Jacques Cellier

En quéte de communautés

Introduction

Une communauté, dans un réseau, est une des nombreuses déclinaisons de la notion de groupe cohésif.
Mais & l’encontre des cliques, noyau, clan... qui prennent en compte uniquement les liens au sein du
groupe (cluster), une communauté peut étre intuitivement définie comme un groupe de nceuds ayant
beaucoup de liens internes mais peu vers le reste du réseau. Définition simple qui repose sur 1’opposition
in/out. Ce qui l’est moins, c’est, partant d’un réseau, d’identifier ses communautés. Il est certes des cas

ol la réponse « saute » aux yeux :

Réseau possédant 2 composantes connexes. Chacune d’entre elles ne possédant aucun lien avec

Uextérieur forme une communauté (on pourrait méme alors parler de secte... ).

Réseau complet : chaque neeud est relié a tous les autres. Vouloir y discerner de communautés
) \
n’a guere de sens.
Mais, bien entendu, avec de « vrais » réseaux, la démarche est nettement plus compliquée. Ou, plus
précisément, les démarches puisqu’il existe de nombreuses méthodes pour réaliser 1’objectif suivant :

Comment partitionner au mieur un réseau pour que les groupes ainsi constitués

présentent un caractére communautaire ¢
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Ces méthodes différent :
v' Par le critére choisi pour apprécier et mesurer le caractére communautaire des groupes d’une
partition.
v' Par les algorithmes mis en ceuvre pour déterminer une partition optimisant ce critére.
Dans ce document, nous nous limiterons a un critére : la modularité! et un algorithme qui lui est lié et
que Pajek a ajouté a sa panoplie? a partir de la version 3.02 dit algorithme de Louvain?.
La modularité est un indice @ calculé a partir du réseau et d’une partition qui reflete le caractére plus
ou moins « communautaire » des groupes ainsi obtenus. Il est toujours compris entre -1 et 1 et on peut
I'interpréter ainsi :
v Q=0 e groupes ne forment pas du tout des communautés car ils possédent, bien au
contraire, plus de relations vers ’extérieur que de relations internes.
v 0<Q . les groupes présentent un caractére communautaire d’autant plus marqué que la valeur
de Q s’approche de 1.
Dans la pratique, une valeur de Q>0,5 témoigne que les groupes présentent un caractére de

communauté suffisamment marqué.

I La définition formelle de la modularité est présentée en aval dans ’enclos mathématique.

2 Pajek a, depuis cette version, ajouté une autre méthode : Vos Clustering que nous n’aborderons pas dans ce
document.

3 Ainsi baptisé car ses auteurs: Vincent Blondel, Jean-Loup Guillaume, Renaud Lambiotte et Etienne
Lefebvre reléevent de I'Université Catholique de Louvain. Des compléments peuvent “tre trouvés sur leur

site : https://sites.google.com /site/findcommunities
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Réseau exemple

Il s’agit d’un réseau constitué a partir du roman Les Misérables :
v" Nceeuds : les personnages des Misérables
v' Liens (non orientés) : un lien entre un personnage A et un personnage B existe si A et B
apparaissent dans un méme chapitre (Le roman comporte 363 chapitres).
v" Valuation du lien : le lien A-B est valué par le nombre de chapitres ou les deux personnages
apparaissent, ce qui traduit 'intensité du lien.
Il s’agit donc d’un réseau non orienté valué.
v" Source : D. E. Knuth, The Stanford GraphBase: A Platform for Combinatorial Computing,
Addison-Wesley, Reading, MA (1993).
v Fichier Pajek du réseau : | esni ser abl es. net téléchargeable sur notre site.

Voici quelques informations générales collectées par Pajek sur ce réseau :

1. | esm serables.net (77)
Nunber of vertices (n): 77

Arcs Edges
Nurmber of lines with val ue=1 0 97
Nurmber of lines with val ue#l 0 157
Total nunmber of lines 0 254
Nunber of | oops 0 0
Nunber of nultiple lines 0 0
Densityl [l oops al | owed] = 0. 08568055
Density2 [no | oops all owed] = 0.08680793
Aver age Degree = 6.59740260

Puis voici deux représentations graphiques, I'une obtenue par Pajek, ’autre par Visone?. Dans les deux
cas, l'aire de chaque disque est proportionnelle au degré du nceud. L’épaisseur des lignes est

proportionnelle a I'intensité du lien.

