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1. Complexité

v’ Définition : Un systéme complexe est constitué

de nombreuses entités dont les interactions
conduisent a lapparition d’'un comportement global dit
« émergeant » qui ne peut étre expliqué en considérant uniguement
les propriétés individuelles de ses constituants.

v’ Hypothése d’étude : ces systémes ont des caractéristiques
communes autorisant a parler de « science de la complexité ».

v" Nécessité d’identifier : des interactions multi-échelles, des boucles
de rétroaction, des bifurcations, des phénomenes de cascade, ...
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* A propos de complexité
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Quelle est votre définition des «systémes complexes»?



1. Complexité

v’ Définition : Un systéeme complexe est constitué de nombreuses
entités dont les interactions conduisent a l‘apparition d’un
comportement global qui est difficilement explicable si I'on ne
considere que les propriétés individuelles de ses constituants.

v’ Hypothése d’étude : ces systémes ont des caractéristiques
communes autorisant a parler de « science de la complexité ».

v Mots clefs : multi-échelle, cascade, rétroaction, bifurcation,
émergence, ....

v Enjeux : mieux comprendre ces systémes et leur dynamique.

v’ Méthode : développer une pratique de recherche plus intégrée
entre expérimentation et modeles et plus interdisciplinaire entre
SHS, SPI et SDV, permettant de revisiter le cadre théorique des
sciences de la complexité.



1. Complexité

v’ La question des échelles et du passage du local au global dans les
réseaux complexes.

Dans quelle mesure la structure globale d’un réseau peut étre expliquée par
des configurations locales (« patterns locaux »).

=>» Lorsqu’elles vérifient certaines propriétés, ces contraintes
topologiques locales génerent une structure globale qui s’écarte des
modeles nuls classiques et peut ainsi expliquer des phénomeénes globaux
particuliers.

v’ Tentative de classification
des configurations
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v’ La question des échelles et du passage du local au global dans les
réseaux complexes.
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1. Complexité

v’ La question des échelles et du passage du local au global dans les
réseaux complexes.

Dans quelle mesure la structure globale d’un réseau peut étre expliquée par
des configurations locales (« patterns locaux »).
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v’ La question des échelles et du passage du local au global dans les
réseaux complexes.
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1. Complexité

v’ La question des échelles et du passage du local au global dans les
réseaux complexes.

Dans quelle mesure la structure globale d’un réseau peut étre expliquée par
des configurations locales (« patterns locaux »).

=>» Lorsqu’elles vérifient certaines propriétés, ces contraintes
topologiques locales génerent une structure globale qui s’écarte des
modeles nuls classiques et peut ainsi expliquer des phénomenes globaux

particuliers. e
Mettre en résonnance et en
interopérabilité des concepts,
v’ Tentative de classification methodes et outils des
) ) mathématiques et des autres champs
des configurations S —
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A. Local Math / Global Math
v k-démontabilité et Topological Data Analysis (avec Etienne Fieux, ...)
B. Local non Math / Global Math : les graphes de terrain

v’ Réseaux sociaux anciens

(avec Florent Hautefeuille, Romain Boulet, ...)
v’ Réseau de parcellaire

C. Local Math / Global non Math

v’ générer un forum de discussions (avec Alberto Lumbreras, ...)

v’ Modéliser une partie non dense en connexion (avec Frederic Amblard
et Mehdi Djellabi)

{0 Math/non Math/math/non Math ... Math/non Math/math/non

v' Réseaux multi-échelles de recyclage (avec Yann-Philippe Tastevin, ...)



A. Epluchage et k-démontabilité

v’ Caractériser les classes de graphes dont les voisinages de sommets
vérifient une propriété mathématique fixée a l'avance. 2, . ... ..

