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Liens proches dans les réseaux sociaux
La dynamique des commentaires de Flickr

Stephane Rau¥ et Christophe Priedr
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Nous analysons les dynamiques du réseau des commentaisée €lickr a travers I'évolution de la structure global
du réseau, mais aussi celle des voisinages locaux et la&meathont ils se constituent. Nous montrons que I'essentiel
de 'activité concerne desliens proches, et nous analysons les configurations locales pour moesaepercussions
de ces liens sur la constitution du voisinage : les indivigiuisont le plus de voisins choisissent essentiellement-céux
parmi les voisins de leurs voisins (dans une proportion pies grande que dans le cas d’un choix aléatoire).

Keywords: Complex networks, social networks, graph dynamics, Fliego-centered networks, web 2.0.

I ntroduction. L'analyse des réseaux sociaux a longtemps été un codeareicherche principalement
associé aux sciences sociales [S¢092] avant de conoaitegjain d’intérét dans la décennie précédente : le
développement du Word-Wide Web et la possibilité de dispde tres grands jeux de données ont alors per-
mis la création d’'un nouveau champ de recherche a parta decouverte des propriétés que partagent un
grand nombre de grand réseaux [WIS98] qui sont issus de demaiissi variés que la biologie, 'économie
ou la sociologie. Depuis, le succes de nombreuses platefoweb qui tirent parti des interactions de leurs
utilisateurs pour leur proposer des services téemoigna g@pularité de ces réseaux ditpetit monde»
aupres du grand public. Paradoxalement neuveaw web favorise I'emergence d’'un individualisme exa-
cerbé : il s’agit de construire et d’organiser son progsedu a travers par exemple I'animation d’'un blog
ou la gestion de ses contacts. Cette question du réseaé sent'individu rejoint un courant de I'analyse
des réseaux sociaux qui s'attache a décrire les confignsade ces réseaux personnkls [Wel07].

A partir du réseau des commentaires du site Flickr.comsri&udions la maniere dont les individus
entrent en contact en considérant a la fois I'ensemblerdplge et les configurations des voisinages de
chaque sommet. Nous mesurons la distance qui sépare chaljuidu de son nouveau voisin lors de
I'eétablissement d’une relation : nous distinguons leswvs« proches), qui ont un contact commun avant
I'eétablissement de la relation, et les voisinbintains» dans le cas contraire. Cette démarche peut étre vue
comme une extension dynamique de la notion de coefficientudtecing. Nous nous démarquons ainsi
d’autres études qui portent sur Flickr, qu'’il s’agisse desarer I'évolution de la structure globale du réseau
[KNTO8] ou les phénomenes de diffusidn [CMGO09]. Nous &ilens sur les commentaires qui ont été
déposés sur les photographies de Flickr entre mars 20820¢2006[[BCPP09] : chaque relation signifie
gu’un utilisateur a déposé un commentaire sur la phofpgead’un autre utilisateur. Nous disposons d’une
base de 39 594 157 commentaires datés qui ont été g@e910 454 utilisateltsDe maniére plus
générale, notre approche fournit une entrée originale pppréhender la structure et I'évolution de grands
réseaux de communication.

Formalisation. Pour prendre en compte la dimension dynamique de nos dspokeléfinit un in-
tervalle de temps discrdt (exprimé en pratique en secondes), et pour taufl le graphe non orienté
Gt = (V,E), ouV est 'ensemble des sommetskgt’ensemble des relations quiexistent» a I'instantt.
Nous considérerons que les commentaires sont cumulatifSen entreu etv est considéré comme existant
a l'instantt si les deux sommets ont déja échangé au moins un comimeeatan instant’ < t.

T Les resultats présentés ici sont détailles dans [RP@&s y renvoyons pour une bibliographie plus déveleppé
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Nous notons\(u) le voisinaged’'un sommetu dansG; et deg(u) sondegté. La distanceentre deux
sommetsi etv, notée dist{u,v) est la longueur du plus court chemin entretv dansG;. S'il n’existe pas
de chemin, on notera djsti,v) = . Le sommet est unvoisin prochede u dansG; s'il existe un instant
t’ <t tel que dist_4(u,v) = 2 et dist (u,v) = 1, et unvoisin lointainsinon. Nous notonb (u) I'ensemble
des voisins proches dg que nous appelondisinage procheeu. On noterd? (u) la proportion de voisins

prochesdeu: B (u) = mm :

