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Résumeés

Version Francaise

Dans ce manuscrit, jaborde la résolution des problématiques d’encombrement ou de
tension dans les services d’accueil des urgences par la constitution d’outils d’aide a la
décision pour le pilotage des services. Je m’intéresse donc a proposer des indicateurs
précoces et préventifs de venues anormales au sein des services et a caractériser les
problémes organisationnels au travers des flux de patients.

J’ai tout d’abords traité le cas des urgences pédiatriques en proposant un indicateur
statistique simple. Puis, jai proposé de modéliser plus finement le processus du flux
de patients par un processus périodiquement corrélé. Cette modélisation m’a per-
mis de proposer de nouvelles représentations de ces processus sur des groupes de
Lie au travers de la théorie de la dilatation d’opérateurs et de pouvoir ainsi utiliser
la géométrie différentielle et la topologie algébrique pour de la classification. Je
montre également au travers de ces représentations I'existence d’une information
geomeétrique et topologique intrinséque a la classe des processus. La topologie al-
geébrique est par la suite utilisée pour la création de nouveaux indicateurs précoces
de venues anormales aux urgences pediatriques.

Une fois la question de tension aux urgences pédiatriques traitée, je me suis na-
turellement tourné vers la problématique des urgences adultes pour lesquelles, le
flux de patients impactant les urgences n’est pas forcément bien déterminé. Jai
choisi d’aborder cette problématique par I'angle du clustering de séries temporelles,
ou les séries temporelles sont les séries chronologiques des codes diagnostics des
patients. Il est montré dans cette partie que le clustering des séries temporelles est
grandement améliore lorsque les séries sont représentées dans des espaces de plus
grande dimension. En particulier, la variété Stiefel est la variété sur laquelle doivent
étre projetées les séries temporelles. Le framework de clustering donnant ensuite
les meilleures performances est celui composé de UMAP pour la réduction de dimen-
sion puis de HDBSCAN pour le clustering. Ces résultats sont validés sur plusieurs
benchmarks de séries temporelles.

Il restait a traiter le caractére organisationnel du service d’accueil des urgences en
tant que systéme complet. C’est ce qui est développé dans une troisiéme partie. Bien
que les travaux ne soient pas encore publiés dans leur totalité, jexpose ma vision de
I'organisation au sein d’'un service d’accueil des urgences. L'approche que j'ai choisie
de prendre est tout d’abords celle de la modélisation du flux de patients sous la car-
actéristique d’auto-similarité et des cascades multiplicatives puis de la quantification
organisationnelle par I'étude des interactions massives grace a I'approche du groupe
de renormalisation.

Pour finir, je décris les projets en cours, qu'’ils soient sur la thématique des crises
humanitaires sous des approches de réseaux complexe multi-couches, de jumeau
numeérique des urgences et la compréhension organisationnelle du systeme au travers
des systémes mulit-agents ou encore de recherche opérationnelle pour la résolution
de problémes de programmation linéaire par les approches de flots de gradient sur
des variétés et de double crochet de Lie.
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In this manuscript, | approach the resolution of congestion or tension problems in
emergency departments by the constitution of decision support tools for the manage-
ment of the departments. | am therefore interested in proposing early and preventive
indicators of abnormal arrivals within the services and in characterizing the organiza-
tional problems through the patient flows.

| first dealt with the case of pediatric emergencies by proposing a basic statistical indi-
cator. Then, | proposed to model more finely the patient flow process by a periodically
correlated one. This modeling allowed me to propose new representations of these
processes on Lie groups through the theory of dilation of operators and to use differ-
ential geometry and algebraic topology for classification. | also show through these
representations the existence of geometric and topological information intrinsic to the
class of processes. The algebraic topology is then used for the creation of new early
indicators of abnormal visits to pediatric emergencies.

Once the issue of tension in pediatric emergencies was addressed, | naturally
turned to the problem of adult emergencies for which the flow of patients impacting
the emergencies is not necessarily well determined. | chose to approach this problem
from the angle of time series clustering, where the time series are the time series of
the patients’ diagnostic codes. It is shown in this section that time series clustering
is greatly improved when the series are represented in higher dimensional spaces.
In particular, the Stiefel manifold is the manifold on which the time series should be
projected. The clustering framework giving then the best performances is the one
composed of UMAP for dimension reduction and HDBSCAN for clustering. These
results are validated on several time series benchmarks.

It remained to treat the organizational character of the emergency service as a
complete system. This is developed in a third part. Although the work is not yet
published in its entirety, | present my vision of the organization within an emergency
department. The approach | have chosen to take is firstly that of modeling the flow
of patients under the characteristic of self-similarity and multiplicative cascades, and
then of organizational quantification by studying massive interactions thanks to the
renormalization group approach.

Finally, | describe the current projects, whether they are on the theme of human-
itarian crises under the approaches of complex multi-layer networks, digital twin of
emergencies and organizational understanding of the system through multi-agent sys-
tems or operational research for the resolution of linear programming problems by the
approaches of gradient flows on manifolds and double Lie bracket.
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SAM 2006. Boston, 2006, pp. 526-530. ISBN: 1424403081. DOI: 10.1109/sam . 2006 .
1706189.


https://doi.org/10.1109/COASE.2018.8560585
https://doi.org/10.1109/ICASSP.2015.7178495
https://doi.org/10.1109/ICASSP.2013.6638404
https://doi.org/10.1109/WOSSPA.2011.5931478
https://doi.org/10.1109/SSP.2011.5967751
https://doi.org/10.1109/ICASSP.2011.5947002
https://doi.org/10.1109/ICASSP.2008.4518153
https://doi.org/10.1109/CMD.2008.4580256
https://doi.org/10.1109/CAMSAP.2007.4498019
https://doi.org/10.1109/CAMSAP.2007.4498019
https://doi.org/10.1109/ICASSP.2007.366855
https://doi.org/10.1109/ICASSP.2007.366855
https://doi.org/10.1109/sam.2006.1706189
https://doi.org/10.1109/sam.2006.1706189
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[BBO6b]

[BBO6C]

[BBAOG]

Guillaume Bouleux and Rémy Boyer. “Subspace-based estimation of Direction-Of-Arrival
with known directions”. In: European Signal Processing Conference. Florence, 2006.

Rémy Boyer and Guillaume Bouleux. “Cramér-Rao lower bound for prior-subspace esti-
mation”. In: 2006 IEEE Sensor Array and Multichannel Signal Processing Workshop Pro-
ceedings, SAM 2006. 2006, pp. 394-398. ISBN: 1424403081. DOI: 10.1109/SAM. 2006 .
1677228.

Rémy Boyer, Guillaume Bouleux, and Karim Abed-Meraim. “Common pole estimation with
an Orthogonal Vector Method”. In: European Signal Processing Conference. Florence,
2006.

1.3.3. Articles de conférence nationale avec comité de lecture

[BDM19b]

[BB15]

[WBJ13]

[BSB09a]

[Kor+09]

[BBO7Db]

Guillaume Bouleux, Maél Dugast, and Eric Marcon. “Représentation et comparaison des
processus périodiquement corrélés sur des groupes de Lie par les opérateurs de Dilata-
tion”. In: XXVII colloque GRETSI. Lille, 2019, pp. 4-7.

Guillaume Bouleux and Rémy Boyer. “Acquisition Comprimée intégrant une Connais-
sance Partielle du Modéle d’Observation: Analyse Asymptotique”. In: XXV colloque
GRETSI. Lyon, 2015.

Petter Wirfalt, Guillaume Bouleux, and Magnus Jansson. “Estimation de DOA sous
I'hypothése de sources partiellement corrélées”. In: XXV colloque GRETSI. Brest, 2013.

Guillaume Bouleux, Peter Stoica, and Rémy Boyer. “Une méthode optimale pour
I'estimation des directions d’arrivées basée sur des connaissances a priori”. In: XXII col-
loque GRETSI. Dijon, 2009, p. 120.

Mohammed Nabil E L Korso et al. “Estimation séquentielle des paramétres de localisation
en champ proche a |’ aide de | ' approche Zero-Forcing”. In: XXII colloque GRETSI. Dijon,
2009, pp. 2-5.

Guillaume Bouleux and Rémy Boyer. “Estimation des Directions D ’ Arrivées incorporant
un a priori : Algorithmes et Variances Théoriques algorithmes d ’ estimation et analyse
assymptotique”. In: XX/ colloque GRETSI. Troyes, 2007, pp. 11-14.

1.3.4. Articles de revue soumis

[Liu+22a]

[Liu+22b]

[PBC22]

Yinling Liu et al. “An agent-based architecture of the Digital Twin for an Emergency De-
partment”. In: Health and Technology (2022).

Yinling Liu et al. “Hybrid Simulation Modeling of Emergency Departments for Resource
Scheduling”. In: Heal. Syst. (2022).

Clément Péalat, Guillaume Bouleux, and Vincent Cheutet. “Using a manifold-based ap-
proach to extract clinical codes associated with winter respiratory viruses at an emergency
department”. In: Health Care Management Science (2022).


https://doi.org/10.1109/SAM.2006.1677228
https://doi.org/10.1109/SAM.2006.1677228
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1.4. Encadrements

1.4.1. Doctorants

Etudiants

Financement

Directeur(s)

Ce = co-encadrement,

Publications

Cd = co-direction

Maél DUGAST
(Ce, 70%)

E. Marcon (30%)

ARS Auvergne-Rhoéne-Alpes,
APP innovants

01/11/2015

21/12/2018

[DBM18a]; [BDM19al],
[Dug+19]; [DBM18b]

Sid’Ahmed Emine
(Cd, 50%)

E. Marcon (25%),
A.Haouba (25%)

Co-tutelle
Mauritanie,
Ministére des
affaires étrangeres

01/09/2016

31/12/2021

[Emi+18]

Clément Pealat
(Cd, 50%)

V. Cheutet (50%)

APP PREPS- DGOS,
Ministére de la santé

01/12/2018

01/12/2021

[PBC19]; [PBC20]
[PBC21]; [PBC22]

Johan Leydet

G. Bouleux (40%)

Bourse ED InfoMaths

01/10/2021

1.4.2. Stages M2

Co-encadrant(s) Financement

Etudiants MASTER

Co-encadrés

Date
Début

Date
Fin

Thameur Kidar .
(100%) Interne Laboratoire | 01/02/2011 | 31/07/2011
Fernand Girardin A. Charles (30%), .
(30%) C. Cherifi (40%) Interne Laboratoire | 01/02/2020 | 31/07/2020
Amine Filali A. Charles (30%), ,
(40%) C. Cherifi (30%) Interne Laboratoire | 01/03/2021 | 31/08/2021

1.5. Contrats de Recherche

Je suis le co-investigateur avec Eric MARCON, d’un projet de valorisation portant
sur la détection précoce de phénomenes épidémiques/pandémiques saisonniers a
partir des données des passages aux urgences. Une expérimentation a été financée
a hauteur de 35K€ par I'’Agence Régional de la Santé (ARS) Rhéne-Alpes. Ce projet
a concerné environ 4 personnes.

Je suis co-investigateur avec Eric MARCON du projet « GO Plan hivernal en
pédiatrie » fiancé a hauteur de 152 400€ sur appel d’offre projets innovants de 'ARS
Rhéne-Alpes. Ce projet concerne environ 5 personnes. Financement d’un doctorant.

Je suis le responsable scientifique et investigateur principal du projet « Indicateur
moyen d’attentes aux urgences » financé a hauteur de 32K€ par le ministere de la
Santé, des affaires sociales et du droit des femmes. Ce projet est en collaboration
avec la société CERCLH et regroupe environ 5 personnes.

Je suis le responsable scientifique du projet PREPS (Direction Générale de I'Offre
de SOIN, DGOS) PREDAFLU a hauteur de 384K€. Ce projet concerne les labo-
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ratoires VirPath (HCL, Lyon 1), GIMAP (CHU Saint Etienne, UJM) et DISP (INSA
Lyon) et regroupe environ 15 personnes. Financement d’un doctorant et d’'un post-
doc ; sous-traitance de la partie informatique a une entreprise spécialisée dans le
développement WEB.

1.6. Rayonnement et Vulgarisation

1.6.1. Rayonnement National et International
Titulaire de la PEDR depuis 2019.

J’ai co-organiser et présidé une session spéciale a la conférence MOSIM 2014
s’intitulant :
« Gestion des situations de crises dans les systemes de production de soins »

J’ai co-organisé et présidé une session spécial a la conférence MOSIM 2016
s’intitulant :
« Pilotage des systemes de production de soins en milieu incertain »

J’ai co-organisé et présidé une session spéciale a la conférence IEEE BHI 2019
s’intitulant:
« Decision-support computing by data-driven and Al-based approaches for healthcare »

Exposé invité a la journée automatique et santé organisée par le club EEA
(gregory.faraut@ens-paris-saclay.fr) le JEUDI 24 Octobre 2019

Exposé invité a la journée action Jumeau Numérique du GDR MACS organisée par
Vincent Cheutet (vincent.cheutet@insa-lyon.fr) le Lundi 28 Juin 2021.

Je suis membre du comité technique de programme des conférences HEALTHINFO
2020 et 2021.

Je suis membre du comité d’organisation de la conférence ROADEF 2022 a LYON.

Je suis membre du comité scientifique de la conférence GISEH 2022.

1.6.2. Vulgarisation et valorisation

Une WEB application est mise a disposition des urgences pédiatriques du CHU de
Saint Etienne, du CHU de Grenoble, du CH de Valence et du CH de Villefranche sur
Sadne afin d’aider a la mise en place du plan hivernal Bronchiolite http://predaflu.chu-
st-etienne.fr. Cette WEB application sera la base pour I'application cible du projet
PREPS PREDAFLU; pour la mise en place d’'une organisation adaptée pour les
urgences adultes lors des épidémies virales hivernales.

J’ai exposé le projet PREDAFLU sur invitation a la Paris Healthcare Week (porte
de versailles) en 2017.
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le projet PREDAFLU a fait sujet d’'un reportage France 3 Saint Etienne : https://
www.youtube.com/watch?v=VYRmIpDA8pg

Le projet PREDAFLU a fait sujet d’un article dans le CHU Mag de Saint Etienne :
https:// fr.calameo.com/read/004523752f46304d6¢c5f0

1.7. Responsabilités

Enseignement

Responsable des stages de la formation R&T de I'lUT de Roanne de 2010 a
2021. Afin de facilité le suivi des stagiaires, la notation et la communication entre les
étudiants et les référents |UT, j’ai créé un site web des stages : http://217.128.29.189/

Je suis responsable et coordinateur national du nouveau parcours ROM (Réseaux
d’'Opérateurs et Multimédia) pour la mise en place du Bachelor Universitaire de
Technologie (BUT ex DUT).

Je suis membre du comité de sélection pour le département R&T de I'lUT de Roanne,
jai participé a un comité de sélection pour un poste dans le département R&T.

Je suis membre du comité de sélection 61-63 de I'Université Jean Monnet, jai
participé a 3 comités de recrutement pour des postes d’ATER.

Recherche
Responsable de I'organisation des séminaires du LASPI entre 2010 et 2013.

J’ai été co-Responsable de I'axe Pilotage des Systémes de Production de biens et de
services (PSP, axe regroupant environ 14 enseignants-chercheurs ) du laboratoire
DISP de 2016 a 2020.

Je suis co-responsable de I'axe Gestion et Optimisation des Opérations (G20, axe
regroupant environ 15 enseignants-chercheurs ) du laboratoire DISP depuis 2020.

Je suis Membre nommé du Conseil de Laboratoire DISP depuis le 01/01/2016.

Je suis Membre du Comité de Direction du Laboratoire DISP depuis le 01/01/2016.

1.8. Travail d’expertise

J'ai effectué I'expertise d’'un dossier lors de I'appel a projets PHRIP - DGOS PF4 en
2021.






Activités d’Enseignement

Enseigner en Réseaux et Télecoms
(R&T) dans un IUT demande une
grande faculté d’adaptation. En
presque 15 années le programme
pédagogique nationale a déja
évolué par deux fois et nous devons
une nouvelle fois faire face a grand
bouleversement pédagogique pour
la mise en ceuvre du BUT (Bach-
elor universitaire de Technologie).
Le département R&T de I'lUT de

Roanne s’étant ouvert en 2006, année de mon arrivée a I'lUT de Roanne,
jai participé a la création compléte de certains modules.

Sommaire
2.1 Modules de FormationCréés . . . . .. .. ... ... ... ....... 16
2.2 Cours Dispensé enDUT 1ére Année. . . . . . . ... ... ....... 17
2.3 CoursDispenséenDUT2e Année. . . ... ... . . ... ..., 18
2.4 Cours Dispensés aux LicencesPro. R&T . . . . . ... ......... 18
2.5 Encadrement de projets tuteurésetdestages . . . ... ... ..... 18
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Chapter 2. Activités d’Enseignement

2.1. Modules de Formation Créés

J’ai ainsi créé :

» un module CM, TD, TP de 30h sur les transmissions analogiques.

Il s’agit d’introduire les concepts de la transmission de type analogique. Intro-
duire les notions de modulations, quelles soient d’amplitude ou de fréquence
et prolonger avec les modulations d’'amplitudes en quadrature. En associant ce
module au module sur I'électronique pour les télécommunications, le cours ainsi
que les TPs se sont enrichis, permettant aux étudiants de trouver un lien entre

ces matiéres.

* un module CM, TD, TP de 30h pour lintroduction a l'algebre linéaire et aux

graphes.

L'idée dans ce module est d’introduire les concepts de linéarités, puis
d’application linéaire en concomitance avec les premiéres définitions sur les ma-
trices : dimension, opérateurs, rang, pour la résolution de systémes linéaires
N équations P inconnues. Au travers de ces résolutions la diagonalisation
est pratiquée en TD (comme prolongement) et I'estimation des directions
d’arrivées (DDA) sur un réseau équidistant de capteurs linéairement espacés
par I'algorithme Root-MUSIC est réalisée par les étudiants en TP. Les graphes
sont introduits et I'algorithme de recherche du plus court chemin Djisktra sert de
support a la compréhension et a I'application.

* un module CM, TD, TP de 15h pour lintroduction a I'algébre linéaire et a la
résolution de systémes d’équations.

Ce module est un module aujourd’hui obsoléte di au changement du pro-
gramme pédagogique national en 2013. Il s’agissait d’introduire les matrices et
les espaces vectoriels. Les étudiants réalisaient une application de traitement
du signal : le filtrage en exploitant la construction et I'application de la matrice

de Sylvester.

* un module CM, TD, TP de 90h sur 'accés pour les particuliers et entreprises
au ceceur de réseaux et sur les technologies des cceurs de réseaux.
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Ce module est en réalité une refonte du module réseaux opérateurs et réseaux
etendus de I'ancien programme. J’avais la charge de 30h sur les technolo-
gies xDSL. Aujourd’hui je suis devenu le seul spécialiste et seul enseignant
référent/compétent a I'lUT de Roanne dans les technologies liées au coeur de
réseau. J'ai suivi une formation CCNA dispensée par les collégues de R&T de
Nancy puis une formation CISCO sur le MPLS. J’ai petit a petit acquis suffisam-
ment de connaissance pour pouvoir réaliser une maquette dite « opérateur »
dans le département. Cette maquette permet aux étudiants en TD ou TP de
configurer des DSLAM (ADSL) et OLT (FFTH), de trouver quelles peuvent étre
les causes lorsqu’un abonné n’a plus de service FTTH ou ADSL. Les étudiants
s’intéressent aux boucles SDH en configurant les ADM, ils mettent en ceuvre
le coeur de réseau MPLS et les VPN L3 via VRF et BGP, .... Il y a beaucoup
d’heures de travail et d’apprentissage pour ce module dont encore une fois, je
suis le seul a mettre en ceuvre.

* Un module CM, TD, TP de 60h sur 'électronique pour les télécommunications.

Ce module n’existe plus depuis le nouveau programme, c’est un module axé sur
la Phase Locked Loop (PLL). Il fallait mettre en place la transformée de Laplace,
les systémes bouclés, la stabilité via les différents critéres : Nyquist, Bode,...,
les oscillateurs sinusoidaux puis enfin donner les principes fondamentaux de la
PLL. Les TP étaient vraiment tournés vers les applications réelles des télécom-
munications (émission/réception par exemple).

* Un module CM, TD, TP de 10h d’anglais technique pour les licences pro R&T.

Le responsable de la licence pro R&T m’a demandé de prendre en charge un
module d’anglais technique. Ce module permet aux étudiants de suivre un cours
technique sur le réseau en anglais, de faire des TP avec comme unique con-
signe un fichier audio en anglais. Chaque étudiant doit créer un TP qu'il présente
comme tuto en anglais a 'ensemble des étudiants. Les étudiants doivent étre
en capacité de reproduire le TP, ils posent des questions lorsqu’ils ont des diffi-
cultés.

