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Aspects techniques : outil et vade mecum

Un outil d’analyse de réseaux en libre acces :
https://gephi.org/
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Un vade mecum en libre acces :
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wallonie/gephi




Principe général

Le principe de I'analyse des réseaux sociaux est simple : il sagit d’étudier un groupe d’entités sur base
des relations qu’elles entretiennent entre elles.

Ces entités et ces relations peuvent représenter n'importe quoi :
* des personnes qui échangent des lettres ;
e des marchands qui concluent un contrat ensemble ;
» des villes qui sont reliées entre elles par des routes ;
* des villages qui partagent un « champ de vision » similaire ;
* des manuscrits qui contiennent les mémes textes ;
* des mots qui partagent une certaine similarité semantique ;

'étape initiale de définition méme du réseau analysé est cruciale : quelles sont les entités que nous
etudions, et quelles relations entre elles considérons-nous ?

Des choix difféerents (mémes légerement) menent a des réseaux différents.



Réseaux complets et réseaux personnels/ego-centrés

Réseau complet Réseau ego-centré

Y /.\

*;}'T e

'\‘

N Aasd




Le réseau : définition formelle

La base de 'analyse des réseaux est |la représentation du réseau par un objet mathématique : le
graphe.

Un graphe est un ensemble d’éléments appelés sommets accompagne d’'un ensemble de relations
entre ceux-ci, appelées arétes.

Il est habituel de représenter graphiguement cette structure a I'aide de formes geométriques
(figurant les sommets) reliées entre elles par des courbes (figurant les arétes).

_— ‘ —— Neceud / sommet

Lien / aréte




Exemple de graphe

Nous pouvons ainsi par exemple
considerer le réseau égocentré d'un
acteur économique yprois du Xllle siecle
(obtenu a partir d'un corpus de
chirographes), et le graphe qui lui est
associe.

Les sommets de ce graphe représentent
des bourgeois yprois, qui sont joints deux
a deux par une aréte sils sont lies
commercialement (dans un sens encore a
définir).

Le graphe possede sept sommets et neuf
arétes.

Nicolas

Poperinghe

Simoen
Malvais

Jakemes
Escut de crapaut

Henri
Malos

Chrestiens
Taeleman

Bertelemieus
Viescapiele

Thierry
Belle




Graphes orientés et graphes non-orientés

Les arétes d’un réseau peuvent étre « a double sens », auquel cas elles rendent compte de
relations symeétriques ; on parle alors de graphe non orienté.

C'est le cas du graphe représenté sur le slide précédent : les arétes peuvent par exemple y figurer
la relation « X apparait avec Y dans un méme chirographe ». Celle-ci est bien symétrique : si le
bourgeois Henri Malos apparait dans un chirographe avec Jakemes Escut de crapaut, Jakemes
Escut de crapaut apparait évidemment dans un chirographe avec Henri Malos.

Au contraire, les arétes d’'un graphe orienté sont « a sens unique » et rendent compte de
relations asymeétriques. La relation « étre créancier de » est un exemple de telle relation : si
Jakemes Escut de crapaut est |le créancier de Henri Malos, il est incorrect de dire que Henri Malos
est forcément le créancier de Jakemes Escut de crapaut.



Exemple de graphe orienté

Les arétes sont alors représentées par
des fleches.

La fleche reliant

signifie donc gqu’il existe un chirographe
dans lequel le premier joue le réle du cr
éancier, tandis que le second joue le
role du débiteur.

Lambert
Jouvene

Jehan
Alemaigne

Wautier
Amman

Henri
Malos

Simoen
Malvais

Thierry
Belle

Jakemes
Escut de crapaut

Batehere

Nicolas
Empereres




Graphes pondéres ou valués

Il arrive que les relations entre deux personnes soient multiples.

Dans les exemples préecedents, il est envisageable que deux individus aient
conclu plus d’un contrat ensemble.

Plutot que de tracer plusieurs arétes, on associe a chacune d’elles un nombre
entier, appelé poids, qui représente le nombre de fois que la relation entre les
deux sommets est attestée.

On parle alors de graphe pondéré ou valué.

Cette caractéristique est parfois figuree par I'affichage du poids a coté de
'aréte, d’autres fois par la largeur de |'aréte elle-méme.



Simoen
Malvais

e

Bertelemieus
Viescapiele

Chrestiens
Taeleman
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Exemple de graphe pondeéré

Nicolas
Empereres

Jakemes
Escut de crapaut

Henri
Malos

Lambert
Jouvene

Jehan
Marc

7
\

Willaumes
Spender

Wautier
Batehere

Toutes les arétes ont un poids
égal a 1, sauf celle qui relie

Simoen Malvais
et
Chrestiens Taeleman
et celle qui relie
Henri Malos
et

Wautier Batehere

qui sont de poids 2.



