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Oft Ay RQdzAf t OSf dzi :Upadlard ¥iedzénath@rSaNd@i suikse, BaDiGed f | A N
lumiéres sougendent notre monde numériqueEn résolvant au XVllle siecle le cagse de
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9 Du croquis au graphe
1 Grapheet Big Data

Sur les épaules de géantine ascensiorious monterons. Et au somméd, vuea 360° vous
appartiendra, perspective toute personnelle sur notre monde eing mutation.



DU CROQUIS AU GRAPHE

Le Web, un graphe de forme familiére

Graph structure in the web

D\QO

Farfalle paplllonsen italien. @tte forme si famlllereretrouveedans nos a55|ettesl,ans nos
penderies, mais surtout dans la nature Uil
soustend nombres de nos activitést
habitudes: surfer sur les réseaux sociaui: i ol e
chercher une information sur notr Ll P o
- ' moteur de recherche préféeré, pa , M
“ . exemple Et oui, visuellement et : ”“
i S “ schématiquemerf edd G cela que o
ressemble le Web, composé dalliards de pages et
de sitesY t  dzy papflloidEh dépit de sa
complexité, en 2000, &b chercheursont néanmoins
réeussi a surmonter la difficulté de le représenter
visuellement La forme mise a joura révélé «un
ANI LIKS Sy F2NX¥S RS ydzzR LJ LI
O2yaiAaildzs RQdwy SY#H S| db (A yRIGIN
composantes reliées a ce noysl A la question de
savoir, pourquoi il est important de connaitre la
structure générale du Web, les auteude Graph
X structure in the welrépondaient: « The study of the
web as a graph is not onfgscinating in its own right,
but also yields valuable insight into walgorithms for crawling, searching and community
discovery, and the sociological phenomena which charactisizs/olutiort. We report on
experiments on local and global propertiestué web graph using two Altavista cravdach
with over 200 million pages and 1.5 billion lisKs
¢KS aldzRe 27F (lk6nt grdsddé dn &tudiant B WekblelktXnt que graphe

v dzQ-&&ein substance

La théorie de graphes et la topologi&n mots.

Selon Napoléon Bonaparte! v 062y ONRIljdzA & @I dzii > lePrriier,|j dzQ dzy
L fQAY&adlF N Rdz INF LIKSSE FILAG FLIWISE + tF @dzsSs
YAYAYFEfAEAGS RS tQSaaSyidAasSt SHNRKRSGHYzdzb Q2 &OXS (
profondeur dans le détail et la force des mots. NotY YSRAF 12 At &aQAyaONR
une certaine duréeAlors, un bon croquis vatt t NI A YSy G YA Sdz2 Lalj dzQ dzy
LINBEFSNBY OS 2dzRA iobiads & 8§ ¥2 BS dRDEeBSedbE®a, & A 2y N
des circonstances particulieres

Les graphesnt faitf Q206 2S0i RQdzyS RA & OA LI A Y S:iathedridid€sS Y I (0 A ]
ANI LIKSad Lfa aS RSTAyAaaSyid O2YYS Rt§&n ad NJHzO
référence awpolyedred) reliés entre eux par des arétes (liens, arcs), dont la combinaison
constitue une figure, un modeéle abstrait, qui ressemble a un réseau. lls pediverte types

variés selon leur formetdpologie) et leurs propriété¥.

Selon leur topologie.Les graphes possédent une forme, une topologie.
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Latopologie, constitue égalemenine branche demathématiques qui bien quepeu connue

du grand public, connait néanmoins une vrsigcess storgiepuis le XXe siedle

P GAfAASS | dz2 2 dZN(RI© Fhalakere BdirecteqyRilAYSHE f SYSH RIS RS
fonctionnement du cervead | dz ONRAaSYSyid RSa Y2®IarySyida
exemple. Sciencelédiée af QS i(kdeR Propriétés géométriques immuables malgré les
déformations continues. Ony troukd NJ SESYLIX S f Sa &adamdii 8l8as f S:
«AOAY(ISNB&aas LiesgmicesltioNdogiduetdik applicatibnsziti les lient, dites

« continues». Elé permet de classer ces espas#s

A ne pas confondre avec la topographje<t I (12L12f 23AS Sad LISdz O2yy
enseigfS Lt fQSO02fSd 9ffS aQAYyiISNBaasS t I y20A2
est question de métriques. Dans la topologie, on imagir@ngtravaille avec de la pate a

modeler pour efigurer quelles sont les propriétés des forraeselles quseront conservées

la suite des déformationsS E LIt AljdzZl AG YI G§KNEY daaidetenie TS 4 4 &
accorcée aujournalLe Temp¥.

Dénomméea ses premiéres heuregeometria situspuis analysis situ¥, la topologie est

appelée aussjéomeétrie du caoutchouclr NO S | dzQ SduheSort® deygdoindtrie deS

figures tracées sur une surface déformable, comme une feuille de caoutetafin « que

fSa RNRAGSA LldziaaSyd asS L ASNE NB G NGk NJ 2 dz
devenir un triangle ou un carré'ii,. GGométrie du caoutchoucon se représente bien grace a

cette expression en quoi cette discipline se distingue de la géométrie traditionnelle remplie

RS f2y3dz2SdzNE RQIFIy3IfSax RS GNRFy3afSas RS NRYR
En royaume de topologie, la continuité est souverdthd.a continuité, aspect fondamental

du monde naturel, et caractéristique essentielle des mathématifu&e la genése et du
développement du Big Data, aussi.

| @S O dzy LIS dzil é&sCpasyibledang/cekdnplgdef | RSF2NX I GA2Y
mugen undonut,et inversementRS &S NBLINBASYGSNI £ f QdzdzdN
de forme, de déformation et de continuitéatransformation ici statique estlisponible en
animationsur Wikipédi&©.

B

Je vous propose maintenant un voyage dans le temps pour découvrir des géants et le réle
jdzQAta 2yi 22dzS Sy NBfFGA2Y I 8SO I GKS2NRS
YFGKSYFGALdzZSa £ £ QF YSE A2NI GA 2 yetd Sldméngaelers dzNE R
général.
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Sur les épaules de géants.