» Les voisins d’un sommet sont tous liés entre eux,
» Les voisins d’un sommet forment un cone,

> ..
v’ Propriété topologique

» pas probabiliste, pas métrique, ...
» Topological Data Analysis

AVEC UN ESCALIER PREVUY
FOUR LA MONTEE CN REUSSIT

v' Sommet simplicial Sous ca otinge od xubeS T,
V'OV NE SERA\T DESCENDU AVEC UN

ESCALIER PREVU POUR LA DESCENTE.,

» Définition 1: Sommet simplicial et graphe simplicial
» Définition 2 : Un graphe est cordal s’il ne contient aucun cycle induit de longueur >4

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

(1) :
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A. Epluchage et k-démontabilité

v Sommet démontable

» Définition : Un sommet est démontable si son voisinage est un cone. Un graphe est
démontable s’il peut étre démonté par sommets simpliciaux.
» Théoreme (Quillot 1983; Nowakowski and Winkler 1983) : Un graphe fini

est démontable si et seulement s’il est « gendarme-gagnant ».
N, 7, S N, N, ¢ — 80— O—@—0
| o | a( o | | o | o | e
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v Sommet k-démontable

» Définition : Un sommet est k-démontable si son voisinage est un graphe (k-1)-
démontable. Un graphe est k-démontable s’il peut étre démonté par sommets k-
démontables.

Outils de topologie : complexe simplicial, homotopie.

Opérateur de dérivabilité de Mazurkiewicz (2007)

Théoreme: D <Dy DS Dy S-S DS Diy1 & -

e g
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Lo dovive Shodok

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

v' Un graphe de terrain est un graphe dont les noeuds et
les arétes sont construits a partir de données réelles.

v Il existe des problématiques scientifigues non
mathématiques qui fondent l'origine du travail. FAITES MOL CONFIANCE

7E FERAI LE RESTE

v’ La généricité des outils mathématiques autorise ce
qgue certains appellent « le passage a I’échelle ».

v On utilise souvent un « modéle nul » pour analyser le
graphe construit. Un modele nul est un ensemble de
graphes qui ont le méme 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 modele nul.



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

v' Un graphe de terrain est un graphe dont les noeuds et
les arétes sont construits a partir de données réelles.

v Il existe des problématiques scientifigues non
mathématiques qui fondent l'origine du travail.

v’ La généricité des outils mathématiques autorise ce
qgue certains appellent « le passage a I’échelle ».

v On utilise souvent un « modéle nul » pour analyser le
graphe construit.

v’ La recherche de communautés a été un domaine trés
actif depuis 2000 (-> modularité).

Lo dovive Shodok

FAITES MOI CONFIANCE
7E FERAI LE RESTE



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

v' Exemple 1 : Réseau sociaux paysans au Moyen-Age.

» Questions : peut-on identifier les réseaux sociaux paysans entre le Xllle et le
XVle ? Peut-on trouver des éléments de différenciation des individus dans ces
réseaux ? Comment varient ces réseaux au passage de la guerre de cent ans ?

» 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,
* 'hypothese que les cooccurrences de noms de personnes et de lieux dans
un méme contrat permettent la construction de réseaux de relations qui
donnent un éclairage sur I'organisation de la société paysanne.

Phi and Phi_Rand
04 06
Phi and Phi_Rand
04 06

Bail a fief par messire Jean d’ Arpajon,
gouverneur de toute la terre de Dame
Hélene de Castelnau de Vaux, en faveur de
Ramond de Laroque, habitant de la o o o - o .
Grauliere, d’un jardin situé pres le lieu de la

Grauliere, tenant de deux parts avec le

iardin Aa Diavva da Clavurvar A’anitra nart 3




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

v' Exemple 2 : Réseau de parcellaires.

» Questions : Quelle lecture des paysages disparus donnent les compoix
(documents avec ou sans carte utilisés pour répartir I'impo6t) ? Comment
comparer les documents cartographiés et non cartographiés pour étudier la
dynamique de parcellaires sur une longue période ?

» Données : compoix ou carte.

