Noé Gaumont 
  
Maziyar Panahi 
  
David Chavalarias 
email: david.chavalarias@ehess.fr
  
Reconstruction des dynamiques socio-sémantiques des réseaux de militants politiques sur Twitter -Méthode et application à l'élection présidentielle française de 2017

Keywords: opinion dynamics, political activism, elections, socio-semantic networks, networks dynamics, Twitter

Contexte Les espaces numériques, et en particulier les sites de réseaux sociaux, sont de plus en plus présents et influents dans le fonctionnement de nos démocraties. Dans cet article, nous proposons une méthodologie intégrée pour la collecte de données, la reconstruction, l'analyse et la visualisation du développement du paysage politique d'un pays à partir des données de Twitter.

Conclusions En donnant accès à un niveau intermédiaire, entre les enquêtes sociologiques de terrain et les grandes études statistiques (telles que celles menées par des organisations nationales ou internationales), nous démontrons que les données des réseaux sociaux permettent de qualifier et de quantifier l'activité des communautés politiques dans un environnement politique multipolaire, ainsi que leur évolution et reconfiguration temporelle, leur structure, leurs stratégies d'alliance et leurs particularités sémantiques au cours d'une campagne présidentielle à travers l'analyse de leurs traces numériques. Nous concluons ce document par un commentaire sur les implications politiques et éthiques de l'utilisation des données des réseaux sociaux en politique. Nous insistons sur l'importance de développer des macroscopes sociaux qui permettront aux citoyens de mieux comprendre la manière dont collectivement ils font société. Nous proposons comme exemple le Politoscope, un macroscope qui restitue certains de nos résultats d'une manière interactive.

Methode La méthode proposée repose uniquement sur les interactions entre les comptes Twitter et est indépendante des caractéristiques des contenus partagés tels que la langue des tweets. Nous validons notre méthodologie sur une étude de cas portant sur l'élection présidentielle française de 2017 (60 millions d'échanges Twitter entre plus de 2,4 millions d'utilisateurs) via deux méthodes indépendantes : la comparaison entre notre catégorisation politique automatisée et une catégorisation humaine basée sur l'évaluation d'un échantillon de 5000 descriptions de profils ; et la correspondance entre les reconfigurations détectées dans le paysage politique reconstruit et les événements politiques clés rapportés dans les médias. Cette dernière validation démontre la capacité de notre approche à refléter avec précision les reconfigurations de la scène politique d'un pays à partir des données des réseaux sociaux.

Résultats Nous nous sommes appuyés sur cette reconstruction pour donner un aperçu des dynamiques d'opinion et de la reconfiguration des communautés politiques qui sont en jeu lors d'une élection présidentielle. Tout d'abord, nous proposons une description et une analyse quantitative de l'engagement politique des membres des communautés politiques. Ensuite, nous analysons l'impact des communautés politiques sur la diffusion de l'information et en particulier sur leur rôle dans le phénomène des fausses nouvelles. Nous mesurons un effet différentiel de chambre d'écho (echo chamber ) sur les différents types de nouvelles politiques (fausses nouvelles, démentis, nouvelles standards) causées par la structure communautaire. Nous soulignons l'importance de prendre en compte les méso-structures des réseaux politiques pour comprendre les phénomènes de type "fausses nouvelles" (fake news).

Introduction

Les espaces numériques sont de plus en plus présents et influents dans le fonctionnement de nos démocraties, au point que ce qui s'y passe ne peut plus être ignoré lorsqu'il s'agit d'analyser l'évolution du paysage politique. Après chacun des grands séismes politiques ayant secoué les démocraties occidentales ces derniers mois (ex. le Brexit, l'élection de Trump), les commentateurs se sont tournés vers les réseaux sociaux pour y trouver des éléments de compréhension.

Les réseaux sociaux ont également été, en quelques années, totalement intégrés aux stratégies des partis politiques. Barack Obama a été qualifié de "game changer " en 2012 alors qu'il était le premier candidat à la présidentielle à utiliser massivement les réseaux sociaux pour sa campagne. La campagne présidentielle USA 2016 a confirmé cette tendance avec un budget cumulé dédié aux réseaux sociaux estimé à près de 500M Euros [START_REF] Green | The Game Changer: Social Media and the 2016 Presidential Election[END_REF].

La France a suivi cette même tendance. Les partis politiques les plus importants ont aujourd'hui recours aux services de sociétés spécialisées pour mieux comprendre leurs électeurs potentiels via l'analyse des masses de données issues des réseaux sociaux.

Parmi ceux-ci, Twitter détient une bonne place dans les sources disponibles. C'est par ailleurs un réseau social utilisé par la plupart des personnalités politiques pour réagir à l'actualité ou donner de la visibilité à leurs opinions et leurs prises de paroles. Ce réseau social est ainsi devenu un média incontournable pour le monde politique lorsqu'il s'agit de faire passer des messages ou d'asseoir une légitimité.

Dans le but d'évaluer le potentiel de plateformes comme Twitter pour la recherche sur les dynamiques sociales, et particulièrement en sciences politiques, nous proposons une méthode s'appuyant sur l'analyse des réseaux complexes permettant de reconstruire et d'analyser les communautés politiques et leur évolution dans un environnement politique multipolaire.

Comme cas d'étude, nous évaluons cette méthode sur les données que nous avons recueillies lors des élections présidentielles françaises de 2017, représentant près de 60 millions d'échanges Twitter entre plus de 2,4 millions d'utilisateurs (projet Politoscopehttps://politoscope.org). La nature exceptionnellement mouvementée de ces élections (voir S1 Texte section 1 pour un résumé) représente un scénario des plus difficiles pour ce type de reconstruction en raison de la grande variabilité des dynamique et garantit la robustesse de notre approche. Nous présentons ensuite quelques perspectives que ce type de reconstruction apporte aux sciences sociales et discutons de sa pertinence pour les sciences politiques.

Related work

Twitter fait l'objet d'une littérature académique assez importante, car cette plateforme cumule deux avantages. D'une part, elle est accessible au grand public, même si elle n'est pas représentative de l'ensemble de la population mondiale ou même Française [3], et ses contenus sont massivement repris par la presse traditionnelle ou la télévision. D'autre part, la collecte de données y est relativement aisée grâce aux différentes API proposées par Twitter 1 .

Il existe de nombreuses méthodologies pour aborder les productions de Twitter dans le cadre de l'étude de l'action politique. Certaines méthodes [START_REF] Rao | Detecting Latent User Properties in Social Media[END_REF][START_REF] Pennacchiotti | A Machine Learning Approach to Twitter User Classification[END_REF][6] s'attachent à tirer profits du contenu des tweets pour déduire l'orientation politique d'un tweet ou d'un utilisateur. Cependant, les contraintes sur le format des tweets semblent limiter leur efficacité. Par exemple, d'après Cohen et Ruths [7], les hashtags utilisés pour parler de politique varient en fonction du militantisme des personnes et ne semblent que peu différents pour les personnes les moins militantes.

Afin de contourner les problèmes liés au traitement automatique du langage, les recherches se sont tournées vers des méthodes analysant la structure des échanges ayant lieu sur Twitter au lieu de leur contenu. Elles s'inspirent ainsi d'une étude pionnière sur les blogs politiques aux États Unis [8], qui a démontré qu'il y a plus de liens entre deux blogs s'ils sont du même bord politique.

Dans le cadre de Twitter, il existe plusieurs définitions possibles d'un lien entre deux comptes. Un compte peut suivre ou mentionner un autre compte. Il peut répondre, citer, commenter ou simplement reprendre à son compte (retweet) le tweet d'un autre compte. Toutes ces notions de liens sont pertinentes et dépendent de l'objectif de l'étude [9]. Cependant pour classer les comptes en fonction de leur orientation politique, il semble que l'utilisation du retweet comme définition d'un lien entre deux comptes soit la plus utilisée. Garimella et al. [START_REF] Garimella | Quantifying Controversy in Social Media[END_REF] et Connoveret al. [6] ont notamment observé que pour étudier les débats politiques sur Twitter l'utilisation du retweet est plus pertinente que la mention. Connoveret al. [6] ont été parmi les premiers à exploiter les retweets en étudiant la structure de l'espace politique aux USA. Ils ont retrouvé sa nature bipartite et ils ont démontré qu'il existe significativement moins de retweets entre deux comptes lorsqu'ils sont de partis différents. De nombreuses autres études ont par la suite utilisé ce type de relation. Boutet et al. [11] ont appliqué la même méthode pour étudier la structure de l'espace politique en Angleterre et analyser les différences de pratiques dans la manière dont les groupes politiques utilisent les mentions, hashtags et les liens URL.

Garimella et al. [START_REF] Garimella | Quantifying Controversy in Social Media[END_REF] et Morales et al. [START_REF] Morales | Measuring political polarization: Twitter shows the two sides of Venezuela[END_REF] ont utilisé la notion de retweet pour mesurer l'existence de polarisation et de controverses sur Twitter. Amor et al. [START_REF] Amor | Community detection and role identification in directed networks: understanding the Twitter network of the care. data debate[END_REF] s'en servent pour caractériser le débat sur care.data du National Health System anglais et Guerreroet al. [START_REF] Guerrero-Sole | Community Detection in Political Discussions on Twitter: An Application of the Retweet Overlap Network Method to the Catalan Process Toward Independence[END_REF] pour étudier le mouvement Catalan Process Toward Independence.

Ces approches ont permis de retrouver des structures politiques biolaires mais la notion de retweet permet également de retrouver des structures multipolaires. C'est le cas de Cherepnalkoski et al. [START_REF] Cherepnalkoski | A retweet network analysis of the European Parliament[END_REF][START_REF] Cherepnalkoski | Retweet networks of the European Parliament: evaluation of the community structure[END_REF] qui ont retrouvé sur Twitter l'affiliation politique des députés européens via les retweets. Les auteurs notent cependant que l'approche se généralise mal à l'ensemble des utilisateurs car en plus des accointances politiques il existe des préférences nationales.

Le retweet n'est pas la seule relation exploitable pour caractériser la structure d'un espace politique. Les travaux de Barberá [18] ont utilisé les relations suiveur/suivi (follower/followee) entre comptes. L'originalité de leur travaux est d'assigner à chaque compte une position entre -1 et 1 sur un axe idéologique gauche-droite. Ainsi, un 1 https://dev.twitter.com/overview/api PLOS 3/100 compte n'est pas assigné au groupe démocrate mais à une position proche d'autres démocrates. Cette approche permet de comparer un ensemble de comptes sur un continuum idéologique. Ils ont été répliqués avec succès sur des données Twitter en France par Briatte et Gallic [START_REF] Briatte | Recovering the French Party Space from Twitter Data[END_REF].

En utilisant leur méthode d'estimation idéologique, Barberá et al. [START_REF] Barberá | Tweeting From Left to Right: Is Online Political Communication More Than an Echo Chamber?[END_REF] ont également montré qu'il y a une forte polarisation des retweet lorsque le sujet évoqué est politique, c'est-à-dire qu'il existe de nombreux retweets entre personnes proches idéologiquement et peu lorsqu'elles sont éloignées.

Enfin il est important de noter que malgré l'existence de ces nombreux travaux évaluant l'alignement idéologique, l'une des applications des sciences politiques consistant à effectuer des prévisions de vote reste problématique [21], notamment à cause de la représentativité de Twitter par rapport à la population réelle.

En quelques années, Twitter est ainsi devenu un domaine de recherche productif pour les sciences sociales. Bien qu'il présente certaines limites en termes de types de population qui peuvent être correctement étudiés, il convient de noter qu'il y a eu une forte augmentation de l'utilisation de Twitter au cours des dernières années avec plus de 15 millions d'utilisateurs actifs en France en 2017 [START_REF] Mediametrie | L'Audience Internet Mobile en France en septembre[END_REF] (la population française en 2017 était de 66,9 millions d'habitants) et un nombre estimé d'utilisateurs actifs qui a triplé dans le monde entier depuis les premières études en 2011 [START_REF]Twitter MAU worldwide[END_REF]. Par conséquent, on peut s'attendre à ce que certaines limites qui ont été relevées dans les articles précédents soient maintenant atténuées et que de nouveaux résultats puissent être obtenus.

Dans cet article, nous réévaluons les techniques d'analyse de retweet susmentionnées et nous les améliorons pour prendre en compte les dynamiques et l'aspect multipolaire des paysages politiques, en les appliquant à un corpus généré par des activistes politiques sur une période de près d'un an. Nous combinons également deux techniques d'analyse du flux Twitter (suivi de comptes et suivi de mots-clés) qui ont généralement été utilisés séparément. Ceci nous a permis de constituer un corpus Twitter de très haute qualité.

La taille de l'échantillon de tweets collecté ainsi que l'étendue de la période d'observation combinées avec une méthodologie améliorée et de nouvelles analyses ont, pour l'une des premières fois, permis d'étudier la dynamique socio-sémantique d'un paysage politique multipolaire.

Méthodologie Données

Nous avons utilisé la plateforme Multivac du CNRS (http://multivac.iscpif.fr), une plateforme dédiée à la capture et à l'analyse des données de flux, pour capturer en temps réel l'activité politique de la twittosphère en France. Pendant une période de 11 mois précédent l'élection présidentielle, nous avons collecté en continu près de 60 millions de tweets concernant plus de trois milliers de personnalités politiques françaises et quelques dizaines de mots-clés politiques, qui ont été utilisés par plus de 2,4 millions de comptes individuels (voir Texte B dans S1 File). Nous appelons cet ensemble de données D.

Toutes les données ont été collectées conformément aux conditions de service et de confidentialité de Twitter et sont mises à disposition conformément aux conditions d'utilisation de Twitter [START_REF] Chavalarias | Politoscope data : tweets Ids for the 2017 French Presidential Elections[END_REF]. Toutes les données anonymes dérivées de l'analyse de cette base de données dans le contexte de cet article sont disponibles pour téléchargement [?]. Nous avons estimé la proportion de tweets de D générés par des robots à moins de 5% (voir Texte C dans S1 File), ce qui nous assure que nos résultats restent représentatifs de l'activisme politique en ligne.

Rétrospectivement, étant donné la nature inhabituelle et mouvementée de ces élections (voir la section A du Texte S1 pour un résumé) qui se sont déroulées dans un environnement politique multipolaire, cet ensemble de données s'est avéré à la fois d'un grand intérêt pour comprendre le paysage politique français et d'une grande valeur pour tester les méthodes de reconstruction de communautés.

Identification des communautés politiques

Definition des groupes sociaux

Les groupes sociaux, quelle que soit leur définition, ont des frontières floues et changeantes. Notre approche n'est pas centrée sur la localisation exacte des frontières des groupes sociaux, mais plutôt sur la façon dont elles se déplacent avec le temps, les scissions qu'ils peuvent produire, les sous-corpus de tweets qui peuvent être constitués via l'estimation des affiliations à des groupes sociaux et les processus de diffusion qu'ils permettent d'étudier.

La méthodologie proposée pour l'identification des groupes sociaux politiques ne suppose pas que ces groupes peuvent être déterminés de manière précise ou exhaustive. La méthode prend en compte les inexactitudes de qualification au niveau de l'individu (par exemple, quelques erreurs dans la détermination de certaines affiliations politiques), et le caractère arbitraire de certains choix liés au positionnement des frontières entre ces groupes (par exemple le choix des valeurs de paramètres pour les algorithmes de reconstruction).

Une définition du groupe social d'un point de vue sociologique est particulièrement adaptée aux études Twitter. En 1890, Gabriel Tarde [?] a défini un groupe social comme "Une collection d'êtres en tant qu'ils sont en train de s'imiter entre eux ou en tant que, sans s'imiter actuellement, ils se ressemblent et que leurs traits communs sont des copies anciennes d'un même modèle". La notion d'imitation invoquée par Tarde était relativement générale et couvre tout des notions plus larges liées aux concepts d'apprentissage social et d'influence sociale (voir [?, 27] pour la conceptualisation de ces idées). Il couvre en particulier tous les cas où une attitude, une manière de faire ou de s'exprimer, ou une opinion est transmise avec peu de modifications entre deux personnes.

Twitter offre un terrain idéal pour l'adaptation de cette définition aux espaces numériques, en analysant la façon dont les gens s'expriment sur cette plate-forme. En effet, Twitter combine trois éléments clés, ce qui permet d'analyser la propagation des traits culturels : Tout le monde peut publier, sans filtrage, du contenu visible pour tous les autres utilisateurs, Le système follower/followee permet à quiconque de s'abonner aux publications de tout autre utilisateur, Le système de retweet permet de copier sans effort le contenu produit par une autre personne en transmettant une copie identique de ce contenu à tous ses followers.

Ainsi, en se concentrant sur les événements de type retweet (relais d'information sans modification), nous disposons de marqueurs permettant de définir, pour une période donnée, un ensemble de groupes d'utilisateurs au sein desquels les contenus Twitter ont tendance à circuler en subissant des modifications moindres (reprise à l'identique) que lorsqu'ils circulent entre ces groupes (transitions pendant lesquelles ils peuvent être détournés, commentés de manière ironique ou humoristique, contredits ou tout simplement non repris). Cela étant dit, nous avons considéré la définition suivante: PLOS 5/100

[Définition] Groupes sociaux dans la twittosphère politique : réseaux denses de comptes qui relaient entre eux, de façon récurrente et sans modification, des contenus (retweet).

Les communautés de retweet

Afin de définir des groupes d'utilisateurs sur la base des retweets, nous avons extrait les retweets de notre ensemble de données D et défini un graphe G T = (V, E) dans lequel chaque noeud, u ∈ V , est un compte Twitter et chaque tuple (u, v, w) ∈ E est un lien pondéré et non dirigé entre les noeuds u et les noeuds v, w étant proportionnel au nombre de retweets échangés entre les comptes u et v pendant la période de temps T .