4 Rappelons que Visone lit sans probléme les fichiers au format . net de Pajek.
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La détection des communautés
La méthode de Louvain avec Pajek

Précisons d’abord le champ d’application de cette méthode. Elle se limite aux réseaux non orientés,
valués ou nonb®.
Le réseau étant bien str ouvert par Pajek et affiché dans le bandeau Network, il suffit d’invoquer la

commande :

Network /Create Partition/Communities/Louvain Method/Multi-level Coarsening+Multi-level Refinement®
Une boite de dialogue s’ouvre :

 Multi-Level Louvain methe

U

)
—

Fesolution Parameter [0.00_1000000000.007

Mumber of Random Festarts [1.10000]

baximum Mumber of terations in each Restart [1..10000] 20
bdairmurm Mumber of Levels in each teration [1..70000] 20

bdaxirnurm Mumber of Repetitions in each Lesvel [1.10000] 50

ok | [cancel]

Dans laquelle il est recommandé (au moins dans un premier temps) de garder les valeurs par défaut

proposées. Aprés validation, apparait dans le bandeau partition :

1. Multi-Level Louvain Communities in N1 (77. Res=1_000000, Q=0.565822, NC=5)

EEEE

Ce qui témoigne que l’algorithme a déterminé une partition en 6 groupes’ (NC signifie Number of
Cluster) avec une modularité Q (en principe maximale) égale & 0.565822, donc traduisant un caractére
de communauté assez marqué.

Et, avec 'aide de nos deux complices habituels, voici deux nouvelles représentations graphiques avec

mise en évidence des six communautés

5 Si on applique la méthode a un réseau orienté, Pajek ne renicle pas mais en fait opére aprés avoir
« désorienté » le réseau.

6 Pajek propose aussi 1'option Multi-level Coarsening+Single Refinement. Elle est a utiliser pour de vastes
réseaux ol la méthode préconisée peut mener & des temps de calculs importants.

7 Remarquons qu’a I’encontre d’autres méthodes de partitionnement (tel le BlockModeling), 1'utilisateur n’a

pas & préciser un nombre de communautés. C’est ’algorithme qui le détermine.
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Depuis sa version 2.10, Visone a intégré cette méthode. Voici la procédure a suivre :

La méthode de Louvain avec Visone

analysis | wvisualization I modeling | transﬁarmaﬁunl

Puis, validation par

task :gruuping n
dass :dustering -
MEasUre :muz:ntzlularit:,-I -
method :Iouvain -

lto attribute

attribute name louvain

create group nodes 7]

group node name | group name

nit. dusters :uniﬁarm il
dge weight :-ualue -
|[ analyze

Jacques Cellier

Remarque : s’agissant d’un graphe valué, il a été précisé de prendre en compte l'intensité des liens

dans le champ edge weight.

En ouvrant le gestionnaire d’attribut, on peut découvrir que Visone a créé un nouvel attribut de

nceuds louvain et que ce dernier prend ses valeurs de 0 & 5, ce qui correspond bien aux 6

communautés détectées par Pajek :

.

- attribute manager

P oo

[ node ] I link | [ dyad ‘ I network | |
9] Clster =
—_
manipulate [¥] groupe |
filter [ select all l [ select none ] b
_ id Cluster degree (std)  groupe index louvain phi z_roordinate I
reuny o . 143 o 0 5 u u »
Courfeyrac & 0.171 3 %] 3 0 (1} ‘
Bahorel G 0.158 5 64 5 0 (o] |
i
Bossuet 5 0,171 G 65 5 (] (4] l
Jaly & 0.158 6 &6 5 0 0 =
Grantaire & 0.132 & a7 5 (o] (o] -
[ allow editing |_| show set to default
apply to fﬁ']is network - p
[ restrict to selection
resultin ;same tab |

%

=

= =

=

Et, toujours dans ce méme gestionnaire d’attribut, on peut découvrir dans l'onglet network la

modularité de cette partition en communautés 0,565.
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i

e e ==
:_ L

[onode. J[ ik ]| ded |

[ 5 : |
| ﬂl name type value description delete
I select | Metwork_Edge_Templatestext <?wml version="1.0"e... jnternal attribute for legend ...
Metwork_Mode_Templatestext <?xml version="1.0"e... jnternal attribute for legend ...
= modularity_lauvain decimal 0.565 modularity value for louvain ... | [] delete n
| manipulate |
I filter |
_ import & export
e srie

apply to: | this netwerk I

et

| [ ] restrict to selection
resultin: !same tab = |
(=]

