Annexe 1: Description des projets de recherche

Projet 1: Recherche surla géométrie de la thermodynamique
Mentor : Prof. Aissa WADE

Ce projet de recherche porte sur la géométrie de contact et son application a la thermody-
namique. La géométrie de contact est la partie de la géométrie différentielle qui étudie des
champs d’hyperplans particulierement intéressants. Elle est étroitement liée a la géométrie
de symplectique.

Le (la) chercheur(e) de ce projet devra:

* Renforcer sa compréhension de quelques notions de base de la géométrie différen-
tielle.
Développer une compréhension de quelques concepts fondamentaux de la géométrie
symplectique et de la géométrie de contact a travers la littérature pertinente
Comprendre comment la thermodynamique peut €tre rigoureusement formulée en
utilisant le formalisme de la géométrie de contact.
Synthétiser et présenter un poster scientifique basé sur I'aboutissement des travaux de
recherche.



SWMA - Mentoring
Titre: Analyse des correspondances multiples robuste
Ndeye Niang, Cédric-CNAM, Paris, France

L’analyse des correspondances multiples(ACM) est une méthode factorielle de
réduction de dimension pour I’exploration statistique de données qualitatives complexes. Cette
méthode est une généralisation de I’ Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) permettant
de décrire les relations entre p (p > 2) variables qualitatives simultanément observées sur n
individus. L’ AFC et donc I’ACM sont des généralisations de I’ACP a des variables qualitatives.

L’ ACP est généralement connue comme une méthode de réduction de dimension dans
laguelle on s’intéresse essentiellement aux premiéres composantes. L’ACP est également
utilisée comme méthode de détection de valeurs aberrantes multidimensionnelles et on
S’intéresse alors aux premiéres et aux derniéres composantes. La présence de ces valeurs
aberrantes nécessite d’adapter I’ACP pour la rendre moins sensible a cette présence. Cela se
fait a travers des méthodes dites robustes. Riani et al. [3] ont proposé une version robuste de
I’AFC.

Le travail demandé dans ce projet consiste a développer une extension de cette méthode a
I’ACM. Plus précisément, il consistera a :
1. Etudier I’analyse factorielle de données qualitatives AFC, ACM
2. Etudier les méthodes robustes, comprendre les concepts associés et les méthodes de
détection de valeurs aberrantes multidimensionnelles. [1, 3]
3. Etudier I’AFC robuste [3]
4. Proposer une extension a I’ACM
5. Etudier les outils informatiques (algorithmes, fonctions, packages...) et mettre en ccuvre
les méthodes.
Pour cela la méthodologie proposeée est :
1. Recherche bibliographique : Commencez par lire des articles et des ouvrages sur les
méthodes a étudier
2. Etude de cas : Simuler des jeux de données pour illustrer et évaluer les propriétés des
méthodes
3. Appliquer les méthodes sur des données réelles
4. Rédaction et présentation : Ecrire un rapport détaillé sur votre étude, mettant en
évidence les résultats clés, les conclusions et perspectives.

Références
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Mining Knowl Discov 2018, 8:€1236. doi: 10.1002/widm.1236
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from: https://doi.org/10.1111/rssc.12580

[3] Hubert, M, Debruyne, M, Rousseeuw, PJ. Minimum covariance determinant and
extensions. WIREs Comput Stat. 2018;10:e1421. https://doi.org/10.1002/wics.1421

[4] Archimbaud, A. (2018). Détection non-supervisée d’observations atypiques en contrdle de
qualité: un survol. Journal de la société francaise de statistique, 159(3), 1-39.

Un cours utile
https://www.math.univ-toulouse.fr/~besse/Wikistat/pdf/st-m-explo-afcm.pdf
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Project 3: Surfaces dans 'espace de

Minkowski

Abdoul Salam DIALLO!
Université Alioune Diop de Bambey;,
UFR SATIC, Département de Mathématiques, ER-ANLG

1 Objectif

Dans ce travail, 'objectif principal est de faire une étude comparative des
surfaces dans I'espace vectoriel euclidien et 'espace vectoriel de Minkowski.

2 Plan du travail

2.1 Préliminaires algébriques

Cette partie porte sur des préliminaires algébriques qui seront nécessaire
dans la suite du travail. La premiere section sera consacrée a des rappels sur
I’espace euclidien et la deuxieme section portera sur ’espace de Minkowski.

