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Chronique 7

Graphes

Tout 
omme pour les arbres, L

A

T

E

X est très adapté pour la 
onstru
tion de graphes.

L'indispensable pa
kage pstri
ks-add est né
essaire pour tra
er les graphes de 
ette 
hronique.

7.1 Le prin
ipe

Un graphe est 
onstitué de sommets, qui sont reliés entre eux par des ar
s, orientés ou non. Sur


es ar
s, on peut é
rire des légendes qui, dans le 
adre de graphes probabilistes, représentent des

probabilités de 
hangement d'état.

On va don
 voir quelques façons de dé�nir et de nommer des sommets que l'on appelle aussi parfois

des n÷uds (nodes) ; on verra également 
omment tra
er des ar
s orientés ou des segments reliant


es sommets, et en�n 
omment é
rire des probabilités le long des ar
s.

On pourrait tout faire en utilisant les outils que l'on a déjà vus pour tra
er des �gures de géométrie :

\dots, \psline ou \psar
 ; mais dans 
e 
as-là, il faudrait gérer soi-même les 
oordonnées des

points, les rayons des ar
s, et
.

Il y a beau
oup mieux ave
 des outils plus spé
i�ques que l'on pourra d'ailleurs utiliser dans

d'autres 
ir
onstan
es.

7.2 Un premier graphe

On 
ommen
e par un graphe probabiliste à deux états :

X Y

0,6

0,3

0,4 0,7

7.2.1 Les sommets

En L

A

T

E

X, il y a deux façons de dé�nir des sommets : ave
 ou sans 
oordonnées. Pour 
e premier

graphe qui est dessiné horizontalement (il faut que 
e soit 
omme ça !), on va utiliser des sommets

dé�nis sans 
oordonnées (inutiles i
i).

L'instru
tion que j'ai utilisée est \Rnode. Il existe une instru
tion qui ressemble beau
oup à 
elle-
i

qui est \rnode et qui semble donner les mêmes résultats. Attention, elle peut provoquer 
ertains

dé
alages horizontaux parfois ; je privilégie don
 \Rnode, ave
 un R majus
ule.
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L'instru
tion \Rnode a besoin de deux paramètres (plus éventuellement d'autres optionnels que

l'on entrera entre 
ro
hets) ; le premier paramètre est le nom que portera le sommet dans le dessin

du graphe (il doit 
ommen
er par une lettre et ne 
omporter que des lettres non a

entuées et des


hi�res), le se
ond paramètre est 
e qui va être a�
hé dans le graphe.

Ainsi \Rnode{X}{$X$} sera un sommet du graphe qui sera a�
hé X (don
 X en mode mathéma-

tique) et qui portera le nom X ; 
'est-à-dire qu'on pourra tra
er un ar
 partant de X ou arrivant à

X en faisant référen
e à 
e sommet par son nom X.

On va dé�nir ainsi deux sommets, séparés par une distan
e de 4 
m ; j'ai utilisé pour ça l'instru
tion

\hskip 4
m. Attention, mettre 4 
m entre a

olades provoque une erreur.

Pour dé�nir les deux sommets X et Y, on é
rira don
 :

\Rnode{X}{$X$} \hskip 4
m \Rnode{Y}{$Y$}

7.2.2 Les ar
s

L'instru
tion qui permet de tra
er un ar
 est \n
ar
 ; et 
omme on a nommé les sommets X et Y,

pour tra
er un ar
 entre X et Y, il su�t d'é
rire : \n
ar
{X}{Y}

Si on souhaite que l'ar
 soit orienté de X vers Y, on é
rira : \n
ar
{->}{X}{Y}

Mais si on se 
ontente de :

\Rnode{X}{$X$} \hskip 4
m \Rnode{Y}{$Y$} % 
réation des sommets

\n
ar
{->}{X}{Y} % ar
 orienté de X vers Y

\n
ar
{->}{Y}{X} % ar
 orienté de Y vers X

on obtient : X Y 
e qui est très vilain !

On va don
 :

� éloigner un peu les ar
s du nom des sommets en entrant nodesep=3pt ;

� augmenter un peu la 
ourbure de l'ar
 en entrant ar
angle=15. La variable ar
angle désigne

l'angle en degrés entre le départ de l'ar
 et la ligne droite entre les deux sommets ;

� agrandir un peu les �è
hes en entrant arrowsize=2pt 3.

Comme 
es options doivent s'appliquer à 
haque ar
 tra
é, on les dé�nira au moyen d'un \psset :

\psset{nodesep=3pt,ar
angle=15,arrowsize=2pt 3}

Pour une option qui ne serait à appliquer que pour un seul ar
, on l'entrerait lo
alement ; ainsi si

on veut dessiner l'ar
 qui va de X vers Y en rouge, on é
rira : \n
ar
[line
olor=red℄{->}{X}{Y}.