Pour qualifier les groupes politiques dans G T , nous adoptons une approche similaire à celle proposée par [START_REF] Hopcroft | Tracking evolving communities in large linked networks[END_REF][START_REF] Falkowski | Community dynamics mining[END_REF][START_REF] Palla | Quantifying social group evolution[END_REF] en appliquant un algorithme de détection de communauté sans chevauchement à G T . Parmis les algorithmes de détection de communauté état-de-l'art [START_REF] Xie | Overlapping community detection in networks[END_REF][START_REF] Kanawati | Seed-centric approaches for community detection in complex networks[END_REF][START_REF] Fortunato | Community detection in networks: A user guide[END_REF], nous avons choisi l'algorithme de Louvain développé par Blondel et al. qui, étant donnée la définition adoptée pour la notion de lien, calcule des communautés de noeuds qui correspondent exactement à la définition de groupe social que nous recherchons : ce sont des sous-ensembles de comptes qui échangent beaucoup plus d'informations sans modification au sein du groupe qu'avec le reste du réseau.

Dans ce qui suit, nous adoptons les définitions suivantes :

[Définition] Lien w-fort: deux comptes A et B sont liés par un lien w-strong sur la période T -fort s'ils se sont retweetté l'un l'autre au moins w fois, quelque soit la direction.

[Définition] w-communautés sur la période T : communautés détectées avec l'algorithme de Louvain sur les graphes de retweet, pour lesquels seuls les liens au moins w-forts ont été retenus.

Les communautés politiques trouvées sur une période T selon cette définition sont notées C T w = {C T i } 1≤i≤i≤N . Dans les analyses et les visualisations, elles sont labellisées avec les noms des principales personnalités politiques présentes dans ces groupes, ceci afin de donner un aperçu de l'évolution des communautés politiques par rapport aux personnalités clés de la campagne présidentielle française (cf. figure 1 

par exemple).

Dans ce qui suit, les labels ont été pris dans la liste des candidats à la présidence à laquelle a été ont ajouté un petit nombre de personnalités politiques qui, bien que n'ayant pas été candidates, ont joué un rôle important dans cette campagne (par exemple, le président sortant, l'ancien président, les personnalités préférées dans les sondages, etc.). Le paramètre de résolution utilisé pour l'algorithme de Louvain était sa valeur par défaut.

Une partie importante des comptes n'appartiennent à aucune communauté avec cette approche. Ils correspondent à des comptes qui, bien qu'abordant des questions politiques, ne s'inscrivent pas dans la sphère informationnelle d'un groupe d'activistes politiques particulier. Nous appellerons cet ensemble de comptes "la mer ".

Granularité sociale et temporelle

Il est possible d'étudier l'environnement politique à différentes résolutions, en sélectionnant une liste plus ou moins longue de comptes représentatifs, et en ajustant la résolution de l'algorithme de Louvain afin d'identifier les communautés distinctes dans le voisinage de ces comptes. Nous avons observé que les différents courants politiques au sein d'un parti pouvaient être identifiés de cette façon. Une telle analyse dépasse toutefois le cadre de la présente étude et nous avons choisi de conserver les paramètres PLOS 6/100 par défaut de l'algorithme de Louvain qui ont permis d'identifier avec précision les principaux courants et partis politiques.

Les réseaux socio-sémantiques co-évoluent : les acteurs sont influencés par les contenus auxquels ils sont exposés, ce qui les conduit à développer leur réseau local, et donc à modifier la nature des contenus auxquels ils seront exposés à l'avenir. En conséquence, il est courant pour les individus de changer de sphère d'influence politique pendant une campagne présidentielle, ou d'être influencés par de nouvelles personnalités politiques, ce qui conduit à une modification des structures d'échange sur Twitter.

Afin de tenir compte de ce phénomène, nous considérons des ensembles de graphes G = {G T } T ∈T où T est un ensemble d'intervalles de temps, T = {T i } 1≤i≤K , de telle sorte que T i = [t i min , t i max ], t i min et t i max étant des entiers positifs représentant les dates dans le système de référence Unix (auquel on se réfère en utilisant la date conventionnelle). Les liens dans un graphe G Ti ne sont définis que par des retweets qui se produisent dans l'intervalle de temps T i .

Le choix de T est important : si les intervalles sont trop longs (plusieurs mois), il ne sera pas possible de suivre les reconfigurations des groupes sociaux suite à une agrégation temporelle excessive. Par contre, si les intervalles sont trop courts (par exemple 1 jour), les graphiques correspondants seront presque vides et n'auront aucune signification statistique. Il est donc important de trouver un compromis approprié entre l'adaptabilité temporelle de la méthode de reconstruction des groupes politiques et sa stabilité.

En raison des variations d'opinion politique, résultant de l'enchevêtrement de plusieurs processus dynamiques aux constantes de temps très différentes (par exemple, reconfiguration des courants politiques à l'intérieur d'un parti, reconfiguration des partis eux-mêmes, développement de la scène politique européenne, etc.), il peut être pertinent d'analyser les données à plusieurs échelles de temps différentes.

Par exemple, l'analyse des 5-communautés sur une période de 5 mois du 1er août Nous avons donc considéré des intervalles de sept jours comme période caractéristique de l'activité politique sur Twitter, et nous avons utilisé des intervalles T i de deux semaines afin d'obtenir des périodes qui se chevauchent dans la reconstruction temporelle (voir ci-dessous). Dans les analyses suivantes, nous considérons les communautés calculées chaque jour à partir des 14 jours précédents pour assigner une communauté à chaque tweet de cette journée. Pour l'analyse de la dynamique des communautés, nous avons pris le sous-ensemble des communautés calculé tous les lundis, avec G = {G T } T ∈T où T est un ensemble d'intervalles temporels, tels que

∀k ∈ [2, K -1], |T k | = 14 days, |T k-1 ∩ T k | = |T k ∩ T k+1 | = 7 days, lorsque les
intervalles sont ordonnés selon leur date de début.

Chaque tweet de notre ensemble de données est donc pris en compte dans exactement deux graphes de retweet pour l'analyse des reconfigurations communautaires. Comme nous le montrons ci-dessous, ce choix permet de suivre de manière raisonnablement continue les transformations des communautés politiques et de leurs espaces sémantiques.

Pour fixer la valeur de w dans la définition de communauté, nous avons choisi de conserver en moyenne les 10% de relations de retweet les plus fortes au cours de T pour l'analyse, ce qui nous a amené à effectuer notre analyse sur les 3-communautés. L'évolution dans le temps du nombre de liens et de comptes de ces à 3-communautés est illustrée dans la Fig 2.

Analyses détaillées

Tous les candidats n'ont pas la même stratégie de communication et certains utilisent relativement peu Twitter. Nous respectons ce choix et nous avons décidé de ne présenter des statistiques détaillées que pour les communautés dont les leaders ont une présence significative sur Twitter.

En calculant le nombre de tweets de chaque candidat au 31 mars 2017, nous avons observé un écart entre les six candidats les plus actifs ayant tweeté plus de 500 fois et les autres. Par conséquent, nous conservons ces six communautés pour nos analyses détaillées : Asselineau, Fillon, Hamon, Le Pen, Macron et Mélenchon. Parmi celles-ci, la communauté Asselineau a été classée dans la catégorie des " petits " candidats (0,92% des voix au premier tour). Les cinq autres représentent les principales tendances politiques en France : la gauche de la gauche (Mélenchon), la gauche (Hamon), le centre libéral (Macron), la droite (Fillon), et l'extrême-droite (Le Pen). l'exception de Dupont-Aignan qui a reçu 4,7% des votes. Le total cumulé de leurs voix au premier tour a représenté 7, 82% des votes. Il existe deux grandes catégories de méthodes traditionnellement utilisées pour l'extraction de sujets à partir de textes non structurés : l'analyse de par co-termes [START_REF] Callon | From Translations to Problematic Networks -an Introduction to Co-Word Analysis[END_REF] et le topic modelling avec des méthodes de type LDA [START_REF] Blei | Latent dirichlet allocation[END_REF]. Dans ces approches, les sujets sont définis comme des "sacs de mots", déduits des statistiques d'apparition au sein des documents de termes issus d'une liste de mots clés définie à l'avance. Cette liste est elle-même obtenue par des méthodes de text-mining plus ou moins avancées dans les domaines du traitement du langage naturel (NLP) et de l'apprentissage machine.

Les cinq autres candidats ont reçu

Remarques sur l'interprétation des retweets

Il a été démontré que le LDA comporte certaines limites pour l'analyse de documents courts [START_REF] Hong | Empirical study of topic modeling in Twitter[END_REF] ou de corpus de petite taille [START_REF] Leydesdorff | Co-word Maps and Topic Modeling: A Comparison from a User's Perspective[END_REF], qui sont deux contraintes présentes dans nos corpus Twitter (messages courts) et de mesures politiques (moins de 1000 documents).

Par conséquent, nous avons analysé ces deux corpus à l'aide du logiciel de fouille de texte du CNRS Gargantext (https://gargantext.org ; open source à https://github.com/ISCPIF/gargantext), qui met en oeuvre des méthodes avancées de traitement automatique du langage et de détection de thématiques par l'analyse des co-termes ; ainsi que des méthodes de visualisation pour la représentation des résultats et la navigation interactive.

Dans les premières étapes, Gargantext utilise une combinaison de lemmatisation, de post-tagging, d'analyse statistique comme tf-idf [START_REF] Jones | A Statistical Interpretation Of Term Specificity And Its Application In Retrieval[END_REF] et d'analyse des relations de généricité entre termes [START_REF] Cointet | Multi-level Science mapping with asymmetric co-occurrence analysis: Methodology and case study[END_REF] pour identifier dans le texte quelques milliers de mots clés qui sont spécifiques au discours politique. Ces mots-clés ont ensuite été triés par les auteurs afin de sélectionner les plus significatifs (i.e. les mots vides ou les expressions mal formées qui n'auraient pas été filtrée lors des étapes de text-mining ont été supprimés, des hashtags ou néologismes importants de Twitter comme frexit ont été ajoutés). Enfin, toutes les mesures politiques ont été relues attentivement avec les PLOS 10/100 mots-clés sélectionnés mis en évidence dans le texte afin de vérifier qu'il ne manquait aucun mot-clé important. Cela a conduit à un vocabulaire de près de 1600 groupes de mots-clés qualifiant les thèmes de la campagne présidentielle (voir Texte I dans S1 File pour la liste des mots clés).

Nous avons utilisé la mesure de proximité confidence pour évaluer la proximité thématique entre les termes sélectionnés. Cette mesure est le maximum entre deux probabilités conditionnelles. Si P (x|y) est la probabilité qu'un document mentionne le terme x sachant qu'il mentionne déjà le terme y, la mesure confidence est définie par max(P (x|y), P (y|x). Il a été démontré qu'il s'agit de l'un des meilleurs choix pour induire automatiquement des relations de noms spécifiques/génériques à partir des de l'analyse co-apparition de termes dans les corpus [START_REF] Dias | Mapping General-Specific Noun Relationships to WordNet Hypernym/Hyponym Relations[END_REF].

Nous avons appliqué l'algorithme de Louvain [START_REF] Blondel | Fast unfolding of communities in large networks[END_REF] pour identifier des groupes de termes délimitant des sujets. Enfin, nous avons généré la carte thématique pour chacun de ces deux corpus (cf. Carte des thèmes couverts par les programmes présidentiels de 2017, établie à partir de Gargantext. La carte a été construite à partir des mesures politiques extraites des programmes des candidats. Les noeuds de la carte sont des labels pour des groupes de termes jugés équivalents dans le discours politique. Le lien entre un label A et un label B indique que la probabilité que A et B soient mobilisés conjointement dans la même mesure politique est élevée. Gargantext applique l'algorithme de Louvain pour identifier les groupes de labels qui relèvent de la même thématique et leur assigne la même couleur. Pour améliorer la lisibilité, la carte a été éditée dans le logiciel Gephi (https://gephi.org) pour définir la taille des noeuds et des labels selon une fonction monotone de leur PageRank [START_REF] Page | The PageRank citation ranking: Bringing order to the web[END_REF]. Le Fichier A3 disponible sur DOI:10.7910/DVN/AOGUIA fournit une version éditable de cette carte (gexf).

À partir de ces cartes, nous avons sélectionné onze thèmes que nous avons identifiés comme particulièrement importants et représentatifs des débats de cette présidentielle.

Validation de la méthode

Afin de valider notre méthode de reconstruction, nous avons vérifié manuellement la catégorisation politique des comptes pour la journée du lundi 6 février 2017 (communautés calculées sur la période d'activité du lundi 23 janvier au dimanche 5 février 2017). Cette période correspond à la fin de la primaire de la gauche, avant que le paysage politique ne change suite à des alliances entre candidats (écologistes/Jadot avec les socialistes/Hamon) ; centre/Bayrou avec En Marche/Macron, DLF/Dupont-Aignan avec FN/Le Pen). Nous avons considéré pour cela deux échantillons distincts : tous les comptes suivis actifs ce jour là (2 440) et un échantillon aléatoire de 2 500 comptes actifs ce jour-là (dont la grande majorité ne faisaient pas partie des comptes suivis).

Pour ces deux échantillons, nous avons extrait les métadonnées Twitter des comptes et nous avons codé manuellement l'affiliation politique des comptes chaque fois qu'il y avait un soutien clair ou une déclaration d'appartenance à un parti dans la description du compte.

Nous avons associé tous les principaux dirigeants politiques à un parti de référence à l'aide de la table de correspondance Table . 1. Cette analyse manuelle a abouti à deux listes distinctes de 885 comptes suivis et de 414 comptes aléatoires respectivement, qui soutenaient publiquement l'un des 11 candidats en lice au moment de la reconstruction des communautés politiques du 6 février 2017 (les autres comptes dans les échantillons ne donnaient pas suffisamment d'information dans leur profil pour identifier leur affiliation politique avec certitude).
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12/100 Nous avons ensuite comparé la catégorisation automatique faite sur cette période avec notre codage manuel pour évaluer la précision et le rappel de notre algorithme.

Nous avons limité cette comparaison aux comptes ayant fait au moins 10 tweets au cours de la période d'observation de 14 jours.

Bien que nous puissions nous attendre à un biais de sélection dû au fait que les personnes les plus engagées politiquement sont à la fois les plus susceptibles de déclarer une affiliation politique dans leur profil Twitter et sont plus facilement catégorisées par des méthodes automatisées, nous considérons ceci comme une limitation raisonnable à la précision de nos estimations de notre la qualité de notre reconstruction. Il convient également de souligner qu'il n'y a pas de référence absolue en ce qui concerne les affiliations politiques d'un groupe de personne puisque en permanence une proportion importante de la population est indécise ou en train de changer d'opinion. Il y aura donc toujours une incertitude intrinsèque dans la catégorisation des comptes, quelle que soit la méthodologie utilisée.

Pour compléter cette validation, nous avons comparé les reconfigurations clés mises en évidence dans la reconstruction du paysage politique avec les événements majeurs de l'actualité (voir la section résultats).

Résultats Précision et rappel de la reconstruction du paysage politique

La comparaison entre la catégorisation à révélé une très bonne correspondance entre la catégorisation automatique et le codage manuel des affiliations politiques : une précision supérieure à 93 % pour les deux échantillons et un rappel supérieur à 63 % pour les deux échantillons.

Les tables 2, 3, 4 and 5 montrent le rappel, la précision et les intervalles de confiance pour chaque parti politique et chaque échantillon.

La précision et le rappel sont semblables d'un parti politique à l'autre et entre les échantillons, à deux exceptions près.

Le FN (extrême droite) a un rappel plus élevé pour les comptes suivis (échantillon 1). Cela indique que les militants du FN expriment leurs opinions politiques en ligne plus ostensiblement que tous les autres militants.

En Marche ! (le nouveau parti de Macron) a une très faible précision pour l'échantillon des comptes suivis (7.14% contre une moyenne de 93.54%). Cela signifie que ces comptes n'ont pas mentionné leur soutien à la En Marche ! dans leur profil, mais que leur comportement en ligne pouvait être analysé comme relayant des informations pro-Macron. En effet, la liste des comptes suivis était basée sur les personnalités politiques élues avant la création du mouvement En Marche !. Au moment de la capture de l'échantillon (23/01/06-02/2018), le mouvement de Macron qui en était à ses début prenait de l'ampleur. Il commençait à recruter des sympathisants d'autres partis, mais apparemment pas au point que ceux-ci aillent jusqu'à exprimer ouvertement leur soutien dans leur profil Twitter.

Évolution de communautés politiques

Une autre validation externe de notre approche vient de sa capacité à suivre avec une grande précision temporelle les changements du paysage politique français rapportés par les médias.