2.2 Surfaces dans ’espace euclidien

Cette partie sera consacrée a la théorie locale des surfaces dans l'espace
euclidien.

2.3 Surfaces dans ’espace de Minkowski

Nous introduisons la notion de surface de type espace et de type temps et nous
définirons la courbure moyenne et la courbure gaussienne pour ces surfaces.
Ensuite, nous allons calculer ces courbures en utilisant des paramétrages et,
enfin, nous allons caractériser les surfaces ombilicale et isoparamétrique de
I’espace de Minkowski. Le développement de ce chapitre est similaire au cas
de I'espace euclidien, méme dans la formule locale de la courbure. Cependant,

1E-mail: abdoulsalam.diallo@uadb.edu.sn



nous verrons comment le caractere causal impose des restrictions, comme
par exemple: les surfaces ne peuvent pas étre fermées et que I'application de
Weingarten pour les surfaces de type temps peut ne pas étre diagonalisable.

3 Référence

1. M. do Carmo, Differential Geometry of Curves and Surfaces, Prentice-
Hall, Saddle River, 1976.

2. W. Kuhnel, Differential geometry. Curves-surfaces-manifolds. Ameri-
can Mathematical Society, Providence, RI, 2002.

3. R. Lopez, Differential geometry of curves and surfaces in Lorentz-
Minkowski space, International Electronic Journal of Geometry, Vol.
7, pp- 44-107, 2014.
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Titre: Arbres et groupes libres : une introduction a la la théorie de

Bass-Serre, Ndeye Coumba SARR, Eviden (Atos), France

La théorie de Bass-Serre est une branche de la théorie des groupes et de la géométrie
des groupes qui étudie les groupes a travers leurs actions sur des arbres. Elle permet
de comprendre la structure et les propriétés des groupes en analysant leurs actions sur ces
structures arborescentes. Elle permet ainsi de faire des connexions entre la géométrie et 1'algébre
des groupes. Dans ce projet d’étude et d’initiation a la recherche, vous allez vous concentrer
spécifiquement sur les actions de groupes libres sur les arbres et explorer les divers aspects

et propriétés associés.

Objectifs :
1. Comprendre les bases de la théorie de Bass-Serre et son utilisation pour les groupes libres.
2. Etudier les arbres de groupe et leurs liens avec les groupes libres

3. Examiner les actions de groupes libres sur les arbres, en mettant ’accent sur les propriétés

des arbres de groupe libre.

4. Etudier les notions de sous-groupes, de sous-quotients et de stabilisateurs dans le contexte

des groupes libres agissant sur les arbres.

5. Examiner les algorithmes et les méthodes de calcul pertinents pour I'étude des groupes

libres agissant sur les arbres.
Méthodologie proposée :

1. Recherche bibliographique : Commencez par lire des articles et des livres sur la théorie de
Bass-Serre ([I], [8]) , en vous concentrant spécifiquement sur les groupes libres (3] et les
arbres. Familiarisez-vous avec les concepts, les résultats clés ( démontrer le théoréme 4
de Bass-Serre du chapitre 3 de [1I] qui donne une caractérisation des groupes libres

en terme d’action sur un arbre)et les exemples.



. Etudes de cas : Sélectionnez des exemples spécifiques de groupes libres et étudiez leurs
actions sur les arbres en utilisant la théorie de Bass-Serre. Identifiez les propriétés in-
téressantes et les phénomeénes observés. Le cas de 'action dugroupe libre a deux

générateurs F, sur son graphe de Cayley est exemple intéressant pour débuter.

. Application : Démontrer en deux lignes le théoréme de Nielsen-Schreier : Tout sous-
groupe d’un groupe libre est lui-méme un groupe libre. Cette propriété montre que les

sous-groupes des groupes libres sont également libres.

. Implémentation informatique : Utilisez des outils informatiques (par exemple, SageMath,
GAP, ou autres) pour effectuer des calculs et des simulations liés a la théorie de Bass-Serre

pour les groupes libres.

