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1.1 Complexité de problèmes d’ordonnancement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1.1 Rangements d’objets multiboı̂tes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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3.1 Variabilité des flux de production en micro-électronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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plaires ; ils sont de plus complémentaires les uns des autres, à même d’éclairer chaque partie de mon travail.
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Une pensée particulière et émue à deux personnages avec qui je n’aurai pas l’occasion de partager ce travail
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Introduction

Ce document propose une synthèse personnelle de mes travaux de recherche. Au fil de ces travaux, je
me suis intéressé à l’optimisation de campagnes de recherche d’exo-planètes et au dimensionnement d’un
réseau de chaleur, à la prédiction de la taille adulte de jeunes filles et à l’anticipation d’un flux de production,
ou encore à la conception de réseaux de télécommunication et à la modélisation de la topographie de puces
électroniques. Certaines pages de ce catalogue de problèmes ne seront pas ou peu feuilletées dans la suite, afin
de se concentrer sur les illustrations les plus emblématiques et éviter l’ennui de péripéties que j’ai eu plaisir à
vivre mais qui n’apporteraient pas grand chose à ce récit — un récit que je n’ai bien sûr pas écrit seul 2.

Présenter mes travaux correspond davantage à une exploration en largeur qu’en profondeur. On peut tou-
tefois en faire une lecture presque chronologique. Mes contributions à l’ordonnancement (chapitre 1) relèvent
d’une recherche opérationnelle conventionnelle et prolongent mes premières amours de chercheur alors docto-
rant. Les travaux sur l’aide au diagnostic médical (chapitre 2) ont commencé par un hasard heureux poursuivi
en post-doctorat et mêlent sciences de données et optimisation combinatoire. Ces deux courants, à l’origine
indépendants, ont conflué vers l’analyse et l’optimisation de systèmes complexes (chapitre 3), en croisant re-
cherche opérationnelle, sciences de données et génie industriel d’autant plus naturellement que je rejoignais
des établissements dont les objets d’études sont les systèmes de production, à savoir d’abord l’IRCCyN/École
des Mines de Nantes puis G-SCOP/Grenoble INP - Génie Industriel.

Cette exploration en largeur rend nécessaire la présentation de problèmes variés, afin de rendre compte de
mes contributions, d’une part, et surtout de rendre intelligible le projet proposé, d’autre part. Je m’efforcerai
d’être aussi synthétique que possible et d’éviter les détails superflus, tout en privilégiant la clarté et la facilité
de lecture plutôt qu’une concision excessive. Telle était ma ligne, et j’espère avoir réussi à la suivre et que
vous-même la suivrez avec plaisir. La lectrice 3 inquiète qui aimerait savoir où elle met les yeux, ou le lecteur 3

pressé qui préférerait se contenter de peu, ont à leur disposition une description de l’ensemble de mes travaux
résumés en 4 pages (annexe A).

Les trois premiers chapitres sont construits selon le même schéma : une contextualisation des études, une
présentation des contributions, puis une discussion sur les perspectives scientifiques et les enjeux. Chacun de
ces chapitres propose des outils très différents, mais tous s’inscrivent dans le cadre de l’aide à la décision, et
plus précisément ce que je considère être une �aide à la décision de confiance�. Plutôt que de risquer une
définition artificielle et abstraite de cette notion, je préfère en dessiner ainsi les contours à travers mes travaux
avant de terminer par un épilogue qui propose un regard sur les perspectives croisées des chapitres précédents
et revient de manière approfondie sur cette notion de confiance.

2. �Je� ou �Nous�? Le singulier témoigne d’un avis personnel ou d’une contribution dont j’estime être le moteur essentiel mais
dont des discussions et autres échanges variés ont été le carburant tout aussi essentiel. Le pluriel est plus adapté pour des résultats sur
lesquels j’ai eu une contribution significative mais davantage partagée (typiquement, dans le cadre des thèses que j’ai pu encadrées).

3. Afin d’éviter certaines lourdeurs syntaxiques, les noms de métiers ou similaires sont écrits au masculin ou au féminin au hasard du
contexte et sans plus de raison que l’équiprobabilité des deux cas. De plus, je me permettrai des accords de majorité ou de proximité, aussi
naturels que fréquents en Français avant que quelques grammairiens misogynes les jugent inacceptables, eux-mêmes n’acceptant pas les
vérités qu’ils permettaient d’énoncer [Vie17] et je me permettrai d’accorder tous les participes passés avec leur COD, où que ce dernier soit
placé, n’ayant jamais trouvée de justification censée pour ne pas le faire. Ces facéties devraient, j’espère, ne pas gêner la lecture et passer
essentiellement inaperçues dès cette note terminée.
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CHAPITRE 1

Ordonnancement

Une bonne partie de mes travaux relèvent de la théorie de l’ordonnancement, selon deux points de vue
complémentaires : des analyses de complexité, qui permettent de caractériser au mieux les problèmes, et des
méthodes de résolution dédiées.

La théorie de l’ordonnancement comme la théorie de la complexité sont assez techniques et ont chacune
développé leur propre jargon de définitions et de notations. Il est tout aussi indispensable de les maı̂triser
pour comprendre pleinement ce chapitre, qu’utopique de penser pouvoir les faire comprendre en une demi-
page. En guise de compromis, je me contenterai de définitions informelles, suffisantes pour que les novices
puissent, peut-être, avoir une compréhension superficielle et que les spécialistes sachent de quoi on parle sans
fastidieux rappels. Concrètement, si la phrase �P ||Cmax est NP-complet� n’est pas une évidence pour vous,
alors je vous invite à une lecture légère, un simple grignotage de ce chapitre afin d’en tirer quelques saveurs
sans que cela vous reste sur l’estomac. Et si cela vous a ouvert l’appétit, vous pourrez vous mettre à jour en
dégustant l’excellent Pinedo [Pin16].

Pour un problème d’ordonnancement, on dispose de tâches qui nécessitent des ressources (en particulier
des machines) pour leur exécution ; l’enjeu est de réussir à allouer au mieux, dans le temps, les ressources aux
tâches. Il existe une très grande variété de problèmes d’ordonnancement, selon les caractéristiques des tâches,
des ressources et des objectifs visés. Rappelons les caractéristiques classiques, ce qui permettra de définir les
notations associées :

— j est l’indice associé à une tâche (ou job) ;
— pj (processing time) est la durée de la tâche j ;
— rj (release date) est la date de disponibilité de la tâche j ;
— dj (deadline, due-date) est l’échéance de la tâche j ;
— wj (weight) est le poids de la tâche j.

Afin de s’y retrouver dans le foisonnement des problèmes d’ordonnancement, il existe une classification, dont
je fais un usage intensif, due à Graham et al. [GLLRK79]. Cette classification permet de relier entre eux les
problèmes, de manière très pratique et efficace (voir le scheduling zoo [BDJ+]) grâce à trois champs α|β|γ. J’en
donne ici les quelques aspects qui sont utilisés dans la suite de ce chapitre :

— α caractérise les machines. En particulier 1 stipule une unique machine ; P plusieurs machines iden-
tiques en parallèle ; Pm exactement m machines identiques en parallèle.

— β caractérise les restrictions et contraintes. En particulier rj ou dj indiquent respectivement la présence
de dates de disponibilité et d’échéances ; pj = 1 signifie que toutes les tâches ont une durée unitaire.

— γ caractérise l’objectif. En particulier Cmax (completion time) correspond au temps pour terminer l’or-
donnancement tandis que

∑
wjUj est traditionnellement utilisé pour le nombre pondéré de tâches en

retard.
Ainsi, le problème P ||Cmax évoqué tantôt correspond à un problème sur machines parallèles où il faut

minimiser la date de fin. De même, 1|rj |
∑
Uj indique un ordonnancement sur une seule machine, avec des

dates de disponibilité et pour lequel il faut minimiser le nombre de tâches en retard.

1.1 Complexité de problèmes d’ordonnancement

Nous ne considérons que des problèmes calculables, c’est-à-dire dont la solution peut être trouvée avec
un ordinateur. L’enjeu est alors de déterminer si, pour un problème donnée, une solution peut toujours être
trouvée rapidement ou pas. Pour cela, la théorie de la complexité permet de caractériser les problèmes en
�problèmes faciles� et en �problèmes difficiles�. Je n’entrerai pas dans les détails de cette théorie, que l’on
pourra découvrir avec plaisir en compagnie de Garey et Johnson [GJ79] ; comme je l’ai annoncé plus haut, je
me contenterai de définitions informelles.
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10 Chapitre 1. Ordonnancement

Un problème est facile (ou polynomial) s’il existe un algorithme qui résout chaque instance rapidement.
Un problème est difficile (ou NP-complet) si on ne peut que vérifier une solution rapidement, mais pas la trou-
ver : aucun algorithme ne peut alors garantir une résolution rapide de chaque instance. Dans ce cas, il faut
faire un compromis entre le temps de calcul et la qualité de la solution, c’est-à-dire choisir entre la certitude
d’une réponse rapide mais seulement �bonne� ou �approchée� ; ou la certitude d’une réponse �optimale� ou
�exacte�, mais en un temps indéfini. De plus, parmi les problèmes difficiles on distingue les problèmes fai-
blement NP-complets pour lesquels il existe un algorithme pseudo-polynomial, c’est-à-dire rapide tant qu’on
n’utilise que des nombres raisonnables, et les problèmes fortement NP-complets qui restent difficiles quoi qu’on
fasse.

En recherche opérationnelle, la théorie de la complexité est très souvent utilisée pour qualifier un problème
précis, typiquement dans le cadre d’une application, afin de justifier le choix des algorithmes déployés. Clas-
siquement, on commence ainsi par montrer que le problème qui nous préoccupe est difficile, puis on propose
soit des heuristiques rapides, soit une méthode exacte laborieuse pour le résoudre.

Dans les travaux présentés ci-dessous, je m’attache davantage a dresser un panorama de la complexité
d’une famille de problèmes, c’est-à-dire de déterminer, pour un problème général, les sous-cas faciles et les
sous-cas difficiles afin de dessiner la frontière entre ce qui est facile et ce qui ne l’est pas. On parle alors de cas
maximalement polynomiaux (si on ajoute quelque chose, ils deviennent difficiles) ou minimalement NP-complets
(si on enlève quelque chose, ils deviennent faciles). Ce genre d’étude se marie très bien avec la classification de
Graham et al. [GLLRK79].

Dans la suite de cette section, je détaille deux problèmes : les rangements d’objets multiboı̂tes, et l’ordon-
nancement de tâches à durée variable.

1.1.1 Rangements d’objets multiboı̂tes

Les �rangements d’objets multiboı̂tes 1� ont été le sujet de ma thèse [Lem04], encadrée par Gerd Finke
et Nadia Brauner. Il s’agit d’une généralisation des problèmes d’ordonnancement sur machines parallèles (ty-
piquement P ||Cmax), où chaque objet/tâche est disponible en plusieurs exemplaires identiques, chacun de-
vant être exécuté par une machine différente, mais pas nécessairement simultanément. C’est donc, aussi, une
relaxation des problèmes d’ordonnancement multi-processeurs [Dro96], où les différents exemplaires d’une
tâche doivent être exécutés en parallèle, ou un cas particulier d’ordonnancement avec conflits [BC96, BJW94,
EHKR09, KL17].

Afin de décrire facilement les rangements multiboı̂tes, nous avons étendue la classification de Graham et
al. [GLLRK79] :

— (champ α) on utilise la notation B pour indiquer un rangement multiboı̂te ; les précisions B5 et Bm
indiquent un nombre fixé de boı̂tes, respectivement 5 et m ;

— (champ β) on utilise les notations proposées pour l’ordonnancement de tâches multiprocesseurs pour
décrire les contraintes de placement, en particulier :
— sizej indique que chaque objet/tâche j a une largeur (nombre de copies) pré-définies ;
— setj indique en plus que seules certaines boı̂tes sont compatibles avec certains objets ;
— anyj indique qu’un objet/tâche j peut être rangé dans un nombre quelconque de boı̂tes, mais que

sa hauteur/durée est fonction, à préciser, de ce nombre.
— (champ γ) on utilise les notations suivantes pour décrire l’objectif :

— Hmax pour la minimisation de la hauteur des boı̂tes (correspond au Cmax classique) ;
— M pour la minimisation du nombre de boı̂tes (correspond au critère classique pour du bin-packing) ;
— N (resp. W ) pour la minimisation du nombre d’objets rangés (resp. nombre pondéré).

À titre d’exemples : le problème Bm|sizej |Hmax correspond à une expertise de documents par m spécia-
listes, où chaque document doit être revu par un nombre défini d’experts selon son importance, et où il faut
terminer le plus vite possible ; la Figure 1.1 illustre ce cas. On notera Bm|setj |Hmax si certains documents ne
peuvent pas être donnés à certains experts pour des problèmes de compétences ou de conflits d’intérêts. Le
problème B|sizej |M correspond, lui, à la sauvegarde de fichiers sur un nombre minimum de disques, avec
d’autant plus de copies de chaque fichier que ce dernier est important, tandis que le problème B|anyj |N peut
représenter un projet logiciel où la durée de développement de chaque fonctionnalité dépend du nombre de
programmeuses qu’on lui alloue, et où il faut terminer le maximum de fonctionnalités dans le temps imparti.

1. Le nom a été proposé dans [FBL01] mais s’est révélé maladroit car l’objectif principalement étudié (minimiser la taille des boı̂tes)
correspond à un problème d’ordonnancement.

Pierre Lemaire, Contributions à une aide à la décision de confiance 10 novembre 2021



1.1. Complexité de problèmes d’ordonnancement 11

4

3
3 1

2
2

6 6
6

5

5

12

4

3

31

2
2

6 6
6

5

5

11
objet j 1 2 3 4 5 6

hauteur hj 3 4 2 1 6 5
largeur sizej 1 2 2 1 2 3

FIGURE 1.1 – Une instance de
B|sizej |Hmax avec une solution
réalisable de valeur 12 (gauche) et
une solution optimale de valeur 11
(droite).

Les problèmes de rangements multiboı̂tes généralisent plusieurs problèmes classiques de la recherche
opérationnelle comme Partition (B2|sizej |Hmax), P ||Cmax (B|sizej = 1|Hmax), le bin-packing (B|sizej = 1|M ),
ou le sac-à-dos (B1|sizej , hj = 1|W ). Ces problèmes étant NP-complets, la plupart des cas de rangements
multiboı̂tes le sont eux-aussi. La Figure 1.2 résume les principaux résultats que j’ai obtenus [LFB06].

Les cas polynomiaux correspondent à des algorithmes �à la McNaughton� [McN59] avec éventuellement
un tri. Lorsque le nombre de boı̂tes est fixé (Bm) on peut résoudre les problèmes par programmation dy-
namique en généralisant l’algorithme classique pour le problème Partition (voir [GJ79] pour cet algorithme).
Le cas le plus remarquable est sans doute B|sizej |· dont l’appartenance à NP reste une question ouverte —
contrairement aux autres cas, une solution n’est pas un certificat de taille polynomiale (une instance se décrit
en O(n, log(m)), une solution en O(n,m)), et aucun autre certificat n’a été déterminé.

Chacun de ses problèmes, séparément, n’a qu’un intérêt limité. Pris ensemble, ils dessinent par contre une
carte qui fait sens et qui raconte une histoire. Ici, il apparaı̂t clairement qu’avoir des objets de taille unitaire
(hj = 1) rend les problèmes faciles tandis qu’avoir des objets de largeur unitaire (sizej = 1) ne les simplifie
pas. On voit également que, sauf contrainte additionnelle simplificatrice, avoir un nombre fixé de boı̂tes (Bm)
est nécessaire et suffisant pour résoudre en temps pseudo-polynomial. Plus localement, on voit que le critère
W est plus difficile que le critère N ... mais que cela n’a une incidence que si les objets ne sont pas de hauteur
unitaire. Ainsi, cette histoire permet d’aller au delà de la seule difficulté d’un cas et on gagne l’explication de ce
qui fait cette difficulté. De plus, cette histoire est beaucoup plus facile à lire et accessible que le récit technique,
décousu et parfois confus des démonstrations elles-mêmes 2.

Pour aller plus loin dans l’analyse, je me suis intéressé à des algorithmes à garanties de performances,
principalement pour le cas B|sizej |Hmax. Pour un problème de minimisation, on appelle α-approximation un
algorithme qui, pour tout instance, renvoie en temps polynomial une solution dont la valeur est au plus α fois
la valeur optimale. Par exemple, une 2-approximation garantit de ne jamais faire pire que 2 fois l’optimum.

Le cas Bm|sizej |Hmax généralise Pm||Cmax. Il est donc naturel d’étudier la généralisation des classiques
algorithmes de listes de Graham [Gra69]. L’idée de ces algorithmes est de placer chaque objet l’un après l’autre
dans les boı̂tes les moins pleines (�meilleur placement�). Dans le cas de Pm||Cmax (i.e. Bm|sizej = 1|Hmax)
un tel algorithme est une (2 − 1/m)-approximation pour un ordre quelconque des objets/tâches et est une
(4/3− 1/3m)-approximation si les objets/tâches sont pris par ordre décroissant des hauteurs/durées [Gra69].
Dans le cas des rangements multiboı̂tes Bm|sizej |Hmax, la garantie de (2− 1/m) pour un ordre quelconque se
conserve et les preuves se généralisent facilement. Pour le cas de l’ordre des hauteurs décroissantes des objets,
j’ai prouvée une garantie de 4/3 au prix d’adaptations non triviales des démonstrations [LFB05]. La question
reste ouverte de savoir si l’écart de 1/3m est inhérent aux problèmes multiboı̂tes ou est une limitation de la
preuve proposée.

Une autre approximation a été proposée, basée sur le principe du �diviser pour régner�. L’idée de base
de l’algorithme est de fusionner optimalement deux solutions partielles en complétant la boı̂te la plus remplie
de la première solution avec les objets de la boı̂te la moins remplie de la deuxième solution et ainsi de suite. Si
on part de solutions partielles triviales (un objet par solution partielle) et qu’on fusionne les solutions dans un
ordre quelconque, on obtient une (2−1/m)-approximation [Lem04]. Il est donc tout à fait raisonnable de penser

2. J’aime beaucoup les démonstrations, mais toutes ne sont pas jolies et éclairantes.
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12 Chapitre 1. Ordonnancement

B|sizej , hj = 1|Hmax

Bm|setj , hj = 1|Hmax B2|setj |Hmax

B2|sizej |Hmax

B2|anyj |Hmax

Bm|sizej |Hmax

Bm|setj |Hmax

Bm|anyj |Hmax

B|sizej |Hmax

B|setj |Hmax

B|anyj |Hmax

B|sizej = 1|Hmax

B|sizej , hj = 1|M

B|sizej = 1|M

B|sizej |M

B|setj |M

B|anyj |M

B|sizej , hj = 1|N

B1|sizej , hj = 1|W

Bm|sizej |N

Bm|setj |N

Bm|anyj |N

B|sizej |N

B|setj |N

B|anyj |N

Bm|sizej |W

Bm|setj |W

Bm|anyj |W

B|sizej |W

B|setj |W

B|anyj |W

FIGURE 1.2 – Complexité des problèmes de rangements multiboı̂tes
Problèmes polynomiaux (bleus), NP-complets mais admettant un algorithme pseudo-polynomial (oranges) et NP-complets au sens fort
(rouges). L’appartenance à NP des problèmes rouges-gris n’a pas été prouvée. Une flèche A→ B indique que A est un cas particulier de

B (trait plein), ou peut se ramener à un cas particulier de B (trait pointillé).
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1.1. Complexité de problèmes d’ordonnancement 13

qu’un choix approprié des solutions à fusionner permette d’améliorer la garantie. En effet, cet algorithme est
à rapprocher de la �méthode par différence� de Karp et Karmarkar [KK82], qui a une garantie de 7/6 pour
m = 2 [FM87], et une garantie de (4/3− 1/3m) dans le cas général [MKAL07].

Pour terminer sur les algorithmes d’approximation et sur les rangements d’objets multiboı̂tes, notons que
l’algorithme de �meilleur placement� permet de construire un schéma d’approximation polynomial (PTAS 3)
tandis que l’algorithme pseudo-polynomial évoqué pour résoudre Bm|sizej |Hmax permet de construire un
schéma d’approximation fortement polynomial (FPTAS 3) [LFB05, LFB06].

1.1.2 Ordonnancement de tâches à durée variable

L’ordonnancement de tâches à durée variable a été le sujet de la thèse de Florian Fontan [Fon19], que j’ai
encadrée avec Nadia Brauner (G-SCOP). Dans ce problème, chaque tâche j a une échéance dj et un profit
wj(pj) qui dépend de la durée pj de la tâche. L’objectif est alors de maximiser la somme des profits (ce que l’on
note −

∑
j wj(pj) dans la notation α|β|γ afin de garder une minimisation de l’objectif). La grande originalité

de ce problème est que l’on doit décider de la durée des tâches ; il est aussi possible de ne pas ordonnancer
certaines (avec la convention qu’une telle tâche a une durée pj = 0).

