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1 Ordonnancement d'observations astronomiques

Recherche Opérationnelle

2 Diagnostics de troubles de la croissance

Apprentissage automatique

3 Production en micro-électronique

Génie industriel
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Ordonnancement pour l'astrophysique & Recherche opérationnelle

Ordonnancement d'observations astronomiques
Recherche Opérationnelle

collaboration avec l'Institut de Planétologie
et d'Astrophysique de Grenoble

I˜f ”y´o˘uffl `c´a‹nffl’˚t ˜fˇi‹n`dffl ˚t‚h`e `c´o˘r˚r`e´cˇt `a‹n¯sfi‹wfleˇrffl ˚t‚h`e›nffl ”y´o˘uffl `a˚r`e `o˝b“v˘i`o˘u˜lṡfi‹y `a¯sfi˛k˚i‹n`g ˚t‚h`e
”w˘r`o“n`g `qfi˚u`eṡfi˚tˇi`o“nffl. (F˜f´o˘r`d`e) 3



(source : Krista Trinder/NASA, Astronomy Picture of the Day, 2020-11-17)

(source : cc-by-sa, Rivi, wikimedia.org, 2005)

Quelles étoiles observer, et quand ?

https://apod.nasa.gov/apod/ap201117.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paranal_platform.jpg
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Ordonnancement pour l'astrophysique & Recherche opérationnelle

fenêtre de visibilité [rj ; dj)

durée d'observation pj

intérêt wj

pj ≥ (dj − rj)/2

j

rj djpj

Ce problème est-il di�cile ?

Problème di�cile pour 1 nuit et rj = 0, dj = D
(sac-à-dos)

Problème di�cile pour wj = 1, rj = 0, dj = D
(bin-packing)

Théorème (CCBLPLR 2016)

Le problème d'ordonnancement d'étoiles est di�cile

(même s'il n'y a qu'une seule nuit)

Implémentation dans SPOT (LRBCCLB 2016)
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Ordonnancement pour l'astrophysique & Recherche opérationnelle

p

wj(p)

pmin
j

wmin
j

bj

durée pj variable

intérêt wj = wj(pj)

durée minimale pmin
j

intérêt initial wmin
j

intérêt marginal bj

Des durées variables rendent-elles

le problème di�cile ?

Hypothèses

[rj ; dj) = [r ; d) = [0; d)

pmin
j = pmin ⇒ P|LPSTIP, pmin

j = pmin, dj = d
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Ordonnancement pour l'astrophysique & Recherche opérationnelle

p

wj(p)

pmin

wmin
j

bj

0 pmin 2pmin 3pmin 4pmin 5pmin d

max(b1, b2) < b3
⇒ chaque nuit, au plus 1 observation

n'est pas à pmin

des nuits avec 1 seule observation

des nuits avec bd/pminc observations
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Ordonnancement pour l'astrophysique & Recherche opérationnelle

p

wj(p)

pmin

wmin
j

bj

...

...

j

1

U3

−n3

U2

−n2

U1

−n1

U4

−n4

U0

−n0

w j(d
)

wj(k
pmin + r)

wj(p
min + r)

wj (pmin)

0

U1 = {j ∈ S , pj = d}

n1 ∈ {0, 1, . . . ,m}

U2 =
{
j ∈ S , pj = k pmin + r

}

n2 ∈ {0, 1} k ∈ {2, . . . , n}

U3 =
{
j ∈ S , pj = pmin + r

}

n3

U4 =
{
j ∈ S , pj = pmin

}

n4

U0 = {j /∈ S}

n0
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Ordonnancement pour l'astrophysique & Recherche opérationnelle

Quelles étoiles observer, et quand ?

C'est facile !

?????

Il existe un super algorithme qui résout le problème.

Ok, et comment j'ai ma réponse ?

Je te fabrique un oracle.

