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PLAN DE LA PRESENTATION

1. Présentation du stage de Baldé MAHMOUD

* Quelgues définitions
2. Données aberrantes

3. Données manguantes
e Synthese bibliographique
e Résultats du stage

4. Synthese
* Conclusion
* Pistes
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Principa

N DU STAGE



ETUDE CLASSIQUE EN INGENIERIE DU TRAFIC

1. Commande du gestionnaire
apports attendus

2. Réalisation du diagnostic de trafic du stage

e  Comprendre la situation actuelle

 Recueil Jtraitement et analyse de données

3. « Coeur » de l'étude :

Evaluation a priori d'amélioration future : comparaison

différents scénarios d'aménagement de l'infrastructur
régulation du trafic

. Evaluation a posteriori comparaison de la sit

4. Communiquer les resultats au cI|e

Supports visuels
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fcode; horodatage; QT;VT;TT
MWL44.b_2;2019-18-14T00:00:00;37.000000;83.000000;1.000000

- MWLA4.b_2;2019-10-14T00:06:00;39. 060000 ; 84. 000800 ; 1. 000000
P R E L I M I NA I R ES MWLA4.b_2;2019-10-14T0@:12:00;35.600000; 84.000800; 0. 000000

MWL44.b_2;2019-18-14T068:18:00;30.0060000,;90.060000;0.000000
MWL44d.b_2;2019-18-14T06:24:80;241.000000,;89.060000;0.000000
MWL44.b_2;2019-18-14T06:30:00;32.000000,;85.060000;0.000000
MWL4A4d.b_2;2019-18-14T08:36:00;26.000000,;82.060000;0.000000
MWLA4d.b_2;2019-18-14T08:42: 99;2‘9. BBBBBB.;EIEQ . BBBBB?;P . BBBBBB'
T Y T
débit vitesse taux

d’occupation

Données considerees
e 23 points de mesure (SIREDO) sur le
périphérique de Nantes (DIR Ouest)
* Débit, taux d’occupation, vitesse et
horodatage = séries temporelles
e Pas de temps = 6 minutes
* Profondeur = année 2019 entiere

Débits Vitesses station SOUVENIR FRANCAIS section courante

km/h
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OBJECTIFS DU STAGE

Structurer les données (numériques)

Générer des profils-types

N * apprentissage non-supervisé : clustering (exemple : classification
ascendante hiérarchique)
e apprentissage profond
e Détecter automatiquement d’éventuelles anomalies
 |lessupprimer, les corriger ou les conserver pour un usage ultérieur
e  Compléter automatiquement les éventuelles données manquantes
*  corrélation spatiale et/ou temporelle...
* réseau de neurones, apprentissage profond (deep learning)
*  Produire un tableau de bord (dashboard)
o . o
| * Approfondissements selon le temps disponible
] « données textuelles ?
N
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WORKFLOW CIBLE

@: Qualification des données
_________________________ -

Données oui Données | Données
mangquantes ? reconstituées prétraitées

T e,

Nouvelles Données non Données
données | aberrantes ? historigques
|
! 7Y

Données Classification / regroupement
catégorisées
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PRELIMINAIRES

« Origine des données manquantes / aberrantes :
e Capteur en défaut (panne, travaux, vandalisme...)
e Réseau de transmission en défaut
e Systeme informatique en défaut

« Classification :
e MCAR : Missing Completely At Random
e MAR : Missing At Random
e MNAR : Missing Not At Random

JW.Covan Lint et al. | Transportation Research Part C 13 (2005) 347-369 355
e T3 .

5

fime fime fime

E = {a) incidental failure {b) structural failure {¢) intrinsic failure
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SPECIFICITE DU TRAFIC ROUTIER

« Tenir compte de laredondance de I'information :
 Approche temporelle : cyclicité du trafic
e Jour ouvré, week-end, jour férié, veille de jour férié...
e Vacances scolaires / Eté...
 Heure de pointe du matin, heure de pointe du soir...