Les campagnes politiques sont faites de retournements, coups de théâtre et reconfigurations des soutiens politiques. Les commentateurs s'efforcent de les anticiper
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13/100 Les nombreux épisodes que l'on peut décrire par cette visualisation alluviale sont autant de preuves qu'une analyse des tweets politiques de Twitter permet de reconstruire avec succès la dynamique du paysage politique : les événements clés de la campagne présidentielle correspondent à des éléments clés de la reconstruction, et donc de la visualisation (comme la fusion ou la scission des communautés, le changement brutal de la taille des communautés, etc). Entre autres, les événements suivants peuvent facilement être identifiés : fusion de communautés [M] scission [S], émergence [E] ou changement brutal de taille de certaines communautés. Chacun a été associé à une une de média (cf. On remarquera que non seulement Bayrou est dans la communauté Macron, ce qui est normal après sont ralliement le 23 février 2017, mais que Juppé, ex-candidat à la primaire Les Républicains, est beaucoup plus proche de la communauté Macron que de celle de Fillon et Sarkozy. Son "lieutenant" Edouard Philippe, deviendra premier ministre de Macron. Deux communautés non labellisées par un leader politique sont néanmoins importantes. En orange à gauche, proche de la communauté Mélenchon on retrouve une communauté identifiée comme proche de la Discorde Insoumise, communauté du jeu vidéo qui a joué un rôle important dans la campagne de Mélenchon. En jaune en bas à droite, proche de la communauté Le Pen, nous retrouvons une communauté de comptes populistes et nationalistes anglophones qui a fortement soutenu Le Pen. Elle est elle-même composée de sous-communautés, en particulier des supporters anglophones de Le Pen, des supporters de Trump et des nationalistes UK pro-Brexit. On relèvera également des différences importantes avec la carte pré-campagne présidentielle de 2016 (figure 1) : en plus de l'axe "gauche-droite" qui était alors dominant, un nouvel axe semble important ("haut-bas" sur la carte) qui distingue les partis à tendance nationaliste ou protectionniste des partis adhérant à la mondialisation et à la globalisation des échanges économiques (le fait que les petits candidats soient au "centre" de la carte ne doit pas être interprété comme une forme de centralité. Seules les contiguïtés topologiques sont significatives sur ce type de graphe. Les communautés des "petits" candidats étant relativement peu connectées aux autres se retrouvent au centre du fait de l'algorithme de spatialisation du graphe) Le Fichier A4 disponible sur DOI:10.7910/DVN/AOGUIA donne une version éditable de ce graph. Étant donné que la communauté Le Pen est aussi l'une des plus actives sur Twitter, c'est celle qui possède le noyau communautaire le plus stable. C'est probablement la raison pour laquelle les leaders de la droite ont rarement réussi à attirer les électeurs d'extrême droite malgré leur volonté affichée de le faire. Ceci explique également pourquoi, comme relevé dans [START_REF] Chavalarias | Sur Twitter, lepénistes prosélytes et hamonistes idéalistes[END_REF], au lieu de combattre Le Pen qui était en bonne position pour passer le premier tour des élections, la plupart des dirigeants ont préféré se battre entre-eux pour avoir l'opportunité de lui faire face lors du second tour des élections.

Les communautés de Macron et de Mélenchon sont de loin celles qui comptent le plus grand nombre de comptes (24.000 et 22.100 respectivement), mais aussi celles qui ont les plus faibles intégration et de politisation ainsi que des moyennes assez faibles en contribution journalière aux communautés. Cela reflète le caractère très dynamique de ces deux candidatures dont les résultats finaux étaient imprévisibles en début de campagne et qui ont pris de l'ampleur vers la fin de la campagne. Cela laisse également penser ces deux leaders ont réussi à recruter un public relativement peu politisé jusque là.

La communauté Hamon est celle dont la politisation est la plus forte (6, 16) avec des niveaux modérés d'engagement et d'intégration, ce qui tend à indiquer qu'il s'agissait d'une communauté avec une forte culture politique mais qui était plus axée sur les idées que sur le soutien à un leader particulier. Ceci fait écho avec l'analyse de [START_REF] Chavalarias | Sur Twitter, lepénistes prosélytes et hamonistes idéalistes[END_REF] qui a démontré à partir des données du Politoscope que la communauté Hamon était celle qui exprimait ses idées politiques de la manière la plus détachée de toute référence à un candidat ou un parti. La faible contribution journalière moyenne de la communauté reflète le phénomène du vote utile : à un moment donné (vers mars), de nombreuses personnes de la communauté Hamon ont rejoint les communautés Mélenchon ou Macron lorsque la croyance collective s'est fixée sur l'idée que Hamon ne serait pas qualifié pour le second tour. Et en effet, il a fini loin derrière tous les autres candidats.

La décomposition de l'engagement des membres des communautés politiques en ligne suivant les facteurs activité, politisation, intégration politique et engagement permet donc de distinguer différents types de groupes politiques. Nous conjecturons que l'analyse de leur évolution dans le temps pourrait contribuer à prédire la destinée des communautés politiques.

Propagation de l'information politique

Les systèmes sociaux comptent parmi les systèmes complexes les plus sophistiqués en termes d'enchevêtrement de niveaux et de dynamiques multi-échelles. Il faut donc s'attendre à ce que leurs structures multi-niveaux soit un facteur clé dans les phénomènes de diffusion, les réseaux sociaux étant un lieu privilégié pour observer leurs rôles. mettant en avant certains sujets avec un cadrage spécifique. Une attention particulière est accordée au phénomène des fausses nouvelles ("fake news") qui peut être étudié ici dans toute sa dimension structurelle et communautaire. Pour chaque communauté politique, le calcul de la diversité des thèmes abordés révèle clairement un inter-communautés (voir Tableau 8) et un positionnement différencié des thèmes dans leur agenda politique en fonction des moments de la campagne (voir l'analyse de la dynamique des thèmes par communauté dans le texte G.2 de S1 File). Cette hétérogénéité se retrouve également au niveau du vocabulaire utilisé par les membres de chaque communauté politique (voir tableau ??). Toutefois, comme cette analyse ne recherche pas à identifier les thèmes de manière exhaustive, la présente étude ne peut être utilisée pour qualifier les candidats en fonction de la diversité des thèmes qu'ils abordent.

Le Politoscope, la plateforme associée à cet article (https://presidentielle2017.politoscope.org/dashboard), permet d'explorer, pour chacun des principaux candidats et chacun des onze thèmes, les changements dans l'utilisation par ces communautés des 15 mots clés qui leur sont les plus caractéristiques. On peut également observer, outre la spécificité sémantique des communautés par rapport à ces thèmes, une variation en fonction du temps pour les différents candidats, l'utilisation de certains mots-clés apparaissant, se renforçant ou disparaissant avec le temps (voir Texte G.3 dans S1 File pour des détails sur la méthode et des exemples).

Circulation des fausses nouvelles au sein des communautés

Les fausses nouvelles sont un concept mal défini qui recouvre la propagande, la désinformation et les fausses allégations dans les médias. Néanmoins, l'étude de l'influence de ces phénomènes est d'une importance capitale. Les fausses nouvelles font actuellement l'objet de discussions aux Etats-Unis d'Amérique, notamment dans le cadre de l'élection présidentielle de 2016 [START_REF] Clifton | Fake news on Twitter-including from Russia-flooded swing states that helped Trump win[END_REF][START_REF] Howard | Social Media, News and Political Information during the US Election: Was Polarizing Content Concentrated in Swing States?[END_REF] réfutations associées (7,[START_REF] Clifton | Fake news on Twitter-including from Russia-flooded swing states that helped Trump win[END_REF], qui à leur tour se propagent dans beaucoup moins de 828 communautés que la moyenne des messages politiques [START_REF] Morales | Measuring political polarization: Twitter shows the two sides of Venezuela[END_REF][START_REF] Hong | Empirical study of topic modeling in Twitter[END_REF].
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Les fausses nouvelles peuvent toucher en moyenne plus de personnes que les autres 830 nouvelles politiques, mais elles se propagent plus localement. Cet effet d'immergence de 831 la structure communautaire sur la microdynamique, qui implique un renversement de 832 perspective pendant la transition du niveau micro (les fausses nouvelles atteignent plus 833 de comptes que les autres nouvelles) au niveau macro (les fausses nouvelles atteignent Table 9. Entropie et nombre moyen de communautés [entre crochets] atteintes en moyenne par les fausses nouvelles, les réfutations et les tweets avec ou sans mention d'URL sur la période. Nous présentons également les résultats correspondant à l'agrégation de toutes les communautés en une seule à l'exception des 6 principales communautés politiques en ligne identifiées lors de l'élection présidentielle française. Les tweets sans communauté (43, 44%) ont été considérés comme une seule communauté pour le traitement de l'entropie. Pour comparaison avec les données sur les réfutations et les fausses nouvelles, identifiées par les URL qu'elles diffusent, nous fournissons également les statistiques globales pour le sous-ensemble de tweets qui mentionnent des URLs, quelle qu'elles soient. La dynamique temporelle de la diffusion des fake news présente également des caractères remarquables. Pour chaque rumeur, nous avons classé les tweets selon leur date d'émission avec une résolution temporelle d'une seconde. En supprimant les rumeurs qui ont été partagées moins de 30 fois, ceci afin d'atténuer les effets de petite taille, nous avons calculé le pourcentage de premiers relais par communauté définis comme les utilisateurs qui se classent dans le percentile 1/30 (cf. tableau 10). La communauté de Fillon est celle qui a le pourcentage le plus élevé de premiers relais (6% des comptes de cette communauté sont des premiers relais), devant la communauté de Le Pen (5%) ; alors qu'aucun des comptes des communautés de Hamon et de Macron ne comptent parmi les premiers relais.

En résumé, sur la base de la liste de fausses nouvelles du Decodex, la communauté de Fillon est à la fois celle qui a été la plus prompte à diffuser des fausses nouvelles et la principale source de partage de fausses nouvelles. une réfutation, les gens continuent de se fier à la désinformation. De plus, en l'absence d'exposition médiatique, les fausses nouvelles se propagent localement, de proche en proche. Mais en exposant un large public à la réfutation d'une fausse nouvelle, il n'y a aucune garantie qu'une proportion importante de ce public ne choisira pas de faire confiance à la source de la fausse nouvelle plutôt qu'à celle de la réfutation (i.e. les partisans des théories du complot). Ainsi, exposer certaines communautés qui n'étaient pas au courant de l'existence d'une fausse nouvelle pourrait déclencher un nouveau foyer de fausses nouvelles dans des secteurs des médias sociaux qui étaient jusque-là épargnés.
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Contrairement En raison de sa durée de 11 mois, de sa résolution temporelle (saisie des données en temps réel avec une précision à la seconde) et de son ampleur (2,4 millions de comptes Twitter, dont 180.000 ont eu suffisamment d'interactions avec le Politoscope pour être associés à une communauté politique), cette étude établit les bases d'une série d'analyses permettant de mieux comprendre la dynamique des opinions et la reconfiguration des communautés politiques lors d'une élection présidentielle. Elle permet d'accéder à un niveau intermédiaire entre les enquêtes sociologiques de terrain et les études statistiques globales (telles que celles menées par les agences nationales de recensement), dont on peut espérer qu'à l'avenir, il représentera une source majeure de connaissances politiques et sociologiques complémentaires aux approches plus traditionnelles.

Nous conclurons cet article par une remarque sur les implications politiques et éthiques du développement de ces méthodes. Depuis quelques années, la frontière entre vie privée et vie publique n'a cessé de s'estomper à mesure que les traces numériques laissées par les citoyens ont été analysées de manière systématique, en croisant un nombre croissant de bases de données (achats, historiques de navigation web, votes, cartes de fidélité, transports, GPS, etc.), en considérant un historique de plus en plus conséquent portant sur des tailles d'échantillon de la population qui tendent à être de l'ordre de grandeur de la population elle-même. Le marketing et la sphère économique ont été les premiers domaines d'activité à s'emparer de ces nouvelles opportunités à des fin de valorisation. Plus récemment, la sphère politique a pris la mesure de ces nouvelles opportunités et a cherché à les mettre à profit afin de mieux connaître les préférences et orientations politiques des électeurs. En témoigne la fuite survenue en juillet 2017 de données personnelles sensibles de près de 200 millions d'américains compilées pour le compte du parti Républicain (≈ 99% du corps électoral) [START_REF] O'sullivan | The RNC Files: Inside the Largest US Voter Data Leak[END_REF]. Nous avons pris soin sur l'ensemble du projet Politoscope d'anonymiser les données traitées et de ne livrer que des données agrégées, rendant impossible l'identification d'individus particuliers mis à part quelques personnalités politiques connues. Les travaux présentés dans cet article démontrent cependant qu'il est possible, à partir de traces laissées ostensiblement dans l'espace publique et avec des moyens computationnels relativement accessibles, de catégoriser une proportion significative de l'électorat d'un pays en fonction de ses orientations politiques, même si, comme nous l'avons souligné, une certaine marge d'erreur persiste. Dès lors, il est important de prendre conscience que toute trace laissée sur le web engage son auteur-e de ce point de vue. La plateforme ouverte politoscope.org a notamment pour but d'accompagner cette prise de conscience. Nous ne pouvons compter que sur l'honnêteté et la bonne fois des dirigeants politiques actuels et futurs pour ne pas utiliser, comme cela a pu se produire maintes fois par le passé et encore actuellement dans certains pays [START_REF] Greenwald | No place to hide: Edward Snowden, the NSA, and the US surveillance state[END_REF][START_REF] Stoycheff | Under Surveillance Examining Facebook's Spiral of Silence Effects in the Wake of NSA Internet Monitoring[END_REF][START_REF] Alonso | L'allié français du paranoïaque Kadhafi[END_REF][START_REF] Botsman | élections). A6 File -hoax lines.json Liste des fausses nouvelles crée par Les Decodeurs[END_REF], des données de ce type à des fins de manipulation, de discrimination, voire de répression ou de persécution. 

Résumé

Contexte Les espaces numériques, et en particulier les sites de réseaux sociaux, sont de plus en plus présents et influents dans le fonctionnement de nos démocraties. Dans cet article, nous proposons une méthodologie intégrée pour la collecte de données, la reconstruction, l'analyse et la visualisation du développement du paysage politique d'un pays à partir des données de Twitter.

Methode La méthode proposée repose uniquement sur les interactions entre les comptes Twitter et est indépendante des caractéristiques des contenus partagés tels que la langue des tweets. Nous validons notre méthodologie sur une étude de cas portant sur l'élection présidentielle française de 2017 (60 millions d'échanges Twitter entre plus de 2,4 millions d'utilisateurs) via deux méthodes indépendantes : la comparaison entre notre catégorisation politique automatisée et une catégorisation humaine basée sur l'évaluation d'un échantillon de 5000 descriptions de profils ; et la correspondance entre les reconfigurations détectées dans le paysage politique reconstruit et les événements politiques clés rapportés dans les médias. Cette dernière validation démontre la capacité de notre approche à refléter avec précision les reconfigurations de la scène politique d'un pays à partir des données des réseaux sociaux.

Résultats Nous nous sommes appuyés sur cette reconstruction pour donner un aperçu des dynamiques d'opinion et de la reconfiguration des communautés politiques qui sont en jeu lors d'une élection présidentielle. Tout d'abord, nous proposons une description et une analyse quantitative de l'engagement politique des membres des communautés politiques. Ensuite, nous analysons l'impact des communautés politiques sur la diffusion de l'information et en particulier sur leur rôle dans le phénomène des fausses nouvelles. Nous mesurons un effet différentiel de chambre d'écho (echo chamber ) sur les différents types de nouvelles politiques (fausses nouvelles, démentis, nouvelles standards) causées par la structure communautaire. Nous soulignons l'importance de prendre en compte les méso-structures des réseaux politiques pour comprendre les phénomènes de type "fausses nouvelles" (fake news).

Conclusions En donnant accès à un niveau intermédiaire, entre les enquêtes sociologiques de terrain et les grandes études statistiques (telles que celles menées par des organisations nationales ou internationales), nous démontrons que les données des réseaux sociaux permettent de qualifier et de quantifier l'activité des communautés politiques dans un environnement politique multipolaire, ainsi que leur évolution et reconfiguration temporelle, leur structure, leurs stratégies d'alliance et leurs particularités sémantiques au cours d'une campagne présidentielle à travers l'analyse de leurs traces numériques. Nous concluons ce document par un commentaire sur les implications politiques et éthiques de l'utilisation des données des réseaux sociaux en politique. Nous insistons sur l'importance de développer des macroscopes sociaux qui permettront aux citoyens de mieux comprendre la manière dont collectivement ils font société. Nous proposons comme exemple le Politoscope, un macroscope qui restitue certains de nos résultats d'une manière interactive.

Mots-clés : opinion dynamics, political activism, elections, socio-semantic networks, networks dynamics, Twitter. 

Dispositif de collecte des données

Notre objectif étant d'étudier l'organisation de l'espace politique à l'occasion de la présidentielle française de 2017, nous avons choisi de collecter les données Twitter via deux méthodes complémentaires.

Collecte centrée sur les comptes des leaders politiques (API follow)

Nous avons établi une liste de plus de 3700 comptes de personnalités politiques françaises (candidats aux primaires, députés, sénateurs, personnes ayant un mandat important au sein d'un parti). Nous avons suivi chacun de ces comptes grâce à l'API 'follow' de Twitter (voir encadré). La documentation de l'API donne la description exacte des contenus collectés pour le suivi d'un compte Twitter d'un utilisateur particulier (user ):

From Twitter follow API documentation a . For each user specified, the stream will contain: Tweets created by the user.

Tweets which are retweeted by the user.

Replies to any Tweet created by the user.

Retweets of any Tweet created by the user.

Manual replies, created without pressing a reply button (e.g. "@twitterapi I agree").

The stream will not contain:

Tweets mentioning the user (e.g. "Hello @twitterapi!").

Manual Retweets created without pressing a Retweet button (e.g. "RT @twitterapi The API is great").

Tweets by protected users.

a https://dev.twitter.com/streaming/overview/request-parameters Ainsi, si l'on note T (X, A) le fait que le compte X tweete le contenu A, nous avons récolté, dans la limite des volumes autorisés par les API de Twitter, pour chaque compte X suivi, et tout compte Y les contenus T (X, A), T (Y, T (X, A)) et, dans le cas où A contient une réponse à X ("@X ...") tous les T (Y, A) (cf. fig. A1).

Collecte centrée sur les termes (API track)

La méthode de collecte centrée sur comptes via l'API 'follow' ne permet pas de collecter les tweets faisant référence à des personnes en dehors des cas mentionnés par Twitter. Pour pallier à cette limitation et obtenir les tweets qui citent un candidats important dans le corps du texte, nous avons constitué une liste de termes liés aux candidats (screenname, nom de parti, etc.) et utilisé l'API 'track' qui permet de capturer tous les tweets mentionnant une expression donnée. Plusieurs hashtags ont été créés spécifiquement à l'occasion de la présidentielle pour catégoriser les tweets pertinents pour cet événement. Nous en avons recensé la plupart et les avons ajouté à la liste From Twitter track API documentation a . A comma-separated list of phrases which will be used to determine what Tweets will be delivered on the stream. A phrase may be one or more terms separated by spaces, and a phrase will match if all of the terms in the phrase are present in the Tweet, regardless of order and ignoring case. By this model, you can think of commas as logical ORs, while spaces are equivalent to logical ANDs (e.g. 'the twitter' is the AND twitter, and 'the,twitter' is the OR twitter).

