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1. Activités de recherche et d’encadrement de chercheurs

Je suis membre de 'UMR EuroMov Digital Health in Motion — Université de Montpellier et IMT Mines
Ales (EuroMov DHM). Cette unité a été créée en janvier 2020. Elle a résulté de la fusion du laboratoire
EuroMov de I'Université de Montpellier et d’'une grande partie de chercheurs du LGI2P — IMT Mines
Alés, notamment ceux de I'équipe KID « Knowledge representation and Image analysis for Decision »
dont je faisais partie. Un des objectifs de cette équipe est le développement de méthodes de
représentation, de transformation et d’analyse de données afin d’extraire I'information pertinente
par des méthodes d’apprentissage automatique. Ces procédures de recherche d’information
s’appuient sur une large palette d’outils mathématiques, méthodes d’optimisation, théorie des
graphes, théorie de l'information, statistiques, logiques de représentation des connaissances,
techniques de traitement du signal, méthodes numériques. Mon parcours d’études universitaires,
doctorales et postdoctorales m’a permis d’avoir un ensemble de connaissances qui trouvent une place
|égitime dans la palette mentionnée. Un autre élément aussi important de mon parcours est une
expérience industrielle de cing ans qui a forgé le lien entre le savoir académique, les concepts, les
modeles mathématiques d’un coté et la mise en pratique dans des milieux réels avec des contraintes
qui dépassent de loin les cadres théoriques des modeles. Cette activité croisée et productive entre les
concepts fondamentaux théoriques et les applications du monde réel, activité qui m’a suivi durant
mon parcours professionnel, est la caractéristique principale de mon profil.

Dans le cadre d’EuroMov DHM, je suis chargé de suivre des études et des projets faisant appel aux
mathématiques appliquées. Pratiquement, une grande partie de mes activités de recherche,
d’encadrements de sujets de thése, d’enseignements ainsi que les projets industriels, peut se projeter
sur les deux axes principaux suivants :

(i) Optimisation ;
(ii) Apprentissage artificiel ;

Ces deux axes ne sont pas indépendants, ils communiquent et s’enrichissent mutuellement et puisent
dans un socle commun de concepts mathématiques et informatiques sur lesquels je me suis formé
tout au long de mon cursus d’études et surtout de mon activité professionnelle.

Optimisation

Il m’arrive souvent pendant mes enseignements de la théorie des graphes d’expliquer aux étudiants
que la plupart des « bons » algorithmes cherchent une information globale a partir d’informations
locales. Ce fait remarquable est central pour de grandes classes de problémes et applications.
L'exemple indiqué est I'algorithme du plus court chemin.

Cette possibilité d’utilisation si « efficace » de l'information locale repose sur des structures
fondamentales présentes dans les objets mathématiques continus ou discrets. Parmi ces structures la



convexité est une notion géométrique importante en mathématiques et largement utilisée en
optimisation continue. La raison principale du succés de la convexité tient au fait que pour un
probléme d’optimisation convexe un extrémum local est global.

Cette notion de convexité n’est pas nécessairement liée aux espaces a support continu et peut aussi
bien se définir dans un graphe ou dans un ensemble discret. L'utilisation de la combinatoire pour
étudier la convexité dans les espaces euclidiens a connu des succes remarquables dans I'étude de la
structure des polytopes et de leur impact en optimisation. Les algorithmes de simplexe, point
intérieur, d’optimisation convexe en sont des illustrations remarquables.

Qu’en est-il de I'utilisation de la notion de convexité en combinatoire ? Cette facette combinatoire de
la convexité est moins étudiée. Les travaux de mon doctorat intitulé « Quelques éléments de la
géométrie des graphes » (voir publication 43) se sont focalisés dans cette direction. Il s’agit de
connaitre les mécanismes mathématiques fondamentaux qui définissent la convexité. Il est possible
de définir axiomatiquement une structure convexe a partir d’'un opérateur de fermeture. De facon
plus concréte, un plus court chemin, ou plutdt I'ensemble de plus courts chemins reliant deux
sommets d’un graphe joue le réle analogue d’'un segment de droite dans I'espace euclidien. Cet
ensemble de plus courts chemins est appelé intervalle. L’action répétée de cet opérateur intervalle
sur un ensemble de sommets de départ finit par s’arréter fournissant ainsi un ensemble convexe. A
partir de |3, plusieurs concepts reliés a la convexité peuvent étre définis et employés pour caractériser
des propriétés structurelles des graphes. La notion d’ensemble générateur est fondamentale. Un
ensemble minimal de sommets peut générer par une opération de fermeture convexe une partie ou
le graphe entier (voir liste de publications 12, 13, 16, 43). La fermeture convexe est une fagon de créer
un ensemble convexe. La deuxieme facon est la création d’'un ensemble convexe par coupes
successives. Ces deux approches sont au coeur d’'un des concepts fondamentaux : la dualité. C'est un
des concepts les plus importants tant d’un point de vue théorique que pratique, car il fournit des
preuves théoriques et des algorithmes d’optimisation efficaces.

La dualité a son mot a dire dans le cas discret aussi. Une contribution majeure de ma thése est la
preuve d’un résultat min-max sur une classe de graphes généralisant les polyminoes : la cardinalité
minimum d’un générateur convexe est égale a la cardinalité maximum des sommets pendants d’un
arbre obtenu a partir du graphe initial par une suite de contractions successives de coupes de
Djokovitch.

En plus de son intérét théorique, cette approche axiomatique de la convexité a rencontré une
application directe quelques années plus tard. Lorsqu’un ensemble de concepts reliés par une relation
(e.g. lion is — a mammifére) est organisé en ontologie, il est nécessaire de calculer le plus petit
ensemble contenant une liste initiale de concepts de base. Ce plus petit ensemble est défini par
rapport a la fermeture de I'opérateur @ = is — a qui vérifie les quatre axiomes d’une structure
convexe C définie sur un ensemble E:

(1) eCEEC (@) =0,¢9(E) =E;
(a2) (monotonie) A € B = ¢(A) S ¢(B) ;

(a3) (idempotence) (p((p(A)) =p(4);
(a4) (générateur fini) x €A > I F € Atel que x € ¢(F) et card(F) < co.

