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classification de nœuds via des GNNs ?
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• Hétérophilie et GNNs :
• L’hétérophilie est-elle toujours un problème ?
• Comment mesurer l’hétérophile ?
• Hétérophilie et GNN : comment la structure d’un graphe affecte-t-

elle les performances prédictives du modèle ?

• Hétérophile et filtrage du signal 
• Rappel d’analyse spectrale des graphes : transformée de Fourier et 

opérateur Laplacien
• Quels liens entre hétérophile et filtrage du signal de graphe ? 
• La diversification : une solution pour résoudre les problèmes liés à 

l’hétérophilie ? (introduction au framework ACM – Adaptive 
Channel Mixing)
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• Le principe d’agrégation de features dans les GNNs repose sur un principe d’homophilie (un nœud et son voisinage 
partagent, en moyenne, des caractéristiques communes, en particulier en ce qui concernent leur classe).

• L’hétérophilie serait l’une des raisons des contre-performances de GNNs basés sur le principe de message passing 
(intuitivement, des features de nœuds de classes différentes sont mixées ‘de manière incorrecte’ et cela a pour 
conséquence de rendre ces nœuds non-distinguables)

• Mais l’hétérophilie n’est pas toujours un problème : 
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Hétérophilie et GNNs
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Graphe

Matrice d’adjacence symmétrique

Vecteur de features
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Mesures de l’hétérophilie
Matrice diagonale des degrés      , 

Voisinage d’un nœud 

Label encoding matrix (1-hot encoding) 

Mesure de la proportion de liens qui 
connectent 2 noeuds de même classe : 

Mesure de la proportion moyenne de nœuds 
de même classe dans le voisinage d’un nœud : 

Evaluation de la surreprésentation des classes 
identiques à aux nœuds dans leur voisinage 
par rapport à la distribution des classes sur 
dans le graphe :

• Varient dans l’intervalle 
[0,1]

• Une valeur proche de 1
correspond à une forte 
homophilie

• Une valeur proche de 0
correspond à une forte
hétérophilie

Les 3 mesures ci-dessus ne permettent pas de distinguer les cas 
d’hétérophilie « non-problématiques » (non-harmful heterophily) des 
cas « problématiques » (harmful heterophily)
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Rappel sur le GCN :

Soit un opérateur général d’agrégation

Simplifions le GCN (1) en supprimant les non-linéarités, on obtient:

Essayons maintenant de regarder comment évolue Y à chaque étape de la descente de gradient :

Pour la suite, on utilisera S(Â, X) pour désigner une matrice de similarité des nœuds post-agrégation  

Vers une nouvelle mesure de l’hétérophilie qui prend en compte la structure du graphe ?
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Mesures de l’hétérophilie 

(Cross-entropie)
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Définition : aggregation similarity score

Ce score mesure la proportion de nœuds qui assignent, de manière relative, des poids de similarité 
plus forts aux nœuds qui sont de même classe qu’à ceux d’autres classe après agrégation.

Mais en pratique, pour la plupart des jeux de données :
Et donc les auteurs proposent d’utiliser (en pratique) :

Vers une nouvelle mesure de l’hétérophilie qui prend en compte la structure du graphe ?
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Mesures de l’hétérophilie 
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Hétérophilie et performance des GCNs

Evaluation et comparaison sur des graphes synthétiques :

U-shaped Courbe (presque)
montone
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Rappel de théorie spectrale des graphes
Pour un signal temporel discret : 

On peut généraliser à une fonction smooth arbitraire :

Propriété importante du Laplacien : ses fonctions propres sont les mêmes que celles qui 
permettent de définir les modes de fréquence d’une transformée de Fourier
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Rappel de théorie spectrale des graphes
Dans le domaine des graphes, le Laplacien est défini par :

On peut généraliser la transformation de Fourier aux graphs en considérant les valeurs et 
vecteurs propres du Laplacien :

Une convolution d’un signal f par un filtre h sur un graphe s’exprime donc ainsi :

où

Pour le GCN, la simple convolution est 

𝐿 = 𝐼 − 𝐴

𝐿 = 𝑈Λ𝑈  
𝐴 = 𝑈 𝐼 − Λ 𝑈
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Hétérophilie et filtres 

Les nœuds 1,3 assignent des poids positifs larges aux nœuds de classe 2 après agrégation, cela les rends donc difficile à 
distinguer de ces nœuds de classe 2.

Cependant, on peut les distinguer par la structure de leur voisinage : 
- les nœuds 1 et 3 sont différents (en terme de classe) de la plupart de leurs voisins. 
- les nœuds 4, 5, 6, 7 sont similaires à la plupart de leurs voisins.

Idée : réaliser une opération de diversification (i.e. utiliser un filtre passe haut : I – A)
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Hétérophilie et filtres 
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ACM – Adaptive Channel Mixing
On se dote de filtres spatiaux :
- Passe-bas (les différentes versions de la matrice d’adjacence par exemple)
- Passe-haut          (les différentes versions du Laplacien par exemple)

La plupart des modèles de GNN reposent sur une architecture de type filtrage uni-canal (le canal étant un filtre passe-haut 
ou un filtre passe-bas)
L’architecture ACM propose de prendre en compte et combiner l’information venant de plusieurs canaux : un filtre passe 
haut, un filtre passe-bas et l’identité.
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ACM – Adaptive Channel Mixing

Is heterophily a real nightmare for GNNs to do node classification