The text of the Tweet and some entity fields are considered for matches. Specifically, the text attribute of the Tweet, expanded url and display url for links and media, text for hashtags, and screen name for user mentions are checked for matches.

a https://dev.twitter.com/streaming/overview/request-parameters

La liste des expressions suivies par l'API track est la suivante : L'API de Twitter ne donne accès qu'à un échantillon de la totalité des tweets. Mais chaque retweet contient dans ses méta-données le nombre total de retweets jusqu'à la date du retweet considérée. Nous avons ainsi pu estimer la proportion de retweets capturés par notre dispositif en comparant le nombre total de retweets capturés au nombre maximum de retweets mentionné dans les méta-données.

Plus précisément, pour chaque jour t et pour chaque tweet original T w émis ce jour là, si l'on note n c t (T w) le nombre de retweets de T w captés et n m t (T w) le nombre maximum de retweets mentionnés dans les méta-données des retweets captés de T w, nous estimons la proportion de retweets captés par :

ν(t) = {T w} n c t (T w)
{T w} n m t (T w) La figure A2 présente l'évolution de la proportion journalière de retweets capturée ansi que le nombre total de tweets. Cette proportion est très variable en fonction du jour de collecte et dépend de l'ensemble du trafic Twitter d'une manière qui n'est pas spécifiée par l'API. En moyenne, sur l'ensemble de l'échantillon testé, cette proportion est égale à 34%.

Twitter ne publiant pas le code source de ses APIs, nous ne savons pas comment sont produits les échantillons fourni par les APIs. En particulier, nous ne savons pas si le nombre de retweets mentionnés dans les méta-données d'un retweet entre dans les paramètres de sélection des tweets de l'échantillon. Néanmoins, nous pouvons raisonnablement penser que la proportion de tweets captés (mentions, citations, etc) par notre dispositif est de l'ordre de 34% du total des tweets correspondant à nos critères de capture.

Nos résultats montrent cependant que cette incertitude sur la précision de l'échantillon intrinsèque aux limites imposées par les API Twitter n'est pas un frein à l'analyse de la dynamique des communautés politiques.

Liste des principales personnalités politiques suivies (API track et follow)

La campagne présidentielle française a été rythmée par deux primaires organisées par les deux partis ayant occupés le pouvoir ces dernières années, le Parti Socialiste (gauche) et Les républicains (droite). Les principaux candidats à ces deux primaires ainsi que l'ensemble des candidats à la présidentielle ont fait l'objet d'un suivi via les API "track" et "follow" (pour les ∼ 3700 autres figures politiques, les données ont été collectées via l'API "follow"):

Candidats à la présidentielle (par ordre de score) 

Disponibilité des données

Les données ont été collectées selon les conditions d'utilisation de Twitter: "If you provide Content to third parties, including downloadable datasets of Content or an API that returns Content, you will only distribute or allow download of Tweet IDs, Direct Message IDs, and/or User IDs." (cf. https://developer.twitter.com/en/developer-terms/agreement-and-policy#id34 ) Par conséquent pour les données brutes de Twitter, nous avons dû limiter la publication des données aux id des tweets avec un script qui permet de télécharger à partir de Twitter le contenu complet des tweets moins les tweets qui auraient été supprimés. Tout le matériel nécessaire est disponible dans le Harvard Dataverse (fichier A10) doi:10.7910/DVN/6739SP [START_REF] Chavalarias | Politoscope data : tweets Ids for the 2017 French Presidential Elections[END_REF]. Il est donc possible de reconstituer la base de données Twitter complète utilisée pour cette étude, moins les tweets supprimés.

Comme mentionné dans les conditions d'utilisation de Twitter2 , ces données sont disponibles sous certaines conditions, telles que : "You may not distribute more than 1,500,000 Tweet IDs to any entity (inclusive of multiple individual users associated with a single entity) within any given 30 day period, unless you are doing so on behalf of an academic institution and for the sole purpose of non-commercial research or you have received the express written permission of Twitter." L'API retourne pour chaque compte sa probabilité d'être un bot. Avec le même seuil de 0.5 utilisé par les concepteurs de l'API pour classer un compte comme un bot, il y a environ 5.3% des comptes qui appartiennent à une communauté qui seraient des bots. Ces comptes ont produit moins de 5% des retweets enregistrés dans les communautés (voir les tableaux A1 et A2). 

Durée de vie des tweet et motif d'activité sur Twitter

L'activité politique sur Twitter a une certaine régularité qui est le couplage entre une activité endogène (jour/nuit, semaine/week-end, etc.) et une activité exogène qui dépend de l'actualité politique. La moyenne sur l'ensemble du corpus montre clairement une régularité hebdomadaire (voir figure A5). En ce qui concerne le temps de retweet, 89.005% des retweets ont lieu dans les 24h suivant la parution du tweet original et 98.977% dans les 14 jours. Nous avons analysé le détail des motifs de retweets afin de valider l'hypothèse H 0 , intuitive d'après notre méthode de reconstruction, selon laquelle la diffusion des retweets est fortement contrainte par la structure des communautés calculées. Nous vérifions pour cela que les motifs de retweets dans les communautés sont très différents de ce qu'ils seraient s'ils avaient lieu de manière aléatoire au sein des communautés en analysant les motifs de diffusion pour des tweets ayant un nombre suffisant de retweets (≥ 50). Via notre dispositif, nous avons capté 4 124 888 tweets originaux qui ont totalisé 39 284 569 retweets. Parmi ces 4 millions de tweets, seulement 118 967 ont 50 retweets ou plus mais ils totalisent 21 288 537 des retweets soit 54% des retweets. En imposant que les retweets proviennent de comptes affiliés à une communauté, nous obtenons 82 112 tweets originaux totalisant 12 076 600 retweets soit 31% des retweets. Entre le 1er juin 2016 et le 7 mai 2017, nous avons calculé pour chaque jour j, les N j communautés politiques fournies par notre méthodologie, notées C j = {C j i } 1≤i≤N j , et constitué un sous-corpus de tweets originaux D j 50 composé des tweets ayant été retweetés au moins 50 fois par des personnes dont la communautés est connue le jour j, Les communautés des retweets ayant lieu après le jour j sont celle calculées le jour j, ainsi la détection de communauté et les motifs de retweets sont calculés sur des jeux de données indépendants. Cet approche diffère de celle utilisée dans le reste du papier dans laquelle la communauté calculée chaque jour est utilisée.

Sur cette période, nous avons calculé le nombre q j i de retweets de D j 50 produits par l'ensemble des C j i . Nous obtenons ainsi la distribution Q j = {q j i } 1≤i≤N j des retweets de D j 50 par les communautés C j i . À partir de cela, nous calculons la distance χ 2 entre cette distribution et la distribution de retweets P j (tw) = {p(tw) j i } 1≤i≤N j de chacun des tweets tw de D j 50 :

χ 2 (P (tw), Q) = i (P (tw) i -Q i ) 2 Q i
D'après cette analyse sur l'ensemble des périodes, pour 92% des diffusions, H 0 est vraie avec une p-value inférieure à 10 -16 . En considérant un seuil de p-value de 1%, 99.8% des tweets émis par les communautés ont une diffusion de retweet très différente d'une diffusion aléatoire dans les communautés.

Cela valide notre hypothèse H 0 : la propagation des retweets est fortement contrainte par la structure des communautés calculées.

Afin d'avoir une vue plus précise de la manière dont les communautés structurent cette propagation, nous avons calculé, pour chaque jour j et chaque tweet tw ∈ D j 50 , l'entropie H de sa propagation en fonction des communautés C j , ainsi que, à des fins de comparaison, l'entropie des communautés pour l'ensemble des retweets ce jour-là D j 50 : H(P j (tw)) =i P j (tw) i log(P j (tw) i ).

Comme le montre la figure A8, l'entropie de la distribution des retweet au sein des communautés est très faible, avec une valeur moyenne inférieure à 1, ce qui indique que la plupart des retweets d'une cascade de retweets se produisent dans une ou deux communautés 3 , alors que la distribution journalière des retweets couvre un ensemble beaucoup plus large de communautés (entropie moyenne4 de 2, 707, ce qui correspond à la propagation dans 6, 532 communautés).

L'analyse de la diffusion des retweet montre donc que la grande majorité des tweets sont retweetés au sein de leur communauté d'origine, comme par exemple pour le tweet de François Fillon montré dans la figure A8: Il y a eu une étude Rexecode qui montre que mon programme permet la création d'un 1,5 million d'emplois. C'est celui qu'il faut appliquer. (779 retweets, entropie=0.245).

Nous observons ainsi le rôle des chambres d'écho jouées par les communautés politiques [START_REF] Colleoni | Echo chamber or public sphere? Predicting political orientation and measuring political homophily in Twitter using big data[END_REF], qui structurent la propagation de l'information avec, comme dans le cas d'étude, une configuration multipolaire. Emploi : travailleur* OR emploi* OR "apprentissage" OR "chômage" OR chômeur* OR "rsa" OR "smic" OR "flexisécurité" OR "formation professionnelle"OR "insertion professionnelle" OR "lycées professionnels" OR "formation initiale" OR "heures supplémentaires" OR "temps partiel" OR "contrat de professionnalisation" OR "conditions de travail" OR "emplois précaires" OR "enseignement professionnel et technologique" OR "compensation salariale" OR "39 heures" OR "charges sociales salariales" OR "employeurs" OR "filières professionnelles" OR "35 heures" OR "tutorat " OR "pôle emploi" OR "création d'entreprise" OR "salaire horaire" OR "négociation salariale" OR "exonérations de cotisation sociale" OR "insertion des jeunes" OR "parcours professionnels" OR "licenciement*" OR "travail obligatoires" OR "jeune en alternance" OR "37 heures" OR "contrat de génération" OR "loi travail" OR "augmenter le salaire" OR "prime pour l'emploi" OR "code du travail" OR "formation des fonctionnaires" OR "dialogue social" OR "salaire des fonctionnaires" OR "loi el khomri" OR "sous-traitants" OR "devenir entrepreneurs" OR "souffrance au travail" OR "gel des traitements" OR "obligation pour eux d'accepter un emploi" OR "maitrise de la masse salariale" OR "non remplacement de un fonctionnaire sur deux" OR "suppressions de postes" OR "artisanat" OR "réduction du temps de travail" OR "RTT" OR "cice" OR "mobilité professionnelle" OR "âge légal de départ à la retraite" OR "retraite solidaire" OR "pénibilité " OR "salaire moyen" OR "cdi" OR "cdd" OR "délocalisations" OR "relocalisation" OR "revenu universel" OR "revenuuniversel" OR "contrat de travail" OR "syndicalisation" OR "cotisations sociales" OR "détachement des travailleurs" OR "travailleurs détachés" OR "délocalisation" OR "relocalisation" OR "plans sociaux"

Économie & fiscalité: révolution fiscale" OR "coût de la vie" OR "pouvoir d'achat" OR "libre échange" OR "libéralisme économique" OR "économie sociale et solidaire" OR entreprise* OR "pme" OR "pmi" OR actionnaire* OR relocalisation* OR "crédit impôt" OR nationalisation* OR commerçant* OR "plus-values" OR délocalisation* OR "scop" OR "niches fiscales" OR "gafa" OR "cice" OR "taux d'imposition" OR "retenue à la source" OR "crédit impôt-recherche" OR "impôt sur les sociétés" OR "services innovants" OR "marchés publics" OR "livret d'épargne industrie" OR "exportation" OR "impôt sur la fortune " OR "conseils d'administration" OR "small business act" OR "surplus" OR "capital-risque" OR "comités de rémunération" OR "représentants des salariés" OR "harmonisation fiscale" OR "complexité administrative" OR "reprise d'entreprises" OR "stock options " OR "start-ups" OR "pme européennes" OR "commandes publiques" OR "fiscalité européenne" OR "impôt minimal" OR "chiffre d'affaires mondial " OR "prélèvement à la source" OR "échanges commerciaux" OR " travailleurs handicapés" OR " OR "commerce indépendant" OR "politique commerciale" OR "développement économique" OR "politique commerciale" OR "charges patronales" OR "tva anti-délocalisations" OR "allègements de charges" OR "cice" OR "alléger les charges patronales" OR "allégement des charges patronales" OR "centrales d'achat" OR "concurrence internationale " OR "exploitations familiales" OR "financiarisation" OR "travailleurs indépendants" OR "liberté syndicale" OR "austérité" OR fisc* OR "impôt OR "imposition" OR "cotisations sociales" OR "retenue à la source" OR "tranche supplémentaire" OR "isf" OR "prélèvement à la source" OR "cotisations chômage" OR "exonérations de cotisation sociale" OR "tva" OR "charges patronales" OR "tva" OR "csg" OR "taxe" OR "allègements de charges" OR "cice" OR "trésor public" OR "droits de mutation" OR "dette des états" OR "dette de l'états" OR PLOS 64/100 "dette publique" OR banque* OR financi* OR "subprimes" OR bancaire* OR "épargne" OR spécul* OR "livret A" OR "agios" OR "taux d'usure" OR emprunt* OR "agence de notation" OR "crédit à la consommation" OR "surendettement" OR "assurance-vie" OR "loi sapin" OR "banque centrale européenne" OR "euro-obligations " OR "pacte de responsabilité " OR "taxe mondiale sur les transactions financières" OR "taxe Tobim" OR "dépôts des particuliers" OR "crise bancaire" OR "crise financière" OR trader* OR "ras-le-bol fiscal"

Démocratie: front républicain" OR "ni-ni" OR "non-cumul des mandats" OR "conseil constitutionnel" OR "ve république" OR "6e république" OR "6eme république" OR "5e république" OR "vie politique" OR "données publiques" OR "%peneloppe%" OR "%pénélope%" OR "%pénéloppe%" OR "démocratie sociale" OR "cour des comptes" OR "proportionnelle" OR "parité " OR "assemblée nationale" OR "élections législatives" OR "fonction publique territoriale" OR "formation des fonctionnaires" OR "durée du quinquennat" OR "préfet" OR "établissements publics" OR "cour européenne des droits de l'Homme" OR préférence nationale" OR "nationalistes" OR "patriotes" OR "progressistes" OR %penelope%" OR parlement* OR élu* OR "corruption" OR "ena" OR "révisions constitutionnelles " OR "réserve parlementaire" OR "statut pénal du chef de l'état" OR scandale OR (marine AND 300000) OR (marine AND "300 000") OR ("Le Pen" AND 300000) OR ("le pen" AND "300 000") OR "inéligibilité" OR "fonction présidentielle" OR "e-démocratie" OR "49.3" OR "déclaration de patrimoine" OR "égalité républicaine"

Recherche & Éducation: lycée* OR "pisa" OR "éducation" OR apprentissage* OR "maternelle" OR "décrochage scolaire" OR "scolarité" OR "scolaire" OR "service civique" OR "savoirs fondamentaux" OR "méthodes pédagogiques" OR "enseignement professionnel et technologique" OR "établissements scolaires" OR "tutorat" OR "échec scolaire" OR "écoles d'ingénieurs" OR "financer leurs études" OR " banque de la jeunesse" OR "écoles de commerce"OR "e-learning" OR "éducation artistique" OR "enseignement primaire" OR universit* OR "la recherche" OR chercheur* OR "R&D" science* OR scientifique* OR enseignant* OR professeur* OR "loi lru" OR "enseignants-chercheurs" OR "enseignement supérieur" OR "grandes écoles" OR "investissements d'avenir" OR "loi fioraso" OR "crédit impôt-recherche" OR "conseil national des universités" OR "CNU" OR "autonomie des universités" OR "universités" OR "ZEP"

Immigration & multiculturalisme: migr* OR immigr* OR "nationalité" OR clandest* OR "droit de séjour" OR "schengen" OR "pays d'origine" OR "contrôle des frontières" OR "réadmission" OR "régularisations" OR "regroupement familial" OR naturalisation* OR "reconduites à la frontière" OR "titres de séjour" OR "procédures d'expulsion" OR "séjour des étrangers" OR "libre circulation des personnes" OR "connaissance préalable de la langue française" OR "intégration des étrangers" OR "citoyenneté française" OR "droit du sol" OR "droit du sang" OR islam* OR musul* or muzz* OR salaf* OR "burkini" OR "barbarie" OR "laïcité" OR juif* OR juive* OR chrétien* OR "communautarisme" OR "multiculturalisme" OR "modèle républicain" OR "identité nationale" OR "civilisation française" OR "port du voile" OR "préférence raciale" OR race OR "demande d'asile" OR "submersion migratoire" Santé: santé" OR médecin* OR médic* OR hôpit* OR "sécurité sociale" OR "autisme" OR handicap* OR "mdph" OR "désamiantage" OR "cancer" OR "assurance-maladie" OR "hébergement en établissement" OR "maintien à domicile" OR "soins d'urgence" OR "urgences sanitaires" OR "maladies" OR "perturbateurs endocriniens" OR "accès aux soins" OR "hospitalisation" OR "soins dispensés" OR "parcours de soins" OR " centre de soin" OR "malentendants" OR "malvoyants" OR "dépassements d'honoraires" OR "transports sanitaires" OR "arrêt de travail" OR "numerus clausus" OR "carte vitale" OR "perte d'autonomie" OR "ehpad" OR "agences de sécurité sanitaire et alimentaire" OR "tiers payant" OR "recours aux génériques" OR "lunettes"

Écologie & environnement: écolo* OR "biodiversité" OR "protection environnementale"