Ce petit ensemble d’axiomes contient la clé pour concevoir un algorithme efficace de génération
d’ensembles de concepts complets pour I'opérateur is — a (voir publications 9 et 10).
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La convexité implique aussi des propriétés structurelles d’un graphe. En interdisant les deux graphes
suivants d’étre des sous graphes convexes d’un graphe G, on peut prouver que G est un produit
cartésien d’arbres et/ou chemins. Ce résultat (voir publication 43) a été la preuve d’une conjecture de
Burosch et Laborde (Burosch G. Laborde J.-M., Characterization of grid graphs, Discrete Mathematics,

87,1991, p 85-88).
(1o ol
O

Figure 1. Deux sous graphes interdits minimaux non convexes. Un graphe est un produit de chemins
ou d’arbres s’il n’a pas de sous-graphe convexe isomorphe a un des deux graphes ci-dessus.

Ces travaux illustrent le versant théorique de mon profil a la recherche de structures et de conditions
mathématiques minimales (locales) qui fournissent des propriétés structurelles (globales). Je me suis
servi a plusieurs reprises de ce versant pour concevoir des approches et des solutions autant dans le
contexte de travaux de recherche et I'enseignement que dans la résolution de problémes d’
applications industrielles.

A la suite de mon doctorat, j’ai eu mon premier contrat post-doctoral dans un centre de recherche de
la société ELF Antar France. Le sujet était : A partir d’'un stock de bases chimiques donné, maximiser
la probabilité de produire le plus de mélanges possibles. Ce fut une plongée passionnante au coeur de
problémes d’optimisation dans un cadre industriel

J’ai acquis les bases mathématiques de 'optimisation et de la recherche opérationnelle durant ma
formation en mathématiques appliquées a la Faculté des Mathématiques de I’Université de Tirana en
Albanie. Par suite de mes études, j'ai enseigné I'optimisation et la théorie des graphes en tant que
Maitre Assistant a la Faculté des Sciences de I’Université de Tirana.

Tout un monde sépare la théorie de I'optimisation dont les problemes vérifient toutes les propriétés
souhaitées de la pratique de I'optimisation ou les données sont incertaines, la précision des
processeurs est finie et les cas dégénérés arrivent souvent.

Une modélisation mathématique intéressante du probleme posé utilise les zonotopes (c’est un corps
convexe particulier qui peut étre décrit comme somme de Minkowski de segments de droite ou image
affine d’'un hypercube), décrivant I'ensemble de mélanges réalisables. Le volume du zonotope peut
étre calculé explicitement et la racine n®™ (n étant la dimension de I'espace) de ce volume est une
fonction concave et donc avec un unique maximum. La solution du probléme posé était de fabriquer
le mélange courant (tous les mélanges ne sont pas connus au préalable) de telle sorte que le volume
du zonotope résiduel fut maximal. Le logiciel correspondant et le choix des solveurs ont répondu aux
attentes industrielles. C'était une expérience fondamentale qui m’a définitivement tourné vers les
applications des mathématiques.

Il'y a donc un fossé important entre le cadre théorique de I'optimisation, ol les fonctions vérifient une
suite de propriétés qui assurent la preuve de résultats d’existence et de convergence, et la pratique
de I'optimisation qui se heurte souvent a des problemes difficiles. Souvent les fonctions a optimiser
ne sont pas convexes, pas différentiables et méme pas continues. Au mieux, on possede une routine
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qui retourne la valeur de f(x) pour un x donné. Une de mes contributions en optimisation est
I’encadrement majeur d’une thése sur I'évolution différentielle (these T1). Il s’agit de faire évoluer
vers un optimum local un nuage de points candidats au lieu d’un seul point comme c’est le cas de
plusieurs algorithmes classiques d’optimisation. Ce nuage peut étre choisi initialement pour couvrir la
zone d’intérét. Les stratégies d’évolution de ce nuage sont basées sur le gain en valeurs de f(x) d’ou
le nom de la méthode. Il est aisé de contraindre I'évolution des points selon des directions
orthogonales afin d’éviter les cas dégénérés. L'évolution des points est réalisée par mouvement sur
des lignes de droite ce qui permet de conserver facilement la faisabilité des solutions. Pour contréler
la qualité des solutions et fournir une condition d’arrét, on se base sur une approximation d’ordre
deux de la surface de réponse calculée a partir des couples (x, f(x)) du nuage. C'est une surface
guadratique approximant les points par une régression support vector machines (SVM). Ainsi,
parallelement avec I'évolution différentielle du nuage, on apprend la surface de réponse et on suit son
évolution au fur et a mesure des itérations. Le choix des SVM comme méthode d’apprentissage n’est
pas anodin. Les SVM fournissent les support vectors, les points les plus proches de la surface ou de
facon duale, les points dont les variables duales valent zéro, qui sont cruciaux pour la définition de la
surface de réponse. Ensuite, ce sont ces vecteurs qui évolueront en priorité. La condition d’arrét de
I’évolution est basée sur la dégénérescence du Hessien qui correspond a la platitude locale de la
surface de réponse. Un avantage important de I'évolution différentielle réside dans le fait que c’est
une méthode nativement distribuée et donc facilement parallélisable (voir publications 33, 34, 35).
Cette these allie les approches théoriques et conceptuelles avec les solutions pratiques efficaces sur
des cas réels. Cette méthode a été testée avec succés sur des benchmarks de problémes
d’optimisation ainsi que sur des problemes industriels.

Un autre aspect important en optimisation est la robustesse des résultats en présence de données
incertaines, ce qui est le cas sur la majorité des applications industrielles. Les données qui déterminent
les coefficients des contraintes et de la fonction objectif sont entachées d’erreurs. Il y a plusieurs
sources d’erreur : précision limitée des appareils d’analyse ; erreurs humaines ; plusieurs facteurs
exogenes ne sont pas pris en compte lors de la formulation du probléme d’optimisation ; les données
du probléme évoluent avec le temps. Ces facteurs parmi d’autres font que la faisabilité et I'existence
d’un optimum peuvent étre compromises ou erronées méme dans le cas « simple » de problemes
linéaires.

