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Avant-propos

Ce mémoire d’habilitation présente une synthèse de mes réalisations académiques depuis la thèse
de doctorat [52] jusqu’à ma récente arrivée à l’IMT Atlantique de Brest. Après une année de post-
doctorat en 2011 à l’Université de Technologie du Queensland (QUT, Australie), j’ai effectué la
majorité de mes recherches entre 2011 et 2016 au laboratoire d’Ingénierie Circulation Transport
(LICIT) de l’IFSTTAR et l’ENTPE de Lyon en tant que chargé de recherches (CR2 puis CR1) du
ministère de l’écologie. Après ces cinq années lyonnaises, j’ai été recruté sur un poste de maître de
conférences en data science à l’IMT Atlantique (ex Télécom Bretagne), au sein de l’équipe DECIDE
du lab-STICC (UMR CNRS 6285). Mes thèmes de recherches s’inscrivent dans une application
large des mathématiques, à la croisée de l’analyse de données et de la recherche opérationnelle.
Pendant les cinq premières années de ma carrière post-thèse, le domaine applicatif de la mobilité
intelligente a constitué le fil d’Ariane de mes recherches. Sur la dernière année, mon recrutement
à l’IMT Atlantique m’a permis d’approfondir un nouveau champ d’application, la santé connectée,
tout en continuant mes travaux précédents. Les mutations technologiques ont amené, dans ces
deux domaines, une hyper-connectivité, des données ouvertes et de masse (big data), qui ouvrent
de formidables perspectives mais aussi une exigence nouvelle de la part des différents acteurs qui
souhaitent tout connaître, tout de suite : supervision en temps réel des activités, analyse et prévision
des trajets, informations ciblées sur les loisirs, conseils pour leur bien-être, etc. Il s’ensuit un besoin
sans précédent de recherche afin de transformer ces masses d’information en connaissances. Au
cours des précédentes années, mes travaux ont tenté de contribuer aux domaines disciplinaires de
l’informatique et des mathématiques appliquées afin de mieux comprendre et caractériser la mobilité
des usagers, ou fournir des outils d’aide à la décision pour la prise en charge de patients à risque
en santé mentale. Parmi les deux champs d’application cités, la mobilité intelligente a concentré
l’essentiel de mes travaux et le manuscrit s’articule logiquement autour de ce thème prépondérant
dans mes recherches. Le thème de la santé connectée fait l’objet d’un chapitre d’ouverture à part,
qui fait la transition entre les contributions passées et le nouveau projet de recherche. Ce projet
rassemble les deux domaines d’application dans une perspective plus globale de fouille de données
et optimisation pour des données hétérogènes. Ainsi, l’organisation générale du mémoire est la
suivante. Le chapitre 1 pose les motivations de nos travaux sur la mobilité intelligente et donne
une présentation originale et synthétique de notre démarche. Ce positionnement global de nos
travaux au sein du domaine applicatif de la mobilité intelligente se fonde sur trois questions de
recherche complémentaires qui sont détaillées dans les chapitres suivants. Le cheminement logique
entre les trois thèmes de recherche s’appuie sur des montées en échelle successives, du véhicule
au réseau, en passant par les données générées par les véhicules. Le chapitre 2 rassemble nos
contributions sur la modélisation et la simulation des véhicules connectés (C-ITS). Ce travail est
relatif à la question de l’anticipation des nouvelles technologies, il est centré sur le véhicule à l’aide
d’une approche de typemodel driven. Le chapitre 3 présente quelques résultats sur la caractérisation
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des états de trafic, à travers la modélisation des temps de parcours et de leur incertitude, l’analyse
spatiotemporelle du réseau et la prévision court terme par des méthodes d’apprentissage statistique.
Ce deuxième thème répond à la question de l’extraction de connaissances à partir des nouvelles
sources de données, centré sur les nouvelles données générées par (entre autres) les nouveaux
véhicules à l’aide d’approches de type data driven. Le chapitre 4 montre comment les résultats
des deux premières approches peuvent offrir une meilleure planification des trajets à l’échelle d’un
réseau. Il répond à la question de l’optimisation des itinéraires dans les réseaux de transports, il est
centré sur l’usager qui souhaite se déplacer d’un point A à un point B et le problème est résolu à
l’aide d’algorithmes de recherche de plus court chemin. Le chapitre d’ouverture 5 synthètise nos
premiers résultats sur le thème de la santé connectée, résultant de la collaboration avec le CHU
Brest. Nous verrons que les méthodes d’apprentissage non supervisé et supervisé telles que celles
utilisées au chapitre 3 permettent de faire avancer la recherche en santé mentale, par l’extraction
de connaissances à partir de grandes bases de données patients. Ensuite, le chapitre 6 inscrira la
mobilité et la santé connectées dans un projet de recherche global pour les années à venir, ayant
trait à l’extraction de connaissances et l’optimisation sous contraintes complexes pour des données
hétérogènes. Pour terminer ce mémoire, le lecteur trouvera en annexe un curriculum vitae complet
et le détail de mes publications scientifiques. La lecture du manuscrit peut s’adapter à plusieurs
types de consultation ou d’exigences. Le lecteur pressé, ou adepte des manuscrits d’habilitation
très synthétiques, peut se contenter de la lecture des chapitres 1, 5, 6. Il y trouvera une synthèse de
nos travaux sur la mobilité intelligente, un chapitre d’ouverture sur la santé connectée, et le projet
de recherche. Le lecteur souhaitant plus de détails sur les contributions sur la mobilité intelligente
pourra approfondir la lecture en consultant en sus les chapitres centraux 2, 3, 4.