OR "protection de l'environnement" OR pollution* OR "diesel" OR "ogm" OR "changement climatique" OR "fessenheim" OR "flamanville" OR "gaz de schiste" OR "pesticides" OR "gaz à effet de serre" OR "ressources naturelles" OR "quotas de pêche" OR "agroécologique" OR "énergies marines renouvelables" OR "pêche illégale" OR "performance énergétique" OR "rénovation thermique" OR "isolation de l'habitat" OR "précarité énergétique" OR "isolation de l'habitat" OR "forêts" OR "sylvicultures" OR "changements environnementaux" OR "services écosystémiques" OR "déforestation" OR "aires protégées" OR "émissions de carbone" OR "émission de CO2" OR "empreinte carbone" OR "gaz à effet de serre" OR "politique climatique" OR "durabilité" OR "obsolescence programmée" OR "niveau des mers" OR "niveau de la mer" OR "vagues de chaleur" Politique énergétique: politique énergétique" OR électricité" OR "nucléaire" OR "énergies renouvelables" OR "éolien" OR "énergies marines renouvelables" OR "énergie renouvelable" OR PLOS 65/100 "énergie solaire" OR "epr" OR "flamanville" OR "charbon" OR "centrales thermiques" OR "diesel" OR "fessenheim" OR "flamanville" OR éol* OR "performance énergétique" OR "fukushima" OR "rénovation thermique" OR "isolation de l'habitat" OR "précarité énergétique" OR "gaz de schiste" OR "énergies marines renouvelables" OR "isolation de l'habitat" OR "sources d'énergie" OR "transition énergétique" OR "conversion écologique" OR "énergies alternatives" OR "dépendance énergétique" OR "combustibles fossiles" OR "énergies fossibles" OR "efficacité énergétique"

Politique étrangère: europ* OR souverain* OR "CETA" OR "TAFTA" OR "bruxelles" OR "russie" OR "Poutine" OR "les russes" OR "pacte de stabilité" OR "directive européenne" OR "traité franco-allemand" OR "trump" OR "washington" OR "maison blanche" OR "moscou" OR "crise syrienne" OR "libye" OR "iran" OR "irak" OR "syrie" OR "OTAN" OR "traité transatlantique" OR "traités internationaux"

Sécurité intérieure: terror* OR "attentat" OR "cyber-sécurité" OR "guerre civile" OR "surveillance" OR délinqu* OR espion* OR "loi taubira" OR "vidéo-surveillance" OR "vidéo-protection" OR "sécurité des français" OR "laxisme judiciaire " OR "prescription" OR "peines planchers" OR "remises de peine" OR "Daech" OR "cyber-attaques" OR "cyber-attaque" OR "#cyberthreats" OR "#cyberthreat" OR "cyber-guerre" OR "cyber guerre" OR "cyber-menace" OR "#cybersecurity" OR "cyber-sécurité" OR "cyber sécurité" OR "cybersécurité" OR "cyberdéfense" OR "cyberarmée" OR "daech" OR "daesh"

Agriculture: agricult* OR agro* OR "pac" OR "alimentation" OR "engrais" OR "circuits courts" OR "transition agricole" OR "surplus" OR intrant* OR "bio" OR "pesticides"

Distribution des thèmes par communautés politiques

Nous avons étudié la diversité des communautés discutant de chaque thème. Pour cela, nous avons calculé l'entropie des communautés parlant sur chaque thème (voir Tableau A4). Bien que la plupart des thèmes aient une entropie assez similaire, il semble que les thèmes immigration et multiculturalisme et sécurité intérieure soient discutés par un plus petit nombre de communautés, car leur entropie est faible. Inversement, le thème emploi est celui qui est le plus uniformément discuté par toutes les communautés. En plus de l'entropie, nous montrons aussi, pour chaque thème, les deux communautés parlant le plus spécifiquement sur ce thème. Comme les communautés sont de tailles très diverses, les communautés choisies sont celles ayant le score de tf -idf le plus élevé sur le thème et non celles mentionnant le plus le thème.

Ainsi, si une petite communauté ne parle que d'un seul thème, elle peut toujours faire partie des principales communautés sur ce thème même si, en valeur absolue, elle participe moins que les autres. Le score tf -idf d'une communauté c j pour un thème t i est calculé comme suit :

tf -idf (c j , t i ) = tweets(c j , t i ) k tweets(c k , t i ) log k,l tweets(c k , t l ) l tweets(c j , t l )
, où tweets(c j , t i ) est le nombre de tweet de la communauté c j sur le thème t i . Nous avons également étudié la diversité des thèmes discutés dans chaque communauté en calculant l'entropie des thèmes dans chaque communauté (cf. tableau 8).

Sur ce point, il y a des disparités entre les candidats. Cependant, les thèmes que nous avons définis ne sont pas exhaustif et ne permettent pas de conclure sur la diversité des thèmes abordés par les candidats.

Afin de mieux comprendre la représentativité de ces thèmes et la présence de chaque candidat, la proportion de tweets appartenant à un thème et les proportions de chaque thèmes sont présentées dans les figures A9 à A14. identifiés à l'aide du test du χ 2 implémenté dans Elasticsearch5 . On peut observer qu'en plus des spécificités sémantiques locales au niveau des communautés, l'utilisation du vocabulaire évolue au fil du temps pour les différentes communautés, certains termes apparaissant, se renforçant ou disparaissant au fil du temps.

Voici quelques exemples concernant le thème de l'emploi. Le lecteur peut se référer à la plateforme pour une exploration exhaustive. List of Figures Carte des thèmes couverts par les programmes présidentiels de 2017, établie à partir de Gargantext. La carte a été construite à partir des mesures politiques extraites des programmes des candidats. Les noeuds de la carte sont des labels pour des groupes de termes jugés équivalents dans le discours politique. Le lien entre un label A et un label B indique que la probabilité que A et B soient mobilisés conjointement dans la même mesure politique est élevée. Gargantext applique l'algorithme de Louvain pour identifier les groupes de labels qui relèvent de la même thématique et leur assigne la même couleur. Pour améliorer la lisibilité, la carte a été éditée dans le logiciel Gephi (https://gephi.org) pour définir la taille des noeuds et des labels selon une fonction monotone de leur PageRank [START_REF] Page | The PageRank citation ranking: Bringing order to the web[END_REF]. Le Fichier A3 disponible sur DOI:10.7910/DVN/AOGUIA fournit une version éditable de cette carte (gexf). . . .
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93/100 1) : en plus de l'axe "gauche-droite" qui était alors dominant, un nouvel axe semble important ("haut-bas" sur la carte) qui distingue les partis à tendance nationaliste ou protectionniste des partis adhérant à la mondialisation et à la globalisation des échanges économiques (le fait que les petits candidats soient au "centre" de la carte ne doit pas être interprété comme une forme de centralité. Seules les contiguïtés topologiques sont significatives sur ce type de graphe. Les communautés des "petits" candidats étant relativement peu connectées aux autres se retrouvent au centre du fait de l'algorithme de spatialisation du graphe) Le Fichier A4 disponible sur DOI:10.7910/DVN/AOGUIA donne une version éditable de ce graph. 5

3-communautés du paysage politique français entre les deux tours de scrutin (T=[27 avril 2017 -7 mai 2017]). Avec seulement deux candidats restants (Macron et Le Pen), les motifs du militantisme politique sur Twitter ont radicalement changé avec deux pôles correspondant aux partisans des deux candidats restants (issus de la recomposition des anciennes communautés) et un troisième pôle constitué par ceux qui refusaient de prendre parti. Ces derniers se positionnaient pour être la prochaine force d'opposition du futur gouvernement. Il est à noter que le parti Les Républicains s'est scindé dans l'entre-deux tours, les ténors de ce parti étant dispersés entre les sphères informationnelles de Macron et de Le Pen. Le Fichier A5 disponible sur DOI:10.7910/DVN/AOGUIA fournit une version éditable de ce graphique. . . . . . 6

Représentation de l'évolution des communautés par un diagramme alluvial 7

Reconfigurations des communautés politiques entre juin 2016 et avril 2017.

Certains grands titres de journaux ont été ajoutés pour apporter un éclairage sur les bifurcations observées. Les labels des communautés encore actives lors du second tour ont été ajoutés en fontes larges pour une meilleure visibilité. Chaque barre verticale correspond à une communauté politique sur Twitter labellisée par les comptes des candidats qui y participent. La hauteur est proportionnelle au nombre de comptes Twitter faisant partie de cette communauté. Celles-ci sont calculées tous les lundis. . 

PLOS

  au 31 décembre 2016 (cf. Fig 1) nous donne une image assez précise du paysage politique préélectoral. Sa pertinence a été confirmée par les alliances ultérieures qui ont eu lieu en 2017 au cours de la campagne. Celles-ci ont respecté la proximité des personnalités au sein de cette carte : Hamon avec Jadot, Macron avec Bayrou, Sarkozy avec Fillon, Le Pen avec Dupont-Aignan. Pour la présente étude, nous avons choisi une échelle de temps correspondant au temps caractéristique de Twitter et des médias dans le contexte d'une campagne politique. En analysant la distribution temporelle des retweets dans notre corpus, nous avons observé que les événements politiques actuels et l'activité Twitter ont une périodicité hebdomadaire, et qu'en moyenne la période de retweet d'un tweet original est de l'ordre d'une semaine, avec 98.13$ de retweets émis dans un délai de sept jours (voir Texte D dans S1 File).

Fig 1 .

 1 Fig 1. Graphe des 5-communautés de la twittosphère politique pré-électorale française calculée sur la période du 1er août au 31 décembre 2016. Le paysage politique multipolaire est clairement décrit avec une disposition sur un axe gauche-droite de la plupart des partis politiques. Il faut noter que les alliances observées ultérieurement lors de la campagne politique se sont déroulées entre des personnalités politiques proches sur cette carte : Hamon-Jadot, Macron-Bayrou, Le Pen-Dupont-Aignan. La droite (Les Republicains, bleu) est divisée en plusieurs courants qui sont reflétés par différentes communautés. La communauté Juppé est à gauche de la droite tandis que les communautés Fillon et Sarkozy sont proches l'une de l'autre et beaucoup plus à droite. Ces deux dernières ont fusionné après les primaires de la droite tandis que la communauté Juppé a pour partie progressivement migré vers la communauté Macron. Le Parti socialiste était également composé d'une "gauche" (communauté Hamon, Montebourg et Pinel) et d'une "droite" (Hollande, Valls). Ce graphique a été spatialisé avec le logiciel Gephi [36] en utilisant l'algorithme ForceAtlas2 [37]. Voir File A1 sur DOI:10.7910/DVN/AOGUIA pour la version anonymisée de ce graphique.
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 82 Fig 2. Variation du nombre de noeuds et de liens pour les graphes de G Ti .
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  et de les analyser tandis que les partis politiques s'évertuent à masquer ce qui se trame en coulisse pour prendre leurs adversaires de court.Le principal résultat de notre étude est qu'une analyse automatique des motifs de retweets est en mesure de révéler, parfois avant que la presse n'en parle, l'évolution des communautés politiques face à ces événements et, dans certains cas, face à leur anticipation.Ces changements peuvent être d'une grande ampleur sur un très court laps de temps. Par exemple, la comparaison entre le paysage politique des 3-communautés la veille du premier tour (Fig 4) et celui de la veille du second tour (Fig 5) montre une réorganisation complète des communautés, certaines ayant connu des scissions en cours de route. Dans le but de suivre les reconfigurations des communautés politiques au fil du temps, nous avons comparé les communautés deux à deux, sur des intervalles de temps consécutifs. Cette approche permet de suivre de manière continue les transformations des communautés politiques. Entre chaque période, pour chaque communauté, nous avons calculé le nombre de comptes ayant changé de communauté et généré la structure globale synthétisant l'évolution du paysage politique. Cette structure peut être visualisée à l'aide d'un diagramme alluvial (cf. Fig 6), une visualisation qui résume les reconfigurations de l'espace politique sur une période de 11 mois, avec une résolution suffisante pour proposer une narration précise de cette élection présidentielle (Fig 7). On voit que si la plupart des grands événements politiques peuvent être interprétés via cette représentation, elle met également en avant des relations plus subtiles entre communautés qui n'ont pas l'objet de déclarations officielles, contrairement aux ralliements ou aux victoires aux primaires. Par exemple, peu avant l'affaire Penelopegate (voir analyse ci-dessous), on observe une prise de distance de la communauté Sarkozy par rapport à celle de Fillon suivie du ralliement à Dupont-Aignan, quelque semaines plus tard d'un nombre important de militants Sarkozy. Ce dernier ralliement a été relativement éphémère, puisque la plupart de ces comptes ont cessé de participer à la sphère informationnelle de Dupont-Aignan lorsque, entre les deux tours, il s'est lui-même rallié à Le Pen .

  Fig 7 où chacun des événements suivants a été identifié) :

Fig 4 .

 4 Fig 4.3-communautés du paysage politique français le jour du 1er tour (T=[9 avril

  Fig 4.3-communautés du paysage politique français le jour du 1er tour (T=[9 avril 2017 -23 avril 2017]). Le paysage est très morcelé et multipolaire, les principales forces politiques étant représentées (les pourcentages indiqués correspondent aux scores obtenus au premier tour) : Mélenchon et la France Insoumise (rouge vif -19.58%), Hamon et le Parti Socialiste (rouge clair -6.36%), Macron et En Marche ! (rose -24.01%), Fillon et Les Républicains (bleu -20.01%), Le Pen et le Front National (marron -21.30%), Dupont-Aignan et Debout la France (lilas -4.7%). Pour les "petits" candidats, Asselineau (0.92%) et Arthaud (0.64%) se retrouvent dans la même communauté (violet), Poutou (1.09%) se retrouve avec Mélenchon mais n'a pas vraiment de communauté Twitter.On remarquera que non seulement Bayrou est dans la communauté Macron, ce qui est normal après sont ralliement le 23 février 2017, mais que Juppé, ex-candidat à la primaire Les Républicains, est beaucoup plus proche de la communauté Macron que de celle de Fillon et Sarkozy. Son "lieutenant" Edouard Philippe, deviendra premier ministre de Macron. Deux communautés non labellisées par un leader politique sont néanmoins importantes. En orange à gauche, proche de la communauté Mélenchon on retrouve une communauté identifiée comme proche de la Discorde Insoumise, communauté du jeu vidéo qui a joué un rôle important dans la campagne de Mélenchon. En jaune en bas à droite, proche de la communauté Le Pen, nous retrouvons une communauté de comptes populistes et nationalistes anglophones qui a fortement soutenu Le Pen. Elle est elle-même composée de sous-communautés, en particulier des supporters anglophones de Le Pen, des supporters de Trump et des nationalistes UK pro-Brexit. On relèvera également des différences importantes avec la carte pré-campagne présidentielle de 2016 (figure1) : en plus de l'axe "gauche-droite" qui était alors dominant, un nouvel axe semble important ("haut-bas" sur la carte) qui distingue les partis à tendance nationaliste ou protectionniste des partis adhérant à la mondialisation et à la globalisation des échanges économiques (le fait que les petits candidats soient au "centre" de la carte ne doit pas être interprété comme une forme de centralité. Seules les contiguïtés topologiques sont significatives sur ce type de graphe. Les communautés des "petits" candidats étant relativement peu connectées aux autres se retrouvent au centre du fait de l'algorithme de spatialisation du graphe) Le Fichier A4 disponible sur DOI:10.7910/DVN/AOGUIA donne une version éditable de ce graph.
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 5100536181007 Fig 5.3-communautés du paysage politique français entre les deux tours de scrutin (T=[27 avril 2017 -7 mai 2017]). Avec seulement deux candidats restants (Macron et Le Pen), les motifs du militantisme politique sur Twitter ont radicalement changé avec deux pôles correspondant aux partisans des deux candidats restants (issus de la recomposition des anciennes communautés) et un troisième pôle constitué par ceux qui refusaient de prendre parti. Ces derniers se positionnaient pour être la prochaine force d'opposition du futur gouvernement. Il est à noter que le parti Les Républicains s'est scindé dans l'entre-deux tours, les ténors de ce parti étant dispersés entre les sphères informationnelles de Macron et de Le Pen. Le Fichier A5 disponible sur DOI:10.7910/DVN/AOGUIA fournit une version éditable de ce graphique.
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 81009 Fig 8. Reconfiguration des communautés politiques au moment des primaires de la droite. Les primaires de la droite ont été rythmées par trois débats et deux votes. On peut observer les renforcements progressifs et réguliers de la communauté Fillon semaines après semaines, alors que personne ne le pronostiquait au second tour de la primaire, Juppé étant le favori des sondages. A l'issue du premier tour, de la victoire surprise de Fillon et de l'élimination également surprenante de Sarkozy (président du parti Les Républicains et ex-Président de la République), seule une infime partie de la communauté Sarkozy a rejoint la communauté Fillon. La communauté Sarkozy traînera des pieds pour se rallier à la communauté Fillon et Sarkozy négociera pendant plusieurs jours la place de ses membres dans le dispositif Fillon. La communauté Juppé, en revanche, prendra immédiatement ses distances par rapport aux nouvelles orientations politiques prises par le parti. Cette ligne de fracture de la droite était apparente dans le paysage politique pré-électoral (cf. figure1). Après l'échec du retour de Juppé en mars 2017 (cf. figure11), une partie de la communauté Juppé rejoindra Macron. Les bifurcations observées ici sont bien résumées par le titre d'un article de BFMTV du 12 décembre 2017 : La vie après la primaire : Sarkozy recase ses proches, Juppé "abattu". Chaque barre verticale correspond à une communauté politique sur Twitter labellisée par les comptes des candidats qui y participent. La hauteur est proportionnelle au nombre de comptes Twitter faisant partie de cette communauté. Celles-ci sont calculées tous les lundis.

Fig 10 .

