym nalezg do typow wyszarzonych, a ich
liczba to w rzeczywistosci jedynie liczba triad innych typdéw, dla ktérych byty poprzednikami.

Triady typu 021D, 021U i 102 to te spos$rod triad uznawanych za triady z lukami
strukturalnymi, ktére rowniez nie byty wyszukiwane. Ich liczby rowniez reprezentujg
wyltgcznie liczbe triad, dla ktérych stanowity poprzedniki.

Triady 030C oraz 030T nalezg do klasyfikowanych przez zastane teorie jako niestabilne. W
zwigzku z tym ich obserwowana liczba powinna by¢ nizsza niz innych, stabilnych typow.
Triady 030C faktycznie wyrdzniajg sie niskg liczebnoscia, czego nie mozna juz powiedzie¢ o
typie 030T. Tutaj liczebnos$¢ jest zblizona przynajmniej stopniem wielkosci do typow
uznawanych za stabilne.

Triady typu 120C sg uznawane za niestabilne. Wedtug zastanych teorii powinny by¢ mato
liczne. Okazuje sie, ze ich faktyczna liczebnos¢ jest zblizona, przynajmniej jesli chodzi o
rzad wielkosci, do wielu triad uznawanych za stabilne lub domkniete.

Oba typy triad 111, 111D i 111U, nalezace do triad stabilnych i zamknietych, sg licznie
reprezentowane w badanym zbiorze danych. W poréwnaniu do wszystkich wczesnigj
wymienionych typdw, gdzie zaden nie przekraczat liczebno$ci po6t miliona, te dwa typy sa
reprezentowane przez dziesigtki milionéw przyktadéw.

Oba typy triad 120, 120D i 120U, nalezace do triad stabilnych i zamknietych, sg licznie, cho¢
mniej licznie niz triady typu 111, reprezentowane w przetwarzanym zbiorze danych. Ich
liczebnos¢ na poziomie setek tysiecy przykiaddéw nie schodzi ponizej rzedu wielkosci
ktoregokolwiek rozwazanego typu niedomknietego.

Triady typu 201, klasyfikowane jako domkniete, nalezg do najbardziej licznych w
przetwarzanym zbiorze danych. Ich liczba siega dziesigtek milionow przyktadéw, co daje im
miejsce wsrod trzech najliczniejszych typow.

Dwa typy triad 210 i 300, z ktorych pierwsza rozni sie o0 jedno brakujgce potgczenie od
drugiego, reprezentujgcego z kolei komplet pofgczen miedzy tréjkg uzytkownikéw,
klasyfikowane jako triady domkniete, nalezg do bardzo licznych, cho¢ nie najliczniejszych w
przetwarzanym zbiorze danych, z liczebnoscig o rzad wielkosci nizszg od trzech najliczniej
reprezentowanych typow.
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9.6 Analiza statystyk domknieé

Nalezy pamieta¢, ze pomiary nowych potgczen w sieci nie byly dokonywane w sposéb
ciagly. W wynikach czesto brakuje wiec obserwacji stanow posrednich, jakie trwaty
pomiedzy triadami widocznymi w wynikach. Przykfadowo dla triady typu 201 jako
poprzednika prawie rownie liczne jak domkniecie do 210 jest domkniecie od razu do petnej
triady 300. Naturalnie przejsScie o dwa potaczenia nie bylo w takim wypadku
natychmiastowe, swiadczy to jednak o nizszej stabilnosci konfiguracji 210.

Czasy domknie¢ osiggajg najbardziej ptaski rozktad dla typu 201, gdzie miedzy dwoma
parami uzytkownikow istnieje komplet potaczen, a miedzy jedng parg nie ma zadnego
pofaczenia. Stabilna triada 201 domyka sie podobnie jak pozostate typy najczescie po
tygodniu od powstania, ale juz nieznacznie rzadziej po tygodniu.

Posrod typoéw 030C i 030T zachodzi znaczaca réznica w liczebnosci i w sposob naturalny
rowniez miedzy liczebnoscig domknie¢. Dodatkowo mniej liczny typ 030C ma wyzszy udziat
triad domknietych wsrdd rozpoznanych - 12%. Typ 030C okazuje sie bardzo rzadki i mocno
niestabilny.

Wsréd typow trzech typow triad 120, czyli wariantéw D, U oraz C, wszystkie zdecydowanie
prowadzg przewaznie do domkniecia do 210. Wariant 120U wyrdznia sie jednak mniejszg
stabilnoscig nastepujacego po nim wariantu 210, bo czestsze okazujg sie obserwacje od
razu petnej triady 300 jako domkniecia. Rozktad czasow domykania sie tych typow jest
réwniez zblizony, najczestsze sg czasy do 1 tygodnia, a wartosci dla kolejnych czaséw dgzg
asymptotycznie do zera.

Dla wszystkich typow triad 021, czyli wariantéw D, U oraz C, statystyki przejs¢ sg podobne,
choc¢ dla wersji 021C ponad 90% wynikéw rozktada sie miedzy dwie mozliwosci miejsca, w
ktérym moze pojawi¢ sie nowe potgczenie. Ta réznica wzgledem dwoch pozostatych
konfiguracji wynika z faktu niesymetryczno$ci poprzednika w wariancie C. Przy pominieciu
tego podziatu dla wszystkich typéw 021 widoczna jest zatem podobna sytuacja.

Dla obydwu typow 021 rzadkie jest pojawienie sie potgczenia miedzy niepotaczonymi wezia,
dominuje natomiast uzupetnienie o potgczenie zwrotne ktéregos z nawigzanych juz
potaczen.