Graphes bipartis

Dans un graphe biparti, les sommets
appartiennent a deux catégories, de

telle sorte que les arétes ne relient pas les
sommets des mémes categories.

Par exemple, on pourrait définir les
sommets comme soit des créanciers
professionnels, soit des débiteurs, et des
arétes qui représentent la relation

« préte de l'argent a ».

Willaumes
Heverboud

Jehan
Soieur

Jehan
Doien

Elizabet
Bane

Ghouc
Rechevout

Willaumes
Witte

Wautier
Carseghietere

Wautier
Vieswariers

Michel
Taits

Lambert
Hake




La notion de « degre »

On appelle degré d’'un sommet le nombre total d’arétes reliant celui-ci aux autres sommets du
graphe. Les individus ayant un degre élevé sont tres impliquées dans le réseau correspondant.

Une pratique courante tend a représenter les sommets d’un réseau en utilisant des figures
géomeétriques dont |a taille est proportionnelle aux degrés : on peut ainsi en un coup d’ceil en
identifier les acteurs principaux.

A un niveau plus global, 'analyse de la distribution des degrés de tous les sommets d’un graphe
(par exemple a I'aide d'un histogramme) peut étre porteuse de beaucoup d’informations.

o

number of vertices
2
|

degree



La notion de densité

La densite d’un réseau est la proportion d’arétes dans |le réseau par rapport au
nombre maximal d’arétes gu’un réseau ayant le méme nombre de sommets

peut posséder.
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Autres notions, autres questions a poser aux sources...

D’autres outils permettent de mener d’autres types d’enquétes :

les métriques de centralité permettent, comme le degre, de déterminer quels sont
les noeuds les plus importants du réseau (en variant la signification de la notion
d’importance) ;

le coefficient d’homophilie permet de déterminer si les noeuds similaires (par
exemple appartenant a une méme catégorie) ont tendance a étre connectés 'un a
'autre ou pas ;

Le coefficient de transitivité donne une estimation de la probabilitée que les sommets
adjacents d’un sommet soient eux-mémes connectes ;

la détection de communautés permet d’identifier des groupes de noeuds qui sont
bien reliés entre eux et peu relies avec I'extérieur ;



La documentation numismatique : de l'iconographie, du
texte et un contexte archéologiqgue
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Denier et « gros » issus des comtés de
Flandre et de Hainaut (Bruxelles,
Bibliothéque royale de Belgique)

« Mouton » d’or,
Liege, 1364-1378
: (Berlin, Musée
SRR S Bode)
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Trouvailles isolées et “trésors”

Trésor de Pilligerheck. Ensemble de
monnaies carolingiennes.

Rhénanie-Palatinat, Allemagne —
862/863

Treves, Rheinisches Landesmuseum




'acquisition des donneées

AimmE HAECK

I DDELEEUWSE fRURTER
VAR DE VROEGERE BELGISChE
VORSTEROOMMER ER hEERLIJKHEOER
IR VOROSTER
(751-1433)

LES RORRAIES MEOIEVALES
DES ARCIERRES
PRIRCIPAUTES EM SEIGREURIES BELGES
DARS LES MROUVAILLES
(751-1433)

sSchatvondsten : Gannarve 11924|>1120 (1 Thuin?)

INARDUS - REGINARD (1025-1037) = KOENRAAD 11, KONING - CONRAD 11, ROI (1024-1027)
arius/Maastricht (Dgs.94; de Ch.6; Dbg.251; Fr_M.20) : Schatvondsten : Mgowo 1893|1037 (1); Berlin 118561060 (1),
= Osterby, Ekeby 1886/>1079 (3% Berlin 11 1856/ 1090-1100 (1); Kose 1982]>1121 (1)
Denarius/Maastricht {Dgs.94; Dbg.1369; Fr_M.sub20; Vh.r67) : Schatvondsten : Lilbeck 1875/ 1040 (1); Kose 1982(>1121 (1)
Denarius/Maastricht (Dgs.9s; de Ch.g; Dbg.253; Fr_M.as; Vh.6662) 1% Schatvondsten : Norledet 1910]>1035 (1 of 2); Lilla
Klintegarda 1989/ 1036 (1); Lilbeck 1875]1040 (1); Lyssebiick 1886]>1042 (3 Gandarve 1952|>1047 (13 Plonsk 1869|1065
115 Maidla 1974]>1066 (13; Lodenoje Pole 111 1949[1073 (13 Osterby, Ekeby 1886|1079 t15); Stora Sojdeby 1 1910]>1089
1; Aru 1886]>1090 (13 Store Frigdrd 1928(>1106 (1)
Denarius/Maastricht (Dgs.o6; Dbg.1388; Fr_M.26; Vh.r69 (Maastricht)) 1™z Schatvondsten : Stige 1904]>1021 (1); Elili
~ 1g50/1030 (1; Lilla Klintegdrda 1989|1036 (2422 Frigsarve 1913|>1039 (1; Liibeck 1875] 1040 (1); Stora Bjidrs 11 1949
~ »105542); Sanda 1977(>1057 (2% Ulesie 1880] 1065 (1); Johannishus 1866|>1120 (25 Kose 1982[>1121 (1)
Denarius/Huy (Dgs.o8; de Ch.19; Dbg.231; Fr_H.15; Vh.G658) : Schatvondsten : Stale 11 1934|1036 (3); Swirjstroj 1 1933]
1040 (12; Lyssebick 1886]>1042 (1); Lilla Klintegdrda 11 18761050 (1); Dobrzyih 1910] 1060 (1; Selso of Torring 1822
1060 (1); Osterby, Ekeby 1886]>107¢ (1); Vichmjazsker 1934|1079 (1; Olustvere 1 1978]>1080 (1); Sandegirda 1985
<1083 (1); Aru 1886]>1090 (1) Archangelsk 19891112 (1) Kose 198251121 (1)

