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L'ANALYSE LONGITUDINALE DE RESEAUX
SOCIAUX TOTAUX AVEC SIENA - METHODE,

DISCUSSION ET APPLICATION

par

Ainhoa de Federico de la Ruatl)
(CNRS-Clerse, [FRESI, 2 rue des Canonniers , 59000 Lille ;

federico@univ -lillel .fr)

Abstract· Longitudinal Analysis of Total Social Networks with SIENA - Method, Discussion
and Applications: This article explains the functional basis of the SIENA statistical model for the
analysis of longitudinal total social networks. In the first part, we explain the specificity of statistical
models for analyzing network structure and give a brief history of the major models proposed in the
past which produced dynamic models such as SIENA . We then present the basis on which SIENA is
constructed and we discuss the theoretical implications . Model specification follows with a
presentation of the principal effects which can be studied with this model. We end with an example
of application on a network of international friendships. Longitudinal analysis of social networks,
SIENA.

Resume - L'objectif de cet article est d'expliquer les principes de fonctionnement du modele
statistique S[ENA pour I'analyse longitudinale de reseaux sociaux totaux. Dans un premier temps,
nous expliquons la specificite des modeles statistiques pour analyser les structures des reseaux ainsi
qu'une breve histoire des principaux rnodeles apparus pour y parvenir, debouchant sur les rnodelcs
dynamiques dont SIENA fait partie . Ensuite nous cxposons les postulats sur lesquels est bati Ie
modele S[ENA et nous discutons leur realisrne theorique . Suit la specification du modele et les
effets principaux qu'on peut etudier au moyen de ce modele. Nous finissons avec un exemple
d'application sur un reseau d'arnirie international. Analyse longitudinale des reseaux sociaux,
SIENA.

ANALYSER LA STRUCTURE D'UN RESEAU

Clyde Mitchel (1969) definit un reseau comme «un ensemble particulier
d'interrelations (linkeages) entre un ensemble limite de personnes, avec la propriete
supplementaire que les caracteristiques de ces interrelations, considerees com me
une totalite, peuvent etre utilisces pour interpreter Ie comportement social des
personnes impliquees ». Cette citation montre bien la perspective dominante des
chercheurs qui analysent des rescaux sociaux : les caracteristiques d'un rescau sont
mises en avant comme des variables expliquant Ie comportement social (conduites,
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opinions, strategies , . .) des personnes impliquees et ceci selon les positions qu'elles
occupent dans leurs structures . Le reseau est dans ce cas-ci utilise comme une
variable contextuelle particulierement sophi stiquee et qui ne demande pas 11 etre
elle-meme explique.

Une dcuxierne perspe ctive, plus tardive dans I'analyse des reseaux sociaux ,
sinteresse par contre aux relation s elles- rnernes, elle se consacre 11 expliquer leurs
ernergences, leurs agencements, leurs evolutions. Dans cette perspective, les
rescaux sociaux doivent eux-rnemes etre expliques apartir du comportement social
(conduites, opinions, strategies) des acteurs qui en font partie. Cet article privilegie
cette deuxieme perspective. Nous allons parler ici des outils methodologiques, en
particulier d'un modele statistique (SIENA), qui ont ete developpes pour expliquer
les structures des reseaux .

Analyser lcs facteurs intervenant dans l'etablissement de relations a l'interieur d'un
ensemble d'acteurs (un reseau total) est une tache complexe qui requiere Ie
devcloppcment de rnodeles statistiques specifiques. La particularite et la difficulte
des rnodeles aleatoires pour les rescaux sociaux sont que ces derniers doivent
representor La dependan ce statistique entre observations (liens entre acteurs) et par
consequent, a I'oppose de la plupart des modeles aleato ires, comme les modele s de
regression , ils ne peuvent pas etre construits sur des postulats d'Independance entre
observations. Ceci rend la tache bien plus complexe et specifique. L'objectif de ces
modeles est d'expliquer la probabilitc de la structure observee d'un reseau total,
c'e st-a-dire , les agencements de liens parmi les acteurs . Cette structure est done la
variable dependante. Elle doit etre expliquee apartir d 'un certain nombre d'effets et
de variables .

Les differcnt s modeles dcveloppes dans litterature des reseaux se sont ameliores
considerablement avec Ie temps en permettant d'inclure plus d'effets differents et a
des niveaux differents : niveau individuel (des proprietes des acteurs concemes),
niveau dyadique (des proprictes des relations) et niveau triadique (des agencements
typique s de relations entre trois acteurs) etc. De plus, etant donne que l'emergence
et I'evolution d'un reseau est un processu s dynamique, il est preferable d'utiliser un
modele qui tienne compte du temps. La tache devient rapidement compliquee, Tel
que Ie discute van de Bunt (1999 , p27) la litterature apropos des reseaux sociaux ne
fournit pas beaucoup de modelcs formels qui puissent exprimer les aspects
dynamique s du developpcment d'un reseau de relations. La plupart des modeles
sont des rnodeles statiques et ce n'est que depuis peu que l'on dispose de modeles
dynamiques.

Nous allons brievement comm enter des rnodeles stausuques existants pour les
rescaux sociaux. Ce commentaire n' a pas vocation d'etre exhaustif, il pretend
simplement offrir un apercu general des developpements et des modeles disponibles
dans la litterature des rescaux (pour plus de details sur les rnodeles proposes
anterieurement voir van de Bunt 1999, Snijders 1998, Leenders 1995, Zeggelink
1993) De fait nous allons commenter trois modeles pour les reseaux soeiaux fondes
sur des modeles loglineaires qui ont etc nomrnes : pI , p2 et p* . Ensuite , nous allons
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expliquer de facon plus detaillee Ie modele dynamique SIENA . II se differencie des
precedents car il se fonde sur des processus de Markov, ce qui permet un traitement
longitudinal des donnees . Pour ceux qui souhaitent plus de details et specifications
rnathematiques il vaut mieux se diriger vers la litterature de reference des auteurs
des modelestz), ici nous avons rente de faire un expose aussi «verbal» et non
technique que possible .

BREVE H1STOIRE DES MODELES STATISTIQUES
POUR LES RESEAUX

Un des premiers modeles statistiques pour les reseaux sociaux, developpe par
Holland et Leinhardt (1981) et Wasserman (1987), est connu sous Ie nom de
modele pi (Ie< modele de probabilitejrS). Les techniques d'estimation loglineaires
du modele pi ont ete developpees par Wasserman et al. (Wasserman et Faust,
1994). Ce modele incluait dans ses specifications des effets individuels et
dyadiques (caracteristiques des acteurs et de leurs relations deux a deux), mais pas
des effets triadiques . Comme effets individuels, il permettait de tenir compte de la
popularite (relations recues ou indegrees) et de l'activite (relations emises ou
outdegrees) d'un acteur, mais pas d'effets dus a des variables exogenes, comme Ie
sexe, l'age, Ie statut, ou d'autres caracteristiques individuelles qui peuvent
cependant etre cruciales pour Ie developpement de [a structure d'un reseau cornplet,
Quant aux effets dyadiques, il ne permettait que de tenir compte de la reciprocite
(probabilite que si i emet une relation vcrs j,j ernet aussi une relation vers i), ce qui
reste au niveau dyadique de la structure . Ce modele peut etre considere comme un
modele de regression logistique bivariante (bivariate logistic regression model)
pour des dyades . Ce modele postulait l'mdependance entre dyades, ce qui empeche
un traitement triadique et donc pleinement structural. Cependant ce modele a ete un
point de depart important pour la modelisation statistique des reseaux sociaux.

Certaines des limitations du modele pi ont etc surmontees par Ie modele p2
developpe par van Duijn (van Duijn et al. 2004, van Duijn 1995, Lazega et van
Duijn 1997). Le modele p2 peut etre considere comme une version avec des effets
aleatoires (random effects) ou cam me une version multi-niveau du modele pl . Les
methodes d'estimation pour Ie modele p2 sont assez compliquecs et sont encore en
cours d'arnelioration par van Duijn et Zijlstra. L'apport principal du modele p2 est
qu'il permet l'inclusion et Ie traitement dans Ie modele, en tant que variables
independantes, de variables individuelles exogenes (comme l'age, Ie sexe, ou toute
autre caracteristique des acteurs) et de variables dyadiques (comme des similarites,
flux, frequences , contenus ou toute autre caracteristique des relations). II permet
aussi d'etudier des effets d'interaction entre les variables explicatives et la
rcciprocite. Pour une analyse sociologique, Ie modele p2 est deja bien plus
interessant que Ie modele pi, car il permet d'incorporer des variables explicatives
classiques de la sociologic (voir des exemples dans Lazega 2001) . Cependant d'un
point de vue structural, bien qu'il augmente les possibilites d'analyse au niveau
dyadique par l'incorporation de variables relationnelles, et I'etude d'interactions
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entre variables explicatives et reciprocite, Ie modele p2 n'incorpore toujours pas
d'effets au niveau triadique.