Toutcommecw2 YS yS aQSaild hdote s@clétd tuBériGug est—" 2 2 4zNJ

fS FNHAG RQdzyS S@2ftdziAz2y> RQdzyS aF2NYLE
RSO2dz8SNIISas RQAYY 28 fifA 8 § & &S tRISS aFxd: y OB dzld &
évolution scientifique, historique, humaine. Emanations de divers domaines.
yQSaid LI a | RASydzS alLRyalysSyYSyiao !
a des racines multiples, plongeant plus ou moins profondénuamts le sol,

f QFyONY yi LI dza 2dz Y2Aya az2f ARSYSy. ( f Ql A
=
\‘

- NJ R

«If I have seen further it is by standing on the shoulders of di#intaffirmait
avec humilitéSir Isaac NewtanPropos qui expriment magnifiquement cett
y2UA2Y RQS@2fdziAz2y GNI @SNESS:> YdzS
cette continuité chére a la topologie. Des épaules, des appuis, des ja
OKFNLISYdS LI GASYYSy (G otNINIEK R QddyNS ¢ Iojzthfas
tiers, on voit plus loingn est plus haut, aussi. I A & Af Fl dzi &c¢ ~ A SN

b2iNB a20AS0S Yydz¥YSNAIjdzS NBLR2A&S &dzNJ
Sald fTQAYFIGAILIO6ES [S2yKFENR «Puzf SNE L
al y3 R S™indaBaleIdBs @avril 1707, décédé #8tasbourg

en 1783%, auquel la théorie des graphes et la topologs®nt
redevable¥.

dzy S ¥

% A dire vrai, cette parenthése historique est également motivée, un peu,

LIF NJ £ FASNILS LI GNR2GAIdzS 1jdz& 2SS NB
Leonhard Euler, Jacob Beudli et ses variables éponymi®4 Ella Maillart“', Karl F. Jung,

Roger Federer, le récent prix Nobel de chimie Jacques Dub¢het S € QI LJ G NA RS
suisse Albert Einsteitt®x SESY L)X S& SEGNI AGAa RQdzyS f A& lj S o,
RS Y2Rs8tSa R2yd tS GFftSyd OSNISasz Ylaa €S i
is=

ASNIBAOS RS tSdzNAE R2yas>x RS f SdzNJ OdzNA 2 aA
territoire suisse.

p.
C

Revenons a notre sujet. La théorie des graphes et la topologie possedent une histoire
étroitement liee* lien incarné par Euler.

La formule des polyedres

René Descartes (1594650), philosophe francais dont le célebkecogito ergo suny a
profondément imprégné notre société occidentale, mais également mathématicien et
physicier?™ avait relevé en 1639 un curieux schéma numérique se vérifipotir les solides

de toute forme, réguliers ou pas. Si le solide possede F Faces, A arémsmteBalors on
constate que E A + S = il

La formule des polyédr&&iinous ditquext S y2YONB RS Tl O0SazX RQI Nk
solide ne sont pas indépendants, ils entretiennent au contraire une relation trés sfitple
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Prenons une formelzd dzSf t S £ S 0dzo ST t RS OS
blanc qui adoucit nos débuts de journée ou de son cousin de ¢

jdzA FFAG y2&8 RSt AOSa& f6Zabkh (FRIC 2 2 dzZNy
arétes (A), 8 sommets (S), soitc6l2 + 8 = 2. Le dodécaédre

f OQOAONRY SRS GSGONISRNB 2dz SycC - 8§ RNB

rapport, vous pouvez vérifist® WS y QI g A4 2|
RS &dzONB 2dz dzy 3t 2y O2YYS
monde tourmenté. Etvouk / QS &G FALI A&l y i3

Descartes, ne percevant dagsS O2y aidl G 1jdzQdzyS aAYLIX S LI NI AC
publier cette formule des polyedres ce que fera Leonhard Euleen 17501751,
RSY2yad NI iRy + f QF LILJdzA

90 LRANIFYyGEZ & 02 Yo ridveré e impariidPbnuzhl coasu BY I a8 QS
premier invariant topologiqué&™i soit«uneOF NI} OG SNR a G Alj dzS 02y OS LJi dzS
forme »Vil offrant ainsi la possibilité de distinguer entre solides de topologie différstite

SecundpA £ NBLINBASYydS dzy 2 f dyginRdE: cd qOi §e¥idnirdzils 2y RS
tard une branche des mathématiquesa topologie' - et unesuccess stol. Et par ricochet,
22dz28S dzy NxtS RIEya fQF@sySYSyid Si fQS@2ftdziazy

Topologie et graphda constante de la formule
> R Q9 dzfes$ Whintenant connue comme la
| caractéristique d'Eulgyour un graphe (ou pour

~ un autre objet mathématique), et est liée au
] que)

genrede I'objet»¥i,
/'S yQoSad LI a dz2dzio

La promenadeles sept ponts de Kdnigsberg

Avantcette démonstrationEuler aait déja posé urautre jalon, fondateur,RI y& t QKA &G 2 A
la théorie des graphes et de la topologie en résolvantPrigbléme des sept ponts de
Konigsbergv.L f LINBASY Gl L}RdzNJ £ LINBYASNE F2Aa azy
sciences de SRétersbourg Elle sergubliée ultérieurementsous le titreSolutio problematis

ad geometriam situs pertinent{$ Enfrancais: La solution d'un probléme lié a la géométrie de
situation™.

Cecassetéte a pour cadre la villprussiennede Kdnigsbergconnueaujourd'hui sous le nom
de Kaliningrad": une ville, un fleuve, des ponts. Une ville ordinaire.

Le probleme posé consistait & déterminer 8tihit possiblede prévoir une promenade a
travers les rues de la vil empruntantchacun des sept pontmefois, et une seule foid/i.

Ty a0KSYlF GNXYOS RS fl YFAY RC
S ~Z . originale du scientifiqué*. Euler réduit Kénigsberg a quatre
régions et sept ponts. Nous verrons que la résolution de ce
probléme réside dans cettextréme simplification de la
situation géographique.
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Kdnigsberg, villeonstruite autour de deux Tlg#\, D)situées sur le fleuv@regelpartagé en

deux bras. Deux files
reliées par urseul et
unique pont (e). Les
rives du fleuve (les
régions B et C) sont
rattachéesa l'une ou
l'autre des deux files

par $x pontsau total (ac d, f, gb.

Eulerda QI LJLJdzA S & dzNJ dzy SGotifrizdLaihit?: GSovhetibtkitgialiSométrie
depositiorfi® v dzt YR 06ASY YsYS Af y QS gondsciedlddlaOf I A N.
nouveauté de la démarche Euler a vu dans le casies (0 S |j dzA  ar(cAspoBsble A (1 £ |
RQILILIX AOF A2y RS f«Lorsgud gcemrieNtil BugREBi0 AR E AR QA &y LIN.
qui semblait, a la vérité, se rattacher a la géométrie ordinaire, mais dont cependant la solution

ne dépendait, ni déa détermination de grandeur§, A Rdz OF f Odzt RS |j dzF y (2
balancé a le rapporter a la géométrie de pas A 2y > RQI dzi | y& L¥ddza |j dzS
positions entre seules dans [stion, tandis que le calculéh® S & ( JalAaENGrulla Sy ©
d'exposelici, comme un exemple de géométrie plesition, la méthode que j'ai trouvée pour

résoudre leproblémes de ce gense.