Réwniez na przyktadzie domknie¢ poprzednika 030T widoczna jest dominujgca tendencja do
domykania sie potaczen po kolei. Rozklad procentowy prawdopodobienstw domknieé
wskazuje tutaj na pewne uporzadkowanie najbardziej prawdopodobnych potaczen, jakie sie
pojawig, natomiast najrzadsze jest pojawienie sie od razu dwdch nowych potaczen.

Inaczej jest w przypadku domknie¢ poprzednika 102. Widoczny jest prawie réwny rozktad
miedzy sytuacjami, gdzie kto$ z pary powigzanej dwukierunkowg relacjg zaczyna kogo$
obserwowaé, zaczyna by¢ przez kogo$s obserwowany, czy w koncu nawigzuje obopdlng
relacje z kim$ z zewnatrz. Nie obserwuje sie z kolei w istotnej skali, aby miedzy drugg
postacia z poczatkowej pary a nowym kontaktem pierwszej z nich od razu powstato
potaczenie. Mozna powiedzie€, ze ludzie nawigzujg zupetnie nowe kontakty na wtasng reke,
a dalszy rozwdj triady wymaga czasu.

-61 -



W zestawieniu udziatoéw triad domknietych wérdd rozpoznanych z rys. 9-9 widac najczesciej
domykajace sie trzy typy: 030C, 120C i 030T. Wszystkie nalezg do triad niedomknietych i
zawierajacych luki strukturalne.

Analogicznie triady najrzadziej sie domykajace, czyli 111D, 111U oraz 201, s klasyfikowane
jako triady zamkniete. Dla tych typow rozktady czasowe znacznie sie roéznig. Dla dwdoch
pierwszych zdecydowana wiekszos¢ kolejnych przejs¢ ma miejsce w ciggu tygodnia od
pojawienia sie. Rdznica wobec 201 wynika z ogdlnej mniejszej liczby potaczen w tych
typach.

9.7 Wynik zestawienia z teorig

Wyniki pokazuja, ze w uzyskanym zbiorze danych nie odnaleziono zaprzeczenia dla
zastanych teorii dotyczacych stabilnosci triad. Cho¢ brakuje doktadnego odwzorowania
klasycznej klasyfikacji triad w ich liczebnosci, na przykiad w trojce najliczniejszych triad
111D, 111U oraz 201 nie ma zadnej uznawanej za niestabilng. Z kolei najmniegj liczny typ
triady 030C jest w tejze klasyfikacji zaliczany do triad niestabilnych, co réwniez $wiadczy o
odzwierciedleniu tradycyjnej klasyfikacji w wynikach badan na sieci potagczen w Instagramie.

Na pewno zgromadzone dane, w szczegdlnosci ze statystykami domknie¢ triad, moga
stanowi¢ wartosciowy materiat do badan mechanizmoéw sieci spotecznych przez specjalistow
tej dziedziny, niekoniecznie zwigzanych z inzynierig oprogramowania. Uzyskane nie tak
wysokim nakfadem pracy jednej osoby statystyki dostarczajg znaczgcych, liczonych w
dziesiatkach lub nawet setkach tysiecy probek danych o domknieciach triad.

Takie wyniki uzyskane przy uzyciu ogolnodostepnego API Instagramu, przewidzianego
prawdopodobnie do innych celdw, sg mozliwe do uzyskania w skonczonym i nie tak dtugim
czasie przez jednego pracujacego samodzielnie programiste. W czas sprzed gwaltownego
rozwoju serwiséw spotecznosciowych uzyskanie takich danych wymagato setek dni pracy
zespotéw badaczy.
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10 Podsumowanie

Zaproponowana modyfikacja znanych algorytméw przeszukiwania graféw spetnita swe
zadanie i pozwolita na realizacje wyboru grupy przeszto 100 tysiecy uzytkownikéw
Instagramu niewyrdzniajacych sie stopniem wejsciowym ani wyjsciowym, czyli potgczonych
w wiekszosci z osobami, ktore znajg i obserwuja, realizujgc w ten sposob stabe potaczenia.

Przygotowano program wykonujacy migawki zmieniajacej sie sieci potaczen w ramach tak
wyznaczonej grupy uzytkownikow. Zaréwno dla poczatkowego stanu grafu, jak dla kazdej
aktualizacji wyznaczono triady. Dzieki stemplom czasowym zapisywanym w lokalnej bazie
danych dla wszystkich obserwowanych potgczen mozliwa jest czasowa analiza dynamiki
sieci. W szczegdlnosci wyznaczone zostaty wszystkie zaobserwowane przejscia miedzy
typami triad, czyli widoczne miedzy kolejnymi skanami sieci zmiany konfiguracji potaczen w
ramach trojek osob.

Efekt koncowy to uzyskany zbior danych o dynamice fragmentu sieci, sprowadzalny do
kolejnych migawek grafu skierowanego i przechowywany w postaci relacyjnej bazy danych
ze stemplami czasowymi. Kwestig otwartg sg przyszie mozliwosci interpretacji tego zbioru
danych, niekoniecznie zwigzane z samg analizg triad. W ramach realizaciji tej pracy prace z
danymi zakohczono na analizie domknie¢ triad w zaleznosci od ich typdéw, wyznaczeniu
liczebnosci poszczegolnych typow i prawdopodobienstw przejs¢é miedzy konkretnymi
konfiguracjami. Te wyniki zostaty zestawione z zebranymi wczes$niej i réwniez opisanymi
teoretycznymi wiasnosciami szesnastu mozliwych triad dla graféw skierowanych, do ktérych
zalicza sie Instagram.

Najwiekszym wyzwaniem praktycznym okazat sie sposdb pobierania danych poprzez API,
Instagramu zgodnie z narzucong przez firme politykg danych dostepnych w ciggu godziny.
Nieoczywisty byt réwniez zestaw zapytan rozpoznajgcych w pobranych i zapisanych w bazie
encjach wszystkie interesujgce typy triad oraz przejscia miedzy nimi.