En 1996 Wasserman et Pattison ont propose Ie modele p * en generalisant la
distribution de graphes de Markov proposee par Frank et Strauss (1986) et suivant
la proposition deja faite par Frank (1991) . Ce modele propose une formulation
extrernement generate capable de representer n'importe quelle distribution de
probabilites pour un graphe oriente . Ceci permet une grande souplesse et
I'incorporation d'effets triadiques . Son avantage est aussi d'une certaine facon son
inconvenient: cette formulation est tellement generale qu'il faut trouver les
differente s formulations specifiques pour « remplir» la formule et la rendre
operutionnelle. Depuis son apparition en 1996 plusieurs chercheurs se sont
consacres a I'elaboration de ce modele (Wasserman, Pattison, Robins et d'autres).
D' ailleurs la procedure d'estimation des parametres est encore provisoire : jusqu'a
present on utilisait une procedure appelee de pseudo-likelihood qui reduit
I'estimation a une procedure de regression logistique. Cependant Ies proprietes
statistiques de cette procedure d'estimation sont encore inconnues et done il vaut
mieux prendre les resultats avec reserve. Recernment Snijders (2002) a propose une
procedure plus fiable d'estimation fondee sur des chaines Markov Monte Carlo,
disponible aussi dans Ie logiciel StOCNET depuis juillet 2002 .

Ceci dit, Ie modele p* a done finalement rendu possibles la prise en compte, en plus
d'effets dyadiques, de toutes sortes d'analyses triadiques par Ie denombrernent des
types de triplets .

Une triade represente des relations reciproques (ou non) entre 3 acteurs (voir Ia
figure I) . On appelle triplet la triade vue par un des acteurs qui la compose (ego) ,
Chaque triade peut contenir de 0 a 6 fois un triplet donne. Un denombrernent de
triplets represcnte simplement Ie nombre de fois qu'on retrouve un type de triplet
particulier dans Ie reseau . Deux types particulierernent interessants de triplet, pour
des raisons theoriques, sont Ie triplet intransitif et Ie triplet transitif (voir la figure
2).

Comme Ie modele p2, Ie modele p* permet I'incorporation de variables explicatives
individuelles et I'etude des effets dyadiques exogenes.

LE PASSAG E AUX MODEI. ES DYNAMIQUES

Jusqu 'a present, les modeles presentes sont des modeles statiques, cependant, etant
donne que les reseaux sociaux sont des structures qui se developpent et changent
avec le temps, il parut necessaire d'arriver 11 comprendre Ie developpement de ces
structures . Pour ceci il fallait developper des modeles avec des procedures
permettant de tenir compte du passage du temps .
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Une procedure alternative acelie des modeles loglineaires proposes par Wasserman
(1980) et Wasserman et Iacobucci (1988) et apte a etudier Ie developpement des
reseaux dans Ie temps, est l'usage de processus de Markov, L'usage de rnodeles de
Markov presente de nombreux avantages et un nombre moindre d'inconvenients
que les rnodeles loglineaires que van de Bunt (1999, p 31) resume ainsi :

I. Le modele loglineaire permet de gercr des relations evaluees de facon ordinale,
Le modele de Markov, tel que les applications I'ont rendu disponibIe jusqu'a
present, ne peut considercr que des reseaux dont les relations sont caracterisees de
maniere dichotomique : on considere qu'une relation existe ou n'existe pas. Ceci
dit, la methode de Markov peut etre etendue pour plusieurs valeurs. L'utiIisation
disponible actuellement du modele de Markov contient ce petit inconvenient
relativement aux rnodeles loglineaires, mais il est cornpense par des grandes
avantages tel qu'on va Ie voir par la suite.

2. Le modele loglineaire produit trop de parametres. Si g est la taiIle du groupe, Ie
modele pI estime 2g+ 1 parametres.

3. Le modele loglineaire ne permet que des attn buts categoriels ou nominaux pour
les acteurs ; alors que Ie modele de Markov permet I'usage d'attributs categoriels et
numeriques. En plus l'analyse de Markov permet l'incorporation d'un nombre
superieur d' attnbuts.

4. Les modelcs de Markov sont fondes sur des processus de temps continus, ce qui
est plus realiste et en me me temps ceci permet des interpretations des parametres
moins complexes. Notamment ils permettent des interpretations directes des
resultats sur I'evolution d'un reseau sur lequel on dispose de mesures avec une
periodicite irreguliere (par exemple des mesures cspacees d'une semaine, ensuite
d'un mois, puis six mois et un an) sans que ceci constitue un problemc.

5. Les effets structuraux , tels que la transitivite ou la densite, sont en general
difficiles a representer, d'ailleurs ils sont impossibles a representor pour les
modeles loglineaires a l'exception de la reciprocite, mais on reussit a Ie faire avec
les modeles de Markov. Ceci constitue la question cle pour I'application preferable
des rnodeles de Markov aI'analyse des reseaux sociaux,

6. Les rnodeles de Markov permettent facilement la simulation par ordinateur.
Tout cela rend, dans l'ensemble, les modeles de Markov plus appropries pour
l'analyse longitudinale de reseaux,

LEMODELE SIENA(4)

SIENA propose un modele statistique d'analyse de donnees longitudinales pour des
reseaux complets. II est done necessaire de disposer, au moins, de deux

 at UNIVERSITE DE MONTREAL on February 4, 2014bms.sagepub.comDownloaded from 

http://bms.sagepub.com/
http://bms.sagepub.com/


p. 10 - Bulle/in de Me/llDdologie Sociologique (59 rue Pouchet, F 75017 Paris). October 2004, N. 84

observations de I'etat d'un reseau complet adeux moments consecutifs (au moins
deux matrices, representant la situation initiale et la situation finale du reseau),

La variable depcndante analysee est Ie changement de relations dans Ie reseau
represente par deux (ou plus) graphes orientes parmi un nombre fixe d'acteurs(5)
dont les relations sont definies de facon dichotomique (presente ou absente).
SIENA etudic Ie changement longitudinal des reseaux complets. SIENA etudie les
facteurs qui influencent Ie passage de la premiere situation a la deuxierne (et la
troisieme, et la quatrierne ... ).

Le modele repose sur la theorie de l'action orientee par un but (purposive actions et
postule que les acteurs rcaliscnt des choix (etablisscrnent, maintien, suppression des
liens) pour maxi miser leur utilite, ce qui determine la structure ulterieure du reseau .
L'etat du rescau aun moment donne conditionne les etats posterieurs de celui-ci ;
ainsi Ie reseau est considere comme une structure qui conditionne sa propre
evolution (d'ailleurs ceci correspond tres precisernent a la notion de structure de
Piaget 1968).

Le changement du reseau est modelise en tant que resultant d'effets structuraux,
d'effets exogenes, et d'effets aleatoires. Le modele permet donc l'etude d'effets
structuraux a des niveaux differents tels que, par exemple, la reciprocite a niveau
dyadique, la transitivite ou la popularite a niveau triadique, la densite au niveau
global, endogenes ala dynamique du rcseau.

II permet aussi l'inclusion de variables cxogenes, done pas definies en termes de la
relation dont Ie changement est etudie , telles que les caracteristiques des acteurs
(sexe, age, taille de I'acteur) ; et certaines caracteristiques dyadiques (sirnilarites
entre acteurs) y compris des autrcs relations qu'ils entretiennent (frequences
d'interactions, multiplexite des liens, volume des transactions ... ) qui pourraient
influencer l'evolution du rcscau, II est possible aussi d'etudier un certain nombre
d'interactions entre les variables endogenes et exogenes.

Les modeles statistiques utilises sont des chaines de Markov de temps continu qui
pcuvent etre utilises en informatique dans des modeles de simulation . L'evolution
du reseau est modelisee comme la consequence des nouveaux choix des acteurs
detablir une relation ou de supprimer une relation existante sur la base de fonctions
ayant des composantes fixes et aleatoircs que les acteurs essayent de maximiser.
Les parametres du modele doivent etre estirncs apartir de donnees empiriques. Pour
estimer et tester ces modeles, SIENA propose des procedures statistiques fondees
sur la methode des moments. Les procedures statistiques sont mises en oeuvre en
utilisant un algorithme d'approximation aleatoire fonde sur des simulations par
ordinateur du processus d'evolution du reseau .

Un des interets de ce programme est qu'il permet de contr61er reciproquement les
effets des differcnts facteurs qu 'on inclut dans l'analyse, ce qui est particuliercrnent
important pour des effets structuraux. Par exemple la transitivite est controlee par la
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reciprocite, et toutes les deux par la densite du reseau, ou encore les effets des
variables exogenes sont controlees par les effets structuraux.

SIENA travaille (pour Ie moment) seulement avec des relations definies de facon
dichotomique, c 'est-a-dire que chaque matrice de relations observees doit exprimer
la presence ou l'absence d'une relation definie par Ie chercheur. Cependant il est
possible d'inclure par ailleurs, en tant que variables dyadiques exogenes, differentes
mesures d'intensite des relations et de les inclure dans Ie modele. Par exemple on
peut etudier la probabilite d'une relation de durer selon que la frequence
d'interaction (ou l'intensite subjective) ait ete grande ou faible dans Ie passe. II faut
toutefois que les variables considerees soient exogenes par rapport 11 la relation
etudiee .

