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Le poids des liens proches : étude de la
dynamique d’un grand réseau social

Stéphane RAUX! Christophe PRIEUR'

Résumé

Les grands réseaux sociaux sont des réseaux animés dans lesquels les
relations se nouent et se dénouent au fil du temps. Nous analysons ces dy-
namiques pour le réseau des commentaires du site Flickr & travers 1’évo-
lution de la structure globale du réseau, mais aussi celle des voisinages
locaux et la maniére dont ils se constituent.

Nous montrons que la structure générale du réseau est remarquable-
ment stable sur la durée, et que ’essentiel de 'activité concerne des « liens
proches ». Nous nous appuyons sur cette notion pour analyser les configu-
rations locales et montrer les répercussions de ces liens sur la constitution
du voisinage : les individus qui ont le plus de voisins choisissent ceux-ci
parmi les voisins de leurs voisins, et ils se distinguent par leur activité trés
intensive, avec trés peu de périodes d’interruption.

Introduction

En quelques années, ’analyse des réseaux sociaux est passée d’un courant
de recherche en sciences sociales [Sco92, DF94] & un outil central dans le dé-
veloppement des plus récentes plateformes du web. Celles-ci s’appuient sur les
interactions de leurs utilisateurs pour proposer des services qui couvrent au-
jourd’hui de nombreux domaines allant de I'organisation de l'information au
commerce en ligne, en passant par la publications de photographies ou des ser-
vices de rencontre ou de divertissement.

Le succés de ces plateformes, le volume trés important de données qu’elles
rassemblent et leur capacité a les organiser en réseau en font des sujets de re-
cherche privilégiés [Boy04, CP08|, tout comme le Word-Wide Web lui-méme
dans la décennie précédente, ot les travaux autour de la problématique de la
recherche d’information sur ce vaste corpus documentaire [ERCT00] ont abouti
non seulement a la mise au point du PageRank de Google [BP98] mais également
a4 la création d’un nouveau champ de recherche & partir de la découverte des
propriétés que partagent un grand nombre de grand réseaux issus de disciplines
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aussi variées que la biologie, la linguistique ou ’économie (et bien entendu !’in-
formatique et la sociologie), grands réseaux qu’on appelle en anglais complex
networks ou small worlds et en francais grands réseaux d’interactions, petits
mondes, ou graphes de terrains [BA99, WS98, New(3, BS03].

La possibilité d’accéder a des données horodatées et le caractére trés volatile
de certains types de réseaux (comme les réseaux ad-hoc, pair & pair ou certains
réseaux de communication) a aussi permi 'essor de I’étude des dynamiques
des grands réseaux. Cette étude peut avoir des objectifs différents : on peut
s’'intéresser aux mécanismes dynamiques qui interviennent, dans le réseau, ce qui
débouche sur des champs d’applications comme 1’épidémiologie ou le marketing
viral [WDO07]. On peut aussi s’intéresser a I’évolution de la structure des graphes
et des groupes qui les composent [PBV07], ou encore essayer de modéliser la
constitution de réseaux sociaux [JGNO1].

La plupart de ces études s’intéressent, surtout aux caractéristiques globales
des réseaux et a Iidentifications de groupes, mais on ne peut imaginer décrire
avec finesse 1’évolution d’ensemble d’un réseau sans porter le regard sur les
innombrables dynamiques interindividuelles qui animent les acteurs de ce réseau.
L’individu pris dans des chaines d’interdépendances, pour citer pompeusement
Norbert Elias [ELi91], n’est pas seulement I’atome constitutif du réseau, il en
est aussi sa raison d’étre. Comprendre comment 'individu peut agir malgré ou
grace aux liens qui I’entourent occupe depuis longtemps les sociologues. Tant la
force des liens faibles de Granovetter [Gra78] que les trous structuraux de Burt
[Bur92] montrent que le réseau peut étre utilisé et ses liens mobilisés. Dans
une perspective moins utilitariste et plus descriptive, toutes les recherches sur
les réseaux égocentrés s’attachent & montrer la grande diversité des formes de
sociabilité au travers des combinaisons de liens entre un individu, ego, et son
entourage [Wel93, Grio8, PSS09|.

Notre travail a pour objectif de mieux comprendre les mécanismes de consti-
tution des liens et d’évolution de la structure d’un réseau, en adoptant deux
échelles d’analyse : d’une part celle du graphe dans son ensemble, en étudiant
I’évolution de ses principales caractéristiques, et d’autre part celle des sommets
du graphe, en s’intéressant en particulier & la structure et aux modalités de
formation de leur voisinage.

[’étude présentée ici porte sur I’évolution du réseau des commentaires du
site Flickr.com, un site de partage de photos et de vidéos qui compte parmi les
sites phares de ce « nouveau web » évoqué plus haut, dit « Web 2.0 » [O’R05].
Lancé en février 2004, Flickr a rencontré un trés grand succés, qui lui vaut
d’étre racheté par Yahoo! en mars 2005. Le réseau formé par ses utilisateurs
a déja fait I'objet de plusieurs études, qu’il s’agissse d’analyser les usages de
ses fonctionnalités [PCB109] ou d’étudier la structure générale et son évolution
[KNTO06].