2.2. Cours Dispensé en DUT 1ére Année

Intitulé du cours CM (H) TD (H)

Transmissions 5 10 24
Analogiques

Algebre Linéaire 5 8

Mathématiques 10
Bases
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2.3. Cours Dispensé en DUT 2e Année

Intitulé du cours CM (H) TD (H) TP (H)
Electronique pour | 12 24 24
les télécommuni-

cations

Réseaux Opéra-| 6 8 28
teurs

Algeébre linaire et | 6 20 6
Graphes

Accés au cceur de | 9 6 15
réseau

Technologies du | 15 12 33
cceur de réseau

2.4. Cours Dispensés aux Licences Pro. R&T

Intitulé du cours CM (H)

Réseaux avanceés et réseaux opérateurs | 48
Anglais technique 10

2.5. Encadrement de projets tuteurés et de stages

Encadrements Durées pour Heures affec- Nb moyen Total heures
les étudiants tées par la d’étudiants (H)

(H) composante suivis

(H)

Projets de 2e | 60 6 4 24
année
Stages de 2e | 500 2 7 14
année

Licences pro | 200 10 3 30
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Avant Propos

prés avoir soutenu ma thése en décembre 2007 suite a deux années
de travaux, des collaborations avec P. Stoica (université d’'Uppsala,
Suede) ainsi qu’avec M. Jansson (université KTH, Suede) se sont
créées. La thématique principale de ces collaborations a con-
cerné le traitement d’antenne. Nous avons revisité des méthodes
d’estimation des directions d’arrivées (DDA) pour intégrer des
hypothéses fortes sur le modéle statistique des observations et ainsi
proposer des estimateurs beaucoup plus performants. J'ai également pu collaborer
avec le laboratoire LSS (université Paris XI, supelec) via Rémy Boyer sur ces mémes
thématiques. Ces travaux ont été valorisés par 2 articles de revue internationale
[Wir+12]; [Bou13a], 4 articles de conférence internationale a comité de lecture et
actes [BSBO09b]; [Wir+11b]; [Wir+11a]; [WJB13], 3 articles de conférence nationale a
comité de lecture et acte [WBJ13]; [Kor+09]; [BSB09a].
Ces collaborations étant issues de mes travaux de thése, elles sont aujourd’hui
révolues, méme si de maniére ponctuelle, certains outils connexes comme I'utilisation
de la théorie des matrices aléatoires de grandes dimensions peuvent donner lieu a
des publications, 1 article de revue internationale [BB17] et 1 article de conférence
nationale a comité de lecture et acte [BB15] ont été publiés.
Jusqu’en 2014 j’ai eu été membre de I'axe traitement du Signal du LASPI, UJM-Saint
Etienne. La thématique affichée par cet axe concerne l'utilisation de la propriété de
cyclostationarité des signaux a des fins de diagnostic de machines tournantes. Au
travers de ces considérations, 1 article de revue internationale [Bou13a] et 4 articles
de conférence internationale a comité de lecture et actes ont été publiés [Bou+08];
[BKG11]; [BK11]; [Cho+15]. Ces travaux proposent des méthodes et des estimateurs
statistiques pour I'estimation fréquentielle de défauts. Ils ont permis de pour-
suivre la collaboration avec P. Wirfalt et M. Jansson (Université KTH, Suéde) et de
faire naitre une collaboration avec Vincent Choqueuse (Université Brest Occidentale).

Lors de mon intégration au laboratoire DISP en 2014, jai pu m’intéresser au
domaine de la santé et m'impliquer dans une problématique liée aux hdépitaux sous
tension. J'ai d0 adapter mon champs disciplinaire initial afin de répondre a cette
nouvelle thématique.

J’ai tout d’abords été sollicité par E. Marcon pour répondre a une problématique
soulevée par les urgentistes pédiatriques. En effet en 2012 I'épidémie de Bronchiolite,
causée principalement par le Virus Respiratoire Syncytial (VRS), a été nettement plus
précoce et d’'une trés forte ampleur cette année-la. Si les responsables de service
des urgences, et autres cadres de santé pilotaient grossiérement I'organisation,
cette épidémie sans précédent jusqu’a lors, a causé une trés forte désorganisation.
Les responsables d’urgences pédiatriques ont alors mobilisé 'Agence Régional de
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Santé (ARS) afin d’apporter une solution pour prévenir ces arrivées massives aux
urgences. C’est donc dans ce cadre que jai commencé mon travail collaboratif
avec le CHU de Saint-Etienne et ses urgences pédiatriques. Nous avons obtenu le
financement du projet « GO Plan Hivernal en Pédiatrie (GO PHP)» par 'Agence
Régional de Santé Auvergne-Rhone-Alpes sur appel a projet innovant d’'un montant
total de 156 K€ qui a financé la thése de Maél DUGAST . L'épidémie de bronchiolite
étant jusqu’en 2020, une épidémie saisonniére, le flux de patients peut se modéliser
sous une forme de processus périodiquement corrélé. Son étude m’a donc permis
d’approfondir la connaissance et la modélisation de cette classe de processus par
des outils de géométrie différentielle et de topologie algébrique, et a conduit en la
création de premiers détecteurs précoces d’arrivées aux urgences. Cette partie sera
développée dans le chapitre 3.

Au cours des discussions avec le consortium des médecins urgentistes et autres
virologues, nous nous sommes apergus que les résultats obtenus par la these de
Maél DUGAST, qui se focalisaient sur les urgences pédiatriques pouvaient étre
utilisés pour les patients des urgences adultes. Les réflexions qui ont découlés
nous ont permis de construire un nouveau projet et d’obtenir le financement du
projet PREPS-DGOS (Ministére de la Santé) PREDAFLU, sur appel a projet
générique d’'un montant total de 384 K€. Ce projet finance entre autre la thése
de Clément PEALAT . Lidée principale de ce projet, est d'utiliser les premiéres
alertes associées au flux de patients enfant pour la pathologie de Bronchiolite en
conjonction des données virales des laboratoires pour les virus influenza (grippe) et
VRS. Un flux de patients est déterminé en fonction des différents codes diagnostic
obtenus et est ensuite monitoré pour un meilleur pilotage du service. Nous abordons
cette problématique au travers du clustering de séries temporelles injectées sur des
variétés différentielles appropriées et sera développé au chapitre 4.

Ces résultats fortement encourageants ont initié un certain nombre de projets. En
particulier, nous avons participé a la contribution au tableau de bord de la stratégie
nationale de santé via I'appel a projet de recherche pour la définition et I'élaboration
technique d’indicateurs synthétiques. Nous avons obtenu le Lot n°1 : Analyse de
l'indicateur « Temps d’attente moyen dans les services hospitaliers d’accueil des
urgences» pour un montant total de 35 K€ et financé par le ministére de la santé.
L'étude du flux de patients adultes des urgences m’a permis d’entreprendre des
recherches sur la modélisation de ce flux par un porcessus auto-similaire voire multi-
fractal et d’aborder la notion d’indicateur d’attente ou de congestion pour les urgences
au travers des outils liés au Groupe de Renormalisation. Cette thématique sera abor-
dée dans le chapitre 5 et correspond aux travaux de thése de Sid’Ahmed EMINE .



Mon positionnement

i la littérature est abondante concernant les effets de la dé-
sorganisation des services d’urgence en Amérique du Nord,
les mémes effets sont observés en Europe, et notamment

\J en France. Il semble également que la littérature soit trés
/’ vague quant a la définition de ces effets. Aussi, par souci de
o3 clarté, jai opté pour la définition donnée dans [Hoo+08], qui
caractérise la rupture ou la tension des urgences comme un
« encombrement », « crowding » ou encore « overcrowding » dans la littérature an-
glophone. La définition du crowding proposée a l'origine par ’American College of
Emergency Physicians, est la suivante : « Il y a encombrement lorsque le besoin
identifié de services d’urgence dépasse les ressources disponibles pour la prise en
charge des patients dans le service d’urgence, I'hépital, ou les deux ». Une revue
de littérature des définitions et autres indicateurs sont discutés dans la thése de F.
Kadri [Kad14]. A partir de cette définition, j’ai donc interprété le crowding comme un
phénomeéne qui implique l'interaction entre I'offre et la demande. Chaque service hos-
pitalier ayant une capacité spécifique, le probléme de I'encombrement se répercute
instantanément sur I'organisation.
Au cours des dernieres décennies, de nombreuses recherches se sont penchées sur
les moyens de résoudre ces problémes d’organisation. L'une d’entre elles consiste a
assimiler les hdpitaux a des entreprises classiques dans lesquelles les patients sont
considérés comme des produits. Cela dématérialise les patients et ne prend pas en
compte toutes les contraintes des patients, mais cela permet de modéliser et de ré-
soudre le probleme. Par exemple, la modélisation par événements discrets [HAOS];
[Hun+07]; [AGMO09]; [Ken+21]; [Cub+20], fournit de bonnes solutions pour réduire
les temps d’attente des patients, améliorer 'ordonnancement ou minimiser le nom-
bre de chambres. L'utilisation de ce type d’approche pour traiter le probleme permet
de trouver des solutions a des situations complexes, dans lesquelles de hombreux
paramétres interagissent de maniere potentiellement non linéaire. Dans le contexte
de la simulation, on retrouve également les travaux dédiés a la réduction du temps
d’attente des patients et au dimensionnement des services, naturellement traités par
le formalisme de la théorie des files d’attentes.
Pour estimer la quantité nécessaire de ressources a I'état stationnaire d’'un service
d’accueil des urgences, la théorie des files d’attente, chaine de Markov et processus
de décision markovien ont montré une certaine efficacité [AHKO06]; [PPQO08]; [ACLO6];
[STM15]; [TWL12]; [LXL14]; [DGP15]. Ces approches montrent que le flux de pa-
tients peut étre amélioré pour une meilleure prise en charge des patients. Dans ces
modeles, les arrivées aux urgences sont modélisées par un processus de Poisson
qui nous le verrons, n’est pas forcément la meilleure modélisation.
Enfin, ces mémes problématiques sont abordées par le biais des systémes multi-
agents [YF17]; [BRA15]; [Dak+08]; [SBA17]; [Tab+13] qui de plus en plus sont mélés
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a des algorithmes d’optimisation pour augmenter la performance des systémes d’aide
a la décision.

Le flux de patients est donc un parametre essentiel, et lorsqu’il est modélisé a 'aide de
lois exponentielles ou équivalentes, il ne reflete pas la réalité. C’est une démonstration
faite par exemple dans [MRV02] ou les lois Poissonnienne et Lognormale sont mise
a défaut. Cela suggere implicitement que la connaissance du flux de patients pourrait
réellement aider a développer des solutions. En outre, le flux de patients est la cause
et I'origine des effets de 'encombrement. Cette idée a été introduite par [Eit+10]
ou [Pec+13]; [Pec13]; ce dernier fait référence au travail précédent de [Hal+06], dans
lequel le flux de patients aux urgences a été étudié pour prédire le nombre de lits dans
les unités d’hospitalisation. La problématique de prédiction est donc une thématique
largement développée aussi [ABB09]; [Lin89]. Elle se base le plus souvent sur une
modélisation du flux de patients par un modéle ARMA, SARIMA, ou encore GARCH.
Le probléme organisationnel dans les hopitaux peut étre alors réduit a I'étude du flux
de patients aux urgences. Ce point a été illustré par [Sta+10].

Pour faire le point, les problématiques liées a I'organisation ou au pilotage de sys-
temes d’accueil des urgences sont traités par une modélisation du flux de patients
sous l'angle

* des systemes a évenements discrets avec des hypothéses de loi Poissonni-
ennes pour les arrivées

* pardes files d’attentes avec généralement les mémes hypothéses pour les inter-
arrivées

* par les systéemes multi-agents

» par modélisation statistique des arrivées sous la forme de modéles auto-
régressifs et de leurs dérivés.

Ayant, due a ma formation, un peu plus d’accointances avec une approche statis-
tique de la modélisation du flux, jai donc abordé la résolution des problématiques
d’encombrement ou de tension dans les services d’accueil des urgences par la con-
stitution d’outils d’aide a la décision pour le pilotage (et non pour le dimensionnement)
via 'approche statistique. La décision proposée pour le pilotage n’est pas issue de
modeéles mathématiques des services, ni de la modélisation du flux sous sa forme
simulée mais issus de la dynamique, ou variabilité de ce dernier. Je ne cherche donc
pas a caractériser le systétme mais plutét d’en comprendre les effets, et d'utiliser le
flux de patients comme un indicateur de la tension, et de décision.
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pediatriques

Afin de répondre aux sollicitations
des urgentistes pédiatriques souhai-
tant avoir un outil de détection preé-
coce de venues massives aux ur-
gences, je me suis intéressé a la
structure du flux de patients. Je
développerai donc dans ce chapitre
la notion de dilatation d’opérateur
pour la représentation du proces-
sus stochastique associée et les out-
ils de géométrie différentielle et de
topologie algébrique utilisés. Ces
outils servent d’'une part a carac-
tériser de maniére intrinséque au
travers des trajectoires des opérateurs de dilatation sur un groupe de Lie
le processus lui-méme, et d’autre part a proposer des détecteurs précoces.
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3.1. Un outil statistique simple

Construire un détecteur précoce de venues massives aux urgences peut s’apparenter
a la problématique du change point détection. Si 'on considére que les admissions
aux urgences sont un phénomeéne prédictible la plupart du temps, lors d’une épidémie,
les venues deviennent non-prédictibles et un phénomene anormal apparait. La détec-
tion de cette anormalité représente le changement d’état du phénomene associé aux
arrivées des patients et caractérise le début d’'une épidémie. C’est a partir de ce con-
stat que j'ai donc appliqué des méthodes existantes pour la détection de changement
d’état. En particulier, la méthode dite du Serfling est une méthode employée par les
organismes de surveillance sanitaire depuis quelques années maintenant. Il s’agit
d’approximer par un processus multi-périodiques le flux d’admissions aux urgences
des patients avec I'idée de capturer la périodicité et les variations hautes fréquences
sans pouvoir capturer le coté outlier dans les données qui représente I'aspect non-
prédictif de I'épidémie. Ainsi, le modéle paramétrique obtenue est comparé a la
courbe réelle des admissions. Lorsque la courbe réelle dépasse celle du modele, il
est considéré que I'épidémie débute. Le modéle sinusoidale multi-périodique utilisée
est le suivant

A A A 2 A 2
z(t) = Bo + Pt + P COS (%t) + ...+ Bn,42COS (TW t) , (3.1)

1 np

Dans [BMM15] est discuté de I'estimation des différents parametres du modéle.
Cette procédure généralement employée pour des données hebdomadaires ne peut
s’appliquer aux admissions aux urgences sur la base de données quotidiennes dues
a de trop fortes variations des admissions. J’ai donc proposé d’améliorer la détection
en analysant statistiquement la série des erreurs de prédiction du modele. L'indicateur
statistique largement employé en maintenance prédictive sur les machines tournantes
est le kurtosis. J’ai dons mis en place un détecteur basé sur I'évolution du Kurtosis des
erreurs de prédictions. Les résultats sont exposés dans [BMM15]. Ci-aprés en Figure
3.1, une image du fonctionnement global du détecteur ainsi qu’une image montrant
le retard d’activation du plan hivernal des urgences pédiatriques du CHU de Saint-
Etienne par rapport a la détection faite par I'outil statistique. Sur cet exemple, I'outil
n’était pas encore mis en place. En se positionnant du c6té temps réel et opérationnel,
on peut notamment s’apercevoir que I'activation du plan hivernal par la direction du
CHU a été donnée presque 3 semaines apres la détection, alors méme que l'affluence
aux urgences était en diminution et que I'épidémie était proche de sa fin.

Ces résultats positifs m’ont ensuite amené a modéliser plus finement ce processus
d’admissions. Je me suis alors tourné vers des éléments théoriques sur les processus
périodiquement corrélés, m’amenant doucement a la théorie de la dilatation des opéra-
teurs grace a un ouvrage de T. Constantinescu [Con95], majeur dans mes recherches.
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Figure 3.1: En haut, la figure explicative du fonctionnement du Kurtosis sur le flux d’arrivées des
patients avec diagnostic de bronchiolite sur 1 année. En bas, illustration de I'intérét de I'indicateur de

Kurtosis pour la mise en place du plan hivernal en pédiatrie.
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3.2. Dilatation d’opérateurs

L'analyse et/ou la représentation des processus non stationnaires est abordée depuis
quatre ou cing décennies a présent par I'analyse temps-échelle/temps-fréquence
[FIa99]; [Aug+13] ou encore par la représentation de Fourier lorsque les processus
appartiennent a la classe des processus périodiquement corrélés (PC) [Nap16];
[HMO7a). D’autres approches, moins connues, utilisent les coefficients de corrélation
partiels (parcors) [LamO05]; [DLO3]. L'un des avantages a utiliser les parcors réside
dans leur forte relation avec la mesure du processus par la relation point-a-point qui
les lie avec les coefficients de corrélations [Des03a]; [YAB10]. lls apparaissent par
conséquent explicitement dans la décomposition en polynédme orthogonaux de la
mesure [Bin11]; [Sim09], et sont les éléments pour la construction de matrices de
dilatation qui apparaissent dans les matrices Cantero Moral et Velazquez (CMV) /
Géronimus, Gragg et Teplyaev (GGT) [Sim07], dans le probléeme des flots de Schur
[AGR91], sont également vues dans la littérature en tant qu'opérateurs d’évolution
[Sim09] ou opérateur de décalage [Mas78], et apparaissent enfin dans la représen-
tation d’espace-état [Con95]; [Des96]. Les références données précédemment
ne sont qu’un échantillon faible de la définition et de I'utilisation de cet opérateur
qui, nous venons de la constater, apparait dans un nombre important de théma-
tiques différentes. La découverte et la compréhension de cet objet mathématique
a donc été une tache importante tant sa définition, souvent théorique est plurielle.
Le c6té positif étant que cet objet me semble aujourd’hui un objet relativement central.

Quel angle choisir pour présenter cet objet ... difficile de faire un choix ! Je
propose donc une explication simplifiée et intuitive qui ne devrait pas nuire a la
compréhension et un partie pris basé sur la représentation de groupe.

3.2.1. Principes théoriques-le coté accessible

La théorie de la dilatation s’inspire de la théorie des opérateurs [Sz-+10], qui relie
la mesure et les opérateurs unitaires du processus. Dans sa version la plus simple,
la théorie de la dilatation correspond a la dilatation de Naimark [Sz-+10], et stipule
qu’étant donné une séquence de coefficients de corrélation { R;};cn, il existe une ma-
trice unitaire 1V telle que

R 2(100--)Wi(100---)"

ou -7 dénote la transposition. On s’apercoit au passage que les puissances suc-
cessives de I'opérateur de dilatation conduisent a I'estimation des coefficients de cor-
rélations. Lorsque le processus n’est pas stationnaire, sa matrice de corrélation asso-
ciée n’est plus structurée Tceplitz, un ensemble de matrices est alors requis [Con95]
et 'expression précédente devient

Ri; =100 U Upyo---Uj(100--)"
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Les matrices U; sont théoriquement comprises comme des matrices de rotation car
elles traduisent I'orthogonalisation et la renormalisation de I'espace de Hilbert dans
lequel se représente la matrice de corrélation/covariance. Elles sont théoriquementin-
finies donc mais deviennent finies lorsque la séquence des coefficients de corrélation
est elle-méme finie. Dans ce cas particulier, les matrices U; appartiennenta SO(n) ou
SU(n), le groupe spécial orthogonal ou unitaire, respectivement, et la mesure du pro-
cessus est totalement décrite par 'ensemble des U;. En conséquence, la mesure du
processus est magnifiquement caractérisée pour le cas nonstationnaire, par une tra-
jectoire échantillonnée induite par les matrices de dilatation sur un groupe de Lie (sans
démonstration, les groupes SO(n) et SU(n) sont également des variétés, conférant
ainsi cette structure de groupe de Lie). Lorsque le processus est périodiquement cor-
rélé, la séquence de parcors est périodique, ainsi que la séquence de matrices de
dilatation, ce qui donne une courbe fermée sur les groupes de représentation.