Z kolei najwiekszym wyzwaniem w ogédle byto element tworczy, czyli projekt algorytmu

wyboru fragmentu sieci, zrealizowany metodg empiryczng i tak samo dostrojony dla
uzyskania interesujgcego w dalszej czesci zbioru wierzchotkow.
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10.1 Wnioski

Wyniki statystyk liczebnosci i domknie¢ triad nie wykazujg zdecydowanych sprzecznosci z
teorig wywiedziong z wtasnosci graféw. Mozna by wiec uzna¢, ze teza o silnym wptywie
samej struktury sieci spotecznej, w ramach ktérej poruszajg sie jednostki, na ich
zachowanie, znajduje tutaj potwierdzenie. W zachowaniu uzytkownikéw Instagramu znajdujg
odbicie prawa ogloszone na dlugo przed powstaniem serwisow spotecznosciowych.
Zachowanie to nie jest wiec przypadkowe i catkowicie zalezne od konkretnej jednostki.

Dane zebrane w toku realizacji pracy niosg najpewniej wiecej mozliwosci analizy w
przysztych publikacjach. Ich najwiekszg wartoscig jest catosciowej uchwycenie dynamiki
wybranego wedtug $Scistych regut opisanych zaproponowanym algorytmem fragmentu sieci
w okre$lonym czasie prowadzenia obserwacji. Informacja o przebiegu powstawania
pofaczen miedzy uzytkownikami nie jest udostepniana przez AP| dostarczane przez
Instagram.

Przy postawieniu pewnej nowej tezy o czynnikach warunkujgcych zachowanie sie triad innej
niz sama ich struktura mozliwe jest w tym momencie weryfikacja na podstawie danych o
aktywnosci uzytkownikéw fatwo dostepnych poprzez APIl. Przy skali dostepnych
wspotczesnie w serwisach spotecznosciowych informaciji te prawa tylko czekajg na odkrycie.
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Dodatek A: Implementacja wyboru fragmentu sieci

Poza samym REST API Instagram udostepnia biblioteki dla jezykéw Python i Ruby.
Najwazniejszym kryterium przy doborze zestawu narzedzi, w tym jezyka, byta skutecznosé,
z jakg bedzie mozliwe szybkie zaimplementowanie algorytmu wyciecia fragmentu sieci i
analizy domykania sie triad, wszystko z ograniczeniami narzucanymi przez API.
Przenaszalno$¢ czy inne cechy jezyka nie byty tak istotne. Spos$réd dwdch dostepnych
bibliotek wybér padt na lepiej znany jezyk Python.

AA1 Warstwa danych

Jako repozytorium danych najbardziej naturalnym wyborem okazata sie baza danych o
strukturze relacyjnej. Natura przechowywanych danych jest wyjgtkowa bliska modelowi
relacyjnemu. Poza encjami weztdéw sieci, czyli profili uzytkownikdéw, pozostate encje
stanowig reprezentacje potgczen miedzy weztami lub ich pochodne - zidentyfikowane triady
jako zestawy potgczen i w koncu zaobserwowane przejscia miedzy triadami jako powigzanie
triady sprzed i po domknieciu.

Sam wybdr implementacji bazy relacyjnej byt juz bardziej problematyczny. Z poczatku
wybrana ze wzgledu na duzg przenaszalnos¢ baza SQLite nie spetnita wymagan
wydajnos$ciowych przy wykonaniu bardziej ztozonych zapytah i masowego zapisu
wielomilionowego zbioru zidentyfikowanych triad. W trosce o tatwos¢ tworzenia kopii
zapasowych wyniku zbierania danych poprzez API, czyli weztbw wraz z potgczeniami,
ktérych zdobycie niesie ze sobg duzy koszt czasu i ktérych odtworzenie jest niemozliwe,
poniewaz APl nie udostepnia danych historycznych o zmianach w relacjach miedzy
uzytkownikami - dla tych dwdch tabel bazy relacyjnej optacato sie jednak pozostaé przy
technologii SQLite. Druga baza miata postuzy¢ do przechowywania danych wtérnych, czyli
mozliwych do odtworzenia na podstawie informacji o weztach i historii potaczeh miedzy nimi.
W tym celu postuzono sie technologia MySQL, oferujgca znaczy wzrost wydajnosci,
zwlaszcza przy zastosowaniu udostepnianych mechanizmoéw indeksowania. W ten sposob
zapisano encje reprezentujgce triady i wystepujace w czasie przejscia miedzy nimi.

A.2  Wybrane technologie implementaciji

Dla jezyka Python i uzytych baz danych dostepne sg implementacje systeméw ORM,
umozliwiajgcych automatyczne mapowanie encji w bazie danych na obiekty zdefiniowanych
klas. W tym celu wykorzystano technologie SQLAIchemy. Tabele zawierajace uzytkownikéw
i potgczenia miedzy nimi sg w ten sposdéb reprezentowane jako obiekty klas User i
Following. Prowadzi to do zwiekszenia w pewnym stopniu czytelnosci i tatwosci
implementacji.

We fragmentach odpowiedzialnych za znajdowanie typéw triad ws$réd nowo
zaobserwowanych pofgczen zapytania byly na tyle zlozone, Ze tatwiej byto przedstawic je
jako zwykte pliki SQL. Podobnie przy reszcie odwotan do bazy danych zwigzanych z
Sledzeniem zmian wsréd triad zrezygnowano z mapowania encji na obiekty. W zamian
postuzono sie bibliotekg mysqgl udostepniajgca funkcjonalno$¢ podobng do sterownikéw
JDBC.
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Podziat aplikacji na moduly przedstawiono na rys. A-1. Caly kod odpowiedzialny za
operacje na dwoch bazach danych zamknieto w module mimesis. Podobnie wszystkie
operacje na Rest APl z uzyciem biblioteki przygotowanej przez Instagram znalazly sie w
module instapi, implementacja algorytmu wyboru weztéw do Sledzenia w user_mine, w
koncu mechanizm odpowiedzialny za odkrywanie triad i ich domknie¢ w triad_mine.