1 Limportance des « liens courts »

Une premiére approche consiste a mesurer pour I'ensed@slecommentaires la proportion de liens
répétés et de nouvelles relations. Nous avons choiss@aci de simplification combinatoire de travailler
sur un graphe non orienté. Nous montrons dans [RP09] qaendekroduit pas de biais important : on
observe une forte corrélation entre le nombre d’aréteaetes et sortantes, en particulier pour les sommets
de fort degré, et les relations réciproques, qui repriese presque deux tiers des commentaires&3,
constituent une part importante de la structure globaleedeau. Nous parcourons pour cela la liste des
commentaires et nous mesurons lors de chaque relationweetrela distance qui les séparait juste avant.
Nous distinguons trois situations : la répétition d’'umuoentaire (dist 1 (u,v) = 1), les nouvelles relations
avec un voisin proche (dist (u,v) = 2) et les nouvelles relations avec un voisin lointain (digu, v) > 3).
Nous considérons en effet que les membres d'un réseaumenision réduite de leur entourage. lls peuvent
avoir conscience d’une partie des personnes qui se sita@stldur entourage a distance 2, mais de leur
point de vue il n'y a pas de difféerence sensible entre desoperes situées a des distances de 3, 4 voire
appartenant a une autre composante connexe : il s’agitdasses cas de personnes avec lesquelles ils ne
partagent aucune connaissance commune.

Kumaret al. [KNTO6] ont identifié trois phases suc-

cessives en étudiant 'évolution de la densité du ésea ™[ me. el e
de 'ensemble des utilisateurs de Flickr : d’abord u@éia”‘a’ P
forte augmentation, puis une baisse et enfin une atig”| -
mentation soutenue pour le reste de la période. <1 |
Nous retrouvons ces trois phases pour les mémes]|

périodes sur la figufd 1, qui représente I'évolution de la” o e oo oo zo05-0s zaos-o7 200510 2001 200508 23067
proportion de contacts avec des voisins proches parmi

I'ensemble des nouveaux contacts. Comme I'appafitc. 1: Evolution de la proportion de voisins proches
tion d’un nouveau contact entre deux sommets a digar rapport a I'ensemble des nouveaux voisins.

tance 2 entraine la création d'un nouveau triangle, la

proportion de nouveaux voisins proches est un bon indicatela densité locale d’un graphe. Aprés une
phase de mise en place, I'arrivée massive de nouveawsatdilirs en quelques semaines (de 3 317 a 24 358)
entraine une baisse de la densité dans la deuxieme ghaséa proportion de nouveaux voisins proches
croit et atteint 70% a la fin de la période.

On observe aussi que les liens répétés et les nouvell®ons avec des voisins proches représentent
respectivement 75% et 172% de I'ensemble des commentaires. Cela signifie que les entaines sont
échangés dans prées de 93% des cas entre des utilisatésositjdéja voisins ou qui ont au moins un voisin
en commun : une grande majorité de l'activité du réseatfettue sur de trés courtes distances. Si les
fortes densités locales des réseapetit mondey sont un phénomeéne bien connu, la part trés importante
de relations répétées nous montre que les utilisataissent en pratique peu de place a la rencontre de
parfaits inconnus.

2 Des configurations locales contrastées

Pour comprendre comment les individus construisent etnisgat leur« réseaw de contacts, nous
mesurons pour chaque sommet du graphe le degré et la poypdé ses voisins proches a la fin de la
période observée, que nous notés). La figurd2 indique la distribution des degrés qui est, sangrise,
treés hétérogene : on observe un trés grand nombre dmetade trés faible degré (438 840 sommets de
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degré 1) cdtoyant quelques sommets avec un degrélééss @e degré maximum est de 8 731).
Comme un sommet ne peut pas avoir de voisin proche
s'il ne possede pas déja un voisin pour servir d'in-
termédiaire, la distribution de la proportion de voi- § ‘i
sins proches ne concerne que les sommets qui ont au ]
minimum 2 voisins. Cette distribution est difficile a E * oot

apprécier car elle est en partie biaisée par la distribu-

tion des valeurs possibles. Par exemple, les somméts. 2: Distribution des degrés pour I'ensemble des
de degré 2 ne peuvent avoir que deux valeurs potgmmentaires.

P(u), qui sont 0% s'’ils n’ont aucun voisin proche et

50% s’ils en ont un. Comme les sommets de faible degré semilles nombreux, cela conduit a une forte
proportion de sommets pour lesquBlal) prend une valeur de 0% ou de 50%.

Si I'on écarte les valeurs liees a ces effets de mesureoostate que les distributions &gu) sont
homogénes si on regroupe les sommets en fonction de let&.degyfigurd B montre que plus le degré est
important, plus les valeurs moyennesk{g) sont élevées : prés de 90% des sommets dont le degré est
supérieur ou égal a 750 ont une proportion de voisinshEesupérieure a 80%.

Degrés 10 a 39 <t Degrés 40 a 99 =t Degrés 100 & 749 =t Degrés >= 750

o

FiG. 3: Distributions des proportions de voisins proches regeespar classes de degrés. Les abscisses correspondent
aux valeurs d€(u) et les ordonnées aux effectifs.