3.2.2. Principes théoriques-le c6té mathématiques

Le parti pris que je propose ici est celui qui est guidé par 'approche de [Wer77al.
Dans cet article, la dilatation de la mesure spectrale est présentée de la maniére
suivante. Soit { X, };cr un processus stationnaire vivant sur un groupe T, il existe une
représentation unitaire U de T sur Hx = sp{X,,t € T}, appelé le domaine temporel
[HKFO04]; [Hur91]; [HMO7a]; [MS89] et tel que X; = U, X., ou e est I'élément d’identité
du groupe T. Dans ce contexte, 'opérateur U est appelé opérateur de décalage, il
décrit comment passer de tout vecteur X;_; de Hx a X;. Avec maintenant G le dual
de T, la transformée de Fourier de la mesure spectrale F' de { X, },cr est donnée par

R — /G . glF(dg), 7 €T (3.2)

ou [r, g] est la valeur d'un caractére g sur 7. Lorsque T = R, les caractéres sont les
fonctions g : x — %™ k € R, G est isomorphe a R et on obtient la transformée de
Fourier habituelle. Enfin, il existe un espace de Hilbert H = H x et une représentation
unitaire U, telle que

R = (X, X)) = (UX.,X.)
= X'U. X, = / 7, 9| X E(dg) X,
G
(3.3)

ou £ est la mesure spectrale de U,. Par I'unicité de la transformée de Fourier, nous
avons donc

F(A) = X*E(A)X, A€y (3.4)

avec X une o-algebre fixée de T*. Cette expression signifie finalement que la mesure
spectrale du processus {X,}.cr est incluse dans une mesure spectrale plus grande
et située en dans la partie supérieure gauche de cette derniere, de sorte que

E(A) = <F(A) *) , (3.5)
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E(A) est donc la dilatation spectrale de F'(A). Nous reconnaissons ici la dilatation
de Naimark, qui peut également étre formulée du point de vue des opérateurs par le
théoréme fondamental suivant

Theorem 1 (Dilation de Naimark) Une suite d’'opérateurs {R,}, . Sur un espace de
Hilbert 1 est définie positive, i.e. > > (R;_jhi, hj) > 0 pour toutes séquences {h; }¢°
si et seulement si il existe une isométrie U sur K C H tel que

Ry = PuU.", (3.6)

ou Py, représente la projection orthogonale sur H et 5, indique une réduction de di-
mension a H. En outre, si
Kr=\/ U, (3.7)

n>0

alors U est unique a un isomorphisme pres.

Fondamentalement, (3.6) implique que la séquence de corrélation entiére est obtenue
par puissance successive de l'opérateur de dilatation unitaire U. En fait, en re-
liant (3.3) et (3.6), on voit que l'opérateur de dilatation unitaire U n’est autre que
'opérateur de décalage. En parcourant la littérature, nous avons trouvé de nom-
breuses références traitant de I'utilisation du théoréme de Naimark pour la caractéri-
sation des processus stochastiques. Par exemple, [Sz-+10] ou [TY72] abordent la
théorie de la dilatation par des considérations de mesure spectrale alors que [Fra86];
[FF90]; [KB86]; [Kai82a] utilise les suites définies positives comme point de départ
pour développer la dilatation de Naimark. Enfin, les lecteurs trouveront des preuves
explicites de la correspondance entre I'opérateur de décalage et la dilatation de
Naimark dans [Mas78] ou [Wer77b].

Je finirai cette partie en donnant la structure de la matrice de dilatation unitaire
lorsqu’un processus est non stationnaire. Dans ce cas, la séquence d’opérateurs
du Théoréme 1 n’est plus expliquée par un seul opérateur unitaire U. En fait, il suffit
de penser que pour chaque temps d’origine, il existe une dilatation unitaire spécifique.
C’est le concept de non-stationnarité. Les statistiques du processus ne dépendent
pas seulement du décalage mais aussi du moment ou elles sont calculées. A chaque
instant, il existe une composante spectrale différente, qui donne lieu a des dilatations
unitaires différentes. En gardant la méme notation que celle adoptée pour la définition
dans le domaine temporel de 'opérateur de décalage, il existe a chaque instant un
nouvel opérateur de décalage. Alors, X; = U, X, = szo U;X.. La généralisation
formelle de la dilatation unitaire de Naimark est donc donnée par la décomposition de
Kolmogorov qui s’écrit

Theorem 2 (Décomposition de Kolmogorov) Soit R un noyau défini positif. Alors,
il existe un espace de Hilbert H et des applications U;,i € Z telles que

Ri; = PyUU_1---Uj_1 |y Vi,jeN
Kr = \/ V',

neZ

avec V' = Hj;é U;. Une séquence d’opérateurs est alors obtenue par le produit
des dilatations unitaires U;,: € Z.
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3.2.3. Construction des matrices de Dilatation

L'idée, principalement exposée dans [Con95] consiste en la paramétrisation des ma-
trices de corrélations par une ou des séquences de nombres, appelés séquence de
choix, coefficients de Geronimo ou Verblunsky, paramétres de Schur ou encore coef-
ficients de réflexion partiels (parcors) selon le contexte. Pour simplifier I'étude, nous
nous plagons dans le cadre des matrices définies positives. |l existe en fait une bijec-
tion entre 'ensemble des matrices définies positives et les parcors, comme cela a pu
étre noté par Levinson, Burg, et plus récemment par Lambert-Lacroix ou Barbaresco,
dans le cas de signaux stationnaires. Cette paramétrisation dans sa forme la plus
simple associe les coefficients de réflexion partiels que nous nommerons {I'; ;}.;, a
la matrice de corrélation. A partir des {I‘ivj}Kj on forme les rotations de Givens :

T Dr-
St %z) &1 (3.8)

Gjk(Tpprt) = 1@ ( :
! - DFk,k-H _Pk,kH

avec I lamatrice identité et Dr, ; = (I-17; ,I'; ;) 'opérateur de défaut de la contraction
I'; ;. En notant :

UZ - Gj,i(Fm-H)Gj,i(Fi,Hg) N Gj,i(Fm) (39)

on peut alors écrire :
Rij=PUUi1 U1 |m (3.10)

ou P, = (10---)T c’est-a-dire la projection orthogonale sur la premiére ligne, et H, est
la restriction a la premiere colonne. On retrouve alors la relation énoncée précédem-
ment R;; = (1 0---)U;1Us2---Uj(1 0---)T, correspondant a la décomposition de
Kolmogorov. La structure d’'une matrice de dilatation U; est telle que

1—11 DI*FQ DI*DQ*F3
D, —TIiTy —TiDyT

o D, -y
=10 o Ds
0 0 0
0 0 0

U; appartient a la classe de matrices dites Hessenberg supérieures a coefficients sous-
diagonaux positifs. Bien évidement, lorsque le processus est stationnaire, les calculs
sont grandement simplifiés. Ansi,ona U =U;, Vi, I';; =T';_,.

3.2.4. Une implémentation pas a pas par I'exemple

Afin d’illustrer plus pratiqguement cette démarche théorique, nous proposons ici
d’étudier cinq processus périodiquement corrélés dont la périodicité est égale a T = 20
échantillons pour chacun des processus. Le package R perARMAR ainsi que la fonc-
tion incluse perpacfsont utilisés pour calculer ensuite les 20 séquences de 3 parcors
(choix arbitraire ici) nécessaires pour la construction des matrices de dilatation. Pour
rappel, comme X,,r = U, X, pour un processus périodiquement corrélé de période
T, seules les T séquences apportent I'information spectrale. Enfin, I'estimation de
trois parcors conduisant a une représentation sur SO(4), nous ne gardons que les
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deux premiers pour une visualisation sur SO(3). Les T matrices de dilatation sous-
unitaires U; sont ensuite obtenues grace a 'ensemble {Fi,j}ﬁj?jff de parcors et en

appliquant la relation

—Iia V1= T2 1
Uo— | V1Tl Uiy —Lio 1 — Tz
‘ 1 ' V1 -2 |

1 1
Vi=1,...,20 (3.11)

2

La Figure 3.2 ci-apreés illustre cette démarche.
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Figure 3.2: Une réalisation de chacun des 5 signaux des classes PAR(2), Modulation d’Amplitude,
PARMA(2,1) et PAR(2). Chacun de ces signaux est corrélé périodiquement avec une période 7' = 20
échantillons parmi les 1000 échantillons disponibles. Les sig.(b) et sig.(c) ont des coefficients
générateurs différents, sig.(¢) a les mémes coefficients générateurs que celui de sig.(c) mais avec
une période de T' = 54. Un exemple de trajectoire formée par les matrices de dilatation dans SO(3)
pour les signaux associés. La trajectoire est représentée a l'intérieur de la boule de rayon 7. Pour
tracer la courbe, nous avons d’abord interpolé avec des splines dans l'algébre de Lie et utilisé ensuite

la carte exponentielle pour revenir sur SO(3).
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Cette figure nous apporte quelques éléments somme toute intéressant. On peut
constater que chacune des classes de processus générés a une trajectoire ou une
forme différente. On distinguera en particulier, la modulation d’amplitude sig.(d),
dont la trajectoire dénote un processus presque stationnaire et le processus AR(2)
avec une période T' = 54 (sig.(e)) qui posseéde un grand nombres de cercles. Les
processus AR(2) générés avec des coefficients générateurs différents (sig.(b) et
sig.(c)) présentent quant a eux une forme trés similaire avec 2 cercles plus ou moins
distincts. L’approche de la matrice de dilatation est donc bien une approche qui porte
de l'information et semble-t-il une information intrinséque a la classe de processus. Je
noterai que la recherche d’information intrinseéque des processus par caractérisation
de trajectoires issues des parcors a été développé presque en parallele par A. Le
Brigant [Bri17] sans connaissance de ma part a l'origine. Toutefois, les résultats
obtenus dans sa thése ne sont pas probants et ne permettent pas I'extraction d’une
information intrinséque. La méthodologie qu’elle a employée et développée pour
comparer les trajectoires sur des espaces de formes, a été en revanche une trés
forte source d’inspiration et m’a permis de découvrir un champ thématique et une
communauté que je ne connaissais pas.

Disposant de trajectoires (échantillonnées) sur des groupes de Lie (SO(n) dans notre
cas), la question restait de pouvoir montrer ce cété « information intrinséque ». Pour
initier la réponse j’ai donc proposé de comparer les trajectoires en termes de forme, et
montrer leur différence donc. Puis plus profondément encore, j’ai décidé de montrer
par la topologie algébrique et 'homologie persistante que chacune des trajectoires
avait bien une topologie associée a la classe d’un processus. Je vais donc aborder
ces deux points maintenant.

3.3. Comparaison et caractérisation intrinséque des
processus

3.3.1. Indicateur intrinséque par I’espace des formes

Nous nous intéressons donc aux courbes reposant sur une variéte, et plus précisé-
ment sur un groupe de Lie. Notons ¢ une telle courbe, ¢ : [0,1] € SO(n). Pour étudier
la structure géométrique de ces objets, considérons 'ensemble des courbes de SO(n)
définit par M = {c € C*>([0, 1], SO(n)) : ¢(t) # 0 Vt}. Lorsque nous comparons deux
courbes, il est naturel de définir une distance entre ces courbes qui ne dépendent
pas de leurs paramétrisations ou de leurs rotations. Cela revient a reparamétriser
les courbes par un diffomorphisme croissant ¢ € D : [0,1] — [0, 1] et impose que
la métrique sur M soit invariante par reparamétrisation. Cette propriété conduit a la
relation d’équivalence

o~ dpeDicy=co0. (3.12)

pour deux courbes ¢y, c; de M. De cette relation nous obtenons naturellement une
définition d’'un espace quotient de M, généralement nommé I'espace des formes et
s’écrivant

S=M/~, ouS=M/D. (3.13)
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On en déduit une distance sur I'espace des formes a partir de celle définit sur M
ds ([col, [e1]) = d')g; dm (co,c100), (3.14)

ou [co, [c1] sont respectivement les représentants des classes d’équivalences de ¢, et
C1.

Métrique et Distance sur S puis M

Nous nous proposons maintenant de donner quelques informations sur le choix d’'une
métrique pertinente sur M afin de comparer les différentes courbes fermées. Comme
'espace de base est un groupe de Lie, nous utilisons I'approche de Celledoni, mais
beaucoup d’autres travaux ont été proposés pour tenir compte de la structure (ou non)
homogeéne de la variété de base. Dans [BBM16] il est montré que malheureusement
nous ne pouvons utiliser la simple métrique L? sur M ou S car elle conduit a une
distance nulle. Il est dans ce cas impossible de différentier 2 formes de courbes
différentes qu’elles appartiennent a M ou S. Pour pallier cette difficulté, la famille
des métriques élastiques, dérivée de la métrique de Sobolev, a été étudiée. Dans le
cas d’'un espace euclidien R", elle admet I'expression :

P, v) = / (a2 (D™, Do) + (Dl”, D™)) ||,

ou D=/ || ||, Du? = (D, w)w, avec w = ¢/ || ¢ || and D = Dyu — Dyu®.
Dans notre cas il est montré que a, b = 1, 1/2 permet d’avoir une équivalence avec une
transformation a la fois simple d’interprétation et d'implémentation, la TSRV. La TSRV,
adaptée a notre cas, paramétrise la courbe ¢ par son vecteur vitesse et son point
d’ancrage puis transporte les nouvelles courbes appartenant aux espaces tangents
successifs par translation a droite, tous en méme point de référence, qui sera l'identité
e de SO(n). C’est une isométrie de M vers I'espace des courbes lisses. Sa définition
est

Frie : M — SO(n) x L*([0,1], 9) (3.15)
zﬁ””w@»>

Fric(c = (e, =|e,————== 3.16

(©)(t) = (e.q(t)) ( =0 (3.16)

ou g est I'algébre de Lie, ||-|| une norme induite par une métrique invariante a droite sur
SO(n), et ot T" correspond au transport de c(t) vers I'identité suivant la courbe c.
Avec cette transformation, qui correspond donc a une métrique de Sobolev du premier
ordre, la distance voulue en (3.14) conduit a résoudre le probléme d’optimisation :

1/2

ds(feo, e mf(/\mo —q1<wnﬂﬂﬁw) | (3.47)

9D

qui est résolu par un algorithme de descente de gradient traditionnel ou une program-
mation linéaire dynamique [CES15]. Nous obtenons aussi une expression familiére
pour l'interpolation géodésique entre deux courbes ¢, et ¢;, exprimée dans leur do-
maine TSRV :

Q(s) = F;;L (1 = 8)Frie(co) + sFric(c1)) pour s € [0, 1].

Nous avons maintenant tous les ingrédients pour décrire la procédure de carac-
térisation et de comparaison de processus nonstationnaires :
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-_—

. Input: Un ensemble de matrices de rotations {U;}.;
2. Injecter 'ensemble des matrices {U;} dans leurs algébre de Lie respectives {V;}
via I'application exponentiel inverse;
Faire une interpolation par splines entre les matrices V; [HP04]; [Mai20];
Revenir sur la variété de base SO(n) via I'application exponentielle ;
Translater la courbe de maniére & satisfaire la condition ¢(0) = e puis faire la
transformation SRV donnée par (3.16) ;
6. Calculer la distance définie par (3.17).
Le probléme d’optimisation (non-crossing matching graph) est résolu par un pro-
gramme dynamique ;
7. Output: Distance entre les courbes sur M, et interpolation géodésique entre
ces courbes.

ok ow

Quelques distances

Nous avons implémenté la procédure précédente et déterminé quelles étaient les dis-
tances entre les trajectoires des classes de processus sur SO(3), SO(4) et SO(5).
Les distances sont rapportées a l'intérieur de la Table 3.1. Clairement, les distances
entre les formes des courbes caractérisant la mesure spectrale de chaque processus
révélent une certaine proximité spectrale entre les processus référencés. Le signal
intéressant est celui qui est indexé par la lettre (e) et représente un signal PAR(2)
avec exactement les mémes parameétres de modeéle que celui du signal de référence,
mais avec une périodicité de 54 points au lieu de 20. La courbe associée a ce proces-
sus a de nombreux lacets dans sa représentation, ce qui fait que sa distance est la
plus grande sur SO(3) , mais lorsque la dimension augmente, sa distance au proces-
sus (b) devient la plus faible. Ceci est particulierement intéressant. Il semble qu’une
hiérarchie se mette en place a partir de SO(4) ou le processus le plus proche au
processus PAR(2) soit le processus PAR(2) de mémes paramétres générateurs mais
avec une périodicité difféerente, suivi par le processus modulé en amplitude. Le pro-
cessus qui semble le plus éloigné dans cette hiérarchie semble étre le processus de
classe PARMA(2,1). Dans [DBM18b], nous avons également comparé les distances
en fonction de l'interpolation par splines des trajectoires, mais les résultats restent
identiques et la hiérarchie reste conservée. Je préciserai enfin que les interpolations
de géodésiques entre les courbes fermées représentatives des mesures spectrales
des processus sont données dans [DBM18Db].

Modeéle de Signal Distance au Signal (b)
affiché dans la Figure SO(3) SO(4) SO(5)
(@) 419 187.42 621.51

(d) 572 9719 526.36

(e) 31.63 41.78 298.64

Table 3.1: Distances entre les processus (a),(d),(e) et le processus de référence (b) de la Figure 3.2
calculées par (3.17)
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3.3.2. Indicateur intrinséque par la topologie algébrique

La base méme de I'homologie est de caractériser des formes a n dimensions (dis-
ons des formes discrétes) par le nombre de trous ou cavités a k dimensions, k£ < n.
Contrairement a ’homotopie, qui utilise la notion de boucles, i.e., un chemin fermé qui
commence et se termine au méme point, 'homologie utilise la notion de cycles, i.e. un
chemin fermé sans considération de son origine. Pour déterminer le nombre de trous
dimensionnels d’'une forme, les points sont joints ensemble pour former ce qu'on ap-
pelle une cellule dans le contexte de la topologie algébrique. Lorsque les cellules sont
collées ensemble, elles forment un complexe, une sorte de squelette de la forme. Il
existe plusieurs possibilités pour définir une cellule, et donc un complexe. Pour répon-
dre a nos besoins, nous avons choisi le complexe simplicial qui répond aux objectifs
de simplicité d’interprétation et de calcul. Le squelette de la forme est alors décrit
par des complexes simpliciaux (simplexes) a plusieurs dimensions, dont les formes
sont illustrées par la Fig. 3.3. L'idée derriére 'homologie est de rechercher ensuite le
chemin fermé créé par la composition des complexes simpliciaux. Pour mettre étre
un peu plus concret, un trou ou une cavité a 1 dimension, que nous associerons a un
cercle, est caractérisé par la somme des segments (1-simplexe) du squelette pour for-
mer une trajectoire fermée (un cycle). Si maintenant cette trajectoire fermée n’est pas
une partie (une frontiére) d’'une autre forme constituée par la composition de triangles
(2-simplexes), alors on affirme que la trajectoire fermée représente un trou a 1 dimen-
sion pour la forme. Dans ce cas, elle appartient au premier groupe d’homologie, noté
H; et I'invariant topologique associé au nombre de trous unidimensionnels indépen-
dants pour la forme est défini comme le nombre de Betti, ; = rank(H,). La forme

est finalement décrite par ses nombres de Betti (5, 51, ..., Bk)Vk < n.
C
2.1 a b a b
C C
0 ° ° a./ \
a b ,
a b

Figure 3.3: Un n-simple est I'enveloppe convexe de (n+1) points dans un espace a n dimensions.
C’est la généralisation d’un triangle. En haut (de gauche a droite) : Un 0-simplexe est un point, c’est
(a) dans le graphe. Un 1-complexe est un segment, c’est (a, b) (ou a et b sont les sommets qui sont a
I'extrémité du segment), un 2-complexe est un triangle (a, b, ¢) dans le plan. En bas (de gauche a
droite) : les faces correspondantes.

Un petit exemple pour fixer les idées
Donnons un exemple simple pour illustrer ces concepts. Dans la Fig. 3.3 le triangle
v = (a,b,c) ades faces (ab), (bc), et (ca) qui les segments (1-simplexe) le constituant.
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(@) (b)

Figure 3.4: (a) points répartis le autour d’un cercle, les nombres de Betti sont (5, = 1,51 = 1), (b)
points répartis autour d’un tore, les nombres de Betti sont (5p = 1,81 = 2,82 = 1).

La bordure du triangle est alors (ab) + (bc) + (ca) qui définit un chemin fermé. Par con-
séquent, (ab) + (bc) + (ca) est un cycle, mais c’est aussi une bordure du 2-simplexe,
le triangle v lui-méme. Nous en concluons que (ab) + (bc) + (ca) ne représentent pas
un trou.

Pour terminer cette partie d’illustration, nous proposons au lecteur d’'observer la
Fig. 3.4. Ce graphique présente deux formes discrétes matérialisées par la distri-
bution de points le long d’'un cercle, Fig.3.4-(a) ou d’'un tore, Fig. 3.4-(b). Un point
seul est une composante connectée et posséde donc un nombre de Betti 5, = 1. Les
nombres de Betti associés a la Fig. ??-(a) sont (5, = 1, 5; = 1), il y a donc une com-
posante connectée et un trou a 1 dimension. Enfin, les nombres de Betti obtenus pour
des points répartis le long du tore de la Figure ??-(b) sont (5, = 1,8, = 2,02 = 1), i.i.
une composante connectée, tout chemin fermé dessiné sur la surface peut étre réduit
a un point, deux cercles, les générateurs intrinséques, et une cavité.