— e —— = —

Pour mémoire, Pajek donnait 0,566.
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Examen des communautés

La modularité Q est le témoin du caractére communautaire des groupes de la partition, mais cet indice

peut paraitre quelque peu abstrait. Une maniére de concrétiser c¢’est de construire le_graphe réduit selon

partitions.
Obtenir une réduction avec Pajek

Apreés s’étre assuré que le réseau initial et la partition sont bien affichés dans leur bandeau respectif :

1. lesmiserables.net (77)

EEED

Il suffit d’invoquer la commande :
Operations/Network+Partition/Shrink Network

1. Multi-Lewvel Louvain Communities in N1 {77)

Avec comme résultats :

2. Shrinking N1 according to C1 [1.0] (&)

2. Shrinking C1 [0] (6)
EE

I est alors instructif de visualiser la matrice du graphe réduit (un double clic sur son nom suffit pour

cela). La voici sous forme de tableau :

H#Myri el ‘ LN ENRCINEIg# Bamat aboi si#Gavr oche

32 11 0 0 0 0

11 174 20 48 15 48

0 20 100 3 1 0

#Thenar di er 0 48 3 80 0 8
#Bamat aboi s 0 15 1 0 28 0
#Gavr oche 0 48 0 8 0 252

Petite précision : lorsque Pajek se livre a une réduction, il détermine un représentant pour chaque
groupe qu’il fait précéder d’un « # ». En fait, il prend le premier par ordre alphabétique. Ici, nous

avons substitué au représentant désigné par Pajek, le personnage le plus emblématique? du groupe.

8 La notion de graphe réduite est expliquée dans TDH2 page 467 et la méthode pour I'obtenir sous Pajek est
détaillée page 483-484 mais reprise ici.
9 En fait, doublement emblématique : au sens romanesque d’abord, mais aussi au sens de la théorie des
graphes puisqu’il se trouve que ce sont les personnages ayant le plus fort degré dans leur groupe. Seule
exception : Bamat aboi s.

11
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Analyse de la matrice du graphe réduit

v" La premiere chose a observer est la diagonale. Les nombres qui y figurent représentent les liens
internes a4 chaque groupe. On a donc :
32+174+100+80+28+252 666
liens au sein des groupes.
v" Ce nombre est a comparer A :
11+20+48+15+48+3+1+8 £54
Qui représente le nombre de liens entre les groupes.

666

Donc, dans cette partition en communautés, mﬁ 82%10 des liens sont des liens au sein des

groupes. Ce résultat est en conformité avec l'idée exprimée en introduction selon laquelle une

communauté possédait beaucoup de liens internes et peu a l’extérieur.

#Myriel

#Gavroche

#Thenardier

Vue par Visone du graphe réduit. L’aire des ellipses est proportionnelle au nombre de membres

du groupe. La largeur des lignes est proportionnelle aux nombres de liens.

On peut y observer :
v Seul le groupe #Valjean possede des liens avec chacun des autres groupes.
v' Les autres groupes possédent peu, sinon pas du tout, de liens entre eux : au maximum 8 entre le

groupe #Gavroche et le groupe #Thenardier.

10 Ce rapport entre le nombre de liens intra-groupes et le nombre total de liens se nomme la couverture
(coverage). A Tinstar de la modularité, mais de définition plus simple, cet indice reflete le caractére plus ou
moins communautaire de la partition.
12
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Compléments

Le calcul de la modularité

Si l'on dispose d’une partition & priori du réseau (autrement dit non nécessairement produite par
lalgorithme de Louvain), il est tout a fait possible de déterminer sa modularité :

Le réseau initial et la partition étant bien affichés dans leur bandeau respectif :

1. lesmiserables. net (¥7)

EORED

1. Multi-Level Louvain Communities in N1 {77)

Il suffit d’invoquer la commande :
Operations/Network+Partition/Info/Modularity
De cliquer OK sans rien modifier dans la boite de dialogue pour obtenir le résultat dans la fenétre

Report :

Wor ki ng. . .

