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Différentes notions de centralité

Dans chacun des exemples ci-dessous, X est plus « central » que Y selon 
la mesure de centralité associée.

Y X 

Y 

X 

Degré
Degree

Intermédiarité
Betweenness

Proximité
Closeness
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Un graphe (un réseau), c’est quoi ? (rappel)

• Un graphe (ou un réseau) : 𝐺 = (𝑉, 𝐸)
• Sommets (ou nœuds ou acteurs) : 𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛}
• Arêtes (ou liens) : 𝐸 ⊆ 𝑉 × 𝑉

• Notations habituelles : 
o 𝑛 : Ordre du graphe (nombre de sommets)
o 𝑚 : Taille du graphe (nombre d'arêtes)
o 𝑑(𝑣) : Degré d'un sommet v (nombre d'arêtes incidentes à ce sommet)
o 𝛿(𝐺) : Degré minimum de G
o Δ(𝐺) : Degré maximum de G
o dist(𝑢, 𝑣) : longueur du plus court chemin (en nombre d’arêtes) entre 𝑢 et 𝑣

• Algorithmes classiques :
o Kruskal
o Parcours en largeur / profondeur
o Dijkstra
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Un premier exemple : centralité de degré

The star wars (1977) : Personnages présents dans une même scène

: centralité de degré
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Centralité de degré : 
quantification et normalisation

• Quantification de la centralité : exemple dans le
cas non orienté.  Notée :

• On ne s’intéresse pas ici aux connexions de nos
amis (i.e. les amis de nos amis).

• Les valeurs sont parfois normalisées :  
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La centralité de degré est-elle suffisante ?
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La centralité de Proximité
Closeness (Bavelas, 1950) 

• Degré : caractérise le nombre d’amis directs.

• Si l’important est d’être « au milieu », non loin des autres nœuds  :
o Accès facilité (courte distance) à une grande partie du réseau
o Diffusion rapide d’information
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La centralité de Proximité
Closeness (Bavelas, 1950) 
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La centralité de Proximité
Closeness (Bavelas, 1950) 

• La proximité d’un nœud x : inverse de la somme des longueurs des plus 
courts chemins entre x et tous les autres nœuds.  

• En général, on normalise la centralité de proximité :                          
(permet la comparaison de sommets au sein de graphes de différentes tailles)

• Dans le cas où le graphe n’est pas connexe :

avec la convention
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La centralité de Proximité
Closeness (Bavelas, 1950) 
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Centralité de proximité : Algorithmique

• Le calcul de la centralité de proximité de tous les sommets d’un 
graphe requiert le calcul des plus courts chemins entre toutes les 
paires de sommets d'un graphe.

• Les calculs peuvent être réalisés en appliquant une version 
légèrement modifiée de 
o l’algorithme PARCOURS-EN-LARGEUR qui prend un temps O(n(n+m)) dans le cas de graphes 

non pondérés ;
o l’algorithme DIJKSTRA qui prend O(n3) dans le cas de graphes pondérés ;
o l’algorithme DIJKSTRA qui prend O(n((n+m) log n)) dans le cas de graphes pondérés peu 

denses.
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Centralité de proximité : Algorithmique
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Centralité de proximité : Algorithmique
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La centralité d’intermédiarité 
Betweenness (Freeman, 1977)

• X joue le rôle d’intermédiaire 
entre les 2 parties du réseau, 
se trouve à la frontière de 
plusieurs communautés.

• Étude sociologique sur l’avantage d’occuper cette position
Burt R. (2005), Brokerage and closure. An introduction to social capital, Oxford University Press

Ils génèrent plus d’idées créatives,  leurs idées sont plus facilement 
acceptées, ils ont plus de crédit.

Contraintes pour les sommets non-intermédiaires que les sommets 
intermédiaires n’ont pas ?

Y 

X 
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Centralité d’intermédiarité : 
Un exemple avec Instagram
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• Combien de paires de nœuds devront passer via un nœud donné en 
un minimum d’étapes pour communiquer ? 

•

• En général, on normalise la centralité d’intermédiarité :

La centralité d’intermédiarité
Betweenness (Freeman, 1977)

Y X i j



Paramètres de centralité 44

La centralité d’intermédiarité
Betweenness (Freeman, 1977)
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• σ𝑢𝑤 = Nombre de plus courts chemins entre 𝑢 et 𝑤
• σ𝑢𝑤(𝑣) = Nombre de plus courts chemins entre 𝑢 et 𝑤 passant par 𝑣

• Pour chaque paire de sommets {𝒖,𝒘}, on doit trouver et stocker tous les plus 
courts chemins entre 𝑢 et 𝑤.