Nous consacrons la premiére partie de cet article & la présentation des don-
nées et des méthodes que nous avons mises en ceuvre pour leur analyse. Nous
étudions ensuite dans la deuxiéme partie la structure générale du graphe, en
comparant les résultats obtenus avec différentes méthodes de construction de



notre graphe. Nous constatons qu’aprés une courte période de mise en place, la
struture est remarquablement stable, quelle que soit la méthode choisie. Nous
mettons aussi en évidence I'importance des relations de courte distance au sein
du graphe, ce qui nous améne & étudier dans la troisiéme partie la maniére
dont les sommets construisent leur entourage. Nous y montrons l'importance
de lorigine des nouveaux voisins en distinguant le cas des voisins choisis parmi
les « voisins de voisins » et en montrant les conséquences que ces choix peuvent
avoir sur la structure du réseau local. Enfin, la quatriéme partie est consacrée a
la mesure de activité des sommets au fil du temps, et montre que la différen-
ciation la plus pertinente ne concerne pas la durée totale d’activité, mais son
intensité, en distinguant les sommets qui ont une activité continue de ceux qui
ont une activité occasionnelle.

1 Données, modéles et outils

1.1 La base de commentaires Flickr

Nous avons travaillé sur un jeu de données obtenu en utilisant I’API pu-
blique de Flickr en aott 2006. Ces données représentent plus de 500 millions de
photographies et plus de 5 millions de membres.

Notre travail porte uniquement sur les commentaires de cette base de don-
nées. Un commentaire est toujours écrit par un utilisteur, que nous apellerons
émetteur, sur la photographie d’un utilisateur que nous appellerons destinataire.
Les messages ainsi enregistrés constituent un fil de discussion qui s’affiche en
dessous de la photographie, ce qui permet aux utilisateurs d’interagir au sujet
de la photographie. L’émetteur et le destinataire peuvent donc étre une méme
personne, si 'auteur d’une photographie choisit de répondre aux commentaires
déposés sur celle-ci.

Nous avons simpifié la structure de graphe biparti reliant des utilisateurs
& des photographies pour nous concentrer sur les relations entre les individus :
nous n’avons conservé que l'identifiant de ’émetteur, I'identifiant du destinataire
et le timestamp correspondant au moment oil le commentaire a été écrit, a
la seconde prés. Nous avons par ailleurs retiré les commentaires dans lesquels
I’émetteur et le destinataires sont la méme personne.

Nous obtenons ainsi une base de 39 594 157 commentaires qui ont été rédigés
entre mars 2004 et juillet 2006 par 910 454 utilisateurs.

1.2 Formalisation

Les informations issues de la base de commentaires se présentent donc sous
la forme d’une liste de liens dirigés classée par ordre chronologique de la forme
(e,d,t), ou e est I'identifiant de I’émetteur du commentaire, d celui du destina-
taire, et t le timestamp du commentaire.

Pour prendre en compte la dimension dynamique de nos données, on définit
un intervalle de temps discret T = [to, tmaz), €t pour tout ¢ € T le graphe



non orienté G; = (V, E;), o V est 'ensemble des nceuds et E; Pensemble
des relations entre deux noeuds (u,v) qui « existent » & lUinstant t. On peut
adopter différentes stratégies pour déterminer si une relation existe ou non.
Nous considérerons dans cet article que les commentaires sont cumulatifs : un
lien entre u et v est considéré comme existant a ’instant ¢ si les deux noeuds ont
déja échangé au moins un commentaire & un instant ¢’ < ¢. Il est aussi possible
de limiter cette condition en considérant que les relations disparaissent si aucun
commentaire n’est réémis entre deux nceuds au-deld d’un intervalle de temps
donné. Nous étudierons ce cas dans la partie 2.2.

Nous définissons par ailleurs le graphe G = (V, E), qui contient ’ensemble
des commentaires. Plus précisément :

E:UEt

teT

Le voisinage N¢(u) dans G (resp. N(u) dans G) d’un nceud u est ’ensemble
de neeuds v tels que (u,v) € Ey (resp. (u,v) € E)). Le degré deg,(n) dans G
(resp. deg(u) dans G), est le nombre d’éléments dans N¢(n) (resp. dans N(n)).
La distance entre deux sommets u et v, notée dists(u, v) est la longueur du plus
court chemin (suite d’arétes adjacentes) entre u et v dans Gy. S’il n’existe pas
de chemin, on notera dist;(u,v) = co. Le voisinage a distance 2, noté NZ(u)
dans Gy (resp. N%(u) dans G) d’un sommet u désignera I’ensemble des sommets
qui sont des voisins de voisins de u sans étre compris dans N;(u) (resp. N(u)).

Etant donnés deux sommets u et v voisins dans G, on appelle écart entre
u et v, qu'on note u—uv, la distance qui les sépare au moment o ils entrent en
contact la premiére fois, i.e. u—v = dist;(u, v), ou t est le plus petit entier de T’
tel que distiyq(u,v) =1 et disty(u,v) > 1.