Bien entendu, la forme des fonctions de profit est essentiel. La Figure 1.3 propose quelques premiers
exemples de telles fonctions. Si chaque tâche a un profit de la forme de la Figure 1.3(a) alors le problème

p

wj(p)

pj

wj

p

wj(p)

p

wj(p)

(a) (b) (c)

FIGURE 1.3 – Exemples de fonction
de profit pour des tâches de durée
variable
(a) ordonnancement classique ; (b) profit
linéaire ; (c) profit pour l’observation d’ob-
jets célestes (section 1.2.1).

1|| −
∑

j wj(pj) n’est autre que la minimisation du nombre pondéré de tâches en retard, c’est-à-dire 1||
∑
wjUj

voire 1||
∑
Uj si tous les profits sont égaux quand chaque tâche est à sa longueur seuil pj . Le premier est NP-

complet, le second est polynomial. Nous constatons dès à présent que l’on bascule facilement d’un côté ou de
l’autre de la frontière des problèmes difficiles ou faciles.

Hormis ce cas particulier de la Figure 1.3(a), on peut avoir intérêt à arrêter une tâche à de multiples ins-
tants, selon les autres tâches disponibles. Les solutions ont alors des structures originales et le fait de devoir
ainsi décider de la durée des tâches est très inhabituel en ordonnancement. Il y a toutefois des liens avec les
problèmes où il s’agit de sélectionner les tâches à effectuer [Slo11, SGK13], ou de trouver un compromis entre
un critère régulier et des coûts de rejets [ZLY10, SGY12], ainsi qu’avec les problèmes avec durées contrôlables,
pour lesquels la durée d’une tâche peut être diminuée par l’allocation de ressources [SSS18].

Nous nous sommes intéressés à la complexité des problèmes d’ordonnancement avec des durées va-
riables pour différentes formes de fonctions, présentées Figure 1.4 avec les notations associées. Ces formes
se généralisent en Piecewise Linear Profit (PLP) qui sont des fonctions croissantes, linéaires par morceaux et va-
lant 0 en 0. Une PLP est ainsi définie en K morceaux et le profit sur l’intervalle k, c’est-à-dire pour une durée
p telle que pk−1

j ≤ p < pkj , vaut

wj(p) = wk
j + bkj (p− pkj ).

3. (F)PTAS ((Fully) Polynomial-Time Approximation Scheme) : (1 + ε)-approximation pour ε fixé ; le temps d’exécution peut croı̂tre ex-
ponentiellement en 1/ε pour un PTAS, mais ne peut croı̂tre que polynomialement pour un FPTAS. L’intérêt de ces jolis algorithmes est
avant tout théorique car les temps d’exécution réels sont souvent prohibitifs. Les �littéraires� préféreront peut-être la définition qu’Oscar
Wilde a involontairement donnée : �If you are not too long, I will wait for you all my life.�
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14 Chapitre 1. Ordonnancement

Toutes les données (seuils de durées pkj , pentes bkj , seuil de profit wk
j ) sont supposées entières. Les différentes

formes proposées sont intimement liées et sont hiérarchisées en termes de complexité, comme le résume la
Figure 1.5.

La Figure 1.6 donne un extrait de la carte de complexité qui a été tracée pour les problèmes à durée variable
(voir [Fon19] et [FLBa], en préparation). Cette carte, bien que partielle, est déjà beaucoup plus étendue que
celle des problèmes multiboı̂tes. Il est donc plus difficile d’en raconter l’histoire simplement. On peut toutefois
en tirer quelques enseignements. Le premier, c’est que la complexité de ces problèmes est très sensible au
moindre paramètre. Chaque type de fonction de profit étant définie par plusieurs paramètres, cela engendre
un foisonnement de cas entre lesquels serpentent les lignes de démarcation entre problèmes polynomiaux,
faiblement NP-complets et fortement NP-complets. Ainsi, chaque cas mérite une attention particulière car il
est difficile d’en deviner à l’avance la complexité précise. On peut toutefois remarquer qu’au delà de un ou
deux degrés de liberté (i.e. paramètres distincts pour les tâches), les problèmes sont en général difficiles, voire
fortement difficiles si le nombre de machines n’est pas fixé.

Cette variété se retrouve dans les techniques de preuves de beaucoup de ces résultats, en particulier pour
la construction d’algorithmes polynomiaux. Par exemple, on peut parfois s’en sortir avec un simple tri (P |LP )
ou de la programmation linéaire (1|LBP ), quand d’autres cas nécessitent de concevoir des algorithmes dédiés
(1|LBPST, pmin

j = pmin, bj = b) ou implicites en passant par la résolution d’un nombre polynomial de flots de
taille polynomiale (P |LPSTIP, pmin

j = pmin, dj = d ou P |LPSTIP, pmin
j = pmin, bj = b). Le point commun est

que, à chaque fois, il faut exploiter finement des propriétés de dominance spécifiques à chaque cas.
Pour en terminer avec les problèmes d’ordonnancement à durée variable, arrêtons nous sur le coin nord-

nord-ouest de la carte, qui mérite une attention particulière avec le problème ouvert 1|LP, rj | −
∑
wj(pj). Ce

problème, le premier à considérer quand on ajoute des dates de disponibilité, semble se situer sur une ligne
de crête particulièrement étroite entre problèmes faciles et difficiles. En effet, sans dates de disponibilité le
problème est trivialement polynomial, même sur machines parallèles (il suffit de placer chaque tâche, par ordre
de pente (bj) décroissante, dès qu’une machine est disponible et jusqu’à son échéance). De plus le problème
1|LP, rj | −

∑
wj(pj) reste polynomial si bj = b ou si la préemption est autorisée. Par contre la généralisation

au profit de forme LBP est déjà fortement NP-complète, même lorsqu’un paramètre est fixé (bj = b ou wmax
j =

wmax). Ainsi le profit linéaire, qui semble commode, est au contraire la cause de l’ambiguı̈té du problème car il
est compliqué de décider quand arrêter (voire commencer) une tâche, sauf à imposer la moindre restriction, qui
rend alors le problème facile. Au final, l’étude de ce problème est aussi intéressante qu’intrigante car, malgré
un énoncé très simple du problème, les solutions optimales ne semblent pas avoir de structure particulière et
ne ressemblent à rien de classique.

1.2 Résolutions ad hoc

Après avoir présenter des études de complexité, qui permettent de caractériser au mieux un problème ou
une famille de problèmes, je vais présenter deux cas de résolutions, selon deux approches qui n’ont guère de
commun que la volonté de répondre de la manière la plus adaptée possible à une question initiale.

1.2.1 Observation d’objets célestes

Le premier cas est en fait le pendant pratique, et l’origine, de l’étude des ordonnancements de tâches
à durée variable (section 1.1.2). Le problème nous a été soumis par des astro-physiciens et apparaı̂t lors de
l’observation d’objets célestes, en particulier pour la recherche d’exo-planètes. Dans ce cadre chaque tâche
j (une observation possible d’un objet céleste) est caractérisée par un poids wj (l’importance scientifique de
l’objet), une durée pj (le temps d’observation nécessaire) ainsi que plusieurs fenêtres de disponibilité [rkj , d

k
j ]

(correspondant à la fenêtre de visibilité de l’objet j pendant la nuit k). On dispose d’une unique machine
(le Very Large Telescope de l’ESO, au Chili) et l’enjeu est de maximiser le poids total des tâches ordonnancées.
Une instance typique correspond au placement de quelques centaines d’observations potentielles sur quelques
dizaines de nuits, à raison de 5 à 10 observations effectives par nuit.

Pour résoudre ce problème, les astro-physiciens disposent d’un logiciel, SPOT, qui implante une méta-
heuristique de type recuit simulé. Ce logiciel trouve des solutions d’assez bonne qualité, mais relativement
lentement. De plus, il ne tire pas partie de certaines particularités du problème et il est difficile à adapter à
certains aspects qui ne sont pour l’instant pas pris en compte.
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Linear Profit (LP)

wj(p) = bjp

p

wj(p)

Linear Profit with Setup Time (LPST)

wj(p) =

{
0 for p < pmin

j

bj(p− pmin
j ) for p ≥ pmin

j

p

wj(p)

pmin
j

Linear Bounded Profit (LBP)

wj(p) =

{
bjp for p < pmax

j

bjp
max
j for p ≥ pmax

j

p

wj(p)

pmax
j

wmax
j

Linear Profit with Setup Time and Initial Profit (LPSTIP)

wj(p) =

{
0 for p < pmin

j

wmin
j + bj(p− pmin

j ) for p ≥ pmin
j

p

wj(p)

pmin
j

wmin
j

Linear Bounded Profit with Setup Time (LBPST)

wj(p) =


0 for p < pmin

j

bj(p− pmin
j ) for pmin

j ≤ p < pmax
j

bj(p
max
j − pmin

j ) for p ≥ pmax
j

p

wj(p)

pmin
j

pmax
j

wmax
j

Linear Bounded Profit with Setup Time and Initial Profit (LBPSTIP)

wj(p) =


0 for p < pmin

j

wmin
j + bj(p− pmin

j ) for pmin
j ≤ p < pmax

j

wmin
j + bj(p

max
j − pmin

j ) for p ≥ pmax
j

p

wj(p)

pmin
j

pmax
j

wmax
j

wmin
j

FIGURE 1.4 – Fonctions de profits pour des durées variables.
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LP

LBP

LPST

LBPST

LPSTIP

LBPSTIP

ordonnancement classique

ordonnancement classique

PLP(K)

pmax
j =dj

pmin
j =0

pmin
j =0

wmin
j =0

pmax
j =dj

wmin
j =0

pmax
j =dj (or wmax

j =dbmax)

bj = 0

bj=∞

FIGURE 1.5 – Hiérarchie de complexité des profits pour des durées variables.
Une flèche de A à B signifie que A est un cas particulier de B, et le texte indique la restriction correspondante. PLP (K) est le cas

particulier de PLP pour lequel le nombre de morceaux est borné par K.

P |LBP, pmax
j =pmax, dj=d P |LBP, pmax

j =pmax P |LBP,wj(p)=w(p)

Pm|LBP, pmax
j =pmaxP |LBP,wmax

j =wmax, dj=d P |LBP, bj=b, dj=d

Pm|LBPPm|LBP,wmax
j =wmax, dj=d Pm|LBP, bj=b, dj=d

1|LBPP |LP

1|LP

1|LP, rj

1|LPSTIP,wmin=wmin, dj=d

1|LPSTIP,wmin
j =wmin

1|LPSTIP,wmin
j =wmin, bj=b

1|LPSTIP, bj=b, dj=dPm|LPSTIP,wmin
j =wmin, bj=b, dj=d Pm

P |LPSTIP,wmin
j =wmin, bj=b, dj=dPm|LPSTIP, pmin

j =pmin

P |LPSTIP, pmin
j =pmin

P |LPSTIP, pmin
j =pmin, bj=b P |LPSTIP, pmin

j =pmin, dj=d

P |LPSTIP, pmin
j =pmin, wmin

j =wmin

1|LBPST, bj = b, pmin
j = pmin Pm|LBPST, bj = b, dj = d

1|LBPST, bj = b, dj = d

P |LBPST, bj = b, dj = d

FIGURE 1.6 – Quelques résultats de complexité pour des durées variables.
Problèmes polynomiaux (bleus), NP-complets mais admettant un algorithme pseudo-polynomial (oranges) et NP-complets au sens fort

(rouges). La complexité des problèmes gris n’est pas connue. Une flèche A→ B indique que A est un cas particulier de B (trait plein), ou
est similaire à un cas particulier de B (trait pointillé).
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La première particularité est une relation particulière entre durée d’observation et fenêtre de visibilité :
en effet, il faut observer un objet céleste autour d’un instant précis, son méridien, ce qui fait que la durée
d’observation est au moins égale à la moitié de la durée de la fenêtre de visibilité. Cette propriété structure
très fortement les solutions car l’ordre des tâches pour une nuit donnée est ainsi imposé. Nous avons alors
montré que l’optimisation d’une nuit donnée reste un problème NP-complet mais peut se résoudre par une
programmation dynamique extrêmement efficace pour les tailles d’instances pratiques, qui peut être utilisée au
sein d’une recherche locale d’une part, et d’un algorithme de type branch-and-price [CCB+16] très performant
mais incapable d’incorporer certaines caractéristiques du problème réel (observations spéciales de calibrage
ou observations ne respectant pas la contrainte de méridien), d’autre part. Incorporée à SPOT, l’optimisation
d’une nuit a tout de même permis une amélioration pratique des résultats [LRB+16].

Pour aller plus loin et répondre au mieux aux besoins des astro-physiciens, plusieurs points d’amélioration
par rapport à SPOT ont été pris en compte dans le cadre de la thèse de Florian Fontan [Fon19] :

— améliorer la qualité des solutions et les temps de calcul ;
— prendre en compte différents usages : du très court terme (ré-optimisation d’une nuit en cas d’in-

tempérie), du moyen terme (planification d’une campagne de quelques jours), et du long terme (an-
ticipation pour la réservation des étoiles à observer) ;

— utiliser la possibilité de réduire la durée d’observation même si cela dégrade un peu la qualité et donc
l’intérêt, selon des fonctions similaires à la Figure 1.3(c).

(C’est bien sûr ce dernier aspect qui nous a conduits à mener l’étude de complexité présentée section 1.1.2.)
La méthode proposée est une recherche à voisinage large [PR10] : une solution courante est améliorée

itérativement par un procédé de destruction/reconstruction. Dans notre cas, il s’agit de vider des nuits puis de
les remplir au mieux avec les observations encore disponibles. La clé de cette procédure est l’algorithme qui
remplit une nuit et qui va pouvoir être adapté finement aux contraintes considérées.

Ainsi, utiliser la programmation dynamique de [CCB+16] permet de résoudre le problème �pur�, ce qui
permet d’évaluer les performances de la méthode en comparant aux résultats du branch-and-price. De plus, on
peut l’adapter aux contraintes du problème telles que prises en compte par SPOT. Pour prendre en compte
la réduction possible des durées, nous avons proposés d’une part un autre algorithme de programmation
dynamique permettant de décider optimalement entre une durée minimale et une durée maximale, et d’autre
part une méthode gloutonne permettant un choix continu des durées.

Ces différentes versions permettent une analyse des résultats selon plusieurs critères. D’une part, en termes
de performances, la recherche à voisinage large comble la moitié de l’écart qui restait entre les meilleures solu-
tions proposées par la recherche locale et les bornes calculées par branch-and-price de [CCB+16] ; on a donc bien
une méthode plus performante que les algorithmes existants. D’autre part, cela permet de mesurer l’intérêt
pratiques des durées variables : on améliore systématiquement les solutions obtenues, même si cela reste assez
limité avec seulement quelques observations supplémentaires effectuées.

Du point de vue des astro-physiciens, cela permet d’une part d’avoir des solutions en la qualité des-
quelles on peut avoir confiance ; et d’autre part de décider en connaissance de cause si compliquer la gestion
opérationnelle avec des durées variables en vaut la peine.

1.2.2 Production de puces électroniques

Le deuxième cas de résolution ad hoc s’inscrit dans le cadre d’une collaboration industrielle avec le CEA-
Leti. Ce laboratoire fabrique des puces électroniques en phase de pré-industrialisation : il s’agit donc de s’ap-
procher au mieux d’une efficacité industrielle tout en supportant les nombreuses incertitudes de processus
encore peu ou pas matures.

Chaque produit doit passer sur différentes machines selon une gamme de fabrication linéaire et connue
et l’enjeu initial était de limiter les retards. Vue sous l’angle de la théorie de l’ordonnancement, il s’agit d’un
J |rj , chain|

∑
wjTj avec en plus des contraintes sur la disponibilité de ressources additionnelles, les opéra-

teurs. Ce problème est NP-complet au sens fort et a beaucoup de points communs avec le problème couplé
d’affectation de personnel et d’ordonnacement que nous avions résolu dans le cadre de la thèse d’Olivier
Guyon, co-encadrée par Éric Pinson et David Rivreau (LISA, Angers), et pour lequel nous avions proposées
différentes modélisations en programmation linéaire en nombres entiers et une méthode de type branch-and-
cut [GLPR09, GLPR10, GLPR14]. En fait, bien qu’il existe déjà une abondante littérature sur ce problème et ses
voisins, il y aurait de la place pour une n-ième heuristique sophistiquée adaptée à ce cas particulier. Sauf que
ce n’est pas ce dont avait besoin les gens du CEA-Leti. En effet, la difficulté réelle n’est pas que le problème
soit NP-complet, mais qu’il faille avant tout tenir compte de très nombreuses incertitudes aussi bien sur la
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18 Chapitre 1. Ordonnancement

disponibilité des machines et des opératrices que sur les durées de process. Concrètement, il s’agit en fait de
planifier une fabrication de produits qui s’étale sur plusieurs mois, où chaque étape peut prendre plusieurs
heures, sans pouvoir savoir avec certitude ce qui pourra être fait ne serait-ce que le lendemain.

Face a un tel problème, j’ai rangée ma boı̂te à outils de recherche opérationnelle, et j’ai adoptée une
démarche de génie industriel qui intègre de manière prépondérante les conditions d’usage des solutions pro-
posées. Ce faisant, il s’agissait de tenir compte autant des incertitudes liés à l’ordonnancement lui-même, que
de la capacité de faire évoluer les pratiques : une solution incomprise ou que les opérateurs n’arrivent pas à
s’approprier serait parfaitement inutile.

Au final, ces travaux n’ont fait l’objet d’aucune publication. Non pas pour des raisons de secret industriel
ou de confidentialité, mais simplement parce qu’il n’est ni original ni subtil de gérer des retards en donnant
priorité selon les échéances. Les résultats sont ailleurs et, pour moi, plus importants que des indicateurs bi-
bliométriques. Le logiciel que j’ai développé pour l’occasion tourne quotidiennement en production et permet
de planifier chaque matin la production de la journée (plusieurs centaines de produits). La solution est intégrée
au système d’information ce qui l’a rendue transparente pour les opératrices tout en permettant un meilleur
respect des échéances. La planification a été automatisée, tout en laissant la possibilité d’intervenir pour chaque
cas jugé particulier, et cela a libéré du temps aux responsables de production qui peuvent le consacrer à leur
métier premier — la résolution des problèmes pendant la production —, en disposant d’une meilleure infor-
mation. Cela signifie un gain de sens et de sérénité pour les personnes impactées. Cela a aussi été l’occasion de
rendre les règles de planification plus simples et plus cohérentes et de faire prendre conscience du besoin de
compétences spécifiques en gestion de production (besoin qui s’est traduit par une embauche pérenne).

Pour conclure sur une note plus scientifique, notons que le système de production est maintenant beau-
coup plus mûr et permet d’envisager des approches plus ambitieuses (ma boı̂te à outils de recherche opération-
nelle n’est jamais loin). Deux problèmes ont été identifiés. L’un, assez classique, vise à améliorer la gestion des
pannes et autres absences. L’autre, plus original, vise à améliorer la prédiction et la prise en compte des avances
ou des retards, malgré les incertitudes sur les temps, afin d’avoir une exécution plus régulière et fluide.

1.3 Discussion

Ce chapitre m’a permis de décrire plusieurs de mes contributions en ordonnancement. Parmi les perspec-
tives de recherche, j’en retiens deux que j’estime pouvoir être aussi amusantes que formatrices. La première
concerne les algorithmes d’approximation pour les rangements multiboı̂tes, pour lesquelles de meilleures ga-
ranties pourraient être prouvées ou des versions améliorées pourraient être proposées, par exemple en s’ins-
pirant de travaux récents tels que [DCST19, DCS20]. La deuxième, et principale, est de poursuivre l’étude
des problèmes d’ordonnancement de tâches à durée variable : la complexité d’un certain nombre de cas reste
ouverte, et tout est à faire du côté des approximations. Une attention particulière est à porter à 1|rj , LP | −∑
wj(pj) : ce cas est véritablement très intrigant et particulier, et il faudra sans doute faire preuve d’originalité

pour le résoudre.
Au delà de ces perspectives, je voudrais maintenant prendre un peu de recul quant au deux aspects de l’or-

donnancement présentés : l’analyse de la complexité des problèmes d’une part et la proposition de méthodes
de résolution sur mesure d’autre part.

En premier lieu, je veux revenir sur le lien entre ces deux aspects. Comme je l’ai signalé en introduction
de la section 1.1, connaı̂tre la complexité d’un problème permet de s’orienter vers des méthodes de résolution
adaptées en conséquences avec, en particulier, un compromis à accepter entre qualité de la solution et vi-
tesse de résolution, lorsque le problème est NP-complet. Les études détaillées de complexité, comme celles
présentées, permettent d’aller plus loin. Ainsi, dans le cas des rangements multiboı̂tes, les algorithmes d’ap-
proximations contribuent concrètement à une meilleure résolution : ce sont des heuristiques efficaces et même
asymptotiquement optimales — il suffit donc d’avoir assez d’objets pour qu’elles soient terriblement efficaces
ou, pour le dire autrement, plus le problème est gros, plus il est facile de le résoudre de manière quasi opti-
male. Ces approximations peuvent aussi s’incorporer facilement comme briques de base pour construire une
méta-heuristique efficace, comme cela a été illustré dans ma thèse [Lem04].