9
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Diagnostic médical & Apprentissage automatique

Diagnostics de troubles de la croissance
Apprentissage automatique

collaboration avec AP-HP / Université Paris Descartes

S̊iffl `gˇr`a‹n`d`e `éˇt´a˚i˚t ¯sfi`o“nffl `a¯sfi¯sfi˚u˚r`a‹n`c´e `qfi˚u`e ¯p`eˇr¯sfi`o“n‹n`e ”n`e ¯p`o˘u‹vˆa˚i˚t ¯sfi`e ˚r`e›n`d˚r`e
`c´o“m¯p˚t´e ¯sfi˚iffl `c´e `qfi˚uffl’˚i˜l `d˚i¯sfi`a˚i˚t `éˇt´a˚i˚t ˚tˇr`èṡ ˜bflêˇt´e `o˘uffl ˚tˇr`èṡ ˚i‹n˚t´e¨l¨lˇi`g´e›n˚t. (T`o˝lṡfi˚t´o˘ïffl) 10



Diagnostic médical & Apprentissage automatique

GnRH

(Gonadotropin Releasing Horm.)

GH (Growth Horm.)

LH (Luteinizing Horm.)

FSH (Follicle Stimulating Horm.)

IGF-1

(Insulin-like Growth Factor-1)
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hypothalamus
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Diagnostic médical & Apprentissage automatique

Des patients

âge, taille, poids...

taille cible...

GnRH, GH, IGF, LH, FSH...

...

Des questions :

malade ou pas ?

taille adulte ?

e�cacité du traitement ?

...

Particularités

pathologies rares (peu de données)

conséquences lointaines dans le temps
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Diagnostic médical & Apprentissage automatique

Dé�cits idiopathiques en hormone de croissance

troubles sérieux de la croissance

traitement lourd

diagnostics imprécis ou lourds

Peut-on améliorer le diagnostic ?

IGF

VC VC

∆T

< −4 < −2.4 < −2.0 > −2.0

< −4.0 > −4.0 < −2.1 > −2.1

< 2.5 > 2.5

IGF

VC VC

∆T

< −4 < −2.4 < −2.0 > −2.0

< −4.0 > −4.0 < −2.1 > −2.1

< 2.5 > 2.5

Oui !

Trop compliqué !
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Diagnostic médical & Apprentissage automatique

Taille adulte lors de pubertés précoces

puberté commencée avant 8 ans

croissance et taille adulte réduites

inconfort, mal-être

Peut-on prédire la taille adulte ?

TF = 159.68 + 2.21T1 + 2.32TC
− 1.83LH/FSH

Oui ! (GLB 2015)

Super, je m'en sers tous les jours en consultation !

Oh, non !

Rassurant (LBMHOB 2018)
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Diagnostic médical & Apprentissage automatique
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Diagnostic médical & Apprentissage automatique

Taille adulte lors de pubertés précoces

puberté commencée avant 8 ans

croissance et taille adulte réduites

inconfort, mal-être

Peut-on prédire la taille adulte ?
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Diagnostic médical & Apprentissage automatique

Taille adulte lors de pubertés précoces

puberté commencée avant 8 ans

croissance et taille adulte réduites

inconfort, mal-être

Peut-on prédire la taille adulte ?

140 150 160 170 180

14
0

15
0

16
0

17
0

18
0

taille adulte réelle (cm)

ta
ill

e 
ad

ul
te

 c
al

cu
lé

e 
(c

m
)

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●
●

●

●

● ●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●
●

●

●

●

●
●

●

●

● ●

●

●
●

● ●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

● ●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●●

●

●

●

●

●

●

r=0.73
test de Chow p=0.40

TF = 159.68 + 2.21T1 + 2.32TC
− 1.83LH/FSH

Oui ! (GLB 2015)
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Micro-électronique & Génie industriel

Production en micro-électronique
Génie industriel

collaboration avec STMicroelectronics
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Micro-électronique & Génie industriel

(source : K. Dequéant, 2017)
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Micro-électronique & Génie industriel
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Et ensuite ?

