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Résumé

La théorie des réseaux s'intéresse aux graphes présents dans le monde réel, plus
précisément les systémes réels qui peuvent étre représentés sous forme de graphes. La
propagation des épidémies, des rumeurs, des virus informatiques, ou la diffusion d’une
information (que ce soit sur un réseau informatique ou un réseau social) sont des exemples
types de phénomenes de diffusion. De par leur importance, ces phénoménes sont au cceur

d’une intense activité de recherche.

La théorie des graphes parait insuffisante pour modéliser toutes les interactions complexes qui
ont lieu dans un réseau social, dans notre travail, nous proposons I’utilisation d’une théorie

plus générale, la théorie de la prétopologie.

Dans ce mémoire, nous utilisons les réseaux complexes pour tenir compte des interactions
permettant la transmission de maladies infectieuses entre les individus, de tels réseaux
permettent de prédire I’issue d’une épidémie et donc d’aider a tester et a améliorer les
politiques de santé publique. Pour valider le modéle de diffusion dans le réseau complexe,
nous avons développé un prototype et nous I’avons appliqué a un probléme de propagation

des épidémies. Les résultats obtenus sont satisfaisants.
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Introduction générale

La « science des réseaux » est une discipline scientifique émergente qui se
développe parallélement a partir de disciplines scientifiques trés diverses. Pour représenter
les réseaux, la théorie des graphes parait 1'outil adéquat. C'est principalement cet outil qui a
¢été utilisé dans les différentes études qui ont portée sur la modélisation de réseaux complexes.

La théorie des réseaux s'intéresse aux graphes présents dans le monde réel, c'est-a-
dire aux systémes réels qui peuvent étre représentés sous forme de grands graphes. En raison
de sa simplicité et de sa traduction graphique intuitive, la représentation sous forme de
graphe est devenue extrémement utilisée dans des domaines d’ application trés variés. Les
réseaux sont des structures mathématiques abstraites qui sont utilisées pour modéliser une
grande variété de systémes complexes.

Cependant, les graphes constituent une méthode de pensée qui permet de modéliser une
grande variété de problémes en se ramenant a ’étude de sommets et d’arcs, ¢’ est-a-dire des
nceuds reliés par des liens. En fonction des domaines modélisés, les nceuds et les liens
peuvent représenter des individus et des relations sociales, des ordinateurs et des cables, des
molécules et des réactions chimiques, des pages Web et des hyperliens, etc. En plus de son
existence purement mathématique, le graphe est aussi une structure de données puissante pour
I’informatique.

Entre les graphes aléatoires et réguliers, ou les nceuds sont équipés de propriétés spécifiques
ou non, il existe une panoplie de réseaux de structure intermédiaire: les réseaux dits
complexes. Ces derniers peuvent étre définis comme des graphes de terrain ou de nombreux
individus sont en interaction. Les réseaux sont des structures évolutives et des systémes
dynamiques, les travaux actuels restent limités pour représenter toutes les propriétés d'un tel
systéeme, dit complexe, dans lequel la dynamique joue un réle prépondérant [LEV 10].

Les réseaux complexes permettent de mieux comprendre des phénomenes de propagation sur
des réseaux hétérogenes. Plusieurs domaines (forestiers, reconnaissance des formes, contrdle
aérien, etc) font I’objet des projets de recherche. Dans le cadre de ce mémoire, nous nous
intéressons a la problématique de la diffusion d'une épidémie dans un réseau complexe.
L’¢tude des conditions de percolation des réseaux complexes représentant des réseaux de
contacts réels permet de connaitre les risques qu'une épidémie survienne. Ceci ouvre la

porte a la possibilit¢ de tester diverses stratégies de prévention ou d’intervention avant



méme qu’une quelconque épidémie ne soit déclarée et ainsi de permettre aux populations et

aux intervenants de la santé de se préparer en conséquence.

Ce mémoire est structuré de la maniére suivante :
Chapitre 1: Réseau complexe : nous présentons dans cette partie quelques concepts de base
sur les réseaux complexes et ses différentes catégorie puis nous présentons un panorama sur la

modélisation de la dynamique des réseaux complexes.

Chapitre 2: Théorie des graphes et la prétopologie : dans ce chapitre, on énonce des
rappels sur la théorie des graphes suivi par une présentation du concept prétopologique et

description de ses notions mathématiques qui nous intéresse dans le cadre de ce mémoire.
Chapitre 3: Conception et implémentation : nous développons dans ce chapitre un mode¢le

réaliste pour la diffusion d’une maladie dans un réseau social complexe.

Et nous terminerons ce mémoire par une conclusion et quelques perspectives.

10



CHAPITRE I :

DIFFUSION SUR RESEAU COMPLEXE
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1. Introduction

Les réseaux sont des structures mathématiques abstraites qui sont utilisées pour
modéliser une grande variété de systeémes complexes. L'étude des réseaux complexes est
aujourd'hui un sujet de tout premier ordre dans de nombreuses disciplines.

Dans ce chapitre nous explorons les différentes définitions associées aux réseaux
complexes, nous montrons a travers des exemples I'aspect pluridisciplinaire de ce concept et

nous présentons les principales propriétés de ces réseaux et leurs modélisations.

2. Les réseaux complexes

2.1. Définition d’un réseau complexe

Un réseau complexe est un grand graphe ayant une structure irréguliére, complexe et
¢voluant de facon dynamique dans le temps.

Dans [LEV 08a], Levorato a défini le réseau complexe comme : « C'est un réseau
d'interactions entre entités dont le comportement global n'est pas déductible des
comportements individuels desdites entités, d'ou l'émergence de nouvelles propriétés »

Les réseaux complexes sont présents dans de nombreux domaines aussi divers les uns
que les autres : biologie, sociologie, psychologie, informatique, ... . Ils recouvrent ainsi des
réseaux aussi divers que le réseau Internet, les réseaux d’humains, ou encore les réseaux de
protéines. Aussi, nombreuses ont ¢€té les études les concernant. Ces réseaux peuvent &tre
regroupés en quatre catégories [NEW 03] : Les réseaux sociaux, Les réseaux d'informations,
Les réseaux technologiques, Les réseaux biologiques.

Dans ce qui suit, nous définissons ces différentes catégories :
2.2. Les différentes catégories des réseaux complexes
2.2.1. Les réseaux sociaux
Plusieurs définitions existent dans la littérature, nous présentons quelque unes :

Définitionl: « Un réseau social est un ensemble de personnes ou de groupes de personnes

possédant des schémas de contacts ou d'interactions entre eux » [ALA 94].

C'est a partir de ce type de réseaux que la modélisation du monde réel a ét¢ introduite de

fagon empirique grace a l'expérience de Milgram. La plupart des études concernant ces

12



réseaux souffrent de problémes d'imprécisions, de subjectivité, et d'échantillons de petite taille

[NEW 06].

Définition2: « Un réseau social est généralement défini comme un ensemble de
relations d'un type spécifique (par exemple : de collaboration, de soutien, de conseil, de

controle ou d'influence) entre un ensemble d'acteurs » [CHA 11].

Les acteurs peuvent étre des individus ou des entités sociales comme des associations, des
entreprises, des gouvernements, etc. Les acteurs représentent ainsi les nceuds du réseau et les
relations sont représentées par des liens. On peut citer a titre d'exemple, les réseaux de
connaissance ou deux individus sont reliés s'ils se connaissent, les réseaux de contact
physique permettent de relier deux individus s'ils ont été physiquement en contact, les réseaux
de collaboration qui permettent de relier des individus qui ont travaillé ensemble [CHA
11].

Parmi les réseaux sociaux les plus populaires actuellement : Facebook, Twitter et Linkedin.

La figure (Fig.1) schématise un exemple de réseau social.

Fig.01: Exemple d’un réseau social

2.2.2. Réseau d’informations

Aussi appelés réseaux de connaissances, forment une seconde catégorie de
réseaux complexes. Cette catégorie de réseaux permet de représenter des liens abstraits
de référencement entre des supports d'information.
Parmi eux, un exemple classique est celui de citation d'articles scientifiques. C’est un réseau
orient¢ dans lequel les nceuds du réseau sont les articles.
On crée un lien de l'article qui cite vers l'article cité. Les réseaux de citation
constituent un bon sujet d'é¢tude en raison de la précision et de I'abondance des données.
Un exemple tout aussi important de réseau d'information est le World Wide Web. Les

sommets sont les pages Web et les liens représentent des liens hypertextes. On établit un

13



lien entre la page d'origine et la page référencée. La figure (Fig.2) représente un exemple du

réseau d'information.