Typiquement, le probléme linéaire nominal que I'on soumet au solveur n’est qu’un probléme parmi
un ensemble P de problemes :

(i) (Probleme Nominal) minimiser f(x),Ax < b,A€P;
(ii) (Formulation Robuste) minimiser f(x),Ax < b, VAEP;

La question se pose de savoir quel lien existe entre ces deux formulations. Si le probleme (ii) est
infaisable, existe-t-il une instance infaisable (i) ? Si (ii) est faisable et de valeur optimale f,,; existe-t-
il une instance faisable (i) qui atteigne cette valeur optimale ? La réponse est « Non » pour ces deux
guestions comme prouvé par Ben-Tal et Nemirovskii (Robust solutions of uncertain linear programs,
Ben-Tal A., Nemirovskii A., 1999-2003). Pour avoir deux réponses « Oui » les conditions suivantes sont
suffisantes :

Condition 1. l'ensemble P de variation de la lighe A; de A est convexe pour toutes les
contraintesk = 1,..,metP =Py X .. X P, estleur produit cartésien.



Condition 2. Il existe un compact K contenant les zones faisables de tous les problémes (ii).

Les données du probleme permettent souvent de satisfaire la Condition 2 en fournissant des bornes
min-max sur la variable d’optimisation | < x < u. La satisfaction de la Condition 1 nécessite de définir
une zone de variation de chaque ligne A, de A. Un cadre suffisamment général est de considérer
I'ensemble de variation A (z) = A}, + z7Qy, 1zll, < 1,p = 1. Autrement dit, Ay (2) est image d’une
boule fermée de rayon 1 pour la norme L,. Classiquement la norme quadratique L, est utilisée. On
peut montrer qu’une solution x est robuste (probléme (ii)) si et seulement si A% x + lQkxllg < by, k =
1,...,m. Ainsi, une solution robuste est strictement a l'intérieur de la zone faisable et ce degré
« d’intériorité » est mesuré par la norme duale Lq,%% =1, [[Qxxll4. Ceci est intuitivement clair, les

solutions les plus a l'intérieur sont moins impactées par I'incertitude des frontiéres de la zone. Cette
approche fut la base d’un encadrement majeur d’une thése sur I'optimisation robuste en temps réel
(these T2). Cette thése était en lien avec des problématiques industrielles de mélanges. La contrainte
de résoudre le probléme, ou plutot une suite de problémes en temps réel fut un défi autant en termes
de formulations mathématiques que de solutions logicielles. En s’écartant du cas classique de la
norme quadratique L,, un couple candidat de normes duales est L; et L,. Ces deux normes
permettent de formuler le probléme robuste comme un probléme linéaire. Plusieurs décennies de
développement des solveurs de problémes linéaires ont permis de proposer des solutions logicielles
robustes satisfaisant la contrainte temps réel. Un autre apport de cette these fut une aide a la décision
par la visualisation de coupes 2D significatives pour indiquer aux opérateurs la position des solutions
dans le polytope faisable. En plus des publications (voir publications 20, 21), les programmes issus de
ces travaux tournent actuellement en H24.

L'optimisation de loss functions est une des pierres fondamentales des méthodes d’apprentissage
automatique. La régression classique n’est que la minimisation d’une norme quadratique.
Actuellement la masse de données cumulées augmente mais leur dimension aussi. Dans plusieurs
situations la dimension (et sa « malédiction ») augmente bien plus vite que le nombre d’observations.
Typiquement, dans les applications médicales, le nombre d’observations est limité par le nombre de
personnes passant un test alors que le nombre de mesures recueillies peut facilement atteindre des
ordres 10* — 10°. En méme temps dans plusieurs cas il y a une grande redondance entre les variables.
Typiguement, lorsque I'on marche la coordination du mouvement implique I'existence de la méme
information sur plusieurs points du corps humain. Dans ce cadre il s’agit de chercher un sous ensemble
minimal de variables explicatives pour prédire la réponse. C'est un probléme fondamentalement
combinatoire. Des heuristiques de régularisation / pénalisation, basées sur la notion de dualité,
fournissent des résultats excellents en éliminant un grand nombre de variables redondantes.
Actuellement, je contribue a I’élaboration de techniques d’optimisation proximale afin de résoudre
efficacement ces probléemes en dimension élevée (voir publications 4, 18). Jai utilisé avec succes ces
techniques dans un projet de collaboration internationale avec le laboratoire BRAMS a Montréal ainsi
qgue dans la direction d’une partie d’un travail de doctorat en réalisant la détection de signatures
motrices individuelles a partir de données de mouvement (voir publications 3, 5). Ces recherches
allient fortement le versant mathématique de I'optimisation avec le versant applicatif de
|"apprentissage automatique.

Ma contribution en optimisation continue a trouver plusieurs applications en recherche et industrie
(voir projets PR2, PR4, PR7, PR8, PR12). Une solution performante pour le calcul en temps réel des
rejets toxiques des mélanges pétroliers a fait I'objet d’un brevet international (voir publication 2). Il



s’agit de fabriquer des mélanges en respectant des normes environnementales de plus en plus
restrictives.

La connaissance de la théorie des graphes m’a permis d’appliquer I'optimisation combinatoire dans
plusieurs projets industriels (voir projets PR1, PR2, PR6, PR10, PR16). Un exemple est un probleme de
placement optimal dans un graphe afin de désengorger les centres-villes. Le test réalisé avec les hubs
optimaux pour la ville de Rome a permis de diminuer de 15% les trajets des véhicules de service. Le
calcul d’un parcours eulérien optimal (probléme du postier chinois) dans un graphe orienté est un
probléme d’optimisation combinatoire NP-difficile contrairement au probleme classique non-orienté.
L'optimisation du ramassage de déchets porte-a-porte dans le cadre du projet européen Wasman a
permis de réduire de 5% (d’un total de 1 500 000 km) les trajets. Ce méme type de probleme a été
résolu pour la planification optimale de soins itinérants (Medtruck). Un autre projet utilise les modeles
de diffusion dans un graphe pour évaluer I'influence dans un réseau social (Accrétion).

Apprentissage artificiel

Ma contribution dans le domaine de I'apprentissage artificiel a commencé durant mon deuxieme
contrat post-doctoral avec la société ELF Antar France en 1997. Le sujet était : Quelle confiance
accorder a un modele de réseau de neurones ? ». A cette époque les réseaux de neurones atteignaient
leur maturité et les modeles a support vector montraient des caractéristiques prometteuses. C'était
I’occasion de découvrir ce domaine passionnant fortement lié aux mathématiques de I'optimisation
et plus en profondeur avec les théories de I'information et les statistiques.