Une explication plus théorique

Considérons S comme un ensemble de points de R" et fixons & < n. Soit pour
'exemple o = (vg, vy, -+, vx) le k-simplexe constitué par I'enveloppe convexe de ses
(k+1) sommets. Alors, un 0-simplexe est un pointde S, un 1-simplexe est un segment
joignant deux points de S, un 2-simplexe est un triangle rempli, un 3-simplexe est un
tétraédre rempli et ainsi de suite. Les faces d’'un k-simplexe correspondent aux k-
simplexe donné par (v, -+ ,v;_1,Vi41, -+ , k). La Fig. 3.3 donne une représentation
visuelle de ces concepts.

Definition 1 (complexe simplicial) L’ensemble des k-simplexes disjoints ou se
croisant sur une face commune est appelé complexe simplicial et est noté C,. Il
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est souvent considéré comme la représentation squelettique (représentations de type
maillage) d’un nuage de points de données.

Nous rappelons ici que la question fondamentale soulevée par la théorie de
’homologie est de déterminer les caractéristiques intrinséques des trous multi-
dimensionnels des nuages de points sous-jacents. Il s’agit de déterminer comment
ces trous multi-dimensionnels doivent étre trouvés lorsque le complexe simplicial est
obtenu. Nous devons d’abord définir comment les k-simplexes se composent.

Definition 2 (k-chaine) La somme formelle des k-simplexes dans C,, appelée k-
chaine, est dotée d’une structure de groupe lorsqu’on définit I'addition commutative
interne i + j = (iU j) — (i N j) pour tous les i, j € Cy. Ceci équivaut a une addition
dans le champ Zs.

Afin d'illustrer ceci, si deux O-simplexes (a), et (b) sont disjoints, alors (a) + (b) =
(b) + (a) alors que (a) + (a) = (b) + (b) = 0. Enfin, il reste a savoir quand une k-
chaine participe ou non a la définition d’'un trou multi-dimensionnels. Pour ce faire,
nous avons besoin de la définition de ce que I'on appelle frontiére ou bordure et d’'un
cycle.

Definition 3 (Frontiéres ou bordures et cycles) La frontiere d’un simplexe
o dansCj est la somme formelle des faces (de dimensions k — 1) de o. Elle
définit un homomorphisme de groupe 0, : C, — Cj_1. Une k-chaine u est alors
une k-frontiere s’il existe (k + 1)-chaine v telle que 0y.1(v) = u, c’est-a-dire que
v € Imdyy1. Or une k-chaine w est un cycle si dy(u) = 0, ce qui signifie que
u € Ker(0).

On peut maintenant définir le k-iéme groupe d’homologie comme étant

Ce sont tous les éléments qui sont des cycles (trous multi-dimensionnels) mais pas
des frontiéres. En utilisant a nouveau I'exemple de la section 3.3.2 mais de maniéere
plus formelle ; on obtient que I'application frontiére 0, du triangle v = (a,b,c) est
Oa2(v) = (ab) + (be) + (ca) et 'application frontiére 0, est 9, ((ab) + (be) + (ca)) = (a) +
(b) + (b) + (¢) + (¢) + (a) = 0. La k-chaine u = (ab) + (bc) + (ca) est donc un cycle
puisque 0 (u) = () et est également une frontiére, en effet d,(v) = u. Alors 9, 09, = ()
et u n'est pas un élément du premier groupe d’homologie H;.

L’homologie persistante

Ayant maintenant une meilleure idée des concepts mathématiques de ’homologie,
nous abordons la discussion sur I'homologie persistante. L’homologie persistante
a été appliquée pour la classification de séries temporelles, [Ume17], la reconnais-
sance de formes d’'images [Car+08], la biologie [TZH15], la phylogénétique [CLR16],
la science du langage [Por+18], pour la surveillance du cerveau [Pia+18] et dans
divers autres domaines comme [Ott+17]. Comme vu dans les sections précédentes,
le groupe d’homologie est obtenu grace a la comparaison de simplexes a différentes
dimensions. Les invariants, les nombres de Betti par exemple, dépendent donc di-
rectement de la dimension du complexe simplicial. Si I'on dispose de n points et



40 Chapter 3. Prévenir la tension aux urgences pédiatriques

Figure 3.5: Une séquence imbriquée de complexes simpliciaux est créée en augmentant le rayon
des boules représentées en orange. Dés que deux boules se croisent, les points en leur centre sont
reliés. Lorsque trois boules se croisent, on forme le triangle, et ainsi de suite. Au stade 3, un trou
apparait. Ce n’est pas encore la limite d’'un simplexe. Ce trou disparaitra lorsque ses quatre
sommets seront reliés deux a deux.

que I'on choisit de construire un complexe a n-dimensions, certains invariants cachés
peuvent ne pas étre observés car les cycles seront nécessairement des frontiéres.
A contrario, si nous choisissons de déterminer les invariants avec un nombre k < n
de points, des invariants de haute dimension pourraient étre manqués. C’est pré-
cisément pour cela que 'homologie persistante est utilisée, elle calcule 'homologie a
différentes échelles, i.e. avec des dimensions de complexes simpliciaux variables, et
garde une trace de I'évolution des groupes d’homologie. Cela correspond a construire
un complexe filtré avec la séquence C; C C,--- C C,, avec C, le complexe simplicial
maximum. Une fois encore, la littérature est extrémement vaste sur le choix a faire
pour le processus de filtration. Cela sort largement du cadre de ce mémoire et nous
laissons les lecteurs intéressés explorer davantage la littérature pour les compara-
isons et les propriétés de chacun des filtrages. Dans notre cas, nous avons choisi
la filtration de Vietoris-Rips pour sa simplicité de mise en ceuvre et sa robustesse.
Cette méthode consiste a fixer la dimension du complexe simplicial par un nombre p.
Les simplexes (vy, - -- ,v;) sont ensuite formés dés que ||v; — v;|| < p, ; Vi, j. Cette
opération est reproduite avec un p croissant jusqu’a atteindre le complexe simplicial
maximal contenant toutes les données. Cette méthode est brievement illustrée dans
la Fig. 3.5. Plus de détails sur le calcul peuvent étre trouvés dans [ELZ02]; [EM] et
[ZCO05].

Au cours de la construction de la filtration de Vietoris-Rips, des trous apparais-
sent et ensuite disparaissent en raison de la dimension croissante du complexe. Ce
phénomeéne est représenté dans un diagramme appelé diagramme de persistance. |
code le moment de la naissance et le moment de la mort du trou multi-dimensionnel.
Pour fixer les idées, nous invitons le lecteur a examiner la Fig. 3.6. Ce tracé permet
de voir pour trois p différents I'évolution du complexe simplicial et nous espérons qu’il
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illustre pourquoi certains trous apparaissent a une certaine dimension et disparais-
sent ensuite. Le diagramme de persistance correspondant est également fourni dans
ce graphique. L'exemple jouet étant unidimensionnel, seuls les 0-simplexes et les 1-
simplexes sont calculés. Cela donne les trous d’ordre O et les trous d’ordre 1 affichés
par la Fig. 3.6. Le résultat le plus important donné par cette figure est I'existence d’'un
point solitaire aux coordonnées (0.45, 1.2). Il matérialise pour p = 0.45 la naissance
d’un trou a 1 dimension, et la mort de ce trou pour p = 1.2, ces faits sont explicitement
montrés par la Fig. 3.6.

p=0l p=0 p=045 p=15

Figure 3.6: De gauche a droite, une séquence croissante de complexes simpliciaux pour des points
distribués le long d’un cercle. Le nombre p est la distance pour la filtration de Vietoris-Rips.

2.0
+ Order O
® Order 1
1.51
"E ®
S1.0
a
0.51
0%0 05 1.0 1.5 2.0
Birth

Figure 3.7: Diagramme de persistance du cercle bruité de la Fig. 3.6, les axes correspondent aux
étapes p de la filtration.

Nous souhaitons caractériser topologiquement les formes obtenues par les
matrices de dilatation sur SO(n). Afin de calculer 'lhomologie persistante sur ce
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groupe de Lie avec la filtration de Vietoris-Rips, nous avons utilisé la métrique
d(A, B) = ||log (ATB) ||, ot ||.|| désigne la norme de Frobenius classique [Bou13c].
Ces explications théoriques faites, nous proposons maintenant d’utiliser 'homologie
persistante et le diagramme de persistance sous-jacent. Nous cherchons ainsi a
montrer que selon leur non-stationnarité, les processus PC ont des caractéristiques
topologiques intrinséques.

Je vais maintenant présenter les différents résultats que nous avons obtenus en ap-
pliquant ’homologie persistante sur les trajectoires de matrices de dilatation. Tous les
résultats et analyses proposés se basent sur les cinq processus définies en 3.2. Nous
avons affiché quelques diagrammes de persistance dans [BB19] afin de guider notre
réflexion. Les résultats obtenus nous indiquent, au travers de quelques représenta-
tion seulement par processus, une certaine stabilité dans I'information topologique
sur SO(3). Sur cette représentation, nous montrons qu’il n’est pas nécessaire de
rechercher les diagrammes de persistance de second ordre et concluons que dans
SO(3) la trajectoire des matrices de dilatation appartiennent a un plan, ces trajectoires
sont donc orientées au sens des matrices de rotation. Les quelques diagrammes pris
au hasard, nous confirment également que les classes de processus ont des formes
précises. Fort de ces résultats, nous avons lancé 500 réalisations de Monté-Carlo de
chacun des processus et moyenné les résultats.

Information donnée par les nombres de Betti

100 1

—%— PARMA(2,1)sig.(a) —%— PARMA(2,1) sig.(a)
PAR(2) sig.(b) 41 PAR(2) sig.(b)
804! -@- PAR(2)sig.(c) -®- PAR(2)sig.(c)
~¥- Amplitude Modulated sig.(d) ~¥- Amplitude Modulated sig.(d)

PAR() sig.(¢) 31—+ PAR() sig(e)

60 1

401

Betti numbers
Betti numbers

201

0.0 029 058 0.88 118 0.0 029 058 0.88 118
p p
(a) (b)

Figure 3.8: Séquences de nombres de Betti moyennés associées a (a) un diagramme persistant
d’ordre 0, (b) un diagramme persistant d’ordre 1.

De maniere similaire a I'approche de [Giu+15], nous avons analysé la séquence
des nombres de Betti. Nous présentons les résultats dans la Fig. 3.8, pour le di-
agramme d’ordre 0 Fig. 3.8-(a) et le diagramme d’ordre 1 Fig. 3.8-(b). Les dif-
férentes courbes proposées sont les courbes moyennes sur les 500 réalisations des
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Model Bo Bi P
PARMA(2,1) >1 2 0
PAR(2), T = 20 >1 1 0
PAR(2), T = 54 >4 4 0
Amplitude Modulated 1 0 O

Table 3.2: Les nombres de Betti en fonction de la classe des processus.

séquences de Betti. La Figure 3.8-(b), qui est une réelle confirmation et un résultat
jamais présenter dans la littérature, est pour moi exceptionnelle. Elle montre tout ce
dont nous avons besoin pour conclure sur les caractéristiques topologiques. Nous
avons un processus presque stationnaire, le sig.(d) qui n’a par conséquent aucune
boucle dans sa représentation sur SO(3). Nous avons deux modeles PAR(2) avec
des coefficients générateurs différents, ce sont les sig.(b) et sig.(c) qui admettent la
méme séquence de nombres de Betti moyennés. Nous avons un modéle PAR(2)
avec les mémes coefficients générateurs que celui de sig.(b) mais avec une période
T =b54aulieude T = 20, c’estle sig.(e). Ce processus présente le plus grand nombre
de boucles dans sa représentation et enfin, nous avons le sig.(a) qui est un modéle
PARMA(2,1). Sa séquence de nombres de Betti moyennés est sans aucun doute
différente des autres séquences. Il n’y a donc aucune ambiguité pour discerner les
classes de processus, et méme plus, si les coefficients générateurs sont différents, la
séquence des nombres de Betti moyennés dit qu'il s’agit de la méme classe. Enfin,
et pour finir avec cette partie, I'analyse de la Fig. 3.8-(a) montre le nombre de com-
posantes connectées. Comme on peut le voir, le sig.(e) montre un grand nombre de
composantes connectées, ceci est lié a la forte dispersion de ses points. Pour tous
les autres, le nombre de composantes connectées, qui est certainement supérieur a
un, est le méme ; a I'exception encore une fois du sig.(d) pour lequel il n’y a qu’une
seule composante connectée. Pour résumer ces résultats, jai proposer une table
empirique des nombres de Betti pour chacun des processus. |l s’agit de la Table 3.2.

Information donnée par I’entropie persistante

Si les résultats précédents sont probants, ces résultats sont issus de 500 réalisa-
tions moyennées. Nous nous sommes donc posé la question de ’homogénéité des
diagrammes de persistance sur lesquels sont basés les analyses. Toujours dans la
méme optique de savoir si une information intrinséque a la classe de processus était
disponible, I'idée a été de savoir si les mesures spectrales et les matrices de dilata-
tion étaient contraintes dans leur topologie. Un moyen simple pour y parvenir a été
d’'implémenter I'indicateur d’homologie persistante normalisée définie par

H(p) = Zp]log Pi) (3.19)

ou p; =

de points (L:Ians le diagramme de persistance, et de regarder ensuite la distribution
de cette entropie sur 'ensemble de tous les diagrammes. L’idée n’est pas tant
d’analyser la valeur de I'entropie persistante normalisée par diagramme, qui est dif-
ficile d’'interprétation mais d’analyser la distribution de cette entropie. Plus la distri-

Y avec I; = y; — z; (la durée de vie), L = Z] . l;, et N, le nombre
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bution tendra vers une distribution de Dirac et plus les diagrammes de persistance
seront homogenes. Cela sous-entend que la structure topologique des trajectoires
est récurrente et montre ainsi I'existence d’'une contrainte structurelle liée a la classe
du processus.

Voyons maintenant la distribution de I'entropie persistante normalisée pour les pro-
cessus étudiés. Nous avons représenté ces distributions sur la Fig. 3.9. Comme
d’habitude jusqu’a présent, la Fig. 3.9-(a) est associée au diagramme de persistance
d’ordre 0, et la Fig. 3.9-(b) au diagramme d’ordre 1. Point assez inattendu, les distribu-
tions de I'entropie persistante normalisée sont toutes disjointes pour les diagrammes
de persistance d’ordre 0. Points positifs sur le coté séparable des processus, mais
aussi sur le fait que chacune des matrices de dilatation semblent étre contraintes dans
leur distance relative (connectivité). L'analyse de la distribution de d’entropie persis-
tante normalisée associée au diagramme d’ordre 1 montre le fait que les sig.(b) et
sig.(c) ont un faible nombre de points dans le diagramme et que la boucle est claire-
ment identifiée par un seul point avec une durée de vie élevée. Cela ne semble pas
étre le cas pour le sig.(e), pour lequel il y a certainement beaucoup de points dans le di-
agramme avec plus de variabilité. Le sig.(d) a presque la méme distribution d’entropie
persistante normalisée, ce qui révéle sa grande volatilité et la difficulté d’estimer une
trou ou une boucle dans la trajectoire. Ce que nous concluons d’aprés ces résultats
c’est que I'ensemble des matrices de dilatation suivent une évolution (une rotation)
contrainte par le processus. Plus il y a de matrices et de boucles, plus la topologie
admet une certaine variabilité, sans doute un Iéger morphisme de la trajectoire.

2501 . 100 .
I PARMA(2,1) sig.(a) I PARMA(2,1) sig.(a)
PAR() sig.(b) PAR() sig.(b)
2001 MEE PAR(2)sig.(c) 801 I PAR(2)sig.(c)
I Amplitude Modulated sig.(d) I Amplitude Modulated sig.(d)
B PARQ)sig.e) B PARQ)sig.e)
150 60+
100 1 401
501 20
0 ; . ; ,‘ OL STIe - » LAWW
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 08 1.0
(a) (b)

Figure 3.9: Histogrammes de I'entropie persistante normalisée associés a (a) un diagramme
persistant d’ordre 0 et (b) un diagramme persistant d’ordre 1.
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3.4. Mise en place des indicateurs

3.4.1. L’indicateur précoce basé sur la topologie

Une fois ces considérations théoriques sur les classes de processus périodiquement
corrélés faites, je suis me tourné vers le coté applicatif. L'objectif étant d’améliorer
la détection précoce de venues massives aux urgences pédiatriques afin d’améliorer
la mise en place du plan hivernal définie par ’ARS, nous avons cherché comment la
description de la non-stationnarité périodique par les matrices de dilatation pouvaient
nous y amener. L’idée a été de trouver la distorsion de la non-stationnarité périodique
du flux de patients a appliquer afin que le départ a la non-stationnarité soit le plus
marque. Cela a fait sujet de la publication [Dug+19]. Un nouveau détecteur est ainsi
né et basé sur les étapes décrites ci-apres.
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Figure 3.10: En haut, flux d’'admissions pour les patients diagnostiqués bronchiolite pendant 3
années. En bas représentation d’'un exemple de la variabilité des admissions dont la valeur moyenne
est nulle.
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La distorsion du flux de patients

Distordre la non-stationnarité périodique du flux de patients a été possible grace a une
technique employée pour I'analyse auto-similaire des processus, la Detrended Fluc-
tuation Analysis (DFA) [Dug+19]; [Emi+18]. Cette technique nous permet d’extraire la
non-stationnarité périodique et d’en contréler la distorsion, i.e. I'amplitude, et la durée
des fortes variabilités. Un exemple est donné par la Figure 3.10 ou figure en haut un
flux d’admissions aux urgences pédiatriques pour symptémes de bronchiolite et en
bas 'extraction de la non-stationnarité périodique.

from 2014-07-01 to 2014-11-21
from 2014-11-21 to 2014-12-05
from 2014-12-05 to 2015-01-15
from 2015-01-15 to 2015-07-01

Figure 3.11: Trajectoire échantillonnée dans R? de la non-stationnarité périodique de la Figure 3.10.

Pour créer le nouveau détecteur nous approximons la trajectoire dynamique de
'extraction de la non-stationnarité par une intégration de type Hankel [BK86];
[PBC19]; [PH15]. Chacune des colonnes de la matrice ainsi obtenue est alors
associée a un point dans un espace euclidien. La collection des points forme le
nuage de points, représentatifs de la trajectoire. Pour une fenétre glissante de 3
échantillons, nous avons tracé la trajectoire échantillonnée obtenue (Fig. 3.11). Sur
ce graphique, nous avons coloré quatre périodes pour mettre en évidence des faits
majeurs. En particulier, les périodes du 2014-07-01 au 2014-11-21 et du 2015-01-15
au 2015-07-01 présentent des points ayant le méme comportement. lls sont concen-
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trés a l'intérieur d’'une boule et semblent tous étre presque également espacés. Ceci
est vraiment intéressant car ces deux périodes sont associées a des faibles arrivées
aux urgences et il N’y a pas d’épidémie de VRS a cette époque. Au contraire, pour
la période du 2014-11-21 au 2014-12-05, les points ne sont plus également espacés
mais ils s’étalent dans I'espace. Cette période représente le début de I'épidémie de
VRS et correspond alors a des arrivées anormalement élevées aux urgences. Pourla
derniére période, qui a débuté le 2014-12-05 et s’est terminée le 2015-01-15, certains
des points ont des coordonnées élevées et d’autres sont concentrés a lintérieur
d’'une boule aux coordonnées faibles. Cette période correspond a la diminution de
I'épidémie et indique donc une diminution des admissions aux urgences. De cette
représentation nous pouvons donc envisager la détection du début de I'épidémie.

Pour ce faire, nous avons en temps réel caractérisé la topologie de ce nuage de points
par I’'homologie persistante et déterminer un indicateur principal

Barmax(k) = max {l.,},i=1,...,N,, (3.20)
(3.21)

ou l; = y; — z; représente toujours la durée de vie dans le diagramme de persistance
et IV, le nombre de points du nuage a l'instant temporel d'évaluation k. L'ensemble

Dy = {(x;, yi)}iv:”f représente le diagramme de persistance calculé a l'instant k. Nous
avons appliqué cet indicateur sur le flux de patients des urgences et confronté ses
performances par rapport a quelques méthodes largement plébiscitées dans le do-
maine de la production de soins ou de biens manufacturiers. La Figure 3.12 ci-aprés
permet d’apprécier les trés bonnes performances de l'indicateur que nous proposons
relativement aux performances des autres méthodes.

Le gain apporté par ce nouvel indicateur est pluriel. D’une part il a une plus grande
précocité que l'indicateur initialement proposé (Détection par le Kurtosis) et d’autre
part il fourni une alarme unique ne laissant aucune ambiguité dans la prise de décision.
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Figure 3.12: En haut, comparaison entre I'indicateur Barmax(k) et la détection des points de
changement CUSUM. Au milieu, comparaison entre I'indicateur Barmax(k) et la détection des points
de changement par carte de contréle (Shewhart). En bas, comparaison entre 'indicateur Barmax(k)

et la méthode du kurtosis local.
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3.4.2. L’application web

L'ensemble des outils nécessaires au suivi et a la définition des alertes a été
implémenté sur un site web hébergé par le CHU de Saint Etienne a l'adresse
http://predaflu.chu-st-etienne.fr en 2019. Ce site récupére chaque jour les données
nécessaires a I'affichage des flux de patients. Les indicateurs mis en ceuvre sont
ceux publiés dans les revues internationales [BMM15]; [Dug+19].