Et ensuite ?

...`a‹vˆo˘i˚rffl ˜l´affl ¯p˚r`é´cˇi¯sfi˚i`o“nffl `dffl’˚u‹nffl ¯p`oflèˇt´e `eˇt ˜l„˚i‹m`a`gˇi‹n`a˚tˇi`o“nffl `dffl’˚u‹nffl ¯sfi`cˇi`e›n˚tˇi˜fˇi`qfi˚u`e.
(Ǹa˜bˆo˝k`o“v)
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Et ensuite ?
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Jolis problèmes ouverts

Formalisation et mise en ÷uvre
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dé�cits GH
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Corne et al. (2012)
Song et al. (2019)
- RO pour SD
- calcul des modèles

- paramétrage et sélection d'algorithmes

- SD pour RO
- paramétrage et sélection d'algorithmes

- fonctions de substitution

Arnold & Sörensen (2019)
Parmentier & T'Kindt (2021)
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Rudin et al. (2021)
1. Modèles logiques combinatoires (arbres, règles...)
2. Systèmes de score
- passage à l'échelle, calcul, interprétabilité

⇒ Analyse Logique de Données

Rudin et al. (2021)
4. Raisonnement par cas
- apprentissage de prototypes

⇒ plus-proches-voisins
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Qu'est-on capable de modéliser ?

Quel est le réalisme d'un modèle ?
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Hayes (2016)
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Et ensuite ?

Validité
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÷
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Acceptabilité

Observation d'étoiles
Diagnostic médical
Production microélectronique

Benhamou & Janin (2018)

Hayes (2016)
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Et ensuite ?

min
∑

t∈SH (CFXF
t + C IXI

t + C I
ony

I
t)dtt + C I

setz
I
t

+con
τ,θ(∆on

θ ) + coff
τ,θ(∆off

θ ) +
∑

t∈LH\{θ} c
on
τ,t(∆t)

such that

∀t ∈ SH : XD
t = XF

t + XI
t + XoutSt + XoutLt − XinSt − XinLt

ESt = ESt−1(1− δSdtt) + (ηSXinSt − XoutSt )dtt

ELt = ELt−1(1− δLdtt) + (ηLXinLt − XoutLt )dtt

X I
miny

I
t ≤ XI

t

XI
t ≤ X I

maxy
I
t

yIt − yIt−1 ≤ zIt
XI
t − XI

t−1 ≤ X I
r

XI
t−1 − XI

t ≤ X I
r

∀t ∈ {T I
min, . . . , θ − 1} :

∑t
t′=t+1−Tmin I z

I
t′ ≤ yIt

∀t ∈ {1, . . . ,T I
min − 1} :

∑t
t′=1 z

I
t′ ≤ yIt

EL0 = EL�
∀t ∈ LH\{θ} : ELt = ELt−1(1− δLdtt) + ∆t

ELθ = ELθ−1(1− δLdtθ) + ∆on
θ + ∆off

θ

∆on
θ ≤ yIθ−1E

L
max

∆off
θ ≤ (1− yIθ−1)E L

max

M`oˆd`e¨lṡ, `d`eṡfi¯p˚i˚t´e ˚t‚h`eˇi˚rffl ˚r`eṗ˚u˚t´a˚tˇi`o“nffl ˜f´o˘rffl ˚i‹m¯p`a˚r˚tˇi`a˜lˇi˚t›y,
˚r`e¨f¨l´e´cˇt `g´oˆa˜lṡ `a‹n`dffl ˚i`d`e´o˝l´oˆg›y. [...] M`oˆd`e¨lṡ `a˚r`e `op̧˚i‹n˚i`o“n¯s
`e›m˜bfle´d`d`e´dffl ˚i‹nffl ”m`a˚t‚h`e›m`a˚tˇi`cṡ.

� Cathy O'Neil, Weapons of Math Destruction
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