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1.	Complexité

ü Définition : Un système complexe est constitué

de nombreuses entités dont les interactions

conduisent à l’apparition d’un comportement global dit

« émergeant » qui ne peut être expliqué en considérant uniquement

les propriétés individuelles de ses constituants.

ü Hypothèse d’étude : ces systèmes ont des caractéristiques

communes autorisant à parler de « science de la complexité ».

ü Nécessité d’identifier : des interactions multi-échelles, des boucles

de rétroaction, des bifurcations, des phénomènes de cascade, …
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1.	Complexité

• A	propos	de	complexité



ü Définition : Un système complexe est constitué de nombreuses

entités dont les interactions conduisent à l’apparition d’un

comportement global qui est difficilement explicable si l’on ne

considère que les propriétés individuelles de ses constituants.

ü Hypothèse d’étude : ces systèmes ont des caractéristiques

communes autorisant à parler de « science de la complexité ».

ü Mots clefs : multi-échelle, cascade, rétroaction, bifurcation,

émergence, ….

ü Enjeux : mieux comprendre ces systèmes et leur dynamique.

ü Méthode : développer une pratique de recherche plus intégrée

entre expérimentation et modèles et plus interdisciplinaire entre

SHS, SPI et SDV, permettant de revisiter le cadre théorique des

sciences de la complexité.

1.	Complexité



ü La question des échelles et du passage du local au global dans les

réseaux complexes.

1.	Complexité

Dans	quelle	mesure	la	structure	globale	d’un	réseau	peut	être	expliquée	par	

des	configurations	locales	(« patterns	locaux »).	

è Lorsqu’elles	vérifient	certaines	propriétés,	 ces	contraintes	

topologiques	locales	génèrent	une	structure	globale	qui	s’écarte	des	

modèles	nuls	classiques	et	peut	ainsi	expliquer	des	phénomènes	globaux	

particuliers.	
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ü La question des échelles et du passage du local au global dans les

réseaux complexes.

1.	Complexité

Dans	quelle	mesure	la	structure	globale	d’un	réseau	peut	être	expliquée	par	

des	configurations	locales	(« patterns	locaux »).	

è Lorsqu’elles	vérifient	certaines	propriétés,	 ces	contraintes	

topologiques	locales	génèrent	une	structure	globale	qui	s’écarte	des	

modèles	nuls	classiques	et	peut	ainsi	expliquer	des	phénomènes	globaux	

particuliers.	

ü Tentative de classification

des configurations

exp:	Contraintes	mathématiques	

sur	les	voisinages	et	propriétés	

globales	du	graphe	(th	extrémale,	

…)
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1.	Complexité

Dans	quelle	mesure	la	structure	globale	d’un	réseau	peut	être	expliquée	par	

des	configurations	locales	(« patterns	locaux »).	

è Lorsqu’elles	vérifient	certaines	propriétés,	 ces	contraintes	

topologiques	locales	génèrent	une	structure	globale	qui	s’écarte	des	

modèles	nuls	classiques	et	peut	ainsi	expliquer	des	phénomènes	globaux	

particuliers.	
exp:	les	nœuds	et	les	liens	sont	des	

données	de	terrain	et	propriétés	

globales	du	graphe	(recherche	de	

communautés,	…)
ü Tentative de classification

des configurations
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ü La question des échelles et du passage du local au global dans les

réseaux complexes.

1.	Complexité

Dans	quelle	mesure	la	structure	globale	d’un	réseau	peut	être	expliquée	par	

des	configurations	locales	(« patterns	locaux »).	

è Lorsqu’elles	vérifient	certaines	propriétés,	 ces	contraintes	

topologiques	locales	génèrent	une	structure	globale	qui	s’écarte	des	

modèles	nuls	classiques	et	peut	ainsi	expliquer	des	phénomènes	globaux	

particuliers.	
exp:	le	réseau	a	des	propriétés	

observées	a	des	échelles	méso- ou	

globales	:	peut-on	les	retrouver	par	

des	propriétés	math	locales	(modèles	

génératifs,	...)