Un voisin v d’'un sommet u est dit proche si ’écart entre eux vaut 2, et
lointain sinon. Que v soit proche de u signifie que v était voisin d’un voisin de
u avant qu’ils n’entrent en contact. Etant donné un sommet u, on notera P(u)
la proportion de voisins proches de w :

Nombre de voisins proches de u

P =
(u) Nombre de voisins de u

1.3 Mesures

Nous utilisons quelques mesures courantes pour ’étude des grands réseaux :

Une composante connezxe est un ensemble de sommets qui sont tous connectés
entre eux par au moins un chemin. Leur identification est surtout intéressante
pour identifier la composante connexe principale : les graphes de terrain se ca-
ractérisent en effet par l'existence d’une trés grande composante connexe qui
contient une grande proportion des sommets, puis d’un grand nombre de com-
posantes connexes contenant trés peu de sommets. En pratique, la composition
des composantes connexes peut se calculer & la volée au moment du chargement
du graphe au moyen d’un algorithme union-find.



On définit la périphérie d’un graphe comme ’ensemble des sous-graphes in-
duits qui ne contiennent aucun cycle. Cette mesure est trés utilisée en analyse
de réseaux sociaux, en particulier dans le cas de la périphérie de la composante
connexe principale, car elle identifie des sommets qui ont une position « margi-
nale », mais qui restent malgré tout connectés & une grande partie du graphe
(voir [Sei83]). La périphérie peut se calculer en temps linéaire au moyen d’un
parcours en largeur partant des sommets de degré 1 (qui font nécessairement
partie de la périphérie) et ne visitant que les noeuds qui n’ont qu’un seul sommet
non encore visité.

Le nombre de triangles dans le graphe (i.e. de triplets de sommets tous
trois connectés entre eux) permet de mesurer les densités locales dans G, en
particulier le coefficient de clustering, qui désigne la probabilité pour que deux
voisins u et v d’un méme sommet soient également en relation. On parcourt pour
chaque sommet ’ensemble de ses voisins et on compte leurs contacts communs.
Ce calcul se fait en un temps trés rapide en pratique (voir [Lat08] pour un survol
des méthodes de calcul des triangles).

1.4 Meéthodes

Ces mesures peuvent étre effectuées directement sur le graphe G, ce qui re-
vient & mesurer ’état de G; a la fin de la période T si on considére le cas ou
les liens sont cumulatifs. Les mesures peuvent porter sur ’ensemble du graphe :
taille et nombre de composantes connexes, taille de la périphérie ou coefficient
de clustering. Elles peuvent aussi s’appliquer & chaque sommet u, par exemple
la taille du voisinage (N(u) comme N2(u)). Les informations qui sont ainsi
recueillies permettent ensuite d’effectuer des recoupements et de mieux com-
prendre les variations de profils entre les différents sommets.

Pour mesurer ’évolution de ces mesures au fil du temps, il faut effectuer les
calculs au fur et & mesure de la lecture des commentaires. En terme d’implémen-
tation, on charge alors ’ensemble des liens de G' en mémoire sans indiquer de
temps, puis on parcourt la liste des commentaires en mémorisant pour chaque
lien la date de sa derniére occurrence. Dans le cas cumulatif, on teste la présence
d’un lien dans G} en vérifiant si sa derniére occurrence est inférieure ou égale &
Iinstant t¢.

On affiche ensuite ’état de G a intervalles réguliers : si les mesures se cal-
culent en temps linéaire avec une faible constante et qu’on choisit des intervalles
de quelques jours, on peut simplement utiliser les algorithmes des graphes sta-
tiques sur Gy lors de chaque intervalle. En revanche, on ne peut pas calculer
I’évolution du coefficient de clustering avec cette méthode, car il serait trop
cotteux d’effectuer la mesure 4 de nombreuses reprises. On utilise alors un al-
gorithme dynamique qui fait le décompte des nouveaux triangles a chaque fois
qu’une nouvelle relation apparait dans le graphe.

Ces mesures peuvent étre calculées pour mesurer 1’évolution de I’ensemble du
graphe, mais on peut aussi choisir de suivre un sommet v et d’étudier I’évolution
de ses caractéristiques. Cette deuxiéme méthode permet d’utiliser des méthodes
plus cotiteuses en temps car on peut alors limiter les calculs aux commentaires



dans lesquels u apparait.

Pour implémenter efficacement, ces mesures dynamiques, il faut réduire au
minimum les traitements de réinitialisation qui peuvent étre nécessaires entre
deux calculs. En fonction du type de mesure, on peut effectuer ces réinitialisa-
tions a la volée, lors de chaque étape de calcul ou bien on peut utiliser une pile
pour ne réinitialiser que les valeurs qui ont été modifiées a I’étape précédente.

2 Dynamiques a I’échelle du graphe

2.1 L’évolution de l’activité

Une premiére approche consiste a évaluer I’évolution de 'activité des com-
mentaires : pour chaque journée, nous avons mesuré le nombre de messages
émis, le nombre d’utilisateurs différents qui ont émis un message et le nombre
de destinataires différents auxquels les messages ont été adressés. Un utilisateur
est considéré comme « actif » si il a émis ou regu au moins un message au cours
d’une journée. L’évolution du nombre d’utilisateurs actifs est représentée sur
la figure 1. L’activité est faible jusqu’en janvier 2005, ce qui correspond a une
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période de mise en place pendant laquelle le nombre moyen de messages par
émetteur double, en passant de 2 &4 4. L’activité croit ensuite de fagon régu-
liere tout au long de la période, & ’exception d’un décrochement au tournant
de ’année 2005-2006. Le nombre de commentaires émis par rapport au nombre
d’émetteurs augmente peu aprés la phase de mise en placen, il se stabilise rapi-
dement autour de 5 commentaires par émetteur et reste constant ensuite.