Bien sy préciset-il, « on pourrait résoudrele probléme en faisarit Q Sy dzY Shplélerle y
toutes les maniéres de passer qui peuvarir lieu»"', mais 6 combien de combinaisoosla
représenterait! Travail laborieux, noréalisable quand le nombre de ponts augmente.

Il adopte une autre approche, innovante.S OK2 A E RQdzy LI} NO2dzNBA t f
YOQSGIAG WERSAISNIIpAESYWESE RS fSGaGNBa Sy 3Idzaas
pont: « Toute ma méthodese fonde sur une maniéere pactiliere de représentechaque

passage de pont, dansdaellej'emploieles lettres majuscules A, B, C, D, squit écrites a

chaque région que sépare le fleuve. Ainsguslqu'un va de la région A a la régioneB,

passant sute ponta ou sur le ponb, je désigne ce passage par lettres AB.La premiéere

marque la région d'ou sort ioyageur, la seconde, la région dans laquelle il gatvenuapres

avoir passé le pont. Si ensuite le voyageur s'edave la régiorD par lepont f, ce passage
serareprésentépar les lettres BD, et je représente @gpassages succafs AB et BD
seulement par 3 lettreABD celle dumilieu B représentant, tant la région ou il est parveau

un premiemassage que celle d'oul il est sorti panisecond passage 6 X0 [/ QSa il LJ2 dzNJ
8 lettres pour représenter les passages sur 7 pofits

[ S& NBIA2ya az2yd RSa az2vvySia oydidzRaetrdss f Sa L
minuscules comme sur le schépmaais par une suite deettres majuscules représntant les

zones géographiqués

La démarche possede un double avantageemierement, résoudre le casséte. Euler
NB2SGGS fF LI2aaAoAftAGS RQdzyS @ BdoftsSExigdN&Y Sy I R
dzy S a4S1jdzZSyO0S RS y fSGGONBa L2 dzZNJuneBég@edeBte® S O
lettres. Trop de lettres« Dans la série des 8 lettres répentant le passage sur les 7 ponts, la
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lettre A devrait se trouver 3 fois, et les lettres B, C, D, chacune deux fois, ce qui, dans une série
de 8 lettres, est complétement impossibte

Deuxiemement, la démarche choisie a permiSuderde généralisete cassetéte en posant
une régle applicable a tout probléme de méme tjge L f T 2 Ndstehc8de lndzS  Q
promenade souhaitée vides septponts de Kénigsbergurait requis la réalisationR Q dzy” S
condition relative au nombre de ponts appartenant a chaqueezgéographique a) Chaque
portion de terre constitue une zone géographique (ou régidm) chaque région possede un
degré, a savoir le nombre de ponts qui la tou¢le@e nombre de régiongossédanun degré
impaird QS t § @ SAinsi, en pré&etzcde plus dedeux régions ayant un degré impasoit
lorsque plus de deux zones géographigues sont touchées par un nombre impair del@onts
LINE Ot 8§ YS yQl.InkérsémeR, Shu pls tledzrégidrgosseédenun degré impair
une solutiona la promenade telle que déterminéexiste forcémerlt’. Nécessaire, cette
conditiond Q | @dgakndent suffisant&i,

Cette regle revét un caractére génétal

Dans le cas d&onigsbergla condition des B NB & A Y LI A NB YeQ §uatie LJ & |
régionsdéterminée par Eler comme constituant la villpossedent des degrés impairg, 5

degrés; B, 3 degrés, C,3degilBs 53 0o RSIANB AP v dit ein MddeNREA 2y & =
maximum par situatiot

Du croquis au grapheles fondations de la théorieadgraphes et de la topologie étaient
posée&’.Biensi9 dzf SNJ yQlF LI & GNJF OS RS INILKSEAZ Af vy
RSINB RQdzy a2YYSiU® 5Fya al NBaz2fdzZiA2y Rdz LINE
ensuite il réfléchitsurc€sK SY I SEF OGSYSyid 02YYS aia O0QSiGl A
RQISND A

Hissé sules épaulesle Leibniz Euleraappliqué une approche géométrique inédiedbstraite,

sans mesure ni détails, basée sur des connections, desdieng géométrie qui néent pas
compte des mesures (gandeurs> ou «quantitésn = LJ2 dzZNJ NBLINBY RNE f S
méme) mais seulement des positions relatives des objets constféré[ QI NI A Of S R
été le premier qui portait spécifiguement sur cette nouvelleiglise qui allait engendrer au
194A80fS y2y aSdzZ SySyid I (GKS2NAS RSA& 3INI LKS
mené a la topologi, un sujet mathématique qui a connu un développement considérable

au 20 siecle»™™ pour devenir au fil dessiécles un domaine important de la recherche
mathématique, avec des applications dans de nombreux domaines (en chimie, biologie,
neuroscience, en recherche opérationnelle, en scienoemkes et en informatique, e

a
Q9

Pour qui souhaiteraient des ex@itons supplémentaires liées a la résolution de ce céiee

les références abondent, je vous en propose quelguess en note de bas de page, a
commencer par la lecture de Leonhard Eulemnfi@me*.

9y &QI LIJz& I yi adzNJ f Sa& lieohhadIEues réfIG e prdblanieldesli S& S
sept ponts de Konigsberd énoncé la formule des polyedres, les premiers théoremes de la

théorie des graphes et de la topologie. Duiian £ Sa &A 8§ Of S& AadA Gl yiasz |
F LJLJdz8 S adzNJ £ S&a SLJ dzf S& RS f WAffdzadNB YIFGIKSY

- A s 4 oAa

GKS2NAS RS& 3INILKSad WS Oft2a AOA OSGGS LI NByY
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période intermédi@e™ i mais ferai directement un pas (de géanvers des temps qui sont

les nétres et poursuivrai notre marche vers le point de rencontre des mathématiques et de

f QA Yy T 2 Nérmoiedr jlede&herche Google. Encore liinous attend en seconde partie

de ce Billet #4BGrapheetBigDataY A& RQl 6 2 NR G&Ngeapre2ya 1 y2{A

Les graphesprganiserdes relations complexes aux formes variées

Pour exploiter les données de types variés typiques du Numérique, il faut au préalable les
structurer, yY S 0 & NB RS Une @agoNFeNcéder consiste<@eprésenter par des
graphes les données et les relations qui les &t Relation une notion intrinséquement
associée aux graphes Les graphes représentent toutes sortes de relations entre des objets,
partout ou existe une séquence ordonnée, une dépendanagorelle ou une causalité™;

cela expliqud Q2 Yy A LISSGEEhgsOsBnplés ou complexeSPS, mentéléphonique,

menu des applications interactives, formules chimiques, recettes de cui%ifes
génétiqué™Vi etc.