Les relations sont des relations orientees (dans la matrice, la ligne d'un acteur
represente les relations qu'il ernct, et la colonne de ce merne acteur, les relations
qu'il recoit), Les relations d 'un acteur avec lui-memo ne sont pas prises en compte.

Postulats du modele

L'ensemble des socio-matrices (toutes les matrices n x n d'elements 0-1) s'appelle
X. X possede 2D

( D-}) elements, relations entre acteurs , ce qui est un nombre enorme
pour l'utiliser dans des calculs mathematiques.

Pour eviter les calculs impossibles Ie modele assume un certain nombre de postulats
plus ou moins realistes , necessaires pour la modelisation mathernatique :
I) Les acteurs du reseau peuvent evaluer leur position dans le reseau et tenter
d'acquerir une configuration relationnelle qu 'ils considerent positive.
2) Etant donne I'etat actuel du reseau, Ie modele postule que tous les acteurs
agissent de Iacon independante, c'est-a-dire sans coordination . Par contre,
l'evolution dynamique assure une dependance dans les changements consecutifs
effectues par les acteurs .
3) Le modele postule que les acteurs ont une connaissance totale des agencements
des liens actuels dans Ie reseau.
4) Chaque acteur choisit ses relations, il ernet des choix sur des associes.
5) On suppose que les changements ontlieu un apres I'autre et que tous les acteurs
ontla merne probabilite de realiser un changement.
6) Des changements ant lieu de facon non observee entre les moments des
observations du reseau.
7) Les etats futur s du reseau sont une fonction seulement du present, on considere
que Ie passe pertinent est contenu dans Ie present. SIENA considere que les acteurs
n'ont pas de mernoire du passe ou de capacite d'apprentissage.
8) Les acteurs sont consideres « myopes » c'est-a-dire que leur choix est un essai de
maximisation immediate de leur uti lite . On ne considere pas qu'ils aient des
strategies along terme.
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Tout cela represente l'idee que les acteurs poursuivent leurs propres objectifs sous
les contraintes imposees par leur entourage, en meme temps qu'ils constituent
I'entourage changeant des autres . La fonction objective exprime les buts que les
acteurs semblent vouloir realiser 11 court terme.

Cette evaluation se definit comme la fonction de la position de I'acteur dans Ie
reseau et depend de parametres estirnes 11 partir des donnees empiriques, Le modele
inclut un element aleatoire pour rendre compte de la deviation entre les precisions
theoriques et les observations reelles . On peut interpreter que cet clement aleatoire
inclut a) les variables qui jouent un role mais qui sont inconnues par Ie chercheur,
done pas presentes dans Ie modele, etlou b) les effets d 'ignorance des acteurs sur la
situation du reseau ou de mauvaise evaluation sur la meilleure action 11
entreprendre.

Les modeles peuvent etre irnplementes comme des modeles de simulation aleatoire.
II s'agit d 'une procedure frequentielle qui utilise la methode des moments.
L'algorithme d'approximation aleatoire est une derivation de I'algorithme de
Robbins-Monro (1951).

On postule que la magnitude des effets qui influencent Ie changement du reseau
reste constante au fil du temps entre mesures. On ne considere pas, pendant des
periodes breves de temps dans des contextes precis, que des effets augmentent ou
diminuent leur importance. Si on a des raisons de penser que differents effets ont
une importance different 11 des moments differents, il faut realiser plusieurs mesures
(comme Ie font van de Bunt 1999, Zeggelink et al. 1997, Zeggelink et al. 1999, van
Duijn et al. 2003). Si Ie temps entre deux mesures est trop grand, il se peut que la
situation initiale ne soit plus pertinente pour la situation finale . Ceci aurait la
consequence que SIENA serait moins habile pour analyser ces donnees.

Discussion des postulats du modele

Le realisme des postulats sur lequel SIENA est construit sont discutables d'un point
de vue theorique, merne si on admet que d'un point de vue technique il est difficile
de proccder autrement. En general ces idees sadaptent mieux 11 des relations de
type volontaire ou affinitaires. On pourrait plaider que:

I) L'idee d'une evaluation par I'acteur et de I'essai d'optimisation de sa position
dans un reseau implique une vision consequentialiste et instrumentale des actions
de I'acteur. Tel que Ie dirait Boudon (1984), ceci implique que I'acteur oriente son
action en tenant compte des consequences de ce qu 'il fait, que parmi I'ensemble de
consequences qu 'il percoit, il ne fait attention qu 'a celles qui l'interessent, Une
approche dans la theorie du choix rationnel c1assique affirmerait que l'acteur est
capable de determiner les couts et les benefices de ses choix. Cependant il n'y a pas
daccord dans la litterature sociologique et anthropologique it propos des relations
personnelles (amitie, parcnte) sur ce point. Certains auteurs (Bloch et Buisson 1991,
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Bidart 1991, Godbut et Charbonneau 1993) plaident que quand les acteurs centrent
leur attention sur les equilibres entre couts et benefices des relations, nous sommes
face 11 des situations de crises. lis affirment que l'etat normal des relations
personnelles est celui de la rnutualite altruiste et non cornptabilisee. D'autres, tels
que van de Bunt 1999, diraient plutot Ie contraire. L'approche du modele Siena ne
va pas si loin car elle considere que les acteurs sont myopes et pas vraiment
capabies de determiner ces rapports de couts et benefices 11 la facon de la theorie du
choix rationnel classique, c'est un modele d'action avec des buts 11 court terme.

Si nous admettons que les acteurs sont strategiques et evaluent leurs positions pour
essayer de les ameliorer au moyen de calculs ration nels de cofits et benefices 
meme 11 court terme - alors ce postulat est mieux adapte 11 des types de relations
pluto: volontaires sur lesquelles ne pesent pas des normes sociales tres restrictives
(comme les relations d'arnitie) et ou les marges de maneeuvre des acteurs sont
relativement larges . Ceci -dit il est aussi possible d'inclure des variables pour tenir
compte des effets des normes dans Ie modele etles estimer parmi les autres effets.

Autrement, les auteurs du modele n'affirment pas que I'evaluation en vue de
I'optimisation du reseau que les acteurs realisent soit forcernent consciente ou
intentionnelle . La seule chose qu'ils affirment est que Ie reseau peut etre modelise
comme si chaque acteur cherchait a obtenir une configuration de ses relations
evaluee au mieux. Cette fucon de comprendre l'evolution des reseaux sociaux est en
accord avec Ie principe theorique sociologique de l'individualisme methodologique
(Degenne et Forse 1994) que Snijders appelle ici modele aleatoire oriente par
I'acteur (stochasti c actor -oriented model). A partir des resultats de la rnodelisation,
on peut retrouver les contraintes ou preferences fortes qui ont eu lieu quand elles
ont ete prises en consideration par Ie chercheur et sont inclues dans l'analyse.

2) L'independance d'action des acteurs, Ie manque de coordination, s'adapte sans
doute mieux aussi 11 des relations volontaires et de caractere prive. Et meme si, dans
la litterature anthropologique sur l'amitie, on trouve des phenomenes d'exclusion
collectifs des groupes d'amis, par exemple dans les modeles d'amitie des
« cuadrillas x (Cuc6 i Giner 1998) ou l'acceptation des nouveaux membres par Ie
groupe d'amis ou leur exclusion sont Ie fruit de decisions fortes et collectives. A
nouveau, meme si ces processus existent dans la realite, pour Ie traitement
mathernatique on fait comme si chacun de ces choix avait lieu de fallon
independante et 11 des moments differents, qui peuvent erre tres proches dans Ie
temps. Un tel traitement peut etre considere acceptable car quelque part il y a une
serie de decisions individuelles dans ce processus de groupe sur l'acceptation ou
exclusion de quelqu 'un (et de fait il est possible de trouver parfois des dissidents au
sein de ces processus de groupe).

3) Le postulat de connaissance totale de la structure du reseau par les acteurs ri'est
pas realiste du tout. Particuliererncnt pour des grands reseaux . II est tres difficile
dans un grand reseau de connaitre l'etat precis des relations entre acteurs, ceux-ci
peuvent au plus se representer l'etat du reseau, ce qui peut tres bien ne pas
correspondre 11 la realite , Pour les relations de caractere prive, par exemple les
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relations d'amitie, qui peuvent se detacher du contexte original de formation (Allan
1989), il n'est pas toujours possible de connaitre I'existence d'un lien particulier
entre des personnes au-dela de leur rapport simplement arnica! au sens de cordialite
meme quand leur interaction est observable. Certains types de liens sont plus ou
moins visibles pour les autres membres du reseauto). Aussi, tel que nous Ie dit
Ferrand (1997, 44) les acteurs rencontrent des barrieres cognitives et semantiques
pour se representer les relations indircctes, y compris dans Ie langage de la parente
qui est un des plus riches . Une connaissance a une distance 2 (connaissance de ses
relations et les relations de ses assocics) serait peut-etre plus realiste.

Les postulats 4, 5, et 6 sont assez acceptables pour des relations de caractere
volontaire.