Le rapport entre le nombre de destinataires et le nombre d’émetteurs est lui
aussi constant : il y a en moyenne 1,1 destinataires par émetteur, ce qui suggére
que les utilisateurs ont tendance a concentrer leurs commentaires sur quelques
utilisateurs et a se répondre entre eux, dans un contexte de discussion.



La constance de ces indicateurs montre que ’augmentation de 'activité des
commentaires est liée uniquement & 'augmentation du volume des utilisateurs.
Si I'on ne tient pas compte de la période de mise en place, ceux-ci ne sont pas
plus prolifiques & la fin de la période d’observation que lors du lancement du
service : il y a un peu plus de 1 500 émetteurs par jour au début du mois de
janvier 2005 et ils sont environ 20 fois plus nombreux & la fin du mois de juillet
2006, avec prés de 30 000 émetteurs par jour.

Sans surprise, 'activité des utilisateurs varie en suivant des cycles d’une
semaine. On observe un creux d’activité le dimanche, puis une reprise progressive
de l'activité le lundi et un pic d’activité le mardi qui est suivi par une baisse
progressive jusqu’a la fin de la semaine (cf. figure 2).
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Ce premier survol permet d’observer deux phénomeénes : I’élargissement du
volume des commentaires, qui va de pair avec la popularité croissante du service,
et la constance du comportement moyen des utilisateurs actifs. Pour comprendre
comment cette activité se traduit en terme de relations, nous avons mesuré la
structure générale du graphe et son évolution.

2.2 Structure générale du graphe

L’évolution de la taille de la composante connexe principale donne une bonne
idée de ’accroissement de la taille du graphe car elle regroupe une grande par-
tie de ses sommets. Nous avons d’abord construit notre graphe en adoptant
le modéle cumulatif : une relation existe & partir du moment ol au moins un
commentaire a été émis. On peut cependant considérer que dans un contexte
dynamique, les relations perdent de leur importance si elles ne sont pas réacti-
vées réguliérement. Le simple fait d’émettre un commentaire est un engagement
peu cofiteux pour un utilisateur, la relation ainsi créée doit étre renouvelée ré-
guliérement pour étre significative.
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On peut alors modifier le modéle de construction de Gy en fixant un délai
d’activité au delad duquel une relation est considérée comme abandonnée. Si &
un moment donné la date de derniére activation d’une relation dépasse le délai
fixé, on la retire du graphe. Par extension, on considére qu'un sommet u est
actif dans G; s’il est relié & au moins un autre sommet par une relation active
au moment de la mesure, i.e. si deg,(u) > 1.

La figure 3 a été obtenue en utilisant la méthode de mesure dynamique de
G, telle que nous lavons décrite dans la partie 1.4. La courbe la plus élevée
correspond & 'accroissement de la composante connexe principale dans le cas
ou les liens s’ajoutent au fil des commentaires, les courbes inférieures ont été
obtenues en choisissant différents délais d’activité, de six mois & une journée. La
réduction du délai entraine une réduction de la taille de la composante connexe
principale, mais celle-ci augmente quel que soit le délai choisi. Cela n’est pas
surprenant puisqu’on sait déja que ’activité quotidienne augmente tout au long
de la période.

On peut ajouter & cela une contrainte de réciprocité dans les relations : on
peut décider de ne conserver une relation entre deux sommets que s’il existe au
moins un lien dans chaque direction pour cette relation, autrement dit si chacun
des sommets a été au moins une fois émetteur et récepteur. On élimine ainsi
les relations unilatérales qui peuvent &tre considérées comme de moindre im-
portance si ’on g’intéresse aux interactions entre les utilisateurs. Le graphe des
commentaires réciproques contient 259 395 sommets pour 25 818 794 commen-
taires. Cela signifie que les relations entretenues par moins d’un tiers (28,4%)
des utilisateurs représentent prés de deux tiers (65,2%) de ’ensemble des com-



mentaires. Cette dissymétrie nous montre qu’il existe au sein du graphe une
minorité d’utilisateurs dont ’activité interne constitue une part importante de
I’ensemble des commentaires.

Pour comparer les résultats obtenus avec les différentes méthodes de construc-
tion du graphe, nous rapportons les valeurs brutes obtenues pour la taille de la
composante connexe principale au nombre de sommets actifs dans G. La figure 4
représente ainsi I’évolution de la taille relative de la composante connexe princi-
pale : les courbes de gauche concernent les mesures effectuées sur I’ensemble des
commentaires, celles de droite correspondent aux commentaires réciproques. A
titre de comparaison nous avons mesuré dans la figure 5 I’évolution de la taille
relative de la périphérie de G;.

On constate que les proportions sont trés comparables, quels que soient le
délai de suppression ou le graphe considéré. Dans tous les cas, on retrouve 1’évo-
lution décrite dans l'article de Kumar, Novak et Tomkins [KNT06] : une pre-
miére période de mise en place de la structure du graphe, puis une stabilisation
des proportions a partir de décembre 2004. La taille relative de la composante
principale est alors en légére augmentation et reste proche de 85% des sommets
actifs, la taille relative de la périphérie décroit 1égérement en restant supérieure
a 40%. Méme en adoptant des délais de suppression trés courts, de ordre de la
semaine ou de la journée, ces proportions restent relativement stables, une fois
passée la premiére période de constitution de la structure du graphe.