La théorie des graphes pourrgdtf £ S S3I € SYSy G aQl LISt SNI £ GKS
bdzdzR LJ LIAE 2y 5 . TaNtweNi®meE insBupcohnes. | dzii NB &

Nous avons vuwadébut de ce Billet #4B en mots et en substance ce que sont la théorie des
graphes et la topologie. Voici maintenant a quoi ressemblent visuellemenprilesipales
topologies typiques de graph&ii:

M OSt S RCerdafructundBodsBatégorie plus

simple de graphés* [ dzA LISNXS{iiGSyid RQ
et de le retrouver les données plus rapidement

j dzQl @S©s tétlhiquizsi de stockage, sont
couramment utilisées dans les sepgrammes

_ de rechercheet de tri*

' Audela des arborescences, se trouvent les
graphes, un graphe se définissant égalememnme constituankdzy’ S &2 NIiS RQSEG S
conceptR QI ND 2 N&& @ils yabSifférentes situationsc la cartographie GPS, par
exemple¢ ne pouvant étre modélisées pame approche en arborescence du haut vers le

baéXXX“_
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Desperceptiondifférentes
Le GPS, compagnon quotidien de nos déplacementsNskrvi RQA f f dza G NI GA2Y £
Nous avons déja évoqué au Billet #4A des différences de
fonctionnement fondamentakentre un humaln et un ordlnateur

02y asljdsSyoS Ri ' e
binaire limitée a des O et de! ”’*’*‘ﬁ:‘

1xii— \/oici  une

LJa 060Sa2Ay RQdzyS NBLINEBA
comprend de toute maniére pa<ette visualisation
graphique nous permeten revanche, a nous etrek < ~ -
KdzYl Ayas RQSY @ad hsaalthéhtsSoyistltLdzfyf deNdScarte routlere ou du

plar®™d t | NJ F Aff SdzNARZT Af &QlF 3Ald RQdzy SESe¥L) S St
AYGSNBRSOGAZ2ya az2zyid fSa az2yYyYSiadoydpRgande Si f
échelle: les villes sont des sommets, les autoroutes les at&tédspar exemple.

“AljdzS s

Les graphes, organisatidhS _f Q A vy de fieNsycbniplex@s/
Les graphes constituent une structure organisationnelle contenant différents éléments
informationnels:

f Camplexité Outils de modélisation de la complexité, les grapb@smiposéR Sy dzdzR &
possédant souvent de multiples connexions, permettent de représenter des liens entre
des sommets, facilitant de la sorta détermination des relations complexX&g'i ||
existe des graphed A YLJ SaX RQI dziNBa O2YL)X SEQas @2A
complexitése détermineSy T2y Ol A2y Rdz y2Yo NBi RQlFI Nk (GSa

Voici, par exemple, un graphe complexe
réalisé avec un outil amusargjx Degrees
of Wikipedid>™ qui représente les
chemirs les plus court§ entre les termes
Digitization et Justicedans Wikipédiall a
trouvé en 2.58 seconded) (169 chemins

: = avec 3 degrés de séparatiorentre
Ju;m:/' um.._,ﬁ;zwn,‘ﬁ““ Digitization (page de départ) etJustice

A 0L 3S RQFNNR OSSO P

Dlgmzanon

L'yS SOl LIS 6ydzdzR0O ljdzA &S Bi@tiyatioddt deoSticeBst ya £ S
TimeX LetempX LS G SYLJa |jdzA aSYof SmédgSe LBiIOIO dzaezNID A NJ
phénomene en lien avec la justice, qui fonctionne sur autre cadence que le Numérique
Sad dzyS GKSYFGAldzS ljdzS*2Ql A | 02NRSS RIya

9 Directionnalité «Contrairement a un arbre, qui est constitué de relations
parent/enfant, un graphe peut comporter des liens orientés dans un sens ou dans
f QI dziNBX 2dz y2y> RS fF YsYS YIYASNS 1jdzS F
sont bidirectionnelles, mais certaines sont a sens unifiie
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10.

- On parle dggraphe non orientéorsquef Q@ MR SY I NBSa yQSai
Zoa Sur un plan cela équivaut aundl? dziS 60 ARANBOGA2Yy Yy St

P7] représentée par un trait

- Dansungraphe orientéf Q2 NRNBE RSa , &yl
le flux transite de la premiére entrée vers la deuxieme. D
ceOlF &4 2y LI NI S RQIMNTAQILNEX
aevyoz2tAasS LI N dzyS ¥FfsOKS
Dans le domaine routier, la séquence de feux signalétiq
peut étre représentée par ugraphe orient& f Q2 N
entrées étant essentigbour éviter le chaos«Rouge = 1,
Orange = 2 et Vert = 3. Les trois arcs nécessaires pour représenter cette
séquence sont Passez = [Rouge, Vert], Attention [Vert, Orange], et Stop=
[Orange, RougeP<V. Un graphe orienté peut en outre étreycliqueou
acycligue,selon que«les arétes forment une boucle qui raméne au sommet
initial aprés la visite des sommets intermédiaw&$ou, au contraire, qu le
graphe ne comporte aucune bousl&®. Boucle ou pas boucle, telle est la

questionT dzyS &ASNARS RQSGITIS&S ljdzA aS NBLIB G

- Enfin, dans les cas mixtes, on parleragiaphe partiellement orienté cela
correspond, dans notre exemple routier, & la présence tant de rues

‘ c = bidirectionnellé lj dzQL asSya

i (unidirectionnelles¥Vii

 PondérationUn élément de précisionrs5 Y& dzy 3INI LIKSZ I NBLINE

yS NBFEs8GS LI a ysSOSaalANBYSyld G2dziS f1
une pondération représentant par arple la distance entre deux points, ou le temps
nécessaire pour effectuer un parcours, etéX Dans ce contexte, on parle de graphe
pondéré, soik un graphe avec des valeurs assignées aux arétes ou aw€.dross de
Y24 RSLI I OS Y Sesdetiglde &adraitre la dvéctha, Nalistance ou le
temps de trajet constituent également des éléments appréciables, fournisupar
graphe pondéré

1 Centralité La détermination et la visualisation de la centralité permet de déterminer
les«sommets ledJt dza A YLIRZ2NIFyda Rdz INI LIKS oX0 at
grande attentior»®. Nous retrouverons cet élément informationnetaprés dans le
chapitrePageRan¥.

{ Fonctionnalité Soitpour un graphda « capacité a modéliser un probléme donsé.
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Plus formellement.

Formulé de maniére plus scientifigueun graphe est constitué de paires ordonnées sous la
FT2NX¥S D I 6023 903 2G D Sal -&dBedddommaksSeEE une S & U
fAAGS RQI Nk GSa NBételest gniréalitéduse paird MN&igua eprésentant

une liaison entre deux sommet®'T t Yy QS y Euldr sburites lgantScasRignes.