Romain Billot
Le Conquet, le 16 Août 2017
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1Contexte et démarche scientifiques

„[...] nous ne savons pas transformer ces data,
c’est-à-dire les informations, en savoir. Nous faisons
une incroyable confusion : les gens croient qu’en étant
informés, ils savent quelque chose. Or, pas du tout ! Un
savoir n’est pas seulement une information, mais la
transformation de celui qui sait par ce qu’il apprend.
L’information, elle, ne transforme rien. [...]

— Bernard Stiegler
Philosophe

1.1 Le big data, un changement d’époque. Une journée-type
en 2017.
Sept heures dumatin, un lundi comme beaucoup d’autres, une jeune salariée d’une grande entreprise
française se réveille pour entamer sa semaine de travail. Comme pour beaucoup d’entre nous, les
technologies sont devenues omniprésentes dans son quotidien. Avec sa montre connectée, qui
lui sert aussi de coach sportif pendant ses joggings ou sorties cyclistes, elle a la possibilité, dès
son réveil, d’avoir un résumé de la qualité de son sommeil, accompagné d’un bilan des derniers
mois. Les données de pulsations cardiaques mesurées par la montre sont transmises en wifi à
l’application mobile installée sur son téléphone dernière génération, puis les cycles de sommeil
sont analysés afin de construire des indicateurs de qualité faciles à apprivoiser, comme un score
global, et ainsi encourager une supervision ludique et régulière de ses nuits. C’est sa meilleure nuit
depuis bien longtemps et elle s’empresse de partager ses résultats, par SMS, avec son meilleur
ami, puis sur les réseaux sociaux via Facebook et Twitter. Les messages de félicitations affluent
pour saluer cette « performance » dans le monde de la santé connectée ! Pendant la douche, les
services de musique en ligne de streaming comme Spotify ou Deezer proposent une playlist « réveil
en musique », construite à partir des préférences et des commentaires de milliers d’utilisateurs.
Il est possible d’indiquer son avis sur tel ou tel morceau pour que le logiciel adapte le planning
musical en temps réel, à l’aide d’un puissant système de recommandation fondé sur les données
historiques. Elle savoure son petit-déjeuner et se prépare à partir au travail lorsque le compte
Twitter d’un grand opérateur de transports en commun, auquel elle est abonnée, signale un incident
sur le réseau de transports, source de nombreuses perturbations. Elle décide alors d’affronter les
bouchons matinaux en voiture, espérant ne pas arriver trop tard sur son lieu de travail. Elle planifie
son itinéraire d’un point A à un point B sur le site de Mappy puis se met en route. Pour l’assister
dans le choix de l’itinéraire, elle se connecte à une application d’information trafic et de navigation
communautaire comme Waze au sein de laquelle les conducteurs créent de l’information routière à
travers les traces GPS générées par leur appareil au cours du trajet pour mettre à jour une carte
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d’information trafic temps-réel. Il est possible d’indiquer soi-même un événement particulier sur le
réseau et notre conductrice signale un ralentissement causé par un accident. Elle décide de prendre
l’itinéraire alternatif proposé par l’application. Arrivée au travail, elle partage sa frustration d’une
matinée difficile dans les transports, sur les réseaux sociaux. Pendant sa journée de travail, en
plus de son activité professionnelle, elle se sera connectée sur internet pour vérifier le solde de
son compte bancaire et faire ses courses sur une application drive d’un grand supermarché qui
permet de faire ses courses en ligne et de les récupérer en voiture. L’application de courses en ligne
propose une vue historique et très bien résumée de son profil de consommatrice des derniers mois,
ainsi qu’une suggestion de produits susceptibles de l’intéresser. Sur la route du retour, le coffre
chargé de victuailles, une œuvre de street art peinte sur un mur attire immédiatement son attention.
Elle s’arrête pour la prendre en photo, la retoucher à l’aide d’un filtre de couleurs et la partager
sur un réseau social de type Instagram. La photo reçoit immédiatement une dizaine de mentions
« j’aime ». Dans la soirée, un ami commente la photo, et ayant reconnu l’artiste, lui donne un lien
sur un site de vidéos en ligne comme Youtube. Ce lien est une vidéo de la réalisation de l’œuvre
street art mise en ligne par l’artiste pour accroître sa visibilité. Elle s’empresse de la visualiser puis,
éreintée, dîne rapidement, branche son application sommeil et part se coucher.