La confiance est reliée avec la quantité de I'information fournie par une connaissance expert et / ou
par les données. L'information fournie par les données est estimée par I'entropie de la densité de
probabilité dont sont issues les données, avec la supposition sous-jacente (presque jamais vérifiée !)
gue I"échantillon fourni est représentatif de I'ensemble des données du phénomeéne étudié. Le calcul
non paramétrique de la densité de probabilité passe par des fonctions noyaux qui emploient des
distances. Ainsi, la question fondamentale sous-jacente était : quelle est la norme adéquate pour
mesurer la distance entre les observations ? Les notions de distance et de similarité constituent un
élément central dans I'estimation de I'information et donc de la confiance sur les résultats d’un
modele. Nous verrons par la suite que cette question est présente dans plusieurs travaux et en
particulier elle constitue la problématique centrale d’'une thése de doctorat que j'ai co-dirigée (these
T4).

Pendant ce méme post-doctorat j'ai découvert les support vector machines, un modele mathématique
élégant et fortement lié a I'optimisation. Pour le probléme de classement en deux classes séparables,
on introduit la notion du gap. Lorsque le gap entre les classes est mesuré par la norme quadratique,
la solution du probleme de classement se réduit a la solution d’un probleme d’optimisation
guadratique sous contraintes linéaires. Les contraintes représentent le fait que les deux classes
doivent étre séparées. Ainsi, pour le probleme de classement binaire, les support vectors sont
géométriquement les observations les plus proches de la surface séparatrice optimale, celle qui
maximise le gap de deux classes. Dans la réalité des calculs, les support vectors sont les observations
dont les variables duales correspondantes valent 0. Encore la convexité !

Apreés cing années enrichissantes de travail dans I'industrie j’ai voulu me consacrer plus a la recherche
et 'enseignement. L’argument que j'ai présenté lors du jury de recrutement visait un ré-équilibrage
entre les trois activités qui m’attiraient le plus : recherche, enseignement, applications. Le poste
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d’enseignant-chercheur a I’Ecole des Mines d’Alés correspondait a mon profil. Depuis octobre 2000
j’exerce cette fonction au sein du LGI2P et maintenant dans I'lUMR EuroMov DHM.

Depuis mon deuxiéme contrat post doctoral j'ai appris que la recherche d’information dans les
données aboutit souvent a des modeles d’apprentissage. A leur tour, ces modeles s’écrivent en grande
partie comme des problémes d’optimisation continue, parfois convexe. Mais, ce chemin d’extraction
d’information est plus long en réalité et I'appellation « data scientist » correspond mieux aux
différents aspects de cette discipline ancienne pour la problématique et nouvelle par les technologies
utilisées.

Avant d’arriver a l'apprentissage proprement dit, les données passent par plusieurs étapes de
traitement. En premier lieu, il faut assurer I'extraction de variables significatives a partir des données
de départ. Le traitement d’'image et I'extraction d’informations est un exemple typique en la matiére.
Est-il facile de détecter I'ceil, un visage, dans une image ? Est-ce qu’on trouve le méme objet dans deux
images ? C'est ce type de questions que j'ai été amené a traiter a travers la direction d’une thése de
doctorat (thése T3). Trouver le méme objet dans deux images est connu sous le nom « mise en
correspondance ». |l existe des modéles mathématiques qui quantifient cette mise en correspondance
de points d’intérét dans I'image (coin, aréte, ...). Une idée intéressante pour augmenter la probabilité
de correspondance est d’ajouter des objets tiers, A et B correspondent s’ils sont voisins avec C dans
les deux images. Cette formulation peut étre traduite en un probléme d’optimisation quadratique
avec Hessien non-symétrique. Un probléme d’optimisation concu sur mesure a permis d’accélérer
d’un facteur important la mise en correspondance et a significativement amélioré sa qualité (these
T3, voir publications 29, 30, 31, 32).

Ensuite, il est admis dans les regles de I'art de I'apprentissage qu’il faut partager I'ensemble des
données au moins en deux sous-ensembles : apprentissage et test. Une mauvaise partition peut
anéantir les qualités des algorithmes d’apprentissage. Les géants d’internet en font aujourd’hui les
frais et sont accusés de « racisme » parce que leurs algorithmes ont appris avec des sous-ensembles
de données qui ne couvrent pas uniformément le domaine étudié. Ainsi, on doit répondre a la
guestion : Comment partager les données afin que chaque sous-ensemble représente « fidelement »
le tout ? Dans l'autre sens, lorsqu’on peut choisir la production des données, cette question est
abordée par les techniques des plans d’expérience. La « fidélité » de la partition peut étre quantifiée
par la ressemblance des surfaces de densité calculées sur chacun des ensembles. Le calcul des densités
étant assez long, d’autres caractéristiques de la densité de probabilité peuvent étre utilisées comme
les barycentres, les longueurs des axes propres des matrices de covariance, etc. Un critére de fidélité
peut étre calculé a partir de ces indices. Il s’agit ensuite de générer des sous-ensembles et de trouver
une partition qui maximise le critéere. C'est un probleme d’optimisation combinatoire. Un premier
logiciel qui utilise I'heuristique des algorithmes génétiques pour la recherche d’une « bonne »
partition est produit pour I'industrie. Ensuite, nous avons utilisé I’heuristique tabou-search afin de
trouver une partition (voir publication 37).

Ce n’est qu’apres que viennent les algorithmes d’apprentissage proprement dit. Une hypothese
fondamentale de plusieurs méthodes d’apprentissage est : deux objets « similaires » doivent avoir des
réponses similaires. Il est clair que cette hypothese est réductrice et ne prend pas en compte les
situations ou un changement infime sur les variables explicatives peut induire un changement
important de classe ou d’état de fonctionnement. Cette hypothése est intégrée comme condition
suffisante dans plusieurs méthodes d’apprentissage (réseaux de neurones profonds ou pas, support
vector machines, arbres de décision, régression classiques ou lasso, ..) par une condition
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Lipschitzienne de loss-fonction. Elle assure que la distance entre deux réponses f(x) et f(y) est
bornée par un facteur multipliant la distance entre x et y :

If OO = fFMI < Lllx =yl

Le mot distance apparait deux fois dans la phrase (et la formule) précédente mais la condition ne dit
pas quelle norme utiliser. Ce qui est un sujet central : comment mesurer la distance entre deux
objets ? Et la similarité ? Et la dissimilarité ? Souvent ces notions sont confondues alors que la
similarité ne vérifie pas I'inégalité triangulaire comme la distance. Aussi, connaitre la dissimilarité
entre A et B et celle entre B et C ne donne aucune indication sur la dissimilarité entre A et C ! Le travail
sur les mesures de similarité qui a commencé depuis mon deuxieme post-doctorat a pris toute son
ampleur avec I'encadrement majeur d’une thése (livre 1, articles 7, 8, 15, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27,
28, 38, 40).