La taille du voisinage a distance 2 augmente trés fort¢émefonction du degré : on peut supposer que
les sommets de fort degré ont simplement plus de chanceefen contact avec un voisin proche mais
en pratique, la proportion de voisins proches pour les sasdeefort degré est largement supérieure a celle
que I'on obtiendrait pour un choix aleatoir titre indicatif, pour chacun des sommets de degré sepeéri
a 6 000, la proportion de voisins & distance 2 représdogediun quart de 'ensemble des sommets alors
que la proportion de voisins proches dépasse les 90%.

Ces résultats peuvent bien sir s’expliquer par les nesd&attachement préférentiel : les sommets de
fort degré jouent un réle important dans la structuration« petit monde» en constituant autour d’eux
I'essentiel des zones denses, mais les fortes valeuP$ujesoulignent 'importance de la transitivité dans
la construction de leur entourage.

3 Structure et évolution des voisinages locaux

On peut alors imaginer que les variations de la proportiorod®ns proches pourraient refleter differentes
pratiques dans la construction du réseau personnel : mparons I'évolution des liens réciproques
de I'entourage d'un sommet qui privilegie les contactsifains et d'un autre qui privilégie les contacts
proches. Pour que la comparaison soit pertinente, nousteeores dans le graphe que les sommets qui
entretiennent des relations réciproques et nous choissdeux sommets de degré 80 (la distribution des
P(u) pour ce degré est relativement symétrique, voir la fifirgus sont tous les deux actifs a partir de fin
mars 2006. La figurEl4 a été obtenue en parcourant la listealamentaires et en mesurant pour chaque
sommet I'évolution de son entourags; (u) et N;(u)), a intervalles d’'une semaine. La premiere courbe
montre I'évolution de la taille des voisinages et la deax¢ I'évolution du nombre de nouveaux voisins
apparus au cours de la derniére semaine de mesure.

Dans le cas du sommé, qui a une faible proportion de voisins proch€4) = 32,5%), le degré
augmente par a-coups, avec des paliers successifs. Leet@hiavorise au contraire les contacts avec son
voisinage procheR(B) = 77,5%) : son voisinage augmente de fagon réguliere toutramidie la période. Le
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Fi1G. 4: Evolution de I'entourage des sommétga gauche) eB (a droite).

sommeB a une activité plus réguliere et plus intense que le soimimee somme# s’investit moins dans
le service, sauf lors de pics d’activité qui peuvent éfiteriprétés comme des périodes d'intérét ponctuel
pendant lesquelles il entre en contact avec de nouveaursois

Ces deux exemples ne sont bien siir pas représentatifvdeédté des situations que I'on peut observer,
mais la multiplication d’observations similaires nous anpis de constater que si les profils d’évolution
des sommets a faible(u) sont trés variés, puisqu’ils dépendent d’événemsoivent indépendants de la
structure du réseau, I'évolution les sommelg @) élevé est souvent réguliére, en particulier lorscgiabit
de sommets de fort degré. Nos résultats rejoignent suoicg geux del[CMG09], qui observent I'évolution
du nombre d'utilisateurs ajoutant une photographie pagmmid« favoris».

Nous approfondissons par ailleurs ces résultats en mdaraoncentration de I'activité des individus,
c’est a dire le nombre de jours pendant lesquels un indigiémis au moins un commentaire par rapport
a I'ensemble des jours écoulés entre son premier et sariedeommentaire. Sans nous attarder sur les
62% de relations qui ne sont pas renouvelées au-dela goumeée, nous observons que la distribution
des taux de concentration est tres comparable a cellerdpsntions de voisins proches : plus de 80% des
sommets de degré supérieur a 750 ont une concentratienudactivité supérieure a 70%. Les utilisateurs
qui parviennent a entretenir un nombre élevé de relatmsont donc pas ceux qui sont présents sur le
service depuis le plus longtemps, mais ceux qui l'utilisgmimaniere la plus intensive et la plus continue
dans le temps, en privilegiant les contacts avec des wsimches, qui s’établissent plus facilement.

En conclusion, la variété des pratiques des utilisatetid rythme de leur activité se répercute sur la
structure de leur voisinage local et sur celle de I'ensemblseau. Le caractere exceptionnel des relations
avec des sommets lointains permet de nuancer la visiofisédéal'un« petit monde» qui pourrait parfois
s’apparenter plutdt a un monde étriqu&. On pourrait affiner la compréhension de ces mécanismes en
prenant en compte I'orientation des relations, ce qui peraiede déterminer si les fortes proportions de
P(u) pour les sommets de fort degré sont fruit de leur activitéao contraire de celle de leur entourage.

Il reste enfin a étudier comment les outils que nous avewsitd 'peuvent s'appliquer a d’autres types de
réseaux de communication.
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