D’un autre côté, force est de constater qu’aucun des algorithmes proposés pour l’analyse des tâches à
durée variable n’a finalement servi pour la planification des observations d’objets célestes. Une analyse en
pure perte? Pas vraiment. Premièrement, les algorithmes pseudo-polynomiaux développés dans [CCB+16] se
sont révélés très efficaces en pratique et on a ainsi eus des éléments concrets de résolution. Deuxièmement,
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l’analyse de complexité permet de mettre en avant des cas proches de celui étudié, mais plus faciles. Elle
permet alors d’orienter la résolution : on sait ce qu’il serait souhaitable de simplifier. Cela peut prendre deux
formes : soit aboutir à un meilleur algorithme d’un problème dégradé (c’est ce qui a été fait en implémentant
une version qui n’autorise que 2 durées possibles), ce qui peut aboutir à d’excellent résultats par la réduction
de l’espace de recherche ; soit plus prosaı̈quement discuter avec les usagers du problème traité pour s’assurer
qu’on ne s’attaque pas à plus général que nécessaire et pour voir si certaines simplifications, dont on sait
qu’elles seraient profitables à l’optimisation, ne seraient pas légitimes.

Cela nous amène au deuxième point de cette discussion : que veut dire �résoudre un problème�? En
mathématiques, on nomme d’abord conjecture une question bien posée, puis théorème lorsqu’on a trouvée
une démonstration adéquate. Problème résolu. Lorsqu’on fait de l’aide à la décision, la tentation est grande,
et parfois souhaitable, d’adopter une approche similaire. On ne garde alors qu’une version idéalisée d’un
problème, qui bien souvent n’était pas le nôtre, et on y apporte une réponse bien jolie mais peu pratique pour
les personnes réellement concernées. La tentation est aussi grande, et souvent aussi souhaitable, d’adopter une
approche opposée : renoncer à une solution mathématiquement étayée pour se concentrer sur des heuristiques
de bon sens. L’opposition n’est en fait que rhétorique car les deux approches se complètent et s’enrichissent
mutuellement et apporter une aide à la décision adéquate revient souvent à trouver le bon équilibre entre
apporter des solutions exactes à une réalité approchée, et apporter des solutions approchées à une réalité
exacte. Dans tous les cas, il ne faut pas perdre de vue pour qui on résout un problème et tenir compte des
conditions d’usages — mais sans s’y restreindre outre mesure, afin de ne pas confondre les habitudes des
usagers avec les contraintes du système.

Enfin, je voudrais insister sur le fait que �résoudre� ne signifie pas nécessairement proposer une méthode
de résolution, même si ça en est l’expression la plus courante. Parfois, la méthode pré-existe et ce qui manque,
pour une résolution en confiance, c’est la caractérisation de la méthode — en d’autres termes, un théorème.
Comme illustration, je prendrais un problème que je n’ai pas détaillé précédemment : l’ordonnancement sto-
chastique avec abandons. Le cas typique est le �tri� de patients aux urgences. Lorsque des personnes arrivent,
un premier diagnostic est fait pour évaluer la gravité immédiate et les risques de complication et, sur cette base,
on décide de l’ordre de prise en charge. De telles conditions nécessitent des décisions rapides ; par conséquent
des règles de priorités sont très opérationnelles et sont donc souvent utilisées. La question qui se pose est alors
de mesurer l’efficacité de cette organisation ou au moins d’éclairer sur les conséquences d’un tel choix. Ainsi,
les travaux sur l’ordonnancement stochastique avec impatience ou abandon, menés avec Jean-Philippe Gayon
et commencés dans le cadre de la thèse d’Alexandre Salch, montrent que les conditions pour qu’une telle ges-
tion soit optimale sont très fortes [SGL13, CGL] 4 et rarement réunies dès qu’il y a une certaine diversité des
patients. Ce genre de résultat permet de questionner les solutions mises en œuvre pour les améliorer ou, au
moins, les utiliser en connaissance de cause.

Pour terminer cette discussion, j’aimerais revenir sur la notion de complexité. La théorie de la complexité
est pleine de jolies surprises mais aussi d’écueils et de bizarreries — la première, et non des moindres, et qu’on
ne sait toujours pas si les problèmes difficiles sont réellement différents des problèmes faciles (conjecture P 6=
NP). C’est toutefois les limites pratiques de la notion de �complexité d’un problème� que je veux examiner
ici.

Le premier travers vient de la notion de problème : celle-ci est générique et concerne l’ensemble de toutes
les instances possibles — un ensemble démesuré mais rendu nécessaire par notre incapacité à mieux qualifier
les instances qui nous intéressent, au delà de restrictions relativement triviales. L’analyse effectuée étant au
pire cas, on se retrouve avec une vision horriblement pessimiste de la difficulté concrète d’un problème. Un
exemple est fourni par le plus simple des problèmes difficiles, Partition (P2||Cmax). Les petites instances sont
résolues extrêmement efficacement par programmation dynamique, et les grandes instances par recherche
locale ; ce qui est réellement compliqué, en pratique, est en fait de trouver une instance difficile ! Ainsi, pour
une résolution pratique, la complexité de problème ne répond pas tout à fait à la bonne question. Ce que l’on
voudrait savoir avant tout c’est si les instances qui nous concernent sont compliquées à résoudre ou pas. Il y
a derrière cela deux perspectives : la première, être capable de caractériser voire définir les instances qui nous
concernent ; la deuxième, être capable de deviner voire d’apprendre si une instance donnée est compliquée. Je
reviendrai là dessus dans la conclusion de ce document.

4. Au passage, signalons que le problème stochastique décrit dans [SGL13] se ramène à un problème déterministe sous des hypothèses
classiques de durées exponentielles et d’indépendance. Le problème d’ordonnancement qui en résulte propose un critère d’optimisation
régulier mais très inhabituel (où se mélangent sommes et produits), pour lequel la complexité est ouverte.

10 novembre 2021 Pierre Lemaire, Contributions à une aide à la décision de confiance
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Le deuxième travers est d’ordre philosophique : la théorie de la complexité est faite du point de vue d’une
machine qui calcule une réponse, pas de l’être humain qui va utiliser ou subir cette réponse. Ainsi, la notion
de complexité ne prend pas du toute en compte le caractère compréhensible ou explicatif d’un algorithme ni
même de la solution proposée. En cela un algorithme est fondamentalement différent d’un expert ; étrangement
on se défie plus communément d’un expert que d’un algorithme. Certains algorithmes, et donc les problèmes
qu’ils résolvent, sont �faciles� car la plupart des gens les conçoivent naturellement et sont capables de les
mettre en œuvre simplement. D’autres algorithmes sont �difficiles�, avec toute une gradation de complexité
selon ce que l’on conçoit ou comprend ou exécute aisément 5.

Derrière ces propos, il y a deux enjeux. D’une part une confiance étayée, nécessaire au bon usage des
algorithmes et de leurs solutions. D’autre part un enjeu pédagogique car avoir des algorithmes capables de
calculer devrait aussi rendre les personnes plus intelligentes ou autonomes afin de ne pas se tromper sur qui,
de l’humain ou de la machine, est au service de l’autre.

5. Ce terrain a été exploré à travers plusieurs projets d’élèves de L3 ou M1 que j’ai encadrés, portant sur la conception d’instances
de difficulté contrôlée pour le jeu Pilzegal (http://www.kamick.org/lemaire/pilzegal.html) ou pour le voyageur de commerce. Cela
rejoint aussi certains travaux en psychologie [MO96, GJP00].
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CHAPITRE 2

Aide au diagnostic médical

Ce chapitre est indépendant du précédent. Si celui-là relevait complètement de la recherche opérationnelle,
celui-ci s’inscrit avant tout dans les sciences de données. Dans un premier temps (section 2.1), je présente
les principaux résultats que j’ai obtenus dans le cadre de l’aide au diagnostic médical, d’un point de vue
applicatif. Je détaille ensuite (section 2.2) les contributions méthodologiques qui ont été développées pour
obtenir certains de ces résultats ; ces contributions relevant de l’Analyse Logique de Données, une méthode
combinatoire d’apprentissage automatique, nous retrouvons alors des liens avec l’optimisation.

Avant d’entrer dans le vif du sujet, définissons rapidement le vocabulaire et les objets que nous allons
utiliser dans ce chapitre, et précisons le contexte des études.

Nous considérons des données médicales, qui peuvent être assimilées à des tableaux de valeurs numé-
riques (y compris booléennes). Un jeu de données est ainsi une matrice dont les lignes correspondent aux obser-
vations (les patients) et les colonnes correspondent aux variables ou attributs (les caractéristiques de ces patients).
Nous nous plaçons dans le cadre de l’apprentissage supervisé : l’une des variables est la variable à expliquer,
tandis que les autres sont les variables explicatives ; il s’agit alors de qualifier au mieux la variable à expliquer
grâce aux variables explicatives. La Figure 2.1 donne un exemple d’un tel jeu de données ; sur cet exemple, la
variable à expliquer est la malignité (variable Cl) d’un cancer du sein.

La qualification commence par la détection de marqueurs, c’est-à-dire de variables qui renseignent sur la
variable à expliquer. Sur l’exemple, CT peut être considéré comme un marqueur car CT ≥ 8 implique un
cancer malin ; au contraire M n’est pas un marqueur car il est non discriminant (constant pour l’ensemble du
jeu de données). Les marqueurs, pris séparément, ne suffisent pas à poser un diagnostic mais sont autant de
symptômes qui aident le praticien dans cette tâche ; ils sont aussi des effets qui permettent à la chercheuse de
mieux comprendre une pathologie. Au delà des marqueurs, on cherche en général un modèle de la variable à ex-
pliquer en fonction des variables explicatives, c’est-à-dire une formule de celle-là en fonction de celles-ci. Tou-
jours sur l’exemple, la formule �CT ≥ 8 ou MA ≥ 8� est un modèle de la malignité — un modèle qui semble
excellent puisqu’il ne fait aucune erreur, les observations satisfaisant cette formule étant très exactement celles
correspondant à un cancer malin (CL = 4). Lorsque la variable à expliquer est une variable ne comportant
qu’un tout petit nombre de valeurs (en général 2), il s’agit d’un problème de classification ; lorsque la variable à
expliquer prend des valeurs réelles, il s’agit d’un problème de régression. La détection de marqueurs met avant
tout en jeu des outils statistiques [Sap11]. La construction de modèles relève de l’apprentissage automatique
(voir [Tuf17, WHFH16] pour les algorithmes classiques).

Les problèmes sur lesquels j’ai travaillé ont quelques spécificités. Ainsi, les jeux de données sont numé-
riques, donc simples, mais peuvent comporter des données manquantes voire des erreurs. Ensuite, les données

id CT UCSi UCSh MA SECS BN BC NN M Cl
1000025 5 1 1 1 2 1 3 1 1 2
1002945 5 4 4 5 7 10 3 2 1 2
1015425 3 1 1 1 2 2 3 1 1 2
1016277 6 8 8 1 3 4 3 7 1 2
1017023 4 1 1 3 2 1 3 1 1 2
1017122 8 10 10 8 7 10 9 7 1 4
733639 3 1 1 1 2 ? 3 1 1 2
563649 8 8 8 1 2 ? 6 10 1 4
601265 10 4 4 6 2 10 2 3 1 4
606140 1 1 1 1 2 ? 2 1 1 2
606722 5 5 7 8 6 10 7 4 1 4

Signification
id Sample code number (identfiant)
CT Clump Thickness (1–10)
UCSi Uniformity of Cell Size (1–10)
UCSh Uniformity of Cell Shape (1–10)
MA Marginal Adhesion (1–10)
SECS Single Epithelial Cell Size (1–10)
BN Bare Nuclei (1–10)
BC Bland Chromatin (1–10)
NN Normal Nucleoli (1–10)
M Mitoses (1–10)
Cl Class (2 for benign, 4 for malignant)

FIGURE 2.1 – Exemple de jeu de données.
Onze lignes du jeu de données Breast Cancer Wisconsin, disponible sur UCI Machine Learning Repository.
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22 Chapitre 2. Aide au diagnostic médical

sont de petite taille, en particulier le nombre d’observations qui est de l’ordre de quelques dizaines, ce qui ne
va pas sans poser des soucis de validation des résultats. Enfin, les résultats produits doivent être facilement
compréhensibles et exploitables par des médecins, ce qui impose des contraintes forte quant à la forme des
modèles, parfois au détriment de la performance. Dans tous les cas, on est à l’opposé du deep-learning aussi
volontiers opaque que gourmand en données.

Dans la suite de ce chapitre, je présente les applications médicales sur lesquelles j’ai travaillé (section 2.1)
puis mes contributions méthodologiques à l’apprentissage automatique (section 2.2).

2.1 Études de troubles de la croissance

2.1.1 Contexte et spécificités des études

Toutes les applications sur lesquelles j’ai travaillé ont trait à des problèmes de croissance. Deux questions
récurrentes sont de savoir la taille que l’enfant fera une fois adulte, ou plus exactement la perte de taille pro-
voquée par sa condition, et de savoir s’il y a un déficit ou un besoin en hormone de croissance. L’enjeu médical
est double. D’une part, éviter à des personnes d’avoir une taille anormalement petite, avec les conséquences
psychologiques et sociales que cela implique, sans compter les autres retards de développement qui peuvent
être liés. D’autre part, éviter d’avoir recours inutilement à de l’hormone de croissance, le traitement nécessitant
un suivi sur le long terme, relativement cher, et pouvant avoir des effets secondaires sérieux pour un gain de
l’ordre de 0 à 2 écarts-types (de 0 à 11 cm) selon les pathologies [DC11].

FIGURE 2.2 – Processus CRISP-DM
Source : Abdessamad DERRAZ (2019), CC-BY-SA 4.0

Ces travaux sont le fruit d’une collaboration de
plus de dix ans avec Raja Brauner, pédiatre et endo-
crinologue (Assistance Publique-Hôpitaux, Univer-
sité Paris-Descartes). Ils s’inscrivent dans le cadre
d’une recherche médicale ; du point de vue des
mathématiques appliquées et de l’informatique, il
s’agit surtout d’ingénierie ou de valorisation et on est
avant tout sur des usages des sciences de données. De
ce fait, la méthodologie CRISP-DM [She00, IBM11]
est adaptée pour décrire et discuter de manière
synthétique la méthodologie de recherche utilisée
dans le cadre des études menées ; c’est aussi l’occa-
sion de mieux préciser les spécificités des problèmes
étudiés. On distingue ainsi 6 phases (Figure 2.2) :

1. Compréhension du métier. L’enjeu pour
chaque application, a été de répondre à la
question posée par les médecins, et non
pas de répondre à mes propres questions.
Les développements méthodologiques (sec-
tion 2.2) sont donc, ici, hors sujet. Deux
aspects sont à prendre en compte parti-
culièrement. Tout d’abord, la nécessité de
construire un vocabulaire partagé voire une
culture commune. Toute personne ayant eu
des aventures pluridisciplinaires sait que
cette phase est tout à la fois indispensable et fastidieuse, longue et délicate, enrichissante et frustrante,
source d’erreurs et d’enseignements. Cette compréhension mutuelle est essentielle à une collaboration
sereine où chaque partie comprend les responsabilités, les expertises mais aussi les incompétences de
chacun 1. Le deuxième aspect, beaucoup plus spécifique, tient à la forme des résultats proposés : on
s’adresse à des praticiens-chercheurs en médecine. Ainsi, marqueurs ou modèles doivent être perçus à
la fois comme des hypothèses de recherche claires et comprises, et comme des outils utilisables dans

1. �Comme expliquez-vous ce phénomène?� : lorsque cette question me fut posée, il me fallut quelques secondes pour me rendre
compte qu’on me demandait un avis médical ( !) et que la seule bonne réponse était de dire que je �voyais� le phénomène dans les
données, mais que j’étais bien incapable de le comprendre ou de l’expliquer. Ce genre de mises au point, dans un sens comme dans
l’autre, est fréquent.
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le cadre d’une consultation pour aider à poser un diagnostic que l’on puisse justifier. Il s’ensuit qu’il
ne faut pas trop bousculer les habitudes ou, au moins, être capable de remettre les résultats dans une
forme facile à appréhender — en bref, un bon modèle dont on se sert comme il faut est préférable à un
excellent modèle dont on ne fait rien ou n’importe quoi.

2. Compréhension des données. Les pathologies étudiées ne sont, heureusement, pas trop fréquentes,
ce qui fait qu’on ne dispose que de quelques cas chaque année, pour aboutir à des jeux de données
relativement petits, quelques dizaines d’observations recueillies sur plusieurs années. Le recueil des
données est manuel, long, fastidieux (lettres aux anciennes patientes pour connaı̂tre leur taille adulte)
et source de nombreuses erreurs (changement des méthodes de dosages, saisies manuelles). Il y a des
données manquantes (taille des parents d’un enfant adopté, ou dosage qu’on ne prescrivait pas les
premières années 2). De plus, nous étudions du vivant dans le cas de pathologies encore mal comprises ;
cela signifie qu’il y a beaucoup d’inconnues et, en général, une grande variabilité. Concrètement, les
données utilisées concernent de cinq à une vingtaine d’attributs, essentiellement des données cliniques
(taille, âge, poids...), des données génétiques (taille des parents...) et des données d’analyses (dosages
de différentes hormones).

3. Préparation des données. Les données sont relativement simples et limitées, mais elles nécessitent tout
de même un nettoyage méticuleux, notamment du fait des saisies manuelles, ce qui nécessite de nom-
breuses discussions pour éviter les erreurs. Quelques attributs calculés sont ajoutés, selon l’expertise
des médecins. La plupart des données physiologiques doivent être normalisées en fonction de l’âge, à
partir de tables de références.

4. Modélisation. Afin de répondre aux enjeux métiers, les méthodes utilisées doivent être des �boı̂tes
blanches� proposant un modèle explicite ou facilement représentable par un graphique. Cette con-
trainte peut paraı̂tre surprenante mais a été confirmée par l’usage. C’est une contrainte forte qui nous a
amené à utiliser essentiellement des régressions linéaires ; la taille des jeux de données nous y incitant
également, des méthodes plus élaborées ayant facilement tendance au sur-apprentissage. Il y a deux
exceptions notables à cela, avec des contributions méthodologiques à l’analyse logique de données, qui
seront expliquées dans la section 2.2, et dont les résultats résumés sur de simples graphiques peuvent
d’ores et déjà être regardés sur les figures 2.3 et 2.4.

5. Évaluation. Les critères utilisés sont la corrélation linéaire au sens de Pearson et l’erreur absolue (mo-
dèles de régression) ou le taux d’erreur (modèles de classification), qui sont adaptés aux problèmes
considérés et bien compris par les médecins. L’évaluation des capacités de prédiction des modèles est
faite en validation croisée [WHFH16]. Les valeurs obtenues pourront paraı̂tre parfois atrocement faibles
avec, par exemple, des corrélations inférieures à 0,5 qui seraient incongrus dans d’autres situations. Ici,
il s’agissait déjà de valider la pertinence et l’utilité de certains marqueurs des pathologies, ne serait-ce
que comme hypothèse de recherche. Il était de ma responsabilité de faire comprendre les usages accep-
tables d’un modèle ; ainsi un modèle peut être assez bon pour confirmer que telle caractéristique est
utile, mais trop mauvais pour que ses prédictions soient utilisées autrement que comme une tendance
imprécise.

6. Déploiement. Le déploiement et la mise à disposition des modèles faisait partie intégrantes des enjeux
métiers. Les modèles produits sont ainsi facilement et directement exploitables, soit sous le forme d’un
graphique sur lequel il suffit de placer son patient (de nouveau, voir l’exemple de la figure 2.3) ou sous
la forme d’une formule simple, explicite... et mise en ligne pour encore plus de praticité [Lem18] 3).

2.1.2 Contributions
Venons-en maintenant aux principaux résultats obtenus. La présentation n’est pas exhaustive et vise avant

tout à dresser un panorama des questionnements et des réponses apportées. Toutes les études portent, rap-
pelons-le, sur des problèmes de croissance d’enfants. Un court glossaire s’impose pour présenter les principales
données utilisées :

— Âge est l’âge lors de la première consultation.

2. La méconnaissance des sciences de données, a amené aussi à ce que certaines caractéristiques �typiques des malades� ne soient
collectées que pour ces derniers, rendant toute comparaison impossible. Un peu de pédagogie permet de faire comprendre le problème,
mais ne permet pas de récupérer des données exploitables.