Reprenons le graphe 5 -dessus, complété par des lettres
représentant des villes (sommets), reliées par des autoroutes (arétes).

Cette carte routiere constituen graphe non orientpuisque chaque

autoroute est a double sens. Si nous nous penchons, Eangbe, sur

le trajet entre A et B, cela nous donnéutoroute = [A, B], avec le

IANI LIKS y20S D I' @wo6!3 .086d hy O2YLN
NEYRNE RS tF @AttS ! v &F @GAtfS |

Les incontournablesles réseaux

La notionde relations, sous une forme ou une autre, est indissociable de la notion de §faphe
CrAdaz2ya dzy LI & RS LXdzad® [S& 3INILIKSA y2dza NI L
f OSNB yYzYSH8AI[| B &SI dzEd [ y2iA2y RSandN&RaSl dz
nombreux domaine réseaux électriques, réseaux neuronaux, réseaux de trarspédgeau

routier, réseau de communicatiorgtc. ce qui est nouveau ce sortthese new human

machine networks®it. f QS OK S f LiesSésaagxsdtiaux t S o

De maniére générale, Wikipédia défidd la sorte les réseaux En premier ressort, ieseau

désigne au sens concreur ensemble de lignes entrelacéest, au figuré «in ensemble de

relations». Par extension, il désigne un ensemble interconnttée composants et de leurs
inter-relations, autorisant la circulation en mode continu ou discontinu dedtuxdir, huilexX 0

ou d'éléments finimfarchandisegnformations personneX 0 ® [ S NB a SatddietJS dzi s |
(comme leréseau électriquele réseau routier le réseau sanguiou leréseau lymphatique
«immatériel» (comme leréseau sociy «abstrait, symbolique ou normalisé (comme le

réseau de taches de la méthoBER)»Vii,

John Paul Mueller et Luca Massa¥on | dzii S dzNEB Le&sSalgdrittngeszgbilies Suls
proposent une définition autour du graphainsi: « Un réseau est un type de graphe associant

RS&a y2Ya £t RS& a42YYSia o02dz ydzdzRao SiGk2dz RSa
rend la représentation graphiqgue moins abstraite et facilite la compréhension. Le lecteur a
ainsi une vision plus comte des données représentées, méme si le graphe reste une
représentation abstraite de la réalité sous une forme pouvant étre comprise de facon
RAFTFSNBYGS LI NJfQdzfAt A&l G§SdzNJ SO LI NI £ YI OKA

Ainsi, réseauxet théorie des graphefont bon ménage «Lesalgorithmes élaborépour
résoudre des problemes concernantdbgets de cette théorient de nombreuses applications
dans tous les domaines liés a la notion de rés&au»

Le Web, réseau des réseaux.

«¢2AfS O6RQI N gragpBe0 FY22NIRIA RS vy eksmikRturehoushrete 2 y @ a
ses habitants, précieuses métaphores offrant une représentation différente du:Wéke

World WideWelh Sy G yi [ dzQS yhkygeiteatésSst rRofélishtfezegraplzNI S &
orienté possédant des cyct¥savec les ressourc@®ur sommetset leshyperlienspour arcs
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12.

Comme le graphe est orienté, certaines ressources peuvent constitupuitlesou moins
formellement des culdesacY Af y QSchema @S N& dzZO8zy NB& (S Rdz 6 S«
certaines ressources peuvent constituer sesrcesy A f Y Q Shemiadépbis le exfedzy

du web»Xi,

Les auteurs de la recherciBraph structure in the welgvoquéeci-dessus en introduction de

du chapitreLe Webun graphe de forme familierent considéré un graphe orienté dont les
ydzdzZRda O2NNBaLRyRIASyd FdzE LI 3Sa adl GdrxfdzSa Rd
graphe dont ils ont ensuite analysé, décortiqué les propriét@sur conclure que ©ur study

indicates that the macroscopic structure of tieeb is considerably more intricate than
suggested by earlier experiments on a smaller ss&le Une étude a grande échelle qui a
€galement mis & jour la complexité de la structure du Web

[ S 2S6 0QSaid R2y O dzyS F2NXS Sy ydzdzR LI LA 2y
ydzdzRa RS& NBAaSI| dzE &2 OAl dzE «thlSkiagtiiyiah begngsthdy | dza & A
can make decisions, potentially changing their networks even while embedtiesimnand

being affected by themA network of humans has a special kind of life of ist e®". Ici,

O02YYS &a2dz@Syidx €S YSAffSdz2ZNI O2YYS S LIANB aoQ:
Y20UNBE NBalLlRyaloAf Al Shousiehiaie? O2y @21j dzSSad v dzQl f

5QF 6 2 NR 2dséffineudniqueediyidihématiqueles graphes cohabitent désormais
FNHzOG dzSdza SYSy i | L@Broontie AdsyhiatBanmntiguésh (jialz$ théorie des

AN} LKSE S RS I G2LRft23AS0 Si nRI6 mdter™dg T2 NI |
NEOKSNOKS RS D223tSx SG RS 1 IIR22LIW0Z | FFAd
Datéxviii_
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GRAPHE ET BIG DATA

Nous poursuivons notre marche vers le moteur de recherche Gogglat de rencontre des
YFGKSYFGAlLdzSa S RS f QA Yy TNk avalt defunsSdiapea 2 Y'Y S
préalable nous attend, étape au paysage familidadoop quenous contenplons cette fois

chaussés des lunettes de la théoriesdgaphes et de la topologie.

Hadoop, la topologie etds graphes

[ S GSNXYS (2L2t23AS | RS02NRS aSa TNRWIASNBaA
topologie, en mathématique  O&v&n& idbu une question de form& RQS &hJ OS
AYTF2NXYEFGALdzSE OS i6ISgied onlehtend |¢8 MdifféFeStésBo/niesque | NJ
peuvent prendre des réseatfic R Q2 G f sOidkid doiBldgiede Bégeauqui se référe

«a larchitecture (physique ouogique) de celuti, définissant ledliaisons entreles
équipements du réseau et une hiérarchie éventuelle entreElexpeut définir la facon dont

les équipements sont interconnectés et la représentation spatiale du réseau (topologie
physique). Elle qut aussi définir la facon dont les données transitent dans les lignes de
communication (topologies logiques}* La topologie physiquedécrit donc lastructure

physique du réseau, darme, son apparencgelle nous informe sula maniere dont les
ordinateurs sont reliés entre eux.a topologie logique, constitue la structuregigue d'une

topologie physique eglle définitcommentd Q& RIS dd@rdahiitioA™

wSaSkdz RQ2NRAYIl (Sdz2NE X | WaiK ded Scontegsl Bfamilier® 2 Y Y dzy
Effectivement dans la minsérie de Billets #3 nous avons abordé sans le savoir des éléments

de topologie informatique: clusters,architectures distribuée®?. Ou encorestockage des

données distribué Hadoop Distributed System FilelDSF)et traitement des données
massivement paralléléMapReduce)d dzNJ f S & ycl&ieR én afRMetzyre shared

nothing constitué dey dzdzRa A Yy R guiJBe/ eomnyiuniguent pas entre euxn
orchestrateur des taches se trouve émacge de la communication dans ce tygastexi

