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RESEAUX / NETZWERKE

PRINCIPES ET USAGES DES
DESSINS DE RESEAUX EN SHS

Pascal Cristofoli



ABSTRACT

Network visualizations are now very popular: they are
apparently simple to read and many tools allow making them
easily. This success invites us to examine the nature of this
kind of representations. It was designed in the last century in

the context of social research focusing on the study of social
interactions. The history of network layouts allows us to
understand their building principles and their status in research
contexts. This point of view is essential to make a rational use
of these visualizations, especially while technical developments
are transforming them into a powerful tool for relational data
exploration.
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L'analyse des reseaux sociaux s'est considerablement developpee de-
puis les annees 1970 autour d'une approche relationnelle des objets de

recherche en sciences humaines et du developpement d'outils d'analyse
mathematique des structures relationnelles. Les recherches menees dans

ce domaine font regulierement appel ä des visualisations de reseaux pour
figurer les donnees et concepts qu'elles manipulent et etudient. Si dans
les premiers temps ces figures de reseaux etaient realisees ä la main,
elles sont aujourd'hui produites automatiquement ä I'aide d'algorithmes
peu ä peu integres dans les logiciels.

Dans son article retragant l'histoire de la visualisation des reseaux
sociaux, L. Freeman souligne que «les images ont, et ont toujours eu, un
role clef dans les recherches sur les reseaux [...], tant pour le developpement

des idees structurales que pour leur communication aux autres»1.

L'objet de ce texte est d'interroger les visualisations de reseaux: leur
nature, les principes de leur construction et les conditions de leur
utilisation dans les travaux scientifiques en sciences humaines et sociales,
et notamment en histoire2.

Introduction: une generalisation de l'usage des
dessins de reseaux

D'une presence peu discutee ä un usage courant
Ces questions ont finalement ete relativement peu discutees au sein de la

communaute des reseaux sociaux, hormis les travaux de quelques specia-
listes, souvent producteurs d'algorithmes et de logiciels. La revue au cceur
du domaine, Social Networks, ne consacre ä la visualisation que tres peu
d'articles en regard d'autres concepts (densite, centralite, etc.). L'article

regulierement cite de Klovdal publie en 19813 a finalement peu de suites
et si les questions de visualisation ne sont pas totalement absentes, elles

ne constituent que tres rarement l'objet principal des articles. On constate
la meme tendance dans les manuels classiques d'analyse de reseaux: le

recours ä des visualisations y est frequent, mais souvent sans que leurs
utilisations soient discutees en tant que telle. Et si la question de leur

production est evoquee, c'est surtout du point de vue de son integration
dans les logiciels, et ce bien souvent sans expliciter plus avant les enjeux
de la construction et de I'utiIisation des representations de reseaux4.

La visualisation des reseaux est abordee plus directement dans les revues
au format plus souple et diffusees en ligne: la revue Connections et surtout,
ä partir des annees 2000, au sein du Journal of Social Structure (JoSS)

dont le fondateur n'est autre que D. Krackhardt, concepteur du programme
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Krackplot au debut des annees 19905. Le premier article qui y est publie est
celui de L. Freeman dejä cite. Depuis lors, cette revue fait regulierement
place ä des presentations d'algorithmes de visualisation ou d'exemples
de travaux laissant une large place aux visualisations6. C'est finalement
autour de cette revue que Ton peut identifier les chercheurs travaillant sur
cette question. Dans son introduction au JoSS Visualization Symposium
organise en 20107, J. Moody, nouvel Editor, rappelle cette specificite de
la revue, grandementfacilitee par sa publication en ligne. II souligne que
la production de figures de reseaux a pris de I'ampleur avec les outils et
techniques parus dans le courant des annees 1990, et que les images
de reseaux sont aujourd'hui adoptees par les revues scientifiques et les

grands medias - tel le New York Times - qui y font regulierement appel.
J. Moody constate toutefois qu'ä l'exception de quelques travaux, il

n'existe pas de guide de «bonnes pratiques» pour aider ä la realisation
de dessin de reseaux.

La situation evolue sensiblement sous l'effet de telles initiatives8 et en
raison du decloisonnement des communautes scientifiques interessees
ä cette question depuis quelques annees9. Elle evolue aussi sous la pres-
sion de la generalisation et de la democratisation de l'usage des images
de reseaux insufflees par les developpements du web, la multiplication
des bases de donnees et des outils de sociabiIite en ligne (Friendster,
Facebook, Twitter, etc.). Les visualisations de reseaux concernent
aujourd'hui de nombreux domaines et activites sociales10. Un foisonne-
ment de textes accessibles en ligne s'attachent ä presenter, comparer et
vulgariser les techniques de visualisation, ou bien se lancent dans des

entreprises plus larges d'explicitation11.
De fait, ä I'heure actuelle, un chercheur desirant realiser un dessin de

reseau ä partir de ses donnees dispose d'une panoplie impressionnante
d'outils et d'algorithmes relevant de ces differents domaines. La capacity

ä utiliser tel ou tel outil depend bien sür des cultures et disciplines
scientifiques, de l'aisance vis-ä-vis de l'informatique et du traitement
des donnees ainsi que de la comprehension des principes des logiciels.

Dans le domaine des etudes de reseaux sociaux, quelques outils
generalistes ont ete plus particulierement utilises depuis le milieu des

annees 1990 pour produire des dessins de reseaux. II s'agit notamment:
du logiciel d'analyse de reseaux Ucinetet de son module de visualisation
associe Netdraw; du logiciel Pajek developpe par des mathematiciens
Slovenes pour lesquels la visualisation fait partie integrante de «I'analyse
exploratoire des reseaux sociaux»12; ou bien encore du logiciel Visone qui
partage cette approche. Ä la fin des annees 2000, apparait une nouvelle

generation de logiciels permettant notamment de travailler directement
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sur les donnees du web: Gephi et NodeXL. II faut aussi compter avec les

modules specialises du logiciel statistique R qui soulignent que l'analyse
de reseaux a desormais integre la panoplie des techniques des statisticiens
(Igraph, Statnet). D'autres outils performants existent mais sont moins
utilises dans la communaute des SHS. II s'agit de logiciels commerciaux13

ou encore de logiciels libres produits par des equipes de recherche en

mathematique et/ou informatique14.

La visualisation des reseaux sociaux au carrefour
de plusieurs champs de recherche

L. Krempel15 rappelle que, loin d'etre cantonnee au seul champ des reseaux
sociaux, la visualisation des reseaux releve aujourd'hui des communautes
scientifiques du dessin de graphe (Mathematical Graph Drawing) et de
la visualisation de l'information (InfoVis), mais aussi des domaines de la

statistique graphique (Statisticalgraphics) et de l'esthetique (digitalart).
^enumeration de ces differents champs d'etudes permet de rappeler

le contexte et la chaine d'operations qui autorisent un chercheur non seu-
lement ä produire des visualisations de reseau, mais aussi ä en justifier
l'interet et surtout ä les exploiter ä bon escient. Un objet de recherche

peut etre envisage en termes relationnels et l'operationnalisation de cette
approche relationnelle peut aboutir ä la production d'un ensemble de
donnees organise sous la forme d'un ou plusieurs «reseaux sociaux»;
chaque reseau social peut etre formalise en un graphe mathematique
decrivant sa structure et c'est cet objet mathematique qui pourra etre
represents graphiquement par un ou plusieurs dessins adaptes.