* Approche spatiale : écoulement physique du trafic
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DONNEES ABERRANTES / ANOMALIES

« Choix pour le stage : approche naive
e 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
e Taux d’occupation compris entre 0 et 100%

 Combinaisons impossibles
 Sivariable 1 =0, alors variable 2 = variable3=0

e Valeurs constantes sur un nombre successif de pas de temps
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DONNEES ABERRANTES / ANOMALIES
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« Analyse statistique (~ Box plot)

Deébit (veh/h)

Débit (veh/h)

e Code par Aurélien CLAIRAIS

Débits observés sur toute la période (station MWN44.T_6)

5000

i TEmos (hi )
Débits observés sur toute la période (station MWN44 T &)

— Madiane
W Enveloppe 25%-=T75%
Enveloppe min-=max

Emps (h)

3 )
Q259 — 5 (Q750% — Q25%) < X < Q759 + 5 (@759 — Q25%)




METHODE UTILISEE PAR LES PROFESSIONNELS

- PCADC3 (LABOCOM)
e Seuils statiques sur les taux de variation
Ride a la qualification des mesures de débit : Taux de variation par r
Stations et pariodicitg
Tups da staion | Toaiz les by 1=
Au [merciedh 30 dhomrtes 2003 =] [2389%53 =] | Stwon:  |Toutes les sissions =l
i i - Péiodicts
T Coririier les jouts hiids  Mrute " Simines © 15 minules 30 minkes & Horsie l
FParamatrage des taux de varistion Choix d"vne parinde de rélérence
Entis ﬁ o |50 Wil Mombre de véhicules masdmum - I-W
Enbe [51 @ [100 WM Tewdevsislnaomd: [0 Emﬁhpﬁﬂu |
| e B @ 00 VM Tomdevaiscnsnoma: [0
Enbe Il'ﬂ'l ot (500 WiH  Toun de vanslion anomal : |1III
Enlsa ﬁ @ (2500 WAH Tous de vaisiion anoimal | IE
[ Wieushsai b dital i atail:
Les mesures moyennes sont calculées sur la période de référence :
Par séquence
Par jour de la semaine
Les mesures des jours fériés, les mesures reconstifudes of les mesures
invalidées ne soni pas prises en compie pour le caleul des moyvennes
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METHODES USUELLES

« Approches « univariées »
* Ne tenir compte que de la variable pour laquelle on cherche a imputer
les valeurs manquantes
Exemple : pour imputer des valeurs de débit manquantes, je ne
considéere que la série temporelle des débits (pas des vitesses et/ou des
taux d’occupation)

e Approches « multivariées »
e Tenir compte de I'ensemble des variables (hon manquantes) pour
imputer les valeurs manquantes d’une variable
Exemple : pour imputer des valeurs de débit manquantes, je considere
les séries temporelles des débits et des vitesses et/ou des taux
d’occupation
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METHODES USUELLES (UNIVARIEES)

« Approches naives
e Suppression de la série incompléete
« Remplacement par une valeur constante : moyenne, médiane...

* Remplacement par la valeur précédente / suivante

Regression
o:j‘; . Approches paramétrigues
. .: Régression linéaire simple, multilinéaire
® - * Interpolation : linéaire, polynomiale, splines...
% f6e o  Inférence Bayésienne : filtre de Kalman
I .° * Approches autorégressives de moyennes mobiles (ARMA, ARIMA,
SARIMA...)
Classification
T+ 4 - Approches non paramétriques
\\++E_ * Classification : linéaire par SVM, k plus proches voisins (KNN),
oo .+ classification ascendante hiérarchique (CAH), décomposition en
o '3}.. valeurs singuliéres (SVD)...
E‘.’."_-a%  Clustering : K-means, Mean Shift, DBSCAN...
EX e
-
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SCHEMA CLASSIQUE : COMBINAISON DE METHODES

1. Reéduction de la dimensionnalité du probleme
* Analyse factorielle (Analyse en Composantes Principales, analyse des
correspondances...)
* Regroupement:
e Classification (apprentissage supervisé)
e Clustering (apprentissage non-supervisé)

2. Imputation
e Régressions, interpolations...
* Imputations multiples : exemple de MICE sous R R
* Régression linéaire quadratique
 Moyenne prédictive

incomplete data

* Arbres de régression et classification bootstrap
* Foréts aléatoires A #] [,7 bootstrapped data
EM
L | || || imputed datasets
analysis
. . . . . separate results
‘. - -
binat
REPRRLME  27/09/2021 Qualification de données de trafic routier combination

Liberté
Egalité
Fraternité

final results



COMPARAISON DE METHODES D’IMPUTATION

 Méthodologie :
e Suppression de données de maniere controlée dans une série
temporelle « propre » selon différents critéeres :
e Position de la premiéere 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
Interpolation linéaire
Filtre de Kalman
K plus proches voisins (kNN)
Foréts aléatoires (MissForest)
Imputation multiple (R MICE / Python Scikit-learn lterativelmputer)
7. Analyse en Composantes Principales (ACP)
* Calcul de l'erreur commise (RMSE) et conclusion

o uewWN
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COMPARAISON DES METHODES D’IMPUTATION