 10 Fig 10. Reconfiguration des communautés politiques au moment des primaires de la gauche. Benoît Hamon (36,03% au 1er tour et 58,69% au second tour) et Manuel Valls (31,48% au 1er tour et 41,31% au second tour) étaient les deux favoris de ces primaires et représentaient deux courants du parti socialiste qualifiés par Valls de "gauches irréconciliables" lors de sa campagne. Bien que François Hollande ne se soit pas exprimé officiellement en faveur d'un candidat particulier, Valls affirmait que celui-ci le soutenait (cf. par exemple Le Monde du 4 janvier 2017 "Selon Valls, Hollande le soutient"). En effet, sur notre reconstruction, la communauté Hamon est, pendant toute notre période d'observation, bien distincte de la communauté Valls. Cette dernière est quant à elle, la plupart du temps également la communauté de Hollande, notamment au moment des primaires, indiquant une proximité idéologique entre les deux personnalités politiques. Après la victoire de Hamon, une polémique éclata sur l'engagement pris par les candidats à cette primaire de se ranger derrière le vainqueur alors que certains affichaient clairement leur préférence pour Macron. Ce flottement est clairement visible sur le graphe alluvial avec des mouvements importants de militants de la communauté Valls-Hollande vers la communauté Macron dès le lendemain du deuxième tour de la primaire. Sur les 2075 comptes que comportait la communauté Valls-Hollande juste avant sa fusion avec la communauté Hamon le 13 février (Valls rejoignant également la communauté Hamon), seuls 959 comptes resteront. Des mouvements importants de militants continueront d'avoir lieu entre ces deux communautés jusqu'au premier tour de la présidentielle. Si Valls finira par soutenir officiellement Macron le 29 mars, il n'apparaissait déjà plus dans la communauté Hamon dès le 13 mars. Il apparaît dans la communauté Macron à partir du 17 avril et jusqu'au deuxième tour, indiquant un soutien actif de sa part. On remarquera également sur ce zoom le ralliement de l'écologiste Jadot à Hamon le 23 février 2017, qui se manifeste immédiatement par la fusion de sa communauté avec celle de Hamon. Chaque barre verticale correspond à une communauté politique sur Twitter labellisée par les comptes des candidats qui y participent. La hauteur est proportionnelle au nombre de comptes Twitter faisant partie de cette communauté. Celles-ci sont calculées tous les lundis.
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 1110012 Fig 11. Reconfiguration des communautés politiques au moment du Pénéloppe Gate. Le Pénéloppe Gate arrive à un moment où le rassemblement autour de Fillon est fragilisé en raison d'une polémique sur les investitures aux législatives, mal vécues par les sarkozystes. Une partie de ceux-ci avait déjà commencé à se détacher de la communauté Les Républicains dès le 23 janvier 2017 et formeront une communauté à part pendant toute la polémique. Les différentes révélations du Canard Enchaîné provoquent de larges mouvements de militants entre différentes communautés, les communautés autour de Juppé (potentielle alternative à la candidature Fillon ou "plan B") et Sarkozy se renforçant progressivement. Au 1er mars, jour de la convocation de Fillon en vue d'une mise en examen, une grande partie des Sarkozystes soutiennent le retour de Juppé dans un ultime effort pour pousser Fillon à la démission, ce qui se manifeste par un flux inhabituel de comptes de la communauté Sarkozy vers la communauté Juppé. Le rassemblement du Trocadéro le 5 mars met fin aux perspectives de plan B. La communauté Fillon gagne beaucoup de nouveaux militants suite à ce coup de force mais une partie des sarkozistes et des juppéistes restent à l'écart et rejoindront respectivement, Dupont-Aignan et Macron. Sarkozy quant à lui, restera plusieurs semaines en retrait, ce qui se traduit par son absence dans la plupart des communautés Fillon entre le 16 janvier et le 10 avril. Ce n'est qu'à partir du 7 avril, qu'il soutiendra à nouveau activement la candidature Fillon, comme le mentionne par exemple le titre du Parisien de ce jour "Présidentielle : Sarkozy soutient (enfin) Fillon" et ce qui se manifeste par sa présence permanente dans la communauté Fillon à partir du 10 avril 2017. Comme on peut le constater, les bifurcations observées dans le Politoscope sont concommitantes et même parfois anticipent les commentaires de la presse sur l'activité des communautés politiques. Chaque barre verticale correspond à une communauté politique sur Twitter labellisée par les comptes des candidats qui y participent. La hauteur est proportionnelle au nombre de comptes Twitter faisant partie de cette communauté. Celles-ci sont calculées tous les lundis.

  figure F dans S1 File.

  d'intégration figurent parmi les plus faibles. En excluant cette communauté atypique et en classant les cinq autres selon un axe gauche-droite, nous observons une courbe d'engagement en forme de U qui indique que les personnes ayant les opinions politiques les plus extrêmes ont tendance à être les plus inflexibles dans leur idéologie. Ceci est à rapprocher de l'observation de Preotçiuc-Pietro et al. [65] aux États-Unis selon laquelle les personnes dont les idées politiques sont les plus extrêmes ont le plus haut niveau d'engagement politique. Les membres de la communauté Le Pen et Fillon sont les plus actifs sur Twitter avec une activité de 200, 33 (resp. 275, 52). Ce sont aussi ceux qui ont la plus longue participation au sein d'une communauté (respectivement 17, 18 et 18, 49 jours) et ceux qui sont les plus intégrées politiquement (respectivement 63, 40 et 60, 72). Alors que le nombre moyen de jours passés au sein d'une communauté est directement lié au niveau d'activité, une forte intégration signifie que, plus que pour les autres communautés, lorsque les membres des communautés de Fillon et Le Pen expriment leurs opinions politiques sur Twitter, c'est pour soutenir un groupe politique particulier. Ces deux communautés se distinguent cependant par l'engagement de leurs membres, les membres de la communauté de Le Pen ayant le score d'engagement le plus élevé de toutes les communautés (95, 74%). Le haut niveau d'engagement et d'intégration des membres de la communauté Le Pen font qu'ils sont les plus inflexibles de tous les militants politiques dans leurs opinions et les plus engagés envers un leader.

  Profils sémantiques et effet de "chambre d'écho" Étant donné notre méthode de reconstruction, un premier résultat intuitif est que les communautés politiques génèrent des effets important de chambre d'écho (echo chamber ) [66] : l'analyse de la propagation des retweets (voir Texte F dans S1 File) montre que la grande majorité des tweets sont retweetés dans leur communauté d'origine. Pour aller au-delà de cette observation, nous avons sélectionné 11 des principaux sujets de débat de cette élection (voir Texte G dans S1 File) et analysé l'évolution des profils sémantiques des tweets ayant circulé dans chaque communauté en relation avec ces sujets. On peut oberver une grande hétérogénéité inter-communautaire, tant en termes de sujets, de manière de contextualiser l'information et d'agenda. Plus précisément, nous avons analysé la spécificité du discours politique, en fonction du thème, à plusieurs niveaux : Pour chaque thème, diversité des partis politiques traitant ce thème, Diversité des thèmes abordés par un parti politique donné, Diversité des expressions utilisées par chaque communauté politique. Pour chaque thème, la valeur calculée de l'entropie, basée sur le nombre de communautés abordant ce thème, montre que tous les thèmes sont couverts par une moyenne d'environ six communautés, avec un degré moindre de diversité pour les thèmes de sécurité intérieure et immigration et multiculturalisme, qui sont fortement prônés par l'extrême droite (voir tableau D dans S1 File).
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 213 Fig 13. Diagramme radar de la propension normalisée à propager des fausses nouvelles (en pointillé rouge) et des réfutations (en bleu) par communauté.
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  Text E: Community stability, Text F: Correlation between community structure and retweets patterns: confirmation of the echo chamber effect, Text G: Analysis of the communities' semantic background -G.1 Definition of the themes through queries, -G.2 Distribution of topics by political communities, -G.3 Evolution of community vocabulary, -Text H: Fake news data cleaning, -Text I: Vocabulary of the political discourse of the presidential election 2017, -Text J: Analysis of late retweets. S1 Figure : High resolution of figure 7 : Reconfigurations of political communities between June 2016 and April 2017. Centre d'Analyse et de Mathématique Sociales (CAMS), Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) / École des Hautes Études (EHESS), Paris, France 2 Institut des Systèmes Complexes Paris Île-de-France (ISC-PIF), CNRS, Paris, France * david.chavalarias@ehess.fr

  suivies afin de collecter les tweets les mentionnant (ex. #legranddebat [1,360,502 mentions], #2017ledebat [761,400 mentions]).

Fig

  Fig A1. Description du dispositif de capture centré sur les leaders politiques. Celui-ci est complété par un dispositif de capture centré sur les mots-clé (Twitter track API).

Fig

  Fig A2. Statistique sur le nombre de retweet capturés (a) en haut: Évolution du taux de capture des retweets au cours du temps. Certains points bas correspondant à des pannes serveurs. (b) en bas: Nombre quotidien de tweets collectés.
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 5424 Fig A3. Description synthétique de l'infrastructure Multivac utilisée pour mettre en place le dispositif d'analyse en temps réel des tweets. Cette infrastructure mobilise des technologies telles que Elasticsearch, Apache Hadoop, RabbitMQ, MongoDB ou Redis.
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 57100 Pour faciliter la réutilisation des données, nous avons également construit une infrastructure basée sur l'API disponible sur https://api.iscpif.fr/docs/#/datapol. Sur demande et à usage académique uniquement, cette infrastructure donne accès aux données agrégées que Twitter permet de redistribuer.ç Détection des botsLes robots ou bots sont souvent utilisés pour contrôler un compte Twitter et augmenter sa présence en ligne. Si cet usage était trop massif, il pourrait nous empêcher d'analyser le comportement des militants politiques. Pour s'assurer que la proportion de comptes animés par des robots est à un niveau raisonnable, nous avons utilisés l'API BotOrNot pour détecter les comptes qui pourraient ne pas être animés par des personnes "réels". Nous avons créé deux échantillons d'environ 50 000 comptes chacun. Le premier contient tous les 49 995 comptes qui ont été au moins une fois dans une communauté tout en ayant au moins 3 liens dans le graphe de retweet. Cet échantillon représente les personnes intégrées dans le graphique de retweet. Le deuxième échantillon contient 50 000 utilisateurs qui ont été au moins une fois dans une communauté. Cet échantillon représente des comptes aléatoires dans les communautés.

Fig

  Fig A4. Distribution de la probabilité d'être un bot. Courbe bleue : comptes qui ont été au moins une fois dans une communauté tout en ayant au moins 3 liens dans le graphe de retweet. Courbe orange : comptes aléatoires qui ont été au moins une fois dans une communauté. Cette détection a été effectuée en juin 2016.

Fig

  Fig A5. Motif d'activité sur Twitter. À gauche: Nombre de retweets observés par jour et par heure entre le 1er juillet 2016 et le 23 mai 2017; à droite: Distribution cumulative inverse du temps entre un tweet et ses retweets.

Fig

  Fig A6. Distribution cumulative du temps passé dans les principales communautés entre juillet 2016 et le premier tour.

  Fig A7. Distribution lissée du temps passé dans les principales communautés entre juillet 2016 et le premier tour.

Fig

  Fig A8. Motifs de diffusion des tweets. (a) à gauche : Boîte à moustache de l'entropie de la diffusion de chaque tweet dans les communautés et de l'entropie de la retweets chaque jour; (b) à droite : Exemple de la diffusion privilégiée dans certaines communautés d'un tweet de François Fillon. (La carte de référence est figure 4).
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 A10 Fig A9. Évolution des thèmes discutés par la communauté Asselineau entre le 01 Juin 2016 et le 08 Mai 2017.
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 367A1368 Fig A11. Évolution des thèmes discutés par la communauté Hamon entre le 01 Juin 2016 et le 08 Mai 2017.

Fig

  Fig A15. Utilisation mensuelle des 15 mot-clés les plus spécifiques dans la communauté Macron pour le thème de l'emploi.

Fig

  Fig A19. Utilisation mensuelle des 15 mot-clés les plus spécifiques dans la communauté Hamon sur le thème de l'emploi.

Fig A20 .

 A20 Fig A20. Utilisation mensuelle des 15 mot-clés les plus spécifiques dans la communauté Asselineau sur le thème de l'emploi.
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  Pour ce faire, nous avons effectué une analyse du discours politique afin d'extraire les principaux débats de cette campagne. Nous avons utilisé pour cela deux types de sources : les mesures politiques rapportées dans les programmes de campagne, écrites dans un langage contrôlé, et les tweets des candidats, qui empruntent souvent au langage parlé. Pour l'analyse des programmes des candidats, nous avons d'abord contacté, le 1er mars 2017, toutes les équipes de campagne qui étaient sur le point de recueillir les 500 signatures nécessaires pour pouvoir candidater à l'élection présidentielle (le Conseil constitutionnel n'a publié la liste officielle des candidats que le 20 mars 2017). Nous les avons invités à nous fournir les éléments et les expressions clés qu'ils jugeraient

	Enfin, le retweet a l'avantage de quantifier l'influence sociale présente entre deux
	comptes puisque, pour une période donnée, il peut n'y avoir pas, peu ou beaucoup de
	retweets entre deux comptes. De plus, ces relations retweet peuvent être mono-ou
	bidirectionnelles, mais cette information n'est pas prise en compte dans la présente
	étude.

Sur Twitter, les marqueurs d'influence sociale liés aux formes d'expression ou d'opinion s'étendent bien au-delà du cadre des retweets. Les individus peuvent par exemple s'influencer mutuellement dans l'utilisation d'expressions ou de hashtags, sans nécessairement se retweeter. De plus, le retweet peut être interprété de différentes manières, avec par exemple une interprétation négative commune lorsque le retweet est tardif (voir Texte J dans S1 File). Cependant, dans la grande majorité des cas, lorsque le retweet est répété dans un contexte politique, il contribue à la propagation des idées et des opinions à travers le réseau

[38-40, 40, 41]

, et peut être considéré comme une forme d'adhésion aux idées d'un candidat ou d'un parti politique

[START_REF] Chavalarias | Sur Twitter, lepénistes prosélytes et hamonistes idéalistes[END_REF]

.

Le suivi de compte est une autre fonctionnalité bien étudiée sur Twitter, qui pourrait aussi servir de proxy pour identifier une certaine forme d'influence sociale. Il est cependant assez rare qu'un utilisateur cesse de suivre un compte, de telle sorte que, de ce point de vue, l'action "suivre" est moins informative que le retweet, qui est intrinsèquement temporel et indique l'affinité d'un utilisateur avec les commentaires faits par un autre compte, à un moment donné. De plus, la fonction "follow" peut être utilisée dans le simple but de se tenir informé des déclarations et commentaires faits par un autre compte, tout en maintenant une certaine distance par rapport à cet utilisateur.

Le retweet a enfin l'avantage de quantifier l'influence sociale entre deux comptes puisque sur une période donnée, il peut exister aucun, peu ou beaucoup de retweets entre deux comptes. Ces relations de retweets peuvent de plus être uni ou bi-directionnelles, information que nous n'exploiterons pas ici.

PLOS

9/100 Pour mieux caractériser les communautés politiques, reconstruites uniquement à partir de l'analyse des interactions sociales, nous avons analysé leur profil sémantique. Notre objectif n'est pas de les caractériser de manière exhaustive, mais de donner un aperçu de la façon dont les communautés diffèrent dans leur agenda politique et dans leurs manière de contextualiser l'information. caractéristiques de leur programme. Comme on pouvait s'y attendre, nous n'avons eu presque aucune réponse, seule l'équipe d'un " petit " candidat nous a indiqué qu'étant donné la taille de l'équipe de campagne, elle n'était pas certaine de pouvoir participer. Nous avons ensuite utilisé les programmes des onze candidats téléchargés à partir de leurs sites Web (entre le 14 février et le 24 mars 2017), documents à partir desquels nous avons extrait manuellement 980 mesures politiques (voir Fichier A2 sur le dataverse DOI:10.7910/DVN/AOGUIA pour une version éditable de ces mesures politiques). Pour compléter ce corpus, nous avons extrait de la base de données Politoscope 25.883 tweets publiés par les onze candidats et quelques autres personnalités politiques clés entre août 2016 et janvier 2017 (voir Texte B dans S1 File). Ce deuxième corpus a l'avantage de mettre en évidence les thèmes qui se sont dégagés lors des débats politiques, indépendamment des orientations programmatiques des candidats.

Table 1 .

 1 Correspondance entre les leaders politiques et leur parti au 6 février 2017.

	Leader	Party
	Nathalie Arthaud	LO
	François Asselineau	UPR
	François Bayrou	MODEM
	Jacques Cheminade	S&P
	Nicolas Dupont-Aignan	DLF
	Francois Fillon	LR
	Benoît Hamon	PS
	François Hollande	PS
	Yves Jadot	EELV
	Alain Juppé	LR
	Marine Le Pen	FN
	Emmanuel Macron	EM
	Jean-Luc Mélenchon	FI
	Philippe Poutou	NPA
	Nicolas Sarkozy	LR
	Manuel Valls	PS

Dans la description de leur compte, certains utilisateurs de Twitter faisaient référence à des partis qui n'avaient aucun candidat en lice pour cette élection. Nous avons écarté les mentions qui correspondent à des partis qui n'avaient clairement rallié aucun candidat en lice (le PCF et le Parti progressiste parmi les plus cités). Nous avons considéré comme équivalent à La France Insoumise (FI) tous les partis qui faisaient partie de l'ancienne coalition de Front de Gauche menée par Mélenchon (avant qu'il décide de se présenter à la présidence et crée la France Insoumise). Compte tenu des déclarations officielles du parti UDI

[START_REF] Challenges | L'UDI reste rallié à LR mais pose ses conditions à Fillon[END_REF] 

nous avons également considéré l'UDI (Union des Démocrates Indépendants) comme soutenant Les Républicains (LR) au 06 février 2017, bien que cette position n'ait manifestement pas été unanime puisque quelques semaines plus tard, une douzaine d'élus de l'UDI ont rallié Macron

[START_REF] Forcari | UDI est divisée entre un sommet tourné vers Les Républicains et une base favorable à Macron[END_REF]

.

Table 2 .

 2 Rappel pour les comptes suivis qui étaient actifs entre le 23 janvier et le 6 février 2017 (au moins 10 tweets émis).

		Recoupement auto vs. manuel	Étiqueté manuellement	rappel	Interval de confiance (95%)
	LR	162	265	61.13%	[-5.99%, +5.67%]
	PS	132	215	61.40%	[-6.65%, +6.25%]
	FN	47	50	94.00%	[-10.22%, +3.94%]
	FI	18	36	50.00%	[-15.53%, +15.52%]
	MODEM	2	3	66.67%	[-45.90%, +27.18%]
	EM	1	2	50.00%	[-40.55%, +40.55%]
	Total	362	571	63.40%	[-4.03%, +3.85%]

Table 3 .