Plusieurs « moments» importants jalonnent cette chaine et doivent
etre rappeles car ils permettront de contextualiser l'histoire des visualisations

de reseaux ainsi que leur evolution recente.
N. Elias montre l'utilite de deplacer l'interet des chercheurs de l'etude

des entites sociales pour elles-memes vers celle de leurs interactions reci-

proques et des configurations sociales que ces interactions engendrent16.
Cette approche relationnelle des phenomenes sociaux puise dans de

nombreuses traditions scientifiques dont on peut retracer l'histoire17.
Du point de vue des etudes historiques, quelques travaux pionniers ont
ainsi demontre les avantages heuristiques d'une approche relationnelle

pour formaliser et analyser les objets de recherche18.

L'approche relationnelle concentre son attention sur les configurations

sociales et les questions de topologie et de voisinage deviennent un

sujet primordial. Cet ensemble de notions est propice ä la formalisation:
au sens mathematique du terme, un graphe est compose d'un ensemble
d'objets (sommets) et d'un ensemble de couples de sommets (aretes)
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definissant une relation. La theorie des graphes constitue un champ de
recherche ä la croisee des mathematiques et de l'informatique dedie ä la

manipulation et ä l'etude des graphes. Elle est ä l'intersection de plusieurs
disciplines, objets et champs de recherche, ce qui favorise le transfert
de technologies et de problematiques19. L'analyse des reseaux sociaux a

ainsi puise dans ces travaux pour construire les indices et autres mesures

proposes aujourd'hui par les logiciels.
Les developpements de la theorie des graphes ont tres souvent ete

accompagnes d'un recours ä des representations visuelles. Le caractere
intuitif des dessins permet d'expliciter efficacement definitions, concepts
et problemes. C'est le cas par exemple du Probleme des sept ponts de

Königsberg expose par Euler en 173520, souvent cite comme premisse
de ce champ de recherche. Les etudes sur les reseaux sociaux ont puise
dans cette tradition et utilisent regulierement des dessins de graphes pour
communiquer informations et concepts ou bien pour visualiser les structures

relationnelles qu'elles manipulent. Du point de vue de latheorie des

graphes, dessiner un graphe est un probleme complexe des que le nombre

d'objets ä representer devient important, si bien qu'une communaute de
recherche specifique s'est emparee de la question du dessin de graphe21.

L'etude de la meilleure fagon de representer visuellement des graphes
est envisagee du point de vue des preceptes enonces par les specialistes
de la visualisation de I'information. Ce champ de recherche se donne pour
objectif de preciser comment realiser des representations graphiques de
donnees «efficaces». Cette question est intimement associee ä l'etude
de la maniere dont les individus apprehendent les images qui leur sont
soumises, c'est-a-dire dont les images sont pergues par l'oeil et le cerveau
humain. En la matiere, il apparait que le sens visuel constitue le moyen
le plus efficace de transmettre une information, notamment en raison de

I'existence d'une perception pre-attentive fondee sur la reconnaissance
instinctive de formes reposant sur quelques principes simples: proximite,
similarity, fermeture, continuity et symetrie22. J. Bertin et ses successeurs
ont ainsi constitue une veritable grammaire visuelle - la semiologie gra-
phique - precisant les regies et les contraintes permettant de construire
des representations graphiques adaptees ä la nature des donnees et des
informations ä transmettre23. Les principes de I'excellence graphique24

permettent de juger de la qualite et de l'efficacite de la transcription
graphique de I'information: une representation graphique sera d'autant
plus «utile» qu'elle propose une presentation bien dessinee de donnees
interessantes et qu'elle est capable de communiquer une idee complexe
avec clarte, precision et efficacite. Une telle image, presque toujours
multivariee, a pour objet de fournir ä I'observateur le plus d'idees en un
minimum de temps, ceci sans mentir ä propos des donnees.
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La visualisation des reseaux fait reference ä l'ensemble de ce contexte.
II doit etre pris en compte des lors que Ton se propose detudier lafagon
dont les dessins de reseaux les plus courants sont produits. II doit aussi
etre convoque lorsque Ton examine le Statut et les usages de ces dessins
de reseaux dans les recherches en SHS.

Du dessin manuel au dessin automatise
des reseaux sociaux

Visualiser les donnees sociometriques: Moreno
et les sociogrammes.

C'est autour des travaux de sociometrie que Ton observe une des
premieres experiences d'utilisation systematisee de visualisations de donnees
relationnelles dans le champ des SHS.

Ä partir des annees 1930, les travaux developpes par J. Moreno et ses

collegues en Psychologie sociale s'attachent ä comprendre les comporte-
ments individuels ä l'interieur de groupes en etudiant les relations entre
les individus. Un des exemples classiques concerne letude des interactions

entre jeunes enfants observes dans des etablissements deducation.
L'etude des donnees sociometriques est propice ä la quantification et ä la

visualisation. Moreno definit le sociogramme comme une «representation
visuelle de donnees sociometriques». II permet d'exposer graphique-
ment les choix et les rejets de chacun des individus envers ses pairs. II

faut noter que, des ce moment, Moreno propose des dessins complexes,
associant au dessin des interactions entre les individus des informations
supplementaires precisant la nature des liens et les caracteristiques des
individus. Pour Moreno, l'utilite des sociogrammes est evidente: ils constituent

autant une methode de presentation qu'une methode d'exploration.
II souligne la necessite de definir un principe commun de construction
pour assurer la comparability des diagrammes. II propose pour ce faire
des «lois de construction des diagrammes standards», fondees sur sa
pratique concrete de la construction manuelle de figures et sur son
experience de leur lecture et interpretation: II faut ainsi placer la personne la

plus «choisie» au centre de la figure, minimiser l'intersection des lignes
(pour satisfaire ä un principe de clarte visuelle), placer les individus dans
leur «groupe naturel» et arranger la configuration de fagon ä rendre le

plus visible possible les groupes interconnects («clustering»). Un debat
sur la meilleure fagon de produire des representations est initie des cette

epoque, notamment avec les propositions de representations alternatives
qui seront evoquees en fin de texte25.
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ILLUSTRATION 1

Sociogramme des attractions

recensees dans un

groupe de jeunes enfants
(Source Moreno 1934,
Note 25, p 32)
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(d) Dendrogram (Scarini, 1996,

p. 98)

Figure 3.4: Graphical presentations commonly used for network data

ILLUSTRATION 2

Exemples de visualisations
de reseaux issues de la

statistique multidimen-
sionnelle
(Source U Brandes,
Note 29, p 38)
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Cette reflexion minutieuse sur la fagon de dessiner un graphe de relations
est ä la base des methodes de representations actuelles des reseaux
sociaux. Toutefois, l'ecueil de la taille des reseaux ä representer est reste
longtemps limitatif et les specialistes ont depuis lors cherche ä automa-
tiser la production de ce type de representations. L. Freeman rappelle
que les modalites de production des images de reseaux sont etroite-
ment liees ä revolution de l'informatique, ä l'explosion des capacites de

calcul ainsi qu'aux progres des techniques de visualisation. On est ainsi
successivement passe du dessin manuel (1930-40) au calcul assiste

par ordinateur, fonde sur des analyses factorielles (1950-60), puis ä la

production d'images automatiques directement ä partir de programmes
informatiques, notamment via les techniques factorielles ou d'echelon-
nement multidimensionnel (MDS) (1970-80)26.

Dessiner un reseau avec les methodes de la statistique
multidimensionnelle

Ä la fin des annees 1980, les resultats graphiques produits par les logiciels
d'analyse de reseaux sont dans leur grande majorite issus des procedures
de la statistique multidimensionnelle27. L'application de ces procedures
aux matrices d'adjacences figurant les reseaux ne va pas sans poser de

problemes car ces dernieres sont en general peu remplies et ont par
nature des «effectifs» faibles (information binaire). En general, elles sont
appliquees sur des matrices de distances calculees a partir de la matrice
d'adjacence28.