7.2.3 Les probabilités

Il ne reste plus qu'à mettre des poids sur les ar
s ; là en
ore il y a plusieurs possibilités.

J'ai utilisé l'instru
tion \Aput.

La do
umentation de pst-node dit que le A signi�e Above don
 au-dessus ; il existe aussi \Bput

ave
 B pour Below don
 en dessous. C'est à voir. . .

Ainsi :

\Rnode{X}{$X$} \hskip 4
m \Rnode{Y}{$Y$}

\psset{nodesep=3pt,ar
angle=15,arrowsize=2pt 3}

\n
ar
{->}{X}{Y} \Aput{0,6}

\n
ar
{->}{Y}{X} \Aput{0,3}

donne :

X Y

0,6

0,3

On ne peut pas dire que le 0,3 de \Aput{0,3} soit situé au dessus de l'ar
 !

La distan
e entre la légende et l'ar
 peut être modi�ée en entrant en option la distan
e souhaitée


omme dans \Aput[1pt℄{0,3}.
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7.2.4 Les bou
les

Il reste les bou
les à tra
er au moyen de \n

ir
le qui né
essite deux paramètres obligatoires et

peut en avoir des optionnels.

L'instru
tion \n

ir
le dessine un 
er
le ou une partie de 
er
le qui passerait, s'il était entier,

par le 
entre du sommet. Le premier paramètre est le nom du sommet, le se
ond paramètre est le

rayon du 
er
le. En�n on peut orienter le 
er
le ou pas :

\Rnode{X}{$X$}

\n

ir
le{X}{0.5
m}

X

\Rnode{X}{$X$}

\n

ir
le{->}{X}{0.5
m}

X

\Rnode{X}{$X$}

\n

ir
le{<-}{X}{0.5
m}

X

Les paramètres optionnels permettent, entre autres, de faire démarrer le 
er
le vers la gau
he, le

bas ou la droite au lieu de le faire démarrer vers le haut ; il faut modi�er la valeur de la variable

angleA qui est à 0 par défaut :

\Rnode{X}{$X$}

\n

ir
le[angleA=90℄

{->}{X}{0.5
m}

X

\Rnode{X}{$X$}

\n

ir
le[angleA=180℄

{->}{X}{0.5
m}

X

\Rnode{X}{$X$}

\n

ir
le[angleA=-90℄

{->}{X}{0.5
m}

X

La variable angleA désigne l'angle que fait l'ar
 ave
 l'horizontale au départ du premier sommet. Il

existe de même la variable angleB qui désigne l'angle que fait l'ar
 ave
 l'horizontale à l'arrivée sur

le se
ond sommet (quand l'ar
 va d'un sommet à un autre). La variable angleA fait invariablement

référen
e au premier sommet, ou au sommet s'il n'y en a qu'un, tandis que angleB fait toujours

référen
e au se
ond sommet, quels que soient les noms des sommets.

On en reparlera plus loin.

À 
e stade, on sait faire 
e diagramme : X Y

0,6

0,3

7.2.5 Le 
ode

Il ne reste que les probabilités à é
rire sur les bou
les ; pour être honnête, j'ai essayé \Aput et \Bput

et j'ai vu que 
'était \Bput qu'il fallait utiliser !

Voi
i don
 le 
ode du diagramme de la page 35 :

\Rnode{X}{$X$} \hskip 4
m \Rnode{Y}{$Y$} % définition des sommets

\psset{nodesep=3pt,ar
angle=15,arrowsize=2pt 3} % différents paramètres

\n
ar
{->}{X}{Y} \Aput{0,6} % ar
 pondéré de X vers Y

\n
ar
{->}{Y}{X} \Aput{0,3} % ar
 pondéré de Y vers X

\n

ir
le[angleA=90℄{->}{X}{.4
m} \Bput{0,4} % bou
le autour de X

\n

ir
le[angleA=-90℄{->}{Y}{.4
m} \Bput{0,7} % bou
le autour de Y
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7.2.6 Variante

Légère variante du diagramme pré
édent : X Y
0,6

0,3

0,4 0,7

Pour é
rire les probabilités au milieu des ar
s, il su�t de rempla
er partout \Aput et \Bput par

\mput* (essayez sans l'étoile !). J'ai également é
rit les probabilités en un peu plus petit en entrant

\mput*{\small ...} à la pla
e de \mput*{...}.

7.2.7 Pla
ement des diagrammes

Pour pla
er exa
tement où l'on veut les graphes dans la page, je vous 
onseille d'insérer le 
ode

du graphe dans un environnement pspi
ture en ajustant xmin, ymin, xmax et ymax pour que le

graphe 
omplet soit 
ontenu dans la zone ainsi dé�nie.