* Les nceuds sont les parcelles et deux parcelles limitrophes correspondent a
deux noeuds voisins,
* Les biens nobles, non soumis a I'impot, ne sont pas représentés.
» La question des échelles est ici temporelle car les adjacences sont spatiales

e
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Fig. 5 : parcellaire du moulon A entre 1397 ct 1814 d’aprés les graphes



C. Local Math / Global non Math
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Option constructive :

v A partir de propriétés mathématiques locales choisies,
reproduire une structure (un comportement) globale.

v Objectif : identifier les paramétres locaux permettant
d’agir au niveau global.

PARAPLUIE POUR_TEMPS SEC.

Option déconstructive :

v’ Déconstruire un réseau observé a I'aide d’opérations
mathématiques locales.
v Objectif : identifier, a la limite, les éléments structurants.



C. Local Math / Global non Math

v' Exemple 1 : Modélisation de arbre de discussions.

» Questions : On observe des forums de discussions, peut-on reproduire leur
dynamique a partir de regles locales d’ajouts de nouveaux nceuds ?

/;\, ForumFr i roru

>—"

= Membres = AcuetDébats = Quotidien = Culture = loisis = Informatique = JeuxVidéo = Sports = Asile = ForumFr

e e 1 nceud du graphe = 1 message

Morfou Membre 13 429 messages
Forumeur alchimiste, 67ans = I

© Ilya 13 heures, January a dit :

Posté(e) il y a 11 heures

Un forum de discussions est

R " o e . o e o c )
TR b e e e R e e un ensemble d’arbres de
oui. d . .
Vous étiez dans |2 restauration? mon fils était déja cuisinier 2 & I'époque! né fin 72! I SC u SS I 0 n S
Restaurant gastronomigue dont le patron faisait parti des "19" a I'époque! ,\ N
Jai mis des liens sur les salaires dans les métiers de la restauration... '/ \\

21/01/2018-23H00

21/01/2018-23H10
|

Caravage Membre 5 022 messages

Forumeur alchimiste, 64ans 4 & —
Posté(e) il y a 4 heures

© Ilya 13 heures, Steiner a dit :

22/01/2018-01H00

"Mafia etoilée", "Mafia étoilée"...

Ces hommes et femmes étoilés ne servent tout de méme pas des broccolis sauce ketchup fagon "hard discount™ et cuits a I'eau
d'Evian, chére madame.

Chére madame?

Ce n'est pas parce que j'ai écrit que mon mari tait cuisinier qu'il faut en déduire je suis une dame!!@@
22/01/2018-04H00
") January Animateur 28 824 messages
‘," J ©, 101ans - B .
- Posté(e) il y a 3 heures

© Ilya 11 heures, Morfou a dit :
Vous étiez dans la restauration? mon fils était déja cuisinier a I'époque! né fin 72! Ca rava ge
Restaurant gastronomique dont le patron faisait parti des "19" a I'époque! m

22/01/2018-03H00




C. Local Math / Global non Math

v' Exemple 1 : Modélisation de arbre de discussions.

» Questions : On observe des forums de discussions, peut-on reproduire leur
dynamique a partir de regles locales d’ajouts de nouveaux nceuds ?

.
......

Steiner
21/01/2018-23H10

January
21/01/2018-23H00

Morfou

22/01/2018-01H00

January
22/01/2018-04H00

Caravage
22/01/2018-03H00

January
22/01/2018-04H00

Morfou
22/01/2018-01H00
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21/01/2018-23H00
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21/01/2018-23H10
Caravage
22/01/2018-03H00




C. Local Math / Global non Math

v Exemple 1 : Modélisation d’arbres de discussions.

» Questions : On observe un grand nombre de forums de discussions, peut-on
reproduire leur dynamique a partir de regles locales d’ajouts de nouveaux
noeuds ?

» Méthode : utiliser des techniques d’apprentissage automatique pour prévoir ou
un usager va se connecter en fonction de son comportement passé sur le forum.

» Résultat : 1) définition de catégories types d’utilisateur, 2) produire une loi
d’attachement d’un nouveau nceud en fonction de sa classe a priori :

e a, 6 et T OBV 6D 8t UMY a8 c B arTie BREEIRS ague neeud,
* Popularité = nombre de réponses déja existantes a ce post,
* Racine = étre racine du fil de discussion ou pas,
* Ancienneté = ancienneté du post.
» Evaluation de la procédure : pourcentage de bonnes prédictions sur un

ensemble d’apprentissage.