[ ] [ ] [ ]

instapl.py R triad_mine.py 6 s app.py

mimesis.py ot user_mine.py

Rys. A-1 Graficzna reprezentacja zaleznosci miedzy modutami implementacji.

A.3  Ograniczenia na liczbe zapytan

Czescig wspolng modutéw korzystajgcych z modutu tgcznosci z API instapi, czyli user_mine
i triad_mine, jest sposdb dziatania zoptymalizowany pod wzgledem maksymalnej dozwolone;j
liczby zapytan (listingi A-2 do A-5) wysytanych w skali godziny. Konieczne byto
wprowadzenie licznika wysytanych zapytan, zdefiniowanego jako hour_shots, i kontrola tego
licznika wzgledem dozwolonych zapytan pozostatych w ciggu uptywajacej obecnie godziny -
ammo.

Sposéb dziatania user_mine i triad_mine polega na automatycznym cogodzinnym
wpisywaniu do modutu instapi liczby dostepnych zapytan, a nastepnie wysytania ich seriami
o okreslonej dtugosci, miedzy ktérymi robione sg pauzy o takiej dtugosci, aby w skali godziny
serie byly roztozone stosunkowo réwnomiernie. Przewaznie pozwala to na unikanie
odpowiedzi o btedach ze strony API poprzez symulowanie naturalnego, nie maszynowego
rozktadu zapytan w czasie. Po uptywie godziny dostepna liczba zapytan jest ponownie
automatycznie uzupetniania, a licznik zapytah wykonanych w ciggu aktualnej godziny
zerowany.
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def get paginated(self, request, arg):

results, next = self.risk private(request, arg)
LOG.debug ("paginated 1lst shot: {}".format (len(results)))
self.shoot ()
while next:
more results, next = request(with next url=next)
LOG.debug ("paginated next shot: {}".format (len(more results)))
self.shoot ()

results.extend (more results)
return results

Listing A-2 Fragment implementacji realizujgcy stronicowanie zapytan do API. Takie
zapytania poza wynikiem zwracajq réwniez referencje do kolejnej strony wynikow (next).
Wszystkie wysytane zapytania rejestruje sie w liczniku zapytan (shoot).

def search(self, username):

LOG.debug('issue user search: {}'.format (username))
self.shoot ()
response = self.api.user_search(username)

return response[0] if len(response) > 0 else None

Listing A-3 Fragment implementacji realizujacy zapytanie ID profilu na podstawie nazwy
uzytkownika. Krok uzywany tylko na samym poczatku tworzenia fragmentu sieci, gdy
podany zostaje wezet poczatkowy. Wszystkie wysytane zapytania rejestruje sie w liczniku
zapytah (shoot).

def info(self, id):
LOG.debug ("issue user info: {}".format (id))
response = self.risk private(self.api.user, id)
self.shoot ()
return UserInfo (response)

Listing A-4 Fragment implementacji realizujgcy zapytanie o podstawowe informacje o
profilu. Wszystkie wysytane zapytania rejestruje sie w liczniku zapytan (shoot).

def followees (self, id):

LOG.debug ("issue followees: {}".format (id))
response = self.get paginated(self.api.user follows, id)
LOG.debug("{} follows {} users".format (id, len(response)))

return Followees (response)

Listing A-5 Fragment implementacji realizujgcy zapytanie o potgczenia wychodzace z
wezta. Korzysta ze stronicowania wynikéw zapytan (get paginated).
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Ograniczenie 5 tysiecy zapytan na godzine jest faktycznie mocniejszym ograniczeniem, niz
mogto by sie wydawac. Jedno zapytanie stuzy do pozyskania podstawowych danych o
uzytkowniku, w tym liczby sledzonych przez niego profili i profili go sledzacych, innymi stowy
rzeczywistego stopnia wejsciowego i wyjsciowego danego wezta. Na podstawie takiego
wyniku algorytm jest w stanie zdecydowac, czy podany wezet bedzie w przysziosci
przetwarzany, czy moze nie spetnia wymagan natozonych przez wartosci progowe dla tych
parametrow, o czym byla mowa we wczesniejszych rozdziatach. Gdy dochodzi do
przetwarzania wezta, pobierane sg dla niego wszystkie potaczenia wychodzace i tutaj
przewaznie jedno zapytanie to za mato. Wyniki sg stronicowane, wiec w zalezno$ci od liczby
stopnia wyjsciowego wierzchotka liczba potrzebnych zapytan waha sie. Szczesliwie
biblioteka dla jezyka Python traktuje te kolejne zapytania jako osobne wywotania funkgciji,
dzieki czemu jest mozliwe zliczanie i takich zapytan. O tym, ze zapytanie nie zwrécito
jeszcze wszystkich wynikéw, informuje znacznik w odpowiedzi, stanowigcy odnos$nik
potrzebny do pobrania kolejnej strony wynikéw w kolejnym zapytaniu.

W ciaggu godziny jest wiec mozliwe przetworzenie znacznie mniej niz 5000 uzytkownikow,
zwtaszcza w fazie wyboru fragmentu sieci do dalszej analizy, kiedy czes$¢ zapytan zostaje
przeznaczona na wezly pozniej odrzucone. Przetworzenie wyznaczonych 50 tysiecy
uzytkownikéw w kolejnych fazach, gdy stanowig juz zamkniety zbiér i wysytane sg tylko dla
nich wszystkich stronicowane zapytania o sledzone profile, zajmuje w przyblizeniu 2 doby.