Sansé savoir, nous avondgalement touché a lghéorie des graphes. En informatique, un

graphe se définitcommie planR QS ESOdzi A 2y RQdzyS NBIljdzs iS 2dz RQ
de caleu™ 9y RQIFdziNBa (GSN¥Sasz Af &aQl3IAd Rdz RS3
ySOSaalk ANB L32dzNJ |jdzQdzy LINRPINI YYS NEBojguy RS | d
Formellement, un graphe consiste en un ensemble de sommets (ou vertiessrectangles

pour les fchiers de données, des cercles pour les traitements de données) et de fleches (les
arcs). Le MapReduce est un exemple de graphe composé de trois sonenetap, le Shuffle

et le Reducec S ljdzA aQSESOdziS Sy &dzi @k (L fdofed GQOKS Y
systématiguement selon un schéma identiqgudap-> Shuffle> Reducg&*Vi
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Promenonsnous dans le Web

vdzSt oF T FNE y QA YHI2 NI Aljydaad | ENQ &R
bibliotheque, & Web constitue un vastanonde™Vi

composé delieux accessibles, mais @usde contrées

reculées, difficilement atteignable€ommentd Q2 NA Sy G SN
dans cet espace aux millions de propositions, étale aux

mille saveur® Comment y trouver la perle, la bonne
information ?

Améliorer le classement pour trouverdanre information

[ S& Y2GSdzZNAE RS NBOKSNOKS> &asal YSa |ljdza vy 2dza
dénicherf QA y F 2 NJY I éniuBeysimpleSréqhiéielieSaire notre marché dans ce vaste

espace encombré voila pour le c6té sceneEn coulisses se déroule un travail

R QA y R &8 lcandit®ry préalable mais non suffisante a une recherche fructueudea
correspondance entre les mots, entre la requéte et le texte de la page (ou la correspondance
ASYFYGAldzS o6X00X Said dzyS O2y RA (bhygeyliendd | f | o€
nécessaires pour déterminer si la page présente un contenu de qualité et constitue une
référence sur un sujet concers@®™ Les hyperliengouent un réle primordial dans la
recherche de la bonne information, kssont nécessaires pour déteiner si la page présente

un contenu de qualité et constitue une référence sur le sujet cons®fMéPlus il y a
ROQK@LISNI ASya O2yRdzAal yid &dzNJ dzyS LI 3S3 LJX dza f
(«relevant»).

Tout évolue« Avant Google, le webtait une vaste loterie®>! Avec les premiers moteurs
de recherches, le classement était simpliste, souvent fondé sur la fréquence deslésossir

fS& LI 3ISasx &dzNJ £ SdzNJ FILSLOISNARISAE? yLIFFRE S/aad [ SS al AAlyNa
f QI LJde/l4 tApSlogie, présents également dans la nature humaine, se manifestant sous
RSa GNIAGA OKIG2elydaszs Y2Aya NBfdzAaalyd S3rts

RS I C2yGlAyS o6dzy | dziNF 3ISIHydioz RatHawOdzya
FLAOf SaasSa RQSyTFIryOS RS 0OSa GSOKyAldzSaz LJk2dz
résultats des recherches, un bon classement attribué a une page au contenu mauvais, voire
trompeur : les spammeurs du Web, leskapeaux noirdi

[ QS Y S NIE &y aBveaux acteurs indélicats, la possibilité de manipuler les moteurs de
NEOKSNOKSZ I aiNHzOGdzNB (G2dz22dzNER ONRA&aal yids
un résultat satisfaisant a une requétienposaient de doter les moteurs de reclbe des

meilleurs algorithmes de classement.

De quelle maniere améliorer le classemeént

Euréka PageRank et Google.

Commencgons par poser quelques jaloN®us effectuons un voyage en Terra Data sur les
épaules des géants. Notre monde numeérique a aussi ses geéants, les géants du Web,
notamment, dont Google fondée en septembre 1998 pary Pageet Serguei Brin
O2yOSLIiSdzNE Rdz FFYSdzE Y23GSdz2NJ RS NBOKSNOKS®
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15.

recherches sur le Web, comme souvéht y & R QI dzii NifféentRk@ofets se/sbri

RSOSt 2LIJSa Sy LI NI f fcoriclS® NI dz SNEWYASTA S . NA Yt BAINA
imposé&ii | £ 3 Q Pdgh Fankiosimé ) I LINGtionym& IQdzy RS a4Sa 02y 0!
¢ Larry Pageil fit sa premiére apparition publiquie 29 janvier 1998 dans un article intitulé

The PageRank citation rankingsringing order to the wet*V article au titre annonciateur

RQdzy S hefcdlégringyy | LILI2 NIISNJ RS t Q2NRNBX RlIya S 286

Le premier brevet de PageRank, technologie socle du mateuwecherche Google, a été
enregistré en janvier 1998 alors que ses deux inventeurs étaient encore doctorants a
f Q! yA DS NEA A;cefte derBieré advricgdd2uNdicence a Google, fondée quelque mois
plus tard™xv

Suivra, en avril 1998@nnonce del Yyl A&aal yOS RQdzy: lefrdateazdgé I St y
recherches GoogleThe Anatomy of a Larg®cale Hypertextual Web Search Engjfitié
publicationdont voici les premiers mots« In this paper, we present Google, a prototype of a
large-scale search enginé X»6*Vi Les auteurs expliquent ensuite que leur moteur de
rechercheest congu pour explorer et indexer le Web efficacement et fournir des résultats de
recherche beauaap plus satisfaisants que ceuwed systémes existart&Vii Leur idée

consiste a exploiteta structure présente dans I'hyperteXt&X a utiliser les informations

adzLJLX SYSy Gl ANBa ljdzA &aQeée (NRdzSyid MFley RQIY
informations supplémentaire® Les liens hypertexte ou hyperli€dgar « Le lien hypertexte

équivaut aune citation et que, a sa maniére, il peut étre considéré comme un8id leur

importait également dese pencler sur lagestionefficacedescollections d'hypertextenon

contrélées ottout quidam peut publier a sa guise ce qu'il souh#ite

Les hypdextess f Q! 5b Y s«$BtendugperteRtépiblic fonctionnant suinternet

Le Web permet de consulter, avecnavigateur despagesaccessibles sur degesp [ QA Y I 3 S
delail 2 A f S RuJkht Ndshy@nfle8sgui lient les pages web entre ells¥™. Le Web,
a2ad08YS RS Lzt A Ol (foknikeye ddCuhghE RyNeriexidskligsyedtre 4 2 dza
euwd par des hyperliens, permettant aux utilisateurs d'aller directement et selon leur bon
vouloir a la page qui les intéressent, d'une maniére non liné#irdes hyperliens, liens
constituant des éléments de la modélisation de la Tein graphe orienté possédant des
cyclesavec les ressources paommetset leshyperliengpourarcs»™Vi. Arcs midirectionnels

GSNA fSad NBaaz2dzNOS® b QRE KB ND & SIFoRAY FHBENERL A S
[ I ¢2Af SX Un8 eessanilhncékiSueld, mais égalememqdmt de convergence

de plusieurs disciplines sous une bannigfageRank
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16.

