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1. Présentation IMT et IMT Mines Alés

L’institut Mines-Télécom (IMT), grand établissement au sens du code de I'éducation, est un établissement
public scientifique, culturel et professionnel (EPSCP) placé sous la tutelle principale des ministres chargés de
l'industrie et du numérique. Premier groupe d’écoles d’ingénieurs en France, il fédere 11 écoles d’ingénieur
publiques réparties sur le territoire national, qui forment 13 500 ingénieurs et docteurs. L'IMT emploie 4500
personnes et dispose d’'un budget annuel de 400M€ dont 40% de ressources propres. L'IMT comporte 2
instituts Carnot, 35 chaires industrielles, produit annuellement 2100 publications de rang A, 60 brevets et
réalise 110M€ de recherche contractuelle.

Créé en 1843, IMT Mines Alés compte a ce jour 1400 éléves (dont 250 étrangers) et 380 personnels. L’école
dispose de 3 centres de recherche et d’enseignement de haut niveau scientifique et technologique, qui ceuvrent
dans les domaines des matériaux et du génie civil (C2MA), de I'environnement et des risques (CREER), de
l'intelligence artificielle et du génie industriel et numérique (CERIS). Elle dispose de 12 plateformes
technologiques et compte 1600 entreprises partenaires.

2. Projet de recherche

Titre : Modéles prudents pour I'lA adaptative
Mots clés : Quantification de l'incertitude dans I'l|A, IA adaptative, |A fiable, prédiction prudente

Ce sujet s’intéresse a la prédiction prudente (classification ou régression). Les méthodes de prédiction
prudentes sont des méthodes d’apprentissage automatique qui visent a rendre plus fiables et plus robustes les
sorties des classifieurs dans le cas ou les données sont entachées d'imperfections. Ces méthodes sont
d’autant plus nécessaires lorsque 'on applique les méthodes d’apprentissage automatique a des domaines
sensibles comme la santé par exemple. Par prédiction prudente, nous entendons fournir un sous-ensemble de
candidats (regles, classes, intervalles) auquel nous accordons une large confiance de contenir la vérité. Par
exemple, dans le cas de la médecine [1] ou un médecin est assisté par une méthode de classification de vision
par ordinateur (de telles méthodes sont déja utilisées en milieu médical [2]), la méthode de classification
prudente doit donner une quantification de l'incertitude exploitable, comme un sous-ensemble de prédictions
qui couvrent de maniére prouvée le vrai diagnostic avec une probabilité élevée (par exemple, 95 %). Il existe
un état de l'art trés riche en la matiére, nous pouvons citer entre autres [3-9] et nous avons fait plusieurs
propositions dans ce cadre [10-18]. Ces travaux viennent enrichir les contributions qui visent I'explication et le
renforcement de la confiance concernant les prédictions des algorithmes de I'lA.
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Actuellement, un grand intérét est porté sur les décisions dynamiques a base de I'apprentissage automatique
ou I'lA adaptive. En effet, certaines sociétés des techniques avancées, comme Gartner, considére que I'lA
adaptative est parmi les dix principales tendances technologiques stratégiques de 2023. L’IA adaptative se
distingue par la création d’algorithmes capables d’apprendre et de s’adapter aux nouvelles situations de
'environnement, aux changements des objectives, des données en ligne, etc. Les décisions a base de I'lA
adaptative requiérent encore plus de prudence pour étre digne de confiance pour ’humain di aux changements
cités. Ce projet s’inscrit dans plusieurs piliers du projet european ENFIELD dont I'lMT est un partenaire. |l s’agit
de I'lA adaptative et I'lA digne de confiance ou la modélisation des incertitudes et les approches
d'apprentissage robustes sont parmi les approches envisagées. Nous projetons des applications dans les
domaines du sport (suivi des performances/blessures des athlétes) et de la santé (suivi des patients par rapport
a I'évolution de certains mouvements). Par ailleurs, ce projet sera en lien avec une thése en cours sur la
performance sportive et une thése a venir intitulée «Classification prudente de la réponse individuelle a la
rééducation post AVC ».