. Rédaction et présentation : Préparez un rapport détaillé sur votre étude, mettant en

évidence les résultats clés, les observations intéressantes et les conclusions.
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Project 2

Yellow Fever in Senegal in 2002: Patrick Tchepmo; North West Uni-
versity

Yellow fever (YF) is a viral hemorrhagic fever transmitted by infected mosquitoes. YF is spread

into human populations in three stages:

1. Sylvatic (or jungle). YF occurs in tropical rain forests where mosquitoes, which feed on

infected monkeys, pass the virus to humans who work in the forest.

2. Intermediate. YF occurs as infected individuals bring the disease into rural villages,

where it is spread by mosquitoes among humans (and also monkeys).

3. Urban. YF occurs as soon as an infected individual enters urban areas. This can lead to
an explosive epidemic in densely inhabited regions. Domestic mosquitoes carry the virus

from person to person.

The epidemic can be controlled by vaccination. The YF vaccine is safe and effective, and

provides immunity within one week in 95% of those vaccinated.

Table [2 shows a data set of YF cases and YF deaths during an outbreak in Senegal in 2002,
collected from the Internet archives of the World Health Organization (WHO) [5]. As soon as
the virus was identified, a vaccination program was started (Oct. 1, 2002).

On Oct. 11, 2002, the disease was reported in Touba, a city of 800,000 residents. More

information can be found on the WHO website [5].
1. Develop a model for the three stages of YF as outlined above.
2. Include a fourth stage which describes vaccination in urban areas.
3. Fit your model to the data.
4. What would have happened without vaccination?

5. Would you expect the disease to die out, or to become persistent?



Date In Bed | Convalescent
Jan. 22nd | 3 0
Jan. 23rd | 8 0
Jan. 24th | 26 0
Jan. 25th | 76 0
Jan. 26th | 225 9
Jan. 27th | 298 17
Jan. 28th | 258 105
Jan. 29th | 233 162
Jan. 30th | 189 176
Jan. 31st | 128 166
Feb. 1st 68 150
Feb. 2nd | 29 85
Feb. 3rd | 14 47
Feb. 4th | 4 20

Table 1: Influenza in a boarding school (data from [4]).

Table 2: Yellow Fever in Senegal, 2002 (data from the disease outbreak news archives of the

WHO [167)).

Report date | Cases (total) | Deaths (total)
Jan. 18th 18 0
Oct. 4th 12 0
Oct. 11th 15 2
Oct. 17th 18 2
Oct. 24th 41 4
Oct. 31st 45 4
Nov. 20th 57 10
Nov. 28th 60 11
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SWMA - Mentoring
Titre: Analyse des correspondances multiples robuste
Ndeye Niang, Cédric-CNAM, Paris, France

L’analyse des correspondances multiples(ACM) est une méthode factorielle de
réduction de dimension pour I’exploration statistique de données qualitatives complexes. Cette
méthode est une généralisation de I’ Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) permettant
de décrire les relations entre p (p > 2) variables qualitatives simultanément observées sur n
individus. L’ AFC et donc I’ACM sont des généralisations de I’ACP a des variables qualitatives.

L’ ACP est généralement connue comme une méthode de réduction de dimension dans
laguelle on s’intéresse essentiellement aux premiéres composantes. L’ACP est également
utilisée comme méthode de détection de valeurs aberrantes multidimensionnelles et on
S’intéresse alors aux premiéres et aux derniéres composantes. La présence de ces valeurs
aberrantes nécessite d’adapter I’ACP pour la rendre moins sensible a cette présence. Cela se
fait a travers des méthodes dites robustes. Riani et al. [3] ont proposé une version robuste de
I’AFC.

Le travail demandé dans ce projet consiste a développer une extension de cette méthode a
I’ACM. Plus précisément, il consistera a :
1. Etudier I’analyse factorielle de données qualitatives AFC, ACM
2. Etudier les méthodes robustes, comprendre les concepts associés et les méthodes de
détection de valeurs aberrantes multidimensionnelles. [1, 3]
3. Etudier I’AFC robuste [3]
4. Proposer une extension a I’ACM
5. Etudier les outils informatiques (algorithmes, fonctions, packages...) et mettre en ccuvre
les méthodes.
Pour cela la méthodologie proposeée est :
1. Recherche bibliographique : Commencez par lire des articles et des ouvrages sur les
méthodes a étudier
2. Etude de cas : Simuler des jeux de données pour illustrer et évaluer les propriétés des
méthodes
3. Appliquer les méthodes sur des données réelles
4. Rédaction et présentation : Ecrire un rapport détaillé sur votre étude, mettant en
évidence les résultats clés, les conclusions et perspectives.
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qualité: un survol. Journal de la société francaise de statistique, 159(3), 1-39.
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Project 3: Surfaces dans 'espace de