C. Local Math / Global non Math

v Exemple 1 : Modélisation d’arbres de discussions.
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C. Local Math / Global non Math

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

» Questions : Etant donné un réseau, peut-on dégager ses éléments structurants
par suppression successive d’éléments qui vérifient certaines propriétés locales ?

» Méthode : on définit un indicateur de densité locale et on supprime de facon
itérative les sommets ou groupes de sommets pour lesquels l'indicateur est
supérieur a celui obtenu pour un sommet similaire dans un modele nul.

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

connexions.

» Obijectif : construire une méthode de
classification des réseaux qui soit peu
colteuse en temps calcul.




{0 Math/non Math/math/non Math ...

v Associer des observations obtenues a
difféerentes échelles (globales et locales) dans
un modele de réseau multi-échelles qui
permette un travail mathématique.

v’ Nécessite de recoller a la fois les données et f
les méthodes qui sont différentes suivant les
échelles.

..ET LE PLUS VITE POSSIBLE.

v' Exemple : Modélisation du recyclage dans les réseaux
mondiaux de matieres.



O Math/non Math/math/non Math ...

v' Exemple : Modélisation du recyclage des batteries dans les réseaux
mondiaux de matieres.

» Des données a I'échelle mondiale par le biais de 3 BDD

urbanmineplateform.eu

Urban Mine Platform

R R emom -t \Jolumes de recyclage de matieres
Subkey: All : B . N . ..
e B secondaires a partir de compositions

e == ===~ 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 dernieres années.




O Math/non Math/math/non Math ...

v' Exemple : Modélisation du recyclage des batteries dans les réseaux
mondiaux de matieres.
» Des données a I'échelle mondiale par le biais de 3 BDD

urbanmineplateform.eu

Unit Process Exchanges

ecoinvent.org

Name Amount Unit Uncertainty SD
Reference Products
+ ethyl acetate 1 kg
7 .
By productMast données sur I'impact
To Environment .
air environnemental (ressou rces et
+ Acetic acid 0.00138 kg Lognormal 1.2214 , . . . )
e i o — it émissions) du cycle de vie d’un
+ Ethanol 0.00124 kg Lognormal 1.2214 o . .
+ \Vater 0.0093 m3 Lognormal 1.4918 ObJ et[ Et I nCI Ut depu IS peu des
water 4 I |
+ Acetic acid 0.00552 kg Lognormal  2.827 d O n n ees S u r e recyc a ge
+ BODS5, Biological Oxygen Demand 0.0156 kg Lognormal 1.2214
+ COD, Chemical Oxygen Demand 0.0156 kg Lognormal 1.2214
+ DOC, Dissolved Organic Carbon 0.00479 kg Lognormal 1.2214
+ Ethanol 0.00496 kg Lognormal 1.2214
- Sulfate 0.012833 kg Lognormal 1.2214
Lognormal (Geometric mean=0.012833, Variance of log-transformed data=0.01, Arithmetic mean of log-
Uncertainty transformed data=-4,36, Standard deviation=1.2214, CI/2wP, half range of confidence interval=2.3802,
Variance of data with pedigree=0.188) Pedigree matrix: 4 555 5, Comment: Estimation
Compartment water Subcompartment surface water
Classification Formula
CAS-Number 014808-79-8 Synonym
Activity Link Variable Name

Estimation. 0.8% of the raw

material input is assumed to leave



O Math/non Math/math/non Math ...

v' Exemple : Modélisation du recyclage des batteries dans les réseaux
mondiaux de matieres.
» Des données a I'échelle mondiale par le biais de 3 BDD

urbanmineplateform.eu ecoinvent.org comtrade.un.org

@) UNITED NATIONS » DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRS » STATISTICSDIVISION » TRADE STATISTICS

CUNComtradeDatabase Extractdata~  Data Availabity v  Metadata~v  Reference~  Knowledge base AP portal