Du lever au coucher, notre héroïne a généré un nombre significatif de données, volume qu’il aurait
été difficile d’imaginer quelques années auparavant. Parfois en connaissance de cause, parfois à
son insu, des centaines de mégaoctets de données transitent, comme autant de traces numériques
de ses goûts, humeurs, envies, recherches, localisations, etc. Cette homo sapiens, devenue homo
numericus, n’est pas seule, nous sommes des milliards à faire de même. Les chiffres sont éloquents,
et leur croissance vertigineuse : nous sommes entrés dans l’ère des big data. Depuis les débuts
de l’informatique, les ingénieurs, chercheurs, ont bien sûr été confrontés à une forte croissance
des volumes de données, stockées dans des bases de données de plus en plus grandes, appelées
ensuite entrepôts de données, aux architectures toujours plus performantes pour garantir un haut
niveau de service. Mais l’internet mobile et l’internet des objets, entre autres, ont entraîné depuis les
années 2000 une véritable explosion des données, plus ou moins bien maîtrisée, qui nécessite de
repenser les schémas classiques, aussi bien en termes d’architecture que de traitements de données.
Trafic/navigation internet, sauvegardes sur le cloud, partages sur les réseaux sociaux, données
ouvertes (open data), transactions d’achats, capteurs, historiques d’objets connectés, constituent un
ensemble de marqueurs, spatiaux et/ou temporels, de l’activité humaine dans toutes ses dimensions.
Nous produisons énormément de données et sommes en situation d’en produire depuis n’importe
quel endroit en permanence (Internet est accessible depuis le bureau, la maison, les aéroports, les
trains, la voiture, les restaurants, etc.) et en quelques clics, un individu, peut, par exemple, décrire,
noter un repas et expédier une photo de son plat. Ces grandes masses de données posent certes
des questions, éthiques et de sécurité entre autres, mais représentent également un fort potentiel
pour la société [63]. Des jeux de données qui étaient auparavant obscurs ou réservés à une élite
deviennent accessibles au plus grand nombre. Il en va de même du phénomène des données
ouvertes qui s’installe à toutes les échelles des administrations. Pour les grandes entreprises, les
enjeux sont multiples [87]. Au niveau du stockage de ces données, il s’agit de mettre en place
une architecture souple et adaptée [484] permettant de traiter de façon parallèle et dynamique des
données « volumineuses », « variées », « véloces », en évaluant leur « véracité », afin de tirer parti
de la grande « valeur » de ces nouvelles masses de données [465]. C’est par le truchement de ces
5 V que les big data ou mégadonnées sont souvent présentées.
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Mais revenons à l’exemple préliminaire et à cette journée-type d’une personne hyperconnectée de
notre siècle. Alors que le temps se contracte irrésistiblement pour un grand nombre d’activités, il
reste un moment pour "éprouver le temps dans tout sa longueur" 1 : le trafic routier, les bouchons !
Comme l’évoque souvent le professeur Markos Papageorgiou dans ses conférences plénières,
l’homme est capable d’aller sur la lune mais n’est toujours pas capable de résoudre ses problèmes
de congestion. Si des milliards de contenus peuvent s’échanger à la seconde, la téléportation
n’existe toujours pas et les hologrammes, aussi brillants soient-ils, ne suffisent pas. De plus en plus
d’êtres humains cherchent à se déplacer physiquement dans des réseaux de plus en plus saturés.
L’explosion du volume d’information disponible rend les usagers des réseaux de transports toujours
plus exigeants sur les services proposés. Les chercheurs et ingénieurs en gestion du trafic routier
s’inscrivent dans ces grandes mutations technologiques pour proposer des solutions innovantes.