La certification de la qualité des prédictions réalisées par les modéles issus de I'apprentissage automatique
('lA en général) est devenue un sujet majeur de recherche au méme niveau que I'explicabilité des prédictions
de I'lA (XAl), désignée en générale par Trustworthy IA. Cette certification passe, dans notre approche, par une
garantie (statistiquement ou de maniére déterministe) de la justesse de leur prédiction dans un domaine de
fonctionnement donné. Cette certification est d’autant plus nécessaire quand les prédictions sont séquentielles
ou les erreurs peuvent s’accumuler et, ainsi, les conséquences sont plus désastreuses. Dans ce travail, nous
proposons de traiter la certification de la qualité des prédictions par les techniques de la quantification des
incertitudes, et de gérer I'aspect séquentielles par I'apprentissage par renforcement. En plus de faire des
contributions théoriques dans des thématiques largement mise en avant dans la recherche en IA, ces travaux
visent a résoudre des problématiques réelles comme la problématique industrielle de tri de déchets plastiques,
le contréle d’un robot, ou toute autre problématique ou I'on est censé prendre des décisions dans le temps
(systémes industriels, de santé, missions humanitaires, ...).

A notre connaissance, il n’existe pas d’étude lié a la confiance dans les algorithmes de I'lA adaptative. Ainsi,
ce sujet exploratoire est nécessaire étant donnés les domaines sensibles dans lesquels les algorithmes basés
sur 'apprentissage automatique vont étre déployés.

Ce projet s’inscrit dans les piliers Adaptive Al et Trustworthy |IA du projet européen ENFIELD dans lequel s’est
engagé I'IlMT en 2023 pour son aspect quantification des incertitudes pour une décision prudente et dans la
catégorie Human-centric Al Jd’ENFIELD pour laspect modélisation des préférences (modéliser
I'aversion/I'appétence du décideur pour la prise de risque). Ce sujet sera également lancé en paralléle avec
une autre thése qui traite du méme sujet mais avec une application orienté médecine (Classification prudente
de la réponse individuelle a la rééducation post AVC).

Les applications envisagées a ce jour dans la planification d’examens cliniques, de diagnostics médicaux
séquentiels, suivi de la performance des athlétes, etc. inscrivent naturellement ce projet dans les piliers
Protéger et Soigner de l'université de Montpelier. Les liens directs avec le projet ENFIELD rattachent
évidemment ce projet a la feuille de route de la communauté Data analytics & IA de I'I[MT.

Ce sujet s’effectuera au sein de 'équipe de la thématique LAC :

Le théme LAC - Learning & Complexity — est I'un des trois thémes scientifiques de I'Unité de Recherche
Euromov Digital Health in Motion. LAC fédére les travaux menés sur les notions d’Apprentissage et de
Complexité qui sous-tendent toute forme d’agent intelligent. Nous nous intéressons en particulier a I'expression
de ces notions d’apprentissage et de complexité chez 'Homme, mais aussi chez des agents Machine
supportés par des formes d’lA. Un agent intelligent, qu’il soit Homme ou Machine, est ainsi regardé comme un
systéeme complexe qui interagit de maniére adaptative, robuste et optimisée dans un environnement riche et
potentiellement évolutif. Ces interactions aménent I'expression de capacités d’apprentissage et de
comportements complexes qu’étudient les membres de LAC, notamment en vue de permettire leur
recouvrement dans le cas de conditions médicales induisant leur perte chez 'Homme (e.g. condition post-AVC,
lombalgie chronique). La plupart des travaux menés par les informaticiens qui contribuent au théme LAC
portent sur des problématiques d’apprentissage machine avec un encrage fort sur des aspects applicatifs e.g.
classification de mouvements, prédiction de blessures, quantification de la pénibilité au travail a partir de
données mouvements.
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Le projet CODEAI s’inscrit dans cette lignée : il s’agit d’'apprendre en ligne la stratégie qui trouvera le meilleur
équilibre entre prudence et précision pour maximiser le gain cumulatif de la séquence des décisions
élémentaires.

3. Encadrement
Centre de Recherche et d’enseignement : Centre d’Enseignement et de Recherche en Informatique et
Systémes (CERIS)

Ecole doctorale : n°166 - 12S (Information, Structures et Systémes)

4. Profil recherché

Les candidats doivent étre titulaires : d'un Master ou d'un dipldme d’école d'ingénieur en informatique ou en
mathématiques appliquées avec des connaissances dans le domaine de l'apprentissage automatique, des
probabilités et des statistiques. Forte autonomie est demandée dans la mise en ceuvre pratique des concepts
et modéles développés dans le cadre des travaux de la thése. Langages de programmation : Python et/ou R.
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6. Contacts

» Sur le projet de recherche :
Abdelhak Imoussaten (Abdelhak.imoussaten@mines-ales.fr)

Jacky Montmain (jacky.montmain@mines-ales.fr)

» Sur les aspects administratifs : Anne-Catherine Denni (anne-catherine.denni@mines-ales.fr)
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