
Analyse des réseaux sociaux, spatiaux et

complexes

Documents - Séances 1 à 3

laurent.beauguitte@cnrs.fr

Janvier 2017

Dé�nitions

Graphe

Extrait de W.D. Wallis, 2000, A Beginner's Guide to Graph Theory, Bir-
khäuser

p. 6 A graph G consists of a �nite set V (G) of objects called vertices
together with a set E(G) of unordered pairs of vertices ; the elements of E(G)
are called edges. We write v(G) and e(G) for the orders of V (G) and E(G),
respectively ; these are often called the order and size of G. In terms of the
more general de�nitions sometimes used, we can say that "our graphs are
�nite and contain neither loops nor multiple edges."

Graphs are usually represented by diagrams in which the vertices are
points. An edge xy is shown as a line from (the point representing) x to (the
point representing) y. To distinguish the vertices from other points in the
plane, they are often drawn as small circles or large dots.

Réseau

Extraits de H. Bakis, 1993, Les réseaux et leurs enjeux sociaux, PUF

p. 4 La notion de réseau est aussi caractérisée par un certain �ou puis-
qu'on utilise le même mot pour caractériser des �ux, des lieux (bureaux,
agences, villes, usines. . .), des infrastructures (chemin de fer, téléphone. . .)
voire des personnes (dans le sens de relations d'un individu). Dans l'usage de
ce mot, on passe sans sourciller de l'individu au groupe (sociométrie), d'une
ville à son � système réticulaire souterrain � à la région dans sa totalité (ré-
seau urbain) ou . . . à la planète (réseau de satellites de télécommunications,
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de câbles sous-marins. . .). Et pour compliquer encore les choses, chaque dis-
cipline utilise le mot réseau dans plusieurs acceptations et chaque auteur
peut prendre des libertés avec le vocabulaire puisque les usages ne sont pas
�gés ou bien lorsqu'il n'en accepte pas les rigueurs !

Extraits de P. Musso, 2003, Critique des réseaux, PUF

p. 9 Le réseau, objet multidimentionnel et mot-fétiche, est devenu une
doxa pour la pensée contemporaine. [. . .] Le réseau est une notion passe-
partout, un outil d'analyse souvent utile, mais il ne peut plus prétendre au
statut de concept, du moins dans le champ des sciences sociales.

p. 239 [. . .] dans les sciences sociales, la notion [de réseau] s'identi�e
le plus souvent à une vague idée d'interconnexion soumise à des tentatives
de formalisation, à l'aide de la théorie des graphes. L'omniprésence de la
notion de réseau dans les sciences sociales, est plutôt l'indice de sa faiblesse
théorique, d'un concept passe-partout, d'une technologie destinée à recoller
les morceaux d'une société fragmentée. La �gure usée et le concept dégradé
se rencontrent et fusionnent dans la di�usion commerciale et idéologique de
la notion.

Réseau social

Extrait de l'article de J.A. Barnes et J. Grange, Classes sociales et réseaux
dans une île de Norvège, Réseaux, 2013/6, 182, p. 209-237, traduction col-
lective de J.A. Barnes, 1954, Class and Committees in a Norvegian Island
Parish, New York.

[. . .] chaque individu a un certain nombre d'amis, et ces amis ont leurs
propres amis ; certains de ses amis se connaissent les uns les autres, et d'autres
non. Il me semble approprié de parler de réseau pour désigner cette sphère
sociale. L'image que j'ai en tête est celle d'un ensemble de points qui sont
reliés par des lignes. Les points de cette image sont des individus, ou parfois
des groupes, et les lignes indiquent quelles sont les personnes qui interagissent
les unes avec les autres. Nous pouvons bien sûr envisager l'ensemble de la vie
sociale comme engendrant un réseau de ce type. Mais pour mon propos, je
vais me concentrer sur cette partie du réseau global qui reste après qu'on en a
retiré tous les groupes et toutes les chaînes d'interaction qui sont strictement
liés à l'activité administrative et à l'activité économique. À Bremnes, il reste
pour l'essentiel un réseau de liens de parenté, d'amitié et de voisinage. Ce
réseau parcourt l'ensemble de la société et ne s'arrête pas aux limites de la
paroisse. Il relie les habitants de Bremnes à leurs parents et à leurs amis dans
d'autres paroisses, tout comme il les rattache les uns aux autres à l'intérieur
de la paroisse. Un réseau de ce type n'a ni limites externes ni subdivisions
marquées, dans la mesure où chacun de ses membres se considère lui-même
comme �gurant au centre d'un ensemble d'amis. Il y a certes des agrégats
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d'individus plus étroitement reliés entre eux que d'autres, mais les limites de
ces agrégats restent vagues.