Minkowski

Abdoul Salam DIALLO!
Université Alioune Diop de Bambey;,
UFR SATIC, Département de Mathématiques, ER-ANLG

1 Objectif

Dans ce travail, 'objectif principal est de faire une étude comparative des
surfaces dans I'espace vectoriel euclidien et 'espace vectoriel de Minkowski.

2 Plan du travail

2.1 Préliminaires algébriques

Cette partie porte sur des préliminaires algébriques qui seront nécessaire
dans la suite du travail. La premiere section sera consacrée a des rappels sur
I’espace euclidien et la deuxieme section portera sur ’espace de Minkowski.

2.2 Surfaces dans ’espace euclidien

Cette partie sera consacrée a la théorie locale des surfaces dans l'espace
euclidien.

2.3 Surfaces dans ’espace de Minkowski

Nous introduisons la notion de surface de type espace et de type temps et nous
définirons la courbure moyenne et la courbure gaussienne pour ces surfaces.
Ensuite, nous allons calculer ces courbures en utilisant des paramétrages et,
enfin, nous allons caractériser les surfaces ombilicale et isoparamétrique de
I’espace de Minkowski. Le développement de ce chapitre est similaire au cas
de I'espace euclidien, méme dans la formule locale de la courbure. Cependant,

1E-mail: abdoulsalam.diallo@uadb.edu.sn



nous verrons comment le caractere causal impose des restrictions, comme
par exemple: les surfaces ne peuvent pas étre fermées et que I'application de
Weingarten pour les surfaces de type temps peut ne pas étre diagonalisable.

3 Référence

1. M. do Carmo, Differential Geometry of Curves and Surfaces, Prentice-
Hall, Saddle River, 1976.

2. W. Kuhnel, Differential geometry. Curves-surfaces-manifolds. Ameri-
can Mathematical Society, Providence, RI, 2002.

3. R. Lopez, Differential geometry of curves and surfaces in Lorentz-
Minkowski space, International Electronic Journal of Geometry, Vol.
7, pp- 44-107, 2014.



Projet de recherche surla géométrie de la

thermodynamique
Mentor : Prof. Aissa WADE

Ce projet de recherche porte sur la géométrie de contact et son application a
la thermodynamique. La géométrie de contact est la partie de 1la géométrie
différentielle qui étudie des champs d’hyperplans particulierement
intéressants. Elle est étroitement liée a la géométrie de symplectique.

Le (la) chercheur(e) de ce projet devra :

* Renforcer sa compréhension de quelques notions de base de la
géométrie différentielle.

* Développer une compréhension de quelques concepts fondamentaux
de la géométrie symplectique et de la géométrie de contact a travers
la littérature pertinente

* Comprendre comment la thermodynamique peut étre rigoureusement
formulée en utilisant le formalisme de la géométrie de contact.

* Synthétiser et présenter un poster scientifique basé sur 1'aboutissement
des travaux de recherche.
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Titre: Arbres et groupes libres : une introduction a la la théorie de

Bass-Serre, Ndeye Coumba SARR, Eviden (Atos), France

La théorie de Bass-Serre est une branche de la théorie des groupes et de la géométrie
des groupes qui étudie les groupes a travers leurs actions sur des arbres. Elle permet
de comprendre la structure et les propriétés des groupes en analysant leurs actions sur ces
structures arborescentes. Elle permet ainsi de faire des connexions entre la géométrie et 1'algébre
des groupes. Dans ce projet d’étude et d’initiation a la recherche, vous allez vous concentrer
spécifiquement sur les actions de groupes libres sur les arbres et explorer les divers aspects

et propriétés associés.

Objectifs :
1. Comprendre les bases de la théorie de Bass-Serre et son utilisation pour les groupes libres.
2. Etudier les arbres de groupe et leurs liens avec les groupes libres

3. Examiner les actions de groupes libres sur les arbres, en mettant ’accent sur les propriétés

des arbres de groupe libre.