• Pour chaque paire de sommets {𝒖,𝒘} et pour chaque sommet 𝒗, on doit 
compter tous les plus courts chemins entre 𝑢 et 𝑤 qui passent par 𝑣.

• Complexité élevée en temps et en espace.

Comment calculer la centralité 
d’intermédiarité ?
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Ulrik Brandes (2001), « A faster algorithm for betweenness centrality »
Journal of mathematical sociology, 25(2), 163-177.

• Les calculs peuvent être réalisés par l’algorithme de Brandes (2001)
o qui prend un temps O(n(n+m)) dans le cas de graphes non pondérés (adaptation 

de PARCOURS-EN-LARGEUR) ;
o qui prend O(n3) dans le cas de graphes pondérés (adaptation de DIJKSTRA) ;
o qui prend O(n((n+m) log n)) dans le cas de graphes pondérés peu denses 

(adaptation de DIJKSTRA). 

Comment calculer la centralité 
d’intermédiarité ?
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Algorithme de Brandes (2001)
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• σ𝑢𝑤 = Nombre de plus courts chemins entre 𝑢 et 𝑤
• σ𝑢𝑤(𝑣) = Nombre de plus courts chemins entre 𝑢 et 𝑤 passant par 𝑣
• Conventions : 

o Si 𝑢 = 𝑤, alors 𝜎𝑢𝑤 = 1
o Si 𝑣 ∈ {𝑢,𝑤}, alors 𝜎𝑢𝑤 𝑣 = 0

• Pour un sommet « racine » s :  Pred𝑠(𝑢) = {𝑡 ∶ 𝑡𝑢 ∈ 𝐸 et dist 𝑠, 𝑢 = dist(𝑠, 𝑡)+1}

• On a donc : 

Comment calculer la centralité 
d’intermédiarité ?

Pred𝑠 𝑢 = {𝑡1, 𝑡2, 𝑡3}

𝜎𝑠𝑡1 = 2
𝜎𝑠𝑡2 = 3
𝜎𝑠𝑡3 = 1

⇒ 𝜎𝑠𝑢 = 6

𝜎𝑠𝑢 = 
𝑡 ∈Pred 𝑢

𝜎𝑠𝑡
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple



Paramètres de centralité 10
6

Un exemple
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Un exemple
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0

Comment calculer la centralité 
d’intermédiarité ?

• En appliquant 𝑛 fois l’algorithme précédent, on obtient, pour chaque paire de sommets 
{𝑢, 𝑤}, le nombre de PCC entre 𝑢 et 𝑤 (i.e. 𝜎𝑢𝑤) 

Complexité : Ο 𝑛 𝑛 + 𝑚 .

• Comment faire pour calculer 𝜎𝑢𝑤 𝑣 ?

Pour tout 𝑢 ∈ 𝑉, on pose :

𝜎𝑢 𝑣 = 
𝑤∈𝑉

𝜎𝑢𝑤(𝑣)
𝜎𝑢𝑤

On a donc : 

𝐶𝑏 𝑣 = 
𝑢∈ 𝑉

𝜎𝑢(𝑣)

Brandes montre que 𝜎𝑢(𝑣) est calculable facilement et qu’il n’est pas utile de savoir quels 
sont exactement les PCC impliqués.

Voyons l’intuition sur un exemple.

Si 𝑢 = 𝑤, alors 𝜎𝑢𝑤 = 1
Si 𝑣 ∈ {𝑢,𝑤}, alors 𝜎𝑢𝑤 𝑣 = 0

𝐶𝑏 𝑣 = 
𝑢≠𝑣≠𝑤

𝜎𝑢𝑤(𝑣)
𝜎𝑢𝑤

Rappels :
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple
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Un exemple



Paramètres de centralité 14
7

Un exemple
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Un exemple
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Algorithme de Brandes (2001)

Parcours en largeur
Comptage # de PCC

Backtrack
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Centralité : corrélation

• Généralement, les différents paramètres de centralité sont positivement corrélés. 
• Quand ils ne le sont pas, c’est révélateur de configurations particulières

Au sein d’une 
partie très dense 

mais loin du reste 
du graphe

De nombreux plus 
courts chemins, les 

communications 
évitent ce nœud 

De nombreux plus 
courts chemins, 
proche du nœud 

« ego »

Relié à un sommet 
important du 

graphe

Le nœud se trouve 
sur un « pont »

Très rare, à la frontière 
d’une communauté avec 

très peu de chemins 
sortants

Faible degré Faible proximité Faible 
intermédiarité

Degré élevé

Proximité élevée

Intermédiarité
élevée
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