A.4  Object-relational mapping (ORM)

Uzycie mapowania encji na obiekty Pythona (listing A-7) polega na zdefiniowaniu klas
odpowiadajgcych tym encjom z polami jako instancjami klasy Column. Poniewaz w jezyku
Python nie mamy do czynienia ze statycznym typowaniem zmiennych, pierwszy parametr
konstruktora tej klasy okres$la typ danej kolumny w tabeli. Pozostate parametry konstruktora
okreslajg pozostate wiasciwosci kolumny, w tym jej obowigzkowos¢ czy przynaleznosé do
klucza gtéwnego tabeli.

Relacje miedzy tabelami (rys. A-6) réwniez znajdujg odzwierciedlenie w obiektach Pythona.
Przy relacjach 1-n, jak na przyktad lista profili sledzonych przez lub sledzacych danego
uzytkownika, do wszystkich powigzanych encji zmapowanych na obiekty pojawia sie dostep
z poziomu tablicy tych powigzanych obiektéw bedacej polem danego obiektu.

Effiort

id: INTEGER
fin: DATETIME

Following

User follower_id: INTEGER

id: INTEGER followee_id: INTEGER

username: VARCHAR(3D) first_seen: DATETIME

breed: INTEGER
followees: INTEGER ’X Breed
id: INTEGER

followers: INTEGER

name: VARCHARI(8)

Rys. A-7 Schemat bazy SQLite uzytkownikéw i potgczehh miedzy nimi.
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class Following (Base):

__tablename = 'following'
follower id = Column(Integer, ForeignKey('user.id'), primary key=True)
followee id = Column (Integer, ForeignKey('user.id'), primary key=True)

first seen = Column (DateTime, default=datetime.datetime.now())

class Breed (Base) :
UNKNOWN 'unknown'
REGULAR = 'regular'
PRIVATE = 'private'
CELEB = 'celeb'
MANIAC = 'maniac'
INACTIVE = 'inactive'

__ _tablename = 'breed'
id = Column(Integer, nullable=False, primary key=True)
name = Column (String(8), nullable=False)

class User (Base) :

_ tablename = 'user'

id = Column (Integer, nullable=False, primary key=True)

username = Column (String(30), nullable=False)

breed = Column (Integer, ForeignKey ('breed.id'), default=l)

followees = Column (Integer, nullable=True)

follows = relationship(
'User', secondary='following',
primaryjoin=(Following.follower id == id),
secondaryjoin=(Following.followee id == id)

)

followers = Column (Integer, nullable=True)

followed by = relationship(
'User', secondary='following',
primaryjoin=(Following.followee id == id),
secondaryjoin=(Following.follower id == id)

)

Listing A-7 Sposéb wykorzystania mechanizmu ORM do mapowania encji bazodanowych
na obiekty jezyka Python. Pola klas sg inicjowane jako obiekty klasy col1umn 0 okreslonym
typie i wartosciach domysinych, ewentualnie oznaczone jako klucze obce do pozostatych
kolumn.

A.5 Kontrola liczby zapytan

Przy automatycznym uzupetnianiu pewnych kolumn tabeli przy wstawianiu nowego wiersza
nic nie stoi rowniez na przeszkodzie, zeby dziato sie to na mocy funkcji samego jezyka, a nie
bazy danych. Jak wczesniej wspomniano i uzasadniono, encje reprezentujgce pierwsze
zaobserwowanie danej relacja miedzy uzytkownikami posiadajg stemple czasowe. Do
automatycznego uzupetniania kolumny tego stempla zostaje uzyta funkcja okreslajgca
aktualny czas z odpowiedniej standardowej biblioteki jezyka.
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Po wyczerpaniu kazdej serii zapytah do API, o rozmiarze okreslonym jako parametr w
konfiguracji, i odczekaniu czasu wynikajgcego z réwnomiernego rozktadu serii zapytan w
skali godziny, do puli zapytan tadowana jest od nowa, identyczna liczba zapytan, a kolejka
weztéw do przetworzenia jest aktualizowana wedtug zdefiniowanych przez algorytm krokéw.
W tym celu do repozytorium weztéw i potaczen w bazie SQLite, za posrednictwem systemu
mapowania encji na obiekty, wystane zostaje zapytanie o okreslong réwniez parametrem
konfiguracyjnym liczbe weztow o najwyzszym jak dotad stopniu wejsciowym, liczonym
wzgledem juz przetworzonych weztow (rys. A-8).

start hour
W
fill clip L
" sleep
¥ shoot
false

false
true

Rys. A-8 Schemat blokowy procesu kontroli liczby wysytanych zapytan do API
Instagramu. Do puli zapytan (clip) taduje sie okreslong czes¢ godzinnego limitu. Przy
kolejnych zapytania rozmiar puli jest zmniejszany. Po wyczerpaniu puli i odliczeniu
okreSlonego czasu pula jest na powrdt tadowana. Po drodze sprawdzane jest
nieprzekroczenie limitu godzinnego i czy nie nalezy rozpoczgc¢ zliczania zapytan w ramach
kolejnej godziny.
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A.6  Przebieg przetwarzania weztéw

W poczatkowych przebiegach algorytmu kolejka weztéw do przetworzenia jest dodatkowo
ograniczana o jeden stopien wielkosci. Stuzy to przyspieszeniu zbiegania algorytmu do
wiekszej réznicy w stopniach wejsciowych liczonych wzgledem juz przetworzonych weztow i
zZwigzanego z nim lepszego rozroznienia przy wyborze Kkolejnych weztow wartych
odwiedzenia.