Les analyses factorielles produisent plusieurs figures d'un meme
reseau qui resultent du placement des sommets du graphe dans les

espaces ä deux dimensions determines par les multiples «axes» calcules

par la decomposition factorielle. La proximite entre les sommets dans les

graphiques resultant de ces procedures est de nature «statistique» et
ne tient plus directement compte de la topologie. Les methodes d'eche-
lonnement multidimensionnel temperent un peu ces travers: le nombre
d'axes est determine a priori (en general deux ou trois) et ce ne sont plus
directement les distances entre les sommets qui comptent, mais le simple
ordonnancement des sommets. De maniere generale, on constate souvent

que chaque nuage de points issu de ces procedures est susceptible d'eloi-

gner des sommets pourtant relies et qu'un grand nombre de sommets
est souvent superpose. Dans ces conditions, la representation de lignes
entre les points figurant les connections entre les sommets du graphe est
difficilement realisable et, dans les faits, le plus souvent non envisagee
car incongrue pour ces methodes. Un autre type de resultats graphiques
est propose par les logiciels: les representations en arbres hierarchiques
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(dendogrammes) sont produites ä l'aide des methodes de classifications
hierarchiques ascendantes (CAH). Dependantes des distances et des
methodes choisies pour leur construction, ces representations decrivent
des proximites statistiques et une hierarchisation entre les sommets qui
donnentä voir une image unidimensionnelle ettronquee de latopologie
originale du reseau.

Sans nier leur utilite du point de vue de l'analyse structurale des reseaux,
il apparait que les differentes methodes de representation graphique
issues de la statistique multidimensionnelle ne constituent pas en elles-

memes des visualisations de reseaux satisfaisantes si Ton se refere aux
criteres enonces par Moreno ainsi qu'aux preceptes de la semiologie
graphique29. Les sociogrammes sont pourtant utiles et les analystes de

reseaux eprouvent le besoin de produire, souvent manuellement, de telles
figures, comme en temoigne les dessins de reseaux qui accompagnent
certains travaux desormais classiques30 ou bien qui sont couramment
produits dans des domaines specifiques.

De l'utilite de prendre en compte l'esthetique du dessin:
le cas des dessins de reseaux criminels

Au debut des annees 1990, M. Sparrow publie un article dans la revue
Social Networks consacre ä la comparaison entre les pratiques des specia-
listes charges d'enqueter sur les reseaux criminels et les developpements
de l'analyse des reseaux. II presente notamment dans le detail I'usage
classique chez les enqueteurs de ce qu'il denomme les diagrammes de

liens («link diagram»), aussi connus sous le nom d'ANACAPA Charts31.
II s'agit d'une representation visuelle ä deux dimensions des donnees

relationnelles rassemblees au cours d'une enquete. M. Sparrow precise
qu'elle constitue une aide picturale (materialisee par le dessin accroche
au mur) au travail de reflexion engage par I'enqueteur, sans toutefois s'y
substituer. Elle vise ä donner un sens ä la masse de donnees accumu-
lees et se revele extremement utile pour communiquer le resultat d'une
analyse. Ces diagrammes reposent sur des conventions graphiques de

representation: les individus sont materialises par des cercles, les
relations entre individus par des lignes (pleines ou en pointille selon qu'elles
sont confirmees ou non) et les affiliations ä des groupes ou institutions
sont representees par des rectangles englobant les individus. Le recours
ä ces visualisations necessite la creation d'une matrice d'adjacence pour
preparer les donnees. Le travail de l'analyste consiste ä placer I'individu
qui a le plus de liens au centre du dessin, puis ä tenter de satisfaire aux
objectifs graphiques suivants: la proximite des deux individus dans les
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organisations criminelles doit etre materialisee par la proximite des deux
individus sur le dessin et l'ensemble du dessin ne doit pas comporter de

croisement de lignes.
Sparrow convient que ces objectifs peuvent sembler«bizarres» pour

les specialistes de l'analyse des reseaux et des graphes et il s'emploie ä en

souligner les limites, sans toutefois renier leur utilite. II convient qu'il est
difficile de generer ce type de figure dans un espace ä deux dimensions. II

yvoit toutefois une grande utilite car cela permet d'utiliser efficacement la

troisieme dimension pour illustrer la representation. Dans un meme ordre
d'idees, Sparrow estime que la volonte d'eviter les croisements de ligne
est comprehensible du point de vue de la lecture mais «perverse» d'un

point de vue theorique, car el le sous-entend que le graphe est planaire
alors qu'il n'y aucune raison pour qu'un reseau criminel le soit. Enfin, s'il

juge «raisonnable » la volonte de representer la centralite dans les
organisations par la centralite sur le dessin, il souligne ä regret que c'est le

concept le plus frustre de centralite qui est utilise (centralite de degre).
Ce sont les sommets sur lesquels on dispose de la meilleure information
qui sont privileges, et cette pratique est sensible aux biais existants sur
les donnees, auxquels toutefois les enqueteurs sontfortement sensibilises
durant leur formation.

Comme Moreno en son temps, Sparrow justifie l'utilite de construire
des figures de reseaux ou les criteres esthetiques prennent le pas sur
toute autre consideration. Cette volonte, partagee par de nombreux autres
chercheurs, suscite des cette epoque la mise au point de techniques
automatisees de production de representations de reseaux s'inspirant
de ces principes.

Dessiner «automatiquement» un reseau sous
la forme d'un diagramme «nceud-lien»

Pour presenter ces techniques, il convient de decrire dans le detail les

conventions sur lesquelles el les se fondent ainsi que leurs principes de

fonctionnement, ce qui donnera quelques clefs pour l'interpretation des
dessins de reseaux qu'elles produisent.

Toute operation de visualisation d'une information (transformation)
suppose de specifier clairement l'information ä transmettre (la substance),
de choisir une representation appropriee, de specifier les conventions
qui lui sont associees (le design) et enfin de preciser la fagon de generer
I'image correspondante, c'est-a-dire la procedure et ('implementation
des contraintes qui vont permettre la realisation de la representation
graphique (I'algorithme)32.

33
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ILLUSTRATION 3
Les reseaux et la semiologie graphique
(Source J. Bertin, Note 23, p. 270)
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J. Bertin precise que «la construction graphique est un reseau lorsque
des correspondances dans le plan peuvent s'etablir entre tous les elements
d'une meme composante» et il propose ä la suite de cette definition toute
une «grammaire» de representations associees.

Nous I'avons vu, les travaux pionniers concernant la visualisation des

reseaux sociaux proposent d'adopter une convention de dessin simple
et intuitive: des points et des lignes representent respectivement les

sommets et les aretes du graphe mathematique associe au reseau social.
La premiere qualite de ces diagrammes noeud-liens33 est cette corres-
pondance stricte. Le caractere intuitif de leur lecture par des tiers est
un gage de l'efficacite de la communication des informations, cela sous
reserve toutefois que la configuration de points et de lignes reste suffi-
samment«lisible».

La semantique des objets graphiques etant definie, il est necessaire de

preciser les conventions graphiques qui vont concretement permettre
de realiser le dessin. La convention la plus simple est de representer un
lien par une ligne droite. II ne faut cependant pas perdre de vue qu'un
lien peut etre figure par des objets plus complexes: plusieurs segments,
une suite de segments alternativement horizontaux et verticaux (ce qui
est utile pour tracer les arbres genealogiques), ou bien encore par une
courbe (ce qui permettra de figurer plus facilement les liens reciproques).
De meme, il y a plusieurs fagons d'organiser la representation, c'est-a-dire
l'agencement des points {layout), qui supposent le developpement d'algo-
rithmes adaptes: faire un dessin sur un plan (Planar drawing), plaquer le

graphe sur une grille (Grid drawing) ou bien organiser le dessin de fagon
hierarchique (Upward/Downward drawing). Sur cette question, J. Bertin
se contente de declarer que Ton peut «placer les figures dans un plan
sans signification, et chercher ensuite la disposition qui offre le minimum
de croisements ou la figure la plus simple. Apres cette transformation, la

representation graphique doit offrir I'efficacite la plus grande.»34.

