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Résumé

Dans le contexte des réseaux complexes, un modele est développé pour les réseaux
sociaux avec la proprieté qu’il y ait une certaine dégradation de I’information qui
traverse les réseaux. Différentes topologies d’interconexion sont analysés et un degré
de coordination moyen qui peut étre associé avec une notion d’efficience est defini.
En acceptant qu’il y ait une limite pour I'information qu’une persone peut controler,
on montre qu’il existe un relation étroite entre la structure du réseaux et sa taille
maximalle.

1 Introduction

L’étude et la caractérisation des systemes complexes par l'utilisation des réseaux
constitue des nos jours un sujet de recherche d’une activité importante, ou il existe une
multitude de problémes intéressants non résolus. Dans ce domaine, la théorie des graphes
et I’analyse des réseaux jouent un role exceptionnel et pour cette raison, elles gagnent une
grande popularité due & leur capacité a réduire un systéme a ses composants et relations
simples. C’est peut-étre ce pouvoir réductionniste qui permet & la caractérisation des
réseaux d’étre présente dans différentes disciplines scientifiques et technologiques comme
dans la neurobiologie [1], I'Internet [2], le WWW [3, 4], ’économie [5], etc...

De plus, des nombreux physiciens ont centré leurs intéréts de recherche sur les réseaux
complexes, comme le démontrent les multiples articles parus ces derniéres années dans la
litérature [6, 7, 8]. La plupart des récents efforts réalisés en relation avec les réseaux com-
plexes a été synthétisé dans 'excellent article [9]. Parmi les réseaux complexes, les réseaux
sociaux apparaissent de fagon naturelle et comme dans n’importe quel autre systéme com-
plexe, ils peuvent étre analysés dans le cadre de la théorie des graphes [8, 10]. Un graphe
G se compose d'un ensemble non vide d’éléments, nommés sommets, et d’une liste de
pairs non ordonnés de ces éléments dénommés arétes. Si 7 et 7 sont des sommets de G,
alors on dit qu’une aréte de la forme de (7,5), unit 7 & j. De nombreux systémes com-
plexes intéressants sont construits avec des composants simples qui maintiennent des re-
lations entre eux. La représentation graphique de ces systémes est directe, simplement en
considérant que chaque composant simple est un sommet et que chaque relation est une
aréte. Toute structure sociale est composée de différents types d’éléments comme les étres
humains, les groupes de personnes, les nations, etc., qui sont reliés selon un ensemble de
regles qui définissent l’existence et le degré de leurs relations. Un exemple trés connu de
réseau social est le jeu de Kevin Bacon développé par Brett Tjaden et étudié par Watts
[11] dans le contexte du phénomene small world. Dans ce modéle, chaque acteur ou actrice
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se considére comme le sommet d’un graphe, deux sommets sont reliés par une aréte seule-
ment si tous les deux ont participé & un méme film. Un autre exemple intéressant a été
développé par Newman [8] étudiant les réseaux de la collaboration scientifique. Dans ce
cas, chaque sommet du graphe représente le détail d’un auteur scientifique, deux auteurs
sont unis quand ils ont participé au moins &4 un méme article ensemble. D’autres exemples
sont liés au réseau des contacts sexuels humains [12] et au phénomene small world [13, 14].
Par conséquent, en utilisant seulement deux ingrédients: les éléments, représentés par les
sommets, et les relations, représentées par les arétes, il est possible de définir n’importe
quelle classe de structure sociale. Ici, nous sommes particulierement intéressés par 1’étude
des réseaux de collaboration qui surgissent dans les communautés ou les organismes hu-
mains. En se servant de ces techniques, notre objectif est de développer un modeéle pour le
flux d’information dans les réseaux sociaux. En utilisant ce modele, nous allons analyser
comment la topologie d’un réseau est intimement liée aux propriétés essentielles de celle-ci
comme l'efficience, la taille maximale, etc.

2 Le flux d’information dans la société

Traditionnellement, la recherche dans la théorie des graphes a été concentrée en analy-
sant comment les propagations de 'information d’un sommet au repos, en considérant que
Pinformation peut voyager par les bords sans subir aucun processus de dégradation. Cette
approche a été utile & ’heure de modéliser certains phénomeénes comme la propagation
des maladies dans la communauté [15, 16], ou l'infection du virus et de la propagation des
erreurs dans les réseaux d’ordinateurs [17]. Néanmoins, nous allons voir que cette vision
n’est pas appropriée pour la propagation d’information dans les réseaux sociaux.