Resol uti on: 1.000000
Modul arity: 0.565822
Nunber of Clusters: 6

On retrouve ici, bien entendu, la valeur de la modularité obtenue par ’algorithme de Louvain puisque

I’on a utilisé la partition qu’il a engendrée.

Le facteur de résolution

Dans la note 7, il a été indiqué que le nombre de groupes optimal était déterminé par D'algorithme et
non par les souhaits de l'utilisateur. Cependant, ce dernier peut influencer sur la « granularité » du
résultat (autrement dit du nombre de groupes) en jouant sur le facteur de résolution (Resolution

Parameter). Par défaut ce facteur est a 1.

oo e WO

T . ‘ij

Fesolution Pararmeter [0.00.1000000000.00] 1

v" Une valeur > 1 fera apparaitre plus de groupes (une valeur de 5 sur le réseau exemple méne a 22
groupes).

v" Une valeur <1 au contraire réduira le nombre de groupes (une valeur de 0,5 sur le réseau
exemple méne a 5 groupes.

L’utilisation de ce facteur de résolution nous semble cependant quelque peu délicat.
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Annezes

Annexe 1 : Transmettre des attributs de Pajek a Visone'

Nous prendrons comme exemple la partition en communautés mais la méthode vaut pour toute partition

ou encore tout vector!? (au sens de Pajek).

Du coté de Pajek

Il faut bien vérifier que la partition a exporter est affichée dans son bandeau, mais aussi le réseau auquel
elle est attachée (c’est dans le fichier réseau que sont incorporés les noms des nceuds qui seraient sans

cela perdus) :

1. lesmiserables net (77)

1. Multi-Level Louvain Communities in N1 (77}

11 suffit alors d’invoquer la commandel!? :
Tools/Export to Tab Delimited Files/Current Partition
puis de nommer le fichier qui sera engendré (par exemple : conmmunaut es. t xt )

Etape intermédiaire avec un éditeur de texte.

Le fichier créé par Pajek n’est pas pour l'instant comestible pour Visone. Il est nécessaire au préalable
d’opérer deux petites modifications. En ouvrant communaut es. t xt avec un éditeur de textes (comme

l’excellent Notepad++ déja vanté), on peut voit alors :

Nurnber Label C1

1 Mriel 1

2 Napol eon 1

3 MleBaptistine 1
4 NreMagloire 1

Il convient obligatoirement de remplacer Label par id et accessoirement Cl par groupe (par

exemple).

Nunber id groupe
1 Mriel 1

2 Napol eon 1

3 MleBaptistine 1
4 NreMagloire 1 :

Il reste & enregistrer le fichier en changeant ’extension . t xt en . csv.

Y En fait, depuis que Visone a intégré la détection de communautés par la méthode de Louvain, cette annexe
est un peu inutile.

12 Rappelons que pour Pajek partition et vector sont des listes d’attributs numériques associés a chaque
noeud. Ce qui les distingue, c’est que dans une partition, les valeurs doivent étre entiéres positives ou nulles.

13
Remarquez au passage qu’il est possible d’exporter plusieurs objets a la fois.

14
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Du coté de Visone

Le réseau étant ouvert

import & export :

Jacques Cellier

par Visone, il convient de lancer « the attribute manager » et de choisir

— — |

{7 configuration

(1 operations

(@) import & export

@ nodes () links ) dyads () network

(@) import
() export
("1 export as table (one attribute of all open networks)

impart

!C:‘I|IJ5ers‘lPro|:|rie13ire‘I,Documents‘l,TDHsaison2‘!{eseau‘\c::munautes‘miserab'les‘\cmnmunautes.csv ! .

join by [id v

R

(o] [t ] [Lemee ]

Et si tout s’est bien passé, cet attribut « groupe » importé doit apparaitre dans la table des attributs

des nceuds.

id index degree (... z_coordi... groupe
Myriel 1 0.132 ] 1
Mapoleon |2 0.013 n 1
MlleBaptis... |3 0,039 n i
MmeMadgloire (4 0.039 0 1

Il ne reste plus alors qu’a utiliser cet attribut pour donner, par exemple, une coloration différente aux

neeuds selon leur groupe d’affiliation.