Produire une representation graphique suppose en dernier lieu de definir
des regies esthetiques ä appliquer ä cette representation. Dans le cas
des diagrammes noeud-liens que I'on desire placer sur un plan, I'idee
est de reprendre les regies enoncees par Moreno et Sparrow ä partir
de leurs experiences. Elles visent avant tout ä ordonner sur la figure
information relationnelle afin de la rendre comprehensible et lisible: les

sommets connectes doivent etre proches et il faut eviter les croisements
de lignes et les superpositions. D'autres contraintes esthetiques peuvent
etre envisagees par exemple pour valoriser l'affichage de symetries, ou bien
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minimiser la surface occupee par le dessin. L'ensemble de ces contraintes

pourra etre invoque pour juger de la «qualite» des figures produites35.

II faut ensuite determiner concretement comment realiser une figure
en respectant le mieux possible ces regies et ces contraintes, c'est-a-
dire trouver un algorithme permettant de calculer une configuration de

points (layout) afin de visualiser le graphe selon ces preceptes. Un pas
decisif a ete accompli de ce point de vue au debut des annees 1990 avec
I'importation, dans le domaine des reseaux sociaux, d'algorithmes issus
des sciences physiques (algorithmes d'energie).

Utiliser 1'information topologique pour construire
le dessin d'un reseau

Les algorithmes par modeles de force (force directed algorithms) sont
fondes sur une analogie avec le modele physique d'un Systeme masse-
ressort (Spring embedders)36. Tutte propose en 1963 un premier modele
de ressort fonde sur des forces attractives (methode des barycentres).
Cette approche est approfondie par P. Eades en 1984 quand il definit une
methode de dessin par ressort combinant forces attractives et repulsives.
Elle repose sur I'analogie suivante: les sommets sont des boules chargees
electriquement et se repoussant mutuellementtandis que les aretes sont
des ressorts de taille constante qui ne peuvent etre etires au-delä d'un
certain point. Une telle modelisation pri vi leg ie l'esthetique du dessin

- «aesthetically pleasing» - en cherchant ä satisfaire deux criteres: la

non superposition de points et la taille relativement uniforme des lignes
entre les sommets connectes.

Dans cette classe d'algorithmes, le critere principal de positionnement
des points privi leg ie I'information topologique, c'est-a-dire le compor-
tement relationnel des sommets du graphe. Chaque sommet, du fait de

sa connexion ou non connexion aux autres sommets, est soumis ä des
«forces» respectivement attractives ou repulsives qui determinent son

positionnement dans le systeme global compose de l'ensemble des sommets

et forces agissantes. Tout le travail des algorithmes consiste alors
ä rechercher une position d'equilibre du systeme de forces qui satisfasse
le mieux possible l'ensemble des contraintes relationnelles pesant sur
chacun des sommets.

Une tension globale du systeme de forces est mesuree par une fonction
particuliere adaptee aux conventions fixees par chaque algorithme (ex:
fonction d'energie, stress...). Cette fonction peut aussi integrer dans son
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calcul des forces mineures qui contraindront la configuration (force de

gravite, effets d'inertie, etc.).
Les algorithmes cherchent ä minimiser cette fonction selon une

procedure iterative et cumulative. Partant d'une configuration donnee,
un vecteur de deplacement peut etre calcule pour chaque sommet en

tenant compte du champ de forces auxquelles il est soumis: un ressort
comprime repousse les noeuds qu'il relie, alors qu'un ressort etire les

rapproche. Les points sont deplaces en consequence pour obtenir une
nouvelle configuration dont la tension aura ainsi ete reduite. Le meme

processus est repete selon un nombre d'iterations defini ou bien jusqu'ä
ce que la minimisation de la tension du Systeme ne puisse plus etre ame-
lioree de maniere significative. Le resultat propose en sortie est done une
configuration acceptable du point de vue du critere d'equilibre du Systeme
de forces, bien qu'il ne s'agisse le plus souvent que d'un minimum local

dependant des conventions et parametres de depart (configuration initiale
aleatoire ou pre-calculee) et d'un certain nombre de choix des algorithmes
(deplacement synchrone ou asynchrone des points par exemple).

Le principal apport de l'algorithme de Fruchterman & Reingold (1991)

reside precisement sur ce point: il utilise des methodes issues de la

thermodynamique (Simulated Annealing) pour rechercher directement
le minimum global du Systeme de forces dont le modele associe est celui
de corps celestes exergant d'autant plus leurs tensions-repulsions qu'ils
sont proches les uns des autres. L'algorithme de Kamada & Kawai (1989)

se differencie par un choix particulier de conceptualisation du Systeme
de force: la taille ideale du ressort entre deux sommets est definie par
la distance geodesique, e'est ä dire le nombre minimum d'arcs existant
entre ces deux sommets (plus court chemin). Cet algorithme revient alors
ä minimiser la difference entre la distance euclidienne calculee sur le

Systeme de points et la distance topologique, ce qui s'apparente de fait aux
techniques d'echelonnement multidimensionnel (MDS). De nombreuses
autres variantes de ces algorithmes ont ete developpees depuis 20 ans.

L'algorithme Reseaulu propose par M. Gribaudi & A. Mogoutov en 1993
construit la configuration de maniere cumulative en introduisant les

points un ä un (des plus connectes aux moins connectes)37. Plus recem-
ment, l'algorithme Force Atlas implements dans le logiciel Gephi integre
un parametrage detail le de nombreuses contraintes qui permettent de

regier finement l'algorithme afin de l'adapter ä la structure du reseau ä

representee

Les specialistes du dessin de graphe s'accordent a reconnaTtre l'utilite de

ces algorithmes pour generer des figures efficaces de graphes de taille
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«raisonnable»38. Kobourov souligne leurs principales qualites: «their
natural simplicity, elegance, and conceptual intuitiveness»39. Celles-
ci sont bien servies par les deux criteres esthetiques qu'ils mettent en

oeuvre: l'uniformisation des distances entre les points connectes et la

tendance ä afficher des symetries. Relativement simples ä implemented

ils constituent desormais des outils standards integres dans tout
logiciel proposant des visualisations de reseaux. Soucieux d'obtenir de
«belles images» de reseaux, V. Bataglev & A. Mvrar integrent ainsi des
la premiere version de Pajek les algorithmes Fruchterman-Reingold et
Kamada-Kawai. Iis ajoutent ä ('implementation de ces algorithmes des

contraintes visant ä ameliorer la qualite du dessin: eviter les croisements
de lignes et les angles trop petits entre deux lignes ayant un sommet en

commun,et s'assurer quetoutes les lignes vont avoir ä peu pres la meme
taille et que les points ne sont pas trop proches des lignes40.

Impact de la configuration du dessin sur la

perception du lecteur
Plusieurs critiques soulignent que ces algorithmes ne proposent en general

pas de moyen pour juger de la qualite et de la pertinence des dessins
qu'ils produisent. Plusieurs experiences ont tente de mesurer l'impact de

la configuration du dessin sur la perception d'un lecteur.