Le premier constat fut un trés grand nombre de mesures utilisées partout avec des noms différents,
« tout le monde y va de sa mesure ! » Aprés un long travail pour comparer toutes ces mesures, nous
avons montré qu’une trés grande partie des mesures de similarité, actuellement dans la littérature,
sont des cas particuliers d’'une formulation abstraite du ‘ratio model’ introduit par Tversky :

U (i1, 7)
a Q@) +p 00+ V(o)

simgy (u,v) =

Ici, la primitive W (&, ¥) mesure la commonalité entre u et v, @ (i, ¥), O (¥, @) quantifie I'information
dans u (v) qui n'est pas v (u). Les parametres a et § sont ajustables. In fine, trois primitives et deux
parametres. Ce cadre élégant a été traduit en un outil informatique pour choisir les primitives et
ajuster les parametres.

Depuis deux ans, je participe aux activités de recherche du laboratoire EuroMov a Montpellier qui se
consacre a I'étude du mouvement humain. A partir de janvier 2021, je ferai partie de 'lUMR EuroMov
Digital Health in Motion — Université de Montpellier et IMT Mines Alés. C’'est le cadre applicatif idéal
pour toute la panoplie de concepts, méthodes et outils en ma possession et un champ de questions
et de problemes qui nécessite une montée en compétences fondamentales sur des nouvelles
approches et techniques. Le mouvement humain mobilise plusieurs mécanismes sensoriels et
moteurs. La défaillance d’'un de ces mécanismes, causée par exemple par des maladies neuro-
dégénératives, engendre des perturbations du mouvement, perturbations qui peuvent parfois étre
invisibles a I'ceil nu. Ainsi, le mouvement peut fournir des indicateurs précoces de ces maladies.
Encore, faut-il étre en mesure d’extraire cette information.

De grandes quantités de données sont enregistrées, de typologies et natures différentes impliquant
la capture de mouvement, électroencéphalogrammes, électrocardiogrammes, etc. Une
caractéristique fondamentale de ces données est un nombre d’observations bien inférieur a la
dimension des données. Ceci est d{i au fait que les observables sont des humains et le nombre de
participants dans une expérience peut rarement dépasser quelques dizaines alors que les données
mentionnées, générées a des fréquences élevées, peuvent atteindre des dimensions de dizaines de
milliers. Tous ces cas d’application subissent la « malédiction » de la dimension. Heureusement, ces
données présentent une redondance importante entre les variables physiologiques. Cette redondance
permet de réduire efficacement la dimension des données pour obtenir un petit nombre de variables
explicatives.
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Quand on regarde de pres plusieurs méthodes d’apprentissage, il s’agit souvent de transformer les
données initiales de dimension d en les projetant dans un espace (ou une suite d’espaces) de
dimension d’ >> d avant de calculer une réponse. Ce procédé complique, voire rend impossible, la
capacité d’expliquer la réponse. Ce qui donne a plusieurs méthodes un aspect de « boite noire ». Or,
les données physiologiques mentionnées sont déja de dimension élevée. Ainsi j'ai choisi d’orienter
mon activité de recherche vers les méthodes de réduction de dimension en cherchant un petit nombre
de variables explicatives parmi les variables physiologiques d’origine. Il est ainsi plus aisé pour les
spécialistes d’interpréter les résultats. Au-dela des méthodes classiques telles que lasso, je travaille
sur des méthodes d’optimisation proximale (voir publications 4, 18). Nous avons utilisé ces méthodes
pour la recherche de signatures motrices a partir de données de Motion Capture (voir these T8 et
publication 3). Cette méme méthode a réussi a détecter les profils de musiciens dans le cadre du projet
de recherche BRAMS (PR18).
Mes travaux de recherche m’ont amené a encadrer, ou contribuer scientifiquement a :
- Dix théses de doctorat: sept avec taux d’encadrement importants et trois avec taux
d’encadrement plus faibles sur des contributions méthodologiques et applicatives ;
- Trois post-doctorats ;

Une projection de ces travaux sur les axes principaux de mes compétences donne :
Apprentissage artificiel

Theses : T3, T4, T5,T6, T7, T8, T9, T10.

Post doctorats : P1, P2, P3.

Principales publications: 1, 3, 4,5, 7,8, 9, 10, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42.

Principaux projets : PR3, PR5, PR9, PR10, PR11, PR13, PR14, PR15, PR16, PR18, PR19.
Optimisation
Theses : T1,T2, T3
Principales publications : 2, 4, 6, 11, 13, 14, 18, 21, 22, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 37.
Principaux projets : PR4, PR7, PR8, PR12.
Graphes, autres
Principales publications : 10, 12, 13, 14, 43.

Principaux projets : PR1, PR2, PR6, PR17.
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Figure 2. Une représentation schématique de mes contributions en direction de recherche (cercles),
publications (ellipses) et projets industriels (hexagones).
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2. Encadrement de doctorants

T1 - Vitaliy Feoktistov — Contribution a Evolution Différentielle

Ecole doctorale : Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris

Spécialité : Informatique temps réel, Automatique et Robotique

Préparée au : LGI2P, IMT — Mines Ales

Soutenue en décembre 2004

Jury de thése :

M. Alexandre Dolgui — Professeur ENMSE — Rapporteur

M. Michel Habib — Professeur LIRMM — Université Montpellier 2, Rapporteur
M. Yves ROUCHALEAU — Professeur, CMA — ENSMP — Directeur de Thése

M. Jacky MONTMAIN — HDR EMA-CEA — Directeur de these

M. David PEARSON — Professeur, Université Jean Monnet Saint Etienne — Examinateur
M. Stefan JANAQI — Docteur — LGI2P — EMA — Encadrant de these

Contribution a I’encadrement : 50%.