Analyse de réseaux sociaux

Extrait de S. Wasserman et K. Faust, 1994, Social Network Analysis. Methods

and Applications, Cambridge University Press

p. 8 In social network analysis the observed attributes of social actors
(such as race or ethnicity of people, or size or productivity of collective bodies
such as corporations or nation-states) are understood in terms of patterns or
structures of ties among the units. Relational ties among actors are primary
and attributes of actors are secondary. [. . .] the ties may be any relationship
existing between units ; for example, kinship, material transactions, �ow of
resources or support, behavioral interaction, group co-memberships, or the
a�ective evaluation of one person by another.

Extrait de Michel Forsé, 2008, Dé�nir et analyser les réseaux sociaux, Infor-
mations sociales, 147, p. 10-19

L'analyse de réseaux sociaux est [. . .] le moyen d'élucider des structures
sociales et de s'interroger sur leurs rôles. [. . .] Il s'agit de comprendre en
quel sens une structure contraint concrètement des comportements, tout en
résultant des interactions entre les éléments qui la constituent. [. . .] Il ne
s'agit pas de penser qu'une structure relationnelle pèse sur les individus
comme le voudrait un déterminisme fort. En revanche, la forme du réseau
a une incidence sur les ressources qu'un individu peut mobiliser et sur les
contraintes auxquelles il est soumis.

Extrait de P. Mercklé, 2016, Sociologie des réseaux sociaux, La Découverte.

p. 3-4 [la sociologie des réseaux sociaux est] un ensemble de méthodes,
de concepts, de théories, de modèles et d'enquêtes, mis en oeuvre en sociolo-
gie comme dans d'autres disciplines en sciences sociales [. . .], qui consistent à
prendre pour objets d'étude non pas les attributs des individus (leur âge, leur
profession, etc.) mais les relations entre individus, que celles-ci se jouent en
face à face ou bien à distance grâce à di�érents moyens de communication, et
les régularités qu'elles présentent, pour les décrire, rendre compte de leur for-
mation et de leur transformation, analyser leurs e�ets sur les comportements
individuels.

Réseau spatial

Extrait de Kanski, 1963, The structure of transportation networks
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p. 1 Under the term transportation network, we understand a set of geo-
graphic locations interconnected in a system by a number of routes. This
suggests three fundamental buidding blocks : origins, routes, and destina-
tions. Each building block occupies a unique geographic location. The essen-
tial elements of transportation networks are thus man-made features located
on the earth's surface in geometric patterns.

p. 7 Structure of transportation networks can be studied in two- or three-
dimensional graphs by using the theorems of graph theory. Fundamental
concepts of graph theory similarily facilitate recognition of relations between
seemingly non-correlated elements of transportation networks.

Extrait de G. Dupuy et groupe Réseaux, 1988, Réseaux territoriaux, Para-
digme

p. 212 On peut tenter de dé�nir un réseau de façon formelle comme :
� toute infrastructure permettant le transport de matière, d'énergie ou d'in-
formation, qui s'inscrit sur un territoire où elle caractérisée par la topologie
de ses points d'accès ou points terminaux, de ses arcs de transmission, de ses
noeuds de bifucation ou de communication �.

Extrait de Barthelemy, 2010, Spatial Networks, Physics Reports.

p. 3 [. . .] spatial networks are networks for which the nodes are located
in a space equipped with a metric. For most practical applications, the space
is the two-dimensional space and the metric is the usual euclidean distance.
This de�nition implies in general that the probability of �nding a link bet-
ween two nodes will decrease with the distance. However, it does not imply
that a spatial network is planar. Indeed, the airline passenger networks is a
network connecting through direct �ights the airports in the world, but is not
a planar network. [. . .] For many infrastructure networks however, planarity
is unavoidable. Roads, rail, and other transportation networks are spatial
and to a good accuracy planar networks. For many applications, planar spa-
tial networks are the most important and most studies have focused on these
examples.

Réseau complexe

Extrait de Barabási et Albert, 1999, Emergence of scaling in random net-
works, Science. 286 (5439) : 509 ?512

The di�culty of describing these systems lies partly in their topology :
Many of them form rather complex networks whose vertices are the elements
of the system and whose edges represent the interactions between them. For
example, living systems form a huge genetic network whose vertices are pro-
teins and genes, the chemical interactions between them representing edges.
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At a di�erent organizational level, a large network is formed by the nervous
system, whose vertices are the nerve cells, connected by axons. But equally
complex networks occur in social science, where vertices are individuals or
organizations and the edges are the social interactions between them, or in
the World Wide Web (WWW), whose vertices are HTML documents connec-
ted by links pointing from one page to another. Because of their large size
and the complexity of their interactions, the topology of these networks is
largely unknown.