Le 
ode du graphe de la page 35 est en fait :

\begin{pspi
ture}(-2,-1)(6,1.5) % zone de tra
é du graphe

\Rnode{X}{$X$} \hskip 4
m \Rnode{Y}{$Y$} % définition des sommets

\psset{nodesep=3pt,ar
angle=15,arrowsize=2pt 3} % différents paramètres

\n
ar
{->}{X}{Y} \Aput{0,6} % ar
 pondéré de X vers Y

\n
ar
{->}{Y}{X} \Aput{0,3} % ar
 pondéré de Y vers X

\n

ir
le[angleA=90℄{->}{X}{4mm} \Bput{0,4} % bou
le autour de X

\n

ir
le[angleA=-90℄{->}{Y}{4mm} \Bput{0,7} % bou
le autour de Y

\end{pspi
ture}

7.3 Un graphe plus 
ompliqué

Voi
i un graphe probabiliste à trois sommets :

X Y

Z

0,2

0,6

0,2

0,6

0,1

0,3

0,4

0,2

0,4

La di�éren
e essentielle entre 
e graphe et le pré
édent est que dans 
elui-
i les trois sommets ne

sont pas alignés horizontalement : il faut don
 dé�nir les sommets au moyen de leurs 
oordonnées.

C'est l'instru
tion \psnode que j'ai utilisée ; 
ette instru
tion a besoin de trois paramètres : les


oordonnées du sommet, son nom dans le dessin, le nom qui sera a�
hé dans le graphe.

On dé�nira les trois sommets de 
e graphe ainsi :

\psnode(0,0){X}{$X$}

\psnode(6,0){Y}{$Y$}

\psnode(3,-4.2){Z}{$Z$}
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On peut rajouter de la 
ouleur (pour les a�
hages des noms des sommets ou pour 
olorer les ar
s),

ou du gras (au moyen de \boldmath).

Le 
ode 
omplet de 
e graphe probabiliste à trois états est :

\begin{pspi
ture}(-2,-6)(8,1) % zone de tra
é du graphe

% définitions des sommets

\psnode(0,0){X}{\red \boldmath $X$}

\psnode(6,0){Y}{\boldmath $Y$}

\psnode(3,-4.2){Z}{\blue \boldmath $Z$}

\psset{nodesep=3pt,ar
angle=15,arrowsize=2pt 3} % paramètres

% ar
s partant de X en rouge

\n
ar
[line
olor=red,ar
angle=10℄{->}{X}{Y} \Aput{\red 0,2}

\n
ar
[line
olor=red℄{->}{X}{Z} \Aput{\red 0,6}

\n

ir
le[angleA=60,line
olor=red℄{->}{X}{.5
m} \Bput{\red 0,2}

% ar
s partant de Y en noir

\n
ar
{->}{Y}{X} \Aput{0,6}

\n
ar
{->}{Y}{Z} \Aput{0,1}

\n

ir
le[angleA=-60℄{->}{Y}{.5
m} \Bput{0,3}

% ar
s partant de Z en bleu

\n
ar
[line
olor=blue℄{->}{Z}{X} \Aput{\blue 0,4}

\n
ar
[line
olor=blue℄{->}{Z}{Y} \Aput{\blue 0,2}

\n

ir
le[angleA=180,line
olor=blue℄{->}{Z}{.5
m} \Bput{\blue 0,4}

\end{pspi
ture}

7.4 Ra

our
is

Tout 
omme pour les arbres (voir page 30), on peut dé�nir les légendes sur les ar
s en utilisant

des ra

our
is ; il faut pour 
ela a
tiver la variable shortput en lui donnant la valeur nab, puis on

utilise l'exponentiation ^ au lieu de \Aput, et la mise en indi
e _ au lieu de \Bput.

Ainsi le diagramme :

X Y

0,6

0,3

0,4 0,7

s'obtient en entrant le 
ode :

\begin{pspi
ture}(-2,-1)(6,1.5)

\Rnode{X}{$X$} \hskip 4
m \Rnode{Y}{$Y$}

\psset{nodesep=3pt,ar
angle=15,arrowsize=2pt 3,shortput=nab}

\n
ar
{->}{X}{Y}^{0,6} % exposant

\n
ar
{->}{Y}{X}^{0,3}

\n

ir
le[angleA=90℄{->}{X}{4mm}_{0,4} % indi
e

\n

ir
le[angleA=-90℄{->}{Y}{4mm}_{0,7}

\end{pspi
ture}
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7.5 Autre graphe

On peut également avoir besoin d'un graphe non orienté


omme 
elui représenté 
i-
ontre.

Les ar
s ont été rempla
és par des segments que l'on tra
e

ave
 \n
line, et les sommets sont dé�nis au moyen de l'ins-

tru
tion \
nodeput ; 
omme les sommets ne sont pas alignés

horizontalement, il faut dé�nir leurs 
oordonnées.

