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Chapitre 1 : Introduction

Cédric Sueur

Sivous venez a entendre le terme « réseaux sociaux », vous penserez probablement a Facebook,
Twitter, Youtube ou méme ResearchGate et Academia, pour n’en citer que quelques-uns. Avec
le progres informatique, les réseaux sociaux sont devenus un moyen de communication
autonome et libre mais également un nouveau moyen pour les entreprises ou politiciens
d’influencer nos decisions (Cross and Parker 2004; Sueur 2011). En effet, la plupart des
informations que nous recevons en tant que décideurs viennent directement de notre réseau
proche, notre famille, nos collegues de travail, et non pas de bases de données ou de rapports.
Notre réseau social, nos connaissances, forment la premiere source d’information que nous
utilisons pour prendre des décisions. A une époque ou internet n'existait pas encore, Allen
(1984) montra que des employés cherchant une information ont cing fois plus de probabilités
d’aller voir un collégue que d’aller chercher dans une base de données ou des documents.

Le partage d’information entre individus de la méme espece (Danchin et al. 2004) est I'une des
hypothéses de la vie en groupe chez les animaux (Krause and Ruxton 2002). De la méme
maniere que les humains, les animaux interagissent et communiquent quant aux sites de
nourriture ou pour la reproduction. La facon dont ces animaux interagissent a un structure le
réseau social qu’ils forment, réseau plus ou moins dense, centralisée ou modulaire. Cette
structure, a son tour, peut influencer indirectement la valeur sélective, survie et reproduction,
des membres du groupe ou de la population a travers par exemple la transmission des maladies
(Maclintosh et al. 2011; Griffin and Nunn 2012) ou de I’information (Battesti et al. 2012; Barrett
etal. 2012; Sueur et al. 2014), la coopération (Axelrod and Hamilton 1981; Boyd and Richerson
1992; Nowak 2006) ou les patterns de dispersion (Melnick and Kidd 1983; Lefebvre et al.

2003).



De nombreuses especes animales vivent en groupe, ce qui leur apporte divers avantages en
comparaison avec une vie solitaire, tels qu’une diminution des risques de prédation, une
meilleure protection des ressources alimentaires et un partage de I’information conduisant a une
meilleur exploitation du milieu (Hamilton 1971; Alexander 1974; Wrangham 1980).
Inversement, la vie en groupe augmente la compétition entre congénéres quand les ressources
alimentaires sont limitées dans I’espace ou le temps (Janson and Goldsmith 1995), et elle
susceptible de favoriser la transmission des pathogénes de par des contacts plus fréquents ou
une plus grande proximité entre les membres du groupe (Nunn et al. 2006; Huffman and
Chapman 2009; Chapman et al. 2012). De plus, la vie en groupe peut étre difficile a maintenir
quand les différences entre individus en termes de besoins physiologiques et nutritionnels
deviennent trop importantes (Krause and Ruxton 2002; Sueur et al. 2010; Sueur 2012). Dans
ces conditions, les membres du groupe doivent faire un compromis (Petit and Bon 2010; King
and Sueur 2011) entre les avantages et les inconvénients de la vie en groupe.

Les compromis associés a la vie en groupe peuvent émerger au niveau de l'individu, du groupe
social ou de la population. Les colts et bénéfices liés a ces compromis peuvent étre identifiés
et compris en étudiant les différents niveaux d'organisation sociale. Espinas avait mis en avant
dés 1878 le role des interactions des membres d’un groupe dans la vie quotidienne dans son
ouvrage Des Sociétés Animales. Cependant, il faudra attendre pres d'un siécle pour que Hinde
(1976), a la suite de Lévi-Strauss (1958), établisse une distinction claire entre interactions,
relations et structures sociales. Hinde définit les interactions sociales comme les comportements
par lesquels les individus agissent et s'influencent les uns les autres. Ces interactions sont de
différents types (agression, affiliation, coopération, communication, etc.) et de fréquence et de
durée variables. La relation sociale quant a elle représente la succession des interactions
survenant entre deux partenaires qui se connaissent, ce qui impligue que les interactions passées