L'experience de Mc Graph & AI.41 realisee aupres d'un panel d'etu-
diants vise ä explorer l'influence de I'arrangement spatial d'un graphe sur
la perception des notions et mesures classiques issues de l'analyse des

reseaux sociaux (popularity, intermediarite et groupes cohesifs). L'enquete
confirme que I'arrangement spatial d'un reseau a une influence significative

sur la perception des lecteurs, et qu'en la matiere il faut prendre
garde a dessiner de «bonnes images». Le meilleur dessin est souvent
celui qui illustre les caracteristiques structurelles du reseau etudie, ou
du moins une de ses caracteristiques principales. L'analyse des erreurs
d'interpretation des personnes est aussi riche en enseignements. Et, de

ce point de vue, il est clair que la representation circulaire a tendance
a cacher les differences entre les noeuds. Huang & AI.42, specialistes de
la visualisation de I'information, organisent une enquete pour juger de
la performance de cinq types de representations d'un graphe en termes
d'efficacite de la communication des informations. Le bilan de cette
experience donne lieu ä une serie de «recommandations» qui confirment
les principes de construction mis en place dans les algorithmes, tout en

permettant d'envisager des ameliorations significatives. II apparait clai-
rement qu'un placement au hasard des sommets, generateur de lignes
de longueur differente et de multiples croisements n'est pas efficace
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pour transmettre I'information contenue dans le graphe. Le dessin sera
d'autant plus «performant» qu'il s'attache ä souligner et ä separer les

points importants des autres, au besoin en disposant le point le plus
important au centre (ou en haut). L'etude de l'impact des croisements de

lignes souligne qu'il est utile de reduire leur nombre. L'experience montre
toutefois que ces regies generales peuvent-etre amenagees sans nuire
ä la qualite de la representation: il peut etre tres utile de raccourcir les

aretes quand les relations se concentrent, d'assembler les noeuds d'un

meme «groupe» et d'autoriser le croisement des aretes au sein de ces

«groupes». Enfin, la lecture d'ensemble de la figure est plus aisee si ces

groupes de sommets connectes sont separes spatialement.
Cette derniere remarque introduit une dimension supplemental

pour juger des figures de reseaux. II s'agit de leur faculte ä etre efficace et
ä garantir des principes constants ä differentes echelles d'observation. De

ce point de vue, U. Brandes43 constate que les algorithmes par modele de

force, malgre leur succes et leur utilisation generalisee, sont aujourd'hui
insuffisants et depasses. II evoque d'autres algorithmes conservant la

meme philosophie, inspires de variantes des methodes d'echelonnement
multidimensionnel, pour lesquels les proprietes d'echelle et la rapidite
de calcul permet d'obtenir des figures de qualite y compris pour de tres
grands reseaux44. Cette categorie d'algorithmes est aujourd'hui peu ä peu
implementees dans les logiciels: Gephi propose I'algorithme multi-niveau
d'Yifan Hue, NodeXI I'algorithme Harel Koren Fast Multiscale et Pajek a

recemment integre Pivot MDS45.
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Lectures et usages des dessins de reseaux
Line qualite communement accordee aux diagrammes nceud-liens est le

caractere intuitif de leur lecture. Les algorithmes par modele de force leur
conferent un interet supplementaire en raison de l'adequation des principes
qu'ils integrent avec le phenomene qu'ils se proposent de representee
un Systeme interdependant compose d'objets en interaction. Cette cor-
respondance entre la technique de visualisation et le contexte theorique
de son utilisation est un gage de l'efficacite des dessins de reseaux. Elle

n'est pas sans rappeler les rapports existants entre l'analyse factorielle des

correspondances et la theorie des champs sociologiques de Bourdieu46.

Cette relative simplicity d'acces a conduit ä I'impression diffuse que
les images de reseaux auraient un caractere moins scientifique que d'autres

outils, et que Ton pourrait en tirer «tout au plus de vagues impressions»47.
Pour depasser cette critique, il convient de preciser la fagon d'aborder les

dessins de reseaux et d'examiner leurs diverses utilisations dans le cadre
de travaux de recherches en sciences humaines et sociales, notamment
les tendances recentes qui en font de veritables outils heuristiques.

Le Statut des dessins de reseaux: une representation
parmi d'autres d'une structure relationnelle

Le Statut des dessins de reseaux doit etre envisage en rapport avec les

principes directeurs des procedures automatisees qui les ont produits.
La configuration de points organisant le dessin du reseau n'est pas

une solution unique: plusieursfigures,toutes aussi «legitimes» les unes

que les autres, peuvent etre produites ä partir d'un meme graphe de
relations. Pour un algorithme donne, le resultat final dependra des modalites
de son implementation dans les logiciels, des contraintes plus ou moins
sophistiquees qui peuvent y etre integrees, de la configuration adoptee
en entree (constante ou fondee sur la configuration en cours) et des

possibilites de parametrage laissees ä I'utilisateur. Le caractere iteratif
et incremental de certains algorithmes est susceptible de produire des

configurations globales assez differentes en changeant la valeur d'un seul

parametre. Le dessin obtenu est en effet «influence» par I'algorithme
choisi, ses caracteristiques et ses conventions. Certains algorithmes
vont etre plus ou moins adaptes ä la structure du graphe qui leur est
soumis et leur efficacite en dependra. II est necessaire de faire un choix
raisonne de I'algorithme de dessin en fonction de ses qualites reconnues
ou des proprietes structurelles que I'on desire mettre en exergue, comme
le suggerent les concepteurs du logiciel Gephi48. Un dessin de reseau ne

differe pas des autres procedures de traitement des donnees, qui, des plus

simples aux plus sophistiquees, sontfondees sur de tels choix arbitraires.
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Enfin, chaque configuration a le Statut d'un «dessin» et non d'un resultat
precis, ferme et definitif. La majorite des logiciels propose des outils
d'edition manuelle du diagramme obtenu. Iis permettent de retoucher
la configuration en deplagant les sommets (auxquels sont attaches les

liens). II est bien sür preferable que cette correction manuelle respecte
dans la mesure du possible l'idee generale de construction du graphe
portee par I'algorithme original, mais de fait, le dernier mot est laisse ä

I'util isateur.
Le dessin d'un graphe est, de la meme maniere qu'une carte, «une

technique, un mode d'ecriture» des donnees. Le principal attrait des

diagrammes de reseaux est de transposer la totalite des informations
composant le reseau initial - sa structure - sur un espace limite. II y a

equivalence entre la matrice decrivant le graphe et les objets graphiques
presentes sur le diagramme. II faut done absolument eviter de surinterpre-
ter les diagrammes. Le pouvoir de suggestion des images esttel que e'est

un piege tentant qui guette les lecteurs enthousiastes ou mal informes,
mais aussi les createurs meme du diagramme, ce qui est beaucoup plus

genant. Les diagrammes ne contiennentfinalementque ce que Ton adefini
lors de la construction des donnees du reseau. Rien de plus, rien de moins.
Un bon moyen pour tenter de limiter le risque de surinterpretation est
de s'astreindre ä decrire ce que signifient concretement un point et une
ligne sur le dessin. Dans I'ideal, une phrase simple devrait accompagner
en legende toute presentation publique d'un graphique de reseau, de la

meme maniere que la production d'une legende est indissociable de la

production d'une carte. II est en effet necessaire de preciser la nature
des sommets et des liens et les limites de leur echantillonnage respectif
pour apprehender correctement un diagramme.

Quelques clefs de lecture des dessins de reseau
La lecture du diagramme sera d'autant plus aisee que le sujet du dessin de

reseau, les objets et la relation qu'il represente seront clairement precises.
D'autres principes generaux de lecture propres ä ce type de representation
peuvent etre formules. lis sont lies ä leur mode de construction.

La lecture du dessin doit se faire independamment des coordonnees
des sommets (en general, les axes ne sont pas presentes sur la figure). D'un

dessin ä I'autre, un sommet peut se retrouver aux quatre coins de I'ecran

sans que cela nuise ä ('interpretation de sa position dans la structure
du graphe. Seule la position des points relativement les uns aux autres
est importante pour ('interpretation. Considerer seulement le nuage des

points n'est pas süffisant et peut etre source d'erreurs. II est imperatif de

tenir compte de la topologie, c'est-ä-dire des connections existantes (ou
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non) entre les points et de les traduire en termes d'attraction/repulsion
pour lire convenablement le dessin.

