
Processus d’exploration des grands graphes aléatoires: analyse
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Profil

Nous recherchons un(e) candidat(e) ayant un bagage solide en probabilités: modélisation probabiliste, étude
des processus aléatoires, analyse stochastique, combinatoire. Une appétence pour les approches algorith-
miques, et pour la simulation de processus aléatoires sur machine, sera un plus. Au delà de son expertise
technique, nous recherchons avant tout un(e) candidat(e) ayant un goût prononcé pour la recherche, l’esprit
d’initiative et de persévérance, et une curiosité mathématique dépassant le cadre de son sujet de thèse.

Contexte

Les graphes aléatoires jouent un rôle de plus en plus prépondérant dans de nombreux applications des
probabilités: ils peuvent représenter des réseaux sociaux, des modèles épidémiologiques sur de grandes
populations, des réseaux de télécommunication, des réseaux d’interaction de gènes, des réseaux d’énergie,
etc. Dans ces contextes, on sera amené à étudier de très grands graphes (parfois plusieurs millions de
sommets), et de donner les caractéristiques générales de ces objets en limite grand graphe, en les modélisant
par un grand graphe aléatoire ayant des caractéristiques générales données, plutôt que d’en donner les
caractéristiques géométriques locales précises, qui sont en général inconnues.

Objectif général

L’objectif principal de ce travail de thèse est de donner un cadre théorique probabiliste précis à l’étude de
l’approximation en grand graphe, de différents processus d’exploration de ces grands graphes aléatoires.
Pour modéliser l’incertitude liée à la géométrie précise du graphe, nous travaillerons en priorité sur des
graphes aléatoires générés par le modèle de configuration, tel qu’introduit dans [2], voir aussi [9, 14] pour
une présentation complète. On suppose que les degrés des noeuds sont connus (et réalisent par exemple un
n-échantillon d’une loi de probabilité donnée sur N), et on tire au sort une réalisation d’un multi-graphe
ayant cette distribution de degrés, par appariement séquentiel et uniforme des demi-arêtes des noeuds. On
s’intéressera alors naturellement à des processus d’exploration de ces graphes: l’exploration en longueur, et
l’exploration en profondeur (comme dans [10]), permettent de tester la connexité du graphe, et éventuellement
de construire des arbres couvrants pour celui-ci. On peut par ailleurs, explorer ce graphe en suivant la
propagation d’une épidémie, comme dans [6], construire une famille indépendante maximale par l’algorithme
dit de la greedy independent set, voir [1, 4] ou encore, en construisant à la volée un couplage des noeuds,
comme dans [3, 11, 7, 8].
La construction séquentielle du graphe par le modèle de configuration, décrite plus haut, induit alors des
représentations markoviennes naturelles dans des espaces de mesures ponctuelles. On peut alors coupler,
de manière fructueuse, cette construction avec l’un des processus d’exploration mentionnés ci-dessus, en
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obtenant des représentations markoviennes simples, qui permettent alors de décrire facilement les car-
actéristiques de ces processus d’exploration, en régime asymptotique grand graphe. Cette approche couplée
est souvent appelée constructing while exploring.
L’objectif général de ce travail de thèse sera de contribuer à généraliser cette approche de constructing while
exploring à une plus grande classe de graphes et de processus d’exploration, afin de donner des approximation
en grand graphe des caractéristiques de ces processus.

Plan de réalisation

Nous identifions trois axes principaux.

1. Notre objectif sera d’abord, d’axiomatiser cette approche générale, et de l’étendre à une grande classe de
processus d’explorations de graphes. La limite en grand graphe de ces processus est en général identifiée
comme solution d’une équation différentielle, et il apparâıt que cette approche puisse généraliser, à des
espaces de mesures, la differential equation method de Wormald [15], en donnant une approximation
générale de ces caractéristiques pour un grand graphe généré aléatoirement parmi ceux de même
distribution de degrés.

2. En second lieu, nous envisageons de spécialiser cette approche à plusieurs processus d’exploration de
graphes cruciaux pour les applications, et non encore envisagés dans le littérature:

• L’exploration en largeur du graphe, en tâchant d’adapter les arguments de [10] pour l’exploration
en profondeur.

• Le coloriage du graphe, en chercaht par exemple, quelle proportion asymptotique de noeuds
peuvent être coloriés avec un ensemble fixé de k couleurs.

3. Enfin, nous chercherons à étendre ces approches à des processus d’exploration sur d’autres modèles de
graphes aléatoires, parmi lesquels les graphes géométriques et le Stochastic block model, pour
lesquels des processus de couplage ont récemment été étudiés, respectivement dans [12] et [13], ou
encore le modèle d’Erdos-Rényi, sur lequel un processus dit de parking, a été étudié, voir [5].

Techniques probabilistes mises en jeu

Bien sûr, ces trois axes sont liés, et les objectifs pourront être ajustés au fil du travail. Ils mettront en
jeu, tout d’abord, la modélisation probabiliste des réseaux considérés par un modèle de graphe aléatoire
et un processus d’exploration donné. Nous envisagerons éventuellement, dans plusieurs cas complexes, de
commencer par simuler efficacement ces processus pour en capturer les tendances générales en grand graphe,
en appréhendant ces processus d’exploration de manière algorithmique. Ensuite, les outils de l’analyse
stochastique, éventuellement par des techniques d’approximation de processus aléatoires, nous permettront
d’analyser exactement ou de manière approchée, ces processus d’exploration. Des outils combinatoires
pour la structure de ces graphes et de limites locales pour l’approximation locale en grand graphe par des
processus branchants de type Galton Watson, seront également envisagés.

Cadre et organisation du travail

Le (la) doctorant(e) bénéficiera du cadre de travail privilégié qu’offre l’Institut Elie Cartan de Lorraine : un
bureau à temps plein partagé avec d’autres doctorants/ATER/Postdocs, une bibliothèque de recherche très
fournie, l’accès à une très riche littérature électronique à travers un grand éventail de base de données; un
ordinateur portable et une station d’accueil dans son bureau. Le(la) doctorant(e) sera pleinement intégré(e) à
l’équipe Probabilités et Statistique de l’IECL, et pourra bénéficier, à travers sa participation à des séminaires
et groupes de travail hebdomadaires, d’un accès aux développements récents de la recherche, dans un vaste
spectre de thèmes.
Le(la) doctorant(e) sera suivi(e) au cours de réunions hebdomadaires à l’IECL, où travaillent les deux
encadrants.
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Les travaux de thèse du (de la) doctorant(e) seront valorisés par une participation régulière à des conférences
et colloques. Dès que les résultats scientifiques seront assez conséquents, nous chercherons à publier ses
recherches dans des revues de haut niveau en probabilités et en probabilités appliquées, voire en combinatoire.

Collaborations

Au cous de ses travaux, le(la) doctorant(e) bénéficiera des nombreux collaborations tissées sur ces thématiques
de recherche par ses directeurs de thèse, parmi lesquels, Le LAAS Toulouse ou l’ Univ. of North Carolina at
Chapel hill.

À Nancy, le 28/05/2025.
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