Serveur de "univarsite Sarveur du ?‘“\R

lE_GEn%'-'E

——  Lien hypedess
H :l Servewr

.

bzurse de MY Servair A musds
du Louves

Fig. 02: Exemple d'un réseau d’informations

2.2.3. Réseau technologique

Les réseaux technologiques ou réseaux d'infrastructure, qui sont des réseaux créés par
L’ homme, représentent des connections matérielles entre objets distribués dans un
espace géographique. Ils désignent typiquement la distribution de ressources. Dans cette
catégorie, citons les réseaux de distribution électrique ou les liens représentent les cables entre
les lieux de production et de consommation, les réseaux de transport avec les liaisons
aériennes ou les voies terrestres. Internet est dans cette catégorie 1’ un des réseaux les plus
¢tudiés principalement pour sa dynamique.
Dans ce réseau, les nceuds représentent des routeurs et les liens des liaisons physiques entre
routeurs. Une analyse de ce type de réseau peut par exemple aider a identifier les points
de rupture. Ceci permet de mettre en place une stratégie de protection en proposant des
chemins alternatifs pour véhiculer les ressources en cas de défaillance d’ un nceud.
2.2.4. Réseau biologique

Les réseaux biologiques permettent de représenter les nombreuses relations
intervenant dans le monde du vivant. Ainsi le métabolisme d une cellule est un
systtme complexe qui met en jeu un ensemble de réactions métaboliques.
Ces réactions, qui sont généralement catalysées par des enzymes et transforment des
métabolites substrats en métabolites produits, sont représentées par un réseau. Les

noeuds du réseau sont les substrats et les produits. Un lien orienté du substrat vers le
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produit est créé s’ il existe une réaction métabolique qui agit sur un substrat pour
donner un produit. Cette modélisation permet de réaliser des requétes complexes
comme, par exemple, le calcul (et la prédiction) de tous les métabolites pouvant étre
générés a partir d’un ensemble de composés sources| CHA 11]. Ces approches
permettent également d’ identifier des réactions pouvant étre considérées comme des
cibles thérapeutiques potentielles. Par ailleurs elles sont susceptibles d’ apporter des éléments
de réponse quant a la perturbation des systémes biologiques (cellule, tissu, organisme) par des
faibles doses et/ou des mélanges de contaminants alimentaires. On peut aussi citer les réseaux
de protéines, les réseaux de génes ainsi que les réseaux de la chaine alimentaire avec les
relations proie-prédateurs entre espéces d’ un écosystéme, qui sont également trés étudiés.

Un exemple de réseau biologique peut étre un réseau d’interactions entre protéines comme le

montre la figure (Fig.03)

)

Fig. 03: Exemple d’un réseau biologie (Graphe non orienté, Neeud = protéine, Aréte =
interaction physique)

3. Modélisation de la dynamique des réseaux complexes

L'é¢tude de la dynamique des réseaux complexes est un sujet souvent étudié, et
particulierement dans le domaine des sciences sociales. De nos jours, de grandes quantités de
données peuvent étre récupérées de communautés (blog, Messenger, etc.) pour étre analysées,
alors que la plupart des sociologues utilisent de petits échantillons de données [LAS 06]. De
plus, seule la théorie des graphes est employée pour l'analyse et la visualisation des réseaux
complexes, ce qui, la plupart du temps, ne permet pas une étude fine des propriétés

intrinséques du réseau et de sa dynamique.

15



Les modeles peuvent étre classés en trois classes classiques, plus une quatriéme un peu

différente des autres selon [LEV 08b]:

a. Les graphes aléatoires
Les premieres modélisations de réseaux se basent sur les graphes aléatoires. En 1959, Erdos et
Rényi publient un article dans lequel ils introduisent ce concept : les nceuds d'un tel graphe
sont connectés de manicre probabiliste uniforme. La figure (fig.04) illustre un exemple du
modele ¢étudiée. L'inconvénient majeur étant la distribution homogéne du degré de ses noeuds

qui n'est pas la distribution hétérogéne observée dans les réseaux du réel.

Fig. 04: Mod¢le Erdos et Rényi des graphes aléatoires

b. Les graphes petit-monde

Dans un graphe, I'effet petit monde de Watts et Strogatz [WAT 98], signifie que la plupart des
noeuds sont connectés par un plus court chemin a travers le réseau, et qu'il y a un effet de
grappe (clustering) signifiant qu'il y a une grande probabilité pour que deux nceuds soient
connectés directement a un autre s'ils ont un nceud voisin en commun.

Jon Kleinberg propose un autre type de petit monde [KLE 01] ou les nceuds sont connectés
selon une topologie en grille, et un faible nombre de raccourcis longues distances sont ajoutés
de maniére aléatoire entre certains nceuds (fig.05). Ces deux modélisations, intéressantes dans

le cas des réseaux informatiques, le deviennent moins dans le cas des autres réseaux du réel.
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Réseau régulier Petit Monde Réseau aléatoire

Haszard Croissant

Fig. 05: Mode¢le Watts et Strogatz des graphes petit-monde

c. Les graphes a invariant d'échelle
Barabasi et Albert ont introduit ce terme en 1999. Barabési a offert un mécanisme de
génération simple appelé attachement préférentiel qui crée un réseau ou un nouveau nceud
aura une probabilité plus grande de se connecter a un nceud existant possédant un fort degré
qu'un nceud ayant un faible degré. L'idée est intéressante mais le graphe en résultant est un
arbre, une structure hélas non réaliste pour les réseaux du réel. La figure (fig.06) présente le

modéle de Barabasi et Albert.

.:\ fi1s .

..

Je® @

7

Fig. 06: Mod¢le de Barabasi et Albert de graphes a invariant d'échelle
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d. Les hypergraphes
Les hypergraphes sont un meilleur outil que la théorie des graphes classique pour modéliser
les réseaux complexes. Cependant, ils sont un cas particulier de la prétopologie défini par un

certain espace préférencié [BEL 93]. Un exemple du modéele est présenté par la figure (fig.07)

Fig. 07: Exemple d' hypergraphes

3.1. Modé¢les de diffusion dans les réseaux complexes

Pour simuler le processus de diffusion dans les réseaux complexes, les modeles de
Cascades Indépendantes (IC) a Seuil Linéaire (LT) (Independent Cascades Linear Threshold)
INEW 03] sont généralement utilisés. Ces modeles se basent sur des graphes orientés et
requierent plus ou moins de parametres.
Dans le cas d’IC, les probabilités de diffusion doivent étre déterminées pour chaque arc tandis
que LT requiert la définition d’un degré d’influence pour chaque arc et un seuil d’influence
pour chaque nceud. Avec IC, un utilisateur transmet une information a un voisin avec la
probabilité définie sur cet arc alors qu’avec LT, un utilisateur regoit une information si la
somme des influences de ses voisins informés est supérieure a son seuil. L’inconvénient de
ces modeles est qu’ils ont la particularité de se concentrer sur les aspects topologiques et de
survoler I’aspect temporel. Plus précisément, ils utilisent un axe temporel discret et entrainent
des changements d’état synchrones dans le réseau. Pour cette raison, Saito et al. [SAI 10] ont
proposé des extensions asynchrones des modeles IC et LT, respectivement AsIC et AsLT, qui

requierent la définition d’un parametre temporel sur chaque arc du graphe.

3.2. Modzéles de diffusion dans les réseaux sociaux

Les ¢études sur la diffusion sont assez nombreuses, car les phénoménes de diffusion
sont abordés dans plusieurs disciplines : en informatique (virus informatique, diffusion
d’information dans un réseau social), en biologie (épidémie), en physique, etc.

