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PLAN DE LA PRÉSENTATION

1. Présentation du stage de Baldé MAHMOUD
• Quelques définitions

2. Données aberrantes

3. Données manquantes
• Synthèse bibliographique
• Résultats du stage
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• Conclusion
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1. PRESENTATION DU STAGE
Principaux éléments
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ETUDE CLASSIQUE EN INGÉNIERIE DU TRAFIC

1. Commande du gestionnaire

2. Réalisation du diagnostic de trafic
• Comprendre la situation actuelle
• Recueil, traitement et analyse de données

3. « Cœur » de l’étude :

• Evaluation a priori d’amélioration future : comparaison entre 
différents scénarios d’aménagement de l’infrastructure ou de 
régulation du trafic

• Evaluation a posteriori : comparaison de la situation avant et 
après-projet

4. Communiquer les résultats au client :
• Supports visuels

apports attendus 
du stage

traitement et analyse de données
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PRÉLIMINAIRES

• Données considérées
• 23 points de mesure (SIREDO) sur le 

périphérique de Nantes (DIR Ouest)
• Débit, taux d’occupation, vitesse et 

horodatage séries temporelles
• Pas de temps = 6 minutes
• Profondeur = année 2019 entière

27/09/2021

débit vitesse taux 
d’occupation
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OBJECTIFS DU STAGE

• Structurer les données (numériques)

• Générer des profils-types
• apprentissage non-supervisé : clustering (exemple : classification 

ascendante hiérarchique)
• apprentissage profond

• Détecter automatiquement d’éventuelles anomalies
• les supprimer, les corriger ou les conserver pour un usage ultérieur

• Compléter automatiquement les éventuelles données manquantes
• corrélation spatiale et/ou temporelle…
• réseau de neurones, apprentissage profond (deep learning)

• Produire un tableau de bord (dashboard)

• Approfondissements selon le temps disponible
• données textuelles ?

Qualification de données de trafic routier
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WORKFLOW CIBLE
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Données 
historiques

Données 
prétraitées

Nouvelles 
données

Données 
manquantes ?

Données 
aberrantes ?

Données 
reconstituées

Données 
catégorisées

non

oui

Classification / regroupement

Qualification des données
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PRÉLIMINAIRES

• Origine des données manquantes / aberrantes :
• Capteur en défaut (panne, travaux, vandalisme…)
• Réseau de transmission en défaut
• Système informatique en défaut

• Classification :
• MCAR : Missing Completely At Random
• MAR : Missing At Random
• MNAR : Missing Not At Random

27/09/2021 Projet « AVATAR » : mise en commun des connaissances
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SPÉCIFICITÉ DU TRAFIC ROUTIER

• Tenir compte de la redondance de l’information :
• Approche temporelle : cyclicité du trafic

• Jour ouvré, week-end, jour férié, veille de jour férié…
• Vacances scolaires / Eté…
• Heure de pointe du matin, heure de pointe du soir…

• Approche spatiale : écoulement physique du trafic
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2. DONNEES ABERRANTES
Méthodologie
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DONNÉES ABERRANTES / ANOMALIES

• Choix pour le stage : approche naïve
• Seuils statiques sur les valeurs de débits, vitesses et taux d’occupation

• Vitesses comprises entre 0 et 150 km/h
• Débits compris entre 0 et 3000 véh/h et par voie
• Taux d’occupation compris entre 0 et 100%

• Combinaisons impossibles
• Si variable 1 = 0, alors variable 2 = variable 3 = 0

• Valeurs constantes sur un nombre successif de pas de temps

27/09/2021 Qualification de données de trafic routier
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DONNÉES ABERRANTES / ANOMALIES

27/09/2021

• Analyse statistique (~ Box plot)
• Code par Aurélien CLAIRAIS

Qualification de données de trafic routier
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MÉTHODE UTILISÉE PAR LES PROFESSIONNELS

• PCADC3 (LABOCOM)
• Seuils statiques sur les taux de variation

27/09/2021 Projet « AVATAR » : mise en commun des connaissances
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3. DONNÉES MANQUANTES
Synthèse bibliographique
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MÉTHODES USUELLES

• Approches « univariées »
• Ne tenir compte que de la variable pour laquelle on cherche à imputer 

les valeurs manquantes
Exemple : pour imputer des valeurs de débit manquantes, je ne 
considère que la série temporelle des débits (pas des vitesses et/ou des 
taux d’occupation)

• Approches « multivariées »
• Tenir compte de l’ensemble des variables (non manquantes) pour 

imputer les valeurs manquantes d’une variable
Exemple : pour imputer des valeurs de débit manquantes, je considère 
les séries temporelles des débits et des vitesses et/ou des taux 
d’occupation

27/09/2021 Qualification de données de trafic routier
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MÉTHODES USUELLES (UNIVARIÉES)

• Approches naïves
• Suppression de la série incomplète
• Remplacement par une valeur constante : moyenne, médiane…
• Remplacement par la valeur précédente / suivante

• Approches paramétriques
• Régression linéaire simple, multilinéaire
• Interpolation : linéaire, polynomiale, splines…
• Inférence Bayésienne : filtre de Kalman
• Approches autorégressives de moyennes mobiles (ARMA, ARIMA, 

SARIMA…)

• Approches non paramétriques
• Classification : linéaire par SVM, k plus proches voisins (kNN), 

classification ascendante hiérarchique (CAH), décomposition en 
valeurs singulières (SVD)…