L’expérience nous montre que I'information obtenue d’une personne dépend en grande
partie du degré de relation qui reste avec cet individu en particulier. En effet, nous voulons
représenter les relations sociales par les bords non pesés et non dirigés, nous avons défini
le degré de relation entre deux personnes comme la distance, en nombre des sauts, entre
les deux sommets. Ainsi, si nous sommes reliés dans le premier ordre & une personne en
particulier, nous pourrons facilement en obtenir beaucoup de données. Si nous pensons
a une relation du deuxiéme ordre, par exemple 4 un ami d’un de nos amis, la quantité
d’information que nous pouvons recevoir est inférieure 4 celle d’un de nos amis plus proches
et ainsi de suite.

Dans I'objectif de créer un modele approprié de cette situation, nous avons défini une
quantité que nous avons appelée degré de coordination. Le degré de coordination mesure
la capacité des sommets dans un graphe afin d’échanger I'information. Une des méthodes
les plus simples pour définir ce concept est celle de considérer que le degré de coordination
est exponentiellement 1ié 4 la distance entre les sommets. De cette fagon, nous avons défini
le degré -y;; de coordination entre deux sommets i et j comme

Yij = e 8%, (1)

ou d;; est la distance entre les deux sommets et £ est une constante positive, qui mesure
la force de la relation que nous allons appeler force de coordination. Il est important de
commenter qu’il est possible de considérer une force de coordination différente pour chaque
bord du graphe, mais ceci menerait aux graphes pondérés, que nous ne considérons pas
ici. Par conséquent, comme une premiére approche, ¢ est considéré constant pour chaque
graphe en particulier.
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En acceptant ces hypothéses, nous pouvons définir le degré de coordination d’un
sommet d’un graphe comme la somme de tous les degrés de coordination entre ce sommet
1 particulier et le reste

N
Ti=>Y v (2)
i=1

out N est 'ordre du graphe (le nombre total de sommets dans ce graphe). Cette définition
inclut le degré de coordination d’un noeud avec lui méme. En utilisant la Ec.(1) le degré
de coordination d’un noeud avec lui méme doit étre égal & un, parce que la distance d;;
du noeud est elle méme zéro, et par conséquent y; = e $%i = €0 = 1. Le degré total de
coordination d’un sommet est la moyenne de la quantité d’information que le sommet est
capable de recevoir pour appartenir a ce réseau particulier.

De cette fagon, nous définissons le degré de coordination totale d’un graphe comme
la somme totale des degrés de coordination de tous les sommets appartenant & ce graphe.

r=>3T. (3)

Le degré de coordination total d’un graphe est la moyenne de la quantité d’information
qui s’écoule dans une organisation. Plus intéressant que le degré de coordination total d’un
graphe est le degré de coordination moyen du graphe, que nous définissons comme le degré
de coordination total divisé par son ordre

N
r-y
i=1

Cela nous permet de faire une interprétation intéressante du degré de coordination moyen
d’un graphe comme une moyenne de lefficience d’une communauté ou organisation, ce
qui nous amene aussi a savoir avec quelle quantité d’information I'individu contribue & la
communauté.

L (4)

=3

3 Structure et efficience dans les organisations

Une fois le degré de coordination moyen défini, il serait important de chercher com-
ment la structure et la taille des organisations sont reliés. Dans cette direction, nous allons
commencer 3 faire des recherches sur les propriétés d’une des topologies de I'interconnexion
les plus paradigmatiques: les réticules réguliéres bidimensionnelles. Si nous assumons que
le degré du réseau est ¢ = 4, le degré de coordination moyen sera

n
Ti=1+4) je /%, (5)
=1
ou 2n? +2n + 1 = N, étant N l'ordre du graphe. Pour une réticule réguliere infinie