Dans ce qui suit, nous présentons quelques modeles de diffusion dans les réseaux sociaux :

18



a. Diffusion de ’information dans un réseau social
L’utilisation importante des réseaux sociaux dans notre société est un fait avéré.
La communication entre personnes existait bien avant Internet et la création d’outils a permis
une plus grande facilité a communiquer et surtout un champ d’action plus large. On peut
¢changer assez facilement avec une autre personne dans le monde malgré la distance ou les
frontiéres. Nous nous intéresserons ici a la manic¢re dont se diffuse I’information au sein de
ces réseaux et plus particulierement a la fagon dont les utilisateurs agissent pour diffuser cette
information. Ce domaine de recherche étant trés proche de la diffusion d’innovations dans le
marketing et de la diffusion de virus au sein d’une population, L’étude des réseaux sociaux
commence par 1’étude de leurs caractéristiques. Le nombre d’utilisateurs, la densit¢ moyenne
du réseau, la centralité¢ d’un utilisateur, etc constituent un premier jeu d’indicateurs permettant
de comprendre les interactions entre personnes [MAZ 06]. On peut essayer de catégoriser les
comportements de chacun afin de mieux comprendre les actions des utilisateurs [GOL 04].
Une autre caractéristique capitale, qui joue un role primordial dans la diffusion de
I’information, est bien siir la topologie du réseau. Les utilisateurs étant liés entre eux, la

densité plus ou moins grande de ces liens rend certains utilisateurs plus influents que d’autres.

b. Diffusion de I’épidémie dans un réseau social
La propagation de virus a ét¢ étudiée pendant des siccles et la diffusion de I'innovation
est I'un des motifs originaux pour I'¢tude des réseaux. Par conséquent, il y a beaucoup de
littérature sur ces deux domaines, et ce travail constitue une base importante.

Plusieurs travaux sur la propagation du virus sont intéressés a la dynamique du processus
et se concentrer sur la répartition de la population de nceuds en plusieurs classes. Les deux
modeles les plus courants sont SIR  (Susceptible/Infecté/Récupéré) et SIS
(Susceptible/Infecté), ou les nceuds dans la classe S sont "susceptible" d'attraper la maladie
avec une probabilité B. «Infecté» les nceuds sont dans la classe I et ont une probabilité y pour
récupérer, la figure (Fig.08) montre le modéele SIR.

Dans le cas du SIS, les nceuds qui deviennent sensibles récupérer a nouveau tandis que
dans le cas de la SIR, les nceuds rester en classe R, c'est a dire "récupéré". Le pourcentage de
nceuds dans chaque classe est donné par de simples équations différentielles. Les deux
modeles sont entiérement mixtes, ce qui signifie que chaque nceud a la méme probabilité

d'étre connecté¢ a un autre et donc les connexions a l'intérieur de la population sont fait au
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hasard. Mais la topologie des relations entre les nceuds est trés importante dans les réseaux

sociaux et donc les hypotheses formulées par ces modeles ne sont pas réalistes. [GUI 12]

@ — (D — ®
mfectlon guérison
perte d'immunité

Fig. 08: Mode¢le SIR (Sain/Infected/Removed)

f’

4. Conclusion

Nous avons essayé dans ce premier chapitre de donner une présentation générale du

réseau complexe, ses principales catégories ainsi que les modeles les plus utilisées.
Dans le chapitre suivant, nous avons présenté avec plus de détails les méthodes a base

de théorie des graphes et la prétopologie qui sont des méthodes mathématiques utilisées lors

du processus de diffusion.
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CHAPITRE 11 :

LA THEORIE DES GRAPHES ET LA
PRETOPOLOGIE
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Introduction

Actuellement, la mod¢lisation des réseaux complexes est utilisée dans de nombreux
domaines scientifiques, et se base principalement sur la théorie des graphes.

De notre point de vue, la théorie des graphes parait insuffisante pour modéliser toutes
les interactions complexes qui ont lieu dans un réseau social : nous proposons 1’utilisation
d’une théorie plus générale, la théorie de la prétopologie [BEL 93].

La prétopologie est a la pointe de solutions cohérentes pour résoudre de multiples
problémes : modélisation de phénomeénes complexes (diffusion de pollution aérienne urbaine,
phénoménes de congestion, dynamique de propagation); classification de données, analyse
d’images (images binaires et images de niveaux de gris); reconnaissance des formes; étude
des connexités en théorie des espaces préférentiels (généralisation de la théorie des graphes);
analyse des relations intersectorielles en économie; formation des coalitions et théorie des
jeux .

Dans ce chapitre, nous étudions les deux théories : la théorie des graphes et la prétopologie.

PARTIE I : LA THEORIE DES GRAPHES

La théorie des graphes est née en 1736 quand Euler démontra qu'il était impossible de
traverser chacun des sept ponts de la ville russe de Konigsberg (aujourd'hui Kaliningrad) une
fois exactement et de revenir au point de départ. Les ponts enjambent les bras de la Pregel qui

coulent de part et d'autre de 1'lle de Kneiphof.

La théorie des graphes s’est développée dans diverses disciplines telles que la chimie,
la biologie, les sciences sociales. Depuis le début du XXe siécle, elle constitue une branche a
part entiére des mathématiques, grace aux travaux de Konig, Menger, Cayley puis de Berge et

d’Erdos.

Nous présentons dans ce qui suit, quelques définitions sur ce concept :
I.1. Quelques définitions

a. Graphe : Un graphe est un ensemble de points, dont certaines paires sont directement

reliées par un (ou plusieurs) lien(s). Ces liens peuvent étre orientés, c'est-a-dire
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qu'un lien entre deux points u et v relie soit u vers v, soit v vers u : dans ce cas, le graphe est

dit orienté. Sinon, les liens sont symétriques, et le graphe est non-orienté.

Un graphe G = (X, U) est déterminé par :

» Unensemble X = {X;, X3, ..., X, } dont les éléments sont appelés sommets ou nceuds (ce
dernier terme est plutdt utilisé dans le contexte des réseaux).

> Unensemble U = {uq, Uy, ..., U, }du produit cartésien X x X dont les éléments sont
appelés arcs.

b. Un Arc : un arc u est un lien entre deux sommets. L’arc (x; X;) est caractéris€ par un
sommet initial x; et un sommet terminal X; (ou bien origine et destination). Il est une
représentation abstraite d’infrastructures de support des déplacements entre deux nceuds, un
arc possede une direction souvent symbolisée par une fleéche. L’arc u part de x; et arrivé x;.
Un arc (x; Xj) est appelé une boucle.

Par exemple, la figure (fig.01) représente un graphe G=(X, U) définit de fagon suivant :
X={1,2,3,4,5}
U= {(1,2), (1,3), (2,5), (4.2), (4,3), (4.5)}

Fig.09: Exemple d’un graphe

¢. Chemin : Séquence d’arcs tous parcourus dans le méme sens. Pour qu’un chemin relie
deux sommets, un déplacement continu suivant une séquence d’arcs doit étre possible.
L’établissement de chemins est une étape fondamentale dans la mesure d’accessibilité et de
flux de trafic au sein d’un réseau.
Dans I’exemple de la figure (fig.10), sur le graphe A, il y a un chemin entre 1 et 3, tandis que

sur le graphe B aucun chemin ne relie 1 et 3.
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Fig.10: Exemple d’un chemin

d. Un P-graphe : est un graphe dans lequel il n’existe jamais plus de p arcs de la forme

(x, y) entre deux sommets quelconques. On appellera communément « graphe »un 1 — graphe.
e. La densité : la densit¢ d’un graphe est donnée par le quotient m/n? , rapport du

nombre éffectif d’arcs sur le nombre maximal théorique.

I.2. Les concepts non orientés
Lors de I’é¢tude de certaines propriétés, il arrive que ’orientation des arcs ne joue
aucun role. On s’intéresse simplement a ’existence d’arc(s) entre deux sommets (sans en

préciser 1’ordre). Un arc sans orientation est appelé aréte. U est constitué non pas de couples,
mais de paires de sommets non ordonnés. Pour une aréte(xl-, x),-), on dit que u est incidente

aux sommets X; et X;.

I.3. Les concepts orientés

Dans beaucoup d’applications, les relations entre éléments d’un ensemble sont
orientées, c.-a-d. un élément (x) peut €tre en relation avec un autre (y) sans que (y) soit
nécessairement en relation avec (x). On parle alors de graphe orienté (en Anglais directed

graph ou plus simplement digraph) [LEV 08a].