4) Dans Ie cas des relations d'amitie, par exempie, on peut considerer qu'a
l'mtcricur du contexte dans lequel les acteurs se meuvent, ceux-ci peuvent choisir
leurs amis parmi les relations possibles et disponibles.

5) Mernc si les changements n'ont pas lieu I'un apres I'autre, de facon forcernent
dyachronique, mais aussi de facon synchronique, tel que pourraient plaider des
theories sur I'ajustement reciproque, ce postulat n'est peut-etre pas dcrangeant. On
peut faire comme si un intervalle existe entre Ie moment ou un acteur entre en
conllit avec un autre, et Ie moment ou cet autre en fait autant, meme si ce decal age
est infinitesirnale. On peut faire comnie si ces intervalles etaient reguliers pour Ie
modele mathernatique, meme s'ils ne Ie sont pas dans la vie reelle , Rappelons que
nous avons affaire a un instrument pour obtenir des indications qui nous aident a
interpreter la realite et non pas 11 une interpretation sur comment elles ont
recllernent lieu.

6) Le fait que des changements aient lieu entre les moments d 'observation du
reseau est parfaitement realiste .

7) Le postulat que route information pertinente du passe est contenue dans Ie
present peut etrc « corrigee » au moyen de variables additionnelles. Par exemple, si
nous avons des raisons de penser que l'instabilite d'une relation dans Ie passe (son
altemance entre presence et absence) peut expliquer les etats futurs de celle-ci (p.e,
que les relations instables aient plus de probabilite d'etre elirninees que les stables),
il est possible de creer des variables qui decrivent telle instabilite et les inclure dans
Ie modele .

8) Le postulat de I'intention non strategique a long terme, mais de satisfaction
immediate s'adapte bien 11 certains types de relations, mais pas 11 toutes . II s'adapte
bien par exemple aux relations d'amirie, ou les strategies structurales a long terme
meme si elles pourraient exister (je veux devenir ami de X car il est ami de Y)
scraient mal vues car elles vont s'opposent au modele ideal de l'amitie, Pour des
relations d'amitic, on peut se dire que Ie modele est valable pour les acteurs « de
bonne foi » ou qu'il fait comme si tous les acteurs etaient de bonne foi. Cependant
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pour d'autres types de relations, les acteurs peuvent avoir des strategies de distance
2 ou plus 11 moyen ou long terme .

Malgre toutes ces remarques et nuances, nous pouvons considerer que l'utilisation
de ee modele peut nous apporter des eonnaissanees valabies sur les processus
d'emergence des liens dans un reseau . II est possible de « minirniser » les
problernes que pourraient induire les postulats que nous venons de discuter grace 11
d'une selection theoriquernent guidee des variables indues dans Ie modele.

LASPECIFICATION DE SIENA

Le modele utilise par SIENA contient trois elements :
a) La fonction objective (objective function)
b) La fonetion de vitesse (rate function)
e) La fonction de dotation (endowment functlon)

Dans cette section, nous parlons de la specification simple du modele, detcrminee
seulement par la fonction objective, avec une fonction de vitesse constante, et une
fonction de gratification egale 11 O. C'est-a-dire, en principe Ie modele de base
comprend seulement la fonction objective. Les deux autres fonctions seront
discutees plus tard.

Composantes du modele de base. La fonction objective

La fonetion objective pour un acteur i indique Ie degre de satisfaction de l'acteur i
inherent 11 la configuration x du reseau , A un moment t l'acteur i a l'opportunite de
ehanger une relation (commencer, maintenir ou dissoudre une relation). On postule
que l'acteur i choisit l'action relative 11 l'acteur j qui maximise la valeur de la
fonction objective. La fonction inclut un element aleatoire qui indique les
preferences de l'acteur qui ne sont pas representees par les composantes qu'on est
en train d'etudier.

Le modele suppose que autant qu'il existe des differences entre les acteurs quant 11
leurs preferences, ces differences sont capturees (exprimees) par les variables
exogenes. Par exemple, si certains acteurs ont une preference plus grande de
reciprocite que d'autres, il devrait exister une variable W observee de sorte que
I'interaction entre W et I'effet de reciprocite peut representor ces preferences
differentielles .

On peut trouver curieux qu'on parle tellement en termes de preferences
individuelles et que finalement Ie modele extrait les parametres du fonctionnement
du reseau dans son ensemble sans faire de distinction entre les preferences des
individus particuliers : ceci est sans doute dfi 11 des complications mathematiques.
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Pour notre interpretation, cependant, il vaut peut-etre mieux parler de I'effet
«moyen» qu'on retrouve dans Ie groupe pour chacune des variables considerees.

Principaux effets de la fonction objective

lei on dccrit quels sont les principaux effets que nous pouvons etudier avec SIENA.
La fonction objective doit contenir les composantes substantifs du modele, en
incluant, par exemple les attributs de I'actcur et les proprietes structurales du graphe
oriente qu'on veut etudier, La fonction est definie en tenant compte du fait que
I'acteur controle seulement les choix qu'il realise d'etablir, maintenir, interrompre,
des relations avec d'autres, et pas les choix faits par les autres.

On peut distinguer plusieurs types d'effets :
I) Des effets qui dependent du reseau, ce qu' on appelJe effets structuraux
(reciprocite, transitivite . .. ) ou variables cndogenes.
2) Des effets exogenes qui peuvent etre de deux types:
2.1) Des effets de variables dependantcs de I'acteur, comme Ie sexe, la nationalite,
l'age, la productivite.. .
2.2) Des variables depcndantes de paires d'acteurs ou variables dyadiques, par
exemple la sirnilarite sur un critere (avoir lc meme sexe ou voter au merne parti)
mais aussi des variables decrivant proprcment des relations exogenes par rapport a
la relation dont on etudie I'evolution (presence de certains echanges, frequence de
certaines interaction etc).

On peut considercr des variables constantes qui ne dependent pas du temps, comme
Ie sexe, mais on peut aussi considerer des variables changeantes comme des
opinions ou Ie niveau de rnaitrise d'une langue .

Effets principaux indus dans la fonction objective :

I) Degre exterieur ou dcnsite : definie par les relations ernises par I'acteur i.

2) Reciprocite : definie par Ie nombre de relations reciproques (si i ernet une
relation vers j et j emct une relation vers i). La reciprocite exprime la preference
pour des liens reciproqucs : il est plus «Intercssant » de choisir comme ami
quelqu 'un qui vous considere deja comme ami que quclqu'un qui ne Ie fait pas.

3) Popularite : definie par I'addition des relations recues par les acteurs j avec
lesquels i est en rapport (degre interieur du partenaire). L' effet de popularite reflete
la preference d'etre lie a des acteurs populaires. II peut refleter des effets
d'aspiration de statut,

4) Activite : definic par I'adition des relations crnises par les acteursj avec lesquels
i est en rapport (degrc exterieur du partenaire). L'effet dactivite reflete la
preference d'etre lie a des acteurs emetteurs de beaucoup de relations.
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Effets de fermeture d'un reseau, on en dislingue 3 :

5) Transitivite : definie par Ie nombre de triplets transitifs parmi les relations de i (i
est en rapport avec jet h, el ceux -ci sont en rapport entre eux).

6) Relations indirectes : definie par Ie nombre d'acteurs avec lesquels i est en
rapport indirect, avec une distance sociornetrique de 2, c'est-a-dire avec un
intermediaire.

7) Equilibre (balan ce) : definie par la similarite entre les relations emises par
I'acteur i compares aux relations ernises par I'acteur j avec lequel i est en rapport.
La transitivite des triplets exprime qu'un acteur i sera plus attire par un acteur j s'il
existe plus de connexions indirectes i~h~j ; un effet negatif des connexions
indirectes exprime que i sera plus attire par j s'il y a au mains un lien indirect entre
les deux. L'effet de balance exprimc que i prefere devenir ami avec ceux j qui font
des choix d'amis semblables a lui-meme. La liste peut augmenter, mais pour
l'instant ceux -ci sont les effets inclus. II est conseille de toujours inclure dans Ie
modele la densite , car c'est un effet de controle pour tous les autres.

Pour toutes les variables exogenes dependantes des acteurs, SIENA propose trois
effets fondamentaux :

8) Popularite liee avec une variable. Elle est definie par la popularite relativement
superieure pour les acteurs ayant des valeurs eleves de la variable. Par exemple la
popularite relative des hommes compares acelie des femmes dans un reseau.

9) Activite Iiee avec une variable, definie par l'activite relativement superieure pour
les acteurs ayant des valeurs eleves de la variable. Par exemple l'activite des
femmes

10) Similarite liee a une variable, definic par la somme des differences absolues
entre la valeur de la variable pour i et tous les autres avec lesquels i est en rapport .
Quand la sirnilarite est positive ceci indique la preference par les personnes de
mernecaracteristique (sexe, nationalite, classe sociale . . .).

Effet pour les variables exogenes dyadiques (variables qui dependent des paires
d'acteurs) :

II) Les preferences liees aune variable dyadique definie par la probabilite d'un lien
entre i etj etant augrncntee si la variable dyadique est plus elevee pour ces acteurs.

12)Des interactions entre 1a reciprocite etles variables dyadiques.