(N — o0), cette expression peut étre évaluée comme dérivée d’'un progression géometrique,
en prenant une valeur
4e~¢
ri=14+—. 6
(2 (1 _ e_€)2 ( )



kS Luls Lopez et viguel A. I'. oanjuan

22r

[y
©
T

g
o
T

,.,//

Average Coordination Degree

g
kS
T

12

1 I I I I I ]
0 50 100 150 200 250 300

Order of the Graph (Number of members)

FI1G. 1 — Degré de coordination moyen T, pour une réticule régulicre 2d avec k = 4 and
& = 2. La ligne droite représente la limite T

Cette expression indique que I'information qu’un sommet appartenant a ce réseau recoit
n’augmente pas de facon proportionnelle & la taille de celle-ci, sinon tend & saturer a
une valeur asyntotique finie. Ce qui nous conduit, en termes sociologiques & une in-
terprétation intéressante. L’efficience qui peut étre vue comme le degré de coordination
moyen, ne montre pas d’augmentation considérable une fois que 'organisation atteint une
certaine taille. Cette conclusion peut s’extrapoler dans de multiples topologies d’inter-
connexion telle que les réseaux small world, certaines configurations de graphes aléatoires
et hiérarchiques, etc. Cependant, d’autres topologies existent dans lesquelles la quantité
d’information peut diverger comme par exemple dans un graphe parfaitement expansif,
ol on peut démontrer que le degré de coordination moyen prend la valeur:

m
T=1+ce” ch—l A (7)
J=0

oi1 m est le nombre de niveaux et vérifie N = 1+ c((c — 1)™*! —1)/(c — 2). C’est simple
de comprendre que si N — oo, cette série diverge toujours quand (c — 1)e™¢ > 1.

3.1 La limite 150

En relation avec la discussion précédente, il est intéressant de contaster que certains
scientifiques proposent I'existence d’une limite naturelle pour le nombre maximum de
membres en groupes et organisations sociales. Probablement le travail le plus important
dans cette direction est celui réalisé par ’anthropologue britannique R. Dunbar [18, 19],
qui a rapporté que la taille du neocortex (une partie du cerveau relié avec les capacités
sociales et linguistiques) a un raport avec la taille maximum du groupe dans les primates.
En appliquant cette relation pour I’Homo Sapiens, on a estimé que la taille maximale du
groupe est de 147.8, c’est a dire, approximativement 150.

Les résultats de Dunbar semblent indiquer qu'’il existe une limite psychologique de la
quantité d’information qu’un individu est capable de traiter. Pour autant, lorsque cette
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F1G. 2 — Degré de coordination moyen T, pour des reseax small world 2d avec k = 4 et
& = 2. La ligne droite représente la limite T .

limite est dépassée, la communauté doit étre divisée pour qu’il ne se produise pas de
saturation de cette capacité. Bien que cet argument soit tres raisonnable, il échoue au
moment d’expliquer comment il est possible qu’ils existent des organisations sociales avec
un nombre de membres bien supérieur aux 150 individus. Il n’échappe & personne qu'ils
existent des sociétés avec des dizaines de milliers d’employés qui ne semblent pas souffrir
du symptome de saturation. La réponse a cette inconnue peut se trouver dans notre modele
de transfert d’information.

Le probléme de Dunbar est d’essayer de relationner une propriété de réseau (la taille)
avec une caractéristique de ses membres (limite psychologique) sans tenir compte que
la topologie d’interconnexion peut jouer un role essentiel. Tel que nous ’avons vérifié, ils
existent des réseaux dans lesquels I'information regue par I'individu se sature et ne dépasse
pas certaine limite finie indépendement de la taille de la communeauté. Cependant, il existe
d’autres topologies pour lesquelles la quantité d’information augmente au fur et & mesure
que le réseau augmente. En utilisant ces arguments, il est plausible que les topologies
d’interconnexion les plus habituelles atteignent la limite psychologique de Dunbar en une
valeur proche des 150 individus, alors que d’autre type de topologies moins optimistes font
que la taille du réseau peut grandir de fagon arbitraire sans atteindre cette limite.

4 Conclusion

Dans tous les cas, 'analyse réalisée ici montre que la taille d’une organisation ne peut
étre comprise seulement en termes de propriétés psychologiques de ses membres comme
I’a proposé Dunbar. La structure et les propriétés de transfert de I'informaton du réseau
peuvent aussi jouer un role définitif dans ce sens.
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