1.2 Des Systèmes de Transports Intelligents (ITS) aux
Systèmes de Transports Intelligents Coopératifs
(C-ITS)

1.2.1 Introduction

Qu’il semble loin le temps ou la gestion du trafic s’appuyait essentiellement sur des comptages de
véhicules à l’aide de boucles électromagnétiques ! Les systèmes de transports intelligents (ITS –
Intelligent Transportation Systems), thématique prégnante à l’INRETS, au LCPC puis à l’IFSTTAR
depuis les années 1990, s’appuient sur les technologies de l’information et la communication comme
autant d’outils d’aide à la gestion du trafic. Ils ont connu une évolution très rapide ces dernières
années, grâce à un équipement croissant des véhicules, qui peuvent fournir leurs traces GPS
ou devenir des véhicules traceurs (FCD – Floating Car Data), mais sont également équipés de
systèmes d’aide à la conduite qui renseignent le conducteur sur la stabilité de son véhicule ou
les aspects latéraux et longitudinaux. En sus des conditions météorologiques dégradées comme
une visibilité faible, les véhicules sont maintenant capables de détecter des obstacles ou des
zones où l’adhérence est réduite. Avec cette hyper-informatisation du véhicule par rapport à son
environnement extérieur, et les véhicules autonomes prototypes qui impressionnent dans les médias
(comme la google car), il est tentant de penser que le véhicule « sans conducteur » est pour très
bientôt. Pourtant, si la technologie est presque mature, ces véhicules sont encore bien trop chers
et trop de questions restent en suspens quant à leur acceptabilité d’un point de vue publique ou
juridique. C’est plutôt une étape intermédiaire vers l’automatisation qui se joue actuellement, celle
des systèmes coopératifs, deuxième génération des systèmes ITS. Ils intègrent les technologies
de communication C2C (car to car), C2I (car to infrastructure) et I2C (infrastructure to car). En
communicant entre eux mais aussi avec l’infrastructure à l’aide d’unités de bord de route (UBR
ou RSU road side units), des cas d’usage précis se développent (ex : freinage d’urgence) et la
gestion de trafic peut s’envisager d’une façon nouvelle, par exemple en prévenant les véhicules
d’une perturbation en aval ou en diffusant d’autres informations ciblées. Une vraie dynamique s’est
créée autour des véhicules connectés, comme en témoigne le projet étendard Scoop@F porté par
le ministère de l’écologie.

1. un clin d’oeil à l’épigraphe de la thèse de Raphaël Delhome, citation d’Albert Camus
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1.2.2 Les systèmes de transports intelligents (ITS)