PageRank

PageRank®s OQSaid fF NByO2yGNB RSa YIVK3SI 8 I|j dzfd@ N.
RQa2RS8ES YIFOGKSYF(dAljdzSE €S 3INI LKS® Landgsalj dzQ f 2
profit de la structure en liens du

Web pour ordonner son

- = 1/‘9 hétérogénéité. Il permet des
LA\ P ., .
g*;\\,‘,\\: références croisées, fait des
hyperlien entrant depuis ia page: Pageha e N\B C) 2YYLI| y‘ R | l:| A2 y ax 3
_ _’r\\ 'a‘ llustration du PageRank B - ~ _ _ P -
&y | RQdzyS o0A0fA2GKSOlFAN

Wugmp | TV E on demanderait conséll
i " PageRank propose une solution
aux problémes de clasment de

f QAYTF2NXI GA2Y lj dzA
/ avantageusement ces liens

\ hypertextesi, en & QI LJLJdz& I y (i

/ AN ~ adzNJ t QSEradllydGs €8
-~ 4 . épaules solides pour voir plus

f2AyS a20fS LI2dzNJ aQSt SGSNE INAYLISNE RSO2Af SN
précédent.

PageRank 0O0QS&aid fI YSadaNB® RS I LRLzZ I NAGS RQdz
«xd802NBa ldzE &a2YYSia RQdzy 3INI LIKS RS GStfS azN
élevé, plus le sommet est considéré comme important dans le grdihBétermirer cette
importance« signifie évaluer la pertinence de chaque page des résultats de la requéte, afin de
mieux servir les utilisateurs quickeerchent un contenu intéressatine page est une bonne

réponse a une requése elle correspond aux criteres dste requéte

SiG aArA StfS 200dzLJS dzyS LI I OS A YL}R NI
qui relie les pages les unes aux autres. Le principe est queilex

Said OS 1jdzQSy F2yid tSa dziAfAal GSdzNE
ddzNJ £ S NBaS| deher@go® d &t WJRdzNIA d5S S@ ¢
contenu de la page sont évaluées en fonction de son importance dans

le réseau des hyperliens™, a2 A0 Rdz y2YOoNB RQKel
pointent dessus.

PageRangOa #0 € Q00 A O (A 2y R pedngtrecdasdérd@cdidinte ¥nSnodele

Rdz O2 YL NI SYSy @V RydayA dplidaSt Afa0 SIESIdENA Ij dzSy & &S a
« L'importance d'une page Web est une question intrinsequement subjective, qui dépend des
intéréts, des connaissances et des attitudes egelrs. Mais il y a encore beaucoup de choses

gue l'on peut dire objectivement sur l'importance relative des pages Web. Cet article décrit le
PageRank, une méthode d'évaluation objective et mécanique des pages Web, mesurant
efficacement l'intérét humain tel'attention qui leur est accordée. Nous comparons le
PageRank a un internaute aléatoire idéah8¥.

Mesure de centralité'sur la Toile, le principe de base de PageRank consadtaliuer « un
d02NB t OKIljdzS a2YYSi RQdplsl@deinmdkeSt impdrangzie OS &

© AnneSylvie Weinmani 21/09/2018



17.

d02NB FOGGNROGdzS £ dzyS LI 3S 2S6 NBLNBaSyids
page»™i [ S 3 02NB RQdzyS LI} 3IS> az2y tl3ISwlkyl S
ces probabilités, je renvoie lecteur intéressé aux publicatiors®urce§™

. Qui mieux que ses peres peut proposer une description
~ intuitive de PageRanlkt de son systeme de liens retour

| (backlink$ pointant vers un site ou une page We&b«A page

has high rank if the sum of the ranks of its backlinks is figis.

covers both the case when a page has many backlinks and

when a page has a few highly ranked backlisfks

Voici cicontre un exemple illustré tres parlant proposé sur la
pagePage Rankie Wikipediaen langue anglais'.

(16) ‘1.5;
& 7,

v A

Les hyperlier’s Yl Aff 2y a RQdzyS DK le
monde numérique, la confiance est essentielle, tout comme
f QSad RlIya €S Y2y RS Yselcadhit
pas de lanémemaniere.La ou elle repose sur la proximite,
contact, la familiarité, notamment, dans le monde numériq
ellese batitRAFFSNBYYSy iz 1 LINE E-&l&AUn $yperligneStiuhey G LI
facon de cautionner ou de recommander une page. Les lienmentyas montrent que les

créateur de pages vous font confiance, et la confiance est partagée lorsque vous ajoutez vous
méme a vos pages des liens sortants qui pointent vers les pages des>#titre€haque page

transfére un peu de sa popularité aux pajedzQ St t S NBFSNBy OSo ! yS LI 3
LJ2 Lddzf F ANB 1jdzQSt S Sad NBFTFSNBYHSS LI NI RS y2Y0

PageRank 0QSaild dzy OdzdzNJ | dz LIeediinéionhedzénfdizMdReiddzA LI d
recherche de Google a évolug.SLJdzA & al GSNEA2Y 2NRAIAYI ST ¢
nombreuses mises djouxD2 23t S yQF LI} & &Sdz SYSyid [22dzisS
OX0xX fF O2YLI IAYAS || NBIfAAS RQAYLEZNIIyGa OKI
despagef TAY RQSOAGSNI ljdzS f QFf 32NR0KYScléd)2taid | 06 dz
FR2LIGIS tSa FfaA2NAGKYSa RQAYyOGStEttA3aSYyOS I NIATFA
résultats de recherche de facon autononi®. PageRank, ne constitue donaspla seule
composante de Googlte200 autres facteurs contribuent aux résultats fournis par le moteur
derechercheve® | vS S@2fdziA2y AAIYAFTAOFIGABSSET RS& Ff:
intégré™vi: RankBraifVii par exemple, incorporé en 2015 fetrtement lié aHummingbird