Puis toute sortc d'interaction entre variables qu'on peut definir soi meme en creant
des variables dichotomiques (dummy variables) .
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Les variables 11 inclure dans Ie modele dependent cvidernment de I'objet d'etude et
des orientations theoriques.

Le modele etendu : la fonction de vitesse et la fonction de dotation

En plus de la fonction objective qui peut contenir les effets dont on vient de parler,
SIENA comprend deux autres fonctions : la [onction de vitesse (rate functions et la
[onction de gratification (gratification function). Ces deux fonctions sont ajoutees
pour exprimer des effets qui ne peuvent pas etre contenus dans la fonction
objective.

Effets principaux indus dans la fonction de vitesse :

La [onction de vitesse a comme but de rendre compte du fait que la vitesse de
changements de la structure du reseau peut varier, et que ces changements de
vitesse peuvent etre lies 11 certaines caracteristiques des acteurs, des relations ou de
la structure du reseau,

1) Effet de base . L'effet de base fait partie aussi du modele de base et il rend
compte de la vitesse 11 laquelle les changements ont lieu.

2) Effct de l'activite sur la vitesse. II permet de tester si les acteurs qui sont tres
actifs, qui ernettent plus de choix (OUI degrees), les changent plus (ou mains) vite
que ceux qui emettcnt moins de choix .

3) Effet de la popularite sur la vitesse . 11 rend compte de lidee que les acteurs qui
sont tres populaires, qui recoivent plus de choix (in degrees), pourraient les changer
plus (ou moins) vite que ceux qui recoivcnt moins de choix .

4) Effet de la reciprocite sur la vitesse . II permet de tester si les acteurs aux relations
reciproques changent plus (au moins) vite que les acteurs ayant moins de relations
non reciproques, Pour des relations damitie, par exernple, on pourrait s'attendre 11
ce que les acteurs ayant beaucoup de liens reciproques changent moins vite leurs
liens.

5) Effet des attributs des acteurs sur la vitesse. Grace 11 cet effet, on peut examiner
comment Ies differcntes caractcristiques des acteurs peuvent jouer sur la vitesse des
changements des relations. Par exernple on pourrait examiner si les hommes
changent plus vite leurs relations que les femmes.

Effets principaux indus dans la fonction de dotation :

La fonction de gratification a comme but de rendre compte du fait qu'un merne
effet peut etre plus ou moins important quand il s'agit de la creation d'une relation,
au quand il s 'agit de sa rupture. En effet, I'ctablissement et la rupture d'une relation
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ne sont pas des actions tout a fait inverses. Theoriquement et empiriquement ceci
est dfi aux investissements en temps et autres ressources qu'on emploie dans les
relations, ou aux couts et sanctions, dyadiques ou triadiques, que peuvent impliquer
les ruptures de relations. Dans la rupture d'une relation, les investissements non
recuperables sont perdus, comme Ie temps et d'autres ressources. On prend aussi Ie
risque de sanctions triadiques quand Ie lien est encadre.

On peut etudier grace acette fonction quels sont les facteurs qui rendent couteuse la
dissolution d'une relation.

I) Rupture des relations reciproques, Typiquement on peut considerer qu'il peut
etre plus cofiteux de dissoudrc une relation d'umitie reciproque qu'une relation
asymetrique, c'est l'rdee testee ici.

2) Acces par les relations indirectes. II permet d'examiner si, dans certains modeles
relationnels, il est plus facile de commencer une relation deja encadree qu'une
relation isolee .

3) Rupture des relations selon une variable dyadique. II montre comment des
caracteristiques de la relation (p.e. flux, frequences, intensites... ) rcndent sa rupture
plus ou moins difficile.

4) Rupture des relations selon une dissimilitude. II met a l'cpreuve l'idee selon
laquelle des indi vidus differents sur une caracteristique (p.e. sexe, nationalite)
tennineraient leur relation plus ou moins facilement.

Quel que soient les composantes qu'on utilise dans Ie modele, il doit etre construit
avec parcimonie, en incluant seulement 2 ou 3 effets additionnels a chaque fois
qu'on fait toumer Ie modele. A chaque tentative on elimine les effets non
significatifs et on peut ajouter 2 ou 3 variables supplernentaires. Les effets etudies
se controlent mutuellement. Les resultats presentent un pararnetre et son ecart-type.
II faut lire ceux-ci comme des distributions T-test, c'est-a-dire que I'on considere
un pararnetre comme significatif quand sa valeur est au moins Ie double de son
ecart-typef'Z), Plus Ie rapport entre Ie parametre et son ecart type est grand, plus
nous sommes surs de sa significativite, cependant il est difficile de parler de la
magnitude des effets ou de les com parer entre eux, etant donne que celle-ci depend
de la distribution des valeurs sur chaque variable et celles-ci varient souvent d'une
variable a une autre .

UN EXEMPLE D' APPLICATION. L'EVOLUTION D'UN RESEAU
D'AMITlE INTERNA TIONAL

Nous voulons illustrer les potcntialites de SlENA au moyen d'un exemple
d'application : I'evolution d'un reseau d'amitie d'etudiants Eramus. Ces etudiants
participent dans un programme d'echange universitaire de I'Union Europeenne

 at UNIVERSITE DE MONTREAL on February 4, 2014bms.sagepub.comDownloaded from 

http://bms.sagepub.com/
http://bms.sagepub.com/


p. 20 - Bulle/in de Me/Jwd%gie Sociologique (59 rue Poucher, F 75017 Paris), Octuber 2004, N. 84

appele « Erasmus », La presentation de cette question a deja ete effectuee ailleurs
(voir de Federico 2003a, 2003b, 2004), lei la presentation est reduite au necessaire
pour iIlustrer l'utilisation de SIENA,

Depuis les annees 80 l'Union Europeenne s'est efforcee pour developper le
programme Erasmus avec l'objectif explicite de «renforcer l'esprit de la
citoycnncte Europeenne » et de « renforcer la comprehension parmi les peuples de
l'Union Europeenne ». Les efforts ont etc consequents, l'UE a investi des enormes
quantites d 'argent (p .e. 922 millions d'Euros pour la peri ode 1995-2000) et dans les
10 premieres annees de son fonctionnement , environ 1,5 millions d'etudiants ont pu
sejourner entre 3 et 12 mois dans une universite d'un autre pays europeen grace ace
programme.

Quelque part l 'hypothese sous-jacente de l'UE pour Ie developpernent des echanges
d'etudiants est celie de la psychologie sociale que Ie contact entre personnes de
categories socialcs differentes (des nationalites differentes) favorise la solidarite et
la comprehension entre categories. Eventuellement - sous certaines conditions
specifiees par Allport (1954): soutien social et institutionnel, potentiel de
connaissance personnelle des membres de l'autre categoric, egalite de statut,
possibilites d 'interactions cooperatives - Ie contact peut merne conduire jusqu'a la
rc-catcgorisution des membres de categories differentcs dans une categoric sociale
englobante commune (l'appartenance commune a l'Europe).

Les donnees presentees ici proviennent d'une recherche evaluant l'incidence des
relations creees lors de s echanges Erasmus sur les attitudes vis-a-vis de l'Europe et
des Europecns. Cette recherche comporte deux volets . Le premier se consacre aux
relations d 'urnitie et leur dynamique : qui sont les amis des etudiants Erasmus,
comment se developpcnt et evoluent les relations d 'umitie, quelles relations durent
au dela du sejour Erasmus etc . Ensuite il devient possible de sinteresser aux effets
de ces relations effectivement creees. Le deuxieme volet etudie alors de forme
systematique les effets des relations d'amitie sur les sentiments d'appartenance a
l'Europe, sur les attitudes vis-a-vi s des pays Europeens et vis -a-vis de l'Union
Europecnne.

Les analyses presentees ici font partie du premier volet, c'est-a-dire I'etude du
developpement et de l'cvoluuon des relations d'amitie des etudiants Erasmus.
Avant de rnontrer I'application de SIENA pour expliquer I'evolution de ce reseau,
nous caracterisons brievernent les relations d'amitie a partir de la litterature, puis
nou s decrivons succinctement Ie reseau etudie.

Les relations d'amitie

Paine (1969) et Allan (1979,1989) definissent I'umitie comme une relation
personnclle, volontaire et principalement affective. Elles emergent sans doute car
les personnes preferent avoir des amis que de pas en avoir. Les amis nous acceptent
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« tels que nous sommes» (Allan 1989, Bidart 1991, 1993) et ils nous rendent la vie
plus facile et agreable. lis partagent nos interets et idees (Lazarsfeld et Merton
1954, Bidart 1991), ils nous aident avec les questions de la vie quotidienne
(Wellman et al. 1988, Wellman et Wortley 1990) ainsi que dans les grands
momentsde crise (Ferrand 1993, Bidart 1993).