Przetworzenie wezta pobranego z kolejki (rys. A-9) zaczyna sie na odrzuceniu weziow
niespetniajacych wymogéw na wartosci progowe. Sg trzy mozliwe powody zakwalifikowania
wezta jako nieinteresujgcego dla dalszej analizy dynamiki sieci: liczba obserwujgcych ponad
wartosciag progowg, liczba obserwowanych powyzej wartosci progowej, liczba
obserwowanych nieprzekraczajgca wartosci progowej (listing A-10). W konfiguracji uzytej
podczas dalszych eksperymentow dla tych trzech parametrow przyjeto wartosci kolejno:
500, 500, 0.

next node

* usemame
* following

* followed by
* breed

* user
* following

basic info

tru followees

falze

next node =

Rys. A-9 Schemat blokowy algorytmu przetwarzania wezta. W krokach basic info oraz
followees wysylane sa zapytania do API Instagramu. Dalsze przetwarzanie wezia
uzaleznione jest od rozpoznanego typu (breed) wezta, czyli czy jest to na przyktad profil
prowadzony przez osobe publiczng, czy przez przecietnego (regular) uzytkownika.
Decyzja o dalszym przetwarzaniu powoduje pobranie listy potgczen wychodzacych i ich
zapis do bazy.
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def check_breed(self, follower):
try:
info = self.api.info(follower.id)
except UserPrivateException:
LOG.info ("<private>")
self.db.set private(follower)
return Breed.PRIVATE

followed by = info.followersicount()
self.db.set followers(follower, followed by)
LOG.info ("followed by: {}".format (followed by))

follows = info.followees count ()
self.db.set followees (follower, follows)
LOG.info ("follows: {}".format (follows))

if followed by >= CELEB THRESHOLD:
LOG.info ("<celeb>")
self.db.set celeb(follower)
return Breed.CELEB

if follows >= MANIAC THRESHOLD:
LOG.info ("<maniac>")
self.db.set maniac(follower)
return Breed.MANIAC

if follows <= INACTIVE THRESHOLD:
LOG.info ("<inactive>")
self.db.set inactive (follower)
return Breed.INACTIVE

self.db.set regular (follower)
return Breed.REGULAR

Listing A-10 Fragment implementaciji kategoryzujacy uzytkownika na podstawie publicznej
dostepnosci profilu i liczby potaczen wchodzgcych/wychodzacych.

A.7  Parametry konfiguracyjne

Konfiguracje parametrow sterujgcych implementacjg mechanizméw pobierania fragmentu
sieci, jak i podzniejszej analizy jej dynamiki utatwia zebranie ich w osobnych pliku
konfiguracyjnym. Dostrajanie catosci implementacji na rzecz lepszych wynikéw
eksperymentu jest dzieki temu mozliwe nie z poziomu kodu, gdzie czasem trudno doszukaé
sie definicji danego parametru, a w jednym miejscu, w formie czytelnej nawet bez
znajomos$ci uzytego jezyka programowania.
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A.8 Logowanie

Przy monitorowaniu sieci o rozmiarze rzedu dziesiatek tysiecy uzytkownikéw wykonanie
programu przecigga sie do wielu dziesigtek godzin. W takiej sytuacji niezbedne jest
narzedzie monitorowania przebiegu programu, umozliwiajgce aktualny stan jego wykonania.
Najprostszym i najbardziej skutecznym sposobem na zrealizowanie takiego wymagania jest
odwotanie sie do dobrych praktyk logowania. Kazda dedykowana biblioteka pozwala na
definiowanie wpiséw do logu na réznych poziomach szczegétowosci. W ten sposéb przy
normalnym, dlugim wykonaniu aplikacji wygodnie jest ukryé nadmiarowe informacje
diagnostyczne, by sledzi¢ wytacznie aktualne wysokopoziomowe informacije.

W produkowanym logu (listing A-7, A-8). , dostepnym do statego wgladu w trakcie dziatania
aplikacji, wida¢ informacje o aktualnie przetwarzanym wezle wypisanym w postaci tgcza do
profilu danego uzytkownika, co samo w sobie moze stanowi¢ pewng rozrywke. W
momentach przetadowywania dostepnych zapytan do API i uzupetniania kolejki o najblizsze
wezly warte odwiedzenia wy$wietlana jest rowniez informacja o postepach przetwarzania
sieci.

Przy uruchomieniu trwajacym dziesigtki godzin konieczne jest chronienie sie przed
sytuacjami wyjatkowymi - jak okresowe btedy zgtaszane przez API lub problemy z siecia.
Dtugie testowanie implementacji pozwolito na wychwycenie wszystkich sytuacji wyjatkowych
i implementacje zachowac¢ koniecznych do przywrécenia programu do prawidtowego
dalszego dziatania w przypadku ich wystgpienia.

18:26:43,683 ( )
18:26:44,330 ( )
18:26:44,330 ( )
18:26:44,331 ( )
18:26:44,331 ( )
18:26:44,929 ( )
18:26:44,930 ( )
18:26:44,930 ( )
18:26:44,958 ( )
18:26:44,961 ( )
18:26:45,568 ( )
18:26:45,568 (user mine)
18:26:51,920 (user mine)
18:26:51,920 (user mine)
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

user mine
user mine
user mine
user mine
user mine
user_mine
user mine
user mine
user mine
user mine
user mine