(2013y*x Avec cette technologie, on touche a la sémantique, a la compréhension par la
machine du sens des requétes exprimées en langeagearel par les utilisateurson va

désormais atdela de chaines de motdés: « Cette teclmologie ne s'applique pas a l'analyse

des pages web, mais avant tout a établir une meilleure compréhension de ce que désire
l'internaute, a extraire le concept demandé de la demande émise par l'utilisateur. Et a lui
fournir par la suite la réponse la plpsrtinente possible.2®* « RankBrain is unique because,

when it sees an unfamiliar word or phrase it uses Al to instantly search terms that have a
similar meaning that a user has typed. Next, it filters the result accordifigfyLa nuance

f |y 3dzl B gidBe 3418 compréhension des synonymes, des concepts, du mode
O2y@BSNEI 0A2yySts RS tQFINBH20GX RS I asSYlyuaail

Al yOS

OKSZ
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' YOATdzOGSax RSa GKSNXSa LISdz Of F ANBZ Fl YA AS
RankBrainedl LJr 6f S RQIFYy Il f@aSNJ I Flee2y R2Yy0d dzyS LI
2dzaGATAS 1jdzQSttS a2A0 AyY®fdzaS RIya tSa NBadz
[ QF R2LJGA2Y RS fQAYyGSttAaASYOS FINIGATFAOASEES |
t F ASwlky]l] RSGUGSNNYAYS (2dz22dzNB f LIR2aArAdGAz2y RQdzy
de John Paul Mueller et Luca Massa¥on | dzii S dzN& LeR &orithre? pladr s ridg On peut
supposer que PageRank continue de jouer un réle important dans le moteur de recherche de
D223ftS Sy GFryd [dzS FI O0GSdz2NJ RS LRaAlGA2YyYySYSyi
LINBEaAaSyOS RQdzyS LINSS dR IOy E af KD
B GOOGLE & - requéte»C'XX‘“.

{A @2dza siSa OdaNASdzE RQSy &l ¢
de PageRank a ce joue, yous laisse de soin de taper

« PageRank today dans vare moteur de recherche

PageRank today p référé.

Défini de maniére générales PageRank est une fonoti qui attribue un scor@ chaque
a2YYSG RQdzy 3INILIKS oOLX dza OS a)0PNEh effeticies St SOS |
mathématiques du PageRank sont entierement générales et s'appliquent a n'importe quel
graphique ou réseau dans n'importe quiEmaine»®™V. « |l existe un certain nombre de
GSNAAZ2Yya RAFFSNBydSa RS tlF3ISwlkyls 1 NBOSHG
au graphe a traitep®™p 58 & f 2 NBA SPageRadkie sd lilnide lpds a2 ifotelr Se
recherche Google. Son applitat peut étre envisagé& chaque fois que le probléme a

résoudre peut étre présenté sous forme de grahei PageRank trouve application en lien

avec Internet, ou hors Internet. Un billet intitutore than just a Web Search algorithm:
D223f SQ& t | Infewmét yontext®Yi LAY A S adzNJ €S arAasS RS
répertorie quelques exemplede son usagelans le domaine du sport, de la littérature, des
neurosciences, de la gestion des déchets toxiques, du débogage informatique, de la prévision

du trafic routier et piéton dans les espaces urbaiRerdu, on lui doit de retrouver
sereinement notre route graceda Dt { RS y20GNB @2AGdz2NBX R20S R
L2 dzNJ y2dza AYRAIdzSNI £ S OKS YA yif Crtaln¥ atizdrithi®ezs dzNIi 2
portent les noms de leurs auteurs, comme une rue ou une pladgorithmes de Dijkstra, de
BellmanFord ou encorede Floydl  NE Kl f £ = &aQlF 3Aaalyid RS NBazdzR
pluscourt™®d [ § OKSYAY S LI dza O2dzNI Sy i NB RSdzE LI
OStl @Fdzi LJ32dzNJ £ S& RSLI I OSYSyida I ARigdes RQdzy
électrigues™™ Dans le domaine de la mobilité, la théorie des graphes permet également
RQFylFrfeasSNl £S GNIFAO FAY RS fQFYSEtA2NBNE |
Lesquelles pourraient étre utilement élargies, lesquelles subissent uoriam trafic et des

lors devrontsubir unentretien plus fréquent, et |es systémes de menu téléphonique
constituent également une forme de grapl#gi On peut ajouter la biologie
computationnelle, la détection des fraudes, la recommandation de protts Et plus

encore selon Wikipedia « Ainsi, PageRank est désormais réguliéerement utilisé dans la
bibliométrie, I'analyse des réseaux sociaux et d'information, ainsi que pour la prédiction et la
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19.

recommandation de liens. (....). Un PageRank personnalisétiksé par Twitter pour
présenter aux utilisateurs d'autres comptes qu'ils
peuvent souhaiter suivrecxV

Twitter, et ces logos, si familiers. Les interactions sur les
NSaSldze a20AldzE &az2yd S3ktSy$s
graphes, modélisation des donnéesgelles. De nos
donnée§™v Sur tout sujet. Vous souvenegaus du

graphe complexe élaboré par Six Degrees of
Wikipedighooviip
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CONCLUSION

Rederche une information sur Googlefait a ce pointpartie
intégrante de nos habitudes que cela adonné un verbe
googI%rCIXXXV”!

On peut donc dire quPageRank is almost everywhere

PageRank O«uSeXlés pierres angulaires du Big Data, sans en étre toutefois a lui seul la
notion principale»*xix

But, graphs are everywherecela méme si nous ne
décelongastoujoursces objets relationnels, tapis en
filigrane de notre monde numérique.

Le graphePage Rank pierres angulaires du Big Datdous enavons déja rencontréine
autre: le parallélisme&®

X«
Jj‘ U))

La théorie des graphes perm& Q2 NHI Y A 4 SNE dofnées. ieNiri@iiserNi NJ
LINEOGE SYS LI NILAOdzZ ASNY 5QSEGNF ANB
utiles, desnformations latentes, cachées, non évidentes a déceler. Des
liens, des regroupements, des communau@£ i N} ANB RS f QA Yy
de la connaissanc®e la richesseaussi. Les donnéegétrole du XXI
siecle.

Qx

Un géantLeonhard Euler génie scientifique a la curiosité multiple et généreux
pedagogue asa vie duransemé des grainede connaissance. Elles
ont germé développé des racines et call fil des siécles
suivants Elled.J2 NIi Sy i | dz2 2 dZNR QWK dzAw P24 TNHZA G& O
alimententnos quotidiens numériques. : ﬁ‘ﬁ

o 4
1.4
7

Quel chemin parcouru depuisssept ponts de Konigsberg
Il AyaAr aQl OKS§@S OS . AttSd 1 n. O2dé&doppddentt QI |
des moteurs de recherche et du Big Data.

A bient6t pour le Billet #4C

AnneSylvie Weinmann
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