Extrait de Boccaletti et al., 2006, Complex networks : Structure and dyna-
mics, Physics Reports, 424(4-5) : 175�308.

The last decade has witnessed the birth of a new movement of interest
and research in the study of complex networks, i.e. networks whose structure
is irregular, complex and dynamically evolving in time, with the main focus
moving from the analysis of small networks to that of systems with thou-
sands or millions of nodes, and with a renewed attention to the properties of
networks of dynamical units. This �urry of activity, triggered by two seminal
papers, that by Watts and Strogatz on small-world networks, appeared in
Nature in 1998, and that by Barabási and Albert on scale-free networks ap-
peared one year later in Science, has seen the physics' community among the
principal actors, and has been certainly induced by the increased computing
powers and by the possibility to study the properties of a plenty of large da-
tabases of real networks. These include transportation networks, phone call
networks, the Internet and the World Wide Web, the actors' collaboration
network in movie databases, scienti�c coauthorship and citation networks
from the Science Citation Index, but also systems of interest in biology and
medicine, as neural networks or genetic, metabolic and protein networks.

Extrait de M.E.J. Newman, A.L. Barabási et D.W. Watts, 2006, The Struc-
ture and Dynamics of Networks, Princeton University Press.

p. 4 We argue that the science of network that has been taking shape
over the last years is distinguished from preceding work on networks in three
important ways : (1) by focusing on the properties of real-world networks, it
is concerned with empirical as well as theoretical questions ; (2) it frequently
takes the view that networks are not static, but evolves in time according to
various dynamical rules ; and (3) it aims, ultimately at least, to understand
networks not just as topological objects, but also as a framework upon which
distributed dynamical systems are built.
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Concepts et mesures - séance 3

M. Granovetter et la force des liens faibles

Extraits de l'article de Mark Granovetter, The strength of weak ties, The
American Journal of Sociology, 78(6), p. 1360-1380 (téléchargeable ici)

p. 1361 The strategy of the present paper is to choose a rather limited
aspect of small-scale interaction - the strength of interpersonal ties - and
to show, in some detail, how the use of network analysis can relate this
aspect to such varied macro phenomena as di�usion, social mobility, political
organization, and social cohesion in general. [. . .] Most intuitive notions of
the "strength" of an interpersonal tie should be satis�ed by the following
de�nition : the strength of a tie is a (probably linear) combination of the
amount of time, the emotional intensity, the intimacy (mutual con�ding),
and the reciprocal services which characterize the tie.

p. 1362 [notion de triade interdite (forbidden triad) et ses conséquences]
the triad which is most unlikely to occur, under the hypothesis stated above,
is that in which A and B are strongly linked, A has a strong tie to some friend
C, but the tie between C and B is absent. [. . .p1364] Now, if the stipulated
triad is absent, it follows that, except under unlikely conditions, no strong

tie is a bridge. [. . .] What is important, rather, is that all bridges are weak
ties.

Figure 1 � Liens forts et liens faibles, Granovetter, 1973, p. 1365

p. 1371 [validation empirique] In a random sample of recent professional,
technical, and managerial job changers living in a Boston suburb, I asked
those who found a new job through contacts how often they saw the contact
around the time that he passed on job information to them. I will use this
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as a measure of tie strength. [. . .] I have used the following categories for
frequency of contact : often = at least twice a week ; occasionally = more
than once a year but less than twice a week ; rarely once a year or less. Of
those �nding a job through contacts, 16.7% reported that they saw their
contact often at the time, 55.6% said occasionally, and 27.8% rarely (N 54).

p. 1373 [conclusion majeure] From the individual's point of view, then,
weak ties are an important resource in making possible mobility opportunity.
Seen from a more macroscopic vantage, weak ties play a role in e�ecting social
cohesion.

p. 1376 [passage au niveau méso] A rough principle with which to begin
such an investigation might be : the more local bridges (per person ?) in a
community and the greater their degree, the more cohesive the community
and the more capable of acting in concert. Study of the origins and nature
(strength and content, for example) of such bridging ties would then o�er
unusual insight into the social dynamics of the community.

p. 1378 [conclusion] Linkage of micro and macro levels is thus no luxury
but of central importance to the development of sociological theory. Such
linkage generates paradoxes : weak ties, often denounced as generative of
alienation (Wirth 1938) are here seen as indispensable to individuals' oppor-
tunities and to their integration into communities ; strong ties, breeding local
cohesion, lead to overall fragmentation. Paradoxes are a welcome antidote to
theories which explain everything all too neatly.