Les médecins autorisés a consulter le dashboard de I'application, ont la vision de
leur flux en temps réel (journée) ainsi que trois niveaux d’alertes, figure 3.13 et
figure 3.14. Une alerte trés précoce (50% de confiance, bleu clair sur le graphique),
une alerte moyennement précoce (80% de confiance, bleu médium sur le graphique)
ainsi qu’une alerte épidémique (100% de confiance, bleu foncé sur le graphique)
marquant un flux d’admissions aux urgences pédiatriques trop anormal. Les deux
premiéres alertes sont construites par ’'homologie persistante de la non-stationnarité
périodique du flux de patients alors que l'alerte a 100% est donnée par 'analyse du
Kurtosis de I'erreur de prédiction du flux. Une courbe de prévision de l'activité est
également proposée et permet une gestion long terme de l'unité, elle correspond au
modéle de Serfling.

Bronchiolite — Pédiatrie (Saint-Etienne)

(@)

Grippe - Pédiatrie (Saint-Etienne)
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Figure 3.13: Images du tableau de bord de I'application PREDAFLU. En haut, flux quotidien des
patients diagnostiqués bronchiolite, avec la prédiction, et les 3 niveaux d’alertes. En bas, tests
quotidien positifs a I'lnfluenza (grippe) avec la détection en vert.
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Un graphique de présence de la grippe par analyse virologique est également
proposé figure 3.13-(b). Ce graphique dépend des centres d’études, ceux ne
disposant pas de laboratoire virologique voient leur courbe remplacée par le flux de
patients enfants diagnostiqués grippe. Ce flux est ensuite ajusté en fonction des
informations virologiques. Pour les établissements ayant un laboratoire et/ou ceux
pratiquant les tests de diagnostic rapides, les données sont affichées. En temps réel,
les médecins peuvent juger de la présence du virus grippal dans leur établissement,
un indicateur épidémique est également fourni, des lors qu’au moins 2 virus Influenza
pendant 3 jours sont détectés.

Enfin, un graphique du flux des entrées aux urgences adultes pour cause de grippe
est également proposé. Ce dernier graphique trace le flux de patients agés (+60 ans)
des urgences adultes correspondant aux patients dont les symptémes sont les plus
proches de ceux du virus grippal. Le sens de « au plus proche » est définit par la
these de Clément PEALAT et sera donc abordé dans le prochain chapitre.

La DSM moyenne journaliére du flux de patients est également affichées, elle per-
met déja d’avoir l'indication aux médecins urgentistes de I'encombrement de leurs
services. Grace aux niveaux de coloration correspondant a la présence du VRS
(bleu), a la présence de la grippe (vert) et a la présence conjointe des deux virus
(rouge), les médecins du CHU de saint Etienne ont pu noter que la DMS des person-
nes agées avec certaines pathologies cardio-respiratoires commengait a augmenter
pendant I'activité du VRS chez I'enfant et pas nécessairement lorsque le virus Grip-
pal est avéré. Les recommandations et préconisation d’organisation seront donc dé-
clenchées préventivement afin de palier a cette problématique d’encombrement des
urgences adultes.

Infections respiratoires et complications cardio-vasculaires — Adultes (Saint-Etienne)
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Figure 3.14: Représentation du flux quotidien de patients adultes de plus de 60 ans pour les
pathologies déterminées par les algorithme de clustering du chapitre 4. Pour ces patients, est
affichée également la durée de séjour ainsi qu’un lissage de cette durée.
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3.4.3. Retour d’expérience

o ECHERCHE &
BRONCHIOLITE ET GRIPPE : NOVATION
QUAND LE CHU DE SAINT-ETIENNE
ANTICIPE SUR L'AFFLUENCE AUX URGENCES

Afin d’anticiper les épidémies hivernales, le Dr Olivier Mory, chef du serviced Urgences >0 DAC &
pédiatriques, travaille sur un programme de recherche dénommé PREDAFLU, visant

a construire un outil de prévision des pics d'affluence dans les services d'Urgences au

CHU de Saint-Etienne. Grace a l'aide des mathématiques, il a mis en évidence un lien

fort entre les épidémies de bronchiolites du nourrisson et l'arrivée de personnes agées en
décompensation cardio-respiratoire aux Urgences adultes. Le projet a recu le soutien du

ministére de la Santé grace a un financement PREPS.

Figure 3.15: Article du CHUMAG du CHU de Saint-Etienne.

Aujourd’hui et depuis sa mise en place, la direction du CHU active le plan hivernal

en pédiatrie dés lors que la détection est faite (80% de confiance). Le pilotage du
service en est donc amélioré et depuis, les urgences pédiatriques font face aux afflu-
ences massives. Ces bonnes pratiques organisationnelles ont trouvé écho principale-
ment auprés du CHU de Grenoble et du CHU de Genéve qui utilisent également en
routine I'application web PREDAFLU. Les CH de Valence et Villefranche-sur-Saone,
sont des centres moins réactifs qui ne pilotent pas complétement leur service grace
a I'outil, mais participent néanmoins a I'expérimentation.
Seuls les CHU de Saint-Etienne et de Grenoble ont un regard sur le flux de patients
adultes. Larticle [Mor+22] positionne I'intérét de I'outil pour prévenir précocement les
venues pour détresse cardio-respiratoire aux urgences adultes mais il reste encore
un bout de chemin pour que les urgences adultes pilotent totalement le service grace
a cette application .. ..

3.5. Contributions scientifiques de cette partie

Bilan scientifique

O{b - 4 Articles de revues [BMM15]; [DBM18b]; [Dug+19]; [BDM19a]

* 1 Article de conférence Internationale a comité et acte de lecture
[DBM18a]
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4.1. Contexte et objectif

Méme si les diagnostics cliniques, conséquence d’'un virus respiratoire sont relative-
ment bien documentés dans littérature médicale, 'engorgement dans les services
d’accueil des urgences peut étre di a I'adjonction d’autres pathologies ou d’autres
virus moins recherchés. Il est également bien documenté [SS13] que les virus
respiratoires hivernaux (ou du moins jusqu’en 2020 ... et anté-COVID-19) impactent
fortement le service d’accueil des urgences adultes avec une augmentation trés nette
de la durée moyenne de séjour pour une partie de la population. A la différence de
I'enfant, la charge virale chez I'adulte est moindre ou plus délicate a détecter par de
simples tests virologiques. De plus, les tests virologiques systématiques ont un coat
important que I'hépital ne peut prendre en charge. Seuls les patients hospitalisés
sont testés afin d’éviter d’éventuelles contagions. Enfin, les laboratoires rendent
leurs résultats disponibles de maniére hebdomadaire ne permettant pas réellement
d’avoir un monitoring fin. L'image de la présence virale donnée par la virologie n’est
donc pas une image exacte de la présence des virus et ne permet pas d’identifier les
patients dont les diagnostics peuvent correspondre a une conséquence de I'infection
virale. Tout comme l'outii PREDAFLU, destiné de prime abords aux urgences
pédiatriques, il est nécessaire de baser le pilotage des unités adultes ou a minima
de fournir un dashboard précis de la situation, a partir des données d’entrées aux
urgences. |l faut pouvoir extraire de I'ensemble des données d’entrées, le flux de
patient impactant le plus I'organisation des urgences adultes lors de la présence des
virus hivernaux.

Afin d’étre précoce dans la détection de venues anormales aux urgences adultes, une
hypothése soutenue par les urgentistes pédiatriques est que l'infection virale chez
'enfant et notamment celle du VRS, intervient en amont des contaminations chez
'adulte. Or la détection virale chez I'enfant est bien plus simple et moins colteuse.
A partir des données d’entrées, nous disposons d’une base de multiples séries tem-
porelles associées chacune a un code diagnostic. Lorsqu’un patient arrive, le médecin
référence dans son dossier médical généralement un diagnostic principal et deux ou
trois autres diagnostics secondaires. De méme, nous disposons de séries temporelles
associées a la détection du virus chez un enfant testé.

L'idée revient alors a utiliser I'information virale obtenue par test chez I'enfant comme
une information non négligeable a utiliser pour I'adulte. Parmi toutes les approches
possibles, j'ai choisi 'approche par clustering des séries temporelles qui permet facile-
ment de se servir des séries temporelles des virus comme attracteur pour les séries
temporelles associées aux codes diagnostics des adultes.

Les enjeux soulevés par cette approche se concentrent sur le choix de I'espace de
représentation des séries temporelles et la modification des méthodes de clustering
pour s’adapter a I'espace de représentation, i.e. la caractérisation des distances a
utiliser sur ces espaces pour le clustering. La Figure 4.1 illustre I'idée générale. Une
fois les codes diagnostics obtenus, il ne reste plus qu’a construire le flux de patients
associé et a le monitorer.



4.2. Le clustering de séries temporelles 55
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Embedding Space

Figure 4.1: lllustration du principe de clustering des codes diagnostics CIM-10 lorsqu’ils sont
représentés dans un espace de plus haute dimension.

4.2. Le clustering de séries temporelles

Généralement et le plus souvent [JLR20], le clustering de séries temporelles (univar-
iées) s’applique directement sur les données brutes [KP10] avec comme distance la
Dynamic Time Warping [OFC99] ou simplement la distance euclidienne. Bon nombre
d’article de review des méthodes de clustering ne traitent pas d’autres approches et
notamment pas celles se basant sur un aspect plus géométrique. Etant donné mes
affinités mathématiques, j’ai rapidement choisi de représenter les séries temporelles
sur un autre espace que celui de I'espace euclidien. De maniére assez naturelle fi-
nalement, je me suis tout d’abords indirectement tourné vers le « manifold learning »
en représentant les séries temporelles par un projecteur car conscient de I'efficacité
accrue de ce type d’approches [LTSO07]; [Tur+11] et guidé par la méthodologie présen-
tée dans [OMN17]. C’est une démarche classique lorsqu’on traite les algorithmes
d’estimation en sous-espace ou a haute-résolution. La méthodologie est simple et
pour rappel, on construit la matrice de Hankel, on applique généralement une réduc-
tion de dimension de type PCA ou Kernel-PCA puis on recherche une base vectorielle.
Cela a conduit aux premiers résultats publiés dans [Sol+18]; [PBC19]. Résultats en-
courageants mais qui nécessitaient d’aller un cran plus loin dans la compréhension
de I'espace de représentation et de son influence pour le clustering.

En fait, le processus de clustering dans sa globalité est plutét compliqué, le lecteur
pourra en juger au fil du chapitre. || commence par l'injection de la série temporelle
univariée dans un espace ambiant de plus haute dimension. Il y a la en fait deux
points importants qui ont concentré une bonne partie des efforts de recherche. Le
premier réside dans la construction de la matrice de Hankel, qui n’est pas anodine
alors que le second réside dans la projection de cette matrice dans un nouvel espace
qui favorisera le clustering.
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4.2.1. Trajectoires

Comme énoncé précédemment, la construction de la matrice de Hankel était pour
moi une construction naturelle qui n’avait pas forcément d’intérét a re-questionner. La
matrice de Hankel est fortement employée pour approximer la covariance de la série
a étudier et permet d’avoir une vision statistique de la série. Mais on fouillant un peu
plus a partir de [BK86], un nouveau mot clé est apparu, celui de Takens’ Theorem .
Je suis toujours pantois de constater qu’'un mot est parfois une clé pour ouvrir des
portes jusqu’alors cachées ou fermées. Ce théoréme de Takens’ nous a amené a
considérer differemment la série temporelle. Non plus la voir comme un élément d’'un
espace de Hilbert mais comme une réalisation d’'un systéme dynamique sous-jacent.
Et de voir que la construction de la matrice de Hankel est un moyen de représenter une
trajectoire (convergeant vers un attracteur) dans I'espace des phases du systéme en
question. Finalement, la construction de Hankel est généralisée en paramétrisant par
un paramétre 7 I'overlapping des fenétres glissantes. Cela donne la matrice trajectoire
T, d’une série temporelle y(t) [Sta+97]

0 y(r) o y(m— 1))
y(1) y(2+7) '
T, = : : : (4.1)
y(k) y(k +7) oyl + (m - 1)7)
Yl —1—(m—1)7) yl-1—(m-27) -  yi-1) |

Pour une construction de type Hankel classique 7 = 1.

La valeur du parametre 7, est bien évidemment essentiel et intervient fortement dans
les résultats du clustering. Un article de journal est en cours de finalisation sur ce sujet,
je débaterai des conséquences de cette valeur dans la partie 4.2.4 de ce chapitre.

Si on considere que la matrice trajectoire 7}, est un élément d’'un espace ou d’'un
ensemble, il y a de forte chance pour que cet ensemble soit une variété différentielle.
Or, tel quel, il est difficile de le montrer ou méme de disposer ensuite d’'une métrique
qui sera nécessaire pour le clustering. Nous avons donc fait le choix de projeter la
matrice 7, sur des ensembles connus, qui sont des variétés et dons les métriques
sont bien définies.

4.2.2. Les variétés testées

Parmi les variétés différentielles disponibles, nous avons fait le choix de projeter
sur la variété de Stiefel, la variété Sphére ainsi que sur la variété Euclidienne
classique. Nous avons testé la variété des matrices définies positives au travers
de la métrique de Gramm, mais pour des raisons de calculs nous n’avons pas pu
appliquer cet projection au benchmark réalisé a la section 4.2 4. La Figure 4.2 illustre
les différences entre les courbures des variétés de projection, et mettent clairement
en évidence les différentes métriques sur ces variétés.
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Figure 4.2: lllustration de trois géométries de variétés différentes. En haut, la variété euclidienne. Au

milieu, la variété des matrices semi-définies positives et enfin en bas la variété de Stiefel.
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Ce choix de projection se justifie par les approches possibles vues précédemment.
Une comparaison des séries temporelles sur une variété a courbure nulle de type
euclidienne, une comparaison des séries temporelles par les statistiques du second
ordre et la variété des matrices semi-définies positives et enfin une comparaison des
séries temporelles par leur projecteurs associé et la variété de Stiefel des matrices or-
thogonales. La variété Sphére étant une comparaison des séries temporelles lorsque
les dimensions des projecteurs a comparer sont différentes, elle est induite par la
variété de Stiefel donc.

4.2.3. Les distances et calcul de barycentres sur les variétés

Nous n’avons pas proposé de nouvelle métrique sur les variétés considérées mais
nous proposons un travail de synthése qui regroupe clairement les expressions des
distances ainsi que les approximations des exponentielles de Riemann ou Logarithme
de Riemann a utiliser.

Parmi les algorithmes de clustering les plus performants et utilisés, nous avons choisi
comme algorithme de comparaison I'algorithme de K-means. Si la recherche d’'un
barycentre est plutdt aisée dans le cas euclidien, elle est nettement moins intuitive
lorsque I'on traite les déplacements sur des variétés. Il existe néanmoins un algo-
rithme qui permet la recherche itérative d’un barycentre sous ces conditions, c’est
I'algorithme de « Karcher Mean ». |l s’agit d’'une descente de gradient sur la variété,
ou le point courant est injecté sur I'espace tangent. Le déplacement de ce point est
ensuite calculé en moyennant 'ensemble des vitesses de déplacements aux points
dont on cherche le barycentre. Le nouveau point est ensuite ramené sur la variété
par la carte exponentielle. Lorsqu’il n’y a plus de déplacement, le gradient est nul et
le barycentre atteint. L'idée générale de la procédure est illustrée par la Figure 4.3 et
I'algorithme donné par 1.

Figure 4.3: Concept du Karcher mean

Algorithm 1: Karcher mean
|nput X1, Xg, .. Xy € M,
po = X1

while W 7§ Mre+1 do
Ap = % ZZJL Log, (Xi);
Mk41 = Expuk (Aﬂ');
end
Output :
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Le travail de synthése des distances et des définitions des cartes exponentielle et
Logarithme de Riemann est donné par la table 4.1 ci-aprés.

Table 4.1: Synthese des distances et cartes Exponentielle et Logarithme

Géometrie V,(R™) Sh | R™P
Distance algo. [PBC21] | d(X,Y) = arccos (X7Y) AX,Y) = (e S (wng — yka)?)?

Descente de Gradient

B k
Karcher mean X1, Xp €RPX =150 X,

(algo. 1)
Exponentielle de _ winol) N (
Riemann algo.2 Expx(v) = cos(|v]) x x + =7 xy | Ezpx(v) =X +v
Logarithme de Looe (V)= XY v (xTpyx o
Riemann algo.3 0gx(Y) \/W( ( )X | Logx(Y)=Y — X

Nous donnons également les algorithmes qui permettent 'implémentation des
cartes Exponentielle et Logarithme sur la variété de Stiefel [Zim16]; [PBC20].

Algorithm 2: Carte Exponentielle sur la variété de Stiefel
Input: U € V,(R"), A € TyV,,
Décomposition de A: A = UUTA + (I - UUT)A
Décomposition QR de (I — UUT)A: A=UA + QgRg

M7 A —RE].[1,
] =, 0% (3]
Output: Expit(A) = UM + QpNg ;

Algorithm 3: Carte Logarithme sur la variété de Stiefel
Input: U € V,(R"), U € V,(R"), seuil 7 ;
Initialisation:
M =UTU
QN =U-UM
M X,
=N 3
_ [A0 —Bf
log(Vp) = {Bo C }
while ||Ck||2 < 7 do

. I, 0
or = exp(—=Cy) Vi1 = ViW, ou Wy, = [63 @j

end
Output: Logs(U) = UA, + QBy
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4.2.4. Le benchmark

La représentation des séries temporelles faites, les distances définies sur les var-
ietés trouvées et synthétisées, nous avons pu adapter les algorithmes classiques
de clustering travaillant sur I'espace euclidien mono-dimensionnel, aux variétés de
Stiefel, Sphere et Euclidien matriciel. Les algorithmes qui nous ont servi de Gold
Standard, sont les algorithmes de K-means, d’Agglomération Hiérarchique, et HDB-
SCAN. Les dimensions des matrices de trajectoire pouvant étre grande, et afin de
facilité I'implémentation des distances de la table 4.1 il nous a été nécessaire de trou-
ver une méthode efficace de réduction de dimension, autre que les PCA ou KPCA
devant étre adaptées au contexte des variétés. Lors de la soutenance de thése de
Maél Dugast, les échanges avec Pierre Baudot m’ont permis de découvrir un nouvel
algorithme de réduction de dimension basé sur la conservation topologique du nuage
de points initial. Nous avons donc exploré I'algorithme Uniform Manifold Approxima-
tion and Projection (UMAP) [MHM18] qui s’est montré extrémement efficace et utile.

Nous avons montré dans [PBC20] que le couple UMAP pour la réduction de dimen-
sion et HDBSCAN pour la recherche de clusters était le plus performant sur la variété
de Stiefel eu égard aux autres algorithmes de clustering, qu’ils soient utilisés seuls ou
en conjonction avec UMAP. Dans cet article nous sommes avons uniguement montré
que sur la variété de Stiefel, ce couple permettaient d’avoir les meilleurs performances
de clustering de séries temporelles issues de la base UCR Time Series Classification
[Che+15]. Nous sommes allez un cran plus loin dans les tests en cherchant tout
d’abords a connaitre les performances de clustering des framework proposés (algo-
rithme de clustering, réduction de dimensions+clustering, sur les variétés de Stiefel,
Sphere et Euclidienne matricielle) lorsque les séries temporelles sont obtenues di-
rectement a partir de systéemes dynamiques puis nous avons testé 'ensemble de tous
les framework sur la base UCR de séries temporelles.