Ces résultats confortent nos premiéres observations sur 'activité. Ils montrent
aussi que la structure relationnelle de notre graphe est remarquablement stable
au fil du temps et qu’elle résiste bien aux contraintes de délai et de réciprocité
des relations que l'on peut introduire dans la construction du graphe. Comme
les commentaires réciproques représentent prés des deux tiers de ’ensemble des
commentaires, nous pouvons imaginer que ’intensité des relations entre ces som-
mets joue un role prépondérant dans I’élaboration de la structure du graphe :
les commentaires non réciproques viennent grossir la taille du graphe mais ne
modifient pas sensiblement sa structure.

2.3 L’importance des phénoménes locaux

Le role important des relations réciproques nous montre que les utilisateurs
ont tendance & échanger plus de messages avec les personnes avec qui ils sont
déja en contact. Pour évaluer I'importance de ces phénomeénes locaux dans la
structure du graphe, on mesure pour ’ensemble des commentaires la propor-
tion de liens répétés et de nouvelles relations. Lorsqu’une nouvelle relation est
observée, on mesure son écart, en distinguant les nouvelles relations avec un
voisin proche (écart de 2) des nouvelles relations avec un voisin lointain (écart
supérieur ou égal 3). Nous considérons en effet que les membres d’un réseau ont
une vision réduite de leur entourage. Ils peuvent avoir conscience d’une partie
des personnes qui se situent dans leur entourage a distance 2, mais de leur point
de vue il n’y a pas de différence sensible entre des personnes situées a des dis-
tances de 3, 4 voire appartenant & une autre composante connexe : il s’agit dans
tous les cas de personnes avec lequelles ils ne partagent aucune connaissance
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commune (voir [RC08]).

Liens répétés ‘ Ecarts de 2 ‘ Ecarts > 3 H Total des commentaires
29 946 674 6 781 686 2 865 797 39 594 157

75,6% 17,2% 7,2% 100%

TaB. 1 — Répartition des commentaires en fonction du type de contact.

La table 1 indique les résultats de ces mesures. Les liens répétés représentent
75,6% de I'ensemble des commentaires et si on ajoute a cela les 17,2% de
nouvelles relations avec des voisins proches, on constate que les commentaires
sont échangés dans prés de 93% des cas entre des utilisateurs qui sont déja voisins
ou qui ont au moins un voisin en commun. Une grande majorité de l'activité du
réseau s’effectue donc sur de trés courtes distances.

1

8.8

8.6 [

Proportion

8.4

8.2

0 i I i i I I i I i I
2084-01 2084-84 2804-87 2884-18 2085-01 28685-84 28685-87 2085-18 2806-81 2086-04 28686-87 2806-1

F1G. 6 — Evolution de la proportion d’écarts de 2 par rapport & ’ensemble des
nouveaux liens.

On observe la méme tendance si 'on s’intéresse seulement aux nouvelles re-
lations : elles concernent dans 70% des cas des utilisateurs qui ont, déja au moins
un contact en commun. La figure 6 représente 1’évolution de cette proportion
sur I’ensemble de la période. On distingue trois étapes successives : d’abord une
forte augmentation avec un pic de 40%, puis une baisse qui conduit & un creux
fin septembre 2004. La proportion ne cesse ensuite de croitre pour le reste de la
période. On retrouve ici les trois étapes décrites par Kumar, Novak et Tomkins
4 propos de 'évolution de la densité [KNTO06]. Ce n’est pas surprenant dans
la mesure ot un nouveau contact entre deux sommets a distance 2 entraine la
création d’un nouveau triangle, ce qui augmente la densité du réseau local. La
proportion d’écarts de 2 parmi les nouveaux liens peut donc étre considérée
comme un bon indicateur de la densité du graphe.
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Le réseau des commentaires se constitue donc en grande partie & travers des
liens courts, le plus souvent au sein du voisinage ou du voisinage & distance 2
des utilisateurs. Cette tendance augmente tout au long de la période, ce qui
entraine une densification du graphe.

Ces informations nous permettent de mieux comprendre la structure du ré-
seau des commentaires, mais elles ne proposent que des tendances d’ordre gé-
néral : les valeurs moyennes obtenues sont en effet écrasées par le volume des
commentaires, et ne peuvent pas rendre compte de la diversité des situations que
I’on peut rencontrer au sein du réseau. Il est donc nécessaire de s’intéresser aux
parcours individuels pour s’affranchir des effets de masse et mieux comprendre
la variété des comportements.

3 Parcours individuels et profils de sommets

3.1 La composition de ’entourage relationnel

Notre objectif est de caractériser différents types de nceuds et de comprendre
comment ils construisent et organisent leur « réseau » de contacts. Une premiére
étape consiste 4 faire des mesures pour chaque noeud du graphe afin de déter-
miner une liste d’indicateurs qui nous permettent de les comparer entre eux.
Les informations retenues pour chaque sommet u sont le degré (deg(u)) et la
proportion de voisins proches (P(u)).