Situation actuelle : Optimization, HPC and Deep Learning LIMAGRAIN agro-alimentaire, Clermont-
Ferrand.

Mots clés : Optimisation Mathématique, Evolution, Métaheuristique, Stochastique, Algorithme.

Résumé

Le domaine des algorithmes évolutionnaires a connu un grand développement ces derniéres années.
L'évolution différentielle (ED) est I'un de ces algorithmes. A I'origine, I'ED était congue pour les
problémes d'optimisation continus et sans contraintes. Ses extensions actuelles peuvent traiter des
problémes en variables mixtes sous contraintes non linéaires. Depuis, I'ED est devenue une méthode
efficace pour une grande quantité de problemes réels. L'objectif principal de cette thése était de
proposer une analyse exhaustive de cette méthode : sur un plan scientifique, de la situer par rapport
aux méthodes plus classiques concurrentes et sur un plan technique, d'améliorer son taux de
convergence et d'augmenter sa capacité a trouver I'optimum global. Dans ce dessein, nous décelons
dans l'algorithme trois niveaux hiérarchiques a améliorer. Au premier niveau le comportement d'un
individu a été étudié. Une formule universelle de la variation d'individu est mise au point : elle permet
d'envisager la création d'un grand nombre de stratégies d'exploration et d'exploitation de I'espace de
recherche. Initialement, quatre stratégies sont proposées. Une généralisation de |'algorithme est
réalisée en introduisant I'ED transversale. Au deuxiéme niveau, la population entiére est considérée.
Afin d'accélérer la convergence, le principe de la sélection énergétique a été mis au point et testé, il
permet de retenir les individus réputés les meilleurs. Une interaction de I'algorithme principal avec
une méthode de régression externe est réalisée pour compléter la sélection des individus les plus
intéressants et augmenter in fine le taux de convergence. Concretement, ce troisieme niveau
implémente l'interaction entre I'ED et SVM. L’idée centrale de cette approche est de trouver un bon
compromis entre I'exploration de I'espace de recherche et I'exploitation de I'information locale
envoyée par chaque point généré. Dans ce but, un indicateur de diversité est introduit pour quantifier
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la capacité de l'exploration d’une stratégie utilisée. Cet indicateur utilise des caractéristiques
géométriques du nuage de points en évolution telles que le diametre, la dimension de la variété
linéaire les contenant, la longueur des axes de I'ellipsoide défini par le Hessian de I'approximation de
degré deux des couples (x, f (x)) du nuage. Ces caractéristiques géométriques permettent de définir
des stratégies d’évolution efficaces et des critéres d’arrét robustes. Du point de vue complexité
calculatoire, I’évolution différentielle est une méthode nativement parallélisable. Elle a montré ces
capacités de trouver des optimums satisfaisant sur de larges benchmarks de probléemes académiques
ou industriels (articles 35, 36, 37).

T2 - Jorge Aguilera — Robustesse et visualisation de production de mélanges

Ecole doctorale : MSTII - mathématiques, sciences et technologies de I'information, informatique
(Grenoble) — en partenariat avec Institut Fourier (Grenoble)

Préparée au : LGI2P — Ecole des Mines d’Ales

Spécialité : Mathématiques appliquées

Soutenue en octobre 2011

Jury de these :

Mme. Nadia Maizi-Ménard — Professeur Ecole des Mines de Paris — Présidente du jury.

M. Ridha A. Mahjoub — Professeur des Universités, Université Paris Dauphiné — Rapporteur
M. Alexandre Dolgui — Professeur ENMSE — Rapporteur

M. Michel Mollard — HDR EMA-CEA — Directeur de thése

M. Stefan JANAQI — Docteur — LGI2P — EMA — Encadrant de these

Mme. Meriam Chebre — TOTAL — Invitée

Contribution a I’encadrement : 70%.

Situation actuelle : Banque du Mexique, Yucatan. Chargé de planification et implémentation de
projets d’optimisation.

Mots clés : Probleme de mélange, Optimisation Robuste, Polyedres, Infaisabilité, Visualisation.

Résumé

Le procédé de fabrication de mélanges (PM) consiste a déterminer les proportions optimales a
mélanger un ensemble de composants de fagcon que le produit obtenu satisfasse un ensemble de
spécifications sur leurs propriétés. Deux caractéristiques importantes du probleme de mélange sont
d’une part, les bornes non violables (car réglementaires) sur les propriétés du mélange et d’autre part,
I'incertitude inhérente au procédé. Contrdler en temps réel ces deux caractéristiques antagonistes
pour de longues séquences de mélanges est un défi mathématique et calculatoire. Dans ce travail, on
propose une méthode pour la production de mélanges robustes en temps réel qui minimise le co(t
de la recette et la sur-qualité du mélange. La notion d’optimisation robuste, en particulier en
programmation linéaire a été formalisé par Ben-Tal et Nemirovskii. Leur analyse est basée sur la
norme quadratique de la variation des contraintes. Ainsi, pour se prémunir de l'incertitude des
données, on vise des solutions faisables dont les contraintes linéaires de base sont augmentées par la
norme de variation des contraintes. Le probléme obtenu devient un probléeme d’optimisation convexe.
Afin de satisfaire les contraintes temps-réel (le solveur est appelé toutes les 4s en moyenne), nous
avons reformulé le cadre de robustesse en employant la norme L; et sa norme duale L. Les
contraintes du probléme robuste sont moins strictes que pour la norme L,, en revanche, ce probléme
reste linéaire et peut utiliser tout le trésor des solveurs de programmes linéaires. La méthode est
basée sur I'hypothése que les lois des mélanges sont linéaires. Un aspect important de ce travail est
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la visualisation des polytopes de mélange ou plutot de coupes d’intérét de ces polytopes. Cette
visualisation permet de rendre plus concret pour les opérateurs le process de mélange. Aussi, cela
permet de caractériser l'infaisabilité du PM et d’analyser la modification des bornes sur les
composants pour guider le procédé vers le “meilleur”™ mélange robuste. On propose un ensemble
d'indicateurs et de visualisations en vue d'offrir une aide a la décision (articles 27, 28).