• Clustering : K-means, Mean Shift, DBSCAN…
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SCHÉMA CLASSIQUE : COMBINAISON DE MÉTHODES

1. Réduction de la dimensionnalité du problème
• Analyse factorielle (Analyse en Composantes Principales, analyse des 

correspondances…)
• Regroupement :

• Classification (apprentissage supervisé)
• Clustering (apprentissage non-supervisé)

2. Imputation
• Régressions, interpolations…
• Imputations multiples : exemple de MICE sous R

• Régression linéaire quadratique
• Moyenne prédictive
• Arbres de régression et classification
• Forêts aléatoires

27/09/2021 Qualification de données de trafic routier
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COMPARAISON DE MÉTHODES D’IMPUTATION

• Méthodologie :
• Suppression de données de manière contrôlée dans une série 

temporelle « propre » selon différents critères :
• Position de la première valeur manquante dans la série temporelle
• Nombre de valeurs manquantes successives

• Imputation des valeurs manquantes par 7 différents algorithmes :
1. Imputation par la moyenne de la série
2. Interpolation linéaire
3. Filtre de Kalman
4. K plus proches voisins (kNN)
5. Forêts aléatoires (MissForest)
6. Imputation multiple (R MICE / Python Scikit-learn IterativeImputer)
7. Analyse en Composantes Principales (ACP)

• Calcul de l’erreur commise (RMSE) et conclusion

27/09/2021 Qualification de données de trafic routier
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COMPARAISON DES MÉTHODES D’IMPUTATION

27/09/2021

temps

Variable
(débit ou 
vitesse)

Pas de temps
= 6 min

Période où on supprime 
artificiellement les données

Donnée réelle supprimée

Donnée réelle

Donnée reconstituée

Erreur
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SUPPRESSION DES DONNÉES
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COMPARAISON DES MÉTHODES D’IMPUTATION

27/09/2021

• Résultats (pour la variable « débit ») :
• Fonction métrique RMSE
• Meilleurs résultats pour interpolation linéaire et filtre de Kalman
• Similaire pour les variables « vitesse » et « taux d’occupation »

• Interrogation sur le paramétrage des méthodes KNN et MICE

Qualification de données de trafic routier
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COMPARAISON DES MÉTHODES D’IMPUTATION

27/09/2021

• Résultats (pour la variable « débit ») :
• Exemple graphique pour 10 valeurs consécutives manquantes

Qualification de données de trafic routier
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4. SYNTHÈSE
Conclusion et pistes de travail envisagées
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OBJECTIFS DU STAGE

• Structurer les données (numériques)

• Générer des profils-types
• apprentissage non-supervisé : clustering (exemple : classification 

ascendante hiérarchique)
• apprentissage profond

• Détecter automatiquement d’éventuelles anomalies
• les supprimer, les corriger ou les conserver pour un usage ultérieur

• Compléter automatiquement les éventuelles données manquantes
• corrélation spatiale et/ou temporelle…
• réseau de neurones, apprentissage profond (deep learning)

• Produire un tableau de bord (dashboard)

• Approfondissements selon le temps disponible
• données textuelles ?

Qualification de données de trafic routier
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LIBRAIRIES SPÉCIFIQUES

• Prophet
• Développé par Facebook : 

https://facebook.github.io/prophet/
docs/quick_start.html#python-api

• Saisonnalités (jour / semaine / 
année)

• Granularité sous l’heure ?

• Autres librairies :
• statsmodels
• sktime
• tslearn

27/09/2021 Qualification de données de trafic routier
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• Découverte de motifs
• Cf. stage master de Y. WU (2018)
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AUTRES MÉTHODES ?
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• Apprentissage automatique :
• Co-clustering (cf. master Y. WU, 2018)

• Approche multivariée / basée sur des tenseurs

• Réseaux génératifs adverses (GAN)
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AUTRES MÉTHODES ?

27/09/2021 Qualification de données de trafic routier



27/09/2021

MERCI

Guillaume COSTESEQUE
Chargé d’études optimisation du trafic routier et 
systèmes de transport intelligents
guillaume.costeseque@cerema.fr

Qualification de données de trafic routier

mailto:guillaume.costeseque@cerema.fr


29

ANNEXES
Compléments
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ANNEXE : APPLI R SHINY

Qualification de données de trafic routier
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QUELQUES DÉFINITIONS

• Configuration de données manquantes :
• Dans 65% des cas, aucune valeur manquante
• Dans 15% des cas, 1 variable manquante  peut être reconstruite à 

partir des 2 autres
• Dans 20% des cas, les 3 variables sont simultanément manquantes

27/09/2021 Qualification de données de trafic routier
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ALGORITHME DE SÉLECTION DES MÉTHODES

27/09/2021 Qualification de données de trafic routier
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RÉPARTITION STATISTIQUE DES DONNÉES 

MANQUANTES
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• Analyse des données par capteur :
• Chronique de débit
• Chronique de vitesse
• Vue calendaire (semaine, mois, 

année…)
• Diagramme fondamental
• Débits par voie
• …

QUELQUES EXEMPLES GRAPHIQUES (Hans et al, 2018)
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QUELQUES EXEMPLES GRAPHIQUES (Hans et al, 2018)

• Analyse des données sur plusieurs

capteurs :
• Diagramme espace-temps
• Vue calendaire (semaine, mois, 

année)
• …

espace

temps