La lecture des dessins de reseau peut etre organisee selon plusieurs
niveaux: on peut envisager le dessin dans son ensemble, s'interesser ä des

parties du graphe ou ä des regions du dessin et enfin se concentrer sur
des sommets particuliers. L'ensemble de ces points de vue se complete
pour apprehender la structure relationnelle. lis constituent une trame
generale analogue ä eel le qui organise la panoplie de «mesures» des

graphes proposees par la communaute scientifique.
Chaque niveau d'observation peut etre aborde selon plusieurs angles.

Pour les dessins issus des algorithmes d'energie, il s'agit de decrire la fagon

par laquelle un element (un sous-ensemble, un sommet,...) s'insere dans
la configuration globale et d'analyser sa position et son comportement
relationnel au sein du Systeme topologique local d'attractions et de repulsions.

II est utile de juger de I'aspect general de la figure, de sa densite
(concentration de sommets et de liens) et de son organisation. Est-ce que
des sous-ensembles d'elements connectes se degagent, est-ce que des

parties plus ou moins denses sont reperables? Comment ces parties se

distinguent via des axes de symetrie reperables sur le dessin et quelles
relations entretiennent-elles les unes par rapport aux autres? Une autre
voie de lecture consiste ä reperer visuellement des formes elementaires
ou des ensembles de sommets equivalents (cliques, etoiles, chemins,
circuits, hierarchies...).

L'appreciation de toutes ces informations est soumise aux proprietes du

graphe de depart. La persistance d'un nombre important de croisements
de lignes peut rendre le dessin inefficace et sa lecture tres difficile. C'est
le cas des qu'un graphe est par nature tres dense ou bien lorsque que
l'algorithme de dessin se revele inadapte ä la structure mathematique
particuliere du graphe considere. De meme, la lisibilite decroit evidem-
ment avec l'augmentation du nombre d'objets ä representer sur un meme
plan - les grands graphes d'interactions sont aujourd'hui frequents - sauf
ä ce que leur structure se prete particulierement bien aux criteres des

algorithmes. Cette derniere serie de remarques ne remet pas en cause la

pertinence de la production de representations graphiques de reseaux,
mais invite simplement ä en experimenter de nouvelles plus adaptees ou
ä les utiliser d'une autre maniere comme nous le verrons.
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ILLUSTRATION 6

«Relations» (alliance et economie) entre les positions
structurelles reperees lors de l'analyse de I'equivalence
structurale dans les reseaux des 92 families florentines.
(Source Padjett & Ansell, Note 30, p. 1276)

American Journal of Sociology
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Fig. 2a.—Marriage and economic blockmodel structure (92 elite families)

44



RESEAUX / NETZWERKE

Les differents usages des dessins de reseaux
Comme l'a rappele L. Freeman, on trouve de nombreux dessins de reseaux
dans la litterature sur les reseaux sociaux. II est possible de distinguer
quelques usages typiques de ces dessins: ils dependent de la nature
des informations sur lesquelles ils se fondent et de l'objectif assigne ä la

representation dans le cours du processus de recherche et/ou de
communication des resultats de la recherche.

Une premiere serie d'usage d'images de reseaux releve d'une visee de

communication.
x Les dessins de reseaux ont souvent ete utilises pour illustrer - ma-

nuellement - l'observation de relations interindividuelles dans un
ensemble donne. Cet usage metaphorique de la notion de reseau ne

suppose pas d'avoir organise la recherche de maniere relationnelle,
mais offre la possibility de produire un resultat sous cette forme. H.

Millet propose par exemple un schema des connections mises au

jour entre ermites et reformateurs de la seconde moitie du XIV®me

siecle, ce qui lui permet d'illustrer son hypothese de I'existence d'un

«reseau » et l'influence de celui-ci sur la diffusion de nouvelles idees

sur la spirituality49,
x Un autre usage observe frequemment est de produire des dessins de

graphes avec une visee theorique. II s'agit en general de dessins de

petite taille qui servent - presque schematiquement - ä illustrer une
idee, ou une «intuition» relationnelle. Ce type d'image est souvent
utilise dans les manuels d'analyse de reseaux ou de graphes pour
illustrer notions et concepts. De tels dessins de reseaux peuvent aussi

etre fondes sur des etudes empiriques. On trouve par exemple ce

genre de «Schemas» dans les articles de M. Granovetter exposant
sa theorie de la force des liens faibles ou bien dans ceux d'E. Bott
comparant l'effet de cohesion differentielle des reseaux de sociability
des couples sur la distribution des roles conjugaux50. Des dessins de

ce type sont aussi produits pour decrire et modeliser une source, un

protocole d'enquete ou un concept relationnel qui servira ensuite de

matrice au recueil de donnees empiriques.
x Certains dessins presentent des donnees relationnelles ayant subi

des traitements preliminaires. Ils sont un moyen, parmi d'autres,
d'illustrer les resultats de ces premieres analyses. Ä ce titre, ils ne

portent done pas la meme information et n'ont pas le meme Statut

que ceux produits sur des donnees relationnelles «brutes».
Padget & Ansell etudient l'arrivee au pouvoir des Medici ä Florence
au XV®me siecle ä partir de la compilation de multiples sources docu-
mentaires51. Ils definissent un reseau des elites florentines ä partir des
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liens d'alliance matrimoniale et des liens economiques et financiers
observes entre ces families. Iis procedent ä une analyse structurale de

ce reseau (Blockmodels). Le resultat de cette analyse est une serie de

positions (blocks) rassemblant des families ayant des comportements
relationnels similaires (le nom de chacun de ces groupes est celui
de la famille la plus representative du groupe) et une matrice des

relations existantes entre ces differentes «positions» est produite.
C'est ä partir de ce «reseau reduit» qu'ils elaborent - manuellement -
une representation graphique. Les sommets et les liens representes
graphiquement dans cette etude sont done de nature complexe, et
ne correspondent pas aux donnees initialement recoltees mais ä un

point de vue structural synthetisant ces donnees. Le dessin de reseau
associe est une simple illustration de ce resultat.

x L'automatisation des procedures de dessin de reseaux a permis leur

usage dans le processus meme du travail de recherche. Un dia-

gramme de reseau peut etre utilise pour representer visuellement des

donnees relationnelles empiriques. II s'agit de projeter sur un espace
reduit (ou sur un ecran) l'ensemble des donnees (sommets et liens)
reunies au cours d'un processus d'enquete. Cette mise en image est
utile car eile donne ä voir l'ensemble des connections «individuelles»
entre les objets, sans le filtre d'une selection ou d'une synthese
preamble sur ces donnees. L'etude sur revolution de la stratification
sociale en France au xixeme siecle proposee par M. Gribaudi integre
plusieurs representations graphiques (par periode) des configurations
de liens observees entre les professions declarees par les epoux et
leurs peres dans les actes de mariages52.
L'utilite des dessins de reseaux fondes sur des donnees empiriques
est de permettre un parcours et une exploration de ces donnees. De

telles representations ont une vertu heuristique et invitent ä un aller-
retour constant entre le dessin et les donnees afin de reperer des

connexions inattendues, des erreurs ou bien encore d'experimenter
des hypotheses. Ce type de dessins ne demande pas forcement ä

etre publie, car sa principale utilite reste l'exploration des donnees
et souvent quelques extraits choisis suffisent ä illustrer le discours
du chercheur.

x Dans ce cas oü des dessins de reseaux representant des donnees
empiriques sont publiees, plusieurs fonctions peuvent etre distinguees.
Le graphique peut servir de socle pour une presentation organisee
des donnees relationnelles dans une description, la structuration du

graphique fonctionnant comme un plan d'analyse. Dans leur ouvrage
consacre ä I'ethnographie d'une famille andalouse, A. Cottereau & M.