Les systèmes de transports intelligents (STI) ou Intelligent Transport Systems (ITS) constituent un
terme chapeau utilisé initialement pour caractériser l’avènement des technologies de l’information
et de la communication dans les systèmes avancés de gestion du trafic. Tout le monde connait
Bison Futé, initié dès 1976 comme un centre d’information routière à destination des usagers via
les différents médias (radio, télévision). À l’époque, les technologies de recueil étaient rares et
l’information pouvait être directement communiquée par des opérateurs en charge du comptage
manuel des véhicules. Dans les années 1980, les panneaux à message variable (PMV) affichaient
déjà aux automobilistes une information temps-réel sur les conditions de circulation. Les mesures
de trafic ont ensuite su se développer pour répondre aux besoins d’exploitation et de régulation des
flux, d’optimisation du réseau et représenter pour l’exploitant un moyen efficace d’évaluation et de
régulation. Au début des années 1990, l’État a mis en place le réseau SIREDO (Système Informatisé
de REcueil de DOnnées), vaste ensemble de stations destinées à recueillir des informations sur le
réseau routier et autoroutier français. Eu égard aux problématiques de gestion du trafic, ces données
trafic permettent la connaissance des conditions de circulation et l’évaluation des performances et
des mesures de gestion. Les capteurs utilisés étaient des boucles électromagnétiques implantées
dans la chaussée. Si les premiers besoins se satisfaisaient de données moyennes journalières
annuelles, les problèmes de saturation du réseau ont vite soulevé l’importance d’un stockage plus
massif en vue d’une exploitation en temps réel et mené à la collecte de données agrégées toutes
les 6 minutes voire à la minute. Au même moment sont apparus des systèmes de régulation et
de gestion du trafic. Ils se focalisent d’abord sur les transports en commun avant de s’intéresser
aux véhicules particuliers. Des systèmes comme la régulation d’accès [343], la gestion dynamique
des voies ou des vitesses, se mettent en place pour réduire les congestions. Les années 2000
ont été le théâtre de la démocratisation des récepteurs GPS dans les véhicules particuliers. Les
données temporelles en un point fixe ont ainsi été complétées par des données trajectoires qui
retracent la position des véhicules sur une certaine zone d’étude. Mais la décennie précédente a
surtout été celle de l’équipement du véhicule et de la multiplication des capteurs intra-véhiculaires à
travers les systèmes embarqués. Cette catégorie regroupe les systèmes d’aide à la conduite ou
systèmes avancés d’assistance au conducteur (ADAS : Advanced Driver Assistance Systems). Ce
sont des dispositifs automatiques intégrés aux véhicules destinés à assister le conducteur dans
ses tâches de conduite et le cas échéant corriger d’éventuelles erreurs pour apporter un bénéfice
en termes d’anticipation ou de perception. Il existe des systèmes actifs qui agissent directement
sur la dynamique du véhicule comme le maintien de trajectoire (LKS : Lane Keeping System),
et des systèmes passifs qui informent le conducteur ou les autres usagers comme le système
d’avertissement de franchissement de ligne (LDWS : Lane Departure Warning System). D’autres
systèmes notables reposent sur une automatisation partielle du comportement longitudinal du
véhicule. On peut citer le régulateur de vitesse à contrôle de distance (ACC : Adaptive Cruise
Control). Ce système se compose d’un capteur de proximité permettant au véhicule de percevoir la
distance et la vitesse relative avec son véhicule prédécesseur (leader). L’étape suivante consiste à
introduire une forme de communication qui ouvre la voie à une coopération entre véhicules.

1.2.3 Les systèmes coopératifs

Les systèmes coopératifs sont un parfait exemple d’un système complexe composé d’entités fixes
et mobiles connectées les unes aux autres. Ils constituent la deuxième génération des ITS. Les
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informations dynamiques à propos des conditions de circulation et des paramètres véhiculaires
(position, vitesse) sont échangées à travers des protocoles de communication vehicle to vehicle
(V2V), infrastructure to vehicle (I2V) et vehicle to infrastructure (V2I), comme l’illustre la figure 1.1.
Les UBR collectent l’information sur une section de route couverte. Ces équipements peuvent
avoir des rôles plus ou moins raffinés, de la simple collecte de données à la régulation du trafic.
Pour étendre le champ de perception des usagers, il est envisagé d’utiliser les UBR comme des
relais d’information. Les informations échangées (I2V) sont alors des notifications concernant des
événements dangereux [157] ou des conditions de trafic dense [341]. Pour le moment, les UBR sont
déployées sur des sites pratiques car équipés ou stratégiques (présence récurrente de congestion)
mais la question du déploiement optimal se pose face aux coûts d’installation [33].