15
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Annexe 2 : enclos mathématique

Modularité : réseau non orienté non valué

L’idée sous-jacente dans la définition de la modularité est la suivante : comparer la fréquence des liens
dans chaque groupe (cluster) du réseau réel avec la probabilité de ces méme liens dans un réseau
aléatoire. Ce réseau aléatoire se doit posséder le méme nombre de nceuds que le réseau réel mais on lui
impose, comme exigence supplémentaire, que chacun de ses nceuds posséde le méme degré que son
homologue du réseau réel. Si les fréquences observées dans le réseau réel s’avérent supérieures aux
probabilités, cela révéle que les liens au sein des groupes dépassent un simple effet du hasard.
Toutes ces considérations aboutissent & la formule que voici :
Notations :
On dispose donc :

v d’un réseau non valué N possédant n noeuds : 12;-.n

v d’une partition @ de ’ensemble des noeuds en k(ksn groupes : C,GC G
On note alors :

v' W le nombre de liens au sein du groupe C

v D¢ la somme des degrés de tous les nceuds du groupe C

v W le nombre de liens du réseau.

2
W, D,

La modularité Q est alors définie par la formule!4 : Q= Z o —(—Cj

Sp W 2W

Petit exemple avec petits calculs :

Dans ce réseau : W =9 ¢t les calculs peuvent se résumer dans le tableau suivant ;

2
W, D,
Groupe W, D c _| =¢
P ¢ ¢ W (ZWJ
2
{12,34 -5 2+3+3+3=11 S (i
9 (18
2
3 7
{56,% 3 ; (Bj
Et btient Q—§— U 2— ! 2—o 36419¢ fi Paick
on optien 9 18 18 . ce que coniirme rajekx.

14 1] existe des variantes équivalentes.
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Modularité : réseau non orienté valué

Dans un premier temps, le choix d’un réseau non valué a été fait pour simplifier I’exposé. Mais dans un
réseau valué, ce n’est guére plus compliqué, il suffit de remplacer 'expression « nombre de liens » par

« somme des valeurs des liens » pour obtenir la méme formule.

L’algorithme de Louvain

Puisque l'on sait désormais calculer la modularité, on pourrait penser que le reste serait simple : il
suffirait de la calculer sur les différentes partitions possibles et de couronner celle (ou une de celles)
offrant la valeur optimale. Mais c’est oublier l’explosion combinatoire : le nombre de partitions
augmente de maniere vertigineuse avec le nombre de nceuds : avec 10 nceuds il existe déja 115 975
partitions possibles et avec 20 on a dépassé les mille milliards...

Les algorithmes, comme celui de Louvain, sont donc des démarches heuristiques qui visent & approcher
au mieux, avec un temps de calcul raisonnable, la solution. Mais rien ne garantit que la partition
produite atteigne effectivement la modularité maximale.

Voici de maniére schématique et informelle la maniére de procéder de 1’algorithme de Louvain.

Situation initiale : Chaque nceud est une petite communauté a lui tout seul.
Ensuite la passe 1 est constituée de deux phases :
v" Migrations
« Une migration consiste a considérer successivement chaque noeud et a le faire
migrer vers une autre communauté voisine si ce déplacement améliore la
modularité.
« Les migrations sont itérées tant qu’elles apportent un gain de modularité.
v' Réduction: a la fin des migrations on dispose d’une partition du graphe et I'on
construit alors le graphe réduit selon cette partition.
Ensuite la passe 2 consiste a réappliquer les deux phases décrites dans la passe 1 a ce

graphe réduit.
Et les passes sont répétées tant qu’elles ménent a un gain de modularité.

Deux remarques :
1. Les différentes passes sont appliquées sur des graphes dont le nombre de nceuds diminue
rapidement. C’est une des clés de D'efficacité de cet algorithme qui peut traiter de vastes réseaux.
Pajek a ainsi mis moins de 5 secondes sur un PC « normal » pour traiter un réseau d’environ
100 000 nceuds.
2. Dans la pratique ce nombre de passes est peu élevé : 3 passes suffisent pour notre exemple et 5

pour le réseau de 100 000 neceuds précité.
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L’algorithme de Louvain illustré (d’aprés ses auteurs)

Migrations
A Réduction
Passe 1 (4 vagues) -
Migration
. Réduction
Passe 2 (1 vague)

- 3 ‘ Terminé !
2 é 2

Au final la partition fait apparaitre deux communautés : _ et _ avec une modularité Q = 0.388889

NB : pour des raisons quelque peu techniques, les valeurs des boucles sont doublées
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