ü Tentative de classification

des configurations
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1.	Complexité

Dans	quelle	mesure	la	structure	globale	d’un	réseau	peut	être	expliquée	par	

des	configurations	locales	(« patterns	locaux »).	

è Lorsqu’elles	vérifient	certaines	propriétés,	 ces	contraintes	

topologiques	locales	génèrent	une	structure	globale	qui	s’écarte	des	

modèles	nuls	classiques	et	peut	ainsi	expliquer	des	phénomènes	globaux	

particuliers.	
exp:	le	réseau	a	des	propriétés	

observées	a	des	échelles	locales	et	

globales	qu’il	s’agit	de	recoller	

(théories	sociologiques,	théories	

urbaines,	……)

ü Tentative de classification

des configurations
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1.	Complexité

Dans	quelle	mesure	la	structure	globale	d’un	réseau	peut	être	expliquée	par	

des	configurations	locales	(« patterns	locaux »).	

è Lorsqu’elles	vérifient	certaines	propriétés,	 ces	contraintes	

topologiques	locales	génèrent	une	structure	globale	qui	s’écarte	des	

modèles	nuls	classiques	et	peut	ainsi	expliquer	des	phénomènes	globaux	

particuliers.	
Mettre	en	résonnance	et	en	

interopérabilité	des	concepts,	

méthodes	et	outils	des	

mathématiques	et	des	autres	champs	

scientifiques.

ü Tentative de classification

des configurations



ü k-démontabilité et Topological Data Analysis

A. Local	Math	/	Global	Math	

ü Réseaux sociaux anciens

ü Réseau de parcellaire

B. Local	non	Math	/	Global	Math	:	les	graphes	de	terrain

ü générer un forum de discussions

ü Modéliser une partie non dense en connexion

C. Local	Math	/	Global	non	Math	

ü Réseaux multi-échelles de recyclage

Math/non	Math/math/non	Math	… Math/non	Math/math/non	 	

(avec	Etienne	Fieux,	…)

(avec	Florent	Hautefeuille,	Romain	Boulet,	…)

(avec	Alberto	Lumbreras,	…)

(avec	Frederic Amblard
et	Mehdi	Djellabi)

(avec	Yann-Philippe	 Tastevin,	…)



ü Caractériser les classes de graphes dont les voisinages de sommets

vérifient une propriété mathématique fixée à l’avance.

Ø Les voisins d’un sommet sont tous liés entre eux,

Ø Les voisins d’un sommet forment un cône,

Ø …

A. Epluchage	 et	k-démontabilité

ü Propriété topologique

Ø pas probabiliste, pas métrique, …

Ø Topological Data Analysis

ü Sommet simplicial

Ø Définition 1 : Sommet simplicial et graphe simplicial

Ø Définition 2 : Un graphe est cordal s’il ne contient aucun cycle induit de longueur ≥ 4

Ø Théorème (Dirac 1961) : Un graphe fini est cordal si et seulement s’il est
simplicial.



ü Sommet k-démontable

Ø Définition : Un sommet est k-démontable si son voisinage est un graphe (k-1)-

démontable. Un graphe est k-démontable s’il peut être démonté par sommets k-

démontables.

Ø Outils de topologie : complexe simplicial, homotopie.

Ø Opérateur de dérivabilité de Mazurkiewicz (2007)

Ø Théorème :
Ø Remarque :

ü Sommet démontable

Ø Définition : Un sommet est démontable si son voisinage est un cône. Un graphe est

démontable s’il peut être démonté par sommets simpliciaux.

Ø Théorème (Quillot 1983; Nowakowski and Winkler 1983) : Un graphe fini
est démontable si et seulement s’il est « gendarme-gagnant ».

A. Epluchage	 et	k-démontabilité



ü Un graphe de terrain est un graphe dont les nœuds et

les arêtes sont construits à partir de données réelles.

ü Il existe des problématiques scientifiques non

mathématiques qui fondent l’origine du travail.

ü La généricité des outils mathématiques autorise ce

que certains appellent « le passage à l’échelle ».