Denarius/Visé? (Dgs.99; Potin 13; Vichmjazsker 1467) : Schatvondsten : Vichmjazsker 1934[1079 (1)
Denarius/Thuin (Dgs.100; Dbg.263; Vh.r68) : Schatvondsiern : Kolezyn Maly -| 1030 (13; Ulesie 1880] 1065 (1)

INARDUS - REGINARD (1025-1037) ~ KOENRAAD 11, KEIZER = CONRAD 11, RO1 (1027-1039)

——

Aimé HAECK, Middeleeuwse munten van de vroegere Belgische
vorstendommen en heerlijkheden in vondsten 751-1433, Dilbeek, 2012.



L'acquisition des donneées

Nous avons effectué I'acquisition des données par étapes sucessives :
1. scan des pages du livre ;
2. OCRisation du fichier pdf (avec le logiciel Abbyy FineReader) ;

3. extraction des informations du fichier texte (avec le logiciel R), possible grace a leur
structure uniforme :

2. Heerlijkheid Beaumont - Seigneurie de Beaumont
BOUDEWIJN VAN AVESNES - BAUDOUIN D’AVESNES (1246-1288)
2/3 groot/Beaumont (Ch_H.189-190; Luc.208) : Schatvondsien : Saint-Georges-d’Annebecq ca.1932|1278-89 (1); Nijmegen

19641278-1300 (1) Alken 1969|1285 (1)j Diest 1867|1285 () Saint-Omer 1838|1280-90 (1). Losse vondstesn : Eems-
mond 1998 (1). Accuminlatievondsten : Menaldumadeel 1990-2006 ()5 Sluis 1988-2001 (1)

4. nettoyage des informations extraites (avec le logiciel R) ;

5. georeférencement des lieux extraits (avec I'api de www.geonames.org + ajustements
manuels).




L'acquisition des données

A B C D E F G H | J
1 source target seigneur datation type vondsten nombre datationinf datationSup distance
2 | _Herstal Wijk-bij-Duurstede Pepin le Bref (751-768) #N/A  Denarius Accumulatievond 1 #N/A #N/A 147
3 | _Herstal Bonn Pepin le Bref (751-768) #N/A  Denarius Losse vondsten 1 #N/A #N/A 104
4 | _Herstal Liege Pepin le Bref (751-768) #N/A  Denarius Losse vondsten 1 #N/A #N/A 5
5 |_Leuven Imphy Pepin le Bref (751-768) 768-794  Denarius Schatvondsten 1768 794 451
6 _Maastricht Imphy Pepin le Bref (751-768) 768-794  Denarius  Schatvondsten 1768 794 470
7 | _Maastricht Imphy Pepin le Bref (751-768) 768-794  Denarius Schatvondsten 27768 794 470
8 |_Quentovic Imphy Pepin le Bref (751-768) |768-794 Denarius  Schatvondsten 3768 794 418
9 |_Quentovic llanz Pepin le Bref (751-768) 790-800 Denarius Schatvondsten 1790 '800 698
10 _Valenciennes Echternach Pepin le Bref (751-768) #N/A  Denarius Losse vondsten 1 #N/A #N/A 216
11 |_Dinant Gelderland Charlemagne (768-794) 771-790 Denarius Schatvondsten 1771 790 204
12 _Dinant Bel-Air Charlemagne (768-794) 780-790 Denarius Schatvondsten 17780 790 377
13 |_Dinant Krinkberg Charlemagne (768-794) 781-800 Denarius Schatvondsten 1781 '800 523
A B C D E