ont des conséquences sur les interactions futures dans une dyade d'individus donnés. Enfin, la



structure sociale résulte de I’ensemble des relations des membres du groupe, c'est donc le réseau
des relations sociales (figure 1). L’étude de la structure sociale nécessite que I’identification
des animaux du groupe ou de la population par I’observateur soit possible, et que ce dernier soit
capable d’identifier les comportements de I’espéce. Il est important de considérer que le réseau
social n’est pas juste une somme des relations sociales mais que la distribution de ces relations
entre les membres du groupe a également une influence sur les relations elles-mémes et sur les
interactions, telle une boucle de rétroaction (Hinde, 1976). Il n’est pas nécessaire que I’animal
ait une perception abstraite, mentale du réseau social de son groupe pour que ce réseau ait une
influence sur la survie, la reproduction ou les comportements de cet individu. Ceci n’a d’ailleurs
été démontré que chez les humains, voire les chimpanzés (Waal 2007). La structure d’un réseau
va déterminer par exemple la probabilité d’un individu d’étre infecté par un pathogéne selon sa
position dans ce réseau, et peu importe sa perception du réseau (Christley et al. 2005; Bull et
al. 2012).

L’interaction sociale est un événement qui survient dans le monde physique. Au contraire, la
relation sociale et la structure sociale sont des niveaux d'organisation qui sont déduits et non
observés (Thierry 1994). Deux partenaires n’ont nul besoin d’étre conscients de la relation qui
les unit, il suffit qu'ils soient capables de se reconnaitre et de mémoriser leurs interactions
passées pour se trouver liés par une relation sociale (Hinde 1976). C'est probablement ce qui se
rencontre chez une majorité d'animaux. Il est cependant nécessaire d'ajouter que l'on a pu
montrer que certains primates sont capables de former des représentations mentales a propos
de leurs relations sociales : ils peuvent distinguer si deux partenaires sont apparentés ou bien si
I'un domine l'autre (Dasser 1988 ; Bovet & Washburn 2003). La structure sociale ou réseau
social constitue également un concept abstrait. 1l est difficile aujourd'hui encore de savoir si
certaines especes animales disposent des facultés cognitives nécessaires pour concevoir un

réseau social (Thierry 1994). Il n'est toutefois pas impossible que des animaux comme les



chimpanzés soient capables de se représenter leur hiérarchie ou bien méme toute leur
communauté (Waal 2007).

Hinde, en tant qu’éthologiste, a introduit une approche ascendante (bottom-up) dans I’étude des
structures sociales, alors qu’Espinas (1878) ou encore Wilson dans son livre majeur, La
sociobiologie (1980), favorisent une approche descendante (top-down) de la structure sociale,
essayant de classer les réseaux et de comprendre le pourquoi de ces différences structurelles.
L'Analyse des Réseaux Sociaux (SNA, Social Network Analysis, Wasserman & Faust 1994;
Watts 2004; Whitehead 2008) permet d'intégrer ces deux approches en un seul programme de
recherche (Newman 2003; Whitehead 2008). En effet, en analysant la structure du réseau social
et des processus responsables de cette structure, vient naturellement la question « pourquoi cette
structure, cette forme ? », et donc les fonctions adaptatives. De la méme fagon, en analysant la
structure dans sa globalité, vient naturellement la question des mécanismes permettant son

émergence, et donc les processus sociaux.
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Figure 1 : Représentation des liens entre interactions, relations et structure sociale, d’apres
Hinde (1976). Les boucles de rétroaction ou feedbacks ne sont pas indiquées dans le schéma
originel de Hinde (1976) mais sont bien indiquées ou suggérées dans d’autres ouvrages tels que
(Croft et al. 2008; Whitehead 2008). Les auteurs remercient Marine Levé pour la création et la

permission d’utilisation de cette figure.