[INFO]: next up (1) -> instagram.com/mura_ boutique
[INFO]: followed by: 601017

[INFO]: follows: 1208

[INFO]: <celeb>

[INFO]: next up (1) -> instagram.com/lookbook
[INFO]: followed by: 1023696

[INFO]: follows: 1195

[INFO]: <celeb>

[INFO]: limit queue size to 30

[INFO]: next up (4) -> instagram.com/naumoba
[INFO]: followed by: 231

[INFO]: follows: 393

[INFO] : <done>

[INFO]: next up (4) -> instagram.com/weronikadraus
[INFO]: followed by: 101

[INFO]: follows: 96

[INFO] : <done>

[INFO]: next up (3) -> instagram.com/putyourhoodon
[INFO]: followed by: 245

[INFO]: follows: 219

[INFO] : <done>

[INFO]: next up (3) -> instagram.com/lucyszulinska
[INFO]: followed by: 254

[INFO]: follows: 211

[INFO] : <done>

[INFO]: next up (3) -> instagram.com/awanturaobasie
[INFO]: <private>

18:26:52,560 (user mine
18:26:52,560 (user mine
18:26:53,995 (user mine
18:26:53,995 (user mine
18:26:54,596 (user mine
18:26:54,596 (user mine
18:26:58,234 (user mine
18:26:58,235 (user mine
18:26:58,837 (user mine
18:26:58,837 (user mine
18:27:02,365 (user mine
18:27:02,366 (user mine
18:27:02,708 (user mine

Listing A-11 Fragment logu z uruchomienia implementacji wybory fragmentu sieci.
Widoczne sg w nim kolejne przetwarzane profile i uzyskiwane dla nich wartosci
podstawowych parametrow. Niektore na podstawie stopnia wejsciowego od razu
klasyfikuje sie jako celeb. Inne, z dostepem prywatnym zostajg oznaczone jako private.
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18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
:29:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:

18

29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:

29:
29:
29:
29:
29:
29:
29:

42,383
43,038
43,039
43,695
43,873
43,917
43,917
43,917
43,951
43,952
43,952
43,952
43,952
43,952
43,952
43,952
43,952
43,952
43,952
43,952
43,952

(user mine)
(user mine)
(user mine)
(user mine)
(user mine)
(user mine)
(user mine)
(user mine)
(mimesis)
(mimesis)
(mimesis)
(mimesis)
(mimesis)
(mimesis)
(mimesis)
(mimesis)
(mimesis)
(mimesis)
(mimesis)
(mimesis)
(user mine)

[INFO]: next up (6) -> instagram.com/oficyna peryferia
[INFO]: followed by: 207

[INFO]: follows: 21

[INFO] : <done>
[
(
[

INFO] : reload
INFO]: limit queue size to 30
INFO]: mode: open
[INFO]: cycle = 240

INFO]: —-——==—==———————————————
INFO] : stats

INFO]: —-——===—==———————————————
INFO]: users = 6570

INFO]: processed = 108

INFO] : queued = 6462

INFO]: regular = 47

INFO]: privates =9
INFO]: celebs = 46

INFO]: maniacs = 06

INFO]: inactive =0
INFO]: —-——==—==———————————————

[INFO]: under 1 min left

Listing A-12 Fragment logu z operacji przetadowywania kolejki. Drukowane sg statystyki
na temat przetworzonych dotychczas weztéw. Nastepnie implementacja odczekuje
wyliczony czas przed wznowieniem dziatania, tak aby nie zostaty przekroczone godzinne
limity na liczbe zapytan.
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Dodatek B: Testowanie

Wobec ztozonosci implementacji algorytmow identyfikacji triad poszczegdlnych typdw wsérod
pofaczen miedzy weztami absolutnie konieczne okazato sie duze pokrycie testami.
Poczatkowe traktowanie tej kwestii jako drugorzednej i pobiezne podejscie do niej
skutkowato powaznymi btedami w dziataniu implementacji i w produkowanych przez nig
wynikach. Skala danych, na jakich dziata eksperyment, ujawnia wszystkie najdrobniejsze
btedy implementacji i powoduje ich katastrofalne skutki. Specyfika powstatego
oprogramowania polega na jego zupetnej nieodpornosci na btedy podczas przetwarzania
danych. Zle zidentyfikowana lub niezidentyfikowana na poziomie poszukiwania triad triada
na pewno ujawni sie w kroku poszukiwania poprzednikow w kolejnym obiegu algorytmu.

B.1 Istotnos¢ testow

W przewazajacej ilosci przypadkéw najbardziej wrazliwe na btedy fragmenty implementac;i
operujg na bazie danych, czy to zapisujac do niej wyniki kolejnych krokéw algorytmow, czy
to pobierajac z niej dane do dalszego przetwarzania. Wobec tego do najlepszego pokrycia
mogto prowadzi¢ wykonywanie testéw na faktycznych bazach danych SQLite i MySQL (rys.
B-1). Powstate testy mozna wiec uzna¢ nie tylko za jednostkowe, ale i integracyjne.

test triads.py

Mimesis

extends

TestQueries TestQueriesMimeasis

Rys. B-1 Zawartos¢ modutu testéw zapytan SQL o typy triad. Klasa testowa TestQueries
korzysta z rozszerzenia modutu persystencji na cele testowe.
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https://drive.draw.io/#G0Bz7sA2lVb0XrV242ckZSWEo3NjQ

B.2 Testowanie integracyjne z udzialem baz danych

Na rzecz testéw przygotowane zostalty schematy baz danych identyczne z uzywanymi
podczas zwykiego uruchomienia implementacji, ale jednak oddzielne, aby unikngé
wystapien konfliktdw miedzy danymi testowymi a autentycznymi czy chociazby wygodnie
automatycznie czyscic w catosci bazy testowe przed ponownym uruchomieniem
implementacji. Przeftgczanie miedzy bazami testowymi i produkcyjnymi umozliwia
przygotowanie oddzielnych plikéw konfiguracyjnych uzywanych przy faktycznym i testowym
uruchomieniu. Sciezka do uzywanej konfiguracji jest stata, z kolei pod te $ciezke przed
rozpoczeciem testow kopiowana jest konfiguracja testowa, z uprzednim zachowaniem pod
inng $ciezkg konfiguracji produkcyjnej, by po zakonczeniu testow ponownie zamienic te pliki
miejscami. Definicja operacji wykonywanych przed i po zakonczeniu wszystkich testow jest
najwygodniejsza w umieszczeniu w dedykowanych do tego metodach klas testowych,
zdefiniowanych w pakiecie przeznaczonym do testowania jednostkowego jezyka Python.