Variable A
(débit ou
vitesse) B g e e e e e e e e g e e e g e e e » @ Donnée réelle
: @ Donnée réelle supprimée
® Donnée reconstituée
» temps
Hr—l N J
Y
Pas de temps Période ou on supprime
=6 min artificiellement les données
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SUPPRESSION DES DONNEES

d’origine

+%e
1
]
I'il pdndqs Données
d’entraine
ment l
- Module de Module de
Fichier DataFrame Sélection . .
1 mois suppression reconstruction
csv ( )

Données
de test

reconstruit
es

Données
de test
modifiées

Données
de test

Comparaison
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COMPARAISON DES METHODES D’IMPUTATION

« Reésultats (pour la variable « débit ») :
* Fonction métrigue RMSE
* Meilleurs résultats pour interpolation linéaire et filtre de Kalman
e Similaire pour les variables « vitesse » et « taux d’occupation »

ol

Y - Y . e e . ™ . e s
Nbre val con =~ Horaires ~ knn v interpo ~J micel ~ pcal v

MNuit 9247643 5.14350 =l 778 91.77815Q) 92.29215 95.14350
Journée 60718 69412 11.77769 5] 107.54051 9569412
MNuit 4.05430 92197 B709¢ 84963 93.614590

Journée 30. & 74124 - 11.874 3 11.5 20 101.64853

MNuit .38153 b 28 114 44817

Journée 53043 10241231 1217867 )2.15430

Nuit 157.715381 2.39822 107.22299 .9273 00240

Journé 196.85015 )2.78953 )2.55067
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COMPARAISON DES METHODES D’IMPUTATION

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

4000 -

données réelles
— kalman

/ r1” — MissForest
3000~

Interpolation

knn

mean

mice

dehit

2000-

——— pca

1000- ﬂ

0_
oct. 2?I 00:00 oct. 2?-rI 06:00 oct. 2?: 12:00 oct. 2?-rI 18:00 oct. 2EtI Q0:00
horodatage
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OBJECTIFS DU STAGE

Structurer les données (numériques) .

Générer des profils-types

N * apprentissage non-supervisé : clustering (exemple : classification
ascendante hiérarchique)
e apprentissage profond
*  Détecter automatiquement d’éventuelles anomalies .
e |lessupprimer, les corriger ou les conserver pour un usage ultérieur
e  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 ?
N
EX
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LIBRAIRIES SPECIFIQUES

2700 A

daily

]  Prophet
g 200  Développé par Facebook :

o https://facebook.github.io/prophet/
- docs/quick start.html#tpython-api
20190 0901 200z 202001 20002 20003 202004 202005 * Saisonnalités (jour / semaine /

année)
o  Granularité sous I’heure ?
| | | | | | | |« Autres librairies :
oy vy o Wi ey o sy . ctatsmodels
] e sktime
] e tslearn
00:00:00  03:25:42  06:51:25 1o;1'7§§urofd1:;4'2;51 17:08:34  20:34:17  00:00:00
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https://facebook.github.io/prophet/docs/quick_start.html#python-api

AUTRES METHODES ?

« Découverte de motifs
» Cf. stage master de Y. WU (2018)

We are 100.0% done: The input time series: The best-so-far motifs are color coded

0.0001 2184

The best-so-far matrix profile
20 L—MQ—-N
P T | Sy VR, St e | P
0
0.0001 2184
The best-so-far 1st motifs are located at 823 (green) and 20983 «10%

40

1
The best-so-far 2nd motifs are located at 13271 (green) and 13511

e O
1 240
The best-so-far 3rd motifs are located at 13147 (green) and 13387

| IOV 4 . o ettt

i

]

1 240
The top three discords 17749(blue). 17886(red). 8593(green) . y
: ' PR f i
! 2% motifN [ motit [l motit2 [motit3
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AUTRES METHODES ? et E & & 8 @

* Apprentissage automatique : ioopbtety. -
J .v'\
*  Co-clustering (cf. master Y. WU, 2018) A N UM S |

Loop cluster=2 : - A /\ vy \/\/\' \fj\
Loop cluster=3 = \/‘/\. \M \'/\"/\
HEEEEEEN En a
Loop cluster=4 z | \f/\ | \
L) ) ) L) L) L) L) ) ) ) L i i i ] i i U
d Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat - ) >

» Approche multivariée / basée sur des tenseurs

Oct Moy

ol
E
3
=
o
3
g.
o

* Réseaux génératifs adverses (GAN)