Clustering de séries temporelles de systémes dynamiques

Lorsque la série temporelle estissue d’un systéme dynamique, nous avons pris par ex-
emple le systeme dynamique de Lorentz, mais de paramétres générateurs différents.
On peut voir les différentes trajectoires sur la Figure 4.4. Le clustering des séries
est totalement parfait pour le couple UMAP+HDBSCAN sur la variété de Stiefel. Les
résultats sont ensuite moins bons pour la variété sphére, I'euclidien matriciel et catas-
trophique pour 'euclidien classique.
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Lorenz Attractor

Lorenz Attractor

Figure 4.4

Nous avons ensduite testé quatre systemes dynamiques différents, les systémes
de Lorentz, Rossler, Henon et lkeda en construisant une large base de 400 séries
temporelles. Un exemple des attracteurs de ces systémes est donné en Figure 4.5.
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Dans 85% des cas, le couple UMAP+HDBSCAN sur la variété de Stiefel arrive
a séparer chacune des classes de systeme dynamique, 80% des cas pour le couple
UMAP+HDSCAN sur la Sphére, 48% pour le couple UMAP+HDBSCAN sur I'euclidien
matriciel et seulement 47% des cas pour I'euclidien classique.
Ces premiers résultats nous montrent bien l'utilité de représenter les séries tem-
porelles dans des espaces de plus grande dimension. Dans le cadre ou les séries
temporelles sont issues de systémes dynamiques, trés clairement la représentation
sur la variété de Stiefel permet de mieux exploiter la géométrie des attracteurs et
donc de mieux séparer les trajectoires pour un meilleur clustering. Dans ce cadre
précis, néanmoins, I'estimation de la trajectoire de I'attracteur du systéme doit étre
performante. Cela passe par I'estimation du temps de retard 7 décrit en 4.1. Cette
estimation a été réalisée par un algorithme basé sur I'information mutuelle [Guo+21].
Fort de ces trés bons résultats, nous avons donc testé I'ensemble des frameworks
sur la base de données internationale UCR times series classification.

Clustering de séries temporelles de la base UCR

Les résultats synthétisés de cette expérience sont reportés dans la Table 4.2 ci-aprées.
Comme déja mentionné, la construction de la représentation d’une série temporelle
sur un espace de grande dimension est réalisée via le théoreme de Takens’ ou la
taille de la fenétre glissante a une grande importance. Pour cette expérience, nous
avons sélectionné les meilleurs résultats de clustering pour chacun des frameworks
en faisant une recherche exhaustive de la valeur de 7 dans 4.1. Cette recherche
nous a indiqué que pour des séries temporelles (en tout cas pour certains modéles),
la recherche d’un 7 optimal était nécessaire mais sa valeur n’était pas vraiment en
adéquation avec la valeur du 7 donnée dans le contexte de systémes dynamiques.
Cette question reste ouverte méme si nous avons déja quelques résultats.

Du point de vue de la représentation géométrique, nous obtenons que :

* la variété de Stiefel est la meilleure représentation géométrique pour 47 % des
bases de données. Cela signifie que pour 37 bases de données parmi les 79,
'un des 4 algorithmes de clustering utilisé sur la variété de Stiefel donne les
meilleurs résultats.

* La sphére unité est la meilleure pour 44% des bases de données (35/79).
* L’espace R™*? est le meilleur pour 21,5% des bases de données (17/79).

» L'approche euclidienne sur les données brutes arrive en derniere position avec
seulement 26% des bases de données bien clusterisées (21/79).

Une fois la représentation géomeétrique des séries temporelles analysée, nous lais-
sons le lecteur se faire une idée sur ce qui pourrait étre le meilleur framework de
clustering a utiliser sur la variété de Stiefel. Ci-joint, quelques éléments d’aide :
* UMAP+HDBSCAN est le meilleur framework de clustering pour 58,2% des
bases de données (46/79).

+ K-means est capable de bien clusteriser les bases de données dans 31,6% des
cas (25/79).

« l'algorithme hiérarchique est parvenu a clusteriser 29,1% des bases de données
(23/79).

+ HDBSCAN seul a obtenu un ratio de 20% de bon clustering (16/79).
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Table 4.2: Caractéristiques principales des performances de clustering sur les 79 bases de séries
temporelles. Les indicateurs de performance utilisés sont le v-measure score ainsi que le ARI score

indiqué entre parenthéses.

Variété | R"*P
Algo. de Clustering K-means Hier. HDB. U.+HDB.
Moyenne 240 (.220) | .224 (.152) | .217 (.151) | .300 (.226)
Std 241 (.252) | .253 (.208) | .232(.202) | .272(.234)
Nbr. meilleur résultats 3(4) 2 (3) 3 (4) 9 (7)
% meilleur résultats 3.8% (5.1) 2.5% (3.8) | 3.8% (5.1) | 11.4% (8.9)

Variété | Sn

Algo. de Clustering K-means Hier. HDB. U.+HDB.
Moyenne 303 (.228) | .254 (\199) | .227 (.178) | .322(.252)
Std .260 (.235) | .290 (.270) | .250(.232) | .270 (.230)
Nbr. meilleur résultats 7 (8) 10 (5) 6 (6) 12 (6)
% meilleur résultats 8.9% (10.1) | 12.7% (6.3) | 7.6% (7.6) | 15.2% (7.6)

Variété | V,(R")

Algo. de Clustering K-means Hier. HDB. U.+HDB.
Moyenne 245 (.166) | .220(.223) | .190 (.164) | .376 (.270)
Std 228 (.224) | .263 (.265) | 0.219 (.224) | 0.271 (.242)
Nbr. meilleur résultats 7 (4) 5 (5) 4 (4) 21 (14)
% meilleur résultats 8.9% (56.1) | 6.3%(6.3) | 51% (5.1) | 26.6% (5.1)
Variété | Euclidien R
Algo. de Clustering K-means Hier. HDB. U.+HDB.
Moyenne 281 (.210) | .242(.138) | .215(.131) | .293 (.183)
Std 256 (.228) | .260 (.219) | .233(.201) | .259 (.217)
Nbr. meilleur résultats 8 (8) 6 (0) 3 (0) 4 (1)
% meilleur résultats | 17.7% (10.1) |  7.6% (0) 3.8% (0) 5.1% (1.3)

Une partie de la conclusion est que I'algorithme HDBSCAN seul semble étre le pire
algorithme de clustering. Cependant, son utilisation avec UMAP semble vraiment
trés intéressante car les résultats sont grandement améliorés. L'utilisation de UMAP
comme étape de pré-traitement de I'algorithme HDBSCAN semble donc trés impor-
tante.

Enfin, les auteurs de [JLR20] ont effectué un travail de benchmark similaire et sur les
mémes bases de données. lIs ont testé deux distances, la distance euclidienne et
la Distance Time Wrapping (DTW) ainsi que 5 algorithmes de clustering, K-means,
K-medoids, Fuzzy C-means, Density Peaks et Agglomerative. La méthode K-means
avec la distance euclidienne sur les données brutes semble étre la meilleure méth-
ode de clustering de leur benchmark (voir fig. 5 de l'article). Or nous avons montré
que le framework UMAP+HDBSCAN sur la variété de Stiefel présentait clairement
de meilleurs résultats que K-means sur les données brutes. Ce framework surpasse
donc le meilleur proposé dans [JLR20]. En conclusion, aucune des méthodes de clus-
tering proposées et testées dans [JLR20] ne semble meilleure que les frameworks
geomeétriques que nous avons propose et étudié.
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4.3. Application aux flux de patients adultes

En outre, une série chronologique approximative peut étre reconstruite a partir de ces
clusters. Les codes CIM-10 obtenus a partir du cluster présentant le VRS et la grippe,
ont été moyennés pour construire une nouvelle série chronologique, qui représente
la signature des virus. La nouvelle série temporelle des admissions est représentée
sur la Figure 4.6 pour Grenoble. Nous avons fait de méme avec les résultats obtenus
avec K-means et une distance euclidienne.

Avec le framework K-means euclidien, il est clair qu’en se reportant aux Figure 4.6-(a)
et Figure 4.6-(c) que le schéma particulier des virus n’est pas visible et les admis-
sions sont constantes sur 'année. Les clusters obtenus par cette méthode sont par
conséquent trop imprécis.

A contrario le framework UMAP+HDSCAN sur la variété de Stiefel validé théorique-
ment offre de bons résultats en pratique également. Pour I'hépital de Saint-Etienne,
la reconstruction est imparfaite mais les séries temporelles obtenues refletent bien la
périodicité et une partie de 'amplitude des pics de présence virale. Pour I'hopital de
Grenoble, les résultats sont encore meilleurs. En particulier, la reconstruction de la
grippe est trés précise, Figure 4.6-(b), celle du VRS Figure 4.6-(d) trés intéressante
car c’est le virus le plus délicat a détecté chez I'adulte (assez peu recherché aussi ...).

Cela valide pratiquement et opérationnellement 'avantage apporté par une représen-
tation des séries temporelles sur un espace de grande dimension projeté ensuite sur
la variété de Stiefel. En outre, ces reconstructions donnent une représentation jour
par jour des codes CIM-10 associés a la présence quotidienne du virus. La détection
des points de changement pourrait étre appliquée chaque jour afin d’'augmenter la
capacité de I'hdpital a éviter les charges anormales dues aux virus de I'hiver.

4.4. Contributions scientifiques de cette partie

Bilan scientifique

l I 2 Articles de revue [Mor+22]; [PBC21]
* 1 Article de revue soumis [PBC22]

» 3 Articles de conférence Internationale a comité et acte de lecture
[Sol+18]; [PBC19]; [PBC20]
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Sur l'organisation des urgences adultes

Jusqu’'a présent, je me suis es-

sentiellement concentré sur
lEMERGENcY linformation portée par le flux
de patients, qu’il soit pédiatrique
tout d’abords puis adulte, pour des
pathologies bien définies. Rien
dans ces travaux ne permet réelle-
ment de de traiter la tension dans le
service des urgences par une mod-
élisation du flux total des patients.
C’est en répondant a la sollicitation
du ministére de la santé pour définir
l'indicateur de temps d’attente aux
urgences du tableau national, que
jai pu aborder la modélisation de ce flux. Sous une forme statistique dans
un premier temps puis sous sa forme dynamique dans un second. Les
notions de processus auto-similaire et groupe de renormalisation seront
donc développées dans ce chapitre.
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5.1. Contexte et hypothéses

Définir I'attente pour un systéme de production, qu’il soit de biens ou de services,
est abordé généralement par modélisation en file d’attente. Cela suggére un certain
nombre d’hypothéses sur les loi inter-arrivées et de temps de service, et de dimen-
sionner la file elle-méme. L’attente, est de mon point de vue une caractéristique lié a
une variabilité anormale d’un flux. Si nous prenons le cas des urgences, un patient
qui arrive aux urgences avec sa/ses pathologie(s) passera un certain temps dans le
service. En condition normale, les urgences voies donc un flux de patients parcourir
les urgences. Le temps de passage d'un patient dans le service dépend alors de sa
condition (disons sa/ses pathologie(s)) et des conditions de prise en charge (disons
'organisation au sein du service). En condition supposée anormale, i.e. sous une
organisation ébranlée ou un flux anormal de pathologies par exemple, nous pouvons
faire 'hypothése que la trajectoire du temps de passage aux urgences est différente,
avec une variabilité inhabituelle. Cette variabilité inhabituelle du temps que les pa-
tients passent aux urgences, est sous ces hypotheéses, caractéristique de I'attente.

En prenant ce point de vue, le flux de passage et le temps de passage aux
urgences, sont vus comme des flux ou des fluides se rapprochant de flux bien
connus. On peut citer, sans étre exhaustif, le flux de voitures ou encore le flux
de trames ou de paquets dans les réseaux. Or, ces flux sont statistiquement bien
modélisés aujourd’hui comme des processus auto-similaires.

Cette hypothése faite, aprés quelques recherches bibliographiques, je n’ai trouvé que
trés peu de références qui abordaient les urgences, ou en relaxant, le systéme de
santé sous cet aspect [PGWO04]. Cet article est une des seules références traitant
le flux de patients sous I'angle statistique. Je reviendrai un peu plus loin sur cette
référence car elle a été décisive pour orienter mes recherches vers le groupe de renor-
malisation.

5.2. Le caractére auto-similaire du flux de patient

La toute premiére étape a donc été de veérifier cette hypothése d’auto-similarité du
flux de patients aux urgences. Cette hypothése a été renforcée par le constat du com-
portement quotidien moyen des arrivées aux urgences par rapport aux flux quotidien
moyen de voitures et du flux quotidien moyen de connexion a internet.
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Comme on peut le voir sur la Figure 5.1 ces distributions sont trés similaires, et
chacun de ces systémes subit aléatoirement des effets de burst comme montré dans
et par la Figure 5.2.

5.2.1. L’analyse du flux

L’hypothése faite est donc que le flux des admissions ainsi que le temps de passage
aux urgences sont des processus auto-similaires. Pour rappel, un processus auto-
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similaire X = {X(t),t > 0} est un processus stochastique qui respecte la relation

X(t) £ {c"X(t/c)} pour tout ¢ > 0. (5.1)

o — L’'égalité est a comprendre au sens des distributions

— Le parametre H prend des valeurs entre 0 et 1, et correspond au
parametre d’auto-similarité ou paramétre de Hurst

— H refléte une certaine dépendance :

— pour 0 < H < 0.5 le processus est anti-persistant
— for 0.5 < H < 1 le processus est persistant
— for H = 0.5 le processus est Brownien

— La DFA peut servir d’estimateur du parametre de Hurst

Dans [Emi+18] nous avons testé cette hypothése et validé le caractere auto-
similaire en réalisant différents tests. Tous ont montré que le processus des admis-
sions et le temps de passage aux urgences sont auto-similaires avec une variation du
parametre de Hurst en fonction des échelles, laissant entendre que le processus est
donc multi-fractionnaire.

Nous avons maintenant une notion de la dépendance long terme entre les incréments
du processus, mais qu’en est-il de leur comportement local ?

La régularité locale de la trajectoire du processus stochastique X = {X;,t € [0,7T]}
est communément étudiée via la notion d’exposant de Holder. Cet exposant se définie
par la relation

. |Xt — XS‘
CYq(S) = Sup {h : W < C (52)
pour un ordre donné g.
o — Notons que pour un processus auto-similaire, la dimension fractale,

qui est la dimension de Haussdorf, et I'exposant de Hurst sont liés
par la relation H + D = n + 1, pour une surface de dimension n.

— C’est un moyen de relier les propriétés locales et a long terme

— On distingue au moins deux approches principales pour caractériser
la multi-fractilité

Méthode multi-échelles des moments statistiques
un processus stochastique auto-similaire X, est milti-fractal lorsqu’il respecte la rela-
tion

E[X,|7] = c(q)" @, VteGandge Q (5.3)
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ou0 < T < oo, G et Q sont des intervalles ouverts de [0,7] C G et [0,1] C Q. La
fonction 7(q) est appelée fonction d’échelle.

— Si7(q) vs ¢ est une ligne droite — le processus est mono-fractal

— Si 7(q) vs ¢ est une fonction convexe — le processus est multi-
fractal.

L'adaptation de la méthode DFA peut étre utilisée sur les moments empiriques,
c’est la MF-DFA.

Le spectre de singularité
L'exposant de Hurst généralisé est la dimension fractale D. Tout d’abord, on prend le
support isoHOlder tel que

Ey(h) = {ag : h(to) = ag}. (5.4)

Comme vu précédemment, la dimension de Hausdorff de 'ensemble des points
E(h) donne la dimension de Haussdorf, également appelée exposant de Hurst
généralisé h(q), tel que

h(q) = D(h) = dimy (E(h)) (5.5)
qui définit @ .
T(q qh(q) — 1
D(Q):q_1 =1

Ensuite, le spectre de singularité est lié a 'exposant d’échelle par la transformée

de Legendre.

(5.6)

7'(q) = h(q) + qh'(q) (5.7)
Lorsque I'exposant de Holder prend une valeur unique H en chaque point ¢, le
processus multi-fractal devient un processus mono-fractal.

une fois encore les tests menés dans [Emi+18] avec l'algorithme MF-DFA, ont con-
clu que les processus d’admissions et de temps d’attente étaient multi-fractals. Nous
avons également proposé dans cet article un suivi temps-réel de I'exposant de Hurst
afin de pouvoir cibler les moments ou le processus des admissions devenait trés per-
sistent ou aléatoire. L’idée sous-jacente est que plus il y a de persistance avec un
parameétre de Hurst élevé et plus I'existence d’'un probléeme de congestion dans le
service est probable, suggérant un dysfonctionnement organisationnel.

Ayant montré empiriquement le caractére multi-fracal des processus, et comme cha-
cun d’entre-eux est un processus positif, nous nous sommes tournés vers la modéli-
sation a base de cascades multiplicatives toujours motivés par I'analogie faite avec le
trafic de données internet dans les réseaux.

Les éléments qui suivent a présent n'ont pas encore été publiés. lls ont été dévelop-
pés par Sid’Ahmed Emine, ou par les éléves ingénieurs du département Génie Indus-
triel, INSA-Lyon, via les instruments « Initiation a la Recherche » (INR) ou « Recherche
en Génie Industriel » (RGI). Ce sont des modules dont les heures allouées sont au
premier semestre de la 5e année.
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5.2.2. Modélisation par des cascades multiplicatives

Aussi bien Sid’Ahmed Emine que certains éléves INR et RGI ont pu mettre en ceuvre
une modélisation du flux des arrivées et du temps de passage aux urgences par des
cascades multiplicatives.

J’ai décidé de tester le modéle des cascades multiplicatives binomiales avec réparti-
tion aléatoire sur chaque échelle de la construction. Le principe est simple et rapide a
mettre ceuvre pour une premiére approche. Son principe, est de considérer un ensem-
ble Z, sur l'intervalle [0, 1] et tel que la mesure de cet ensemble m(Z,) = 1. La mesure
m est ensuite divisée en 2 intervalles 7, et Z, ; affectés d’'une probabilité p et 1 — p
choisie aléatoirement suivant une loi uniforme. La mesure m initiale est conservée et
on amgo(Zoo)+mo1(Zo1) = 1. Alétape suivante, les deux ensembles 7, et Z, ; sont
a leur tour décomposés en deux nouveaux intervalles pour former quatre intervalles
T10,Th1,Z1 2,11 3 de sorte que la mesure soit préservée. Ce procédé est répété £ fois ,
k étant le nombre d’échelle que I'on souhaite considérer, nous noterons qu’a chaque
étape la mesure est préservée. Au final, en se placant a la k¢ itération de la cascade,
la masse totale initiale est partagée sur des intervalles dyadiques [i 2%, (i + 1) 27%],
oui=0,...,k—1etlamesure surlintervalle Z, vaut

k
=p*(l—-p™ (5.8)
i=1

avec ng + n; = k et ng,n,; le nombre de fois ou la mesure est affectée par les proba-
bilités p et (1 — p). Un exemple visuel de cette procédure de construction est donné
par la figure 5.3 ci-dessous.

Figure 5.3: Représentation de la démarche des cascades multiplicatives binomiales, avec probabilité
p constante pour chaque niveau de la cascade.
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En analysant les résultats et en comparant avec le régime moyen des arrivées aux
urgences au cours d’une journée Figure 5.1 nous avons raffiné quelque peu la modéli-
sation. La distribution des admissions ayant des masses variant au cours d’un journée,
jai voulu tester une discrétisation de cette distribution en construisant des cascades
par morceaux. Aprés des essaies empiriques pour déterminer les paramétres de
probabilité et d’échelle, nous avons obtenu un modéle dont I'adéquation avec les dis-
tributions d’arrivées par heure est donnée en Figure 5.4.

g

' | ' ] ! | ' ! '
0 5 10 15 0 0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 5.4: Distribution horaire du flux de patients au CHU de Saint-Etienne a gauche. Distribution
horaire modélisée du flux de patients a droite.

Certes le résultat n’est pas encore au mieux, mais je noterai que par le modéle
proposeé, le flux horaire est proche du réel. La distribution moyenne quotidienne du
flux de patient est elle-aussi respectée da a la construction des cascades, et enfin la
multi-fractionnalité du flux a été vérifiée. Il est évident que plus d’investigations sont
nécessaires, tant pour I'estimation des parameétres, que sur le modéle de cascade lui-
méme, néanmoins ces premiers résultats encourageants, m’ont permis de considérer
ce modéle théorique comme viable pour la suite des analyses et propositions.

Sous le spectre des cascades multiplicatives, bon nombre de méthodes d’estimation
du parametre de Hurst ou de Holder ont été proposées. Elles permettent de don-
ner une information temps-réelle de I'évolution de ce(s) paramétre(s) et ainsi donner
une indication sur la congestion possible dans le systéme. Basé sur la méthodologie
présentée par [MGDO02] qui reprend I'algorithme Wavelet Transform Modulus Maxima
(WTMM) bien connu, nous avons regardé quels pouvaient étre les résultats sur les
données simulées puis celles du CHU de Saint-Etienne. Encore une fois, méme si
ces premiers résultats sont perfectibles, ils n’en restent pas moins encourageants.

C’est en approfondissant la littérature autour de la modélisation fractale du flux de pa-
tients ou plus généralement du systéme de santé, qu’encore une fois j'ai été attiré par
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un concept qui m’était jusqu’ici encore inconnu. A la suite de la lecture du dernier para-
graphe de la partie discussion de [PGWO04], le groupe de renormalisation est men-
tionné comme un outil presque usuel pour I'analyse des processus auto-similaires,
ou méme multi-fractals. J’ai donc commencé a approfondir ce concept au travers
des références citées dans [PGWO04] puis en cherchant ensuite a relier le caractére
« géométrique et variété » au groupe de renormalisation, j'ai découvert les travaux
d’A. Lesne [Les98] puis de M. Morrisson [Mor14] qui ont été révélateurs et une porte
d’entrée vers ce monde qu’est la renormalisation.