Lesamities sont formees dans des contextes sociaux et sont soumises des norrnes et
des modeles sociaux (Ferrand 1993). Au minimum, il est necessaire d'etre dans Ie
memelieu au merne moment, et de faire quelque chose qui perrnetle une interaction
minimale, pour pouvoir connaitre quelqu'un, decouvrir qu'il nous plait et nous
devenir amis. Par consequent, pour la formation de relations d'amitie, il existe une
structure dopportunites liee 11 des aspects purement geographiques (ou l'on passe
son temps), mais aussi d'interdependance fonctionnelle dans des foci d'activite (ce
que nous faisons et que lies interactions permet l'activite) (Feld 1997, Flap et Volker
2002). A partir du moment ou il existe la possibilite d'interaction, en general il
parait que les personnes preferent devenir des amis de personnes semblables. Les
relations positives avec des caracteristiques sembiabies (valeurs, attitudes, position
sociale) reduisent la dissonance cognitive (Heider dans Perlman et Fehr 1986).

Par ailleurs, les relations sont etablies souvent 11 partir d'autres relations (Hallinan
1979, Ferrand et al. 1999). Nos reseaux personnels nous permettent d'avoir acces 11
de nouveaux contacts: les amis de mes amis deviennent mes amis (Granovetler
1973,Degenne et Forse 1994). En meme temps ils les limitent aussi : les ennemis
de mes amis ne peuvent pas etre mes amis (Lorrain et White 1971)

Jusqu'ici nous avons rnentionne des facteurs c1assiques dans les theories de l'amitie
(van de Bunt 1999) : en partant d'une preference pour avoir des amis, nous avons
mentionne I'importance de la structure des opportunites de contact, la supposee
pn!ference par la similarite, et l'acces conditionne 11 de nouvelles relations 11 partir
des preccdentcs.

Sur ce point, il convient aussi de faire une allusion au fait que, bien que dans nos
societes occidentales l'arnitie soit une relation personnelle, privee, volontaire et non
ritualisee (Paine 1969), sa definition , contenu et attentes peuvent differer selon les
pays. II suffit de cons tater la difference de termes qui sont employes pour en faire
allusion dans differents pays : en francais il existe une distinction entre ami et
copain. En Anglais britannique entre friend et mate, tandis que les Americains
utilisent seulement friend ou eventuellement dans la litterature friendly relation (et
de fait Fischer (l982b) a trouve des differences systematiques entre les definitions
des americaines et des britanniques, ces demiers etant bien moins enclins 11 qualifier
leurs relations d'amis). En espagnol, on utilise seulement amig o pour se referer aux
deux nuances, et en Grec (modeme), Ie terme pour designer les amis est encore plus
vaste : Ie mot qllAo~ comprend aussi Ie fiance ou la fiancee . Le contenu specifique
des relations est 11 comprendre selon Ie contexte. Nous pouvons alors nous atlendre
11 trouver des differences en ce qui conceme la facon de comprendre l'arnitie selon
les pays.
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Le reseau d'amitie Erasmus

Lc rescau etudie concerne 80 etudiants venant de 9 pays EuropeensfS) accueillis 11
partir du mois d'octobre 11 l'Universite de Lille I en 1995 dans Ie cadre du
programme d'cchanges Erasmus. Nous avons cffectue plusieurs mesures de ce
reseau, La premiere mesure correspond au moment de leur arrivee en France au
debut du mois d'octobre, La deuxieme a eu lieu en fevrier de 1996 quatre mois
apres leur arri vee en France, juste avant Ie retour des premiers etudiants. Lc
generateur de noms utilise avait une definition large de I'amitie : « Pouvez vous
mentionner le nom de vos amis et copains lors de votre sejour Erasmus ». Cette
question pretendait capturer toutes sortes d'amis d'intensites varices. Lcs relations
d'arnitie etles amis etaient ensuite caracterises de facon assez detaillee,

Au moment de la premiere description du reseau, les relations d'amitie etaient
obligatoirement peu nombreuses etant donne que les etudiants venaient d'arriver en
France . Lcs quelque peu de relations existantes correspondaient 11 des relations
prealables 11 I' echange, c' est-a-dire, aux cas ou les etudiants se deplacaient
accornpagnes par d 'autres amis ou leurs partenaires.

II n'y avait pas a. l'universite de Lille d'arrangements institutionnels qui favorisaient
particulierement l'interaction exclusive parmi les etudiants Erasmus, et de fait nous
avions employe un protocole d'analyse de reseaux personnels, cependant 80 % des
amis des etudiants Erasmus etaient d'autres Etudiants Erasmus. Seulement 17 %
des amis etaicnt des etudiants Francais et 3 % avaient d'autres origines non
Europeennes.

L'auto selection de cette population etait flagrante si I'on considere qu'ils ne
constituaient que 1,7 % de la population totale d'etudiants de l'Universite de Lille I
et qu'ils etaient disperses dans des disciplines, dipl6mes et lieux de residences
differents ou ils etaient minoritaires. Etant donne la constitution d'un cercle social
d'etudiants Erasmus, it etait pertinent d'un point de vue substantif de reconstruire Ie
reseau total des etudiants Erasmus. Nous avons reconstitue alors l'etat du reseau
amical des etudiants a. deux moments differents que nous allons appeler TO
(moment de leur arrivee a. Lille en octobre 1995) et Tl (quatre mois plus tard en
fevrier 1996).

Lc reseau a beaucoup change entre ces deux moments comme il est possible de
constater 11 partir des representations realisees au moyen de Pajek (voir figures 3 et
4).

Si nous examinons leurs caracteristiques de facon systematique, nous pouvons
constater qu'a TO Ie reseau est quasiment vide. Lc nombre moyen d'amis des
individus dans Ie reseau n'cst rnernc pas de un. Lc nombre de choix emis
concernant les amis et Ie nombre de choix recus varient de 0 11 7. La densite et la
transitivite sont tres basses . Par contre la reciprocite est tres elevee, II est clair que
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dans une situation ou si peu de personnes sont amis entre eux elles sont plus
facilement d'accord sur quels liens d'amitie existent et sont mutuels (voir tableau
I).

Quatre mois plus tard, la situation est tres differente. Le nombre moyen d'amis a
augmente jusqu'a quasiment 12 personnes, ce qui est un chiffre assez eleve quand
on Ie compare avec d'autres reseaux d'amitie d 'etudiants de caracteristiques
similaires (voir van de Bunt 1999). Les relations emises varient de 0 11 35 et les
relations rccues de 2 a 27 . La densite est toujours assez basse (il est rare que des
reseaux de relations personnelles si larges aient des den sites elevees) mais elle a
augmente sept fois . La transitivite est aussi basse , mais elle a enormement
augmente, 34 fois . La reciprocite est toujours tres elevee, mais un peu moins
qu'avant. Avec une plus grande et plus diffuse sociabilite, iI est plus facile qu 'il y
ait des desaccords ou des oublis quand on mentionne les amis de facon mutuelle.

Facteurs d'evolution du reseau d'amitie de to ii t1

Nous presentons par la suite les facteurs intervenant dans I'evolution du reseau
d'amitie parmi les etudiants Erasmus entre TO et Tl grace 11 SIENA. Pour analyser
I'evolution du reseau depuis son etat 11 TO jusqu' 11 son etat 11 Tl, nous allons mettre
quelques hypotheses 11 I'eprcuve au moyen de SIENA, ce qui permettra d'illustrer la
facon de proceder.

Dans un premier modele, nous pouvons supposer que I'evolution de ce reseau
d'amitie est, en partie, due a des effets structuraux, dits endogenes au
fonctionncment des reseaux, Notre premier modele contiendra alors les effets
structuraux de densite (il faut toujours I'inclure comme moyen de controle),
reciprocite (il est plus probable de choisir ceux qui nous choisissent) et transitivite
(Ies amis de mes amis deviennent mes amis) (9).

Etant donne que les trois effets sont significatifs, on les laisse dans Ie modele et l'on
ajoute encore 2-3 variables (voir tableau 2) .

Le deuxieme modele teste alors les variables structurales etudiees, plus trois
variables dyadiques. Ces variables sont dyadiques car leur valeur depend de la
combinaison des caracteristiques des deux acteurs impliques. Leur distribution ne
peut alors ctre exprime que dans une matrice. Imaginons que I'acteur A est francais,
l'acteur Best francais, l'acteur C est espagnol et I'acteur D est espagnol aussi . Les
paires (dyades) A et B et C et D ont la rneme nationalite, Mais les paires A et C, A
et D, B et C et B et D ont des nationalites differentes, Ceci peut etre exprime par
une matrice ou I symbolise la sirnilarite sur la caracteristique donnee, ici la
nationalite, et 0 la difference sur ceue caracteristique :
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A
B
C
D

A
I
I
o
o

B
I
I
o
o

C
o
o
I
I

D
o
o
I
I

Concretement les variables dyadiques que nous avons utilisees dans Ie modele
sont: la similarite de sexe (il est plus probable de devenir ami de quelqu'un de
meme sexc), la similarite de nationalite (il est plus probable de devenir ami de
quelqu'un de meme nationalite) et la structure des opportunites de rencontre liee a
la proximite geographique (il est plus probable de devenir ami de quelqu'un qui
habite pres).

lei on constate que la sirnilarite de nationalite ainsi que la proxirnite des lieux de
residence jouent un role dans l'evolution du reseau (voir tableau 3).

