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Aspects	techniques	:	outil	et	vade	mecum

Un	vade	mecum en	libre	accès	:	
https://paths.unamur.be/prame/cartulaires-de-
wallonie/gephi

Un	outil	d’analyse	de	réseaux	en	libre	accès	:	
https://gephi.org/



Principe	général
Le principe de l’analyse des réseaux sociaux est simple : il s’agit 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	;
• 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	mêmes	textes	;
• des	mots	qui	partagent	une	certaine	similarité	sémantique	;
• ...

L’étape	initiale	de	définition	même	du	réseau	analysé	est	cruciale	:	quelles	sont	les	entités	que	nous	
étudions,	et	quelles	relations	entre	elles	considérons-nous	?

Des	choix	différents	(mêmes	légèrement)	mènent	à	des	réseaux	différents.



Réseaux	complets	et	réseaux	personnels/ego-centrés

Réseau	complet Réseau	ego-centré
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Le	réseau	:	définition	formelle	
La	base	de	l'analyse	des	réseaux	est	la	représentation	du	réseau	par	un	objet	mathématique	:	le	
graphe.	

Un	graphe	est	un	ensemble	d’éléments	appelés	sommets	accompagné	d’un	ensemble	de	relations	
entre	ceux-ci,	appelées	arêtes.	

Il	est	habituel	de	représenter	graphiquement	ceee	structure	à	l’aide	de	formes	géométriques	
(figurant	les	sommets)	reliées	entre	elles	par	des	courbes	(figurant	les	arêtes).	
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Exemple	de	graphe

Nous	 pouvons	 ainsi	 par	 exemple	
considérer	 le	 réseau	 égocentré	 d'un	
acteur	 économique	 yprois	 du	 XIIIe	 siècle	
(obtenu	 à	 parhr	 d'un	 corpus	 de	
chirographes),	 et	 le	 graphe	 qui	 lui	 est	
associé.	

Les	 sommets	 de	 ce	 graphe	 représentent	
des	bourgeois	yprois,	qui	sont	joints	deux	
à	 deux	 par	 une	 arête	 s’ils	 sont	 liés	
commercialement	(dans	un	sens	encore	à	
définir).	

Le	graphe	possède	sept	sommets	et	neuf	
arêtes.	



Graphes	orientés	et	graphes	non-orientés

Les	aret̂es	d’un	réseau	peuvent	et̂re	«	à	double	sens	»,	auquel	cas	elles	rendent	compte	de	
relations	symétriques	;	on	parle	alors	de	graphe	non	orienté.

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

Au	contraire,	les	aret̂es	d’un	graphe	orienté	sont	«	à	sens	unique	»	et	rendent	compte	de	
relations	asymétriques.		La	relation	«	et̂re	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	aret̂es	sont	alors	représentées	par	
des	flèches.	
La	flèche	reliant	

Nicolas	Empereres	
à

Wautier	Batehere	

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



Graphes	pondérés	ou	valués
Il	arrive	que	les	relations	entre	deux	personnes	soient	multiples.	

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

Plutôt	que	de	tracer	plusieurs	arêtes,	on	associe	à	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	figurée	par	l’affichage	du	poids	à	côté	de	
l’arête,	d’autres	fois	par	la	largeur	de	l’arête	elle-même.



Exemple	de	graphe	pondéré

Toutes	les	arêtes	ont	un	poids	
égal	à	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	à	deux	catégories,	de
telle	sorte	que	les	arêtes	ne	relient	pas	les	
sommets	des	mêmes	catégories.

Par	exemple,	on	pourrait	définir	les	
sommets	comme	soit	des	créanciers
professionnels,	soit	des	débiteurs,	et	des	
arêtes	qui	représentent	la	relation
«	prête	de	l’argent	à	».



La	notion	de	« degré »
On	appelle	degré	d’un	sommet	le	nombre	total	d’arêtes	reliant	celui-ci	aux	autres	sommets	du	
graphe.	Les	individus	ayant	un	degré	élevé	sont	très	impliqués	dans	le	réseau	correspondant.	

Une	pratique	courante	tend	à	représenter	les	sommets	d’un	réseau	en	utilisant	des	figures	
géométriques	dont	la	taille	est	proportionnelle	aux	degrés	:	on	peut	ainsi	en	un	coup	d’œil	en	
identifier	les	acteurs	principaux.	

À	un	niveau	plus	global,	l’analyse	de	la	distribution	des	degrés	de	tous	les	sommets	d’un	graphe	
(par	exemple	à	l’aide	d'un	histogramme)	peut	être	porteuse	de	beaucoup	d’informations.
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La	notion	de	densité

La	densité	d’un	réseau	est	la	proportion	d’arêtes	dans	le	réseau	par	rapport	au	
nombre	maximal	d’arêtes	qu’un	réseau	ayant	le	même	nombre	de	sommets	
peut	posséder.