10406

100000 [

10000 [

Effectifs

1000 |- o

1 10 100 1000 1000
Degré

FiG. 7 — Distribution des degrés pour ’ensemble des commentaires.

Les figures 7 et 8 montrent la distribution de ces deux indicateurs. Comme
pour tous les graphes de terrain (dont les grands réseaux sociaux), la distribution
des degrés est trés hétérogene, il y a un trés grand nombre de sommets de trés
faible degré (438 840 sommets de degré 1) cotoyant quelques sommets avec un
degré trés élevé (le degré maximum est de 8 731).

Comme un sommet ne peut pas avoir de voisin proche s’il ne posséde pas
déja un voisin pour servir d’intermédiaire, la distribution de la proportion de

12



8.5
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8.3

6.2

Proportion des noeuds

8.1

8-961 6.1-86.2 8.2-6.3 6.3-8.4 0.4-85 085-6.6 B6.6-0.7 6.7-0.8 0.8-0.9 6.9-1
Proportion de voisins proches

Fic. 8 — Distribution des proportions de voisins proches pour 'ensemble des
commentaires.

voising proches ne concerne que les sommets qui ont au minimum 2 voisins. Cette
distribution est par ailleurs difficile & apprécier car elle est en partie biaisée par
la distribution des valeurs possibles. Par exemple, les sommets de degré 2 ne
peuvent avoir que deux valeurs pour P(u), qui sont 0% s’ils n’ont aucun voisin
proche et 50% ¢’ils en ont un. Comme les sommets de faible degré sont les plus
nombreux, cela conduit & une forte proportion de sommets pour lesquels P(u)
prend une valeur de 0% ou de 50%, ce qui explique en grande partie les deux pics
que I’on observe sur I'histogramme pour les classes [0%—10%] et [50%—-60%]. Si
Pon écarte ces deux pics, on constate que intervalle [10%-49%)| est plus peuplé
que Pintervalle [60%—100%].

Degrés 10 & 39. Degrés 40 a 99.

Degrés 100

a 749. Degrés >

F1c. 9 — Distributions des proportions de voising proches en fonction des degrés.
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Le graphe des commentaires semble donc étre composé d’'une majorité de
sommets qui ont une faible proportion de voisins proches, ce qui semble contra-
dictoire avec la proportion moyenne de 70% de voisins proches que nous avons
calculée pour I’ensemble du graphe. Pour résoudre ce probléme, il faut comparer
les distributions de P(u) en regroupant les sommets en fonction de leur degré.
La figure 9 représente les distributions obtenues. Plus le degré est important,
plus les valeurs de P(u) sont élevées : les sommets de plus faible degré ont des
proportions relativements faibles, les sommets de degré intermédiaire ont une
distribution homogeéne, et la proportion de voisins proches devient de plus en
plus élevée pour les sommets de fort degré. Prés de 90% des sommets dont le de-
gré est supérieur ou égal & 750 ont une proportion de voisins proches supérieure
a 80%.

L’interprétation de ces résultats est délicate, car la taille du voisinage a
distance 2 augmente trés fortement en fonction du degré : on peut supposer
que les sommets de fort degré ont plus de chances d’entrer en contact avec
un voisin proche, méme s’il est choisi de fagon aléatoire. On constate en effet
que les sommets de degré 20 ont en moyenne 6 700 voisins & distance 2, avec
un maximum de 25 700. Ces nombres sont élevés mais ils représentent malgré
tout une trés faible proportion de ’ensemble des sommets. Par ailleurs, tous les
sommets de degré supérieur & 6 000 ont plus de 230 000 voisins & distance 2 soit
environ un quart de I’ensemble des sommets, mais leur proportion de voisins
proches dépasse les 90%. La trés grande taille du voisinage a distance 2 pour
les sommets de fort degré ne suffit donc pas & expliquer ce phénoméne. On peut
alors imaginer que les variations de la proportion de voisins proches pourraient
refléter différentes pratiques dans la construction du réseau personnel.

On observe des résultats semblables si I'on effectue les mémes mesures sur
le graphe des commentaires réciproques, avec des ordres de grandeur réduits en
raison de sa taille plus petite. Le degré maximum est alors de 2 930, et on peut
obtenir des distributions de la proportion de voisins proches presques identiques
en choisissant respectivement des classes de degré 10 & 29, 30 & 79, 80 & 499 et
supérieur a 500.

3.2 Suivi individuel des sommets

Pour mieux comprendre les implications de ces pratiques, nous avons choisi
de comparer 1’évolution dans le graphe des liens réciproques de l’entourage
d’un sommet qui privilégie les contacts lointains et d’un autre qui privilégie
les contacts proches.

Les deux sommets sont de degré 80 : cette valeur est suffisament élevée pour
que ’on puisse observer une réelle évolution, tout en restant dans une tranche
de degrés ot les proportions de contacts proches sont réparties de maniére rela-
tivement homogéne. Comme les contacts sont réciproques, nous savons que les
degrés correspondent au méme type de relations, ce qui ne serait pas le cas si
nous choisissions de comparer deux sommets de méme degré dans le graphe de
I’ensemble des commentaires ot deux sommets de méme degré peuvent avoir

14



des types de relations trés différents si un sommet a construit son entourage en
envoyant de nombreux messages sans réponse, ou si au contraire il a recu de
nombreux messages auxquels il n’a pas nécéssairement répondu. Enfin, les deux
sommets choisis sont tous deux actifs & partir de fin mars 2006.