Marzok ont reconstitue le reseau de sociabilite du couple de migrants
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marocains qu'ils etudient. Iis publient et utilisent le dessin de ce
reseau comme fil conducteur pour presenter differentes dimensions
de la biographie et de la sociabiIite de la famille en rapport avec
I'ensemble de I'enquete ethnographique53.
Un dessin de reseau peut aussi etre convoque en tant qu'outil de

publication de source. La representation est alors equivalente ä I'index
d'un ouvrage ou ä un dictionnaire: eile restitue les donnees dans un

espace Iimite, selon un ordre particulier et permet un parcours de

ces donnees. Cette utilisation est appelee ä se developper avec les

possibilites offertes par la publication en ligne et un usage pertinent
des liens Hypertextes.

Une autre fonction desormais classique des dessins de reseaux repre-
sentant des donnees empiriques est de les considerer comme un fond
de carte sur lequel sont projetees des informations supplementaires
issues des donnees. Ces donnees concernant les sommets ou les aretes
du reseau sont efficacement visualisees en tenant compte des preceptes
de la semiologie graphique (variation de couleurs, de formes et de tailles).
C. Lipp et son equipe proposent des representations graphiques du pay-
sage social de la ville d'Esslingen au moment des revolutions de 1848 ä

partir de la compilation d'un grand nombre de sources historiques et de

petitions et en distinguant ä I'aide d'une variable visuelle les divers corps
sociaux impliques54.

F. Ghitalla, dans un autre domaine, conceptualise une veritable carto-
graphie des disciplines scientifiques fondee sur des dessins de reseaux
exploitant les co-citations de revues55. Cette utilisation des dessins de

reseaux comme fonds de carte est aussi au coeur des visualisations pro-
posees dans les travaux issus des enquetes sur les reseaux egocentres
de M. Gribaudi ou de C. Bidart56. Elle se double dans ce cas d'une dimension

supplemental qui vise ä susciter la comparaison des formes et
du contenu de ces collections de figures de reseaux egocentres. Cette
comparaison peut etre fondee sur l'observation de reseaux d'individus
differents ou bien sur le recueil de differents etats du reseau d'un individu
ä plusieurs moments de son existence.
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ILLUSTRATION 7
Petitions et petitionnaires distingues selon leur profession
ä Esslingen, (1848-49)
(Source C. Lipp & L. Krempel, Note 54, p. 15)

ILLUSTRATION 8
Exploration visuelle d'une structure relationnelle
selon les concepteurs du logiciel Pajek
(Source Batagelj, Note 58, p. 22)

V Batagel) Some visualization challenge irom SNA 22

Main design goals
"Hie main goals in the design ofPajek are:

to support abstraction by (recursive)

decomposition of a large network into

several smaller networks that can be

heated further using more sophisticated

methods;

to provide tlie user with some powerful
yisiialtnlion tools;

to implement a selection of efficient

sttbquodratic algorithms for analysis of
large networks.

With Pajek we can: find clusters (components, neighbourhoods of 'important' vertices,

cores, etc.) or patterns (motif;) in a network. extract vertices that belong to the same clusters

and show them separately, possibly with the parts of tire context (detailed local view), shrink

vertices in clusters and show relations among clusters (global view).
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Du dessin de graphe ä la visualisation de /'information:
revolution des logiciels de visualisation.

Les multiples usages des dessins de reseaux en font desormais un outil
incontournable des etudes de reseaux sociaux. J. Moody precise ainsi
l'apport des visualisations57:

«For me, good network images help build our intuition about all
those things that make networks special: the ability to see local detail
embedded in macro structures, to distinguish intuitively those at the
heart of a social system from those at the periphery, or to make clear the
unstated schisms that divide social life. It is this ability to provide a richly
contextualized micro-macro view that can span multiple dimensions that
makes network visualizations worth the space.»

Dans ses fonctionnalites et dans sa philosophie d'utilisation58, Pajek est
un des premiers logiciels ä donner explicitement ä la visualisation un
Statut ä part entiere pour l'analyse d'un reseau. II integre des sa creation
toute une panoplie d'algorithmes de dessin automatique de graphes
(circulaire, hierarchique, modele de force, valeurs propres...), les outils
necessaires ä la manipulation de ces dessins (transformations, edition
manuelle, exports vectoriels integrant des procedures interactives) et un

certain nombre de traitements graphiques performants (dessins avec
contraintes, caiques, fisheye, 3D,...). Le principe meme de fonctionnement
du logiciel est d'offrir la possibility de visualiser chacun des resultats
de l'analyse de la structure du graphe sur le dessin grace aux differents
types d'objets (partitions, clusters, vecteurs et hierarchies). Les auteurs
developpent un discours construit et realiste sur la fonction exploratoire
des visualisations, et leurs conclusions anticipent les developpements
futurs « A possible answer are interactive layouts where the user controls
what (s)he wants to see».

Cette demarche exploratoire s'est peu a peu generalisee ä I'ensemble
des donnees qui peuvent etre associees ä une structure relationnelle,
notamment les informations sur la nature et les proprietes des objets que
cette derniere met en jeu (sommets et liens). Les logiciels recents (Gephi,
NodeXL) proposent desormais des interfaces de gestion de donnees
performantes et intuitives en comparaison de Celles de leurs precurseurs
Pajek et Ucinet-Netdraw. lis permettent notamment d'utiliser de maniere

simplifiee la composante visuelle du dessin pour construire des figures
complexes integrant ce contexte dune structure relationnelle. Le rendu
visuel des dessins de reseaux peut etre grandement ameliore par une
gestion fine des attributs graphiques classiques tels que la tailie, la forme,
la couleur, la texture (discretisations, combinaisons), mais aussi par I'usage
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approprie des labels de sommets ou de liens, la possibility de jouer sur la

transparence ou sur differentes couches d'objets, ou bien encore I'opportu-
nite d'exporter les images sous des formats graphiques vectoriels ouverts.
Ces images profitent aussi de fonctionnalites supplementaires permettant
d'optimiser la representation sous forme de contraintes integrees dans les

algorithmes ou d'algorithmes de post-traitement (placement des labels,

non superposition des informations, gestion de I'ordre d'affichage,...). Cet
ensemble de details visuels desormais maTtrisables contribue ä rendre
les dessins de reseaux «agreables» et font basculer ces representations
dans la sphere de l'art et du Design59

Les logiciels actuels sont ainsi devenus de veritables outils de
cartography automatisee de reseaux, capables de manipuler des ensembles

complexes de donnees relationnelles et d'en faire des presentations
synthetiques scenarisees. Mais plus encore, ils mettent en oeuvre les

preceptes de la visualisation interactive de I'information definis par B.

Shneiderman60: «Overview first, zoom and filter, then details-on-demand

». Du dessin de graphe principalement dedie ä la communication,
on passe ainsi ä la manipulation d'images interactives pour guider le plus
efficacement possible l'exploration des reseaux sociaux et de leur contexte.
De tels outils et procedures peuvent etre appliques plus generalement ä

toute structure relationnelle, et de ce point de vue, les dessins de reseaux
ont acquis un Statut analogue aux graphiques statistiques.

Le dessin d'un reseau conserve done une vraie pertinence en tant que
vue generale permettant de se situer et de se deplacer dans la structure
relationnelle correspondante. L'efficacite de ce type d'image est plus que
jamais recherchee et les algorithmes evoluent en consequence. Pour ame-
liorer la qualite des representations et faciliter l'exploration, ces derniers
tiennent compte desormais des proprietes de la structure relationnelle et
integrent les contraintes supplementaires imposees par les exigences de

I'interactivite: la rapidite de calcul et la capacite au changement d'echelle
(scalability) des algorithmes.
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devolution des algorithmes: integration des informations
structurelles etapproche matricielle

L'etude de la structure dun reseau est aujourd'hui mobilisee de plusieurs
fagons dans le but de servir efficacement ä la production ou ä I'exploitation
des representations graphiques.