5.3. Le groupe de renormalisation pour I’organisation

Finalement tout s’est trés vite recoupé. La méthodologie DFA pour la recherche de
dépendance long terme, le concept multi-échelles et la conservation des distributions
moyennant un facteur de dilatation et surtout le principe méme des cascades mul-
tiplicatives. Pour arriver a comprendre un peu mieux ces relations, je propose de
présenter le groupe de renormalisation puis les pistes que nous avons explorées.

5.3.1. Principes généraux

La encore, le concept nous amene vers des contrés obscures, liées ici a des prob-
lemes de la physique quantique. Néanmoins, il faut retenir I'idée principale de
l'utilisation du groupe de renormalisation. |l s’agit de pouvoir réduire les degrés de
libertés d’un systéme a fortes interactions. C’est une technique permettant de trou-
ver le comportement macroscopique d’'un systéeme complexe en le décomposant en
une succession de problemes comportant un nombre décroissant de parties micro-
scopiques en interaction a différentes échelles. Le domaine d’application privilégié
du groupe de renormalisation est donc celui d’'un grand nombre d’éléments ayant une
interaction complexe et importante. Méme si c’est la physique quantique qui a guidé
I'élaboration de cette technique, on peut sentir I'analogie avec un systeme d’accuell
des urgences, ou chacun des éléments de I'ensemble {soignants, patients, salles,
lits, etc } interagit de maniére complexe, provoquant une dépendance sur le temps
passage de chacun des patients. |l serait donc possible d’avoir une caractérisation
théorique de I'organisation du service au travers de I'analyse d’'un observable, le flux
de patients.

Afin de faire la connexion avec notre flux de patients ou de temps de séjour et les ap-
proches d’analyse présentées précédemment, prenons I'approche de Sinai [Sin76].
Ce dernier part de I'espace vectoriel des réalisations et propose naturellement un
opérateur de translation dans cet espace qui permet de quantifier la stationnarité. En-
suite il définit un semigroup multiplicatif, que je nommerai R,, avec k € N* dont I'action
sur la réalisation est la suivante

RX=k2 Y X, (5.9)

(i-)F<s<iL
i=1,...,k

J'ai naturellement simplifiée I'expression pour une observation mono-
dimensionnelle. Cette expression signifie simplement que la longueur de I'observation
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X est subdivisée en petits intervalles de longueur k, dans chaque intervalle £ on fait
la somme 2 a 2 des observations et la somme est normalisée par la longueur de
l'intervalle élevée la puissance % L'opérateur R, ainsi définie agit sur 'espace des
distributions et le processus est auto-similaire lorsque sa distribution est invariante
pour cet opérateur, autrement dit si P € 2 est une distribution de I'espace des
distributions (stationnaires) alors

RiP=P VYkeN' Pe9 (5.10)

avec R; l'adjoint de Ry;. Le processus auto-similaire X de distribution P est alors un
invariant ou encore un point fixe pour le semigroup { R} pen«-

Le version que je viens de présenter, s’apparente a la technique de « coarse-graining
» et est plutét rencontrée dans la littérature pour la recherche de I'opérateur de renor-
malisation R; sous le contexte de « real space renormalization ».

Jusqu'ici, le groupe de renormalisation nous a permis de définir un processus auto-
similaire comme un invariant obtenu par itération successive d’'un opérateur. Existe-
t-il d’autres invariants ? Peut-il y avoir des cas ou la convergence n’existe pas ?
Ce sont des questions qui peuvent avoir réponse en ne considérant plus simplement
une seule réalisation, mais en essayant de comprendre I'action de la renormalisation
sur 'ensemble des réalisations possibles et produites par le systéme des urgences.
Cette considération m’a donc conduit a étudier l'incidence de I'opérateur sur le sys-
téeme sous sa forme dynamique. Un des avantages a cela est de se rapprocher de
la théorie originelle qui considere 'opérateur de renormalisation comme un opérateur
d’évolution dans des espaces similaires comme I'espace des hamiltoniens, des cou-
plages, ou encore des théories. Dans ces espaces I'action de I'opérateur décrit alors
une trajectoire, un flot dont une expression peut étre formulée comme

Ry H(0) = H (T"(0)) (5.11)

avec le paramétre b un facteur général de normalisation et 7', la transformation d’'un
point de I'espace a un autre apres le coarse-grained effectué.

Pour résumer et illustrer ce qui vient d’étre décrit dans cette partie, je propose de
regarder la Figure 5.5 issue de [EV10] et quasiment reproduite en I'état.
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Renormalisation N Point fixe
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Point fixe Espace des Hamiltoniens
Instable (Espace des couplages)

Figure 5.5: Principe du flots de 'opérateur de renormalisation.
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Le champ des possibles s’ouvre alors, méme si les points clés pour obtenir
ces flots sont assez délicats. En cherchant comment nous pourrions construire
ces espaces, un article intéressant de W. Redman [Red20] nous a fait découvrir
I'opérateur de Koopman et son intérét pour la renormalisation.

5.3.2. L’opérateur de Koopman
Partons d’'un systéme dynamique s’écrivant

d
ZX (1) = fX (1)), (5.12)
ou X € RY représente I'état du systéme et f : RV — R est un champ vectoriel
éventuellement non linéaire. La relation (5.12) induit une famille de cartes dépendant
du temps {F}};cr+ satisfaisant

X(t) = Fy(Xo) (5.13)

et qui donne I'état X(t) au temps t en fonction de I'état initial X,. Lidée ensuite
défendue par Koopman et Von Neumann repose sur la possibilité d’exprimer par
un opérateur linéaire de dimension infinie la dynamique du systéme non linéaire.
L'opérateur agit en conséquence sur les états du systémes via un ensemble de fonc-
tions observable g de sorte que le semigroup {K;}icr+

Kig = go Fj, (5.14)
ou o est I'opérateur de composition et tel que
Kig(Xo) = g (Fi(Xo)) = g(Xe). (5.15)

L'opérateur de Koopman /; fait correspondre a la fonction g les valeurs qu’elle prendra
aprés que la dynamique ait progresseé d’un pas ¢, c’est bien un opérateur d’évolution
sur I'espace des observables et non plus sur I'espace des états (ou espace des
phases). En ce sens I'opérateur de Koopman est le dual de I'opérateur d’évolution
Perron-Frobenius [KKS16].

Redman dans par exemple [Red20] montre effectivement I'analogie entre 'opérateur
de renormalisation et I'opérateur de Koopman. Ainsi, 'opérateur de renormalisation
est est opérateur de Koopman mais ou les observables sont des fonctions des hamil-
toniens et non plus les observables des fonctions d’états.

Convaincu que nous pourrions atteindre I'opérateur de renormalisation par le biais
de l'opérateur de Koopman nous avons tout d’abords cherché a construire puis a
utiliser cet opérateur sous la contrainte de ne disposer que d’'une observation de la dy-
namique du service d’accueil des urgences. C’est en partie en croisant les recherches
avec le clustering de séries temporelles que l'article de S. Hirsh [Hir+21] nous a per-
mis de computer 'opérateur de Koopman dans ces conditions. Cet article donne
d’ailleurs une interprétation supplémentaire de I'opérateur de Koopman comme étant
un descripteur géomeétrique des courbures de la trajectoire de 'attracteur du systeme
dynamique étudié. Outre cette interprétation, il nous a fait découvrir la Dynamic Mode
Decomposition (DMD) et une version data-driven de son estimation par 'algorithme
Hankel Alternative View Of Koopman (HAVOK).
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DMD et HAVOK (et toutes leurs extensions ...)
L'algorithme DMD exact fonctionne comme suit [Kam+20]. Une matrice instantanée
des états du systéme X! est construite ainsi que sa version décalée temporellement

2
| | | |
X=X, Xo ... Xy |, X2=(X, X5 ... Xy (5.16)

. | . |
X? ~ KX! (5.17)

L'algorithme estime ensuite une relation linéaire entre ces matrices de données

K =argmin || X% — KX|p. (5.18)
K

La norme F est la norme de Frobenius, et la solution de ce systéme d’équations est
classiquement obtenue par )
K = X?x1 (5.19)

ou X! est la Moore-Penrose pseudoinverse de X'. Une fois la matrice & obtenue,
les modes propres sont calculés par diagonalisation, de sorte que

K = AP (5.20)

Les vecteur colonnes de ®~! sont les DMD modes de K; (modes de Koopman) alors
que les vecteurs colonne de ¢ sont une approximation linéaire des fonctions propres
de K;. Les modes de Koopman sont généralement renommes c; car ils apparaissent
dans la décomposition des observables dans la base des fonctions propres

K

(Kig)(X) = ch)\iijX- (5.21)

J

En pratique et dans notre contexte, nous ne disposons pas des états du systéeme mais
seulement d’'un observable. Nous retrouvons maintenant le théoréme de Takens vue
dans le chapitre précédent qui par la construction d’'une matrice de Hankel permet
d’estimer la trajectoire de I'attracteur et d’avoir ainsi un accés aux états. L’'algorithme
HAVOK commence donc par la construction de cette matrice de Hankel avec

H=|g9(X1) g(X2) -+ 9(Xum) (5.22)

Une SVD de la matrice de Hankel est faite et r vecteurs sont conservés. D’ou
H,=UX,VT!. (5.23)
On obtient une représentation de la trajectoire avec

T

VI = (vl Vg ... vn) (5.24)

A ce stade nous serions tentés de créer les matrices V; et 15 pour estimer K mais
les différents résultats ont montré que I'estimation était fortement incorrecte. Il est



78 Chapter 5. Sur I'organisation des urgences adultes

nécessaire de contraindre cette estimation par la derniére colonne de V,” soit v,.. Ainsi
Vo =V, etVi =V, etl'estimation de K" s'écrit dans le cas discret

AN

Ki=K= A (5.25)
avec [ la matrice identité et At le pas entre 2 éléments de la trajectoire.
Nous avons donc mis en ceuvre cet algorithme pour déterminer les modes de
I'opérateur de Koopman associés a une simulation des admissions. Les parameétres
pour construction de la matrice de Hankel ont été déterminés par des procédures clas-
siques d’information mutuelle et de k-plus proche voisins. La Figure 5.6 montre deux
trajectoires obtenues. La Figure 5.6-(a) set obtenue sur les données directement alors
que la Figure 5.6-(b) est le résultat d’'une interpolation des données simulées. Ces
trajectoires montrent bien le caractére de périodicité dans le flux ainsi que I'aspect
multi-échelles.

50
60 49 0

(b)

Figure 5.6: Trajectoires sur R3 du flux de patients modélisé. A gauche, sans interpolation, a droite
avec une interpolation par splines.

Enfin, la matrice linéaire de Koopman, qui je le rappelle contient les courbures de
la trajectoire sur ces éléments diagonaux, est donnée pour les deux trajectoires de la
Figure 5.6. Sont affichés également trois modes estimés, Figure 5.7

Figure 5.7: Opérateur de Koopman associés aux représentations de la Figure 5.6. A gauche 3
modes extraits, a droite, représentation de la matrice de I'opérateur.
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Une fois 'opérateur de Koopman Iégérement dompté, I'objectif a été de pouvoir
obtenir un champ de vecteur de I'attracteur global. Nous n’avons pas pu encore aller
au bout de cet objectif méme si nous disposons a priori d’'une expression du généra-
teur infinitésimal Ax du semigroup {K;};cr+ comme [DTK20]

o (Ke=1) . InA
ce qui permet d’avoir une approximation du champ de vecteur par
i (K= 1)
v(X) = ll_ry) T(I%(X)O. (5.27)

Avec C = {c;};-1,. »- Reste encore a pouvoir appliquer Koopman sur les observables
des hamiltoniens effectifs. Nous avons pour cela explorer des pistes comme la con-
nexion entre 'opérateur de Koopman et et la structure symplectique de I'observable
ou la théorie de l'information en lien avec la renormalisation.

Relation avec les formes symplectiques

Etant donné la dualité entre I'opérateur de Koopman et l'opérateur de Perron-
Frobenius, il est assez clair que des connexions existent entre I'observable et les
2-forme symplectique des systémes hamiltoniens. C’est en creusant cette idée que
nous avons découvert le lien entre le hamiltonien du systéme et le noyau de 'opérateur
de Koopman. Ce lien est explicitement développé dans [KKB19] et dont je rappelle
ici les grandes lignes.

Partons de I'observable g des états, paramétrée en termes de positions ¢ et de mo-
menta p. L'évolution temporelle de I'observable est décrite par la dérivée totale par

rapport au temps :
d 89@789@ 89@ dg

i " ozot  oqot Topor ot

Le dernier terme disparait, si nous supposons qu’il N’y a pas de dépendance tem-
porelle explicite. Nous pouvons identifier les termes restants avec le crochet de Pois-
son (canonique).

(5.28)

%g ={g,H}. (5.29)
Ainsi, I'évolution de tout observable sans dépendance temporelle explicite dans un
systeme hamiltonien est donnée par son crochet de Poisson avec le hamiltonien.
Nous savons de plus décrire la dynamique de I'observable par I'opérateur de Koop-

man d
59 =Ko =19, H}. (5.30)

Pour les fonctions propres on obtient alors que

d
-0 ={0,H} = 0. (5.31)

Ainsi, I’hamiltonien est une fonction propre de I'opérateur de Koopman associé a \ =
0, ce qui découle de

d
TH={HH) = \H =0 (5.32)
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pour ¢ = H et ou le crochet de Poisson disparait en raison de la structure symplec-
tique. En appliquant du coarse-graining il serait donc possible de construire les hamil-
toniens effectifs de cette maniére. Cela reste encore a développer.

Géométrie de I'information

Enfin, la derniére piste explorée est celle de la théorie de I'information. En effet, le
concept méme de la renormalisation qui explore les interactions et dépendances (cor-
rélations) en supprimant celles non nécessaires lors du passage a I'échelle, laisse
suggérer une réflexion autour de la quantité d’information. Les articles sur lesquels jai
appuyé cette réflexion intégrent la théorie de I'information et sa version géométrique
[Mar20] en quantifiant la distance de séparation (distinguabilité) entre des paramétres
des densités de probabilités des états pour chaque action de I'opérateur de renor-
malisation. Cela correspond a la thése de A. Raju [Raj18] couplée a ses travaux
initiaux [RMS18]. Ces travaux montrent en particulier le caractére contractant du
coarse-graining sur les parameétres peu influant des densités pour chaque action de
I'opérateur.

L'approche développée par les auteurs de [BO15] repose sur la distinguabilité entre
les états eux-mémes et met en lien le champ de vecteur sur 'espace des hamiltoniens
et le champ de vecteur des états renormalisés. En particulier, les auteurs montrent
I'existence d’'un opérateur () (push-forward) entre les vecteurs tangents de I'espace
des hamiltoniens et I'espace des états qui agit sur 'opérateur d’évolution de type
Perron-Frobenius. Pour un état p = ¢! /Z de fonction de partition Z, et pour deux
vecteurs tangents x et y en p

2

9,
< T,y >,= %S(p +tr + spr)‘O (5.33)

avec S(p|lp’) = Trace [p'(log p'—log p)] I'entropie relative quantifiant la distinguabilité
des états p et /. La distance entre deux vecteurs tangents s’approxime alors par

Trace [22, ' (y)] - (5.34)

De fait la norme d’un vecteur a de 'espace des hamiltoniens permet de mesurer la dis-
tinguabilité entre les états renormalisés. Des indications de construction de 'opérateur
ou du champ de vecteurs sur I'espace des hamiltoniens sont ensuite discutés, ce sont
la encore des pistes qui nécessitent « un peu de travail ».

5.4. Contributions scientifiques de cette partie

Bilan scientifique

“ * 1 Article de conférence Internationale a comité et acte de lecture
[Emi+18]
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Vers l'infini et 'au-dela !

Nous l'avons vu tout au long de
ce manuscrit, je suis trés transver-
sal aussi bien dans les thématiques
que pour les outils employés ou
développés pour mener a bien mes
recherches. Depuis mon intégra-
tion au sein du DISP, le carac-
tere de « service public » a large-
ment motivé mes actions. Mon pro-
fil initial de traiteur de signal puis
de mathématiques appliquées me
permet d’aborder les thématiques
d’aide a la décision, de pilotage ou
d’information pour les systémes de
production, sous un angle tres différent que celui adopté par une majorité de
la communauté de Génie Industriel.

Je pense avoir montré mon intérét pour les questions fondamentales, ma ca-
pacité a répondre a ces questions, et surtout ma capacité a transférer tech-
nologiquement les avancées théoriques. Le temps ne s’arrétant pas, ma cu-
riosité restante encore intacte, je participe ou suis a l'initiative de nouveaux
projets dont je vais maintenant décrire la motivation ainsi que mon position-

nement.
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6.1. Dans la continuité

Il est évident que je vais et dois publier les différents résultats décrits dans le chapitre 5
dans un premier temps. Ensuite, il me reste tout de méme a consolider certaines idées.
Par exemple, en suivant la méthodologie décrite dans [MGDO02] qui estime la cascade
multipicative sous I'hypothese de probabilité de changement d’échelle gaussienne et
non plus fixe. Ainsi, la probabilité p vue en 5.2.2 est interprétée comme une réalisation
d’une loi a déterminer. Sous le prisme du Gaussian Mixture Model (GMM) il est possi-
ble d’estimer pour chaque agrégation (chaque niveau de la cascade) une distribution
empirique de la probabilité p que nous verrons comme une variable aléatoire r. Pour
chaque niveau de la cascade et sous I'hypothése GMM alors la loi s’écrit

Zﬂ-( 7|fhe; Oc) (6.1)

ou 1. est la moyenne, o. la variance (a estimer) et

d om=1 (6.2)

avec N le nombre de gaussiennes composant le modéle de mixture. On notera qu’une
distribution de dirac est vue comme une gaussienne de variance presque nulle, soit

(r) = lim e 2 (6.3)

ainsi, une distribution constante apparaissant (hypothése d’une probabilité fixe) lors
d’une échelle n’aura aucun effet sur I'algorithme.

Il est aussi nécessaire pour moi de terminer I'approche liée au groupe de renormali-
sation pour la caractérisation organisationnelle des urgences.

Lors d’'un moment de oisiveté, jaimerai aussi pouvoir continuer les travaux du
chapitre 3, tant du coté de la dilatation et des parcors que du cbté de la topologie
des processus.

Je suis également impliqué dans de nouveaux projets débutants ou en cours. Je vais
en faire état a présent.

6.2. Le Projet de Gestion de crises humanitaires

Chaque année, il y a en moyenne 150 millions d’étres humains affectés par l'une
des 400 crises humanitaires recensées. Ces crises sont le résultat de catastrophes
naturelles telles que les tremblements de terre, les inondations ou encore les sécher-
esses. Les mouvements de population dis a certains conflits armés sont eux aussi
considérés comme des crises humanitaires majeures ou bien souvent les états sont
démunis face a l'afflux de réfugiés.

Les opérations logistiques dans le contexte de la réponse a une crise humanitaire sont
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tres différentes de ce qui se fait généralement dans le secteur privé. Différents auteurs
se sont penchés sur la description de ce contexte particulier [Olo10]. La complexité
de la situation lors d’une crise humanitaire rend sa vision globale difficile. Plusieurs
facteurs exposés par exemple dans le Grand Bargain d’lstambul en 2006 ou dans
[Kun+17], expliquent cette complexité :

* Les données disponibles en temps réel sont souvent incomplétes et dy-
namiques. Ce travail de récolte et de mise a jour de données prend du temps
et n'est donc pas toujours traité en priorité ;

» Les acteurs sont trés variés (des petites ONG locales aux associations interna-
tionales, 'armée, le gouvernement, les transporteurs, les donateurs, etc). Leurs
moyens et capacités de coordination ne sont pas toujours alignés ;

» Les appels de fonds, et donc le financement de la réponse, sont gérés en paral-
lele des opérations. La réponse humanitaire apportée aux personnes affectées
dépend de la disponibilité de ces fonds. Le périmetre des actions menées et le
nombre d’acteurs impliqués évoluent en conséquence ;

» L'aspect humain est prépondérant. Quelques jours de retard sur les livraisons
peuvent avoir un impact en termes de vies humaines. Une inégalité de traite-
ment entre différentes régions touchées peut générer des mouvements de pop-
ulation, donc plus de camps a ouvrir pour gérer ces migrants.

De ce fait, des problémes de coordination pour la réponse sont souvent constatés
[CLT10] ceci sans compter sur les choix d’actions de plus en plus guidés par la
recherche de l'efficience du rapport colt/vies sauvées qui conduit malheureusement
a observer des sur-concentrations et un recouvrement d’interventions dans certaines
zones, alors que d’autres sont délaissées.

