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L’isomorphisme des graphes,  
moins complexe qu’on ne le pensait
Comment s’assurer que deux graphes d’aspect différent sont en fait les mêmes ? Ce problème  
était réputé très difficile sur le plan informatique, mais un algorithme a démenti cette idée.

E n décembre  2015, László 
Babai, de l’université de 
Chicago, a annoncé un 

résultat qui promettait d’être un 
événement dans le domaine de 
l’informatique théorique et de 
la théorie de la complexité : le 
« problème d’isomorphisme des 
graphes » pourrait être résolu avec 
un algorithme « quasi polyno-
mial » et serait donc moins com-
plexe qu’on ne le pensait. Mais 
près d’un an après son annonce 
fracassante, le 4 janvier  2017, 
László Babai a signalé qu’un autre 
mathématicien, Harald Helfgott 
(université de Göttingen/CNRS-
université Paris-Diderot), avait 
trouvé une faille dans son raison-
nement… Quelques jours plus 
tard, László Babai est revenu à 
la charge avec un correctif. Peu 
après, lors d’un séminaire Bour-
baki, Harald Helfgott a présenté 

les résultats de László Babai et 
a confirmé qu’ils sont corrects.

Mais de quoi s’agit-il au 
juste ? Le problème relève de la 
théorie des graphes, domaine des 
mathématiques et de l’informa-
tique qui a connu un formidable 
essor ces dernières décennies avec 
le développement des réseaux de 
télécommunications, et en par-
ticulier d’Internet. Un graphe 
est une représentation abstraite 
d’objets et de leurs relations 
par un ensemble de points ou 
« nœuds », reliés par des arêtes. 
La théorie des graphes fournit 
des outils puissants pour analyser 
les réseaux.

La question posée est la sui-
vante. Si vous êtes confronté à deux 
graphes ayant le même nombre de 
nœuds, comment déterminer si ces 
graphes sont équivalents, c’est-à-
dire si on peut faire correspondre 

parfaitement les nœuds et arêtes 
d’un graphe à l’autre ? Si le nombre 
de nœuds est petit, un algorithme 
peut vérifier rapidement que les 
graphes sont équivalents en testant 
toutes les configurations. Mais avec 
cette méthode brutale, le temps 
nécessaire augmente exponentiel-
lement avec le nombre de nœuds. 
Il devient très vite hors de portée 
pour de grands graphes. Peut-on 
faire mieux ? Ce problème d’iso-
morphisme des graphes résiste 
depuis plus de trente ans.

De façon générale, plus un 
problème est riche en paramètres, 
ici le nombre  n de nœuds du 
graphe, plus le temps de calcul 
est long. Les mathématiciens 
répartissent les problèmes en 
deux classes de complexité. 
Les problèmes « faciles » ont un 
temps de résolution proportion-
nel à une puissance de  n, par 

exemple à n2 ou n3, et peuvent être 
en général résolus avec un ordi-
nateur. On parle de problème P 
(P pour « polynomial »). Les pro-
blèmes « difficiles », en revanche, 
demandent un temps de calcul 
exponentiel, par exemple de la 
forme 2n, une fonction qui croît 
plus vite qu’un polynôme en n. 
On parle de problèmes NP, ou non 
polynomiaux (au sens strict, les 
problèmes NP sont ceux dont la 
résolution est non polynomiale, 
mais dont on peut vérifier une 
solution en un temps polynomial).

Pour en revenir à l’isomor-
phisme des graphes, ce pro-
blème était considéré comme 
un problème  NP. Cependant, 
László Babai et Eugene Luks, 
un mathématicien de l’université 
de l’Oregon, avaient développé 
dans les années 1980 des méthodes 
théoriques performantes pour 

Lorsque le nombre de nœuds 
devient important, il est difficile  
de vérifier que deux graphes sont 
isomorphes, comme le sont les 
deux exemples à droite.  
Les couleurs indiquent les nœuds 
correspondants. ©

 S
hu

tte
rs

to
ck

.c
om

/R
ac

ha
el

 A
rn

ot
t ;

 c
hr

is
-m

ar
tin

© Pour la Science - n° 473 - Mars 2017

a

1 2

34

5 6

78

g

b h

c i

d j