3. http://www.kamick.org/lemaire/med/. Ces modèles sont consultés quelques dizaines de fois par mois, si j’en crois les statistiques
peu détaillées de mon fournisseur d’accès.
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— T (taille) est la taille de l’enfant lors de la première consultation.
— TC (taille cible), dite aussi taille génétique, est la taille adulte théorique de l’enfant, établie en fonction

de la taille de ses parents 4.
— TF (taille finale) est la taille finale, une fois l’âge adulte atteint et la croissance terminée.
— VC (vitesse de croissance) est la croissance lors de l’année précédant la consultation.
D’autres variables ont été considérées (aussi variées que l’âge osseux, le retard intra-utérin, les taux de

différentes hormones, etc.) mais ne sont pas nécessaires à l’exposé synthétique des travaux — à quelques ex-
ceptions près qui seront exposées au moment opportun.

La plupart des valeurs sont exprimées en SDS (score en déviations standards), c’est-à-dire en nombre d’écarts-
types par rapport à l’ensemble de la population, une population qu’il faut comprendre comme l’ensemble des
enfants du même âge et sexe. Ainsi une enfant avec une taille de 0 SDS a exactement la taille moyenne des
filles de son âge, tandis qu’une enfant de taille -2 SDS a une taille inférieure de 2 écarts-types par rapport aux
filles de son âge (elle fait donc partie des 5% des filles les plus petites, avec une hypothèse raisonnable de
distribution normale).

La première étude porte sur l’amélioration du diagnostic de déficits idiopathiques 5 en hormone de crois-
sance. Les recommandations, issues d’un consensus international [GH 00], étaient de considérer un cas suspect
selon trois critères : (1) taille inférieure à -3 SDS (T ≤ −3) ; (2) différence entre la taille cible et taille inférieure
à -1,5 SDS (T − TC ≤ −1, 5) ; (3) vitesse de croissance inférieure à -2 SDS (V C ≤ −2). La validation de l’un
de ses critères entraı̂ne une suspicion ; l’enfant subit alors un �test de sommeil� pour confirmer ou infir-
mer le diagnostic. Les tests de sommeil sont des examens lourds qui nécessitent une hospitalisation. L’enjeu
était donc d’améliorer le diagnostic parmi les cas suspects afin de limiter au maximum les tests de sommeil,
mais sans rater aucun cas de déficit. Au passage, il s’agissait de confirmer le rôle d’une hormone, IGF-I, dans
l’établissement du diagnostic : cette hormone avait été récemment identifiée comme un marqueur a priori
fiable et facile à mesurer [FSM+06].

Différents modèles ont été testés, notamment à base de règles ou d’arbre de décision. Malgré leur caractère
explicite et de bonnes capacités de diagnostic, ces modèles ont été jugés trop complexes pour être utilisables 6 :
le modèle devait pouvoir se �résumer en un graphique�. J’ai donc proposé une extension à l’analyse logique
de données pour construire des motifs synthétiques (voir section 2.2 et [Lem11]) et ainsi pouvoir améliorer
les performances tout en permettant une représentation graphique aisée pour des modèles à 2 ( !) variables.
Les résultats médicaux, mis à jour par rapport à la version publiée [LBH+09], sont visibles sur la Figure 2.3.
On constate que le modèle est effectivement très facile à utiliser et, malgré le compromis nécessaire pour
cette facilité, 55% des cas sont traités (86 sur 155). Seuls les patients de la zone grise ont besoin d’un test
de sommeil. Le lecteur attentif aura remarqué deux erreurs (points rouges au dessus de N23) : il s’agit de
patients particulièrement atypiques souffrant de multiples pathologies et malformations. À noter que d’autres
�erreurs� faites par les modèles ont permis de questionner les données et de corriger deux diagnostics erronés.
Au passage, l’intérêt de IGF-I est confirmé avec une très nette amélioration de son utilisation : la règle proposée
par [FSM+06] ne permet de traiter que 3% des cas (5 sur 155).

La deuxième étude porte sur les conséquences d’une irradiation sur la croissance. Des enfants de 2 à 12 ans
ont dû subir une irradiation, typiquement lors d’une thérapie contre un cancer, ce qui perturbe grandement
leur croissance. Un des effets secondaires est alors une taille adulte anormalement petite, effet qui peut être
limité grâce à un traitement par hormone de croissance. Les deux questions qui se posent au médecin, face à
un nouveau patient, sont alors : quelle perte de croissante peut-on anticiper? et est-ce qu’un traitement par
hormone de croissance est pertinent?

Le jeu de données est particulièrement petit (32 patients avec 6 variables explicatives) avec beaucoup de va-
riance, rendant la construction d’un modèle précis et robuste impossible. Nous nous sommes donc concentrés
sur la recherche de marqueurs, afin de caractériser au mieux les paramètres les plus influents sur la perte
de taille, en croisant les résultats de différents modèles (régressions linéaires, régression LOESS et régression
combinatoire développée pour l’occasion, voir section 2.2 et [Lem11]). Ainsi, comme l’illustre la Figure 2.4,

4. Il s’agit de la taille moyenne des deux parents corrigée de +6,5cm pour les garçons, -6,5cm pour les filles. C’est une estimation peu
précise mais qui donne une cible pour anticiper un éventuel retard de croissance (voir Taille cible, Encyclopédie Larousse).

5. C’est-à-dire sans cause connue. Il existe d’autres formes de déficit mais dont la cause est connue et facile à déterminer, comme par
exemple une malformation de l’hypophyse, visible sur un IRM.

6. J’avoue avoir été perplexe face à cette réaction : il était extrêmement facile d’automatiser le calcul avec un simple tableur ! A poste-
riori, je pense qu’il s’agissait avant tout d’un problème culturel et de méfiance face à des pratiques peu dans les habitudes. Je pense que la
situation a beaucoup évolué.
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FIGURE 2.3 – Modèle de diag-
nostic de déficience en hor-
mone de croissance (adaptée
de [LBH+09])
Usage : en dessous de la frontière P22, le
patient est �malade� ; au dessus de la
frontière N23 il est �non malade� ; dans
la zone grise, des tests complémentaires
sont nécessaires. Les points corres-
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détectés �non malades� par la règle
de [FSM+06].
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l’importance de l’âge, déjà connue [FCKK94], a pu être confirmée et mieux caractérisée : nous avons ainsi
déterminé que l’âge avait une influence linéaire entre 6 et 8 ans, mais n’avait plus d’influence avant ou après
ces âges. Nous avons aussi pu déterminer que le traitement était modérément efficace. À noter que seules ces
tendances ont été publiées dans une revue médicale [CSTE+06], afin de ne pas présenter un modèle impossible
à valider avec les données disponibles et donc potentiellement trompeur.

La troisième étude se déroule en plusieurs actes et porte sur les conséquences pour des jeunes filles d’une
puberté dite précoce, c’est-à-dire commencée avant 8 ans. Une puberté prématurée implique un arrêt rapide de
la croissance et une taille finale (adulte) potentiellement très petite. La principale question est alors de prédire
la taille finale des jeunes filles. Bayley et Pinneau [BP52] ont proposé une méthode de prédiction de la taille
adulte d’un enfant en fonction de la taille de l’enfant et de son âge osseux. Cette méthode, classique et rodée,
est réputée la plus fiable pour estimer la taille hors pathologie particulière [Roc93] mais a aussi été utilisée
dans le cas de pubertés précoces [BLS+95]. De Ridder et al. [dRSHK07] revendiquent le premier modèle de
prédiction de la taille finale pour le cas de pubertés précoces avant un éventuellement traitement ; il s’agit
d’une régression linéaire multiple impliquant notamment, après différentes transformations, la taille, la taille
cible, le genre, l’âge osseux, la réponse à l’hormone de croissance.

Nous avons établis un modèle de la taille finale [ALCS+11], que nous avons amélioré et affiné dans
[GLB15]. Il s’agit d’une régression linéaire multiple relativement simple, puisqu’elle implique, sans transfor-
mation, uniquement l’âge, la taille, la taille cible et le dosage de deux hormones. Elle donne toutefois des
résultats supérieurs à ceux de [dRSHK07] (corrélation de 0,75 contre 0,53) 7. Le principal défaut de ce modèle
(comme des autres que j’ai pu croiser en endocrinologie pédiatrique) est qu’il n’avait été construit et validé que
sur un unique jeu de données : les patientes d’une seule médecin ! Pour tempérer son enthousiasme, j’ai réussi
à la convaincre de discuter avec d’autres collègues pour tester notre modèle sur leurs données. Les résultats,
publiés dans [LDdBM+18], ont été plus que rassurants, comme le montre la Figure 2.5. En effet, la qualité des
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FIGURE 2.5 – Taille finale calculée par la méthode de [GLB15] (gauche) et par la méthode Bayley-Pinneau
(droite)

Les couleurs correspondent au jeu de données : français/original (cyan), utilisé pour établir le modèle ; allemand (rouge), néerlandais
(orange), français (bleu), utilisés pour valider le modèle. Les lignes en pointillés correspondent à un écart d’un écart-type (5,6cm).

prédictions a été confirmée par l’ensemble des nouvelles données – et est bien supérieure à ce qu’on obtient
par la méthode classique de Bayley-Pinneau. Cette validation a permis que le modèle, proposé dans [GLB15]
comme hypothèse de recherche, devienne dans [LDdBM+18] un �petit morceau de vérité�.

7. Sur la base des résultats annoncés dans l’article ; il est impossible de faire une vérification plus précise car (1) leurs données sont
indisponibles et (2) leurs modèles utilisent des variables que nous n’avons pas. L’inverse est aussi vrai : nos données ne sont pas plus
disponibles et nos modèles utilisent des variables qu’ils n’ont pas.
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Pour être complet sur le sujet, notons que nous avons aussi proposé un modèle de taille finale dans le cas
de pubertés avancées (débutées entre 8 et 10 ans) [LPBB14] ainsi que différents modèles de l’âge des premières
règles [ALCS+11, GLB15, TLBTB18], qui sont les premiers et les seuls modèles du genre à ma connaissance.
Tous ces modèles sont disponibles en ligne [Lem18] 8, conformément aux besoins de déploiement des modèles.

2.2 Analyse logique de données

En appui des applications médicales décrites ci-dessus, j’ai contribué à la méthode de l’analyse logique de
données, en développant un outil logiciel, et deux extensions méthodologiques. Tout d’abord, commençons
par expliquer ce qu’est cette méthode.

2.2.1 Principes de l’analyse logique de données
L’Analyse logique de Données (Logical Analysis of Data, LAD) est une méthode d’apprentissage automa-

tique supervisée, basée sur l’étude des fonctions pseudo-booléennes et avec des liens et des similitudes avec
d’autres méthodes classiques comme les règles d’association ou les arbres de décisions. Les prémices comme
les premiers développements méthodologiques sont dus à Peter L. Hammer et ses collaborateurs [CHI88,
BHIK97, BHI+00], avec des applications dans le domaine médical [HB06].

Le LAD est conçu, à l’origine, pour les problèmes de classification binaire sur des données binaires —
ce dernier aspect ayant été rapidement dépassé pour traiter des problèmes de classification binaire sur des
données numériques quelconques [BHIK97]. Dans le cadre du LAD on a l’habitude de parler des observations
positives et des observations négatives pour distinguer les deux classes.

La brique de base du LAD est le motif (pattern). Un motif est une conjonction de conditions sur variables
(par exemple : P1 = (x1 ≤ 10) ∧ (x5 ≥ 2)) suffisamment caractéristique, comme cela va être précisé. Un mo-
tif couvre une observation si celle-ci satisfait les conditions de celui-là. La prévalence positive (resp. négative)
d’un motif est la proportion des observations positives (resp. négatives) qu’il couvre. Un motif est positif si
sa prévalence positive est plus grande que sa prévalence négative ; son homogénité est la proportion des ob-
servations positives parmi celles couvertes. Des définitions symétriques valent pour les motifs négatifs et leur
homogénité. Un candidat motif sera un motif si ses prévalences et homogénéités sont assez grandes (au dessus
de seuils pouvant dépendre de l’application).

L’apprentissage automatique se déroule en deux phases : (1) générer (et sélectionner) des motifs positifs
et négatifs caractéristiques du jeu de données ; puis (2) agréger les motifs en un discriminant, c’est-à-dire une
somme pondérée des motifs, dont le signe donne la prédiction de classe d’une (nouvelle) observation. Un
exemple est donné Figure 2.6.

Il existe différentes méthodes de génération, de sélection et d’agrégation des motifs [AH06b, AH06a,
BHK08]. Dans tous les cas, un des gros intérêts du LAD est de proposer des modèles explicites avec des motifs
qui sont autant de règles permettant d’expliquer les prédictions. Le LAD reste toutefois très ancré dans le cadre
booléen, ce qui le rend peu adapté aux problèmes de régression ; de plus, les motifs sont des �rectangles� qu’il
faut parfois multiplier de manière peu naturelle et excessive pour couvrir certains jeux de données.

2.2.2 Contributions
J’ai découvert le LAD lors de mon post-doctorat à Rutcor, avec Peter Hammer. Ma première contribution a

alors été le développement de ladoscope [Lem05], un logiciel libre proposant plusieurs implémentations pour
les différentes étapes du LAD. Ce logiciel a servi pour mes propres besoins, bien entendu, mais a également été
utilisé par d’autres chercheurs pour des travaux applicatifs (notamment [RWY+08, BRS+10, BRT+10, SSH+17])
ou méthodologiques (par exemple [SSAH09, AH12]). Mes propres contributions méthodologiques ont été
faites à l’occasion d’applications médicales ([LBH+09, CSTE+06], décrites ci-dessus) et ont été publiées dans
[Lem11].

La première contribution vise à rendre les motifs plus naturels et moins nombreux en éliminant les �esca-
liers�, comme celui formé par les motifs bleus de la Figure 2.6, pour aboutir à un motif synthétique, comme le
motif orange de figure 2.7. La procédure proposée est la suivante :

1. choisir 2 variables x et y et construire les motifs maximum (au sens de l’inclusion) sur x et y ;

8. http://www.kamick.org/lemaire/med/
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FIGURE 2.6 – Exemple de modèle
avec le LAD
On a cinq motifs positifs (bleus) et un mo-
tif négatif (rouge) :

P1 x ≤ 2 ∧ y ≥ 0

P2 x ≤ 4 ∧ y ≥ 1

P3 x ≤ 5 ∧ y ≥ 2

P4 x ≤ 6 ∧ y ≥ 3

P5 x ≤ 7 ∧ y ≥ 4

N6 x ≥ 5 ∧ y ≤ 3

Le discriminant

∆(z) =

5∑
i=1

1

5
Pi(z)−N3(z)

(où z est une observation) permet de clas-
ser correctement chaque point.
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FIGURE 2.7 – Exemple de motif
synthétique
Les cinq motifs bleus sont remplacés par
un motif synthétique :

F6 y ≥ −1, 89 + 0, 81x

La frontière de F6 est la droite de
régression aux moindres carrés sur les
points extrêmes (points oranges) des mo-
tifs.
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2. si tous les motifs ont la même forme, typiquement x ≤ αk ∧ y ≤ βk, alors construire la régression
y = f(x) sur les points (αk;βk) ;

3. remplacer les motifs sur x et y par le motif synthétique, typiquement y ≤ f(x).

L’étape 2 peut échouer si les motifs ont des formes variées ; en pratique, avoir des motifs de même forme revient
à avoir une monotonie par rapport aux variables considérées, ce qui est fréquent. Un autre cas d’échec possible
est s’il y a trop peu de motifs sur x et y ; dans ce cas là, construire un motif synthétique est tout simplement
inutile. Quant à la fonction f , on peut se permettre n’importe quelle forme paramétrique dont on sait estimer
les paramètres ; le meilleur ajustement sera alors conservé.

En pratique, ces motifs synthétiques ont été utilisés pour diagnostiquer les déficits en hormone de crois-
sance [LBH+09], ce qui a permit d’obtenir la Figure 2.3 vue précédemment. Sur cette figure, P22 (V C ≤
−5, 2 − IGF ) est un motif synthétique qui remplace 4 motifs et N23 (V C ≥ −4, 5 + 6,4

IGF+4,5 ) est un motif
synthétique qui en remplace 5. Le modèle ainsi obtenu n’a pas perdu en qualité, mais est plus facile et naturel
à comprendre. Testés sur d’autres jeux de données classiques, les motifs synthétiques ont permis d’obtenir des
modèles 4 fois plus petits (en nombre de motifs), sans perte de qualité de prédiction.

La deuxième contribution méthodologique permet une extension du LAD aux problèmes de régression.
De tels problèmes ne sont pas naturels pour le LAD, aussi ont-ils été très peu étudiés. On ne trouve en fait
que deux occurrences. Dans le cadre d’une application en finance [HKL07], Hammer, Kogan et Lejeune ont
construit un modèle binaire puis ont détourné simplement le discriminant en profitant du fait que la réponse à
prédire se limite à quelques valeurs entières. D’un point de vue méthodologique, Bonates et Hammer [BH07]
ont proposée la �régression pseudo-booléenne� qui consiste à minimiser l’erreur absolue moyenne pour une
fonction exprimée dans l’espace des motifs, ces derniers étant générés par une procédure de génération de
colonnes ; la technique est assez lourde dans ses calculs et dans la forme de ses résultats (motifs très nombreux)
et semble propice au sur-apprentissage.

Comme alternative pragmatique, j’ai proposé la �régression combinatoire� qui revient à

1. choisir k seuils sur la variable à prédire ;

2. construire un modèle binaire pour chaque seuil ;

3. regrouper les motifs ainsi générés en un discriminant avec des poids adaptés.

Chaque étape est résolue par des heuristiques, pour éviter le sur-apprentissage, mais aussi par simplicité —
il y a là, clairement, matière à améliorations. Utilisé dans le cadre de [CSTE+06], la procédure a donné des
résultats très satisfaisants avec des corrélations et des erreurs comparables à d’autres méthodes (régression
linéaire, perceptron, SVM).

Avec une telle procédure, le nombre de motifs reste élevé, ce qui fait que l’interprétabilité du modèle reste
limitée. Pour palier cela, j’ai proposé d’utiliser une approximation linéaire : le modèle peut être vu comme
une fonction pseudo-booléenne, dont on sait calculer rapidement la meilleure approximation linéaire au sens
de la norme L2 [HH92]. On obtient ainsi une nouvelle fonction qui est une somme pondérée de monomes,
c’est-à-dire de conditions ne portant que sur une unique variable. Dans le cadre de l’application [CSTE+06],
on obtient ainsi la formule de perte de taille suivante ∆T :

∆T = −0.39(age < 2.1)− 0.59(age < 5.2)− 0.13(age < 6.4)− 0.16(age < 7.0)

−0.15(age < 7.6)− 0.14(age < 8.6)− 0.11(age < 9.5) + 0.15(age < 12.6)

−0.45(traitement = non)

+0.16(poids < 7.5) + 0.21(poids < 9.8) + 0.15(poids < 10.8)

−0.34(poids < 11.3)− 0.36(poids < 15.3)− 0.15(poids < 19.5)

où on arrive facilement à reconstruire l’influence des différentes variables ; on voit ainsi facilement que le
traitement est bénéfique mais de manière modéré, et que la perte de taille est une fonction croissante de l’âge
(on peut même retrouver la tendance dessinée sur la Figure 2.4).

2.3 Discussion

Maintenant que j’ai exposé le cadre et mes contributions pour l’aide au diagnostic médical il est nécessaire
de prendre un peu de recul et de mettre en questions de tels travaux.
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Ces travaux sont-ils éthiques? Pour l’ensemble des travaux présentés dans ce chapitre, nous sommes
loin de la rassurante neutralité d’un théorème. Au contraire, il s’agit de la santé de personnes vulnérables
et influençables. Ceci est particulièrement vrai pour le cas des pubertés précoces, comme le discute très bien
Hayes [Hay16] : en effet, il s’agit de donner (ou pas) un traitement loin d’être anodin à des jeunes filles en
parfaite santé. Une puberté précoce a des conséquences sur la taille adulte et elle peut être mal vécue, mais ce
n’est pas une pathologie. Comme [Hay16] le rappelle justement, l’âge de la puberté et la taille adulte devraient
être considérées en terme de diversité et non de normalité, et un accompagnement de la personne (et de son
entourage) serait sans doute plus bénéfique qu’un traitement. Ce cas des pubertés précoces illustre très bien
les enjeux de médication de la normalité, où les déviations à la moyenne sont considérées comme anormales
et devant être corrigées. Ainsi un traitement est commencée parce que l’âge de la jeune fille est en dessous
d’un seuil �normal�, mais il est en général poursuivi au delà de ce seuil et jusqu’à l’âge moyen. On voit là une
dérive des usages de modèles ou de statistiques qui, de descriptives, devient prescriptives.

Un exemple typique se trouve dans les conclusions de [LRL+18], qui affirme que le traitement a permis de
préserver tout le potentiel génétique de taille, tout en concédant n’avoir aucune fille non traitée pour pouvoir
comparer. Cela prend l’allure d’une profession de foi plus que d’un résultat scientifique, puisque l’hypothèse
inverse — que le traitement n’a eu aucun effet et que les jeunes filles ont simplement grandi à leur façon, plutôt
que selon celle des courbes de carnets de santé établies 20 ou 30 ans auparavant —, est tout aussi tenable avec
les données proposées. Ce qui nous amène à la question suivante.