Par contre, de facon differente a la plupart des populations ou les relations d'amitie
ont ete etudiees y compris dans des tranches d'age semblables, il n'y a pas d 'effet
d'homophilie de sexe . Puisqu'elle n'est pas significative, celle variable est eliminee
du modele .

Dans Ie troisieme modele, nous suggerons de tester des effets liees aux
caracteristiqucs des acteurs ainsi qu' une variable etudiant des interactions, On
constate dans la figure 4 que les etudiants britanniques semblent avoir bien moins
d'umis que les autres nationalites, nous testons done I' activite (choix emis) des
britanniques. On constate aussi que les italiens se trouvent au centre d'un sous
reseau assez dense, nous testons alors, par exemplc, la popularite (choix recus) des
italiens.

Cornrne variable d'interaction nous testons la reciprocite selon la sirnilarite de
nationalite. lei il s'agit de voir si les relations d'amitie entre pcrsonnes de merne
nationalite ont tendance 11 etre plus reciproques que les autres (voir tableau 4).

On constate que les Britanniques se montrent, en effet, significativement pcu actifs
dans l'etablissement de liens d'arnitie, par ailleurs les Italiens sont significativement
plus populaires dans ce reseau,

Concernant la reciprocite par nationalite, nous retrouvons l'cffct inverse de ce
qu'on aurait pu penser : quand des personnes de nationalites differentes etablissent
des liens d'amitie (au depart plus rares) ceux -ci ont tendance 11 etre plus
reciproqucs, plus forts, Apparemment nous sommes face 11 une preference pour les
biens rares(lO). Cet effet, surprenant et particulierernent interessant concernant la
population etudiee, aurait ete difficile atrouver hors du cadre d'analyse de SIENA
ou lcs differents effets se controlcnt rnutuellcment.

Finalement, dans Ie quatrieme modele, nous suggerons d'ajouter un effet lie 11 la
fonction de vitesse et un effet lie 11 la fonction de gratification, par exernple, les
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femmes changent des relations d'amitie plus vite que les hommes et les relations
reciproques ont plus de chances de survie que les autres (voir tableau 5).

Nous constatons qu'aucune de ces deux variables n'a un effet sur Ie developpernent
du reseau amical etudie,

A mode de resume, nous pouvons dire que reseau amical des etudiants Erasmus a
Lille en 1995 s'est dcveloppe a partir d 'un petit nombre de mecanismes assez
c1assiques: I) Les amis habitent pres . 2) lis choisissent comme amis ceux qui les
choisissent comme amis. 3) Les amis de leurs amis sontleurs amis.

Puis nous en avons decouvert d'autres plus originaux : I) Autant les etudes sur
l'amitie montrent habituellement I'homophilie de sexe, nous ne la retrouvons pas
du tout dans cette population. Ceci est un resultat surprenant et semble specifique
de cette population . Nous pouvons concevoir deux interpretations possibles et
compatibles pour expliquer ce phenornene, Une possibilite est que Ie sejour a
l'etranger ait un effet liberateur : les rescaux qui habituellement exercent Ie controle
social sur les roles lies au genre ne sont pas presents permettant des relations
heterophiles ou homophiles d'etre creees indistinctemenl. Une autre possibilite est
que les personnes soient lirnites dans Ie nombre de criteres de similitude dont ils
peuvent tenir compte quand ils creent des liens damitie. Etant donne qu'il s'agit
d'une population internationale, Ie critere de similitude qui prend Ie dessus pour
l'homophilie dans cette population est celui de la nationalite. II serait alors
cognitivement exigent - ou difficile dans un contexte de choix restreint - pour les
individus qu'ils aient des relations d'umitie homophiles concernant la nationalite et
Ie sexe.

2) Un autre resultat particulierernent interessant est que les relations d'amitie avec
des personnes de nationalite differentes sont plus souvent des liens reciproques, Les
liens crees avec des personnes ayant des origines differentes, a priori des liens plus
rares, obtiennent Ie statut de reciprocite plus souvent. Ceci semble indiquer une
valorisation particuliere de ces liens rares qui possedent une valeur ajoutee lice a la
difference d'origine(ll) .

3) Finalement nous avons pu constater l'existence de differences dans les rnodeles
nationaux de sociabilite ayant pour consequence des comportements differencies
par nationalite. D'accord avec les recherches de Fischer (1982b), les Britanniques
se sont montres moins enclins acreer des liens d'arnitie que les autres. Par ailleurs
les Italiens semblent etre preferes en tant qu'amis par rapport a d'autres
nationalites.

CONCLUSION

Dans cet article, nous avons rendu compte des importants developpernents qui ont
eu lieu depuis une vingtaine d'annees dans Ie domaine des modeles statistiques
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perrncttant d'analyser les structures des reseaux sociaux en tant que variables
dependantes des conduites sociales des acteurs (voir Ie tableau 5). Ces rnodeles ont
permis d'approfondir Ie point de vue proprement « structural» sur les reseaux
sociaux, au sens « intentionnel » du mot selon Boudon (1968, p35) qui permet de
« souligner qu 'une methode a pour effet de decrire un objet comme un systerne ».

Le passage aux modeles d'analyse dynamiques, dont SIENA et p* font partie(l2), a
ete d'une grande importance car ceci constitue une contribution methodologique
cruciale pour rendre compte empiriquement de theories gcnetiques sur la structure
des rcseaux sociaux totaux. lis permettcnt de rendre compte de l'ensernble des
principes qui gouvernent Ie deploiement et la reproduction d'un reseau social et
done de definir la structure d'un reseau dans ces termes-la. A la place de mettre
l'accent sur la description de la totalite des relations, il devient possible d'examiner
les agencements typiques de relations et, surtout, la reproduction de ces
agencements comme Ie resultat de la decision des acteurs detablir (maintenir ou
rompre) une relation en tenant compte des relations preexistantes (voir tableau 6).

lei une autre remarque devient importante car, paradoxalement, alors que les
rnodeles statistiques pour analyser les rescaux sociaux totaux atteignent leur
sommet de cornplexite theorique et technique, ils finissent par rejoindre des
approches deja proposees par les approximations danalyse de reseaux personnels
(voir Ferrand 1997) au moyens de sondages(l3). Tel que Ferrand (2002) l'exprime,
l'analyse de reseaux sociaux totaux est en train d'evoluer, en utilisant la distinction
effectuee par Claude Levi-Strauss, d 'une approximation « mecanique s a une
approximation «statistique ». L'approximation mecanique prend les donnees,
exhau stivement complets, comme la veritable expression d'un ordre social prescrit,
alors que la perspective statistique considere les donnees comme une expression
approximative d'un ordre social fonde sur des preferences individuelles lirnitees par
des regles proscriptives.

Ainsi , la description des proprietes d 'un reseau total au moyen du denornbrernent de
triades et l'evaluation statistique de leur distributions (tel que fait p*) ouvrent des
nouvelles possibilites a la formalisation des structures des reseaux au moyen des
distributions statistiques differentiees de sous structures typiques. Une fois
familiarises avec de telles descriptions, nous serons d'accord a) que nous pouvons
penser aux structures en tant que rnodeles probabilistes ; b) que les proportions des
differents types de reseaux personnels ou de sous-structures elementaires typiques
dans une population trouvees a partir d'echantillons aleatoires foumissent des
indicateurs empiriques suffisants sur les modeles des structures relationnelles
sousjacentes inconnues des systernes auxquels nous nous interessons (Ferrand
1997, 2002, Spreen 1999) , Au-dela de la simple description, I'approximation
genetique pour rendre compte des principes a l'ceuvre dans la dynamique des
reseaux soeiaux a aussi ete mise a I'epreuve avec pertinence dans les approches des
reseaux personnels (Ferrand 1997, Ferrand et al. 1999).

L'approche a privilcgier alors entre les reseaux personnels ou les reseaux totaux
dependra de la reponse aux questions suivantes : a) Dans quelle mesure les relations
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qu'on etudie sont circonscrites ades ensembles aux limites claires et pertinentes ou
est-ce qu'il s'agit de reseaux potentiellement infinis? Dans Ie premier cas, une
approche en reseau total est tout a fait pertinentc et plus riche, dans Ie deuxierne,
seule une approche en reseau personnel a un sens. b) Quelle est I' etendue pertinente
du reseau autour de l'actcur pour expliquer les changements de liens qui se
produisent dans son environnement? Si on admet que, pour des relations de
caractere plutot volontaire, l'acteur maitrise son reseau, il decide d'etablir
(maintenir ou rompre) ses relations, unc etendue relativement lirnitec (par exemple
a une distance 2) peut etre suffisante, voir plus pertinente theoriquernent, etant
donne les limitations cognitives des acteurs concernant les relations indirectes dans
Ics reseaux . A ce moment-la, une approche en reseau personnel peut etre suffisante
pour rendrc compte de I'etcndue pertincnte en jeu pour la dynamique du reseau .