ü On utilise souvent un « modèle nul » pour analyser le

graphe construit. Un modèle nul est un ensemble de

graphes qui ont le même nombre de sommets que le

graphe étudié et qui conservent un certain nombre

de caractéristiques locales (degré, clustering, …). Ce

qui va nous intéresser c’est quand la structure globale

d’un réseau « observé » ou « construit » s’écarte

d’une structure « classique », appelé modèle nul.

B. Local	non	Math	/	Global	Math	:	les	graphes	de	terrain



ü Un graphe de terrain est un graphe dont les nœuds et

les arêtes sont construits à partir de données réelles.

ü Il existe des problématiques scientifiques non

mathématiques qui fondent l’origine du travail.

ü La généricité des outils mathématiques autorise ce

que certains appellent « le passage à l’échelle ».

ü On utilise souvent un « modèle nul » pour analyser le

graphe construit.

ü La recherche de communautés a été un domaine très

actif depuis 2000 (-> modularité).

B. Local	non	Math	/	Global	Math	:	les	graphes	de	terrain



B. Local	non	Math	/	Global	Math	:	les	graphes	de	terrain

ü Exemple	1	: Réseau	sociaux	paysans	au	Moyen-Age.

Ø Questions	:	peut-on	identifier	 les	réseaux	sociaux	paysans	entre	le	XIIIe	et	le	

XVIe	?	Peut-on	trouver	des	éléments	de	différenciation	des	individus	dans	ces	

réseaux	?	Comment	varient	ces	réseaux	au	passage	de	la	guerre	de	cent	ans	?

Ø Les	données	 :	un	corpus	de	plus	de	5000	contrats	agraires	entre	1240	et	1520.	

• Deux	périodes	1240-1340	et	1440-1520	avec	respectivement	 8698	et	8637	

mentions	d’individus,

• L’hypothèse	que	les	cooccurrences	de	noms	de	personnes	et	de	lieux	dans	

un	même	contrat	permettent	 la	construction	de	réseaux	de	relations	qui	

donnent	un	éclairage	sur	l’organisation	de	la	société	paysanne.		

Bail	à	fief	par	messire	Jean	d’Arpajon,	
gouverneur	de	toute	la	terre	de	Dame

Hélène	de	Castelnau	de	Vaux,	en	faveur	de	
Ramond	de	Laroque,	habitant	de	la	
Graulière,	d’un	jardin	situé	près	le	lieu	de	la	

Graulière,	tenant	de	deux	parts	avec	le	
jardin	de	Pierre	de	Floyrac,	d’autre	part	à	



B. Local	non	Math	/	Global	Math	:	les	graphes	de	terrain

ü Exemple	2	: Réseau	de	parcellaires.

Ø Questions	:	Quelle	lecture	des	paysages	disparus	donnent	les	compoix

(documents	avec	ou	sans	carte	utilisés	pour	répartir	l’impôt)	?	Comment	

comparer	les	documents	cartographiés	et	non	cartographiés	pour	étudier	la	

dynamique	de	parcellaires	 sur	une	longue	période	?	

Ø Données	:	compoix ou	carte.	

• Les	nœuds	sont	les	parcelles	et	deux	parcelles	limitrophes	correspondent	à	

deux	nœuds	voisins,

• Les	biens	nobles,	non	soumis	à	l’impôt,	ne	sont	pas	représentés.

Ø La	question	des	échelles	est	ici	temporelle	car	les	adjacences	sont	spatiales



Saint-Antonin
Noble	Val

Cécile	Rivals



C. Local	Math	/	Global	non	Math	

ü A	partir	de	propriétés	mathématiques	 locales	choisies,	

reproduire	une	structure	(un	comportement)	globale.

ü Objectif	:	identifier	les	paramètres	locaux	permettant	

d’agir	au	niveau	global.	

ü Déconstruire	un	réseau	observé	à	l’aide	d’opérations	

mathématiques	 locales.

ü Objectif	:	identifier,	à	la	limite,	les	éléments	structurants.		

Option	constructive	:	

Option	déconstructive :	



ü Exemple	1	:Modélisation	de	arbre	de	discussions.