L’analyse des réseaux sociaux est un outil utilisé pour étudier la structure sociale des sociétés
a toute échelle, de P’individu a la population (sous-groupes, groupes ou métagroupes
d’individus). Un réseau social dans sa plus simple forme est un ensemble d’entités sociales, dits
« neeuds » et représentant les individus, et de liens, aussi dits connexions ou relations entre ces
entités (Figure 2, Wasserman & Faust 1994). Il est a remarquer que la relation se définit comme
la somme (réelle ou observée) des interactions positives ou négatives, il s'agit donc d'une
définition plus large que celle proposée par Hinde (1976). Hinde (1976) fait une distinction
supplémentaire entre structure superficielle (surface structure) et structure profonde (deep

structure) : la premiere est constituée par le réseau des relations sociales (comme un simple



dessin du réseau), la seconde est le réseau abstrait au sens structuraliste de Lévi-Strauss
construit pour rendre compte de la forme et du fonctionnement d'une organisation sociale (Lévi-
Strauss 1958; Lévi-Strauss et al. 1974). L’analyse des réseaux sociaux ne considére pas le
réseau comme une simple abstraction (sans effet causal) mais comme un collectif d'individus
organisés en réseau, auquel cas en effet il peut y avoir effet causal et rétroaction comme indiqués
dans le figure 1.

L'analyse des réseaux réunit différents modules de visualisation graphique et d’algorithmes
mathématiques permettant la détection et la quantification de patterns de réseaux sociaux, allant
du niveau individuel (Borgatti 2006; Bonacich 2007) au niveau du groupe (Girvan and Newman
2002; Newman 2004). Les sociogrammes sont des diagrammes ou figurent les nceuds et les
relations. lls ont été employés pour la premiére fois en sociologie par Moreno (1934) en tant
que représentations purement qualitatives. 1ls ont été ensuite utilisés a partir des années soixante
a titre de description quantitative dans I'étude des systemes sociaux des animaux : I'épaisseur
des traits figurant les relations reflétaient la fréquence des interactions entre individus (Sade
1965; Kummer 1968). On peut faire remonter I’origine du concept de réseau plus loin encore,
aux prémisses de la théorie des graphes en mathématiques (Euler, 1736 : Bigg et al. 1976).
L'application de cette théorie a I’étude des réseaux sociaux émerge en psychologie et en
sociologie dans la premiere moitié du XX siécle (Scott 2000). Cependant, ces analyses et leur
utilisation ont subi une rapide transformation au début des années 2000 en raison du
développement des technologies de calcul, affectant directement I’analyse des réseaux sociaux,
mais également du fait des progres des technologies de communication et de transport qui ont
conduit a une interconnexion planétaire. Le fait que nous soyons de plus en plus connectés,
“Facebook cuts six degrees of separation to four”, est pour beaucoup dans I'intérét grandissant

que suscite I’analyse des réseaux sociaux.
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Figure 2 : Représentations d’un réseau social chez deux espéces, a) I’étre humain (Homo
sapiens) avec 34 individus, et b) le chimpanzé (Pan troglodytes) avec 11 individus. Dans ces
sociogrammes, les cercles ou nceuds représentent les individus du groupe, et les connexions
(courbes ou lignes) entre les cercles représentent les relations entre les individus. Ces relations
sont ici basées sur des interactions de type contact pour les étres humains, et toilettage pour les
chimpanzés. Les individus ayant un cercle de taille plus importante ont un rdle social plus
important (plus de connexions ou de relations).