Par contre, pour des relations de caractere involontaire, ou si on admet que, rnerne
pour Ics relations de caractere volontaire, les acteurs ne maitrisent pas
completement leurs reseaux et subissent les consequences des actions des relations
indirectes (ceci peut etre particulierement clair lors de conflits, tel que Ie montrent
Lorrain et White 1971 ou Pizarro 2004) meme au-dela de ce dont i1s sont
conscients, l'etendue pcrtinente peut etre bien plus large . Aussi les approches en
termes de reseaux personnels ne peuvent pas ou peuvent difficilement rendre
compte d'effets structuraux tels que les avantages que peuvent tirer des acteurs dans
des position intermediaires entre des parties du reseau global non liees par ailleurs
(ce qu'on appelle des «ponts » ou des «trous structuraux » (Burt 1992). La ou les
effets proprcment structuraux sont importants l'approche par des reseaux totaux
serait preferable .

NOTES

(I) Je voudrais remercier Tom Snijders, Alexis Ferrand, et Zeline Lacombe pour
leurs remarques sur des versions anterieures de ce texte .

(2) Les manuels pratiques, articles et explications completes apropos de SIENA
ainsi que Ie logiciel et quelques donnees amode d'illustration sont disponibles sur
les sites :
http://statt.gamma.rug.nl/stocnet et http://statt .gamma.rug.nl/snijders/siena.html .
SIENA est irnplemente dans un programme qui a pour vocation d'accueillir
d'autres programmes d'ARS . Le projet cadre s'appelle StOCNET. Ces programmes
et leur documentation sont gratuits .

(3) Anterieurernent Holland et Leinhardt (1976) ont propose Ie modele statistique
UlMAN. Le denombrernent de triades montre dans la page 5 provient de leur
proposition.

(4) Nous decrivons ici de facon principalement «verbal », les principes et
fonctionnement du modele SIENA. Pour des informations techniques plus
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detaillees voir Snijders (2004), Snijders (2001), Snijders et van Duijn (1997). La
section qui suit d'ailleurs peut etre considere com me un resume commente et non
technique de Snijders (2001).

(5) A present SIENA permet de prendre en compte Ie renouvellement des acteurs
dans Ie reseau dans ses analyses. Voir Huisman et Snijders (2003).

(6) De fait, si ce postulat etait realiste cela rendrait plus facile la vie des analystes
de reseaux . Voir Ferrand et Snijders pour une discussion 11 propos des relations
sexuelles.

(7) Plus precisement si 1,65</<1 ,96; p<O,lO ; si 1,96</<2,53; p<O,05; si
2,53</<3,29; p<O,OI et si />3,29 p<O,OOI.

(8) Allemagne, Autriche, Belgique, Espagne, Grande-Bretagne, Grece, Italie,
Portugal et Suede

(9) Lc fait que Ie nombre de triplets transitifs soit un ingredient plus courant de la
notion de transitivite/fermeturc du reseau ne devrait pas induire l'abandon d'autres
effets de fermeture , tel que Ie nombre de relations indirectes, en tant que
specifications alternatives pour les effets de fermeture du reseau. II se trouve que
dans ce cas precis l' effet des triplets transitifs etait plus fort que celui des relations
indirectes, mais sou vent c 'est Ie contraire.

(10) Et qui d'ailleurs se maintient dans la duree, Un an apres Ie retour de l'echange
Erasmus, ce sont les relations transnationales qui sont maintenues, alors que les
relations d 'umitie avec des personnes de meme nationalite disparaissent plus vite
(de Federico 2003a).

(II) Tom Snijders affirme que les liens avec ceux qui sont faciles 11 approcher sont
plus souvent asymetriques que ceux avec qui Ie contact est difficile. Pour les dyades
formes entre deux personnes dont Ie contact ne serait pas evident ou facile (qui
habitent pres, avec des couts faibles etc.) - dit il - soit ils n'ont pas du tout de lien,
soit Ie lien est reciproque. Dans notre cas dapplication aux etudiants Erasmus nous
avons teste aussi si d 'autres liens mains frequents , plus difficiles, avaient aussi
tendance 11 etre plus reciproques (p.e. des liens entre personnes habitant des
residences differentes) mais ce n 'etait pas Ie cas. II semblerait alors que a) soit la
difference d 'origines serait une barriere plus forte 11 surmonter que Ie fait d'habiter
dans une autre residence ce qui accentuerait I'effet propose par Snijders, soit que la
difference d'origines est particulierement valorisee (par rapport 11 une variable plus
anodine comme Ie lieu d'habitation sur un campus). De fait ces deux interpretations
ne sont pas incompatibles.

(12) Alors qu'au depart p* n'avait pas ete concu pour J'analyse longitudinale des
rescaux , il existe maintenant une version dynamique de ce modele (Robins et
Pattison 200 I) . La principale difference entre SIENA et la version dynamique de p*
est que la premiere applique l'idee qu'il y a des petits changements consecutifs des
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liens qui ne sont pas observes entre les moments de description du reseau Ii to et t l ;
landis que Ie p * dynamique suppose un changement « dans un pas » comme si tout
changeait soudainement en merne temps de to a t l . Robins et Pattison sont d'accord
pour dire que SIENA est un approche superieure ap* .

(13) Rappelons la distinction methodologique entre les reseaux totaux, ou un
ensemble d'acteurs limite est defini et toutes les relations possibles entre tous les
acteurs sont examinees, et les reseaux personnels, ou l'on choisit un echantillon
d'acteurs dan s une population, selon les methodes standard des sondages, et on
interroge ces acteurs sur l'etoile de relations qu 'ils entretiennent et, eventuellernent,
les relations de leurs associes ,

(14) Snijders, Steglich et d'autres travaillent pour incorporer d'autres sortes de
triplets et d'autres effets triadiques. Cependant il faut tenir compte du fait que pour
incorporer des triplets dans un modele dynamique iI faut avoir des hypotheses
theoriques sur les transitions qui ont sens entre des types de triplet differents,
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Tableau I. Caracteristiques du reseau d'amitie a10et II .

10 II

Nombre moyen 0,79 11,68

Etendue du nombre d 'entree 0-7 2-27

Ecart type du nombre d'entree 1,73 5,56

Etendue du nombre de sortie 0-7 0-35

Ecart type du nombre de sortie 1,67 7,61

Densite 0,020 0,148

Reciprocite 0,992 0,896

Transi tivite 0,00071 0,02438

Tableau 2. Modele I . Effets structuraux.

Effet Type Parametre Ecart type I

Vitesse Vitesse 10,884 0,331 -------- -

Densite Structural - 1,40 0,543 -2,59

Reciprocite Structural 2,769 0,560 4,94

Transitivite Structural 1,068 0,215 4,96
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Tableau 3. Modele 2. Effets stru cturaux et dyadiques.

Effet Type Pararnetre Ecart type t

*Yitesse Yitesse 10,939 0,316 ---------

Densite Structural -1,541 0,603 -2,55

Reciprocite Structural 2,280 0,468 4,87

Transitivite Structural 0,984 0,168 5,86

Sim. Sexe Dyadique -0,093 0,171 -0,54

Sim . Nationalite Dyadique 1,192 0,183 6,51

Sim. Residence Dyadique 0,793 0,104 7,62

Tableau 4. Modele 3. Effets structuraux, dyadiques et liecs aux acteurs.

Effet Type Pararnetre Beart type t

Yitesse Yitesse 12,535 0,323 ---------

Densite Structural -1,392 0,578 -2,41

Reciprocite Structural 2,416 0,401 6,02

Transitivite Structural 0,825 0,182 4,53

Sim. Nationalite Dyadique 1,588 0,253 6,27

Sim. Res idence Dyadique 0,699 0,099 7,06

Activite Britanniques Acteurs -2,553 0,446 -5,72

Popularite Italiens Acteurs 0,286 0,142 2,01

Reciprocitc X Sim. nationalite Interaction -2,377 0,759 -3,13
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Tableau 5. Modele 4. Effets structuraux, dyadiques , liees aux acteurs, vitesse et

gratification .

Effet Type Parametre Ecart type I

Vitesse Vitesse 12,535 0,323 ---------

Densite Structural -1,452 0,553 -2,62

Reciprocite Structural 2,416 0,401 6,02

Tran sitivite Structural 0,825 0,182 4,53

Sim . Nationalite Dyadique 1,588 0,253 6,27

Sim . Residence Dyadique 0,699 0,099 7,06

Activite Britanniques Acteurs -2,553 0,446 -5,72

Popularite Italiens Acteurs 0,286 0,142 2,01

Reciprocite X Sim . nationalite Interaction -2,377 0,759 -3,13

Vitesse scion sexe Vitesse -0,148 0,086 -1,72

Gratif. selon reciprocite Gratification 0,001 0,128 0,01

Tableau 6. Modelcs statistiques pour les reseaux sociaux totaux.

Modele Effets Dyades Triades Dynamique

pI Endogenes Qui Non Non

p2 Endogenes et exo genes Qui Non Non

p * Endogenes et exogenes Qui Tous les triplets . Qui

SIENA Endogencs et exogenes Qui Effets de Qui

fermeture( 14)
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Figure I, Classes isomorphiques des triades selon Holland et Leinhard
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Figure 2. Triplets transitifs ct intransitifs
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Figure 4. Reseau 11 II
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