Ces travaux sont-ils pertinents? La forme des résultats, en particulier, questionne et est à mettre en regard
de l’usage qui en est fait. Était-il justifié de se contenter de modèles �bons�, alors que nous en avions établis
d’autres proposant de meilleures prédictions, juste pour que ces modèles puissent prendre la forme d’un joli
dessin ou d’une bête page web? Ce que j’ai pu voir de l’usage des résultats, notamment à travers les études
citant les travaux auxquels j’ai participé, m’a convaincu que oui.

Ainsi, reprenons la surprenante étude [LRL+18] qui s’inscrit explicitement dans la suite de [GLB15] et se
propose de confirmer ou infirmer nos modèles sur une cohorte de 48 jeunes filles brésiliennes. Après avoir
constaté que le modèle de [GLB15] est effectivement meilleur que la formule de Bayley-Pinneau au moment
de la consultation initiale, les auteurs mettent explicitement en doute son utilité car il est moins bon que cette
même formule utilisée après un traitement de 3 ans environ. Les auteurs n’envisagent jamais que prédire la
taille adulte d’enfants est, par nature, plus facile quand celles-ci ont 11 ans plutôt que 8 ; ils n’envisagent pas,
non plus, l’opportunité de tester notre modèle sur ces nouvelles données, comme il le font avec la formule
de Bayley-Pinneau. Au passage, comme cela a été mentionné, ils concluent à l’efficacité du traitement, sans
argument, et en contradiction avec nos propres conclusions.

Pour moi, cet exemple doit être analysé en termes d’incompréhension, pas d’incompétence. Je mettrai
même au crédit de ces auteurs d’avoir osé et essayé de s’approprier le modèle mathématique. Dans les autres
études citant nos travaux et que j’ai lues, il semble que le fait que nous proposions une formule soit passé
inaperçu pour ne retenir que des marqueurs. Il faut dire que, dans cette spécialité (pour ce que j’en ai vu), les
modèles sont extrêmement rares, et la plupart des travaux visent à établir des corrélations — ce qui n’est déjà
pas simple à faire et explique, sans doute, de ne pas s’embarrasser avec des mises en relation plus riches mais
aussi plus complexes comme peut l’être une �simple� régression linéaire.

Il apparaı̂t que la forme des résultats est essentiel. Cependant, contrairement à d’autres domaines, le risque
n’est pas que l’outil ou le résultat ne soient pas utilisés mais au contraire qu’ils soient mal utilisés. Les erreurs
et les mauvais usages sont de la responsabilité des médecins mais encore faut-il leur avoir fourni des outils
adaptés avec des modes d’emploi clair. Il serait hypocrite de se cacher derrière quelques équations et sa propre
compréhension de celles-ci. L’enjeu n’est donc pas de publier un résultat dont on a exprimé les limites et
les hypothèses, c’est de s’assurer que ces limites et hypothèses seront bien comprises — quitte à se censurer.
Ainsi, autant je suis content des développements méthodologiques, mêmes incomplets, qui ont permis de faire
la figure 2.4, autant je suis rassuré qu’elle n’ait pas été publiée dans une revue médicale. Ce qui nous amène à
la question suivante.

Ces travaux sont-ils valables? Pour ce qui concerne le diagnostic médical, aucun des résultats présentés
n’est avéré. Chacun n’est qu’une hypothèse, établie sur la base d’un jeu de données limité, et qui nécessite
confirmation. Cette aspect est curieusement mal compris. Plus généralement on peut regretter une certaine
inculture en sciences des données, dommageable dans un domaine où les travaux s’appuient avant tout sur
des données. Je passerai sur les nombreuses maladresses qui diminuent fortement la qualité et donc le potentiel
de ces données pour en venir à la question de l’évaluation.

Pierre Lemaire, Contributions à une aide à la décision de confiance 10 novembre 2021



2.3. Discussion 31

Certains aspects sont inhérents aux applications traitées. Les jeux de données sont de �mauvaise qualité� :
petits, bruités, avec des données manquantes ; il faut faire avec. Un partage des données entre chercheur serait
une solution, mais on s’aperçoit qu’on ouvre là un sujet très sensible pour les patients (il s’agit de données
personnelles sensibles) mais aussi pour les médecins ; la collecte est longue, fastidieuse et les données sont
un trésor dont le partage en diminue la valeur par la perte d’une sorte d’avantage concurrentiel. Au delà de
ses aspects légaux, économiques voire personnels, le partage technique n’est lui-même pas évident. Dans de
nombreux cas, il est difficile de tester les résultats d’autres travaux parce que les données originales ne sont
pas disponibles, donc, mais aussi parce que les données dont nous pourrions disposer ne sont pas compatibles
en raison de données non récoltées (pour un marqueur nouvellement identifié) ou de nombreux biais plus
ou moins explicites, que ce soit dans les valeurs de référence (les valeurs �normales� ne sont pas les mêmes
d’un pays à l’autre) ou dans les mesures (selon l’opérateur ou la technique de dosage utilisée). Curieusement, le
besoin de reproductibilité des résultats ne semble pas particulièrement ancré. J’ai ainsi dû discuter longuement
— et je suis fier d’avoir réussi à convaincre — de l’utilité de la validation internationale. Ce qui pourrait n’être
qu’un problème de personne est plus général, comme en témoigne la réaction de l’éditeur de la première revue
à laquelle nous avons proposés ces résultats, qui les a refusés sous le prétexte que, étant une validation, �ils
n’apportaient rien de nouveau�.

Pour terminer sur ce sujet, il me semble que le manque de maı̂trise des fondamentaux des sciences de
données 9 est non seulement préjudiciable à la qualité des résultats, mais aussi à l’efficacité de la recherche. Cer-
tains travaux, que je n’ai même pas pris la peine de détailler ci-dessus [LCST+11, PLH+13, CLBTB20], auraient
été plus vite et mieux menés si, au lieu travailler avec moi, les médecins avaient eues quelques compétences
de base et le support léger d’un ingénieur d’étude, comme ils ont déjà le support de laborantins. Ce qui nous
amène à la question suivante.

Quel bilan et quelles perspectives? Ces travaux sur le diagnostic médical s’inscrivent dans une colla-
boration de 15 ans. Les débuts ont été laborieux car il n’est pas évident de construire un vocabulaire, une
compréhension et des problématiques communes lorsqu’on vient, pour moi, d’une culture des mathématiques
appliquées et, pour les autres, de la médecine clinique. Comme toute personne ayant travaillé dans un tel
contexte, je peux témoigner que l’effort conséquent se retrouve largement dans la curiosité, l’ouverture d’es-
prit, et les questionnements qu’il provoque. Cette discussion en dessine un dénouement — il reste toutefois
une ou deux applications à traiter, qu’il serait sans doute dommage de laisser dans un tiroir maintenant que
nous nous comprenons plutôt bien. L’expérience aura été enrichissante et formatrice — pour cela, travailler sur
des données �sales� empêche beaucoup de facilités et invite à une prudence salutaire — et m’aura permis de
développer des compétences en sciences des données que j’ai pu transposer à l’analyse et au suivi des systèmes
de productions, que nous aborderons au chapitre suivant. D’un point de vue méthodologique, je serais plus
proactif quant aux perspectives.

L’étude des petits jeux de données est un problème en soi qui, bien qu’identifié depuis longtemps, est en-
core relativement peu étudié. Les méthodes classiques de bootstrap ont un effet limité. Une piste serait de réussir
à générer des données cohérentes pour enrichir le jeu de données, comme proposé récemment par [LLC+18].

Plus proche de mes préoccupations, de nombreux développements seraient à faire sur le LAD. En pre-
mier lieu, mon bon vieux ladoscope ne tient pas compte des développements les plus récents, et une ré-
implémentation et une intégration à des bibliothèques bien connues comme weka [FHW16] ou scikit-learn

[PVG+11], seraient bienvenues. Ce serait l’occasion de divers développements, aussi bien sur la méthodologie
de calcul de modèles que sur ses usages.

Tout d’abord, si le LAD a eu de beaux succès sur des jeux de données de taille raisonnable, il est encore peu
adapté au big data ; la génération des motifs, en particulier, est très gourmande en temps de calcul. Dans cette
perspective, il y a clairement des idées à adapter d’algorithmes classiques comme ceux dédiés aux arbres de
décision, ou d’algorithmes comme MOCA-I [JTD+15], une méta-heuristique de génération de règles utilisée
avec succès pour du diagnostic médical [JMHLF+20] pour des jeux de données très déséquilibrés et de grande
taille.

Ensuite, les contributions que j’ai proposées dans [Lem11] sont loin d’avoir été pleinement exploitées.
Premièrement, afin d’améliorer l’expressivité des modèles tout en gardant leur compréhensibilité, les motifs
synthétiques sont une piste à creuser. Un catalogue de fonctions plus étendu et des approches moins heuris-
tiques amélioreraient les résultats, et il y aussi besoin de valider la robustesse de l’approche, en particulier

9. Que j’ai pu observer dans le domaine très spécialisé dans lequel s’inscrivent mes travaux ; dans d’autres spécialités médicales on
trouve, au contraire, d’excellents statisticiens.
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lorsque les motifs similaires sont peu nombreux. En second lieu, la régression combinatoire reste trop heuris-
tique et gagnerait à intégrer davantage les idées de la régression pseudo-booléenne [BH07] ou de la très récente
Régression-LAD [KYB21], en prenant garde d’arriver à équilibrer la qualité de prédiction avec la complexité
du modèle, afin de ne pas perdre l’un des gros intérêts du LAD.

Beaucoup de propriétés des fonctions pseudo-booléennes, à l’origine du LAD, n’ont pas été exploitées,
en particulier les reformulations. Ainsi, l’approximation linéaire utilisée dans le cadre de la régression combi-
natoire peut également être utilisée pour approcher le discriminant d’une classification et fournir, ainsi, une
expression simplifiée du modèle. De manière plus spéculative, les techniques de quadratisation des fonctions
pseudo-booléennes [BCRH20] permettraient de limiter les modèles à des règles simples de degré 2 (i.e. 2 va-
riables), au prix de variables additionnelles qu’il faudrait interpréter.

Enfin, le caractère explicatif et explicite du LAD est loin d’être complètement exploité, notamment pour
apporter des garanties ou des mesures de confiance sur les prédictions.

Premièrement, le LAD n’a pas besoin d’avoir une observation complète pour faire une prédiction : on peut
donc chercher l’�explication� minimale d’une prédiction en calculant le sous-ensemble minimal (en termes de
variables utilisées) tel que la prédiction d’une observation ne change pas 10. On identifierait ainsi les variables
nécessaires et suffisantes pour caractériser cette observation. Deuxième, on peut chercher la �contradiction� la
plus proche d’une observation, c’est-à-dire en construisant l’observation classée différemment la plus proche
possible. Ces idées sont à rapprocher des exemples et autres explications contradictoires (counterfactual expla-
nations, adversarial examples, voir par exemple [Mol21]), avec des procédures dédiées au LAD qui pourraient
s’inspirer de ce qui existe pour les arbres et forêts [PV21].

Une autre exploitation des bonnes propriétés d’un modèle LAD serait de chercher l’ordre optimal dans
lequel considérer les variables pour aboutir à un diagnostic de moindre coût. Par exemple, sur la Figure 2.6,
si je sais déjà que x = 2, il est inutile de mesurer y pour savoir que l’observation n’est pas rouge (dans ce
cas, il subsiste tout de même un doute qu’elle soit bleue). Ce problème peut être vu comme un problème
d’ordonnancement.

Ces derniers problèmes, très combinatoires, n’ont pas été étudiés à ma connaissance mais ont un intérêt
aussi bien théorique que pratique.

10. Ainsi défini, le problème est ambigu quant aux variables exclues : la prédiction doit-elle être valable si ces variables n’ont pas de
valeur, ou bien quelles que soient ces valeurs?
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CHAPITRE 3

Analyse et optimisation de systèmes
complexes

Les travaux présentés dans les deux chapitres précédents concernaient des systèmes �simples� dans le
sens où le cadre était relativement bien défini, les enjeux univoques et les inconnues limitées. Dans le cadre
de l’ordonnancement (chapitre 1), les travaux s’inscrivent complètement dans une recherche opérationnelle
classique, où les problèmes sont formellement et complètement définis et les résultats se mesurent à l’aune
de critères mathématiques bien identifiés. La seule exception serait la production de puces électroniques (sec-
tion 1.2.2), qui est très proche de ce qui va être discuté dans ce chapitre (en particulier section 3.1), mais que
les contraintes de mise en œuvre ont, au final, beaucoup épuré. Dans le cadre de l’aide au diagnostic (cha-
pitre 2), les aspects méthodologiques concernent eux aussi des problèmes complètement définis et des critères
bien identifiés, tandis que les applications se focalisent sur un aspect précis et restreint, essentiellement la
construction d’un modèle prédictif, qui fait que le problème se résume au jeu de données dont on dispose.

Les travaux présentés dans le présent chapitre concernent, au contraire, des systèmes �complexes�. Wiki-
pedia propose la définition appropriée suivante : �un système complexe est un ensemble constitué d’un grand
nombre d’entités en interaction dont l’intégration permet d’achever une mission commune. Les systèmes com-
plexes sont caractérisés par des propriétés émergentes qui n’existent qu’au niveau du système et ne peuvent
pas être observées au niveau de ces constituants.� 1 Pour préciser et souligner les différences par rapport aux
systèmes simples précédents, il s’agit de systèmes aux contours imprécis, avec des incertitudes mais aussi des
inconnues et l’influence d’éléments extérieurs, et pour lesquels il faut prendre de multiples décisions évaluées
selon des modalités multi-critères encore à construire et dont les conséquences ne sont ni finement ni explici-
tement connues.

En terme de systèmes complexes, je me préoccupe de systèmes de production avec des enjeux d’orga-
nisation, de planification ou de pilotage, et des objectifs d’optimisation. D’une certaine manière, il s’agit de
problèmes que l’on aimerait bien capturer dans un joli modèle de programmation mathématique, mais la
méconnaissance qu’on en a l’en empêche. L’apport de sciences de données permet alors de compenser et d’en-
richir l’analyse pour des décisions mieux caractérisées.

Dans la suite de ce chapitre, je présente deux cas d’étude : le premier présente des travaux autour de la va-
riabilité des flux de production en micro-électronique, le second présente des travaux autour de l’optimisation
des réseaux énergétiques.

3.1 Variabilité des flux de production en micro-électronique

La modélisation de la variabilité des flux de production en fabrication micro-électronique a été le sujet de
la thèse CIFRE de Kean Dequéant [Deq17], que j’ai co-encadrée avec Marie-Laure Espinouse (G-SCOP) ainsi
que Philippe Vialletelle (STMicroelectronics).

Mis à part quelques géants de la micro-électronique qui produisent des volumes tels qu’ils peuvent avoir
des usines dédiées à quelques produits comme des mémoires ou des processeurs, les fabricants comme STMi-
croelectronics doivent proposer un catalogue conséquent de produits, ce qui rend particulièrement complexe
le système de production. En particulier :

— il y a une grande variété de produits en petits volumes (High Mix, Low Volume) et la fabrication d’un
produit nécessite plusieurs centaines d’étapes et prend plusieurs semaines ;

— les machines, extrêmement coûteuses, ne peuvent être dédiées ni à certains produits ni à certaines
étapes et il faut donc gérer des qualifications (certaines machines sont incompatibles avec certains pro-
duits) et de la ré-entrance (un même produit peut passer plusieurs fois sur la même machine).

1. Wikipedia, Système complexe (2021-07-15).
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De nombreuses étapes de fabrications sont assimilables à des problèmes d’ordonnancement et sont traitées
comme telles avec des outils de programmation linéaire ou programmation par contraintes, par exemple. De
fait, la plupart des étapes sont bien maı̂trisées et l’on peut dire, à titre d’illustration, qu’à chaque étape, tout ce
passe comme prévu dans 99% des cas. Cependant, comme chaque lot subit plusieurs centaines d’étapes, cela
veut dire que 99% des lots ne sont pas produits comme prévu, ce qui implique des retards, des accumulations,
des goulots, etc., autant d’effets qui viennent dégrader l’efficacité globale du système. Dans le cadre de nos
travaux, nous nous sommes justement intéressés à cet aspect systémique en s’efforçant de qualifier d’abord
puis quantifier la variabilité des flux.

La qualification de la variabilité a été faite par un état de l’art [DLEV16b] qui a permis de mettre en avant
les causes principales et secondaires de la variabilité, ainsi que ses conséquences sur la production en général
et sur le temps de cycle 2 en particulier, ce dernier étant un indicateur particulièrement sensible et regardé
dans l’industrie micro-électronique. Deux aspects, que je développe par la suite, ont été mis en avant : l’impor-
tance du mix de produits pour une utilisation efficace des équipements, et l’incidence de la dépendance entre
événements.

Une source importante d’écart entre les temps de cycle réels et les temps planifiée et la production effectuée
est la difficulté de connaı̂tre la capacité réelle de production d’un équipement ou d’un groupe d’équipements.
Le problème est en général abordé comme une file d’attente de type �G/G/m� (lois générales pour les arrivées
et les durées d’exécution, plusieurs machines) et dans le cadre de laquelle Hopp et Spearman [HS08] ont
proposée une approximation du temps de cycle très utilisée dans l’industrie :
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où te = PT/A avec PT le temps de process moyen, A la disponibilité moyenne des équipements, Ca le co-
efficient de variation des temps inter-arrivées, Ce le coefficient de variation des temps de process effectifs, m
le nombre d’équipements en parallèle et u le taux d’utilisation de ces équipements. Cette formule a été cri-
tiquée pour la difficulté d’évaluer ses paramètres [EVL+11] et pour ses hypothèses simplificatrices [SDZ07,
ATDS09] ; des corrections ont été proposées mais celles-ci tendent à ne corriger qu’un problème à la fois et sont
spécifiques [Kin09].

Dans notre cas, un biais supplémentaire et essentiel provient de la diversité des produits et des équi-
pements, ce qu’une telle formule ignore complètement. La capacité du système est alors fortement sur-estimée
car des équipements peuvent se retrouver en attente ou chargés seulement partiellement faute de produits
compatibles. Ce genre de soucis se répercutent et s’amplifient sur les étapes suivantes, ce qui rend rapide-
ment impossible d’anticiper avec assez de finesse l’arrivée de produits ; on doit faire en �temps réel� avec les
produits disponibles. À défaut de pouvoir mettre en œuvre des approches de recherche opérationnelle qui per-
mettraient de planifier des chargements optimisés, nous nous sommes tournés vers des sciences de données
pour déduire le comportement futur du système de son comportement passé.

Pour cela nous avons défini le WIP 3 concurrent d’un lot i sur un groupe d’équipements G comme étant
la somme des temps de process des lots traités sur l’un des équipements de G, et dont la prise en charge par
un équipement s’est effectuée entre l’arrivée du lot i sur le groupe G et la prise en charge du lot i sur l’un des
équipements de G [DLEV16a]. Dans cette définition, utiliser les �temps de process� plutôt que le nombre de
lots permet d’homogénéiser la diversité des produits. Le WIP concurrent est une mesure qui rend bien compte
du temps de cycle (Figure 3.1). C’est une mesure a posteriori, mais elle permet de déduire des informations es-
sentielles quant au comportement du système. En particulier il permet de déterminer la capacité �réelle� d’un
groupe d’équipements selon le niveau de WIP en attente.

Ainsi, la Figure 3.2(a) représente la capacité d’un système simulé, telle que vue par chaque produit lors de
son attente, ce qui permet par des régressions de type LOESS, de déduire une capacité moyenne (ou limite)
selon le niveau de WIP en attente. La capacité ainsi calculée a été utilisée pour déduire le temps d’absorption
d’un WIP pour le même système simulé. La Figure 3.2(b) représente les trajectoires d’absorption moyenne
(bleue) et limites (rouge, verte) prévues, tandis que les multiples trajectoires grises correspondent à autant
de simulations du système ; on constate la qualité des prédictions, les trajectoires couvrant l’intervalle prévu
([DLEVa], en préparation).

2. On appelle temps de cycle d’un produit le temps entre son arrivée à un premier jalon et son départ d’un deuxième jalon ; ce temps
inclut donc les temps de process, mais aussi d’attentes voire de transport si on regarde le temps de cycle sur plusieurs étapes.