Certains indicateurs structurels peuvent etre consideres comme de

veritables aides ä la lecture d'un dessin de reseau. II est souvent utile par
exemple d'afficher les centralites de proximite ou d'intermediarite pour
reperer plus facilement quelques sommets importants qui organisent de

fait la configuration graphique. De meme, les algorithmes de recherche
de communaute (modularite) peuvent jouer un role similaire, d'autant
plus s'ils sont couples ä des configurations obtenues par des algorithmes
accentuant les symetries (Open Ord dans Gephi, pivot MDS dans PajekJ61.

Les informations structurelles peuvent etre directement prises en

compte par les algorithmes de dessin de reseau afin d'optimiser la

representation. L'algorithme Kamada-Kawai est efficace et rapide pour calculer
une representation de reseau, mais une de ses faiblesses est qu'il est
adapte ä un reseau constitue d'un seul morceau (graphe connexe). Si la

structure du graphe ne respecte pas cette propriete, les configurations de

chacune des composantes connexes sont calculees en reference ä I'espace

global de reference et sont de ce fait enchevetrees dans la configuration
finale qui les rassemble. Pendant longtemps, le chercheur n'avait d'autre
solution que de reperer les composantes ä l'aide des algorithmes dedies
et ä les separer manuellement sur le dessin. Desormais, les logiciels
proposent - directement ou en option - de dessiner automatiquement
chacune des composantes connexes dans des espaces (cases) adaptes ä

leur taille et dont I'assemblage constitue un dessin de reseau final beau-

coup plus lisible. Ce modus operandi est valable pour d'autres proprietes
structurelles (detection de sous-ensembles de sommets ou recherche
de motifs)62.

Un autre usage des informations structurelles consiste ä les prendre
comme base pour calcul de la representation graphique en privilegiant ces
contraintes structurelles. Insatisfaite des sociogrammes, M.-L. Northway63

propose des 1951 une methode alternative de representation des donnees

sociometriques appelee sociogramme en cible. Cette figure de reseaux
est organisee selon 4 cercles concentriques determines en fonction des

quartiles de la distribution des degres des sommets du graphe (choix
sociometriques). Les sommets les plus choisis sont places au centre de la

figure. Ensuite, pour ameliorer la clarte du graphique, seuls les liens vers
les niveaux les plus eleves sont conserves64. Certains algorithmes actuels
s'inspirent de ce choix de construction comme principe directeur orga-
nisant la representation: les sommets sont assignes dans des «regions»
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ILLUSTRATION 9

Configurations d'un reseau

generees en tenant compte
des differentes mesures de
centralite
(Source U. Brandes,
Note 29, p. 48)

(a) no ccutrality constraints

(l>) (lcyrt'c ccutrality (c) graph ccutrality

ILLUSTRATION 10
Une representation hybride d'un reseau
congue avec NodeTrix.
(Source Henry et al,, Note 70, pages annexes)
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de la figure en fonction de leur score de centralite et leur placement est
ensuite optimise dans cet espace contraint65. Un logiciel tel que Visone

permet de mettre en ceuvre ce type d'algorithmes, en privilegiant notam-
ment la centralite de proximite66. Un danger demeure toutefois que les

indices structurels de I'analyse d'un graphe soient« naturalises» par leur
visualisation, et ne soient plus questionnes en regard des principes de

leur construction.

D'autres initiatives proposent des solutions alternatives pour representer
des reseaux sociaux. Estimant que les sociogrammes peuvent semer la

confusion chez le lecteur des que le nombre de sommet est grand, Forsyth
& Katz67 lancent un debat sur la visualisation dans la revue Sociometry
et introduisent une approche matricielle de la visualisation des reseaux.
II s'agit d'utiliser la matrice d'adjacence en tant que representation gra-
phique ä part entiere. Les sociomatrices ont l'avantage de preserver I'en-

semble des donnees et laissent la possibility de les presenter de maniere
ordonnee par un simple rearrangement des lignes et des colonnes. De

cette maniere, «All the information has equal weight, no relation being
obscured by raison of unfortuned placing of individuals.». Si Moreno
persiste k penser que les sociogrammes sont plus utiles des que Ton

s'interesse aux liens indirects et aux structures complexes, il imagine
qu'une synthese des deux formalisations graphiques est possible et serait
profitable ä tous68.

L'utilisation de tableaux en tant que representations graphiques a ete

developpee par les travaux de J. Bertin en semiologie graphique (matrices-
Bertin). Ces pistes sont poursuivies aujourd'hui par J.-D. Fekete et I'equipe
Aviz de l'INRIA specialistes dans la visualisation de l'information et qui
dressent un bilan comparatif des deux approches graphiques69. lis

proposent des procedures permettant d'obtenir des visualisations matricielles
eff icaces et ont aussi developpe des representations de reseaux hybrides
combinant les deux approches graphiques (NodeTrix70): un diagramme
nceud-liens organise la figure et des matrices remplacent les groupes
de sommets fortement connectes (clusters), ce qui permet de visualiser
plus efficacement la nature des connections existant ä l'interieur de ces

groupes.

Plus que la visualisation d'un reseau, l'objectif des outils produits par cette
equipe est de permettre la navigation interactive au sein de la structure re-
lationnelle: I'approche matricielle se revele performante (Matlink), surtout
lorsqu'elle se conjugue avec les diagrammes nceud-liens (MatrixExplorer)
alors que d'autres applications facilitent l'exploration des donnees attri-
butaires associees aux reseaux (GraphDice).
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Conclusion: Visualiser les interactions pour les

comprendre
Bien qu'elles jalonnent de nombreux travaux sur les reseaux sociaux
depuis des decennies, les images de reseaux ont eu du mal ä passer d'un

Statut d'objet quasi-exotique ä celui d'une representation de donnees ä

part entiere, analogue ä un tableau ou ä une carte, devolution du Statut
de ces images a ete grandement facilitee par I'apparition au debut des

annees 1990 des algorithmes par modele de force qui ont permis une
production en serie d'images fondees sur des criteres esthetiques et

respectueuses d'une conceptualisation relationnelle des phenomenes
sociaux.

L'application de ces techniques de visualisation ä des donnees rela-
tionnelles empiriques a ouvert la voie ä une veritable exploration visuelle
interactive dont les plus recents logiciels facilitent la mise en oeuvre.
Debarrasse des contraintes techniques de la production des images et
de la manipulation des donnees, le travail du chercheur peut desormais
se concentrer sur les phases de creation et de modelisation, ainsi que sur
la formulation de questionnements pertinents ä soumettre aux donnees
relationnelles - ce qui ne I'exempte pas toutefois d'un apprentissage des

outils et d'une connaissance de leurs procedures et postulats.
L'interactivite permetdecontrolerceque I'on veut voir de la structure

relationnelle et des donnees qui lui sont associees et, pour paraphraser
U. Brandes, il est alors possible de construire des explications ä travers
la visualisation, sous reserve de respecter les principes de I'excellence
graphique71.

Ainsi, les evolutions constatees depuis les premiers dessins manuels
ont place les dessins de reseaux au sein d'un ensemble conceptuel general
de visualisation de I'information qui contribue ä leur legitimation et ä leur
contextualisation. Ä ce titre, les dessins de reseaux sont un des supports
efficaces - parmi bien d'autres - pour permettre l'exploration visuelle
de I'information contenue dans des donnees nativement complexes et
pluridimensionnelles.
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