4. Etudier les notions de sous-groupes, de sous-quotients et de stabilisateurs dans le contexte

des groupes libres agissant sur les arbres.

5. Examiner les algorithmes et les méthodes de calcul pertinents pour I'étude des groupes

libres agissant sur les arbres.
Méthodologie proposée :

1. Recherche bibliographique : Commencez par lire des articles et des livres sur la théorie de
Bass-Serre ([I], [8]) , en vous concentrant spécifiquement sur les groupes libres (3] et les
arbres. Familiarisez-vous avec les concepts, les résultats clés ( démontrer le théoréme 4
de Bass-Serre du chapitre 3 de [1I] qui donne une caractérisation des groupes libres

en terme d’action sur un arbre)et les exemples.



. Etudes de cas : Sélectionnez des exemples spécifiques de groupes libres et étudiez leurs
actions sur les arbres en utilisant la théorie de Bass-Serre. Identifiez les propriétés in-
téressantes et les phénomeénes observés. Le cas de 'action dugroupe libre a deux

générateurs F, sur son graphe de Cayley est exemple intéressant pour débuter.

. Application : Démontrer en deux lignes le théoréme de Nielsen-Schreier : Tout sous-
groupe d’un groupe libre est lui-méme un groupe libre. Cette propriété montre que les

sous-groupes des groupes libres sont également libres.

. Implémentation informatique : Utilisez des outils informatiques (par exemple, SageMath,
GAP, ou autres) pour effectuer des calculs et des simulations liés a la théorie de Bass-Serre

pour les groupes libres.

. Rédaction et présentation : Préparez un rapport détaillé sur votre étude, mettant en

évidence les résultats clés, les observations intéressantes et les conclusions.
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Project 2

Yellow Fever in Senegal in 2002: Patrick Tchepmo; North West Uni-
versity

Yellow fever (YF) is a viral hemorrhagic fever transmitted by infected mosquitoes. YF is spread

into human populations in three stages:

1. Sylvatic (or jungle). YF occurs in tropical rain forests where mosquitoes, which feed on

infected monkeys, pass the virus to humans who work in the forest.

2. Intermediate. YF occurs as infected individuals bring the disease into rural villages,

where it is spread by mosquitoes among humans (and also monkeys).

3. Urban. YF occurs as soon as an infected individual enters urban areas. This can lead to
an explosive epidemic in densely inhabited regions. Domestic mosquitoes carry the virus

from person to person.

The epidemic can be controlled by vaccination. The YF vaccine is safe and effective, and

provides immunity within one week in 95% of those vaccinated.

Table [2| shows a data set of YF cases and YF deaths during an outbreak in Senegal in 2002,
collected from the Internet archives of the World Health Organization (WHO) [5]. As soon as
the virus was identified, a vaccination program was started (Oct. 1, 2002).

On Oct. 11, 2002, the disease was reported in Touba, a city of 800,000 residents. More

information can be found on the WHO website [5].
1. Develop a model for the three stages of YF as outlined above.
2. Include a fourth stage which describes vaccination in urban areas.
3. Fit your model to the data.
4. What would have happened without vaccination?

5. Would you expect the disease to die out, or to become persistent?



Date In Bed | Convalescent
Jan. 22nd | 3 0
Jan. 23rd | 8 0
Jan. 24th | 26 0
Jan. 25th | 76 0
Jan. 26th | 225 9
Jan. 27th | 298 17
Jan. 28th | 258 105
Jan. 29th | 233 162
Jan. 30th | 189 176
Jan. 31st | 128 166
Feb. 1st 68 150
Feb. 2nd | 29 85
Feb. 3rd | 14 47
Feb. 4th | 4 20

Table 1: Influenza in a boarding school (data from [4]).

Table 2: Yellow Fever in Senegal, 2002 (data from the disease outbreak news archives of the

WHO [167)).

Report date | Cases (total) | Deaths (total)
Jan. 18th 18 0
Oct. 4th 12 0
Oct. 11th 15 2
Oct. 17th 18 2
Oct. 24th 41 4
Oct. 31st 45 4
Nov. 20th 57 10
Nov. 28th 60 11
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