Les figures 10 et 11 ont été obtenues en calculant pour chaque sommet 1’évo-
lution de son entourage, a intervalles d’une semaine (cf. partie 1.4). La premiére
courbe montre I’évolution de son degré et de la proportion de ses voisins proches,
qui apparaissent en vert. Nous mesurons dans la deuxiéme courbe "apparition
de nouveaux voisins, avec 1& aussi la proportion de nouveaux voisins proches. La
troisiéme courbe représente ’activité de notre individu : les messages émis ap-
paraissent en rouge et les messages recus en vert. La derniére courbe représente
I’évolution du nombre de ses voisins & distance 2.

Dans le cas du sommet A, qui a une faible proportion de voisins proches,
le degré augmente par a-coups, avec des paliers successifs. Il a une activité
équilibrée entre messages émis et requs, dans ’ensemble inférieure & une dizaine
de messages par semaine en dehors des pics ponctuels d’activité. Son voisinage &
distance 2 grandit en méme temps que son degré, on retrouve les mémes paliers
dans son évolution, dans un ordre de grandeur bien sir largement supérieur
puisque le sommet finit avec plus de 9 000 voisins & distance 2. Le sommet B
favorise au contraire les contacts avec son voisinage proche : il est plus actif,
avec une vingtaine de messages émis et recus par semaine en moyenne et un pic
d’activité de plus 50 messages. Son voisinage augmente de facon réguliére tout
au long de la période, mais il ne dépasse pas les 2 000 voisins & distance 2.

3.3 La structure des voisinages

L’évolution différente du degré des deux sommets peut s’expliquer par la
différence d’effort qu’il faut mobiliser pour établir un contact. En effet, un utili-
sateur peut voir immédiatement les commentaires déposés par les voisins de ses
voisins en consultant les photos de ses voisins, il n’a aucune recherche a effectuer
avant d’entrer en contact avec eux.

Le sommet B a une activité plus réguliére et plus intense que le sommet A.
On peut imaginer que cette activité plus intense lui permet d’avoir une meilleure
connaissance des voisins de ses voisins et qu’il peut plus facilement établir de
nouvelles relations avec eux. Le sommet A s’investit moins dans le service, sauf
lors de pics d’activité qui peuvent étre interprétés comme des périodes d’intérét
ponctuel pendant lesquelles il entre en contact avec de nouveaux voisins. Comme
il entretient moins de contacts avec ses anciens voisins, on peut supposer qu’il
connait moins bien leur voisinage et a donc moins de chances d’y découvrir des
sommets susceptibles de l'intéresser.

Ces différents modes de construction de l'entourage pourraient expliquer
Iécart important de la taille des voisinages a distance 2. Lorsqu’un sommet entre
en contact avec un voisin proche, il y a une forte probabilité pour qu’une partie
du voisinage du nouveau contact appartienne déja au voisinage du sommet. Ce
type de relations va densifier le voisinage direct du sommet, mais apporte peu de
nouveaux sommets dans son voisinage & distance 2. Lorsqu’un sommet entre en
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contact avec des sommets plus lointains, leurs voisinages respectifs ont moins de
chances de se chevaucher et la taille du voisinage a distance 2 a plus de chance
d’augmenter sensiblement.

On peut imaginer que ces deux comportements ont des conséquences sur la
structure de l'entourage : le fait de favoriser les contacts proches entrainerait
une densification de I’entourage, mais au prix d’une plus faible ouverture sur le
reste du graphe, ce qui favoriserait I’émergence de cliques communautaires, i.e.
de réseaux locaux trés denses et peu liés avec le reste du graphe. Les contacts
répétés avec des sommets lointains favoriseraient au contraire une diversification
du réseau local dans lequel le sommet tiendrait un réle plus central, puisque c’est
par son intermédiaire que les nouvelles relations au sein de son entourage vont
s’établir!.

Bien siir, ces deux exemples ne sont pas représentatifs de la variété des
situations que l'on peut observer, mais l'analyse de ces cas particuliers nous
permet de mieux comprendre les mécanismes de construction des entourages
et nous pousse & imaginer de nouvelles méthodes pour répondre aux questions
qu’ils suscitent. Nous pouvons ainsi mesurer le rythme de I'activité des sommets
dans le temps pour mieux comprendre les différents comportements.

4 Gestion du temps par l'individu

4.1 Mesure de DPactivité de chaque individu

Pour mesurer les rythmes de 'activité acteurs du réseau, nous introduisons
quelques mesures supplémentaires. Nous déclarons un sommet actif au cours
d’un intervalle de temps donné s’il a émis au moins un commentaire au cours
de cet intervalle. La durée d’activité d’un lien est 'intervalle de temps écoulé
entre sa premiére et sa derniére occurrence. De la méme maniére, la durée d’ac-
tivité d’un sommet est I'intervalle de temps écoulé entre les dates de premiére
et derniére activité du sommet. Ces mesures ne tiennent pas compte des va-
riations dans activité des sommets et en particulier des éventuelles périodes
d’inactivité : nous choisissons pour cela de découper T en intervalles de temps
fixe, et nous définissons [’activité réelle d’un sommet comptant le nombre d’in-
tervalles au cours desquels le sommet est actif. Nous avons choisi pour notre
étude d’exprimer ’'activité réelle en intervalles d’une semaine.