Ave
 \
nodeput, les noms des sommets sont dans un 
er
le

dont la taille s'adapte au texte ; si on ne veut pas que les

noms soient entourés de 
e 
er
le, il su�t d'utiliser l'ins-

tru
tion \
nodeput*.

A B

CD

E

Le 
ode de 
e diagramme est :

\psset{nodesep=0pt}

\begin{pspi
ture}(0,0)(2,3.2)

% définition des sommets

\
nodeput(0,0){A}{A}

\
nodeput(2,0){B}{B} \
nodeput(2,2){C}{C}

\
nodeput(0,2){D}{D} \
nodeput(1,3){E}{E}

% tra
és des segments reliant les sommets

\n
line{A}{B} \n
line{A}{C} \n
line{A}{D}

\n
line{B}{C} \n
line{B}{D} \n
line{C}{D}

\n
line{D}{E} \n
line{C}{E}

\end{pspi
ture}

7.6 Les ponts de Königsberg

Un grand 
lassique à l'origine de la théorie des graphes : le problème des ponts de Königsberg

résolu par Euler.

Voi
i un diagramme représentant la situation :

\psset{nodesep=0pt,radius=6pt,ar
angle=30}

\begin{pspi
ture}(0,-2)(4,2)

% définition des sommets

\Cnode*(0,0){A}

\Cnode*(4,0){B}

\Cnode*(2,2){C}

\Cnode*(2,-2){D}

% tra
és des ar
s reliant les sommets

\n
line{A}{B} \n
line{B}{C} \n
line{B}{D}

\n
ar
{A}{C} \n
ar
{C}{A}

\n
ar
{A}{D} \n
ar
{D}{A}

\end{pspi
ture}

Les sommets ont une nouvelle forme : ils ont été dé�nis au moyen de l'instru
tion \Cnode* ; ainsi

\Cnode*(0,0){A} dé�nit le sommet appelé A qui est représenté par un disque 
entré en (0,0) et

dont le rayon est donné par la variable radius dé�nie dans \psset.

On obtient un 
er
le à la pla
e d'un disque en entrant \Cnode à la pla
e de \Cnode*.

En�n si on veut des 
er
les (ou des disques) de rayons di�érents, on utilisera \
node (ou \
node*) ;

il faudra alors rajouter 
omme deuxième paramètre le rayon du 
er
le : \
node(0,0){6pt}{A}.
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7.7 Tout faire ave
 \n

urve

Dans les graphes pré
édents, on a tra
é les ar
s en utilisant \n
ar
 et \n
line ; 
es instru
tions

sont simples et fa
iles à utiliser.

Il en existe une autre, un peu plus 
omplexe, mais plus universelle : \n

urve.

La do
umentation dit � \n

urve draws a bezier 
urve between the nodes �, 
e que l'on 
omprend

fa
ilement.

La syntaxe de 
ette instru
tion est :

\n

urve[angleA=..., angleB=...℄{sommet_A}{sommet_B}

où angleA est l'angle en degrés que fait la 
ourbe au départ du premier sommet, et angleB est

l'angle que fait la 
ourbe à l'arrivée au se
ond sommet.

Par défaut, 
es angles valent 0° et ils sont mesurés 
omme sur un 
er
le trigonométrique.

Voi
i un petit tableau ave
 di�érentes valeurs des angles pour voir 
e que l'on peut faire :

Angle de départ Angle d'arrivée Résultat

angleA angleB

45° 135° X Y

-15° -165° X Y

-60° 180° X Y

90° 90° X Y

0° 180° X Y

90° -90° X Y

La version \n

urve* remplit la zone sous la 
ourbe ; je n'en ai pas trop vu l'utilité. Essayez !

Il est don
 très fa
ile de faire un diagramme 
omme 
elui-
i en utilisant \n

urve :

\rnode{X}{$X$} \hskip 3
m \rnode{Y}{$Y$}

\psset{nodesep=3pt,arrowsize=2pt 3}

\n

urve[angleA=45,angleB=135℄{->}{X}{Y} \mput*{$a$}

\n

urve[angleA=15,angleB=165℄{->}{X}{Y} \mput*{$b$}

\n

urve[angleA=-15,angleB=-165℄{->}{X}{Y} \mput*{$
$}

\n

urve[angleA=-45,angleB=-135℄{->}{X}{Y} \mput*{$d$}

X Y

a

b

c

d

Vous en saurez autant que moi en allant 
onsulter la do
umentation du pa
kage pst-node dispo-

nible à l'adresse http://www.
tan.org/pkg/pst-node

Il est inutile de 
harger expli
itement 
e pa
kage 
ar il est intégré à pstri
ks-add.
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