Autres	notions,	autres	questions	à	poser	aux	sources…
D’autres	outils	permettent	de	mener	d’autres	types	d’enquêtes	:	
• les	métriques	de	centralité	permettent,	comme	le	degré,	de	déterminer	quels	sont	

les	nœuds	les	plus	importants	du	réseau	(en	variant	la	signification	de	la	notion	
d’importance)	;

• le	coefficient	d’homophilie	permet	de	déterminer	si	les	nœuds	similaires	(par	
exemple	appartenant	à	une	même	catégorie)	ont	tendance	à	être	connectés	l’un	à	
l’autre	ou	pas	;

• Le	coefficient	de	transitivité	donne	une	estimation	de	la	probabilité	que	les	sommets	
adjacents	d’un	sommet	soient	eux-mêmes	connectés	;

• la	détection	de	communautés	permet	d’identifier	des	groupes	de	nœuds	qui	sont	
bien	reliés	entre	eux	et	peu	reliés	avec	l’extérieur	;	

• …



La	documentation	numismatique	:	de	l’iconographie,	du	
texte	et	un	contexte	archéologique

Denier et « gros » issus des comtés de
Flandre et de Hainaut (Bruxelles,
Bibliothèque royale de Belgique)

« Mouton »	d’or,	
Liège,	1364-1378
(Berlin,	Musée	
Bode)



La	production	monétaire au	Moyen Âge



Trouvailles isolées et	“trésors”

Trésor	de	Pilligerheck.	Ensemble	de	
monnaies	carolingiennes.

Rhénanie-Palatinat,	Allemagne	–
862/863

Trèves,	Rheinisches Landesmuseum



L’acquisition des	données

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



L’acquisition des	données
Nous	avons	effectué	l’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	grâce	à	leur	

structure	uniforme	:	

4. nettoyage	des	informations	extraites	(avec	le	logiciel	R)	;
5. géoréférencement	des	lieux	extraits	(avec	l’api	de	www.geonames.org +	ajustements	

manuels).



L’acquisition des	données



Les	réseaux	que	nous	considérons

Nous	considérons	trois	types	de	réseaux	différents	:	
1. un	réseau	biparti,	orienté	et	pondéré	:	
• nœuds	:	ateliers	monétaires	et	lieux	de	découvertes
• arêtes	:	de	la	monnaie	d’un	atelier	a	été	découverte	dans	un	lieu

2. un	réseau	uniparti,	non	orienté	et	pondéré	:	
• nœuds	:	ateliers	monétaires
• arêtes	:	les	monnaies	des	ateliers	ont	été	découvertes	dans	des	mêmes	

lieux	
3. un	réseau	uniparti,	non	orienté	et	pondéré	:	
• nœuds	:	seigneurs
• arêtes	:	les	monnaies	issues	par	les	seigneurs	ont	été	découvertes	dans	les	

mêmes	lieux



Graphe	géolocalisé



Graphe complet



Présence d’une logique géographique dans	le	graphe :	
Europe	de	l’Est



Analyse	du	monnayage	de	certains	princes	particuliers	:	
Jean	Ier de	Brabant	(1267-1294)



Ateliers	monétaires et	circulation	monétaire



Haut	Moyen Âge



Moyen Âge central



Bas	Moyen Âge



Densité	de	la	circulation	monétaire	par	période

Densité

Haut Moyen Âge 0,035

Moyen Âge central 0,231

Bas Moyen Âge 0,121



Density

PRINCIPAUTÉ HAUT	MA MA CENTRAL BAS	MA

Flandre 0,046 0,354 0,04

Brabant — 0,162 0,295

Namur — 0,028 0,222

Hainaut — 0,048 0,143

Luxembourg — — 0,145

Liège 0,11 0,279 0,162

Densité	de	la	circulation	monétaire	par	période	et	
par	principauté



Merci	pour	votre	attention	!

nicolas.ruffini@unamur.be
sebastien.de.valeriola@ulb.be



La	notion	d’« homophilie »
On	peut	voir	cette	métrique	comme	une	mesure	de	
« corrélation »	des	catégories	avec	elles-mêmes	:	

•	le	coefficient	d’homophilie	est	toujours	compris	entre	
−1	et	1	;	

•	lorsqu’il	est	positif,	le	réseau	est	homophile,	et	ses	
sommets	ont	tendance	à	être	connectés	avec	d’autres	
sommets	de	la	même	catégorie	;	

•	au	contraire,	lorsqu’il	négatif,	le	réseau	est	
dishomophile,	et	ses	sommets	ont	tendance	à	être	
connectés	avec	des	sommets	d’autres	catégories	;	

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

−1 0 1

−1 0 1

−1 0 1

−1 0 1



Matrices	d’adjacence
Les	sommets	et	les	arêtes	d’un	réseau	constituent	une	structure	
mathématiquement	pratique	et	efficace,	mais	trop	complexe	pour	être	
manipulée	telle	quelle	par	un	ordinateur.	

Pour	cette	raison,	on	associe	à	chaque	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	à	la	ligne	et	à	la	colonne	de	l’entrée	sont	connectés,	ou	0	
s'ils	ne	sont	pas	connectés	:

Matrice	d’adjacence
s’il	existe	une	arête	reliant	les	sommets	i et	j
sinon



Exemple	de	matrice	d’adjacence



Intérêt	de	la	représentation	matricielle

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

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

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