1.4. La topologie

Une topologie T, sur un ensemble X, est une famille de parties de X, qui contient {@}
et{X}, et qui est stable par réunions quelconques, et par intersections finies. Les éléments de T
sont appelés des ouverts de X. Le complémentaire d'un ouvert de X est appelé un fermé. On

dit que X, muni de T, est un espace topologique. On le notera (X, T).
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La topologie d’un graphe : La topologiec T d’un graphe G est la famille de ces

voisinages de base (Ty)v € V

L.5. La relation entre un réseau complexe et la théorie des graphes
Un graphe étant la représentation symbolique d'un réseau d’acteur, un réseau est
constitué d’unité appelée nceud ou sommet et des liens ou relation qui I'unissent.
Dans les réseaux complexes, les nceuds sont des agents (individu, entreprise, communautg,
alliance) caractérisé par un ensemble attributs (sexe, ages, ancienneté) et de comportements.
Les liens sont les interactions observables entre agents (nombre de liens qu'un nceud
regoit/émet, nombre de fois ou il est intermédiaire entre deux nceud, similitude structurelle
avec d'autre nceud, etc). Ils sont qualifiés par leur contenu (amitié, connaissance, affaire, etc),
leur intensité, leur fréquence, et la durée des échanges. Tout le formalisme de 1'ingénierie des
réseaux et des outils de la théorie des graphes peuvent étre mobilisés a condition que le
résultat puisse donner lieu a une interprétation sociale [SAG 06].
La théorie des graphes a été utilisée par 1’analyse des réseaux sociaux pour plusieurs raisons
[WAS 94]:
¢ elle fournit un vocabulaire qui peut entre employée pour étiqueté et désigner beaucoup de
propriété structurelle des relations sociales
+» elle offre des formulations mathématiques et des idées avec lesquelles beaucoup de
propriété relationnelles peuvent étre quantitativement évaluée et mesurée
% elle permette de présenté les réseaux sociaux comme des modele de jeux d'acteurs et de

relation

Les limites de la théorie des graphes :
11y a plusieurs raisons pour utiliser la théorie de la prétopologie dans la modélisation des
réseaux : les modeles utilisant la théorie des graphes ont certaines limites.

Premierement, on ne peut pas dissocier les liens : orientés ou non, ils sont tous de nature
identique. Si I’on veut utiliser n différentes relations entre les nceuds, il faut construire n
graphes différents ce qui semble peu pratique [LEB 05].

Deuxiemement, tous les modeles utilisant la théorie des graphes présentés dans les études

récentes ont au moins une propriété qui ne correspond pas aux réseaux du réel [LEV 08a]
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Et troisiemement, les relations se font par paires de nceuds, on ne peut donc pas avoir de
relations entre un groupe de nceuds et un nceud par exemple. Les hypergraphes répondent a ce
probléme, mais sont un cas particulier d’espace prétopologique.

Ou les autres modeles ont échoué, la théorie de la prétopologie peut apporter une réponse.

PARTIE II : LA PRETOPOLOGIE

La prétopologie a été définie des la fin des années 20 puis elle a connu un nouvel essor
dans les années 60 a la suite de questionnements en provenance des sciences humaines et

sociales.

I1.1. Définition

Selon Levorato [LEV 10], la prétopologie se définit comme : « Un outil mathématique
définissant la proximité entre les éléments d’un espace discret. Cette théorie genéralise la
topologie, permettant d’analyser un systeme complexe pas a pas, grdce a des processus

d’adhérence, d’intérieur » que nous définissons ci-apres

Avant d’entrer dans la définition des concepts prétopologiques, nous allons étayer notre
propos par un exemple simple d’interactions dans un petit réseau social composé de quatre
individus : John, Tim, Ben et Ed (voir Fig. 11). Si on considére qu’une aréte représente une
relation d’amitié, il est aisé de savoir qui est ’ami de qui. On peut facilement trouver les amis
de John par exemple qui sont Tim, Ben et Ed. En revanche, peut-on trouver facilement les
amis du groupe {John, Edg} Cela pose un probléme car Tim est ami avec John mais pas avec
Ed. Pour résoudre ce probléme, nous devons nous référer a une certaine proximité entre les
¢léments, ce qui revient a définir la notion de voisinage du modele. On peut définir par
exemple que les amis d’un groupe de personnes sont ceux qui ont au moins une relation
d’amiti¢ avec un des individus du groupe. Mais on peut également définir qu'un ami d’un

groupe de personnes doit étre en relation avec tous les membres du groupe.

On se rend bien compte de la complexité des interactions qui peuvent intervenir dans un tel
modele, d’ou I’intérét d’utiliser une théorie permettant de modéliser ces phénomenes : la

théorie de la prétopologie.
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Fig.11: Exemple d’un petit réseau social avec une relation d’amitié

I1.2. Concepts prétopologique

On se limitera ici a la présentation des principaux ¢léments de prétopologie. On trouvera un
exposé complet de la théorie dans [BEL 93]

Soit E un ensemble non vide, et soit P(E) ’ensemble des parties de E.

I1.2.1. Espace prétopologique
On appelle espace prétopologique le triplet (E, i, a) ou : i et a sont appelées respectivement

intérieur et adhérence.

I1.2.1.1. Adhérence

Soit une application a : P(E) — P(E) appelée adhérence et définie comme suit [BEL 93]:
VA, A c E l'adhérence de A, a(A) < E est telle que :
> a()=0
> A c a(A)

L'adhérence est associée au processus de dilatation. De plus, a (.) peut étre appliquée a A
selon une séquence : A < a(A) < a*(A) c... . Cela signifie que 1'on peut suivre le processus
pas a pas, ce qui n'est pas possible avec la topologie, qui conserve la propriété d'idempotence
(a(A) = a*(A)) [BOU 71]. Grace a l'adhérence, on peut directement modéliser la notion de

proximité. La figure (Fig.12) représente 1’adhérence de A.
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Fig.12 : Adhérence de A

I1.2.1.2. Intérieur

Soit une application i : P(E) — P(E) appelée intérieur et définie comme suit [BEL 93]:
VB, B c E l'intérieur de B, i(B) < E est telle que :
> iB)=[a(B)]® (P
> i(B) < B. (P2)

Avec B€ le complémentaire de B soit E - B.

L’intérieur est quant a lui associé au processus d’érosion. Notons que la propriété (P1) de
I’intérieur amenant la dualité n’est pas toujours vraie. Il est possible de définir une application
intérieur indépendamment de I’adhérence.

On appelle espace prétopologique le triplet (E; i; a) dont les applications i et a sont définies

précédemment.

Fig. 13: Intérieur de B

L’intérét des précédentes définitions pour la modélisation des réseaux sociaux peut étre
expliqué ainsi : on peut dire que les ¢léments de a(A) sont proches de A (voisins "directs"), et
pour chaque adhérence, on absorbe de nouveaux éléments. On est capable de modéliser des

dynamiques complexes comme la diffusion d’une information dans un réseau par exemple.
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Nous avons également 1’application intérieur: celle-ci permet d’exclure des éléments en
périphérie d’un groupe social. Pour reprendre I’exemple précédent, on pourrait retrouver

grace a une série d’intérieurs, 1’origine de la diffusion de I’information.