3. WIP (Work In Progress) : nom habituellement donné à l’encours, c’est-à-dire aux produits en cours de fabrication.
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FIGURE 3.1 – Relation entre WIP concurrent et temps de cycle [DLEV16a].
Mesures sur des données réelles de STMicroelectronics (gauche) et zoom sur les temps courts (droite).
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FIGURE 3.2 – Estimation de la capacité réelle d’un système.
Capacité réelle d’un système simulé (gauche) et absorption de WIP de ce même système (droite).
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36 Chapitre 3. Analyse et optimisation de systèmes complexes

En plus de l’effet de la diversité de produits sur la variabilité, nous nous sommes aussi intéressés à ce-
lui de la dépendance entre événements. L’hypothèse d’indépendance est très souvent faite en planification
même si beaucoup d’éléments du terrain viennent la contredire. Il y a pour cela deux raisons principales : la
première c’est que l’indépendance des événements simplifie grandement formules et calculs ; la deuxième est
que la dépendance est difficile à qualifier, en particulier pour des flux de production aussi complexes où les
dépendances sont multiples et à peu près impossible à modéliser. L’enjeu de la dépendance des événements a
déjà été identifié et des méthodes de corrections proposées [ATDS09] pour des systèmes relativement simples.
Dans notre cas, nous nous sommes posés la question de l’incidence de ces dépendances. Pour le dire naı̈ve-
ment : il est inutile de s’en faire quant aux dépendances si celles-ci n’ont pas d’effet sur le temps de cycle.

Nous avons donc proposée une méthodologie qui mesure l’effet de la dépendance [DLEV17]. Prenons
l’exemple des arrivées de produits. Pour une étape donnée, nous disposons de la séquence réelle (historique)
des arrivées, S0. Cette séquence est utilisée comme entrée d’un système simulé qui nous donne un temps
de cycle moyen de référence, CT0. Nous �cassons� alors la dépendance éventuelle en générant de multiples
séquences Si, permutations uniformes de S0, ce qui permet d’obtenir le temps de cycle d’une séquence quel-
conque, que l’on caractérise par un intervalle de confiance empirique à 95%, I95. Notez que ces transformations
de S0 ne changent pas les caractéristiques synthétiques de la séquence, ce qui signifie qu’une formule comme
celle de Hopp et Spearman est complètement aveugle à de telles modifications. Pour tenir compte de la variabi-
lité due aux autres paramètres (par exemple les temps de process), les simulations sont répétées plusieurs fois
afin de déterminer les intervalles d’incertitude empiriques autour de CT0 et I95 (Figure 3.3(a)). Il suffit alors
de comparer CT0 et I95 pour connaı̂tre l’effet de la dépendance, comme l’illustre la Figure 3.3(b). Testée sur 19
équipements de STMicroelectronics, cette méthode a permis de mettre en évidence des effets très changeants
selon les équipements : pour un tiers d’entre eux, l’effet est limité (de 5% à 20–30% de différence de temps de
cycle) et même parfois bénéfique dans 2 cas ; pour un tiers, l’effet est assez conséquent (30% à 100%) ; et pour
un petit tiers il est majeur, avec des temps de cycles sous-estimés par des facteurs 4, 5 et jusqu’à plus de 10 !

(a) (b)

FIGURE 3.3 – Incidence de l’indépendance sur le temps de cycle
(a) Évalutalion du temps de cycle de référence CT0, de l’intervalle de confiance sur le temps de cycle sans dépendance I95 et des

incertitudes sur ces valeurs. (b) Comparaisons des valeurs : la dépendance diminue le temps de cycle (A), l’augmente (C) ou n’a pas
d’effet significatif (B).

Certes, une telle analyse ne donne aucune solution. Elle ne permet que de cibler les équipements pour les-
quels on va avoir des surprises, ce qui serait déjà beaucoup dans une usine avec des centaines d’équipements si
ces équipements n’étaient pas déjà identifiés, comme c’est en général le cas en pratique. Pour les équipements
dont on sait déjà que le temps de cycle est mal estimé, cette approche reste néanmoins intéressante car elle per-
met de quantifier la contribution de la dépendance des arrivées (ou des pannes ou de tout autre événement)
dans le biais constaté, et ainsi de pouvoir agir sur les bons leviers afin de mieux maı̂triser le temps de cycle.

3.2 Optimisation de réseaux énergétiques

Le second cas d’étude porte sur l’optimisation des réseaux énergétiques et est le sujet de la thèse d’Étienne
Cuisinier (en cours), que je co-encadre avec Bernard Penz (G-SCOP), Alain Ruby et Cyril Bourrasseau (CEA-
Liten). Plus précisément, le sujet initial est le dimensionnement des réseaux énergétiques. Le cas typique est
l’approvisionnement en chaleur et électricité d’un quartier, pour lequel il faut décider de l’implantation ou pas
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3.2. Optimisation de réseaux énergétiques 37

de différents moyens de production (chaudières au bois, chaudière au gaz, panneaux solaires, éoliennes...) et
de stockage. Il s’agit alors de décider du choix des technologies employées et de leur dimensionnement afin
d’avoir un réseau énergétique qui satisfasse la demande à moindres coûts (euros et carbone) d’investissement
et d’opération.

Une particularité essentielle des systèmes envisagés et que l’on permet des stockages de long terme qui
permettent d’accumuler de la chaleur en été pour la restituer en hiver. Par un état de l’art conséquent [CBR+21],
nous avons établi que de tels stockages n’étaient que peu ou pas pris en compte dans la littérature, même en
restant à un niveau de pilotage du système. Or, sans un bon modèle de pilotage, il est impossible d’évaluer
correctement les coûts opérationnels, qui dépendent fortement du bon usage du réseau. Il nous a donc fallu
construire un modèle d’optimisation correspondant au pilotage sur une année d’un réseau. Concrètement,
nous avons proposé un programme linéaire en nombres entiers que nous avons résolu par des techniques
d’horizon glissant avec des pas de temps variables et différentes modalités d’agrégation des données. Cela
permet en fait de simuler un pilotage �optimal� du système, comme l’illustre la Figure 3.4. C’est de la jolie
recherche opérationnelle ([CLP+], soumis), mais ce n’est �que� de la recherche opérationnelle, aussi je ne m’y
attarde pas davantage dans ce chapitre.

FIGURE 3.4 – Simulation d’un pilotage optimal d’un réseau de chaleur.
La demande (D) est satisfaite grâce à une chaudière responsable mais contraignante (IFP, InFlexible Production unit), une chaudière

pratique mais polluante (FP, Flexible Production unit), un stockage court terme (STS, Short Term Storage) et un stockage long terme (LTS,
Long Term Storage). Les deux graphiques du bas montrent les niveaux des stocks. La ligne rouge (current date) indique le présent de la

simulation ; à gauche de la ligne, on voit le réalisé, à droite le planifié. Le graphique complet correspond à 2 années.
(Note : ce graphique est dû à Étienne Cuisiniser)

La question qui m’intéresse ici est plutôt de se demander ce que vaut un tel modèle. Pour être plus clair :
peut-on lui faire confiance pour calculer un bon dimensionnement? Cette question couvre plusieurs aspects et
autant de sources de remise en cause :

— Le premier doute, sans doute le plus évident, vient des données. Ainsi la demande ne se reproduit pas
exactement d’une année sur l’autre, au gré des hivers rudes et des mois de juillet pluvieux ; les prix de
l’énergie évoluent et on peut espérer une électricité moins carbonée dans 10 ans qu’aujourd’hui.

— Le deuxième doute vient de la modélisation du système physique. Le réseau implique avant tout des
productions, des transferts et des pertes de chaleur ou d’électricité. À chacun de ces phénomènes sont
associés différents paramètres qui sont difficiles à évalués tant que le système n’existe pas — ce qui est
bien sûr le cas lorsqu’on veut dimensionner le réseau ; cela rejoint le premier doute sur les données.
Surtout, tous ces phénomènes sont non linéaires si on les modélise finement. Ils sont donc approchés
par des fonctions linéaires par morceaux avec un compromis entre précision et complexité, c’est-à-dire
entre réalisme et temps de calcul, qu’il est difficile d’estimer.

— Le troisième doute vient de la modélisation opérationnelle : les décisions de pilotage proposées se
veulent optimisées, mais sont-elles adéquates? Par exemple, la Figure 3.4 montre un cyclage de l’IFP
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sur les premières semaines, ce qui implique des arrêts et des démarrages pouvant entraı̂ner une usure
non prise en compte dans le modèle. Certaines décisions, trop finement optimisées, pourraient aussi
être incomprises voire contre-intuitives, ou simplement très difficiles à mettre en œuvre effectivement
créant un décalage préjudiciable entre le pilotage optimal et le pilotage réel.

Ces trois doutes sont trois aspects d’un même enjeu : le réalisme des solutions produites. Ce réalisme
s’immisce dans chaque élément qui conduit à la solution. Ainsi, utiliser un horizon glissant n’est pas qu’un
enjeu de temps de calcul : résoudre le programme linéaire directement sur un an se fait plutôt bien, ça ne coûte
que quelques jours de calcul, c’est-à-dire une broutille pour un investissement sur 20 ou 40 ans. Par contre,
procéder ainsi reviendrait à croire qu’on connaı̂t précisément la météo, heure par heure, un an à l’avance — une
hypothèse difficile à qualifier de �réaliste� et qui mènerait à sous-estimer fortement les coûts opérationnels.

Les doutes sur les données peuvent être traités grâce à une analyse par scénarios sur la demande, les
prix, etc. Pour la modélisation physique du système, on peut mesurer les écarts entre les modèles fins et les
approximations utilisées, même s’il est difficile d’en tirer des conclusions quant aux conséquences en termes
de décisions opérationnelles ; on peut surtout tester différentes approximations, plus ou moins fines, afin de
déterminer un niveau de finesse suffisant. Tester différents scénarios et différentes modélisations est typique-
ment ce que nous sommes en train de faire dans le cadre de la thèse d´Étienne Cuisinier, afin de déterminer les
éléments prépondérants, les plus influants. Ce faisant, on se contente en fait de faire une analyse de sensibilité
des solutions aux choix d’optimisation du décideur. La mesure du réalisme se limite à vérifier la cohérence des
variations — on utilise moins d’électricité quand celle-ci est plus chère, ou davantage de stockage quand les
pertes de celui-ci sont minimes.

Pour conclure remarquons que ce réalisme, qui semble difficile à cerner, est aussi nécessaire que superflu!
Il est indispensable pour avoir une estimation correcte des coûts avant de décider de la construction du réseau.
Il est indispensable si on veut mettre en œuvre les décisions préconisées, que ce soit automatiquement (elles
doivent être réellement réalisables) ou intelligemment (elles doivent faire sens et donner confiance). Par contre,
si on revient à la question initiale d’un dimensionnement optimal, le réalisme n’est pas utile. En effet, reprenons
notre casquette brodée RO : étant donné la taille et la complexité du système, on ne peut guère imaginer comme
méthode d’optimisation qu’une décomposition en un problème maı̂tre (le choix du dimensionnement) et un
problème esclave (l’évaluation du pilotage de ce dimensionnement), le tout étant traité au sein d’une méta-
heuristique. Dans un tel cadre, il suffit que l’évaluation du pilotage classe dans le bon ordre les choix de
dimensionnement — le plus vite étant le mieux, afin d’évaluer un plus grand nombre de solutions. On a donc
en fait tout intérêt à avoir deux modèles : le premier, utile pour l’optimisation, sera aussi rapide que possible
et simplement capable de montrer la bonne direction ; le second, utile pour qualifier la solution finale, pourra
se permettre de prendre son temps, mais devra être réaliste.

3.3 Discussion

Vous l’aurez sans doute senti à la lecture, les travaux présentés dans ce chapitre sont encore �en cours�.
C’est évident pour les travaux sur l’optimisation des réseaux énergétique et les éléments proposés en conclu-
sion de la section 3.2 ne sont ni plus ni moins que les éléments de réflexion issus de nos dernières réunions de
travail, et dessinent le plan de travail des derniers mois de la thèse d’Étienne Cuisinier — un calendrier bien
court pour une telle feuille de route, mais qui se prolonge aussi bien chronologiquement que scientifiquement
grâce à une nouvelle thèse, elle aussi financée par le CEA, et que je dirigerai, en collaboration avec Mathieu
Vallée et Alain Ruby (CEA-Liten), sur la �contribution des méthodes d’apprentissage et de modélisation pro-
babilistes des incertitudes à l’optimisation du dimensionnement et du pilotage des réseaux d’énergie multi-
vecteur�.

Les travaux sur la variabilité des flux de production ne sont, eux non plus, pas terminés. Le premier enjeu
est de dépasser le cadre d’étude de l’entreprise d’accueil afin de mieux qualifier les méthodologies et leurs
usages (articles [DLEVb] et [DLEVa], en préparation). À plus long terme, la question des usages est parti-
culièrement judicieuse pour le WIP concurrent qui définit un nouveau point de vue, la focale n’étant plus
centrée sur le serveur, dont on est loin d’avoir tirées toutes les conséquences pratiques et théoriques. Quant à
l’étude de la dépendance, elle trouverait des prolongements naturels par une mise en saine concurrence voire
collaboration avec des méthodes qui essaient de modéliser une partie de la dépendance pour des systèmes
�pas si complexes� (comme par exemple [SNWL13]), ou qui s’efforcent d’apprendre le comportement du
système pour en déterminer les paramètres adéquats [TK21].
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Au delà des deux cas d’études présentés, ce chapitre a été l’occasion d’un positionnement scientifique
différent des deux précédents.

L’optimisation et les sciences de données étaient déjà présentes dans les deux premiers chapitres de ce
manuscrit : l’optimisation lorsqu’il s’agit de calculer un ordonnancement ou un modèle d’analyse logique de
données, les sciences de données lorsqu’il s’agit d’évaluer les performances empiriques d’une heuristique ou
d’un modèle de diagnostic. Les deux disciplines étaient mises à contribution, mais en un dialogue timide,
chacune restant essentiellement cantonnée à des étapes spécifiques, clairement identifiées et séquentielles. Il
s’agissait plus de prises de paroles successives que de véritables discussions. Les cadres et les enjeux des études
justifiaient cela et il eût été maladroit de faire autrement.

Au contraire, les travaux présentés dans ce chapitre prônent une intrication de la recherche opération-
nelle, du génie industriel et des sciences de données, aussi bien pour définir les enjeux que pour les outils à
mobiliser. Une dichotomie entre calcul et évaluation serait inappropriée, au mieux stérile, au pire trompeuse.
Ainsi, les jolies formules de calcul de temps de cycle sont inopérantes si elles ignorent des phénomènes majeurs
(section 3.1), et les préconisations de pilotage sont inutilisables si les modèles n’intègrent pas aussi bien la
physique du réseau que le comportement de ses opérateurs (section 3.2).

Les disciplines sont joyeusement contraintes à se comprendre au delà d’une collaboration pluridiscipli-
naires entre chercheurs. On ne peut plus se contenter, pour les uns de poser des questions, pour les autres de
proposer des réponses. Chaque élément de réponse devient une question en retour, une remise en cause au
sein d’une conversation permanente, une querelle constructive afin de réussir à faire émerger, voire réussir à
converger vers, un compromis entre usages, performances, compréhension, temps de calcul, réalisme...

La liste des critères pourraient être très longue, mais arrêtons nous sur ce dernier item, sans doute le plus
important. Dans le cadre des réseaux énergétiques, j’ai mis en évidence la nécessité du réalisme aussi bien que
sa futilité, selon les usages. Le phénomène n’est, bien entendu, aucunement lié à une application particulière.
Certes, il est admis depuis longtemps que tous les modèles sont faux 4, mais pour que certains soient utiles
encore faut-il être capables de les qualifier.

Le monde est euclidien lorsque je le parcours à pied. De même, des systèmes de production simples se-
ront tout à fait correctement représentés par des problèmes d’ordonnancement, par exemple si le système est
suffisamment isolé de l’extérieur (observations d’objets célestes, section 1.2.1) ou si les décisions sont limitées
dans les choix et dans leurs effets (production de puces électroniques, section 1.2.2). Au delà, un �réalisme
suffisant� ne peut pas être une hypothèse sans être consciencieusement étayée et mise à l’épreuve. L’enjeu est
simple : savoir ce qui est validé et ce qui ne l’est pas ; savoir ce en quoi on peut avoir confiance, et ce dont il
faut se méfier.

Contrairement à beaucoup de modèles physiques, la confrontation à la réalité n’est pas toujours pos-
sible. Même en supposant l’hypothèse que l’on maı̂trise suffisamment le système pour pouvoir mener une
expérimentation — hypothèse irréaliste pour des systèmes complexes —, STMicroelectronics ne pourrait pas
se permettre de sacrifier quelques jours de production pour valider la modélisation d’un flux qui aura changé
le mois suivant, et l’on ne construira un système énergétique qu’après l’avoir dimensionné. Quant au diagnos-
tic médical, on imagine facilement des expériences aussi informatives qu’inacceptables sur un plan éthique.

À défaut de pouvoir expérimenter, un premier niveau de qualification du réalisme est donné par une
analyse de sensibilité aux données ou aux hypothèses. Le premier enjeu est de reconnaı̂tre un manque de
réalisme et d’en mesurer les effets potentiels, afin de �ne pas se préoccuper des souris quand on est à côté
de tigres� [Box76] ; c’est, par exemple, ce que nous avons proposé dans le cas de la mesure de l’effet de
l’indépendance (section 3.1) — un cas facile car on ne se préoccupe de l’effet que sur une grandeur, le temps
de cycle. Dans des cas plus compliqués, comme le dimensionnement des réseaux énergétiques, la difficulté est
de ne pas se contenter de la sensibilité de la valeur optimale, comme le fait une majeure partie de la littérature.
Malencontreusement, aller au delà est ardu et souvent spécifique. Pour les réseaux énergétiques on peut faci-
lement analyser la sensibilité des solutions de dimensionnement, par exemple vérifier qu’on utilise davantage
le stock si son rendement augmente, mais il est déjà extrêmement malaisé de comparer les solutions de pilo-
tage : est-il plus différent d’avoir allumé la chaudière un peu plus fort ou un peu plus tôt ? La littérature sur la
robustesse pourrait apporter des éléments de réponse. Quoi qu’il en soit, il y a derrière cette qualification du
réalisme des questions avec des enjeux importants pour toute recherche appliquée.

Pour conclure, rappelons que, dans cette quête de réalisme, il faut se méfier de modèles de plus en plus
compliqués qui sont non seulement en contradiction avec le principe de parcimonie d’Ockham, mais dont
les solutions deviennent incompréhensibles. Ceci est particulièrement sensible pour des modèles d’aide à la

4. �All models are wrong, but some are useful�, aphorisme attribué à George Box.
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décision de systèmes complexes : ils intègrent aussi, pour partie, des comportements sociaux ou individuels
avec le danger que la réalité s’adapte au modèle 5 par le pouvoir prescriptif des solutions et décisions pro-
posées.

5. �In cases of major discrepancy it’s always reality that’s got it wrong.� affirme humouristiquement Douglas Adams dans son
Hitchhicker’s guide to the galaxy.
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CHAPITRE 4

Épilogue

À travers ce manuscrit, je me suis efforcé de transcrire un portrait de mes travaux représentatif à défaut
d’être — et heureusement — exhaustif. J’ai préféré donner les idées plutôt que les résultats techniques ; tant pis
pour les quelques élégants théorèmes et autres jolis algorithmes qu’on aurait pu croiser, les publications leur
siéent davantage. Je ne reviendrai pas sur les conclusions et les perspectives déjà proposées à la fin de chaque
chapitre, afin de me concentrer sur la dynamique d’ensemble qui m’a permis de mener ces travaux et surtout
préside à leurs suites. Aussi, avec ce chapitre conclusif, je veux présenter les perspectives qui ne s’inscrivent
pas le cadre limité d’un des chapitres précédents (section 4.1) avant de conclure sur ce qu’est, selon moi, une
�aide à la décision de confiance� (section 4.2).

4.1 Recherche opérationnelle ‖ Sciences des données

Recherche opérationnelle et sciences de données sont deux piliers complémentaires de l’aide à la décision.
La première a une vocation essentiellement prescriptive tandis que la seconde est plutôt descriptive ou prédic-
tive. Les liens sont forts et anciens, que ce soit dans l’utilisation de statistiques pour analyser les performances
d’algorithmes d’optimisation, ou dans l’utilisation d’algorithmes d’optimisation (souvent continue) pour cali-
brer des modèles d’apprentissage automatique. Jusqu’à récemment, toutefois, les deux disciplines avaient plus
tendance à se côtoyer qu’à s’entre-mêler.

Mes travaux illustrent cela : j’ai moi-même développées des compétences propres dans ces domaines, deux
�jambes�. La première est profondément drapée dans la recherche opérationnelle (chapitre 1) ; la deuxième
est habillée de sciences de données (chapitre 2). Cependant, après avoir appris à marcher, c’est-à-dire à faire
avancer ces deux jambes l’une après l’autre en cohérence (chapitre 3), il s’agit maintenant de courir et de sauter,
c’est-à-dire de renforcer la convergence et l’intrication entre recherche opérationnelle et sciences de données.
Plusieurs voies sont ouvertes pour explorer la croisée de ces deux mondes.