A cela s’ajoute la dynamique du systéme. En effet, au cours méme de la réponse a
une crise humanitaire, la situation sur le terrain évolue. On peut citer entre autres, les
répliques de tremblement de terre qui peuvent générer I'impraticabilité de certaines
routes ou autres infrastructures logistiques, avant que la situation ne se débloque pro-
gressivement. De méme, les besoins des personnes affectées peuvent évoluer au
cours du temps, notamment lorsque les crises se complexifient (épidémies de choléra
quelques semaines aprés un tremblement de terre). L'écosystéme des acteurs est lui
aussi sujet a évolution avec par exemple le retrait d’'un acteur, la destruction de locaux
ou encore 'endommagement du matériel. On comprend alors la difficulté d’atteindre
des niveaux d’efficacité et d’efficience optimaux pour la coordination d’'une réponse.

Dans le contexte de la réponse a une crise humanitaire, qui nous 'avons vu, fait in-
teragir un nombre important d’acteurs hétérogénes avec I'environnement logistique
complexe, un indicateur de vulnérabilité doit étre proposé afin de garantir la meilleure
caractérisation de la vulnérabilité de la population, et ainsi permettre la meilleure
résilience possible. C’est ce que I'équipe du DISP propose en abordant la question
de la caractérisation de la vulnérabilité et de la coordination des acteurs par une ap-
proche de réseau de réseaux.

Le projet de recherche s’articule autour de deux grands axes, I'un porté par la modéli-
sation d’'une crise humanitaire par 'approche des réseaux de réseaux et de son ex-
ploitation topologique, alors que le second se concentre sur la dynamique du réseau
pour la recherche de signatures, de résilience et d’aide a la décision.
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6.2.1. Modélisation d’une crise

L'approche par réseaux est largement employée depuis maintenant quelques décen-
nies pour traiter les interactions complexes des systemes multi-agents, pour la mod-
élisation des infrastructures routiéres, pour la représentation des interactions sociales
ou encore pour les diffusions épidémiques ou les systémes biologiques, mais finale-
ment trés peu pour la modélisation du systéme complexe que représente la réponse
a une crise humanitaire ou I'environnemt logistique d’'une population [Gut+20].

Travail préliminaire

Sous le prisme de la crise humanitaire d’Haiti en 2010, un travail préliminaire [CBC22]
a permis a I'équipe de constater l'intérét d’une telle approche pour l'identification des
vulnérabilités. A titre d’exemple donc, I'environnement logistique de la population
d’'Haiti aprés le tremblement de terre a été modélisé. Linfrastructure routiére avec
ses villes, les infrastructures aériennes, médicales ainsi que les ONG présentes sur
site, ont été considérées dans un premier temps et ceci de maniére isolée. Chacun
de ces éléments représentent une couche particuliére, i.e. un réseau propre ou un
graphe au sens mathématique.

La représentation de I'environnement logistique complexe lors d’'une crise humani-
taire par 'approche des réseaux multi-couches permet rapidement de définir les com-
munautés, i.e. les acteurs ou infrastructures étant fortement connectés entre eux
pouvant signifier une faible vulnérabilité de la population habitant dans les villes asso-
ciées. C'est par exemple le cas de Port-au-Prince qui a une forte connexion routiére,
la présence d’infrastructures aériennes et médicales et ou certains ONG sont déja
présentes. D’autres villes du nord d’Haiti sont quant a elles beaucoup moins connec-
tées, elles ont entre autres un faible nombre de structures médicales, pas de transport
aerien ou peu de connexions routiéres. Elles apparaissent donc comme isolées et la
population est considérée comme plus vulnérable.

Analyse topologique du réseau

De cette approche par réseaux (complexes) multi-couches, et outre I'aspect visuel,
nous pouvons déja apporter des éléments d’analyse quantitatif de fragilité par le cal-
cul des centralités [NW99]; [Gut+20]. L'ensemble de ces premiers é€léments nous
permettrons déja de consolider un indicateur :

* Permettant une analyse non plus segmentée et centrée sur une zone et son mi-
crocosme associ€, mais en permettant une analyse plus globale et systémique;

» Permettant de mettre en exergue les zones non couvertes par les ONG;

» Donnant une indication sur les zones ("exo-zones”) ou des ressources logis-
tiques doivent étre mises en place par les humanitaires (stockage, transporteur
de la capitale, etc).

L'identification de la vulnérabilité d’'une zone est donc déterminée par un indica-
teur lié au calcul des centralités, mais ne se limite pas uniquement a ce dernier.
Une analyse topologique précise du réseau par des approches d’homologies persis-
tantes [Dug+19]; [BDM19a]; [MM20] la détermination de la connectivité du graphe
par 'analyse du noyau de la matrice Laplacienne associée, ou encore la détermina-
tion et I'existence de composantes géantes [Li+19] sous le formalisme des réseaux
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complexes sont autant d’indicateurs qui composeront la détermination précise de cet
indicateur de vulnérabilité.

6.2.2. Réseau temporel - Signature et Résilience

Si nous considérons de plus les questions opérationnelles de préparation et
d’intervention face a une crise, un ensemble de méthodes devront étre proposées
afin de simuler au mieux les scénarios liés aux causes de la crise (tremblement de
terre, ouragan, conflits armés, etc). Les simulations seront enrichies dés lors qu’une
signature des crises sera identifiée par son impact sur le réseau. En conjonction, de
nouvelles méthodes d’estimation de la résilience du réseau devront également étre
proposée afin de permettre en amont d’une crise de proposer les meilleures précon-
isations logistiques et ainsi préparer au mieux les interventions. La question de la
signature d’une crise ainsi que son caractére résilient pour la population sont des pro-
priétés qui nécessitent d’'introduire une notion de temporalité dans le réseau lui-méme.
D’ailleurs, depuis maintenant quelques années, un certain nombre de recherches trait-
ent des réseaux complexes variables dans le temps.

Signature temporelle

La recherche d’'une signature d’'une crise, est un probléme évidemment peu abordé
dans la littérature, et nous proposons par exemple de déterminer cette signature
comme une forme particuliére de trajectoire sur 'espace des matrices symétriques
semi-définies positives, représentant un cone convexe. Cette idée de forme peut étre
traitée par des approches liees aux espaces des formes [DBM18b] ou comme une
trajectoire issue d’un systéme complexe dynamique [PBC21] ou enfin comme une
morphologie directe de la crise, i.e. en créant une représentation informative de plus
haut niveau du réseau dans un espace de morphologie [Car03].

Résilience

Des mécanismes de détermination de la résilience d’un réseau ont déja été abordés
dans la littérature dans différents domaines souvent liés a la distribution de services,
comme la logistique, le transport aérien, ou encore la téléphonie mobile mais treés
peu, encore une fois, ne s’attaquent a la problématique de réseaux multi-couches
dans le contexte d’une crise humanitaire. Ici aussi, I'équipe DISP souhaite enrichir les
travaux proposés dans [Li+19] dans le contexte multi-couches en exploitant 'aspect
topologique et élastique du réseau.

Modélisation du besoin dans un réseau

Finalement, lors de la gestion opérationnelle d’'une crise, un organisme humanitaire
peut étre amené a choisir au mieux les quantités de ressources a distribuer et bien sar
a déterminer les lieux de stockage et de distribution en conséquence. Afin de permet-
tre une meilleure aide a la décision, le besoin des populations, que nous traduirons par
une demande, doit concrétement étre matérialisé. Par I'approche réseau complexe
multi-couches les communautés et a contrario les éléments isolés sont déterminés
par un calcul topologique lié directement aux connexions et a la distance dans la
représentation. Cette distance est dans notre exemple [CBC22] obtenue par 'emploi
de l'algorithme de Force-layout Atlas2. D’autres algorithmes de force-layout ont déja
été proposés dans la littérature, mais ces derniers ne refletent pas l'information liée
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a la demande ou au besoin. Un des derniers objectifs de ce projet consiste donc a
proposer un nouvel algorithme de force-layout capable de traduire la force d’attraction
des zones en fonction du besoin. La conséquence directe d’une telle méthode, sera
de permettre le dimensionnement en tonne et volume des ressources a allouer et
pouvoir ensuite déterminer le positionnement des hubs logistiques.

A. Charles, C. Cherifi et moi-méme avons obtenu un financement de I'école doc-
torale pour mener ce projet. Je serai le directeur de thése de Johan Leydet dés mon
HDR obtenue.

6.3. Le Projet Jumeau Numérique des urgences

Ce projet est un projet en cours et en collaboration avec H. Bril El Haouzi, W. Derigent
du CRAN et T. Moyaux, V. Cheutet, L. Trilling du DISP. Une partie de la réponse a AAP
ANR générique est reprise ici.

Une étude menée par le DISP via le projet HRP3 du Cluster GOSPI, a eu pour objectif
de tester et de valider différentes stratégies de pilotage, afin de minimiser les durées
de séjour et les temps d’attente des patients aux urgences. Pour ce faire un recueil de
données sur le terrain a permis d’analyser les causes des temps d’attente en mesurant
de fagon précise les éléments suivants :

« Temps moyen de prise en charge total

« Temps moyen avant examen meédical

* Temps moyen de 'examen médical

» Temps moyen apres examen avant fin de prise en charge
* Temps moyen de sortie

+ Temps moyen de la disponibilité des lits

+ Temps moyen Examen complémentaire par type d’examen (Radiologie, scan-
ner, Echographie,etc)

+ Temps moyen avis spécialiste par type de spécialité

La complexité organisationnelle du SAU ainsi que sa nécessaire dépendance a
la disponibilité des lits de I'hépital, ne pouvait se comprendre ni s’expliquer par une
telle étude. Si nous percevons bien que le temps de séjour aux urgences est un,
voire méme le paramétre a monitorer pour un pilotage efficace du SAU, il semble
obligatoire de pouvoir modéliser ce systéme sous une forme dynamique permettant
ainsi de modéliser les décisions prises par les médecins, internes, externes ou autres
infirmiéres ainsi que leurs interactions.

Le fonctionnement actuel du SAU de Saint-Etienne repose sur la prise de décision
décentralisée car chaque soignant sélectionne son prochain patient d’aprés le tableau
de bord du SAU (Figure 6.1).

En premiére approximation (donc, sans distinguer ni internes, externes et
médecins séniors, ni SAU adulte ou pédiatrique), ce choix repose sur le niveau de
gravité du patient :
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Figure 6.1: Un idée du serve d’accueil des urgences du CHU de Saint-Etienne.

* Niveaux de gravité 1 et 2 : Ces patients sont les plus urgents, donc I'Infirmier
d’Accueil et d’'Orientation doit leur trouver un médecin au plus vite. Pour cela,
cet infirmier cherche un médecin dans leur bureau ou, s’ils sont déja tous en
consultation, dans les box ; dans ce second cas, la consultation en cours sera
mise en pause pour que le médecin traite ce cas plus urgent.

* Niveaux de gravité 3a 5 : Ces patients vont attendre en salle d’attente jusqu’a ce
gu’un soignant les prenne en charge en faisant un compromis (propre a chaque
soignant) entre niveau de gravité et respect de l'ordre d’arrivée. Plus préciseé-
ment, les différentes catégories de soignants consultent toutes le méme tableau
de bord dans lequel elles sélectionnent leur prochain patient en fonction des
soins nécessaires, condition du patient, etc.

L'optimisation du parcours patient est un sujet qui suscite un intérét grandissant grace
aux approches orientées-données comme le Machine Learning (Deep Learning, Re-
inforcement Learning, etc.) [Cur+18]. D’autres approches abordent cette probléma-
tique en intégrant des systémes multi-agents a des workflows [Ajm+19]. En secteur
hospitalier, on appelle agent toute entité indépendante, intelligente et dynamique qui
est amenée a prendre des décisions dans un cadre particulier ou s’appliquent des
regles. Les médecins, infirmieres, patients et manipulateurs sont par conséquent
qualifiés d’agents. Dans ce contexte, les agents sont en permanence amenés a inter-
agir entre eux et a apprendre des expériences passées influengant ainsi la prise de
décisions, tout comme I'environnement. Dans ce cas de figure, il s’agit donc de traiter
le probleme de maniere décentralisée. A cet égard, un SAU est un cas particulier de
systeme de production de services qui contraste avec les systémes de production de
biens et de services en général. En effet, ceux-ci sont traditionnellement contrdlés
par un systéme de pilotage centralisé, c.-a-d. par une autorité centrale (AC) qui (i)
recoit des informations des agents (c.-a-d., les opérateurs d’'une ligne de productions
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ou, dans notre cas, les soignants), (ii) choisit quoi faire pour atteindre les objectifs du
systeme de production et (iii) communique cette décision aux opérateurs. L’avantage
d’un tel systéme de pilotage centralisé est son efficacité en I'absence de perturbations.
Son inconvénient est son manque de réactivité lors des imprévus.

Dans ce contexte, I'objectif du projet est de proposer un jumeau numérique pour le
SAU permettant a la fois de visualiser le comportement du service en temps quasi-
réel mais aussi de prévoir et anticiper le comportement en ajoutant un moteur de
simulation couplé a de I'optimisation permettant de répondre aux aléas inhérents a ce
type de services, afin « d’asservir » et de contrdler I'indicateur temps de passage aux
urgences.

Vu le comportement fortement dynamique du systéme complexe SAU, une étude des
coopérations, synchronisations ou consensus entre les agents suscite toujours un
grand intérét, surtout du point de vue théorique. L'étude des systémes dynamiques
multi-agents fait appel a des branches des mathématiques diverses (théorie des
graphes, topologie, processus stochastiques, théorie des jeux ...). Beaucoup de
travaux se sont focalisés sur une caractérisation algébrique via le plus souvent une
étude spectrale de la matrice Laplacienne du graphe représentant les interactions en-
tre les agents. Je souhaite ici donner des invariants géomeétriques et/ou topologiques
tels qu'’ils ont été introduit par exemple par [Mun13]; [Mar18] pour caractériser le sys-
teme coopératif entre les agents dans leur prise de décision. Ces approches sont
en rupture par rapport aux études traditionnelles car I'information géométrique des
interactions entre les agents est étudiée au moyen de la géométrie différentielle ou
de 'homologie persistante. Le changement d’états des agents est donc régi par la
structuration et les contraintes intrinséques des interactions sur des variétés différen-
tielles.

J'ai été completement passionné par I'approche d’A. Cardon dans [Car04] qui re-
lie le systtme multi-agents aux systémes hamiltoniens. C’est une source réelle
d’inspiration qui me permet de retrouver les outils vus par exemple dans le chapitre 5
au travers de la renormalisation. Ainsi, dans le projet Jumeau Numérique pour les
urgences, je me positionne centralement entre la simulation pilotée par les données
et le pilotage hybride avec les verrous scientifiques proposés comme suit :
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Quantification de la différence entre la prise de décision
préconisée et effective : étude du changement des états des
agents et de la morphologie organisationnelle

Evaluation de I'évolution de 'organisation :
nécessite de définir les agents d’observations —

‘ Modélisation et

controle
Organisationnel

Limite théorique a I'obstruction de la prise de décision : —

définition des états et des interactions entre les agents Limite théorique a I'obstruction de la prise
de décision : impossibilité structurelle de

_ trouver une sorte de consensus

Figure 6.2

Modélisation et contréle organisationnel

Etats des agents et de la morphologie organisationnelle
i Approche par les systémes dynamiques a interactions massives

— extraire une information topologique (homologie) déformation
topologique

— extraire une information d’évolution du systéme et de ses régimes
coordonnés ou non

Opérateurs Liouville, Hamiltonien, variété symplectique,
groupe de renormalisation, entropie
Impossibilité structurelle de trouver une sorte de consensus

< Etude topologique et géométrique de I'espace des états (vue comme
un espace des phases du systéme)

Homotopie, homologie, gradients sur les variétés pour
définir les obstructions au consensus
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6.4. Résolution de problemes de recherche opéra-
tionnelle par I'approche des flots sur les variétés

Etant depuis 2016 co-responsable de I'axe Pilotage des Systémes de Production
(PSP) d’abords puis Gestion et Optimisation des Opérations (G20) ensuite du DISP,
jai pu découvrir les problématiques de recherche opérationnelle. Parmi les problé-
matiques traitées par certains membres de I'axe, les tournées de véhicules et les
problémes d’affectation ont attiré plus particulierement mon attention.

Le probléme du voyageur de commerce est un probléme NP-complet extréme-
ment connu et qui suscite un intérét majeur depuis des décennies. Ce probleme
d’optimisation apparait dans de nombreux champs d’application comme pour la con-
struction de cartes du génome, la gestion des télescopes, les tournées d’infirmiéeres,
etc. DO a sa grande complexité, de nombreuses heuristiques ont été proposées par
le passé. N’étant pas vraiment familier avec les algorithmes développés en program-
mation linéaire, j'ai cherché a comprendre le probléme puis a savoir s’il n’était pas
possible de pouvoir utiliser des algorithmes continus de descente de gradient pour
répondre a ce probléme. Evidemment il en existe ... ces approches proposent une
relaxation continu du probléme discret sous I'angle des systemes dynamiques, que
nous retrouvons donc encore une fois dans cette thématique !

Je suis rapidement tombé sur les travaux précurseurs de R. Brockett [BW91]; [Bro91a],
d’ A. Bloch [Blo90a]; [BIo90b] puis de W. Wong [Won95]; [Won05] qui tous formalisent
le probléme du Traveling Salesman Problem (TSP) sous la forme matricielle

P, = arg ;pelg Trace (D" PTAP) (6.4)

ou la matrice D est la matrice de distance entre les villes, la matrice A, la matrice
d’adjacence du graphe complet associé au probleme et ou P est la matrice de per-
mutation des villes. Ainsi la recherche de la solution du probléeme est déportée a la
recherche d’'une matrice de permutation P dans I'espace des matrices de permuta-
tion ou en concordance, dans I'espace des matrices de rotation SO(n). Une piste que
je dois explorer consiste a intégrer les matrices de permutation dans I'espace des
matrices doublement stochastiques. Les avantages, dans ce cas, découlent du fait
que les matrices de permutation sont les points extrémes de 'ensemble des matrices
doublement stochastiques et 'ensemble des matrices doublement stochastiques est
I'enveloppe convexe de I'ensemble des matrices de permutation [BW91]. Bien en-
tendu, SO(n) n’est pas un polytope et n’a pas de sommets. Il s’agit cependant d’un
groupe contenant I'ensemble des matrices de permutation de déterminant 1 comme
sous-ensemble et sous-groupe. C’est aussi une variété compacte sans bord et les
flux de gradients dans cette variété ont toujours au moins un point stationnaire stable.
L'analogie avec les systéemes dynamiques provient de la recherche méme de P sur
cette variété. En effet, on a facilement que

P =—Vf(P) (6.5)

avec f(P) = Trace (D" PTAP) et P = !ina@ qui constitue bien un systéme dy-
_)
namique, un flot sur la variété SO(n). De fait je me suis tout d’abords intéressé a ce



6.4. Résolution de problémes de recherche opérationnelle par I'approche des flots
sur les variétés 93

groupe pour regarder les performances d’estimation guidé par les travaux de [ZP08];
[Sah+19] mais cela reste encore a approfondir car les premiers résultats obtenus mon-
trent des problémes de convergence.

QOutre les aspects de recherche de matrice de permutation par double crochet de
Lie comme énoncé par R. Brockett dans ses différents travaux, des résultats un peu
plus récents d’A. Bloch et notamment ceux de [BGR13] m’intéressent particulierement.
Dans ce travail A. Bloch fait une jointure entre le flot de gradient défini par un double
crochet de Lie et les équations d’'un systéme de Toda. Le systeme de Toda est un
systéme hamiltonien qui modélise le mouvement de n particules ayant une interaction
exponentielle en fonction des distances les caractérisants sur un axe. Le hamiltonien
est connu et s’écrit

n n—1
1
Hz,y) =5 ) i+ ) e, (6.6)
k=1 k=1

Or il est montré que par le changement de variable de Flaschka [Fla74], le flot défini
par le double crochet de poisson devient un flot de Lax dont les coefficients respectent
les mémes relations que 'estimation des parcors vus au chapitre 3. La relation est

L=[B,L]=BL- LB (6.7)

ou L, B sont des matrices issues du changement de variable. Si L € SO(n) alors
le systéme est complétement solvable. Ce formalisme permet d’étre une passerelle
importante avec les orbites co-adjointes des matrices de Lax L et donc nos matrices
de permutations sous I'hypothése que P € SO(n).

On peut voir ici encore comment a partir des approches des systémes dynamiques,
il est possible d’aborder un grand nombre de problématiques. Ayant déja investi pas
mal d’énergie dans 'apprentissage et la compréhension des probléemes liés aux or-
bites co-adjointes, les 2-forme Kostant-Kirilov-Souriau, la méthode des moments dans
le contexte de géométrie différentielle, j'aimerais pouvoir maintenant les utiliser a bon
escient.
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