I1.2.2. Fermés et Ouverts, fermeture et ouverture

Le processus de dilatation généré par 1’adhérence s’arréte a un instant donné et
n’évolue plus. Dans ce cas, on a a**'(A) = a¥(A). On nomme A comme étant un sous
ensemble fermé. De la méme maniére, 1’évolution de I’intérieur va cesser, ce qui nous donne
i**1(A) = i*(A). Cette fois, on nomme A comme étant un sous ensemble ouvert.
Respectivement, on utilise les notations F(A) pour la fermeture de A et O(A) pour 1’ouverture

de A. la figure (Fig.12) représente les adhérences successives menant au fermé

a’(A)=a%(A)
=F(A)

Fig.14: Illustration d’adhérences successives menant au fermé

11.2.3. Fermés élémentaires et fermés minimaux

On appellera fermé élémentaire et on notera Fy, la fermeture d’un singleton {x} de E.
On note F,(E, a) ou F,, I’ensemble des fermés élémentaires de E :
F.(E, a)= {F, x € E}
On appelle fermé minimal de E, tout élément de F(E, a), minimal au sens de I’inclusion.
L’ensemble des fermés minimaux est noté : F,(E, a) ou F,,.
Un résultat important est que tout fermé minimal est obligatoirement ¢lément de Fe, c'est-
a-dire un fermé élémentaire. Déterminer les fermés minimaux revient donc a explorer les

¢léments de F, et en extraire les éléments minimaux par la relation d’inclusion.
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I1.2.4. Un espace prétopologique de type V

Un espace prétopologique général comme défini ultérieurement ne présente que peu
d’intérét en état, car il est difficile d’en faire une analyse. Il faut donc amener une nouvelle
propriété pour rendre cet espace prétopologique plus "intéressant", d’ou la définition d’un
nouvel espace prétopologique : le type V.

Un espace prétopologique de type V (E, a) est défini comme suit :

VA,B;AcCE,BcEetA cBalorsa(A) < a(B) (et de fagon équivalente i1(A) < i(B))

I1.2.5. Un espace prétopologique de type 1/,

Un espace prétopologique de type V; (E, i, a) est défini comme suit:
VA,B,AcE,BcEetAcBaveca(AuB)=a(A)ua(B)
VA,B,AcE,BcEec¢tAcBaveci(AnB)=1i(A)ni(B)

Tout espace de type V,; est de type V.

I1.2.6. Un espace prétopologique de type Vi

Un espace prétopologique de type V5 (E, 1, a) est défini comme suit:
VA, AcCE; aveca(A) = Upyeq a({x})
Un espace de type V; est clairement de type V. Les applications a et i ne sont pas forcément

idempotentes. On ne doit pas confondre une prétopologie de type V; et une topologie.

I1.1.7. Le préfiltre et la base de voisinage

Comme écrit plus haut, le concept de proximité en prétopologie est fondamental, c'est
pour cela qu'il nous faut définir ce que I'on appelle «étre proche »d'un €élément, autrement dit
étre dans le voisinage de cet ¢lément. Pour cela il faut définir ce voisinage par un préfiltre et

une base de voisinage.

a. Préfiltre
Une notion essentielle de la topologie est la notion de filtres, qui conduit a celle de
voisinage. En prétopologie, non seulement nous conservons cette notion, mais nous

définissons en outre celle de préfiltre.
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Une partie F de P(E) est un préfiltre sur E si elle vérifie la propriété de stabilité par passage a
tout sur-ensemble :

vfeF,YVHePE), fcH=HEF
Soit (E, 1, a) un espace prétopologique de type V. Pour tout x de E, on définit le préfiltre V (x)
de parties de E par :

Vx)={VEE/x€i(V)}

b. Base de voisinage
Soit B(x) la base de V(x) définie comme suit :
¥YV,VEV(x),3B,BEBx),BEV

11 existe plusieurs maniéres de définir la base de voisinage selon la problématique étudiée.

I1.3. Définition d’un réseau en prétopologie

Maintenant les concepts prétopologiques présentés, nous sommes en mesure de définir
un réseau (social) de maniére prétopologique. Un réseau social peut étre défini comme une
famille de relations binaires ou values définies sur une population donnée. La dynamique d’un
réseau est basée sur des opérations telles que ’arrivée de nouveaux éléments, 1’éviction
d’éléments existants, la formation de groupe ou la séparation en sous-groupes. Ces
phénomenes sont souvent observables dans les réseaux sociaux sous forme de communautés
mais également dans le cas des réseaux de maniere plus générale. La figure (Fig.15) illustre

les différentes opérations représentant la dynamique d'un réseau dans un temps t.

O

r — t+1/ t — t+1

— t+] .f — 1+
croissance contraction réunion scission

S

7 —

. 1 — +1
creation eviction

I —_—

Fig.15: Opérations représentant la dynamique d'un réseau (t : temps)
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Dans le cadre de la prétopologie, un réseau est une famille de prétopologies sur un ensemble
donné, d’ou la définition suivante :

e Définition : Soit X un ensemble :

Soit I une famille dénombrable d’indices ;

Soit {@:, i € I} une famille de prétopologies sur &: ;

La famille d’espaces prétopologiques {(X,@:); 1 € I} constitue un réseau sur X.

On peut représenter ainsi des relations de natures différentes : par exemple, on pourra
modéliser un réseau social ou les individus sont reliés entre eux par une relation d’amitié
(relation binaire) et ou leur emplacement géographique est nécessaire (métrique). Le
voisinage d’un individu pourra étre défini selon les besoins de la problématique : sont voisins
ceux qui sont amis et qui habitent dans un rayon de x km. La définition de I’adhérence et/ou
de P'intérieur dépend donc de la nature de la problématique : un certain nombre de travaux

dans ce domaine ont déja montré d’intéressants résultats [LEV 09].

Conclusion

Ce chapitre expose comment la modélisation des réseaux peut étre différente de celle
que I'on rencontre habituellement. La théorie de la préopologie permet de travailler avec des
outils mathématiques plus généraux, et ainsi de pouvoir créer des simulations plus réalistes,
sinon plus fines. Jusqu’a présent, le plus gros inconvénient de ce type de modélisation était sa

mise en ceuvre.

Dans le chapitre suivant, nous présentons la conception de notre application dans

lequel nous implémentons un algorithme de prétopologie.
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CHAPITE 111 :

CONCEPTION ET IMPLEMENTATION
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1. Introduction

Ce chapitre est essentiellement consacré aux grandes lignes qui visent a réaliser I’objectif
de ce theme, et les outils exploités pour le développement du logiciel tel que le choix du
langage et I’environnement de programmation. Nous exploitons dans cette partie la notion
d'espace prétopologique, autorisant ainsi une dynamicité des voisinages dans une structure

aléatoire.
2. Environnement de développement

2.1. Configuration logicielle

L’environnement choisi pour réaliser cette application est le Systéeme d’Exploitation Windows
XP.

Le langage de programmation choisi un langage de conception trés performant qui a été
adopté par la majorité des fournisseurs. Ses caractéristiques intégrées de sécurité¢ offrent un
sentiment de confiance aux programmeurs comme aux utilisateurs des applications, c’est le

langage : JBuilder v9. La figure (Fig.16) représente la fenétre principale de JBuilder.

Borland

Excellence Endures" Bpr I a n d i
JBuilder® X

=rrtarorise

o000

Fig.16: Présentation de la fenétre JBuilder

2.2. Le choix du langage

Pour pouvoir programmer en Programmation Orientée Objet et cela dans un
environnement Windows, notre langage doit étre capable de supporter les exigences de
cette derniere, pour cela nous avons choisi comme langage de programmation le langage
JAVA. Java est un langage de programmation récent développé par Sun MicroSystems. Il est
fortement inspiré des langages C et C++. Vers la fin de 1995, Java surgit sur la grande scéne
d'Internet et obtient immédiatement un énorme succes. La prétention de Java est de constituer

la colle universelle capable de connecter les utilisateurs aux informations.
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Java est un langage de conception trés performant qui a été adopté par la majorité des
fournisseurs. Ses caractéristiques intégrées de sécurité offrent un sentiment de confiance aux
programmeurs comme aux utilisateurs des applications. De plus, Java incorpore des
fonctionnalités qui facilitent grandement certaines taches de programmation avancées comme
la gestion des réseaux, la connectivit¢ des bases de données ou le développement
d'applications multitaches.