La première direction est l’utilisation des sciences de données pour la recherche opérationnelle. L’objectif
reste alors l’optimisation d’un problème �simple� (par opposition à complexe, pas à difficile), et les sciences
de données sont un des moyens mis à contribution pour y parvenir. Cette optimisation guidée par les données
(et en particulier l’apprentissage automatique) revêt plusieurs aspects.

Tout d’abord, les sciences de données permettent de mieux caractériser les solutions, les instances et les al-
gorithmes. Ainsi Arnold et Sörensen [AS19] décrivent et reconnaissent les bonnes solutions pour des tournées
de véhicules, tandis que Bostel, Castagliola, Dejax et Langevin [BCDL14] approchent la valeur optimale d’une
instance pour le problème du postier chinois. De tels résultats peuvent alors servir à guider des heuristiques ou
des méthodes exactes. Ils permettent aussi d’établir la sensibilité aux données, et donc de gagner en robustesse,
par exemple pour anticiper le coût d’une tournée dont on ne connaı̂t pas précisément à l’avance les points de
passage, comme cela avait été étudié dans la thèse de Natalia Duarte-Ferrin (co-encadrée avec Van-Dat Cung
(G-SCOP) et Iragaël Joly (GAEL) ; thèse abandonnée pour raisons personnelles) [DFLCJ14, DFLCJ15]. Enfin,
l’apprentissage automatique permet d’anticiper les performances d’algorithmes et donc d’utiliser l’heuristique
la plus appropriée ou avec le bon paramétrage [BLP20] ; on pourrait ainsi arrêter une méta-heuristique quand
le gain marginal d’une minute de calcul supplémentaire devient trop faible, ou ne lancer qu’une heuristique :
celle qui nous donnera presque sûrement la meilleure solution. Enfin, l’apprentissage automatique ouvre de
nouveaux paradigmes de résolution, comme celui de transformer une instance d’un problème difficile en une
instance d’un problème facile �de même solution�, comme cela a été fait très récemment pour des problèmes
d’ordonnancement par Parmentier et T’Kindt [PT21].

Deux remarques s’imposent. La première est qu’être capable d’anticiper la performance d’un algorithme
pour une instance donnée répond en grande partie aux limites pratiques de la théorie de la complexité, dis-
cutées à la fin du chapitre 1. Rappelons que cette théorie s’attache aux pires cas des problèmes, ce qui est
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particulièrement pessimiste dans la réalité. En anticipant les performances des algorithmes sur une instance
donnée, on arrive à anticiper la difficulté à résoudre l’instance qui nous intéresse, ce qui permet une résolution
beaucoup plus à-propos.

La deuxième remarque est que de tels travaux dépendent, par définition, des données utilisées, un aspect
en général éludé bien qu’il soit primordial. De un cadre d’optimisation, les données et autres instances sont
en général générées ou extraites de dépôts reconnus (comme la VRP lib pour les problèmes de tournées de
véhicule). Dans tous les cas, elles sont choisies, bien qu’il y ait rarement discussion quant à ce choix. On peut
pourtant imaginer au moins deux objectifs antagonistes : d’une part avoir des instances les plus typiques pos-
sibles et donc relativement semblables, au risque d’obtenir des résultats peu généralisables et enfermés dans
une �bulle de filtre� ; d’autre part avoir des instances les plus informatives possibles et donc très diversifiées,
au risque d’une généricité peu performante. Ces deux objectifs se traduisent, chacun, en une question de re-
cherche fondamentale : comment décider des meilleures données pour un bon apprentissage? et comment
vérifier qu’une instance peut être utilisée sereinement avec un modèle d’apprentissage?

Ces questions peuvent surprendre, surtout la première, quand on a plutôt tendance à utiliser toutes les
données disponibles et à compter sur les capacités de généralisation de la méthode d’apprentissage pour faire
le tri. Cependant une telle approche, aussi frontale, implique des modèles avec un nombre gigantesque de
paramètres et donc par nature peu compréhensibles. L’alternative est d’avoir des modèles spécialisés au champ
d’application restreint.

Un tel cas s’est présenté dans les perspectives de la thèse CIFRE de Mehdi Kessar [Kes21] (co-encadrée par
Bertrand Le Gratiet, STMicroelectronics) et portant sur la modélisation de la topographie de puces électro-
niques à partir des données de design (i.e de conception). En effet, d’une part nous avons établi que des
modèles simples (linéaires) étaient suffisants pour modéliser la topographie, mais se généralisaient mal si les
données d’apprentissage étaient trop diversifiées ; d’autre part nous avons proposée une mesure de distances
entre puces qui se corrèle bien à la qualité des prédictions. De là, l’idée prospective d’incorporer une étape de
sélection des données dans la construction d’un modèle de topographie pour une nouvelle puce, c’est-à-dire
de sélectionner les données de manière à fabriquer une puce fictive proche de la nouvelle puce et de calcu-
ler le modèle sur cette puce fictive. Cela n’est pas sans poser des questions quant à la validation d’une telle
procédure et sur ce qu’on modélise réellement ainsi.

Une deuxième direction de recherche liant recherche opérationnelle et sciences de données est la symé-
trique de celle qui vient d’être discutée. L’objectif est alors l’apprentissage automatique, et la recherche opéra-
tionnelle est un moyen d’améliorer celui-ci.

Bien entendu, les premières perspectives portent sur développements de l’analyse logique de données,
aussi bien sur des aspects méthodologiques que pratiques, afin de se rapprocher des performances des mé-
thodes �boı̂tes noires� tout en conservant le caractère compréhensif et explicatif. Cela a déjà été discutée au
chapitre 2.

Dans le cadre de la thèse de Yuzhen Wang (thèse en cours, co-dirigée par Iragaël Joly (GAEL) et Nadia
Brauner (G-SCOP)), nous nous intéressons à la méthode des plus proches voisins (NN, Nearest Neighbors) et
en particulier au calcul d’une distance optimale pour cet algorithme [WLJB21] — un sujet qui n’a été, cu-
rieusement, que très partiellement traité (voir [HM15]). Comme pour l’analyse logique de données, l’objectif
est double avec une amélioration des performances prédictives comme explicatives : les coefficients de la
�bonne� distance pouvant être interprétés en terme d’importance des différentes variables, comme cela est
communément fait pour une régression linéaire.

La troisième direction de recherche ambitionne une intrication plus serrée entre recherche opérationnelle et
sciences de données, sans que l’une soit au service de l’autre, mais avec pour enjeu de questionner les usages
de l’aide à la décision, en particulier pour les systèmes complexes. Comme nous avons pu le voir dans le
chapitre 3, pour de tels environnements, l’information est nécessairement partielle et changeante, mais il faut
néanmoins être capable de prendre des décisions rapides et justes pour anticiper les problèmes sans en créer
de nouveaux.

Il y a tout d’abord une opportunité : comme le remarquent Khakifirooz, Fathi et Wu [KFW19] pour le cas
de la micro-électronique, recherche opérationnelle et sciences de données sont bien connues dans l’industrie
mais encore utilisées de manière relativement séparées et seulement pour une petite partie de leurs applica-
tions potentielles, en se concentrant sur la gestion de production et l’ordonnancement. Cela signifie qu’il y a
un environnement mature et propice aux innovations. Leurs conclusions rejoignent tout à fait ce que j’ai pu
observer chez STMicroelectronics dans le cadre des thèses de Kean Dequeant (section 3.1) et de Mehdi Kessar.

Pierre Lemaire, Contributions à une aide à la décision de confiance 10 novembre 2021

http://vrp.atd-lab.inf.puc-rio.br/index.php/en/
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Au delà d’un certain opportunisme, la pénétration de plus en plus profonde des sciences de la décision
au sein de ces systèmes complexes invite à questionner ce que valent modèles et décisions. Comme je l’ai
discuté à la fin du chapitre 3, la confrontation au réel pour de tels systèmes n’est pas évidente. Il est donc
fondamental d’apprendre à distinguer ce qu’on peut effectivement modéliser ou résoudre avec telle ou telle
procédure. Pour illustrer cela, je m’appuie sur la thèse de Nikita Gusarov (thèse en éconmie, en cours, dirigée
par Iragaël Joly (GAEL) et que je co-encadre) : pour modéliser des choix de transport, la littérature propose plu-
sieurs modèles correspondant à des hypothèses de comportements différentes ; testés sur des jeux de données
contrôlés, il apparaı̂t que tous les modèles s’ajustent aux données, c’est-à-dire que les indicateurs statistiques
sont bons même quand le comportement décrit par le modèle est faux ! La procédure de calcul du modèle n’est
ainsi pas capable de se rendre compte de sa propre erreur et il donc nécessaire d’avoir d’autres garde-fous —
cela est d’autant plus nécessaire quand ce genre de modèles est utilisé pour des décisions lourdes, comme la
construction d’infrastructures telles une nouvelle autoroute...

4.2 Aide à la décision de confiance

La conclusion du paragraphe précédent pourrait être prise comme exemple typique de mésusage des
sciences de la décision lors d’une prise de décision : mal comprises, les �aides� à la décision se révèlent
trompeuses.

Les sciences de la décision sont conçues pour répondre aux problèmes d’autres personnes. Je n’observe
pas d’exo-planètes, je ne fabrique pas de puces électroniques, je ne soigne pas des malades. Le scientifique
de la décision évolue dans un environnement fondamentalement pluridisciplinaire ; c’est à lui d’établir les
théorèmes et de concevoir les algorithmes indispensables mais que n’auront à comprendre ni les astrophysi-
ciennes, ni les médecins, ni les micro-électroniciennes, ni les énergéticiens, etc. La scientifique de la décision
n’est pas en première ligne ; elle fournit les outils mais doit aussi fournir les modes d’emploi et assumer sa part
de responsabilité si les outils sont malencontreusement mal employés.

À travers mes travaux, des pratiques ont évolué à la satisfaction des praticiens. J’ai à peu près réussi
à faire comprendre l’intérêt d’une validation internationale à quelques médecins qui étaient loin de telles
préoccupations (section 2.1) ; j’ai participé au changement des habitudes et des approches de gestion de pro-
duction au sein du Leti (section 1.2.2). Il a fallu pour cela se comprendre et apporter du sens en plus des outils.
Sens et outils : les deux composantes, pratiques et théoriques, d’une �aide à la décision de confiance�, dont
j’ai essayé de dessiner un panorama à travers ce qui précède, et qui sert de boussole à mes recherches.

Les deux derniers paragraphes suffisent pour entendre ma définition de l’�aide à la décision� ; c’est, de
plus, une notion suffisamment partagée pour ne pas s’y attarder. Le qualificatif �de confiance� se décline, lui,
sous de multiples aspects et mérite d’être développé.

La confiance commence par se construire avec une bonne compréhension mutuelle avec les personnes
décisionnaires. Il s’agit avant tout de faire sien leur problème, de se l’approprier sans le corrompre, de le
questionner, afin qu’à leur tour elles puissent faire siennes nos réponses et s’approprier nos solutions sans
se tromper. Il faut donc éviter les idées ou les approches pré-conçues, se permettre de faire un simple tri
ou au contraire se l’interdire et bousculer les habitudes, selon ce qui est le plus adéquat. La mesure de cette
adéquation se construit aussi bien par le dialogue que par une compréhension des problèmes et de leur struc-
ture, une compréhension des données et de leurs propriétés, une compréhension des méthodes, de leurs li-
mites et hypothèses. Les théorèmes établissant la complexité d’un problème, la garantie d’une approximation,
ou les conditions d’optimalité d’un algorithme peuvent être aussi nécessaires qu’insuffisants — tout comme
les performances expérimentales, pour des raisons symétriques — et il faut s’adapter aux besoins.

Après avoir établi la confiance entre les personnes, il faut établir la confiance avec l’outil. Pour cela, les
interfaces et l’intégration sont essentiels. Comme le recommande [KFW19] il faut �intégrer le comportement
des décideurs humains dans les solutions�. Ces humains doivent être à l’aise, les aides à la décision doivent
être pratiques. Cette praticité est aussi indispensable que dangereuse car elle permet aussi de se servir d’un
outil n’importe comment. Des bibliothèques comme scikit-learn [PVG+11] illustrent très bien cela : elles
permettent à n’importe quelle personne disposant de données de s’en servir sans avoir la moindre idée de ce
qui est réellement fait ou de ce que peuvent valoir les modèles ainsi créés. Pour un modèle comme la Figure 2.3,
l’extrême simplicité d’utilisation ne doit pas faire oublier les hypothèses sous-jacentes et que ce modèle n’est
pas adapté pour des enfants sans troubles de la croissance. Il y a donc une formation nécessaire aux outils,
afin que non seulement les décideurs puissent utiliser l’outil en confiance, mais pour qu’on ait aussi confiance
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en l’utilisation de l’outil par les décideurs. Comme le notent Benhamou et Janin [BJ18] : �une grande partie
des travailleurs vont mobiliser des dispositifs à base d’IA 1 sans forcément savoir qu’il s’agit d’IA : l’enjeu est
ici celui de la formation à la bonne utilisation des outils. Il concerne l’essentiel des conseillers bancaires, des
personnels médicaux mais aussi les chauffeurs ou les réparateurs.� Établir la confiance avec l’outil relève donc
pour une grande part de la formation de tout un chacun, mais ne dispense pas les scientifiques de la décision
de vigilance et de pédagogie.

Le troisième niveau de confiance, sans doute le plus important et sujet de beaucoup de recherches actuelles,
est la confiance en les décisions. La personne décisionnaire doit être en mesure de comprendre la décision voire
de l’expliquer — même si ces décisions n’impactent que de vulgaires produits, c’est une condition sine qua none
pour garder le contrôle et pouvoir agir de manière autonome sur un système. Dans d’autres contextes, comme
le rappelle le rapport Villani [Vil18] : �à long terme, l’explicabilité de ces technologies est l’une des conditions
de leur acceptabilité sociale. S’agissant de certains sujets, c’est même une question de principe : on ne peut
admettre, en tant que société, que certaines décisions importantes puissent être prises sans explication. En
effet, sans possibilité d’expliquer les décisions prises par des systèmes autonomes, il apparaı̂t difficile de les
justifier. Or, comment accepter l’injustifiable dans des domaines aussi décisifs pour la vie d’un individu que
l’accès au crédit, à l’emploi, au logement, à la justice ou à la santé ? Cela paraı̂t inconcevable.�

Cette confiance dans les décisions passe notamment par des méthodes d’apprentissage �boı̂tes blanches�,
comme l’analyse logique de données, qui justifient leurs prédictions par construction. De côté de l’optimisa-
tion, elle passe par des méthodes dont les solutions sont compréhensibles et donc étayées par tous les indi-
cateurs nécessaires à cela. La confiance passe aussi par une évaluation claire des algorithmes et des modèles
qui mettent en avant leurs biais et leurs limites : le danger n’est en effet pas d’être faux ou mauvais, c’est de
l’être sans le savoir et d’être utilisé en dehors de ce qui légitime ou raisonnable. À noter que si les �boı̂tes
blanches� proposent des justifications de décisions individuelles qu’il est facile de s’approprier, l’évaluation
des algorithmes et modèles permet une qualification de leur comportement générique plus difficile à appré-
hender et plus facile à ignorer ou oublier. La mise en œuvre doit tenir compte de cela — on rejoint la confiance
avec l’outil —, ne pas perdre de vue les usages et faire en sorte que les usagers soient éclairés. Quitte à
�dégrader� la décision, en ne prenant pas de décisions incertaines (zone grise de la Figure 2.3) ou en bridant
l’usage (la production du Leti n’est réellement automatisée qu’à 90%; le diagnostic médical pas du tout).

Ces trois niveaux de confiance — avec les personnes, les outils, les décisions — sont indispensables pour
une aide à la décision de confiance. Les deux premiers niveaux sont avant tout applicatifs mais le troisième doit
être bien présent à l’esprit des concepteurs d’algorithmes, de modèles et autres méthodologies. �En premier
lieu, il faut accroı̂tre la transparence et l’auditabilité des systèmes autonomes d’une part, en développant les
capacités nécessaires pour observer, comprendre et auditer leur fonctionnement et, d’autre part, en investissant
massivement dans la recherche sur l’explicabilité� [Vil18].

Dans un processus intégrant de l’aide à la décision, il est facile de diluer les responsabilités. La personne
qui a rassemblées données et instances et celle qui a implémentés les algorithmes ; celle qui a calibrés les
algorithmes sur les données ; celle qui a obtenues des solutions et celle qui s’en est servi. Pourtant une décision,
même automatisée ou partagée, reste une décision humaine. Pour paraphraser Sartre : décider ne pas choisir,
c’est déjà une décision 2. Pour cela, les sciences de la décision ont besoin d’une réflexion éthique propre, encore
largement à construire, qui aille au delà des codes de déontologie actuels comme, par exemple, celui pourtant
très bon de l’ACM (Association for Computing Machinery) [ACM].

Comme l’a très bien documenté O’Neil [O’N16], les outils d’aides à la décision se transforment facilement
en armes de destructions matheuses. Certes, le fabricant d’une kalachnikov peut moins prétendre à l’innocence
que celui d’un couteau de cuisine, même si les deux outils permettent de tuer, mais la distinction n’est pas si
simple 3 et cette comparaison triviale ne doit pas masquer de nombreuses tensions éthiques dont voici quelques
exemples.

Quelles décisions aider? Dans Hooked [Eya14], Eyal explique comment créer des applications 4 addictives

1. Par �IA�, comprendre tout système automatisé d’aide à la décision ; l’apprentissage automatique en fait partie, la recherche
opérationnelle aussi.

2. �Ne pas choisir, c’est encore choisir.�
3. Pour illustrer l’ambiguı̈té de bien des travaux, je renvoie à la biographie de Fritz Haber. Ce chimiste allemand a permis la synthèse

de l’ammoniac, pour laquelle il a reçu le prix Nobel et qui a permis le développement des engrais essentiels pour éviter de terribles familles
au XXè siècle. Il a poursuivi ses travaux avec enthousiasme sur la conception et l’usage de gaz de combat, abondamment déversés pendant
la première guerre mondiale... D’un point de vue purement comptable, le macabre bilan de Fritz Haber serait pourtant certainement positif
si les engrais ammoniaqués n’étaient pas, aujourd’hui, identifiés comme hautement toxiques pour l’environnement.

4. Pensez à n’importe quel réseau social grand public...
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afin de conditionner ses utilisateurs à prendre les �bonnes� décisions. Il ne s’agit ni plus ni moins que de
développer des systèmes artificiels qui entraı̂nent des intelligences humaines à �prendre� sans s’en rendre
compte des décisions prescrites, ce qu’Eyal justifie, sans la moindre ironie, par l’assurance que les décisions
sont �bonnes� pour l’utilisateur pour la seule raison que, sinon, ça serait mal et donc on ne le ferait pas, et par
l’affirmation confortable que l’utilisateur, même dupé, reste entièrement responsable 5.

À quel prix aider une décision? Certaines applications sont tout à fait acceptables, mais le coût de l’aide à
la décision peut être jugé prohibitif. Par exemple, est-il équilibré de proposer une aide au covoiturage (avec de
jolis problèmes de calculs d’itinéraires mêlant optimisation et apprentissage...) en contre-partie d’un traçage
systématique de tous les déplacements et toutes les localisations quotidiennes? La question est d’autant plus
importante pour des données personnelles sensibles comme les données de santé où la vie privée de chaque
individu est mise en balance avec l’intérêt général. Comme l’indique le Comité consultatif national d’éthique :
�une voie de passage éthique doit être trouvée entre l’impératif de protection des données de santé et la
nécessité de leur partage pour renforcer la qualité et l’efficience de notre système de santé. [...] La diffusion du
numérique en santé peut induire des effets potentiellement importants au regard des inégalités de santé, dans
le sens de leur réduction ou, dans certains cas, de leur élargissement� [Com18b]. Même si le Health Data Hub
français existe depuis un an et demi, le débat est loin d’être clos.

Quand utiliser un système d’aide à la décision? L’aide à la décision est utilisée même pour des décisions
critiques, qui peuvent décider sur de mauvaises bases de la vie ou de la trajectoire de vie de personnes. Ainsi,
le journal Propublica avait montré que le logiciel d’estimation des risques de récidives utilisé par la justice
américaine était raciste et inefficace, conduisant à la détention abusives de prisonniers noirs et la libération de
blancs dangereux [O’N16, Vil18]. Cet exemple avait fait dire à O’Neil que de tels algorithmes ne devraient pas
être utilisés pour faire des prédictions, mais pour chercher les biais dans les données utilisées.

Même sans biais, la question de la légitimité de l’utilisation d’un système d’aide à la décision est difficile
à affirmer en particulier quand elle touche la personne humaine, à moins que les décisions soient compré-
hensibles. Ainsi, le Comité consultatif national d’éthique �propose que soit inscrit au niveau législatif le prin-
cipe fondamental d’une garantie humaine du numérique en santé, c’est-à-dire la garantie d’une supervision
humaine de toute utilisation du numérique en santé, et l’obligation d’instaurer pour toute personne le sou-
haitant et à tout moment, la possibilité d’un contact humain en mesure de lui transmettre l’ensemble des
informations la concernant dans le cadre de son parcours de soins� [Com18a].