La figure 12 montre la distribution des durées d’activité, exprimées en jours,
pour ’ensemble des sommets du graphe. On dénombre 567 477 sommets avec
une durée d’activité inférieure & une journée, et la durée maximale est de 925
jours. La distribution semble décroitre faiblement? pour les sommets qui ont une
durée comprise entre 100 et 500 jours. Si 'on s’intéresse & 'activité des sommets

1Dans le vocabulaire de 1’analyse des réseaux sociaux, on parlerait de trous structureus
[Bur92].

21’ utilisation d’une échelle logarithmique pour I’axe des coordonnées ne permet pas de voir
en détail cette partie.
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Fi1G. 12 — Distribution des durées d’activité des sommets pour ’ensemble des
commentaires.

pour le graphe des commentaires réciproques, on obtient une distribution simi-
laire, mais avec une proportion beaucoup moins importante de sommets dont
la durée est inférieure & une journée, que nous désignerons comme des sommets
éphéméres. Nous ne présentons pas ici la distribution de 'activité des liens, mais
elle suit une distribution tout & fait comparable, avec un grand nombre de liens
de trés courte durée, un intervalle de durées relativement stable, et quelques
liens de longue durée. La distribution de l’activité réelle des sommets est quant
& elle plus hétérogéne que celle des durées d’activité, tout en restant dans les
mémes ordres de grandeur.

Durée d’activité Tous les commentaires | Commentaires réciproques
moins d’une journée 62, 3% 26, 7%
moins d’une semaine 65, 3% 30, 8%
moins d’un mois 70, 7% 39, 3%
moins de 3 mois 78,3% 53,2%
moins de 6 mois 85,5% 67,5%
moins d’un an 94, 1% 86, 5%

TaB. 2 — Répartition des proportions de sommets actifs en fonction de la durée
d’activité.

Nous comparons les resultats des mesures sur les deux graphes dans le ta-
bleau 2 : les sommets actifs pendant moins d’une journée représentent 62,3%
de ’ensemble des sommets si on considére ’ensemble des commentaires, mais
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seulement 26, 7% pour le graphe des commentaires réciproques. Cette différence
n’est pas surprenante puisque nous savons que par construction, tout commen-
taire a forcément recu une réponse dans le graphe des commentaires réciproques.
Cependant en pratique, une grande partie de ces réponses arrive trés rapidement
aprés l'envoi du premier message (voir [KNT06]). L’écart important des propor-
tions, qui perdure pour des durées d’une semaine ou d’un mois nous confirme
que le graphe des commentaires réciproques s’affranchit d’un grand nombre
d’utilisateurs ponctuels, méme si leur proportion reste importante.

4.2 Concentration de ’activité

8.5

8.4

8.3

8.2

Proportion des noeuds

8.1

e-81 61-82 8,2-6.3 8,3-6.4 A8,4-8,5 8,5-6,6 6,6-0,7 6,7-06.8 8.8 -6.9 0.9-1 1.8
Proportion de périodes actives / la durée totale d'activité

F1G. 13 — Distribution de la concentration de 'activité des sommets par tranches
d’une semaine.

On peut alors mesurer la concentration de lactivité d'un sommet en faisant
le rapport entre son activité réelle et sa durée d’activité : nous calculons donc
pour chaque sommet le rapport entre le nombre de semaines pendant lesquelles
il a émis au moins un commentaire et le nombre de semaines écoulées entre son
premier et, son dernier commentaire. La figure 13 représente la distribution de la
concentration de 'activité des sommets pour ’ensemble des commentaires. On
remarque la présence d’'un pic de sommets qui ont une concentration de 100% :
cela correspond aux utilisateurs éphémeéres, qui se désintéressent rapidement du
service et I’abandonnent dés la premiére semaine.

La figure 14 représente les variations de cette distribution selon quatre classes
de degré. On constate que les distributions ressemblent & celles de la proportion
de voisins proches. Les sommets de faible degré ont tendance a avoir une activité
plus diffuse, malgré la présence d’un pic de concentration & 100% qui correspond
probablement a des utilisateurs ponctuels. Les sommets de degré intermédiaire
ont une distribution homogéne, et la concentration augmente ensuite de plus en
plus pour les sommets de fort degré.

Comme notre mesure ne concerne que les messages émis, les concentrations
élevées pour les sommets de fort degré ne sont pas une conséquence de la taille de
leur entourage : plus un sommet a de voisins et plus il a de chances de recevoir un
message de I'un d’entre eux lors de chaque période. Lorsque la concentration est
faible, cela signifie que le sommet a une activité diluée dans le temps, ce qui peut
correspondre & des utilisateurs qui utilisent le service de maniére occasionnelle.
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FiG. 14 — Distributions de la concentration de l'activité en fonction du degré.

Les distributions obtenues pour les sommets de fort degré montrent qu’une forte
proportion d’entre eux se caractérise par une activité continue, avec trés peu de
périodes d’interruption.
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