Fxscaer

| = | statistiques officielles du commerce

. . e \ e \
international de matieres premieres
— ’
govel
spaciany
o T de produits manufacturés et de
t e \ * \ d . L
Mmatieres premieres secondalres. Les
d S lati | t
7 V4
= agregees
L]
— VO
e o
Eovte oo
Show| 25 [ entries
Period Trade Flow Reporter Partner Commodity Code Trade Value (US$) Netweight (kg) Qty Unit Qty Flag
2018 Import Barbados China 850650 $23,924 2,775  No Quantity 0 2
2018 Import Guyana China 850650 $55,860 32,654  Number of items 582,434 0
2018 Import Saint Vincent and the Grenadines China 850650 $1,739 82  No Quantity 0 2
2018 Import Cabo Verde China 850650 $5,651 8  No Quantity 0 2
2018 Import Georgia China 850850 $25,874 801  Number of items 74,918 )
2018 Import Mexico China 850650 $30,233,279 892,473  No Quantity 0 6
2018 Export Mexico China 850650 $106,886 1,950  No Quantity 0 6
2018 Import Rep. of Moldova China 850650 $304,314 5,084  Number of items 442,172 4
2018 Import Philippines China 850850 $4,001,693 0  Number of items 122,382 4
2018 Export Philippines China 850850 $481 0  Number of items 65 4

2018 Import Ukraine China 850850 $1,327,603 65,381  Number of items 9,511,927 4



O Math/non Math/math/non Math ...

v' Exemple : Modélisation du recyclage des batteries dans les réseaux
mondiaux de matieres.

» Des données a I'échelle mondiale par le biais de 3 BDD

urbanmineplateform.eu ecoinvent.org comtrade.un.org

» Des données aux échelles locales par le biais d’enquétes sur
sites. Les enquétes successives peuvent étre menées en suivant
une logique de « largeur d’abord » ou « profondeur d’abord ».

Depth First Search
 Breath First Search



O Math/non Math/math/non Math ...

v' Exemple : Modélisation du recyclage des batteries dans les réseaux
mondiaux de matieres.

» Des données a I'échelle mondiale par le biais de 3 BDD

urbanmineplateform.eu ecoinvent.org comtrade.un.org

» Des données aux échelles locales par le biais d’enquétes sur
sites. Les enquétes successives peuvent étre menées en suivant
une logique de « largeur d’abord » ou « profondeur d’abord ».

» On dispose alors d’un réseau global partiellement exploré
localement par des échantillonnages.

* A partir d’'une catégorisation bien choisie des acteurs,

I"échantillonnage peut permettre des hypotheses sur le
reseau aux échelles locales

s ot bt €3
Benefits of Bias: ol
Towards Better Characterization of Network Sampling Boe

SCIENTIFIC REP({;}RTS

1| Nemant Lambserre
f=2

B > e OFPEN The Polynomial Volume Law of
, Complex Networks o Complex Networks in the Context
“;’ ApplkatiltonsVl-I' 'Q- — of Local and Global Optimization
Wegme g

aundl oo of 11w ol 20 Duveber 2017 Franz.Bemparmin Mocnik
fhe igiond s v the Adapt and 62y 008
e . Sod ondin: 27 My 308 o ofincident o4
oo (omples Iy far exceeds the sverage, leading ta s umall avecage shortest path leagth. Such ‘smalh world properties’
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Conclusion

v’ Le développement du numérique et 'laugmentation des puissances
de calcul et de stockage permettent la production et I'échange de

« larges » masses de données sur le fonctionnement des systemes
aux différentes échelles.

v Pour autant : Science de la complexité (complexity science) #
Science des données (data science). Il faut recoller les pans de la
recherche scientifigue pour éviter un réductionnisme a une science
qui ne serait plus qu’une « data science » : recoller les concepts,
outils, méthodes, ...

v’ Favoriser les réflexions interdisciplinaires pour traiter la complexité
des enjeux sociaux et environnementaux actuels.



Merci
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