B.3 Rodzaje testow

Pierwszg liczng grupg testéw sg te odpowiedzialne za sprawdzenie poprawnosci wszystkich
zapytan SQL przygotowanych do rozpoznawania triad poszczegdlnych typéw w najbardziej
aktualnej sieci potaczeh miedzy Sledzonymi weztami (rys. B-2). Przez rozpoczeciem testéw
baza testowa zapetniona zostaje potgaczeniami odpowiadajgcymi wszystkim mozliwym
triadom we wszystkich ich wariantach. Nastepnie poszczegdlne metody testowe o nazwach
odpowiadajgcych typom triad sprawdzajg prawidtowe rozpoznanie tych i tylko tych triad
wsrod wszystkich potgczen. W wielu zapytaniach unikalne identyfikatory weztéw stuzg do
wyeliminowania duplikatow triad, zwtaszcza tych o cyklicznej konstrukcji, stad konieczno$é
powielenia wielu przypadkow testowych w tym wzgledzie i wprowadzenia wszystkich
mozliwych kombinacji triad co do uporzgdkowania ich weztéw wedtug wartosci unikalnych
identyfikatoréw weztow.

Réwnie istotne jak =zapytania rozpoznajgce ftriady jest prawidtowe dziatanie
zaprojektowanego klasyfikatora dla triad w ogdlnosci mniej interesujacych, a co za tym idzie
nie zapisywanych w bazie przy regularnym rozpoznawaniu nowych triad, potrzebnych
jednak podczas kroku identyfikacji poprzednikéw dla wszystkich nowych triad. W tym
przypadku implementacja jest niezwigzana z zapytaniami jezyka SQL, operuje w zamian na
samym listach potaczen w ramach sprawdzanej triady sprzed ostatniej zakonczonego
obiegu catosci algorytmu poszukiwania domknie¢ w triadach. Dzieki temu te testy mogg
oby¢ sie w ogdle bez potaczenia z bazg danych.

Fragment kodu testéw zlozonych ze scenariuszéw o najwiekszej liczbie krokow to czesé
odpowiedzialna za badanie prawidtowego dziatania implementacji pod wzgledem
rozpoznawania przejs¢ miedzy triadami. Testy jak na listinu B-4 symulujg uptyw czasu
miedzy kolejnymi nowo dodawanymi i opatrzonymi stemplami czasowymi potgczeniami
pomiedzy weztami. Umozliwiajg to rozszerzenia do standardowych mechanizmow
persystencji (listing B-3). Ponadto wprowadzajg do testowej bazy danych kilka krokow
domykania sie triady, by nastepnie upewni¢ sie o prawidtowym rozpoznaniu i zapisie do
dedykowanej tabeli informacji o zaobserwowanych domknieciach.
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test changes.py
Mimesis MySqlTriadMimesis
extends
extends
TestingMySqlTriadMimesis TestingChangesMimesis
A A ©
MIJSBS\ LISéS JSBS
TestClassifier TestTriadChangeFinder TestChanges

Rys. B-2 Zawarto$s¢ modutu testow zapytan SQL o typy triad. Klasy testowe korzystajg z
rozszerzenia modutdw persystencji uzytkownikéw, potgczen, triad i przejs¢ miedzy nimi na
cele testowe.

def test 003_030C_120C_210 (self):
db = TestingChangesMimesis ()
triad conn = mysqgl.connector.connect (user='instamine',
password='instamine',
host="'localhost',
database="test"')

triad mimesis = TestingMySqlTriadMimesis (triad conn)
finder = TriadFinder (triad mimesis)
changes = TriadChangeFinder (triad mimesis)

self.add followings(db, [(40, 41), (41, 42), (42, 40)])
self.mine cycle(changes, db, finder, triad mimesis)
self.assertChangeslList (triad conn, 1, {40, 41, 42, '003', '030C'})

self.add followings(db, [(41, 40)1])
self.mine cycle(changes, db, finder, triad mimesis)
self.assertChangeslList (triad conn, 2, {40, 41, 42, '030C', '120C'})

self.add followings (db, [(42, 41)])

self.mine cycle(changes, db, finder, triad mimesis)
self.assertChangesList (triad conn, 3, {40, 41, 42, '120C', '210'})

Listing B-4 Fragment implementacji testujgcy prawidtowg identyfikacje przejS¢ miedzy
triadami. Test integracyjny korzysta z testowej bazy danych.
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class TestingChangesMimesis (Mimesis) :
def effort minutes_ago(self, m):
record = Effort (fin=datetime.datetime.now () -
datetime.timedelta (minutes=m))
self.session.add(record)

def new_fin(self):
fin = self.last fin() + datetime.timedelta (minutes=2)
self.session.add (Effort (fin=fin))

self.session.commit ()

def they go _way back(self, follower_id, followee_id, to):

following =
self.session.query(Following) .filter by (follower id=follower id,
followee id=followee id).first()

following.first seen = to

def add following(self, follower_id, followee_ id):

first seen = self.last fin() + datetime.timedelta (minutes=l)

self.session.add(Following (follower id=follower id,
followee id=followee id, first seen=first seen))

Listing B-3 Fragment implementacji mechanizmu rozszerzenia klasy odpowiedzialnej za
persystencje uzytkownikéw i potaczen do celéw testowych.
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