I1 existe deux types de programmes en Java : les applets et les applications.

v Une application autonome est une application qui s'exécute sous le contrdle direct du
systéme d'exploitation.

v" Une applet est une application qui est chargée par un navigateur et qui est exécutée sous le

contrdle d'un plug in de ce dernier.
2.2.1. Les principales raisons du succeés de Java

Java a rapidement intéressé les développeurs pour trois raisons principales :

v 11 est doté, de bibliothéques de classes trés riches comprenant la gestion des interfaces
graphiques (fenétres, boites de dialogue, contréles, menus, graphisme),la programmation
multitaches, la gestion des exceptions, les acces aux fichiers et au réseau ... L’utilisation de
ces bibliothéques facilitent grandement la tiche du programmeur lors de la
construction d’applications complexes ;

v 1l est doté, d’un mécanisme de gestions des erreurs (les exceptions) trés utile et trés
performant.

v 1l est multi plates-formes : les programmes tournent sans modification sur tous les

environnements ou Java existe (Windows, Unix et Mac).
2.2.2. Les avantages de JAVA

Java est simple : cette notion est relative mais par rapport au C++, JAVA est plus simple
a utiliser. En particulier, il n’existe pas de pointeurs explicites et la gestion de la mémoire est
transparente pour le programmeur.
Java est orienté objet : comme la plupart des langages récents, java est orienté objet.
Chaque fichier source contient la définition d'une ou plusieurs classes qui sont utilisées les
unes avec les autres pour former une application.
Java est robuste et siir : le typage des données est extrémement strict. Aucune conversion
de type implicite pouvant provoquer une perte de précision n’est possible. Comme les

pointeurs ne sont pas accessibles les erreurs de gestion mémoire sont impossibles.
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Indépendant des architectures matérielles : le compilateur génére un code universel le «
byte-code ». I n'y a pas de compilation spécifique pour chaque plate forme. Le code reste
indépendant de la machine sur laquelle il s'exécute. Il est possible d'exécuter des
programmes Java sur tous les environnements qui possedent une Java Virtual Machine
JVM).

Java est multitache : JAVA permet I’exécution en apparence simultanée de plusieurs
processus.

Java est un langage a haute sécurité : contrairement a C++, Java a ét¢ développé dans un souci
de sécurit¢ maximale. L'idée maitresse est qu'un programme comportant des erreurs ne doit
pas pouvoir étre compilé. Ainsi, les erreurs ne risquent pas d'échapper au programmeur et de
survivre aux procédures de tests. De la méme fagon, en détectant les erreurs a la source, on
¢vite qu'elles se propagent en s'amplifiant.

Java assure la gestion de la mémoire : les concepteurs de java ont supprimé I'allocation et la
libération de mémoire manuellement. La mémoire dans java est allouée et libérée
automatiquement. L’utilisateur n’aura jamais a se préoccuper des pertes de mémoire.

Java est distribuée : Java posseéde une importante bibliothéque de routines permettant de gérer
les protocoles TCP/IP tels que HTTP et FTP. Les applications Java peuvent charger et accéder
a des fichiers sur Internet via des URL avec la méme facilit¢ qu'elles accédent a un fichier

local sur le systéme.
3. Etude de cas

3.1. Domaine d'application

L’épidémiologie : est une science qui s’intéresse aux facteurs influengant la santé des
populations. Ceci inclut notamment 1’étude de la propagation des maladies infectieuses, telles
la grippe, les L.T.S. (infections transmises sexuellement), la gastroentérite et des moyens qui
peuvent étre utilisés pour la contrer comme la vaccination ou la quarantaine pour éviter
qu’une population soit frappée par une épidémie. Toutefois, bien que beaucoup d’études aient
porté sur les moyens d’intervention au niveau de I’individu via le développement de nouveaux
médicaments, la fagon dont ceux-ci devraient étre déployés afin de réduire les risques
d’épidémies n’est toujours pas claire.

Les maladies infectieuses sont des maladies causées par un agent pathogeéne, un virus, une
bactérie ou un parasite quelconque qui se transmet d’une personne infectée a une personne

saine lorsque celles-ci ont un contact spécifique permettant une transmission.
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A l’aide d’un réseau complexe ou les nceuds représentent les individus et les liens
représentent les contacts permettant la transmission de la maladie, il est possible de simuler la
propagation de maladies infectieuses sur des réseaux de contacts.
3.2. Le principe de la propagation d’une épidémie

Lors des simulations, un premier individu (donc un nceud) est infecté par un agent
pathogene. Celui-ci infecte ensuite ses voisins (nceuds avec qu’il a un lien) avec une
probabilité que I’on nomme la transmissibilité. Ces nouveaux infectés peuvent a leur tour
transmettre la maladie a leurs voisins avec cette méme probabilité. Répéter cette opération
jusqu’a ce qu’il n’y ait aucun nouvel infecté permet de recueillir une foule d’informations sur
les risques d’épidémie et sur les dommages associés (par exemple, le nombre des gens qui
seront infectés).

La théorie des épidémies fournit de nombreux systemes d’équations différentielles ou aux
dérivées partielles. On a d’autre part une idée intuitive du comportement de ces phénomenes,
de la propagation de ces maladies. Y interviennent des phénoménes de contamination, de
diffusion, etc. Nous allons ici prendre 1’exemple de la diffusion de la grippe saisonnic¢re d’un
¢chantillon de population.

3.3. La description du mode¢le proposé

Un mod¢le mathématique en épidémiologie, sur une population étudiée, est constitué de
compartiments ou groupes et de contraintes provenant de 1’observation de cette épidémie.

Il existe deux grands types de modeles mathématiques pour l'¢tude de la dynamique

épidémique : les modéles déterministes et les modeles stochastiques.

- Les modeéles déterministes : les modeles déterministes sont les modeles dans lesquels
la fraction des individus de la population hote dans chaque état épidémiologique joue
le role de variable du systéme. Ils présentent cependant le grand inconvénient de ne
pas prendre en compte des événements aléatoires inéluctables lors des démarrages
épidémiques.

- Les modéles stochastiques : sont beaucoup plus conformes, sur le principe, a la
réalité biologique car ils ne raisonnent plus sur des parametres moyens et des valeurs
numériques, qui ne sont que des estimations, mais sur des probabilités de réalisation
d’événements, tel le changement de classe d’un individu, connaissant la situation aux

pas de temps précédents.

Plusieurs modeles mathématiques existent, le plus utilisé est le modele SIR (Susceptibles,

Infectives, Removed) qui a été inventé en 1927 par les 2 chercheurs : W.O. Kermack & A.G.
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McKendrick, leurs méthode est toujours considérée comme valide, ce modele repose sur des
systetmes d'équations différentielles non linéaires et base principalement sur 3
cas d’individus : susceptibles, infectés et immunisés. De notre point de vue, ce modele est
limité car il ne traite pas tous les cas. Par exemple, le cas des individus en cours d’infection ou
a la fin d’infection, etc. Cela nous améne a proposé un nouveau modele qui base toujours sur

le modéle mathématique SIR et qui intégre d’autres cas.

Le diagramme suivant montre schématiquement les rapports entre les trois types d’individus:

S C—>|¢i| Di | Im > R

Fig.17: Représentation du modele SIR proposé

S : Individu sains

Ci : Individu en cours d’infection. A

Di : Individu au début d’infection. Individu infecté.
>

Im : Individu a une infection moyenne. )

Ig : Individu a une infection générale.

R : Guérison. )
3.4. Les Hypotheses

Les hypotheses sous-jacentes d’un modéle SIR proposé sont les suivantes :

H1 : Dans T=0, tous les individus de la population sont supposés susceptibles a 1’infection a
I’exception du premier individu infecté (i.e. S(0)=N-1) d’ou N : taille de la population

H2 : L’¢évolution temporelle de la dynamique de la maladie est supposée plus rapide par
rapport a I’évolution temporelle des caractéristiques démographiques de la population
(naissance et déces naturels). De ce fait, les effets démographiques seront ignorés et la taille
de la population N est constante au cours du temps