Les réseaux sociaux des sociétés humaines ont été étudiés dans de nombreux domaines que sont
les transports (réseaux aériens, ferroviaires ou routiers : Sen et al. 2003; Colizza et al. 2006), la
communication (diffusion des rumeurs : Moreno et al. 2004 ; World Wide Web : Tadi¢ 2001)
ou la médecine (diffusion des pathogénes : Tuckwell et al. 1998; Pastor-Satorras & Vespignani
2001). Mais quel est I’intérét de ces analyses dans I’étude du comportement animal ? L analyse
des réseaux sociaux permet d'étudier la structure sociale elle-méme, dans son ensemble mais
également a différents niveaux (Hinde 1976; Krause et al. 2009). Grace aux analyses
conventionnelles, nous pouvons explorer la structure sociale d’un groupe au niveau de
I'individu, de la dyade ou du groupe. L’analyse des réseaux sociaux établit un lien entre ces
differents niveaux jusqu’a celui de la population. Elle permet d’objectiver différentes
dimensions, par exemple la transitivité, I'organisation en triades ou bien en agregats ou clusters.
En outre, différentes types d'interactions, qu'elles soient intra-groupe, inter-groupe ou méme
inter-espece (interactions entre proies et prédateurs, par exemple) peuvent étre analysées avec

les mémes methodes. Cette genéralité d'application signifie que nous pouvons, en tant que




scientifiques, étudier comment le comportement de I'individu influence le réseau social, mais
que nous pouvons également déterminer I’influence du réseau social et ses propriétés sur la
survie et la reproduction des animaux constituant le groupe ou la population (Figure 3). Ce type
de boucle de rétroaction est essentiel dans la compréhension de I’émergence et de la stabilité

des systemes sociaux (Camazine et al. 2003; Couzin and Krause 2003; Thierry et al. 2004).
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Figure 3 : Relation schématique entre le comportement individuel et le réseau social. Les traits
pleins indiquent les influences relatives du comportement individuel et du réseau social. Le trait
en pointillé indique que certaines caractéristiques du réseau social pourraient étre sélectionnées
pour augmenter, de maniere égale ou non, la valeur sélective, survie et succes reprodcuteur) des
animaux appartenant au groupe ou a la population étudié.

Différentes études ont montré que les caractéristiques du réseau social — modularité, centralité,
densité, etc. — peuvent entrainer d’importantes répercussions pour les individus. 1l apparait que
dans certaines especes les individus centraux vivent plus longtemps (males dauphins, Tursiops
truncatus : Stanton & Mann 2012), qu'ils ont une progéniture ayant une plus grande espérance
de vie (femelles babouins, Papio ursinus : Silk et al. 2003), ou qu'ils obtiennent un succes
reproducteur plus élevé (males coléopteres, Bolitotherus cornutus : Formica et al. 2012). La
fitness peut se voir également affectée négativement par la centralité sociale. Par exemple, les
femelles centrales chez le macaque japonais (Macaca fuscata) ont plus de parasites intestinaux

en nombre et en diversité, en raison d'une fréquence plus élevée de contacts sociaux (Maclntosh




et al. 2012). La question se pose donc alors du compromis a réaliser par chaque individu entre
avantages et inconvénients de la position centrale.

Les individus de toutes les espéeces animales, solitaires ou sociales (Aron and Passera 2000),
interagissent, que ce soit pour la reproduction ou dans un contexte de compétition alimentaire.
Les espéces dites grégaires tels que certaines espéces d’insectes (Amé et al. 2006; Bazazi et al.
2008), d’ongulés (Gautrais et al. 2007; Fischhoff et al. 2009) ou de poissons vivant en banc
(Bonabeau and Dagorn 1995; Couzin et al. 2005) se regroupent pour diminuer le risque de
prédation ou s'informer sur les ressources alimentaires, sans pour autant développer de relations
sociales. En général, il ne leur est pas possible de reconnaitre individuellement chacun de leurs
congéneéres. Quoi qu’il en soit, la dynamique et la structure de leurs interactions restent
importantes a étudier pour comprendre leur socio-écologie : quelles sont les régles
d’agrégation ? Comment I’information ou les maladies sont-elles transmises au sein des
populations ? Comment les facteurs écologiques influencent-ils la socialité de I’espéce. Dans
les especes sub-sociales, les individus peuvent coopérer dans I'élevage des jeunes, la recherche
alimentaire ou bien la protection des membres du groupe contre les prédateurs ou les groupes
compétiteurs. Le niveau de socialité le plus élevé est ce que I'on qualifie d’eusocialité, présente
chez les hyménoptéres (fourmis et abeilles) et les isopteres (termites). Chez ces espéces, les
individus se spécialisent en différentes castes, chacune affectée a des taches particuliéres
(protection, recherche alimentaire, soin au nid, reproduction) au sein de la colonie ou de
I’essaim ; les individus ne se reconnaissent pas individuellement, mais étudier comment entrent
en interaction les membres des différentes castes est crucial pour comprendre le fonctionnement
de la société. Il s'agit par exemple d'évaluer le degré d’optimisation de la distribution de la
nourriture par trophallaxie (régurgitation de la nourriture pré-digérée contenue dans le jabot