Analyse des réseaux spatiaux

Analyse spatiale et réseaux

Extrait de D. Pumain, Analyse spatiale, accessibilité et réseaux, in Dé-

marches et pratiques en analyse spatiale, 1996, Actes de l'école théorique
tenue à Montpellier

p. 65-66 [. . .] Plusieurs types d'analyse sont possibles [. . .] :
� mesures de position dans les réseaux : les notions de centre et de pé-

riphérie, nodalité, accessibilité, sont dé�nies à propos de la position
relative des di�érents sommets dans un réseau d'infrastructures (voire
de possibilités de contacts sociaux dans un groupe) ; les notions d'at-
tractivité, e�ective ou potentielle, tiennent compte du tra�c existant
ou prévisible pour pondérer les mesures de la position relative des
sommets ;

� certaines mesures associées aux graphes permettent de résoudre des
problème d'optimisation de localisation ou de cheminement. Ainsi, le
centre moyen d'un graphe (celui dont la somme des écarts à tous les
autres sommets est minimale) est un lieu optimal pour localiser un
service à partir duquel tous les autres sommets doivent être desser-
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vis ; le centre médian [. . .] est le lieu idéal pour les services d'urgence ;
l'arbre de chemin minimal [. . .] est la solution au problème des voya-
geurs de commerce [. . .]

� les réseaux dé�nis en termes d'échanges, dont les arêtes sont valuées
par des �ux, sont en général analysés d'abord à l'aide de modèles de
type gravitaire, dits encore modèles d'interaction.

W. Muraco et les mesures de l'accessibilité

Extraits de W.A. Muraco, Intraurban Accessibility, Economic Geography,
48(4), p. 388-405 (téléchargeable ici)

p. 388 The objective of the following study is to provide a comprehensive
measure and evaluation of one aspect of the above, intraurban network acces-
sibility. It may be noted that accessibility is associated with the geographic
notion of situation, thus it is related to the elements of spatial relationships,
interaction, and connectivity. [. . .] The regional scope of this paper is limi-
ted to a comparative analysis of Indianapolis, Indiana and Columbus, Ohio
for 1954 to 1965. [. . .] The derivation of the accessibility index consists of
three analytical phases. The �rst phase uses �nite graph theory to de�ne
the geometric structure of the test networks. The second phase utilizes �ow
analysis to provide dynamic criteria of network accessibility. The third phase
employs principal components analysis to group the variables generated in
phases one and two, and to identify spatial regularities in the accessibility
pattern.

Figure 2 � L'un des deux réseaux mesurés, Muraco, 1972, p. 389
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Méthodes
� calcul de la matrice de Shimbel (matrice des distances géodésiques

entre sommets) puis représentation cartographique avec discrétisation
par quintiles. Corrélation entre indices de Shimbel en 1954 et 1965
(idem pour les deux indicateurs suivants).

� calcul du degré des sommets
� calcul de nombre associé (associated number) p390 : The associated

number is a more powerful measure of accessibility, indicating the
number of links in the shortest path from a particular node to its
most remote node. The lower the associated number of a node the
higher the accessibility level of that node to the system.

� calcul de ces trois indicateurs en prenant en compte l'intensité des
liens, intensité mesurée en temps de trajet (respect des limites de
vitesse et circulation supposée �uide)

� simulation de tra�c à l'aide de l'algorithme de Ford-Fulkerson
� analyse factorielle prenant en compte les résultats précédents

M. Drevelle, navettes domicile-travail et blockmodels

Extraits de M. Drevelle, 2012, Structure des navettes domicile-travail et po-
larités secondaires autour de Montpellier, M@ppemonde, 107 (en ligne)

[Objectif] En étudiant les navettes domicile-travail structurantes autour
de Montpellier, ce travail poursuit donc deux objectifs. Il s'agit, grâce à
l'utilisation de méthodes issues de l'analyse des réseaux sociaux, de mettre
en évidence l'existence de polarités secondaires dans les espaces dominés
par une grande agglomération et de comprendre l'organisation spatiale des
navettes domicile-travail dans les espaces multipolarisés. L'association de
cartes et de graphes permet de proposer une visualisation graphique de ces
polarisations multiples.