H3 : Le modele est supposé¢ homogeéne. D’un part, la structure de la population est supposée
homogene en termes des types d’individus susceptibles et infectieux. Ainsi, un seul parametre
P détermine la relation binaire entre un susceptible et un infectieux. D’autre part, les contacts

sociaux entre les individus sont également fixes.
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3.5. Description de la base de données:
Notre base de donnée est constitué¢ de 50 individus ,chaque individu est caractéris¢ par cinq
ensemble de modalité ( E1: Age, E2: Type de transport ,E3: Endroit de travail, E4: Quartier,
ES: Centre de loisir)
»  L’age des individus entre 10 et 91.
»  Type de transport désigné par : P : privé et C : transport commun.
»  Quartier : on a cinq quartiers (1:Centre-ville ,2: Salamandre, 3:Tigditt, 4:Kharouba, 5:
Mazagran)
»  Endroit de travail qui regroupe I’occupation des individu avec leur endroit (P:
Pharmacie, B: Banque, E: Ecole, L: Lycée, S: Sonalgaz, C: Cnep, R: Retraité, F:
Fac, A: Avocat)
»  Centre de loisir (A: centre de loisir sportif, B:parc de loisir, C piscine chauffée)
Ensemble de Modalités: Quatre ensembles de modalité: E2, E3, E4, E5
E2={P,C}
E3 = {P2, B2, B1, E2, L3, C1, C3, P1, ES, L5, R1, S4, S5, R3, F4, B5, C4, R5, A3, C2, E3,
B4, S3, R2, A4, E4, P3,R3, Al}
E4={1,2,3,4,5}
E5={A, B, C}
Nous ont déduisons :
Transport(P) = {1, 2, 3, §, 9, 10, 14, 16, 18, 20, 21, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 34, 36, 38,
39,44, 45,47, 48}
Transport(C) = {4, 5,6, 7, 11, 12, 13, 15, 17, 19, 22, 23, 28, 32, 33, 35, 37, 40, 41, 42, 43, 46,
49, 50}
Travail (P1) = {10, 19, 35}
Travail (P2) = {1, 3}
Travail (P3) = {47}
Travail (B1) = {4, 31}
Travail (B2)= {2, 7}
Travail (B4) = {36}
Travail (BS) = {24, 42, 43}
Travail (E2) = {5}
Travail (E3) = {33}
Travail (ES) = {11, 13, 22}
Travail (E4) = {46}
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Travail (L3) = {6}

Travail (L5) = {12}
Travail (C1) = {8, 17, 26, 45}
Travail (C2) = {32}
Travail (C3) = {9, 18, 25}
Travail (C4) = {28}
Travail (R1) = {14, 34}
Travail (R2) = {40, 41}
Travail (R3) = {21, 39, 48}
Travail (RS) = {29}
Travail (S4) = {15, 16}
Travail (S3) = {38}
Travail (S5) = {20}
Travail (F4) = {23, 27, 3}
Travail (A1) = {49}
Travail (A3) = {30, 50}
Travail (A4) = {44}

Quartier (1) = {1, 2, 14, 20, 32, 34, 35, 37, 38, 47}

Quartier (2) = {4, 5, 10, 17, 18, 33, 40, 42, 45}

Quartier (3) = {3, 6,7, 15, 16, 19, 21, 23, 28, 48, 50}
Quartier (4) = {24, 25, 26, 27, 39, 44, 46}

Quartier (5) = {8, 9, 11, 12, 13, 22, 29, 30, 31, 36, 41, 43, 49}

Centre L (A)={1,3,4,7,8,9, 16, 18, 19, 20, 22, 25, 31, 32, 34, 35, 36, 42, 43, 48,}

Centre L (B) = {2, 6, 10, 11, 15, 21, 24, 28, 29,30, 38, 39, 45, 46, 49}

Centre L (C) = {5, 12,13, 14, 17, 23, 26, 27, 33, 37, 40,41, 44, 47, 50}

Pour chaque individu (i) nous construisons la base de voisinage B (i, q).

Pour I’individu 1, nous choisissons q=3

1={P,P2,1,A} =B (1,3)={PNP2N1} U{PNP2NA}U{PNINA} U{P2NINA}
B (1, 3)={1,3,20,32,34}
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La base de voisinage est représentée dans le tableau ci-dessous :

Ind | Modalité B (i, 3) Ind | Modalité B (i, 3)

1 |pp2 LA 1,3,20,32,34 26 |p.cl,4,C 26,27, 44

2 |p,b2,1,B 2,38,35 27 |p.f4,4,c 26,27, 44

3 |p.p2.3.A 1,3, 16, 48 28 |c,c4,3,B 6, 15,28

4 |, bl,2,A 4,42 29 |p.15,5.B 29, 30

5 |ce22C 5,17,33 30 |p,A3,5,B 29, 30

6 |cL3,3,B 6, 15,28 31 [p,bl,5,A 8,9, 31, 36
7 |cb2,3,A 7, 19,36 32 |p,c2,1,A 1, 20, 32, 34
8 |pcl5A 8,9, 31,36 33 |c,e3,2,C 5,17, 33, 40
9 |p,c35A 8,9,18,25,31,36 [34 |prl,1,A 1, 14, 20, 32, 34
10 |p,pl,2,B 10, 45 35 |e,pL LA 19,35, 8
11 |c.e55,B 11, 13,22, 49 36 | p.b4, 5 A 8,9,31,36
12 |cL5,5C 12,13, 41 37 |, f4,1,C 37,15

13 |c.e55,C 11,12,13,22,41 |38 [p,s3,1,B 2,38,24
14 |prl1,C 14, 34, 47 39 [p,13,4,B 21, 24, 39
15 |c,s4,3,B 6, 15,28 40 |c,12,2,C 17, 33, 40, 41
16 |p.s4,3,A 3, 16, 48 41 |c,12,5.C 12, 13, 40, 41
17 |c.cl,2,C 5, 17,33, 40 42 | ¢, b5,2,A 4,42, 43

18 |p,c3,2,A 9,18,25 43 |, b5,5, A 22,42, 43
19 |ec,pl3,A 7,19, 35, 48 44 | p, a4,4,C 26,27, 44
20 |p,s5, 1A 1,20, 32, 34 45 |p,cl,2,B 10, 45

21 |p,13,3,B 21, 39, 48 46 |c,e4,4,B 46,26
22 |ce5,5 A 11,13,22,43 47 |p,p3, 1,C 14, 47

23 |c,f4,3,C 23, 50 48 | p,13,3,A 3,16,21,48
24 |p,b5,4,B 24, 39 49 |c,al,5,B 11, 49

25 |p,c3.4,A 9,18,25 50 |c,a3,3,.C 23, 50

Table 1. Tableau de voisinage




3.6. Organigramme de I'application

Charger les individus

A 4

\ 4
Etablir les relations des
voisinages

A 4

Création de réseau

»
Ll
A

y

Infecter des individus

\ 4

Propagation

l

Choisir les seuils

A4

Guérison

A 4

Afficher les statistiques
de diffusion

Fig.18. Représentation de I’organigramme de 1'application



3.7. Traitements et Résultats

Pour construire un réseau social, nous créons sur la fenétre jbuilder un bouton permettant
d’ouvrir la table des individus de notre échantillon de population, la méme opération se
répete pour le bouton charger relation et pour terminer la création, nous cliquons sur le bouton
création réseau.

Toujours sur la méme fenétre nous créons tableau de journal d’éveénement des différents cas
d’infection avec le temps par le bouton delta(t) et un éditeur permettant de visualiser les
différentes valeurs de seuil pour effectuer la guérison est affiché en méme temps les individus
guéries sur le rapport de guérison et on terminera par les statistiques de diffusion.

a. Fenétre principale

L’utilisateur peut effectuer les opérations ou les traitements désirés a travers cette fenétre.

Fichizr =citon Athchsoe Statistgus  Mde

J 13 121) inddividix | Rolations | Matice d"incidence | Matrvice ndveau | Jomwnal  évenenent | REapport Je suerison | Statistigques o

Fichier:

Fig. 19: Interface principale
b. Charger la liste des individus et des voisinages

A partir de la barre de menu de notre application, nous sélectionnons I’icone fichier

(charger individu, charger relation) comme il est mentionné dans la figure suivante :
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Fig. 20.a. Affichage la liste des individus
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c. Création du réseau par matrices d’adjacence

Fig. 20.b. Affichage la liste des voisinages

Fihiar Todfon Afichenr Giafsfique Akie
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La Figure (Fig.21) illustre la présentation de la matrice d’adjacence crée a partir des

relations de voisinage.

44
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Fichiar Edifon Afkchage Stafebiqua Aide

HINT esmbreata | Ficdedwims | Wiatrice dcidenss | Matros v | kresed dewmeses!