social afin de nourrir d'autres insectes de la colonie) au sein de toute la colonie, ou I’efficience



de la transmission d’information dans I'exploitation des ressources (Buffin et al. 2009; Buffin
et al. 2011).

Les primates et les cétacés qui présentent des relations sociales complexes — reconnaissance
individuelle avec distinction en fonction de la parenté, la dominance, I'dge ou d’autres
caractéristiques — font partie des especes dites communales, mais les criteres de classification
de la socialité des espéces sont encore discutées et certains les classent dans les especes
eusociales. Chez ces animaux, les relations qui se développent a l'intérieur de chaque dyade
d’individus peuvent se voir comme des stratégies individuelles de coopération ou de
competition (Byrne and Whiten 1988).

L’étude des réseaux sociaux est souvent déterminante dans la compréhension de la biologie et
la distribution des populations influengant la valeur sélective des individus (Silk et al. 2003;
Formica et al. 2012; Stanton and Mann 2012), le flux des génes, des pathogenes ou encore
I’émergence des traditions (Griffin and Nunn 2012; Cantor and Whitehead 2013). A cet égard,
I’analyse des réseaux sociaux devient un outil essentiel dans la gestion et la conservation de la
faune sauvage. Par exemple, la vaccination des individus centraux dans une population de
chimpanzés est susceptible de limiter des épidémies de pathogénes comme le virus Ebola
(Rushmore et al. 2013). En captivité, repérer les individus centraux ou les plus agressifs peut
également aider a la décision lorsqu'il s'agit d'enlever un individu afin de diminuer le stress de
I’ensemble des membres du groupe (McCowan et al. 2008).

Etant donné que les taux de mortalité, le succes reproducteur ou la dispersion des individus
d’un groupe semblent étre fortement affectés par la structure d’un réseau social, ce réseau
pourrait donc avoir une fonction adaptative pour les membres du groupe, adaptation évolutive
se faisant par des processus de sélection naturelle ou culturelle (Soltis et al. 1995; Traulsen and
Nowak 2006; Whitehead 2008). Il pourrait également influencer les autres traits sociaux. Par

exemple, les interactions entre apparentés peuvent influencer I’évolution de la socialité en



affectant la valeur sélective (Hamilton 1964). L’évolution de la coopération dépend également
de la structure sociale (Trivers 1985; Nowak 2006). La structure sociale aurait également une
forte influence sur I’évolution des dimorphismes sexuels (Lindenfors et al. 2002), la
communication (Bradbury and Vehrencamp 1998) et la cognition (Byrne and Whiten 1988;
Lehmann and Dunbar 2009). Les propriétés des réseaux sociaux d'une espece pourraient se voir
modifiées afin de diminuer les risques de transmission de pathogénes entre les membres du
groupe (Altizer et al. 2003; Nunn & Altizer 2006).

Les réseaux sociaux méritent que les scientifiques s’y attardent et les étudient. Quoique
I’origine et le support de cette évolution reste encore indéterminés, I’étude de I’influence des
propriétés des réseaux sociaux sur la survie et la reproduction des membres du groupe est
primordiale pour comprendre I’évolution des sociétés, et en particulier I’évolution des traditions

et du conformisme qui restent peu étudiés dans les réseaux non humains.
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