Id lat Ing pays type

_’'s Hertoge 50,86845 6,095051 NL atelier

_Aachen 50,77664  6,08342 DE atelier

_Aalst 50,93604 4,0355 BE atelier

_Agimont 50,16421  4,79428 BE atelier

_Aire-sur-lc 50,63959  2,40006 FR atelier

_Amiens 49,9 2,3 FR atelier

_Anthisnes 50,48166 5,522526 BE atelier

_Antwerpe 51,22047 4,40026 BE atelier

_Arlon 49,68333 5,81667 BE atelier

_Arras 50,29105 2,777221 FR atelier



Les réseaux que nous considérons

Nous considérons trois types de reseaux differents :

1.

un réseau biparti, orienté et pondéré :

noeuds : ateliers monétaires et lieux de découvertes

arétes : de la monnaie d’un atelier a été découverte dans un lieu
un réseau uniparti, non orienté et pondéré :

noeuds : ateliers monétaires

arétes : les monnaies des ateliers ont été découvertes dans des mémes
lieux

un réseau uniparti, non orienté et ponderé :
noeuds : seigneurs

arétes : les monnaies issues par les seigneurs ont eté découvertes dans les
mémes lieux



Graphe geolocalisé

Maastricht (1290 trouvailles au total)
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raphe complet
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Presence d’une logique geographique dans le graphe :
Europe de I'Est
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Analyse du monnayage de certains princes particuliers :
Jean [¢" de Brabant (1267-1294)
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®
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Ateliers moneétaires et circulation monétaire




Haut Moyen Age
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Bas Moyen Age
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Densité de la circulation monétaire par période

Densité

Haut Moyen Age 0,035

Moyen Age central 0,231

Bas Moyen Age 0,121




Densité de |a circulation monétaire par période et
par principaute

Density

PRINCIPAUTE HAUT MA MA CENTRAL BAS MA

— 0,028 0,222
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La notion d’« homophilie »

On peut voir cette métrigue comme une mesure de
« corrélation » des catégories avec elles-mémes :

e |e coefficient d’homophilie est toujours compris entre
-letl;

e lorsqu’il est positif, le réseau est homophile, et ses
sommets ont tendance a étre connectes avec d’autres
sommets de la méme catégorie ;

e au contraire, lorsqu’il négatif, le réseau est
dishomophile, et ses sommets ont tendance a étre
connectés avec des sommets d’autres catéegories ;

e lorsqu’il est proche de zéro, le réseau est anhomophile,
et les catégories n‘exercent pas d’influence sur les
relations entre les sommets.



Matrices d’adjacence

Les sommets et |les arétes d’un réseau constituent une structure
mathéematiguement pratique et efficace, mais trop complexe pour étre
manipuléee telle quelle par un ordinateur.

Pour cette raison, on associe a chague réseau une matrice d’adjacence.

Il s’agit d’'un tableau carré ayant autant de lignes et de colonnes que le
nombre total de sommets, et dont chacune des entrées vaut 1 si les
sommets associés a la ligne et a la colonne de I'entrée sont connectés, ou O
s'ils ne sont pas connecteés :

1 S’il existe une aréte reliant les sommets et j

Matrice d’adjacence; ; = {O sinon



Exemple de matrice d’adjacence

Nicolas
Poperinghe

Simoen
Malvais

Henri
Malos

Chrestiens
Taeleman

Bertelemieus
Viescapiele

Jakemes
Escut de crapaut

Thierry
Belle

Nicolas Poperinghe
Jakemes Escut de crapaut
Henri Malos

Thierry Belle

Simoen Malvais
Chrestiens Taeleman
Bertelemieus Viescapiele
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Intérét de la représentation matricielle

L’existence d’une représentation matricielle de
chaque réseau n’est pas anodine : elle ouvre la porte
a une multitude d’outils disponibles dans diverses
branches des mathématiques.

O OO O = O O
O OO O = O O
Pk ek ek ek OO ek e

0 0 0 O
0 0 0 O
1 1 1 1
0 0 0 O
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 O

Par exemple, certaines techniques permettent de repérer des
sous-matrices particulieres, comme celle qui est visible dans la
matrice d’adjacence donnée en exemple.

Le sous-réseau correspondant possede en effet une
caractéristique particuliere, facilement observable dans ce
modeste cas particulier, mais sans doute beaucoup plus difficile a
reconnaitre pour des réseaux plus importants : tous les sommets
sont connectés a tous les autres (on parle d’une clique).

Simoen Malvais
Chrestiens Taeleman
Bertelemieus Viescapiele

Simoen
Malvais

Chrestiens

o — | Bertelemieus Viescapiele

. — o| Simoen Malvais
. o | Chrestiens Taeleman

Henri
Malos

Bertelemieus

Taeleman

Viescapiele