Ø Questions	:	On	observe	 des	forums	de	discussions,	peut-on	reproduire	 leur	

dynamique	à	partir	de	règles	locales	d’ajouts	de	nouveaux	nœuds	?

C. Local	Math	/	Global	non	Math	

1	nœud du	graphe =	1	message

January	
21/01/2018-23H00

Morfou
22/01/2018-01H00

January
22/01/2018-04H00

Caravage
22/01/2018-03H00

Steiner
21/01/2018-23H10

Caravage
22/01/2018-11H00

Un	forum	de	discussions	 	est

un	ensemble	 d’arbres de	

discussions



ü Exemple	1	:Modélisation	de	arbre	de	discussions.

Ø Questions	:	On	observe	 des	forums	de	discussions,	peut-on	reproduire	 leur	

dynamique	à	partir	de	règles	locales	d’ajouts	de	nouveaux	nœuds	?

C. Local	Math	/	Global	non	Math	

January	
21/01/2018-23H00

Morfou
22/01/2018-01H00

January
22/01/2018-04H00

Caravage
22/01/2018-03H00

Steiner
21/01/2018-23H10

January	
21/01/2018-23H00

January
22/01/2018-04H00

Steiner
21/01/2018-23H10

Caravage
22/01/2018-03H00

Morfou
22/01/2018-01H00



ü Exemple	1	:Modélisation	d’arbres	de	discussions.

Ø Questions	:	On	observe	 un	grand	nombre	de	forums	de	discussions,	peut-on	

reproduire	leur	dynamique	à	partir	de	règles	locales	d’ajouts	de	nouveaux	

nœuds	?

Ø Méthode	:	utiliser	des	techniques	d’apprentissage	 automatique	pour	prévoir	où	

un	usager	va	se	connecter	en	fonction	de	son	comportement	passé	sur	le	forum.	

Ø Résultat	:	1)	définition	de	catégories	types	d’utilisateur,	2)	produire	une	loi	

d’attachement	d’un	nouveau	nœud	en	fonction	de	sa	classe	a	priori	:	

• α,	β	et	τ calibrent	l’importance	de	chaque	composante	et	pour	chaque	nœud,
• Popularité	=	nombre	de	réponses	déjà	existantes	à	ce	post,
• Racine	=	être	racine	du	fil	de	discussion	ou	pas,
• Ancienneté	=	ancienneté	du	post.

Ø Evaluation	de	la	procédure	 :	pourcentage	de	bonnes	prédictions	sur	un	

ensemble	d’apprentissage.

C. Local	Math	/	Global	non	Math	

		Attractivité =α i *popularité
α i +βi *racine+τ i *ancienneté



ü Exemple	1	:Modélisation	d’arbres	de	discussions.

C. Local	Math	/	Global	non	Math	



ü Exemple	2	: Structuration	 d’un	réseau	en	parties	denses	et	non	
denses.

Ø Questions	:	Etant	donné	un	réseau,	peut-on	dégager	ses	éléments	 structurants	

par	suppression	successive	d’éléments	qui	vérifient	certaines	propriétés	locales	?

Ø Méthode	:	on	définit	un	indicateur	de	densité	locale	et	on	supprime	de	façon	

itérative	les	sommets	ou	groupes	de	sommets	pour	lesquels	l’indicateur	est	

supérieur	à	celui	obtenu	pour	un	sommet	similaire	dans	un	modèle	nul.	

Ø Résultat	:	Un	« squelette »	du	réseau	qui	structure	 les	parties	non	denses	en	

connexions.	

C. Local	Math	/	Global	non	Math	

Ø Objectif	:	construire	une	méthode	de	

classification	des	réseaux	qui	soit	peu	

coûteuse	en	temps	calcul.	



ü Associer	des	observations	obtenues	à	

différentes	échelles	(globales	et	locales)	dans	

un	modèle	de	réseau	multi-échelles	qui	

permette	un	travail	mathématique.	

ü Nécessite	de	recoller	à	la	fois	les	données	 et	

les	méthodes	qui	sont	différentes	suivant	les	

échelles.	