T3 - Désiré Sidibé — Une technique de relaxation pour la mise en correspondance d’images :
application a la reconnaissance d’objets et au suivi du visage

Ecole doctorale : Information, Structure, Systemes — Université || Montpellier

Préparée au : LGI2P — Ecole des Mines d’Alés

Spécialité : Informatique

Soutenue en décembre 2007

Jury de thése :

Mme. Christine Fernandez-Maloigne — Professeur, Université de Poitiers — Rapporteur.

M. Frédéric Jurie — Professeur, Université Caen.

M. Jean-Claude Bajard — Professeur, Université Montpellier Il, Directeur de these.

Mme Valérie Gouet — Enseignant-Chercheur, CNAM Paris — Examinateur.

M. Philippe Montésinos — Enseignant-Chercheur, Ecole des Mines d’Ales — Encadrant de proximité.
M. Stefan Janaqi — Enseignant-Chercheur, Ecole des Mines d’Alés — Encadrant de proximité.
M. Réné Zapata, Professeur, Université de Montpellier Il, Examinateur.

Contribution a I’encadrement : 50%.

Situation actuelle : Maitre de conférences a I'Université de Bourgogne.

Mots clés : Mise en correspondance d'images, reconnaissance d'objets, relaxation, détection de la
peau, détection du visage, suivi du visage.

Résumé : Le principal intérét de |'utilisation des invariants locaux pour la mise en correspondance de
différentes vues d'une méme scene est le caractére local qui les rend robustes aux occultations et aux
changements de point de vue et d'échelle. Une autre caractéristique importante est le calcul efficace
de cette information locale. Néanmoins, cette localité limite le pouvoir discriminant des descripteurs
locaux qui échouent dans les cas difficiles ou I'ambiguité est élevée. Dans une premiéere partie, nous
proposons une méthode de mise en correspondance basée sur la relaxation qui prend en compte une
information plus globale, dite contextuelle, afin de garantir des résultats corrects méme dans les cas
les plus difficiles. Nous présentons une application dans le cadre de la reconnaissance d'objets dans
des scenes complexes. Etant donné un objet A et son correspondant recherché A’ dans deux images,
la notion de contexte est matérialisée par la recherche simultané de voisins B et B’ de A et A’
respectivement. Ainsi, on ne cherche pas seulement la correspondance entre A et A’ mais aussi celle
des voisins B et B’. Cette recherche se fait dans un cadre probabiliste qui cherche parmi tous les objets
possibles celui qui maximise la probabilité de correspondance. Le contexte mentionné peut se
modéliser par une matrice de voisinage non-symétrique. Ceci transforme le probleme de mise en
correspondance en un probléme d’optimisation quadratique sur le simplexe de probabilités avec un
Hessian non-symétrique. Un solveur d’optimisation sur mesure (puisque tous les solveurs classiques
de problémes quadratiques sous contraintes linéaires ont un Hessian symétrique et défini positif pour
assurer la convexité du probleme) a permis de trouver des résultats dépassant par le taux de réponse
correcte et en vitesse les méthodes concurrentes. Dans une seconde partie, nous abordons le
probléme de la détection et du suivi du visage dans une séquence d'image. Nous proposons une
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méthode simple et efficace pour la détection du visage dans une image couleur. Il s’agit d’exploiter la
particularité biométrique et gé¢ométrique des yeux pour calculer rapidement s’il s’agit d’un visage ou
non. Ce critere est couplé avec l'algorithme de mise en correspondance pour suivre efficacement le
visage dans une séquence d'images (articles 31, 32, 33).

T4 - Sébastien Harispe — Knowledge-based Semantic Measures: From Theory to Applications

Ecole doctorale : Information, Structure, Systémes — Université I, Montpellier

Préparée au : LGI2P — Ecole des Mines d’Ales

Spécialité : Informatique

Soutenue en avril 2014

Jury de thése :

M. Jérome Euzenat — Directeur de recherche, INRIA Grenoble Rhone-Alpes - Rapporteur

Mme. Pascale Kuntz-Cosperec — Professeur des Universités, Ecole Polytechnique de I'Université de
Nantes — Rapporteur

M. Amedeo Napoli — Directeur de Recherche CNRS, LORIA, Nancy — Président du Jury

M. Jacky Montmain — Professeur, IMT — Mines Alés, Directeur de thése

Mme Isabelle Mougenot — Maitre de Conférences, LIRMM, Université Montpellier Il — Examinateur
M. David Sanchez — PhD, Universitat Rovira i Virgili, Tarragona (ES) — Examinateur

M. Stefan Janaqi, Enseignant-Chercheur, IMT Mines Alés, Encadrant de proximité

Mme Sylvie Ranwez, Enseignant-Chercheur, IMT Mines-Alés, Encadrant de proximité

Contribution a I’encadrement : 40%.

Situation actuelle : Enseignant-Chercheur a I'lMT Mines Alés.

Mots clés : Mesures sémantiques, ontologie, algorithme, similarité sémantique, web sémantique,
ontologies, gestion de connaissances.