 3 Précision pour les comptes suivis qui étaient actifs entre le 23 janvier et le 6 février 2017 (au moins 10 tweets émis).

		Étiquetés de manière consistante	Étiquetés auto.	Précision	Interval de confiance
	LR	164	165	99.40%	[-2.75%, +0.50%]
	PS	132	138	95.65%	[-4.81%, +2.34%]
	FN	47	47	100.00%	[-7.56%, +0.00%]
	FI	18	18	100.00%	[-17.59%, +0.00%]
	EM	1.0	14	7.14%	5.87%, +24.32%]
	DLF	0	1	0.00%	[0.00%, +79.35%]
	EELV	0	4	0.00%	[0.00%, +48.98%]
	Total	362	387	93.54%	[-2.90%, +2.04%]

Table 4 .

 4 Rappel

		Recoupement auto vs. manuel	Étiqueté manuellement	Rappel	Intervalle de confiance (95%)
	LR	69	122	56.56%	[-8.86%, +8.46%]
	PS	33	60	55.00%	[-12.51%, +11.91%]
	FN	66	86	76.74%	[-9.95%, +7.67%]
	FI	37	52	71.15%	[-13.43%, +10.52%]
	EM	31	51	60.78%	[-13.70%, +12.19%]
	UPR	7	8	87.50%	[-34.59%, +10.26%]
	EELV	5	6	83.33%	[-39.68%, +13.66%]
	S&P	1	1	100.00%	[-79.35%, +0.00%]
	DLF	3	3	100.00%	[-56.15%, +0.00%]
	MODEM	0	3	0.00%	[0.00%, +56.15%]
	PP	0	1	0.00%	[0.00%, +79.35%]
	Total	252	393	64.12%	[-4.86%, +4.58%]

pour les comptes de l'échantillon aléatoire qui étaient actifs entre le 23 janvier et le 6 février 2017 (au moins 10 tweets émis).

Table 5 .

 5 Précision pour les comptes de l'échantillon aléatoire qui étaient actifs entre le 23 janvier et le 6 février 2017 (au moins 10 tweets émis).

		Coherently tagged	Auto. tagged	Precision	Confidence Interval
	LR	69	71	97.18%	[-6.88%, +2.04%]
	PS	33	39	84.62%	[-14.34%, +8.14%]
	FN	66	66	100.00%	[-5.50%, +0.00%]
	FI	37	39	94.87%	[-11.76%, +3.71%]
	EM	31	32	96.88%	[-12.62%, +2.57%]
	UPR	7	7	100.00%	[-35.43%, +0.00%]
	EELV	5	5	100.00%	[-43.45%, +0.00%]
	S&P	1	1	100.00%	[-79.35%, +0.00%]
	DLF	3	4	75.00%	[-44.94%, +20.44%]
	Total	252	264	94.55%	[-3.23%, +1.93%]

  Nous avons analysé la stabilité et la composition des communautés des 6 candidats qui ont le plus utilisé Twitter dans leur campagne. Un candidat donné c peut apparaître dans des communautés à différentes périodes de temps sur un ensemble de périodes T . Puisque ces 6 candidats ont toujours eu des communautés distinctes, par souci de clarté, nous désignerons par "la communauté de c" l'ensemble des communautés auxquelles c a appartenu au cours des périodes de temps T (noté C T

	l'adhésion de membres appartenant à d'autres communautés. Notre reconstruction du
	paysage politique décrit la co-évolution entre la structure d'une communauté et les
	opinions de ses membres. Les communautés régissent la circulation de l'information et
	les membres d'une communauté donnée sont exposés à un contenu spécifique.
	Cependant, cette exposition peut contribuer à modifier leur opinion et éventuellement
	les amener à se tourner vers une autre communauté, modifiant ainsi la structure globale
	des communautés.
	Un défi important pour comprendre l'évolution d'un paysage politique est de
	comprendre quelles sont les particularités structurelles de chaque communauté et
	comment celles-ci peuvent influencer leur évolution.

Caractérisation de la structure des communautés et de l'engagement politique

Stabilité et composition des communautés

Les communautés politiques peuvent évoluer en gagnant ou perdant des membres qui ne comptaient pas auparavant parmi les comptes politisés sur Twitter ou en gagnant c ).

De plus, afin de s'assurer que les indicateurs calculés sur les communautés sont comparables, nous les avons calculés sur l'ensemble T des périodes du 1er février au 22 avril 2017. Le 1er février est le jour où tous les noms des candidats à la présidence ont été confirmés. Le 22 avril 2017 est la veille du premier tour. L'analyse de la distribution cumulative du temps passé dans une communauté donnée (voir Texte E dans S1 File) montre que pour la plupart des communautés (sauf Asselineau qui était un " petit" candidat avec 0, 92% des votes), environ 15% des comptes ont présents pendant seulement 1 jour, et plus de 10% des comptes étaient ont membre d'une communauté plus de 40 jours.

Il existe donc une structure communautaire politique générique sur Twitter, composée d'un noyau de militants qui restent plusieurs semaines au sein de la communauté, d'une périphérie beaucoup plus volatile et d'un ensemble intermédiaire de comptes couvrant un large spectre d'implication militante.

Ceci n'est cependant qu'une description très partielle de ce qui caractérise la structure d'une communauté politique et l'engagement politique de ses membres. Pour affiner l'analyse des communautés, nous proposons plusieurs indicateurs qui contribuent à caractériser quantitativement les types et le degré d'engagement politique de leurs membres.

Table 7 .

 7 peuvent être calculés au niveau du compte Twitter. Statistiques détaillées pour les communautés des 6 candidats ayant l'utilisation la plus intensive de Twitter dans leur campagne (T

		Name	< jours >	|T weets|	|comptes|	|comptes ponderes|
		Jean-Luc Mélenchon	12.11	3,110,517	22,118	17,375.96
		Benoît Hamon	11.69	1,828,418	18,950	14,340.52
		Emmanuel Macron	13.92	3,643,822	24,803	18,717.05
		François Fillon	18.49	5,032,109	18,264	14,428.71
		Marine Le Pen	17.18	3,693,650	18,438	14,622.39
		François Asslineau	8.95	709,901	6,597	3,713.01
	Name	< engagement >	< activite >	< integration >	< politisation >
	Jean-Luc Mélenchon	93.88%	140.63		54.19%	2.62%
	Benoît Hamon	91.96%	96.49		57.16%	6.16%
	Emmanuel Macron	91.93%	146.91		54.51%	2.91%
	François Fillon	93.24%	275.52		63.40%	5.42%
	Marine Le Pen	95.74%	200.33		60.72%	3.63%
	François Asslineau	85.43%	107.61		56.05%	2.80%

Puisqu'un compte peut être impliqué dans plusieurs communautés politiques sur une série de périodes (ce qui pourrait refléter le fait que le propriétaire du compte est indécis), nous avons généralisé ces indicateurs au niveau communautaire en les pondérant par l'engagement des comptes (voir Tables

6 et 7

) : l'activité (activity ) d'un compte a sur T est le nombre de tweets politiques émis pour cet ensemble de périodes (i.e. nombre de tweets capturés par le Politoscope). L'activité d'une communauté C T c est alors définie comme la moyenne pondéré des activités des comptes participant à C T c . la politisation (politicization) d'un compte a sur un ensemble de périodes T est le pourcentage de tweets politiques émis par un compte (i.e. nombre de tweets capturés par le Politoscope pendant T sur le nombre total estimé de tweets pendant la même période). Puisque nous ne suivons pas la plupart des comptes qui interagissent avec le Politoscope, nous estimons pour chaque compte le nombre total de tweets émis pendant T comme la différence entre le nombre total de tweets pour ce compte indiqué dans les méta-données du dernier tweet observé et la même quantité mentionnée en dans le premier tweet observé. Cette estimation peut être biaisée de deux façons. D'abord, nous ne capturerons peut-être pas tous les tweets politiques. Deuxièmement, les utilisateurs peuvent supprimer des tweets. Cela diminue le nombre de tweets mentionnés dans les méta-données mais pas le nombre de tweets vus dans le Politoscope, ce qui fait que le politisation est supérieur à 1 pour certains utilisateurs. Par conséquent, nous fixons le maximum de politisation d'un compte à 1. Comme nous pouvons raisonnablement faire l'hypothèse que ces deux biais s'appliquent uniformément à toutes les communautés, nous considérons cette estimation comme un bon indicateur pour comparer le degré de politisation des communautés politiques. La politisation de C T c est alors définie comme la moyenne pondérée des politisation des comptes participant à C T c . l'intégration politique (political integration) d'un compte a au cours de T est le pourcentage de tweets émis dans une communauté parmi le nombre total de tweets politiques de aa capturés. Un compte qui twitte principalement en interaction avec une communauté aura un indice élevé d'intégration politique. Au contraire, un compte dont le contenu politique n'est pas en relation avec un groupe structuré sur Twitter (i.e. ce compte est souvent classé comme appartenant à "la mer") aura un index d'd'intégration politique bas. L'intégration Table 6. Statistiques détaillées pour les communautés des 6 candidats ayant l'utilisation la plus intensive de Twitter dans leur campagne (T k ∈ [Feb. 1er 2017 -22 avril 2017]) : temps moyen passé par compte dans la communauté (< jours >), nombre total de tweets de cette communauté (|T weets|), nombre de comptes présents au moins une fois dans la communauté (|comptes|) et nombre de comptes présents au moins une fois dans la communauté pondéré par l'engagement (|comptes ponderes|). Les valeurs extrêmes sont en gras pour une meilleure lisibilité. k ∈ [1er Fév. 2017 -22 Avr. 2017]) : engagement moyen des comptes dans la communauté (< engagement >) ; quantités pondérées par l'engagement : nombre moyen de tweets par compte (< activite >), intégration politique (< integration >) et politisation (< politisation >) Les valeurs extrêmes sont en gras pour une meilleure lisibilité. moyenne de C T c est alors définie comme la moyenne pondérée de l'intégration politique des comptes participant à C T c . Ces indicateurs permettent de caractériser différents types d'engagement politique qui pourraient être spécifiques à certaines communautés. En retour, l'identification de certaines particularités au niveau des communautés pourrait indiquer des spécificités dans les modes de recrutement des nouveaux membres. La communauté autour d'Asselineau est clairement un cas particulier dans cet ensemble de communautés politiques. Étant de loin la plus petite en nombre de comptes, le niveau d'engagement y est le plus faible et le niveau de politisation et

Table 8 .

 8 et font l'objet en 2018 d'une adaptation Entropie des thèmes abordés par chaque candidat et sa 3-communauté. Les deux thèmes dominants ainsi que les pourcentages qui leur sont associés sont également présentés. L'entropie maximale est de 3,46 lorsque les 11 thèmes sont discutés de manière uniforme. En ce qui concerne les thèmes retenus, Benoît Hamon est le candidat qui a abordé le plus grand nombre de thèmes, tandis que François Asselineau est le candidat qui s'est le plus concentré sur un sous-ensemble de thèmes (dont la politique étrangère et la démocratie). Les variations de l'attention accordée par les candidats à ces thèmes sont représentées sur les Figures I à N dans S1 File. Decodex est un bon point d'entrée pour identifier, au prisme de la reconstruction de notre paysage politique, les enjeux du phénomène des fausses nouvelles. Effet de chambre d'écho différentiel pour les fake news. Après avoir nettoyé et normalisé les URLs du Decodex ; et après avoir vérifié que les tweets mentionnant un lien vers une fausse nouvelle ou une réfutation ont bien pour but de les diffuser (voir Texte H dans S1 File), nous avons étudié leur diffusion. Nous n'avons observé que 4 888 partages de tweets contenant un faux liens dans notre ensemble de données de 60 millions de tweets (0, 0081%). Cela indique soit que les fausses nouvelles ne sont pas très partagées en France par les personnes intéressées par la politique sur Twitter, soit que le Decodex n'a pas réussi à identifier une proportion significative de fausses nouvelles circulant sur Twitter. De même, les réfutations n'ont été partagées que 1 275 fois. Le nombre moyen de partage d'une fausse nouvelle est de 27, 3 alors que le nombre moyen de partage d'un démenti est de 7, 12. Par conséquent, pour cet ensemble de offre sur la diffusion de fausses nouvelles. En calculant les entropies des fausses 824 nouvelles et des diffusions de réfutations au niveau communautaire, nous avons constaté 825 que le phénomène décrit Vosoughi et al. s'inverse (voir tableau 9) : en moyenne, les

	PLOS
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.

La question de savoir comment des informations vraies et fausses se propagent sur un réseau social comme Twitter et quels contextes influencent cette propagation est une question importante pour la "science des fausses nouvelles" qui est sensée aider à résoudre la crise post-vérité

[START_REF] Lewandowsky | Beyond Misinformation: Understanding and Coping with the "Post-Truth" Era[END_REF][START_REF] Lazer | The science of fake news[END_REF]

. Pour évaluer l'importance de la reconstruction des communautés politiques dans la compréhension de ce phénomène, nous avons utilisé la base de données Decodex, une initiative du journal Le Monde, l'un des principaux journaux français (orienté centre-gauche). Celui-ci a recueilli, au cours de l'année 2017, les URLs des pages web et des messages Facebook qui contenaient des fausses nouvelles

[START_REF] Décodeurs | Fausses informations : les données du Décodex en[END_REF]

. Les URLs se référant à la même fausse nouvelle (e.g. "Jean-Luc Mélenchon porte une Rolex "ou "plus de 30% de la campagne d'Emmanuel Macron a été financée par l'Arabie Saoudite) ont été regroupées en rumeur et associés à une réfutation (debunk ), un article en ligne dans lequel les journalistes du Le Monde expliquent en quoi cette nouvelle est fausse. 179 histoires ont ainsi été identifiées au total et 179 réfutations ont été écrites (voir Files A6 et A7 sur DOI:10.7910/DVN/AOGUIA pour une version json). La base de données 810 quatre fois plus que leurs démentis. 811 Cette différence peut être de nature structurelle ou conjoncturelle. Elle pourrait 812 aussi être dû au fait qu'il est possible que nous n'ayons pas capté une proportion 813 importante de réfutations qui auraient été publiées par d'autres journaux que Le Monde. 814 Elle est néanmoins comparable aux résultats de Vosoughi et al.. 2018 [73] sur les fausses 815 nouvelles politiques américaines sur Twitter : "Les fausses nouvelles diffusent beaucoup 816 plus loin, plus vite, plus profondément et plus largement que la vérité dans toutes les 817 catégories d'information, et les effets [sont] plus prononcés pour les fausses nouvelles 818 politiques. ("falsehood diffuse significantly farther, faster, deeper, and more broadly 819 than the truth in all categories of information, and the effects [is] more pronounced for 820 false political news." ) 821 Néanmoins, notre reconstruction des communautés politiques nous invite à 822 reconsidérer les résultats de Vosoughi et al.. étant données les nouvelles perspectives 823 qu'elle

  Il existe également une grande hétérogénéité dans la pratique du partage de fausses nouvelles au sein des communautés. Les communautés de Fillon (droite) et Le Pen (extrême droite) sont les plus actives et ont émis respectivement 50.75% et 22.21% du nombre total de fausses nouvelles partagées (89.9% de fausses nouvelles partagées au sein des communautés) ; alors que la communauté de Hamon est la moins active avec seulement 0.43% du total (voir tableau 10).

	entropie [# communities]	Toutes les communautés	6 principales communautés
	Fake news retweet (n=4,888)	1.92 [3.78]	1.53 [2.88]
	Retweet de réfutations (n=1,275)	2.94 [7.67]	2.23 [4.69]
	Tous retweets with url (n=7,318,878)	3.75 [13.45]	2.28 [4.85]
	Tous retweets (n=43,101,891)	3.72 [13.17]	2.54 [5.82]
	question du point de vue sociétal.		

Sur Twitter, les fausses nouvelles proviennent principalement de certaines communautés politiques, pas de la mer. La proportion de retweets n'est pas la seule variable pertinente. L'analyse des fausses nouvelles et des réfutations circulant au sein des cinq grandes communautés politiques (François Fillon, Benoît Hamon, Marine Le Pen, Emmanuel Macron et Jean-Luc Mélenchon) révèle des tendances claires en termes de localisation et de distribution temporelle.

18.9% (922) des fausses nouvelles correspondent à des tweets sans affiliation communautaire, i.e. de ce que nous avons appelé "la mer" (nous rappelons que les communautés sont calculées chaque jour et que la communauté d'un tweet est la communauté attribuée au compte qui émet le tweet au moment de l'émission). Puisque globalement 43, 44% (25 695 888) des tweets n'ont pas de communauté, cela signifie que les comptes qui sont les moins politisés ou non impliqués dans un groupe de militants partagent en moyenne beaucoup moins de fausses nouvelles que les comptes les plus politiquement intégrés.

Table 10 .

 10 Nombre d'utilisateurs, nombre de tweets mentionnant un lien référant à une fake news et proportion de premiers relais pour les tweets contenant des liens à des "fake news". Les premiers relais sont définis comme des utilisateurs qui ont sont dans le premiers 1/30 percentile d'utilisateurs à partager une fausse nouvelle.