Enfin, il convient de ne pas oublier que les systèmes d’aide à la décision ont aussi des conséquences pour
les personnes qui doivent mettre en œuvre les décisions, avec là encore des risques : �susceptible de favo-
riser une meilleure coordination des organisations, l’IA peut aussi conduire à un plus grand isolement des
travailleurs. [...] Il conviendra donc de ne pas sous-estimer les risques liés au déploiement des outils IA en
matière de conditions de travail (perte d’autonomie, intensification du travail, etc.)� [BJ18].

Les sciences de la décision, en particulier en associant recherche opérationnelle et sciences de données,
sont extrêmement riches de verrous scientifiques et de perspectives théoriques et applicatives, comme j’ai pu
l’illustrer au travers de ce document. Les territoires à explorer sont immenses, parmi lesquels je privilégie les
approches explicatives, dussent-elles être moins �efficaces�.

Le développement de l’intelligence artificielle — sciences de données comme recherche opérationnelle —
ne doit pas être aussi celui de l’abêtissement naturel. La réflexion et l’engagement doivent donc aussi porter
sur l’éthique et ne pas se limiter aux seuls aspects mathématiques et algorithmiques, afin de développer une
science de la décision au service de l’humain, de tous les êtres humains.

�Models, despite their reputation for impartiality, reflect goals and ideology. [...]
Models are opinions embedded in mathematics.� — Cathy O’Neil.

5. Les 15 pages (sur plus de 200) tardivement consacrées à cette question révèlent une pensée un peu plus nuancée, mais dont les
méandres permettent avant tout de mieux cerner le marché de son produit.
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[AS19] Florian Arnold and Kenneth Sörensen. What makes a vrp solution good? the generation of
problem-specific knowledge for heuristics. Computers & Operations Research, 106 :280–288, 2019.

[ATDS09] R. Akhavan-Tabatabaei, S. Ding, and J. G. Shanthikumar. A method for cycle time estimation
of semiconductor manufacturing toolsets with correlations. In Proceedings of the 2009 Winter
Simulation Conference, MASM’09, pages 1719–1729, 2009.

[BC96] Brenda S. Baker and Edward G. Coffman, Jr. Mutual exclusion scheduling. Theoretical Computer
Science, 162(2) :225–243, 1996.

[BCDL14] Nathalie Bostel, Philippe Castagliola, Pierre Dejax, and André Langevin. Approximating the
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2021.

[LFB05] Pierre Lemaire, Gerd Finke, and Nadia Brauner. The Best-Fit Rule for Multibin Packing : An
extension of Graham’s list algorithms. In Graham Kendall, Edmund Burke, Sanja Petrovic, and
Michel Gendreau, editors, Multidisciplinary Scheduling ; Theory and Applications, pages 269–286.
Springer, 2005.

[LFB06] Pierre Lemaire, Gerd Finke, and Nadia Brauner. Models and Complexity of Multibin Packing
Problems. Journal of Mathematical Modelling and Algorithms, 5(3) :353–370, 2006.

10 novembre 2021 Pierre Lemaire, Contributions à une aide à la décision de confiance
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[SDZ07] J. George Shanthikumar, Shengwei Ding, and Mike Tao Zhang. Queueing theory for semicon-
ductor manufacturing systems : A survey and open problems. IEEE Transactions on Automation
Science and Engineering, 4(4) :513–522, 2007.

[SGK13] Dvir Shabtay, Nufar Gaspar, and Moshe Kaspi. A survey on offline scheduling with rejection.
Journal of Scheduling, 16(1) :3–28, 2013.
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améliorer la performance de k-nn avec la distance euclidienne pondérée. In 22ème conférence de
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ANNEXE A

Synthèse des activités de recherche

A.1 Activités de recherche présentes et passées

Mes activités de recherche relèvent un premier lieu de la recherche opérationnelle (en particulier l’étude
de la complexité de problèmes et la conception de méthodes de résolutions), mais aussi des sciences de
données (en particulier l’apprentissage automatique), avec une conjonction des deux domaines autour de la
modélisation et l’analyse des systèmes complexes de production. Mes travaux mélangent aussi bien des as-
pects théoriques que des applications, avec une constante : proposer des solutions adaptées, que ce soit un
théorème technique ou une heuristique simple mais efficace, selon le contexte (souvent pluridisciplinaire).
La description de ces travaux est organisée autour de 3 axes principaux : l’ordonnancement, l’apprentissage
automatique pour le diagnostic médical, les systèmes complexes de production.

A.1.1 Ordonnancement
L’axe principal de mes recherches s’inscrit dans la théorie de l’Ordonnancement. Parmi eux, une grande

partie de mes travaux académiques portent sur des analyses de complexité et la conception d’algorithmes de
résolution efficaces.

Ces travaux ont commencé lors de ma thèse [Lem04], encadrée par G. Finke et N. Brauner, sur des pro-
blèmes de �rangements multiboı̂tes�, qui correspondent en fait à des problèmes d’ordonnancement sur ma-
chines parallèles où chaque tâche existe en plusieurs copies qu’il faut placer sur des machines différentes,
avec diverses contraintes possibles (machines dédiées, incompatibilités...). Nous avons proposés différents
modèles et analysé leur complexité et approximabilité [LFB06], et proposé des algorithmes d’approximation
généralisant les classiques �algorithmes de liste� de Graham [LFB05]. À la fin de ma thèse, j’ai profité d’une vi-
site de M. Queyranne pour étudier un problème original où il s’agit de minimiser les ressources (les machines)
sous contraintes de ne pas rallonger la durée de l’ordonnancement. Nous avons fait l’analyse de complexité
des principaux cas [FLPQ09].

Plus récemment, j’ai participé avec d’autres membres de mon équipe (N. Brauner, H. Cambazard, N. Ca-
tusse, B. Penz), à une collaboration scientifique avec AM. Lagrange et P. Rubini de l’Institut de Planétologie
et d’Astrophysique de Grenoble (IPAG). L’objet était l’ordonnancement d’observations sur le Very-Large-
Telescope, dans le cadre de la recherche d’exo-planètes. Nous avons formalisé le problème, déterminé sa com-
plexité et proposé de premières approches exactes et heuristiques [CCB+16]. Ces travaux ont été poursuivis
dans le cadre de la thèse de F. Fontan (co-encadrée avec N. Brauner) avec une étude théorique détaillée de la
complexité avec différents algorithmes polynomiaux reposant sur des techniques variées (règles de priorités,
flots...). Nous avons également proposé une méthode de résolution pour le problème réel, intégrant toutes les
spécifications données par les astrophysiciens, et qui améliore les résultats existants et permet plus de flexibi-
lité quant à la définition du problème. Ces travaux sont en train d’être finalisés pour publication [FLBa, FLBb].

Auparavant, après avoir rejoint l’IRCCyN et l’École des Mines de Nantes, j’avais co-encadré la thèse d’O.
Guyon (avec É. Pinson et D. Rivreau), sur des méthodes exactes pour la résolution de problèmes couplés de
planification et ordonnancement. Dans ce cadre, nous avons proposé différentes modélisations en program-
mation linéaire en nombres entiers, ainsi que différentes relaxations lagrangiennes et générations de coupes
pour la résolution [GLPR10, GLPR14]. Une version �heuristique� des méthodes, permettant une résolution
efficace et rapide, a été récompensée à INCOM09 [GLPR09].

Le dernier aspect de mes travaux académiques en ordonnancement relève de l’optimisation stochastique.
Plus précisément, j’étudie des ordonnancements pour lesquels les tâches ont des durées aléatoires et peuvent
abandonner (avec un coût) selon leur impatience, elle aussi aléatoire. Ces travaux ont été initiés dans le cadre
de la thèse de A. Salch (co-encadrée avec JP. Gayon), pendant laquelle nous avons déterminées des condi-
tions nécessaires et suffisantes pour que des politiques de priorité stricte soient optimales dans le cas dit �sta-
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tique� [SGL13]. Ces travaux se poursuivent sur le cas dit �dynamique�, pour lequel nous avons déterminé
de nouvelles conditions nécessaires et suffisantes [CGL] (en cours de révisions).

Mes travaux en ordonnancement ne se sont pas limités à des aspects académiques. En particulier, j’ai tra-
vaillé avec le CEA-Leti pour les aider à organiser la production de leurs puces électroniques. Cette production
est compliquée car elle relève de la �pré-industrialisation�, c’est-à-dire qu’il y a déjà des flux conséquents
(un en-cours de plusieurs centaines de produits), mais avec de petites séries de produits très variés, qui sont
autant de prototypes pour lesquels tout ne se passe pas comme prévu... Avec les ingénieurs du Leti, nous
avons re-défini les priorités et les conditions de l’ordonnancement, et intégré tout cela dans un logiciel que j’ai
entièrement spécifié et implémenté. Ce logiciel, qui tourne quotidiennement, permet de définir en quelques
secondes les tâches prioritaires à avancer et anticiper les retards à venir, et permet de soulager les équipes qui
peuvent se consacrer à leur métier : la résolution des problèmes liés à la fabrication, et pas à l’organisation.

A.1.2 Aide au diagnostic médical et apprentissage automatique

Le deuxième grand axe des travaux relève des sciences de données, plus particulièrement l’apprentissage
automatique, avec des applications au diagnostic médical, en particulier pour des troubles de la croissance. Ces
travaux ont commencé lorsque je suis parti en post-doc à Rutcor (Rutgers University, NJ), et se poursuivent
depuis plus de 15 ans avec des chercheurs-practiciens de l’Assistance-Publique - Hôpitaux de Paris (AP-HP).

Pour partie, ces travaux n’ont pas de rapport direct avec ma discipline de base (la recherche opérationnelle).
Ce sont des �applications� pour lesquelles il faut mobiliser des compétences ingénieuses en mathématiques
appliquées et en informatique, sans pouvoir se prévaloir de contributions pour ces domaines. Toutefois, ces
travaux nécessitent une compréhension fine des outils mathématiques, mais aussi des enjeux et des usages
médicaux : il ne s’agit pas de développer des boı̂tes noires, mais de mieux comprendre des pathologies, et la
collaboration ne se résume pas à une simple mise en œuvre. Les résultats obtenus [CLBTB20, TLBTB18, GLB15,
LPBB14, PLH+13, LCST+11, ALCS+11] n’en ont pas moins une grande valeur pour la recherche médicale,
comme en témoigne la qualité des revues dans lesquelles ils ont été publiés, et une contribution personnelle si-
gnificative, comme en témoigne le fait d’être �premier auteur� de plusieurs de ces articles (ce qui est révélateur
dans cette communauté).

Ces travaux ne sont pas restés au stade d’�applications� et m’ont permis de développer une compétence et
une réflexion propres en sciences de données, en particulier sur ce qu’est un �bon� modèle, en tenant compte
des usages des modèles produits. Cela a amené des contributions méthodologiques à différents niveaux,
le dernier chronologiquement étant celui d’une validation médicale cohérente des résultats [LDdBM+18].
Avant cela, mes travaux en sciences des données ont débuté sur des aspects méthodologique lors de mon
post-doc à Rutcor, pendant lequel j’ai travaillé sur l’Analyse Logique de Données (Logical Analysis of Data,
LAD), une méthode combinatoire d’apprentissage automatique. C’est à cette occasion que j’ai développé
ladoscope [Lem05], un logiciel utilisé dans différentes publications (pas seulement les miennes). Sur cette
base, j’ai ensuite proposé deux extensions de la méthodologie pour répondre à deux problèmes médicaux
différents [LBH+09, CSTE+06]. Les contributions originales, relevant bien de la recherche opérationnelle cette
fois, ont été détaillées dans un article dédié [Lem11].

A.1.3 Analyse et optimisation de systèmes complexes

Le troisième grand axe de mes recherche permet une synthèse des deux premiers : il s’agit d’analyser et
d’optimiser des systèmes de production (dans un sens très large) en mêlant d’une part les approches algo-
rithmiques et d’optimisation que l’on retrouve dans l’ordonnancement, et d’autre part les sciences de données
que l’on retrouve dans l’aide au diagnostic médical. Il s’agit en particulier d’étudier des systèmes réels pour
lesquels des multiples décisions doivent être prises, selon des points de vue divers, et pour lesquels on ne dis-
pose pas de spécifications complètes, que l’on remplace par des données historiques. Ces travaux se placent
naturellement dans le cadre de collaborations pluridisciplinaires.

Les premiers travaux conséquents sur le sujet ont été faits dans le cadre de la thèse de K. Dequeant (CIFRE
avec STMicroelectronics, co-encadrée avec ML. Espinouse et P. Vialletelle). Il s’agissait d’étudier la variabilité
des flux de productions à travers un état de l’art conséquent quant aux sources de variabilités dans la fabrica-
tion microélectronique [DLEV16b], complété par un nouvel outil méthodologique d’analyse des flux basé sur
l’historique de production [DLEV16a] ainsi que par une étude originale sur l’importance de l’indépendance
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des événements pour la qualité des prédictions de planification [DLEV17]. Ces deux derniers aspects sont en
train d’être renforcés pour faire l’objet de publications dans des revues [DLEVa, DLEVb].

Toujours dans le cadre de la fabrication microélectronique, mais sur un autre sujet : la thèse M. Kessar
(CIFRE avec STMicroelectronics, co-encadrée avec B. Le Gratiet). Il s’agit cette fois de caractériser la topogra-
phie réelle d’une puce afin d’anticiper des difficultés de fabrication ou de détecter des défauts. Pour le premier
cas, il s’agit de prédire à partir des données de conception d’une puce quelle sera sa topographie réelle ; dans
le deuxième cas, il s’agit de transformer des mesures pour faire ressortir les défauts (thèse en cours).

Enfin, sur un tout autre domaine, la thèse d’É. Cuisinier (thèse CEA, co-encadrée avec B. Penz, A. Ruby,
C. Bourasseau) étudie l’optimisation de la planification énergétique du point de vu opérationnel et des inves-
tissements. Un panorama des méthodes existantes a été publié [CBR+21], et une nouvelle approche basée sur
des horizons glissants originaux a été proposée [CLP+] (travaux soumis).

A.1.4 Autres activités de recherche
Pour que cette présentation de mes travaux soit complète, je signale un premier article sur l’optimisation

de réseaux de télécommunication [BCF+03], sujet sur lequel je ne travaille plus.
Par contre, j’ai commencé récemment à concrétiser une activité de recherche qui rejoint mes préoccupations

d’enseignant : d’une part en publiant plusieurs articles de vulgarisation de la recherche opérationnelle pour
le magasine Tangente [Lem21, Lem20], et d’autre part avec une contribution sur l’évaluation de programmes
linéaires dans le cadre de l’enseignement, récemment publiée dans une revue reconnue de recherche opéra-
tionnelle [CCBL21].

A.2 Projet de recherche

Mon projet de recherche s’inscrit dans la continuité de la dynamique créée ces dernières années, en pour-
suivant les travaux en cours et en renforçant la convergence entre recherche opérationnelle et sciences de
données.

Il s’agit tout d’abord de poursuivre les travaux académiques en ordonnancement. En particulier, les thèses
de A. Salch et F. Fontan ont laissé plusieurs questions ouvertes quant à la complexité et l’approximabilité
de certains cas. Dans les deux cas, ces modèles épurés ont le double intérêt d’être à la fois très proches de
problèmes bien connus, et pourtant de présenter des structures très particulières.

Il s’agit ensuite de poursuivre les collaborations industrielles autour de l’analyse et de l’optimisation
des systèmes complexes. Ainsi, d’une part, les travaux en cours avec le CEA se poursuivent avec une nou-
velle thèse pour l’étude d’approches couplées pour le dimensionnement et le pilotage des réseaux d’énergie.
D’autre part, les résultats obtenus lors des deux thèses CIFRE avec STMicroelectronics (qui doivent bien sûr
être finalisés pour des contributions académiques) ouvrent plusieurs pistes quant à l’analyse de systèmes de
production, au delà du secteur de la micro-électronique. Dans ces environnements extrêmement complexes,
l’information est nécessairement partielle et changeante, mais il faut néanmoins être capable de prendre des
décisions rapides et justes pour anticiper les problèmes sans en créer de nouveaux. Ces travaux ont en effet
mis en avant la nécessité de développements pour faire co-exister et collaborer les méthodes d’optimisation et
les méthodes d’apprentissage pour que chacune vienne compléter l’autre dans l’analyse des systèmes comme
dans la prise de décision.

Enfin, il s’agit de contribuer à une �intelligence artificielle de confiance� où, pour ce qui me concerne,
la recherche opérationnelle et l’apprentissage automatique sont intimement liés (contrairement au paragraphe
précédent où ils sont essentiellement juxtaposés). D’une part, il s’agit d’améliorer la confiance en l’optimisation
en comprenant mieux ce qui fonctionne et les limites des solutions proposées. Cela passe par une intégration
d’apprentissage dans les méthodes d’optimisation afin d’anticiper les performances et de gagner à la fois en
efficacité, en choisissant les paramétrages adaptés, et en robustesse en connaissant les conséquences de petites
variations. D’autre part, il s’agit de développer la confiance en la fouille de données, avec des modèles plus
compréhensibles et plus explicatifs. L’expérience acquise, notamment dans le domaine médical et l’analyse
logique de données, permet de spécifier les besoins, et la recherche opérationnelle de trouver des solutions.
Ces travaux s’inscrivent dans une collaboration initiée avec I. Joly, économiste au laboratoire GAEL (deux
thèses en cours) ainsi que dans le cadre de la chaire AI for data-driven and self-configurable supply chains de
l’institut MIAI.
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58 Annexe A. Synthèse des activités de recherche

A.3 Synthèse des activités de recherche

Cette section propose un synthèse en une page de mes activités de recherche. Sur tous les aspects, des
détails et compléments sont disponibles dans mon CV détaillé.

Publications J’ai publié 19 articles dans des revues scientifiques, 11 articles dans des conférences internatio-
nales avec actes. La table A.1 donne un aperçu des plus �significatives�, selon le facteur d’impact (IF) rapporté
par WebOfScience et les classements de journaux et conférence établis par CORE et SCImago Journal Rank
(quartiles et �SJR score�). Toutes les données ont été récupérées en avril 2021.

Publications Journal (ou conference) IF CORE SJR
[GLPR10, FLPQ09] European Journal of Operational Research 4.2 A Q1 (2.36)
[CCB+16] IJCAI conference — A* — (1.21)
[GLPR14, Lem11] Annals of Operations Research 2.5 B Q1 (1.12)
[SGL13] Operations Research Letters 0.8 — Q2/Q1 (0.70)
[CBR+21] International Journal of Energy Research 3.7 — Q2/Q1 (0.79)
[TLBTB18, LDdBM+18, GLB15, PLH+13] PLoS One 2.7 — Q1 (1.02)
[CLBTB20] Frontiers in Pediatrics 2.6 — Q1 (0.87)
[LPBB14, LCST+11] BMC Pediatrics 1.9 — Q1 (0.85)

TABLE A.1 – Sélection de publications significatives

Encadrements J’ai co-encadré ou dirigé 5 thèses déjà soutenues et je co-dirige 3 thèses en cours. J’ai été l’en-
cadrant principal de plusieurs de ces thèses. J’ai également encadré une dizaine d’étudiants de Master, dont
plusieurs en co-encadrement avec des universités étrangères (Eindhoven Univ. of Technology, Virginia Tech
University) et une petite quinzaine d’élèves sur des projets d’initiations à le recherche (niveau M1) dont plu-
sieurs ont permis de poser les bases de collaborations ou de travaux en cours.

Collaborations et rayonnement En plus des collaborations au sein des laboratoires dont j’ai fait partie (G-SCOP,
Rutcor/Rutgers Univ., IRCCyN), mes collaborations les plus significatives sont avec des médecins de Assis-
tance Publique–Hôpitaux de Paris et Université Paris-Descartes (10 articles publiés) ainsi qu’avec STMicroe-
lectronics (2 thèses CIFRE, 2 articles en préparation). Je travaille également avec un économiste du laboratoire
GAEL (2 thèses en cours). Plus récemment, j’ai entamé une collaboration avec le CEA-Liten (1 thèse en cours,
1 article publié, 1 article soumis). J’ai aussi été impliqué dans différents travaux relevant davantage de la va-
lorisation : en particulier, j’ai participé à plusieurs études logistiques avec le Conseil Général et la Chambre
d’Agriculture de l’Isère, et j’ai mené un projet d’ordonnancement avec le CEA-Leti.

Je suis, classiquement, arbitre pour différents journaux et conférences. J’ai été examinateur pour 4 jurys de
thèse, membre du jury du prix Gaspard Monge pour l’optimisation, et expert scientifique pour des dossiers
CIFRE.

Enfin, je fais de la vulgarisation scientifique en participant au dispositif Partenaire scientifique pour la classe
et en publiant des articles dans le magasine Tangente.
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