R R T N e o T e T e e T e T T N T

Fig21: Matrice d’adjacence
d. Affichage de réseau

La figure (Fig.22) nous permettra d’afficher notre réseau social

| piom gt Prenem : HUHLUARE Sge - 54

Fig.22: Affichage du réseau

Le réseau contient des nceuds qui ressemblent les individus avec les informations et les liens

entre ces derniers.
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e. Choisir des individus infectés

Pour choisir la liste des individus infectés, nous accédons a la barre de menu de notre
logiciel, puis nous sélectionnons I’icone fichier (infection), nous sélectionnons les

individus désirés d’étre infecter puis on valide par le bouton de validation.

x Modelsaton de 12 Ddfusisn
Fichinn Ediion Achage Shilulique  Aide

B individd | Elatiesrs | Matrive dcidence | Matssce niveay | Joumnal d'evenement | Happert e gueriven | Stalistgees dos sndides

Jour Ko ind. infechi Encoure dinfeciion Deitas] dfinfection Infecion muoyene Infexction ghrdrale
LI Livie dendividbes inkevie
= - ;
.8 o
(1] -
0
vl
(s )
il
o — - (Camae )
i
(rrmmmrvmmen | (v )
Curdinfcion. | FRGEs Crmarson - .
S———
k-
T -
Tonom #t Frénem : BAFHTT Mawrs Age: H
DEMTUD ) Suuil B quitisin . 050 x| () [vams
Ineheiraer
O Treftament partial ©) Trazement globale

Fig.23: liste des individus infectés entré

La partie d’infection est déroulé en quatre cas :
Neeud vert : individu en cours infection,

Nceud orange : individu au début infection,
Nceeud jaune : infection moyenne,

Neeud rouge : infection générale.
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La figure (Fig.24) représente la propagation d’épidémie :

Fig.24: Propagation d’épidémie

Cette infection va étre affiché sur un journal événement qui contient les informations sur les

individus infecté (jours, nombre d’individus infectés, les individus en cours d’infection, les

individus au début d’infection, les individus ayant une infection moyenne, les individus ayant

une infection générale). Ce journal est présenté par la figure (Fig.25).

Midsleatian da [a Difasos

Fichivr Ediion Afichop:  Shdisioue Aide

Jour . M il ek Encuurs dinfecion . Dl dnfeciion . Infextion movenne 5 Infzcion gindrak:
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| Coneulabon et quirison

[ = r
Cars dinfizchion . Ln £ours dinfetbon =1 r Wiaualsar ] Gukrzan -]
w Hnm e Prénnm e

[ |Anene AMAN 1] |
] | TOUAL Kasiem |ED

P LTT U Haa L]

f Dt 1 m ) nar 2 Seul de guénsan 0se Iodwidu. {1 o J s ) |

Indialion

© Tradwrmenl paried

D) Traibarmant ghateaks

Fig.25:

Journal d’événement
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f. Guérison des individus

La chose la plus important dans cette phase, est le seuil qui déicide si I’individu a été
guérie ou non. Le seuil doit étre choisi et les individus guéris sont affiché sur un rapport

de guérison avec leur nom et leur age.

Casl : en cours d’infection, Cas 2 : début d’infection, Cas3 : infection moyenne, Cas 4 :

infection générale.

Le rapport de guérison est représenté par la figure (Fig.24)

Pirduticaior e b DATus m

Fichier Cdfon Afchage Giaisfique Alde

DDt | Bt | Maiee T acienee | Maiwe miveas | Jouml T2 | Ragpert de guerissn | Stalistigees dis idivides
L'indhvichs N2 CHERIF] 1 S & goviie o be o 2

Liindivichs H35 GHARB] Bl Fiua 48 godsic aguis Je o 2

Liindivichs P38 BARHTT Bhoucrns 1 08 i ognes I v 2

Fig.26: Rapport de guérison

Et les individus guéris sont affiché par une autre couleur dans le réseau qui est

représenté par la figure (Fig.27)
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Fig.27: les individus guéris

g. La liste des statistiques : la figure (Fig.27) illustre la cette liste permet d’afficher le

nombre des individus : sain, infecté, et guérie aprés chaque jour.

Frhiar bEddon Afchage Higtebgua Ade

KD individn | Helatisas | Matrice discidencs | Matrice nivean |<lommal d*évenement | Happart de merissn  Slalistigees des mdnades |

Jour N indvidy Sain Hr. indhaoy Infectts Har individy Gudrta

L] n
47 3
44 ]
44 4

wk==
wESE

Fig.28: Liste des statistiques
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Nous pouvons également représenter les statistiques sous forme des histogrammes traitant les

trois cas sains, infecté, guéris.

La figure (Fig.28) représente un exemple d’histogramme représentant les premiers jours avant

I’infection.

jours

0,0000000 |

Mbr.ind

1

jours

W Infection

2

0,0000000 |

Mbr.ind

jours

Fig29: Représentation des histogrammes
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4. Conclusion

L’objectif de cette partie était de présenter un modele épidémiologique permettant de
décrire la dynamique d’une maladie infectieuse.

La dynamique d’une maladie infectieuse est décrite par un modele épidémiologique du type
SIR. Ce mode¢le représente les individus en trois compartiments (Susceptibles, Infectieux et
Remis) schématisant leurs états au cours d’une épidémie.

Nous avons effectu¢ diverses analyses qui, rassemblées, fournissent des éléments
opportuns aux décideurs politiques tant sur la structure de la population que sur I’impact des
mesures prises.

Les résultats obtenus montrent clairement la capacité du modele a tester et évaluer les

mesures pouvant étre prises en cas de situation de crises sanitaires liées a une épidémie de

grippe.
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Conclusion Générale et perspectives

L’étude des réseaux complexes est une activité en plein essor. La théorie des systémes
complexes est un nouveau domaine scientifique d’ou sa conception permettra de jeter un
pont entre ces différents domaines. Les travaux que nous avons présentés dans ce mémoire
s’articulent autour du couple “ Prétopologie et diffusion dans les réseaux complexes”. Ces
deux disciplines peuvent paraitre bien différentes, la premicre est une théorie mathématique
abstraite et la seconde fait aujourd’hui référence a de nombreuses applications issues du

domaine des sciences de 1’ingénieur.

Au terme de ce mémoire, nous avons donné un apercu des progres réalisés récemment, en
particulier, les réseaux de contacts réels qui représentent des structures trés complexes dont
les connexions évoluent dans le temps et sont établies selon un ensemble de régles arbitraires.
Par la suite, nous avons présenté les concepts de base de la théorie des graphes ainsi que la

prétopologie.

Dans ce travail, nous avons travaillé avec une nouvelle méthode de modélisation des
réseaux complexes (la prétopologie citée dans le chapitre 2) qui permet de fournir un cadre
mathématique plus général permettant de pallier aux limites atteintes de la mod¢lisation basée
sur les graphes. Sachant que les graphes sont utilisés en sciences sociales, afin de modéliser

les interactions entre entités.

La plupart des études considérent les individus comme des entités uniques, un groupe
¢tant formé par plusieurs individus, les uns interagissent avec les autres. En effet, la plupart
des travaux portant sur 1’analyse des réseaux sociaux modélisent un groupe comme une

combinaison d’individus, non comme une entité propre.

Aujourd’hui, les différents types d’analyse des réseaux sociaux sont devenus des outils trés
puissants pour la modélisation du processus de diffusion dans les réseaux sociaux. Dans ce
travail, et dans le cadre d’étude du processus de diffusion, nous nous sommes intéressés par

I’é¢tude du modele de propagation d’épidémie
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comme mentionné dans le chapitre 3. L’objectif de cette étude était de répondre a la question
suivante : comment I’épidémie se propage dans un réseau de contacts dans un temps At ?
Nous avons développé un outil logiciel selon les méthodes de pétopologie et nous avons
répondu a la question posée par le test des résultats obtenus.

En effet, notre travail trouve son origine dans les problémes posés a une société lors d’une

épidémie.

En perspective, nous s'orienterons vers une exploitation effective des données réelles
pour tirer profit du potentiel du modele de prétopologie stochastique ainsi qu’étudier et de
prendre en compte la mobilité¢ des populations humaines puisqu'il est possible d'identifier
chaque individu par rapport a son lieu de résidence, celui dont il est originaire, et sa

destination.
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