Résumé

Les notions de proximité, de distance et de similarités sémantiques sont depuis longtemps jugées
essentielles dans I'élaboration de nombreux processus cognitifs et revétent donc un intérét majeur
pour les communautés intéressées au développement d'intelligences artificielles. Cette thése
s'intéresse aux différentes mesures sémantiques permettant de comparer des unités lexicales, des
concepts ou des instances par I'analyse de corpus de textes ou de représentations de connaissance
(e.g. ontologies). Encouragées par I'essor des technologies liées a I'Ingénierie des Connaissances et au
Web sémantique, ces mesures suscitent de plus en plus d'intérét a la fois dans le monde académique
et industriel. Ce manuscrit débute par un vaste état de I'art qui met en regard des travaux publiés dans
différentes communautés et souligne I'aspect interdisciplinaire et la diversité des recherches actuelles
dans ce domaine. Cela nous a permis, sous l'apparente hétérogénéité des mesures existantes, de
distinguer certaines propriétés communes et de présenter une classification générale des approches
proposées. Par la suite, ces travaux se concentrent sur les mesures qui s'appuient sur une
structuration de la connaissance sous forme de graphes sémantiques, e.g. graphes RDF(S). Nous
montrons que ces mesures reposent sur un ensemble réduit de primitives abstraites, et que la plupart
d'entre elles, bien que définies indépendamment dans la littérature, ne sont que des expressions
particulieres de mesures paramétriques génériques. Ce résultat nous a conduits a définir un cadre
théorique unificateur pour les mesures sémantiques. I permet notamment : (i) d'exprimer de
nouvelles mesures, (ii) d'étudier les propriétés théoriques des mesures et (iii) d'orienter I'utilisateur
dans le choix d'une mesure adaptée a sa problématique. Les premiers cas concrets d'utilisation de ce
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cadre démontrent son intérét en soulignant notamment qu'il permet I'analyse théorique et empirique
des mesures avec un degré de détail particulierement fin, jamais atteint jusque-la. Plus généralement,
ce cadre théorique permet de poser un regard neuf sur ce domaine et ouvre de nombreuses
perspectives prometteuses pour l'analyse des mesures sémantiques. Le domaine des mesures
sémantiques souffre d'un réel manque d'outils logiciels génériques et performants ce qui complique
a la fois I'étude et I'utilisation de ces mesures. En réponse a ce manque, nous avons développé la
Semantic Measures Library (SML), une librairie logicielle dédiée au calcul et a I'analyse des mesures
sémantiques. Elle permet d'utiliser des centaines de mesures issues a la fois de la littérature et des
fonctions paramétriques étudiées dans le cadre unificateur introduit. Celles-ci peuvent étre analysées
et comparées a l'aide des différentes fonctionnalités proposées par la librairie. La SML s'accompagne
d'une large documentation, d'outils logiciels permettant son utilisation par des non informaticiens,
d'une liste de diffusion, et de fagon plus large, se propose de fédérer les différentes communautés du
domaine afin de créer une synergie interdisciplinaire autour la notion de mesures sémantiques :
http://www.semantic-measures-library.org. Cette étude a également conduit a différentes
contributions algorithmiques et théoriques, dont (i) la définition d'une méthode innovante pour la
comparaison d'instances définies dans un graphe sémantique — nous montrons son intérét pour la
mise en place de systeme de recommandation a base de contenu, (ii) une nouvelle approche pour
comparer des concepts représentés dans des taxonomies chevauchantes, (iii) des optimisations
algorithmiques pour le calcul de certaines mesures sémantiques, et (iv) une technique d'apprentissage
semi-supervisée permettant de cibler les mesures sémantiques adaptées a un contexte applicatif
particulier en prenant en compte l'incertitude associée au jeu de test utilisé. Ces travaux ont été
validés par plusieurs publications et communications nationales et internationales.

T5 — Grégoire Vergotte — Adaptability and adaptation to a sensorimotor task: from functional
significance of fractal properties to brain networks dynamics

Theése de I’'Université de Montpellier

Ecole doctorale : Sciences du Mouvement Humain

Spécialité : Informatique

Soutenue en novembre 2018

Jury de thése :

M. Frédéric Dehais - Professeur ISAE Supaero - Rapporteur

M. Giovanni de Marco - Professeur Université Paris Nanterre - Rapporteur

M. Jean-Jacques Temprado — Professeur - Université de Marseille — Président du Jury.
Mme. Emmanuelle le Bars — Docteur CHU Montpellier - Examinateur

M. Stéphane Perrey - Professeur Staps-EuroMov- Université Montpellier — Directeur de these
Mme. Kjerstin Torre - Maitre de conférences-Université de Montpellier — Co-encadrant

Contribution a I’encadrement : 20%
Situation actuelle : Post Doctorat
Mots clés : Dégénérescence, adaptabilité, fractales, réseau, SPIR, adaptation.

Résumé

L’étude des propriétés fractales des séries biologiques fait I'objet d’un intérét croissant. Néanmoins la
littérature met en évidence une ambiguité quant a I'explication causale de la présence de ces séries
temporelles ne permettant pas de distinguer entre I'adaptation effective réalisée par un sujet ou ses
capacités d’adaptabilité globales. La présente these a pour objectif de décorréler ces deux notions,
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notamment en liant le niveau comportemental au niveau cérébral. Notre premiere étude a permis de
mettre en évidence que les propriétés mono-fractales pourraient refléter I'adaptabilité des sujets
tandis que les propriétés multifractales seraient liées a I'adaptation effective réalisée au cours de la
tache. La seconde étude a mis en évidence une corrélation entre les propriétés multifractales et le
nombre de réseaux cérébraux mis en ceuvre au cours de la tache, reflétant I'adaptation effective aux
contraintes expérimentales imposées. Les résultats de ces travaux de thése nous ont permis de mieux
comprendre la signification fonctionnelle des analyses fractales en termes d’adaptation effective et
d’adaptabilité. Considérant une matrice de similarité dont les éléments sont les corrélations entre les
observations nous avons réussi a détecter des communautés de comportement par une méthode de
maximisation de la modularité. C'est une heuristique qui repose sur la décomposition spectrale d’une
matrice de modularité, calculée a partir de la matrice de similarité. Cette matrice de modularité joue
dans la détection de communautés un réle similaire que la Laplacienne dans le probléeme de partition
de graphes.
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Résumé

Dans cette thése, nous cherchons a identifier le modele d’un systeme complexe. Aprés avoir décrit le
type de modele que nous retenons, c’est-a-dire le Systéme d’Inférence Flou (SIF), nous décrivons
I"approche qui permet de l'identifier. Cette approche consiste a effectuer d’abord un regroupement
flou, puis les groupements flous sont projetés sur les axes pour obtenir le SIF. La méthode de
regroupement que nous utilisons dans notre étude est le Regroupement par Soustraction (RS). Notre
premiere contribution se résume par I'extension de cette méthode d’abord pour diminuer les
problémes liés a la dimension des données (MRS), ensuite pour faciliter la détermination des valeurs
de parametre et enfin pour identifier des groupements de taille différente afin d’augmenter la
parcimonie du modele flou (RSE). Nous appliquons ensuite I'indentification du modéle a un probleme
de classification de courbes fonctionnelles. L'idée principale consiste a considérer la séquence
d’observations des courbes comme une seule entité, et non comme des attributs individuels. Pour
identifier le modeéle classifieur flou, nous proposons d’utiliser tout d’abord des métriques plus
adéquates permettant de tenir compte des variations de courbe. Puis, nous proposons une nouvelle
approche non-supervisée dans le but de réduire la description des courbes tout en gardant leur forme
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évolutive. Enfin, nous utilisons I'approche de changement d’espace en b-spline en espérant que cette
transformation permette d’ajouter une information sub