Fig. 1.1.: Echanges d’information dans les C-ITS.
(Source : http://www.kapsch.net)

Au niveau architecture, un véhicule dit coopératif est composé d’une unité embarquée véhicule
(UEV) et d’une unité d’application (UA). L’UA est le dispositif qui exécute les applications et tire profit
des capacités de communication de l’UEV. L’UA et l’UEV peuvent être reliées par connexion sans
fil (Bluetooth) ou filaire. Les C-ITS peuvent être vus comme une extension de réseaux ad hoc ou
Vehicular Ad Hoc Network (VANET). Il reposent avant tout sur la capacité de communication entre les
entités de ces systèmes. Les véhicules proviennent de différents constructeurs, et les gestionnaires
d’infrastructure diffèrent d’un pays (voire d’une région) à l’autre. Pour parvenir à faire communiquer
tous ces acteurs, il est nécessaire que ces différents systèmes inter-opèrent entre eux à défaut d’une
standardisation du protocole de communication, à la fois entre les véhicules (V2V) mais aussi avec
les unités d’infrastructure (V2I/I2V). Les dernières années ont donc été consacrées à l’émergence
de l’inter-opérabilité et de nouveaux standards dans le monde des communications inter-véhiculaires.
L’évolution des technologies de communication mobiles avec l’avènement récent de la 4G a pendant
un temps provoqué un regain d’intérêt pour leur utilisation dans les ITS. Le besoin d’un réseau dédié
et intégrant davantage la problématique liée à la sécurité a cependant pris l’ascendant lors de l’effort
de standardisation notamment opéré par le consortium Car2Car Communication. Une nouvelle
norme baptisée WIFI 802.11p et aussi connue sous le nom de WAVE (Wireless Access in Vehicular
Environments) a été préférée. Ce standard assure des communications à courte portée (moins
de 300 mètres) entre des entités fixes ou mobiles sur des canaux dédiés. Le schéma d’échange
retenu est la diffusion (broadcast). Des tests grandeur nature ont montré la robustesse du protocole
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retenu avec des valeurs de latences observées [336] compatibles avec des applications dédiées à
la sécurité (de l’ordre de 100 ms).

Les C-ITS préfigurent une nouvelle façon de gérer les flux de trafic grâce à l’interconnexion de
tous les acteurs, de l’usager jusqu’au gestionnaire. Les données reçues peuvent être traitées en
temps réel et renvoyées aux véhicules sur la section considérée, sous forme individuelle ou groupée.
En étendant les possibilités offertes par les systèmes autonomes au-delà des simples risques de
collision, les systèmes coopératifs permettent au conducteur d’interagir avec son environnement
et d’avoir une meilleure perception des conditions de circulation. Par exemple, une information
sur une perte d’adhérence par conditions pluvieuses prendra encore plus d’importance si elle est
couplée à des indications sur la circulation en aval. Ces nouvelles technologies ouvrent la voie à
une régulation de vitesse adaptative et coopérative (Cooperative and Adaptative Cruise Control –
CACC [433]). Au niveau de la sécurité routière, l’information en temps réel sur le niveau de risque
ne profite pas seulement à l’usager mais aussi au gestionnaire à travers des délais d’intervention
réduits. De plus, le fait d’avoir accès à une gestion facilitée de la vitesse et des interdistances par
une programmation aisée des limiteurs de vitesses ou régulateur de vitesse pourrait, en plus de
transmettre en temps réel une information liée au risque de collision en cas de conduite à risque,
être également un facteur d’incitation au développement de véhicules électriques. Les gestionnaires
de trafic auront un rôle important à jouer dans l’assimilation des différentes sources de données
et le contrôle résultant sur les véhicules. À travers la communication infrastructure-véhicule, les
actions de régulation de vitesse pourraient être ciblées par catégories de véhicules, des véhicules
plus modérés en termes d’émissions de Co2 (covoiturage, auto-partage, véhicules électriques)
étant informés différemment que d’autres. La notion de contrôle d’accès (ramp metering) pourrait
également être revisitée à la lumière des possibilités offertes par les systèmes coopératifs. Les
véhicules souhaitant s’insérer recevraient une information pertinente de la part des gestionnaires
sur la vitesse à adopter ou pourquoi pas une redirection en cas de congestion. D’autre part, en
milieu urbain, il semble prometteur de repenser le concept d’ondes vertes, en portant le travail non
seulement sur la synchronisation optimale des feux mais aussi et surtout sur les informations à
fournir aux véhicules pour fluidifier le trafic et limiter la formation de longues files de véhicules aux
intersections. Ces applications sont des cas concrets d’utilisation des systèmes coopératifs, qui
s’inscrivent dans les objectifs des premiers projets visant à déployer les C-ITS comme Connected
Vehicle Safety Pilot 2 ; ITS Spot Service, le Corridor C-ITS reliant Rotterdam à Vienne, et l’ambitieux
projet pilote français nommé SCOOP@F 3.