Latent Space |

Reconstructed

Invert Samples
Real Samples from CPS Mapping | Real Samples from CPS

‘| Model Training Training Data Testing Data Anomaly Detector
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ANNEXE : APPLI R SHINY

Analyse de données

@ Mode d'emploi

= Introduction

Cette application est un outil d"aide au diagnostic de trafic. Il propose un ensemble d'onglets pour :
+ la mise en forme des données. La premiére phase consiste 3 choisir les données d'une station.
+ la visualisation des données avant traitement (suppression des valeurs aberrantes, imputation des données manquantes) ;
# le traitement des données;
» la visualisation des données traitées pour faire une comparaison avant / aprés projet.

Ensuite,vous pouvez déplier les autres onglets qui vous permettent de voir les graphiques proposés.
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QUELQUES DEFINITIONS

« Configuration de données manquantes :
 Dans 65% des cas, aucune valeur manquante
* Dans 15% des cas, 1 variable manquante = peut étre reconstruite a
partir des 2 autres
* Dans 20% des cas, les 3 variables sont simultanément manquantes

distribution des valeurs manquantes

(=] —
(=]
(=]
g _
(=]
(o]
[a=]
z 8
& S
% [ve)
(=2 —
o
L 8
L=
[=]
o
v H H
o
[ I I I I I ]
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
nombre de valeurs manguante
Missing values for density at loop MWN44.T 6
| || | Mon
EN m [ 1] e
REPUBLIQUE o | u N o
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oy [ | | Sat
(' 1 Sun

Jan Feb Mar Apr Jul Aug Sep Oct MNow




ALGORITHME DE SELECTION DES METHODES

classification scikit-learn

algorithm cheat-sheet

NOT
WORKING

get
more
data NO
YES samples
predicting a
category

NO

2 NOT
WORKING YES <100K

YES

regression

YES

NO,

do yuuvg
labeled <100K ,
NO data samples

YES

puduﬂn;' a
number of quantity
categories
known

clustering

WORKING
YES

samples 8o

dimensionality
reduction

Just
YES NOT
), ‘
predicting
structure
EXN
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REPARTITION STATISTIQUE DES DONNEES
MANQUANTES

Nombre de
valeurs
manguantes
consécutives

Nombre d’observations
(ou pourcentage selon
le nombre total)

+ colormap

Position dans la

(Fréquence

série temporelle
0 (1_% 20 30 ( 240 3 pont auteses

Fréguence
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QUELQUES EXEMPLES GRAPHIQUES (Hans et al, 2018)

Asalysa duo Li Boscds STE 03 dans lo s &
Lo Tl pidroallier Sy Siussiine sair Lo aiecho ool chin 3 00 v foinr. L oo st il 35 Dl St it i 0o

FE30 vehh La capacibé de l semhon nhest viaisemblablemest pas aticinic. Des ploabdssemenis soni o bsereisen
mesrenne I h par semaine, deat 2 hde fories congesfions. Les informations soni distingeses por vole Les
[Fri ety A 100 100 ki Toss b |omes dis o plaitibl

Chromigiie dic il par jo de seinaim

- Analyse des données par capteur :
* Chronique de débit
* Chronique de vitesse
* Vue calendaire (semaine, mois,
année...)
* Diagramme fondamental
* Débits par voie

ekl Bakal [veh/'h)
- BEEEIENE

CEpREREERE
FERLLEE RS

71
15 W0 Myl 580 Ml 5 8 Hawe X8 H s 58 Bl 5 081 5 0 8w {1
LUKHDI BARDI MERCREDI [ELDI VEMDREM SAMEM DIHANCHE
III*HI'N P i Nl mmﬂmuhﬂﬂﬂhﬁiﬂ‘

130

— V-1
- V-2

2

z

Ripartivios par voke [% ]
&

=

onr

15 29 8 27 23 21 22 20 28 13 12 19 26 14 9 30 16 1 2 7 6 17T 24 10 18 11 25 3 4 5
Jour



QUELQUES EXEMPLES GRAPHIQUES (Hans et al, 2018)

es p acey mwor(b-fn captour) sur Tautoroute A33 duns le seos 2

* Analyse des données sur plusieurs
capteurs :
* Diagramme espace-temps
* Vue calendaire (semaine, mois,
année)

Lits g boadon ST MIRSAA STH L6 STHIL STR L MORA K STEE STEM. ATEO0, MIESAR ITE RS IT000 ATE0L UTR .

Lt
Lvenh

LTSN
LT
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