	Candidats	#Comptes #Tweets % premiers relais
	François Fillon	1236	2481	0.06
	Benoît Hamon	19	21	0
	Marine Le Pen	784	1086	0.05
	Emmanuel Macron	61	65	0
	Jean-Luc Mélenchon	11	143	0.03
	Autres communautés	123	170	0.03
	Mer	614	922	0.03

Nous ne devons pas tirer de conclusions trop hâtives sur l'origine de ces fausses nouvelles. Plusieurs hypothèses sont compatibles avec ces résultats préliminaires. Au sein des communautés, le statut sociologique des comptes diffusant de fausses nouvelles est de la plus haute importance. Il peut s'agir de l'oeuvre de leaders, de seconds couteaux, d'activistes, de robots ou de comptes tenu par des personnes externes à ces communautés qui tentent d'influencer une communauté particulière par une pratique d'astroturfing (ces comptes peuvent même être tenus par des personnes situées à l'étranger). L'estimation de ce statut social n'entre pas dans le cadre de cet article, mais on peut dire que ces comptes ont tissés des interactions suffisamment étroites avec les communautés politiques pour être associés à celles-ci via notre méthode de détection communautaire.

L'analyse des tweets contenant des réfutations offre un point de vue radicalement différent (cf. tableau 11). Tandis que 38.11% des réfutations circulent dans la mer, la communauté la plus active est celle de Macron avec 39.18% du total des réfutations à elle seule. De plus, 12% des utilisateurs qui diffusent des réfutations au sein de la communauté Macron font partie du premier 1/10 percentile des utilisateurs qui partagent une réfutation lorsqu'ils sont triés par date du tweet (premiers relais). La communauté de Mélenchon est également très réactive avec 14% de premiers relais, même s'ils sont beaucoup moins actifs.

Pour comparer les propensions au partage de fausses nouvelles et de réfutations, la Fig 13 montre la propension normalisée de chaque communauté à partager des fausses nouvelles et des réfutation (une propension de 1 correspond à la moyenne). La communauté Macron a partagé presque quatre fois plus de réfutations que la moyenne, PLOS 33/100 tandis que la communauté Fillon a partagé plus de quatre fois plus de fausses nouvelles que la moyenne.
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	1 Principaux événements politiques de la campagne 2017/04/04: Grand débat sur BFMTV à
	onze candidats. Poutou se fait remarquer présidentielle française de 2017 avec sa charge contre Le Pen et Fillon à
			propos de leurs "affaires",
			2017/04/16: Une commission du
			Parlement européen pourrait convoquer
	2017/03/05: François Fillon organise un rassemblement au Trocadéro. Il annonce	Marine Le Pen avant le second tour de la présidentielle,
	qu'il y avait 200.000 personnes (dont des ténors soutiens de Sarkozy) et présente cela comme un soutien au maintien de sa candidature,	2017/04/20: Attentat des Champs Élysées pendant l'émission politique sur la chaîne France 2 alors que les onze candidats étaient invités à s'exprimer. Le
	2017/06/12 : Interview de Juppé sur TF1 déplorant son surnom "Ali Juppé" (action de dénigrement lancée par l'extrême droite puis reprise par certains membres des 2017/03/06: Juppé annonce qu'il renonce à toute perspective d'être candidat à la présidentielle. Confirmation de la légitimité de la candidature de Fillon par le bureau politique des Républicains,	2017/01/17: Frictions chez les Pen radicalise son discours avec une polémique : "la colonisation a beaucoup apporté, notamment à l'Algérie", Républicains après des investitures aux législatives contestées, dont celle de Nathalie Kosciusko-Morizet (NKM), 2017/04/23: Premier tour de la présidentielle et victoire de Macron et Le
	Contents 1 Principaux événements politiques de la campagne présidentielle française communautés Sarkozy et Fillon pendant les primaires de la droite), 2017/06/23 : Le Royaume-Uni vote le Brexit, parachutée chez dans la circonscription de Fillon réputée imperdable, 2017/01/19: 3ème débat primaires de la Pen. Mélenchon refuse de donner des 2017/03/20: Publication de la liste consignes de vote à ses électeurs, officielle des candidats par le Conseil contrairement à ce qu'il avait fait en 2002 Constitutionnel, où il avait appelé à faire barrage contre le gauche. La présidente du Front national est créditée de 25% à 26% d'intentions de vote Front National, 2017/03/20: Débat TF1 entre les cinq de 2017 2016/07/14: Attentat de Nice, 2016/08/28: François Fillon, candidat à au premier tour, selon un sondage Ipsos "principaux" candidats à la présidentielle 2017/04/28: Dupont-Aignan annonce son publié par Le Monde. De son côté, Pen), Emmanuel Macron se rapproche d'un (Mélenchon, Hamon, Macron, Fillon, Le ralliement à Le Pen,
	la primaire de la droite, a attaqué son rival Nicolas Sarkozy sur le volet judiciaire en posant la question "Qui imagine un seul instant le général de Gaulle mis en 2017/03/29: Valls annonce qu'il votera Macron,	François Fillon en perte de vitesse, 2017/05/03: Contre-performance de Le Pen lors du débat télévisé Macron-Le Pen 2017/01/20: Prise de fonction de Trump. Charge de Rachida Dati (ex. Garde de de l'entre deux tours.
	examen?". Cette phrase sera ressortie	à	Sceaux sous Sarkozy) contre NKM,
	plusieurs reprises pendant le Pénélope Gate,		2017/01/21: Maurice Leroy (UDI et soutien de Sarkozy pendant la primaire)
	2016/08/30: Macron quitte le		met en garde François Fillon,
	gouvernement 3 Détection des bots 2016/10/13: 1er débat primaires de la	2017/01/22: 1er tours primaires de la gauche,
	4 Durée de vie des tweet et motif d'activité sur Twitter droite, Sarkozy et Juppé sont les favoris des 2017/01/25: Le Canard Enchaîné dévoile sondages, les premières informations sur ce qui sera
	5 Stabilité des communautés 2016/11/08: Élection de Donald Trump ,	appelé le Peneloppe Gate,
	6 Corrélation entre structure communautaire et motifs de retweets: une 2017/01/29: 2ème tours primaires de la 2016/11/03: 2ème débat primaires de la droite, gauche,
	confirmation des chambres d'écho	2017/02/21: Fillon annonce son plan
	2016/11/16: Annonce de la candidature	santé, revirement par rapport à ses
	7 Analyse du contexte sémantique des communautés Macron, déclarations précédentes,
	2016/11/17: 3ème débat primaires de la droite, 2016/11/20: Premier tour des primaires 7.1 8 Nettoyage des données sur les fausses nouvelles 2017/02/22: Annonce de la convocation de Marine Le Pen par les policiers de l'Office anti-corruption de la police judiciaire (OCLCIFF), elle ne s'y rendra de la droite, pas,
	2016/11/27: Deuxième tour des		2017/02/23: Ralliement de Bayrou	à
	9 Vocabulaire du discours politique lors des élections présidentielles de primaires de la droite, Macron,
	2017 2016/12/01: Hollande renonce à se		2017/02/26: Ralliement de Jadot	à
	représenter,		Hamon,
	10 Analyse des retweets tardifs 2017/01/12: 1er débat primaires de la	2017/03/01: Convocation de Fillon pour
	gauche,		une mise en examen, plusieurs ténors des
			Républicains appellent à un plan B. Juppé
	2017/01/15: 2ème débat primaires de la	revient sur le devant de la scène comme
	gauche,		possible remplaçant de Fillon,
	PLOS		48/100
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Au printemps 2016, beaucoup anticipaient une alternance gauche-droite, Alain Juppé étant le grand favori de tous les sondages. Les élections présidentielles françaises de 2017 ont été exceptionnellement mouvementée avec de nombreux retournements de situation en des laps de temps très courts et l'effondrement des deux principaux candidats (Fillon et Hamon) et partis ayant dominé la scène politique depuis plus de quarante ans. Nous en présentons ici les principaux jalons. Deux événements internationaux majeurs se sont également déroulé de manière concomitante qui ont surpris tous les analystes et ouvert le champ des possibles pour les futures élections : le Brexit et l'élection de Donald Trump. 2017/03/02: Publication du programme d'En Marche !, 2017/03/03: Convocation de Marine Le Pen en vue d'une possible mise en examen (affaire des assistants parlementaires),

Table A1 .

 A1 Présence des bot dans les communautés. Nombre moyen de comptes par période et par communauté (< comptes >) ainsi que le nombre moyen de bots détectés par période par communauté (< bots >).

	Type de tweet	Bots politiques Bots aléatoires
	Original		7.2%	7.4%
	Retweet		4.8%	3.7%
	Response		0.9%	1.8%
	Quote		3.4%	1.5%
	Total		4.7%	3.9%
	Proportion des comptes	5.1%	6.8%
	Nom	< comptes > < bots > % de bot
	François Asselineau	213	14	6.5 %
	François Fillon	1340	68	5.1 %
	Benoit Hamon	561	31	5.6 %
	Marine Le Pen	1560	70	4.5 %
	Emmanuel Macron	994	44	4.4 %
	Jean-Luc Mélenchon	804	30	3.7 %
	PLOS			58/100

Table A2

 A2 

. Proportion de tweets postés par des bots dans les communautés politiques et par des bots parmi les comptes aléatoires. Par exemple, les bots dans les communautés politiques ont émis 7, 2% des tweets originaux émis par tous les comptes d'une communauté politique, alors qu'ils ne représentent que 5, 1% des comptes.

Table A3 .

 A3 Comptes par communauté. Tableau indiquant, pour chaque candidat, le nombre de comptes présents au moins une fois dans sa communauté entre le 1er juillet 2016 et le 23 mai 2017. Les communautés de Le Pen et de

	5 Stabilité des communautés	
	Nom	# comptes présents Temps moyen en jours
	Marine Le Pen	35,812	33.8
	François Fillon	30,516	30.7
	Jean-Luc Mélenchon	42,206	21.8
	Emmanuel Macron	57,651	16.2
	Benoît Hamon	37,748	17.7
	François Asselineau	14,774	11.8
	Philippe Poutou	51,908	11.6
	Nicolas Dupont-Aignan	30 366	5.6
	Nathalie Arthaud	45,450	4.5
	Jacque Cheminade	29,153	4.4
	Globale	187,619	55.8

  TableA4. entropie des 3-communautés discutant chaque thème. Les 2 communautés principales selon le T F -IDF sont également présentées pour chaque thème. L'entropie maximale est de 2.585 lorsque les 6 communautés ont le même volume de tweet sur ce thème.

	Thème	Entropie	# communautés	Communautés principales
	Agriculture	2.37	5.2	François Fillon, Marine Le Pen
	Économie & fiscalité	2.32	5.0	François Fillon, Jean-Luc Mélenchon
	Emploi	2.41	5.3	Jean-Luc Mélenchon, Benoît Hamon
	Démocratie	2.32	4.9	Emmanuel Macron, Marine Le Pen
	Écologie &	2.14	4.4	Benoît Hamon, Jean-Luc Mélenchon
	environnement			
	Immigration &	1.58	3.0	Marine Le Pen, François Fillon
	multiculturalisme			
	Recherche & Éducation	2.41	5.3	François Fillon, Emmanuel Macron
	Santé	2.38	5.2	François Fillon, Benoît Hamon
	Sécurité intérieure	2.07	4.2	Marine Le Pen, François Fillon
	Politique énergétique	2.19	4.6	Jean-Luc Mélenchon, Benoît Hamon
	Politique étrangère	2.37	5.2	Marine Le Pen, Emmanuel Macron
	Tous thèmes	2.31	5.0	Marine Le Pen, François Fillon

1

  Graphe des 5-communautés de la twittosphère politique pré-électorale française calculée sur la période du 1er août au 31 décembre 2016. Le paysage politique multipolaire est clairement décrit avec une disposition sur un axe gauche-droite de la plupart des partis politiques. Il faut noter que les alliances observées ultérieurement lors de la campagne politique se sont déroulées entre des personnalités politiques proches sur cette carte : Hamon-Jadot, Macron-Bayrou, Le Pen-Dupont-Aignan. La droite (Les Republicains, bleu) est divisée en plusieurs courants qui sont reflétés par différentes communautés. La communauté Juppé est à gauche de la droite tandis que les communautés Fillon et Sarkozy sont proches l'une de l'autre et beaucoup plus à droite. Ces deux dernières ont fusionné après les primaires de la droite tandis que la communauté Juppé a pour partie progressivement migré vers la communauté Macron. Le Parti socialiste était également composé d'une "gauche" (communauté Hamon, Montebourg et Pinel) et d'une "droite" (Hollande, Valls). Ce graphique a été spatialisé avec le logiciel Gephi[START_REF] Bastian | Gephi: an open source software for exploring and manipulating networks[END_REF] en utilisant l'algorithme ForceAtlas2[START_REF] Jacomy | ForceAtlas2, a Continuous Graph Layout Algorithm for Handy Network Visualization Designed for the Gephi Software[END_REF]. Voir File A1 sur DOI:10.7910/DVN/AOGUIA pour la version anonymisée de ce graphique. . . 2 Variation du nombre de noeuds et de liens pour les graphes de G Ti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

  National (marron -21.30%), Dupont-Aignan et Debout la France (lilas -4.7%). Pour les "petits" candidats, Asselineau (0.92%) et Arthaud (0.64%) se retrouvent dans la même communauté (violet), Poutou (1.09%) se retrouve avec Mélenchon mais n'a pas vraiment de communauté Twitter. On remarquera que non seulement Bayrou est dans la communauté Macron, ce qui est normal après sont ralliement le 23 février 2017, mais que Juppé, ex-candidat à la primaire Les Républicains, est beaucoup plus proche de la communauté Macron que de celle de Fillon et Sarkozy. Son "lieutenant" Edouard Philippe, deviendra premier ministre de Macron. Deux communautés non labellisées par un leader politique sont néanmoins importantes. En orange à gauche, proche de la communauté Mélenchon on retrouve une communauté identifiée comme proche de la Discorde Insoumise, communauté du jeu vidéo qui a joué un rôle important dans la campagne de Mélenchon. En jaune en bas à droite, proche de la communauté Le Pen, nous retrouvons une communauté de comptes populistes et nationalistes anglophones qui a fortement soutenu Le Pen. Elle est elle-même composée de sous-communautés, en particulier des supporters anglophones de Le Pen, des supporters de Trump et des nationalistes UK pro-Brexit. On relèvera également des différences importantes avec la carte pré-campagne présidentielle de 2016 (figure

  Reconfiguration des communautés politiques au moment des primaires de la gauche. Benoît Hamon (36,03% au 1er tour et 58,69% au second tour) et Manuel Valls (31,48% au 1er tour et 41,31% au second tour) étaient les deux favoris de ces primaires et représentaient deux courants du parti socialiste qualifiés par Valls de "gauches irréconciliables" lors de sa campagne. Bien que François Hollande ne se soit pas exprimé officiellement en faveur d'un candidat particulier, Valls affirmait que celui-ci le soutenait (cf. par exemple Le Monde du 4 janvier 2017 "Selon Valls, Hollande le soutient"). En effet, sur notre reconstruction, la communauté Hamon est, pendant toute notre période d'observation, bien distincte de la communauté Valls. Cette dernière est quant à elle, la plupart du temps également la communauté de Hollande, notamment au moment des primaires, indiquant une proximité idéologique entre les deux personnalités politiques. Après la victoire de Hamon, une polémique éclata sur l'engagement pris par les candidats à cette primaire de se ranger derrière le vainqueur alors que certains affichaient clairement leur préférence pour Macron. Ce flottement est clairement visible sur le graphe alluvial avec des mouvements importants de militants de la communauté Valls-Hollande vers la communauté Macron dès le lendemain du deuxième tour de la primaire. Sur les 2075 comptes que comportait la communauté Valls-Hollande juste avant sa fusion avec la communauté Hamon le 13 février (Valls rejoignant également la communauté Hamon), seuls 959 comptes resteront. Des mouvements importants de militants continueront d'avoir lieu entre ces deux communautés jusqu'au premier tour de la présidentielle. Si Valls finira par soutenir officiellement Macron le 29 mars, il n'apparaissait déjà plus dans la communauté Hamon dès le 13 mars. Il apparaît dans la communauté Macron à partir du 17 avril et jusqu'au deuxième tour, indiquant un soutien actif de sa part. On remarquera également sur ce zoom le ralliement de
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2016/11/27-2016/12/01 [53]: reconfiguration de la droite après les primaires. Ralliement après négociations de Sarkozy à Fillon et disparition de la communauté de Juppé,

2016/12/01[START_REF] Lepelletier | intime de Hollande, soutient désormais Macron[END_REF]: effet de levier du renoncement de Hollande sur la campagne de Macron,

2017/01/17[START_REF] Point | Législatives : NKM sera candidate dans la circonscription de Fillon[END_REF]: [S] Frictions entre les Républicains à la suite de contestations de certaines investitures aux législatives, dont celle de Nathalie Kosciusko-Morizet (NKM), à qui Fillon offre une circonscription facile à gagner,

2017/01/25[START_REF] Enchaîné | Les 600 000 Euros gagnés par Penelope qui empoisonnent Fillon[END_REF]: [M + S + E] Début du Pénélope Gate, quelques fillionnistes rejoignent la communauté Sarkozy, la communauté Juppé réapparaît, PLOS

Dans cette section, nous analysons la manière dont les communautés influencent la diffusion et la circulation de l'information politique, en défendant certains thèmes ou en PLOS

https://developer.twitter.com/en/developer-terms/policy PLOS

Par exemple, si un tweet se propage dans une seule communauté, alors l'entropie est de 0. Si elle se propage uniformément dans

communautés, alors l'entropie est de 2 PLOS

Il y a une différence entre l'entropie moyenne et l'entropie pour tous les retweets, rapportée dans le tableau 9, car l'entropie moyenne pour chaque jour et l'entropie sur toute la période ne sont pas équivalentes.PLOS63/100

Voir https://www.elastic.co/guide/en/elasticsearch/reference/current/search-aggregationsbucket-significantterms-aggregation.html et Manning et Manning et al, Chapitre 13.5.2https://nlp.stanford.edu/IR-book/pdf/irbookonlinereading.pdf PLOS

PLOS71/100

L'intervalle de confiance est Clopper-Pearson.PLOS

72/100 

Nous limitons l'étude à ces comptes, car ce sont les seuls pour lesquels nous collectons les retweets les concernant, voir Dispositif de collecte des données sur la collecte de données.

Certaines émoticônes ont dû être supprimées du texte PLOS
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