Math/non	Math/math/non	Math	…

ü Exemple :	Modélisation	du	recyclage	dans	les	réseaux

mondiaux	de	matières.



Math/non	Math/math/non	Math	…

ü Exemple :	Modélisation	du	recyclage	des	batteries	dans	les	réseaux

mondiaux	de	matières.

Ø Des	données	à	l’échelle	mondiale	par	le	biais	de	3	BDD	

Volumes de recyclage de matières

secondaires à partir de compositions

de batteries types, mais aussi les flux

d’import / export de batteries par

pays de la zone Europe.

Les données sont disponibles au

moins pour les dix dernières années.

urbanmineplateform.eu



Math/non	Math/math/non	Math	…

ü Exemple :	Modélisation	du	recyclage	des	batteries	dans	les	réseaux

mondiaux	de	matières.

Ø Des	données	à	l’échelle	mondiale	par	le	biais	de	3	BDD	

urbanmineplateform.eu ecoinvent.org

données	sur	l’impact	

environnemental	 (ressources	et	

émissions)	du	cycle	de	vie	d’un	

objet,	et	inclut	depuis	peu	des	

données	sur	le	recyclage



Math/non	Math/math/non	Math	…

ü Exemple :	Modélisation	du	recyclage	des	batteries	dans	les	réseaux

mondiaux	de	matières.

Ø Des	données	à	l’échelle	mondiale	par	le	biais	de	3	BDD	

urbanmineplateform.eu ecoinvent.org

statistiques	officielles	du	commerce	

international	de	matières	premières,	

de	produits	manufacturés	et	de	

matières	premières	 secondaires.	 Les	

données	 relatives	au	recyclage	sont	

agrégées.

comtrade.un.org



Math/non	Math/math/non	Math	…

ü Exemple :	Modélisation	du	recyclage	des	batteries	dans	les	réseaux

mondiaux	de	matières.

Ø Des	données	à	l’échelle	mondiale	par	le	biais	de	3	BDD	

urbanmineplateform.eu ecoinvent.org comtrade.un.org

Breath First	Search
Depth First	Search

Ø Des	données	aux	échelles	locales	par	le	biais	d’enquêtes	 sur	

sites.	Les	enquêtes	 successives	peuvent	 être	menées	en	suivant	

une	logique	de	« largeur	d’abord »	ou	« profondeur	d’abord ».



Math/non	Math/math/non	Math	…

ü Exemple :	Modélisation	du	recyclage	des	batteries	dans	les	réseaux

mondiaux	de	matières.

Ø Des	données	à	l’échelle	mondiale	par	le	biais	de	3	BDD	

urbanmineplateform.eu ecoinvent.org comtrade.un.org

Ø Des	données	aux	échelles	locales	par	le	biais	d’enquêtes	 sur	

sites.	Les	enquêtes	 successives	peuvent	 être	menées	en	suivant	

une	logique	de	« largeur	d’abord »	ou	« profondeur	d’abord ».

Ø On	dispose	alors	d’un	réseau	global	partiellement	 exploré	

localement	par	des	échantillonnages.	

• À	partir	d’une	 catégorisation	bien	choisie	des	acteurs,	
l’échantillonnage	peut	permettre	des	hypothèses	 sur	le	

réseau	aux	échelles	locales



Conclusion

ü Le	développement	 du	numérique	et	l’augmentation	 des	puissances	

de	calcul	et	de	stockage	permettent	 la	production	et	l’échange	de	

« larges »	masses	de	données	sur	le	fonctionnement	 des	systèmes	

aux	différentes	échelles.

ü Pour	autant	:	Science	de	la	complexité	(complexity science)	≠	
Science	des	données	(data	science).	Il	faut	recoller	les	pans	de	la	

recherche	scientifique	pour	éviter	un	réductionnisme	à	une	science	

qui	ne	serait	plus	qu’une	« data	science »	:	recoller	les	concepts,	

outils,	méthodes,	…

ü Favoriser	les	réflexions	interdisciplinaires	pour	traiter	la	complexité	

des	enjeux	sociaux	et	environnementaux	 actuels.



Merci