[Méthode] L'objectif de faire apparaître les structures de polarisation à
partir du graphe brut sans choisir les pôles au préalable nous a conduits
à utiliser le blockmodeling (ou équivalence structurale). Cette méthode de
partitionnement de graphe, développée par des sociologues (Lorrain, White,
1971), permet de regrouper les "sommets d'un graphe en se basant unique-
ment sur les propriétés relationnelles des di�érents acteurs" (Beauguitte,
2011). En d'autres termes, il s'agit de regrouper les di�érentes communes au
sein de blocs (groupes) en se basant sur leurs relations mutuelles (envoi de
navetteurs vers les mêmes communes et réception de navetteurs en prove-
nance des mêmes communes). Il est alors possible de créer une typologie des
communes et de comprendre les relations hiérarchiques entre les di�érents
blocs. La spatialisation des résultats permet d'analyser les logiques territo-
riales des navettes domicile-travail.
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[Données] Notre méthode d'analyse se basant uniquement sur les pro-
priétés relationnelles des n÷uds et ne prenant pas en compte la valeur des
liens (un �ux d'une personne a le même poids qu'un �ux de 1000 personnes),
nous avons sélectionné les liens les plus structurants. Pour cela, à partir du
�chier détaillé de mobilités professionnelles du recensement de 2007, nous
avons simpli�é les relations entre communes en ne retenant que les trois �ux
majeurs sortants supérieurs à 20 travailleurs. [. . .] Le seuil de 20 navetteurs
permet de limiter le biais statistique (l'incertitude est très importante sur les
très petits �ux) tout en gardant la majorité de l'information. En e�et, dans
la zone d'étude, les �ux supérieurs à 20 navetteurs concernent près de 80 %
des navetteurs.

Figure 3 � Partition en six blocs, Drevelle, 2012, �gure 7

[Intérêt] l'intérêt majeur du blockmodeling réside dans la lecture des
graphes simpli�és qui présentent les relations entre les blocs. Ces graphes sont
une représentation synthétique du graphe de départ et permettent de rendre
plus visibles les relations entre les communes. Ainsi, alors que le graphe de
départ compte 501 n÷uds et 849 liens, le graphe simpli�é issu du blockmo-
deling en 21 blocs permet de représenter 80 % des �ux du graphe de départ
et près de la moitié de l'ensemble des �ux de navetteurs en seulement 21
n÷uds et 36 liens.
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Analyse des grands réseaux

Watts et Strogatz, les small-worlds networks

Extraits de D.J. Watts et S.H. Strogatz, 1998, Collective dynamics of 'small-
world' networks, Nature, 393, p. 440-442, téléchargeable ici

[Résumé] Ordinarily, the connection topology is assumed to be either
completely regular or completely random. But many biological, technologi-
cal and social networks lie somewhere between these two extremes. Here we
explore simple models of networks that can be tuned through this middle
ground : regular networks 'rewired' to introduce increasing amounts of disor-
der. We �nd that these systems can be highly clustered, like regular lattices,
yet have small characteristic path lengths, like random graphs. We call them
'small-world' networks, by analogy with the small-world phenomenon (po-
pularly known as six degrees of separation).

[Principe] Starting from a ring lattice with n vertices and k edges per
vertex, we rewire each edge at random with probability p. This construction
allows us to 'tune' the graph between regularity (p = 0) and disorder (p
= 1), and thereby to probe the intermediate region 0 , p , 1, about which
little is known. We quantify the structural properties of these graphs by their
characteristic path length L(p) and clustering coe�cient C(p).

Figure 4 � Construction et propriétés du small-world network, Watts et
Strogatz, 1998

Barabási et Albert, les scale-free networks

Extraits de A.-L. Barabási et R. Albert, 1999, Emergence of Scaling in Ran-
dom Networks, Science, 289, p. 509-512, téléchargeable ici

[Résumé] A common property of many large networks is that the vertex
connectivities follow a scale-free power-law distribution. This feature was
found to be a consequence of two generic mechanisms : (i) networks expand
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continuously by the addition of new vertices, and (ii) new vertices attach
preferentially to sites that are already well connected.

[Résultat] Exploring several large databases describing the topology of
large networks that span �elds as diverse as the WWW or citation patterns
in science, we show that, independent of the system and the identity of its
constituents, the probability P (k) that a vertex in the network interacts with
k other vertices decays as a power law, following P (k) ∼ k−γ .

Figure 5 � Distribution des degrés dans les réseaux scale-free, Barabási et
Albert, 1999

The development of the power-law scaling in the model indicates that
growth and preferential attachment play an important role in network deve-
lopment.

[Du modèle à l'"explication sociologique"] Similar mechanisms could ex-
plain the origin of the social and economic disparities governing competi-
tive systems, because the scale-free inhomogeneities are the inevitable conse-
quence of self-organization due to the local decisions made by the individual
vertices, based on information that is biased toward the more visible (richer)
vertices, irrespective of the nature and origin of this visibility
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