1.3 Les évolutions des systèmes d’information multimodale
aux usagers

Une application directe des C-ITS réside dans la diffusion aux usagers d’une information fiable,
temps réel ou prédictive, sur leurs conditions de circulation. Ce levier de gestion de trafic repose sur le
postulat qu’une meilleure information des usagers permettrait de dissiper la congestion aux niveaux
temporel et spatial. Par exemple, l’information de temps de parcours aide à choisir les itinéraires
appropriés. Communiquée avant le trajet, elle autorise une flexibilité quant à l’heure de départ. Le
temps de parcours est une variable facile à mesurer en milieu interurbain mais beaucoup moins à

2. Site internet du projet Safety Pilot : http://safetypilot.umtri.umich.edu/
3. Site internet du projet SCOOP : http://www.scoop.developpement-durable.gouv.fr
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prédire. En milieu urbain, tout se complique : fortes dynamiques court terme, non conservation du
flot (ex : parking), topographie fluctuante (ex : travaux). Dans le contexte des C-ITS, les véhicules
connectés décrits précédemment s’ajoutent progressivement au parc des véhicules fournisseurs de
données. Une autre source de données prometteuse est le Bluetooth, présent dans la plupart des
appareils électroniques (téléphones, systèmes de navigation, lecteurs musicaux). L’intérêt d’une telle
technologie pour la caractérisation du trafic sera présenté dans le chapitre 3. Ainsi, les C-ITS doivent
permettre des estimations de temps de parcours plus fiables. Cette information doit ensuite être
retranscrite à l’échelle des différents modes de transports et de l’ensemble du réseau de transports
urbain. L’objectif est de favoriser un transfert modal, principalement de l’automobile vers les transports
en commun, et cette quête du Graal monopolise tout un ensemble d’acteurs responsables de la
gestion de la mobilité et des enjeux énergétiques ou environnementaux. La part des trajets en
voiture reste trop importante alors que le secteur des transports reste à l’origine d’une proportion
significative d’émissions globales de gaz à effets de serres. À Paris, depuis 2012, on attribue ainsi
au trafic routier plus de 50% des émissions de polluants [10]. Il est donc crucial de favoriser le
recours des usagers à des modes de transport alternatifs, surtout en milieu urbain où la grande
majorité des déplacements concerne des petites distances. Ce report ne s’effectue pas par la seule
volonté politique ; il est fonction de comportements individuels et collectifs et de la situation relative
de l’offre et de la demande (concurrence/complémentarité des modes) au niveau des territoires.
Cette complémentarité s’articule autour du temps relatif de déplacement entre modes, du coût et de
la valeur du temps mais aussi de bien d’autres composantes psychologiques ou socio-économiques.
Le choix modal et plus encore le report modal reposent aussi sur les technologies de l’information.
Ces technologies mises au service de la collecte, de l’organisation et de la diffusion collective ou
individualisée d’informations sur l’état du trafic routier, sur l’offre de transport collectif, sur l’offre
de disponibilité de parking, participent aussi à une offre de marché de plus en plus compétitive
et mondialisée. Aujourd’hui l’aspect multimodal est incontournable. Des Systèmes d’Information
Multimodale (SIM) sont apparus sur nos territoires sous l’autorité de communautés d’agglomération
ou urbaine, des départements et des régions. Un SIM à destination des usagers comprend 4 :

– la mise à disposition de plans du réseau (interactifs ou en téléchargement),

– la consultation des lignes, horaires,

– un service de recherche d’itinéraires,

– des informations sur l’état du trafic et les éventuelles perturbations.

D’un point de vue recherche, la dernière brique constituante d’un SIM, après le traitement de
données et l’estimation des temps de parcours, réside dans la proposition d’algorithmes de calculs
d’itinéraires (problème du plus court chemin, optimisation dans les grands graphes routiers). Ces
méthodes visent à intégrer et offrir des optimums sous contrainte (temps, accessibilité, coût, confort)
de trajets en intégrant des critères de choix modaux, qui balayent l’ensemble des itinéraires possibles
par mode ou intermodal entre deux points, ou même entre plusieurs points de chaînage complets
de déplacements au cours d’une journée. La disponibilité d’une information totale et en temps réel
reste, à notre avis, la seule à même de favoriser un transfert modal raisonné et effectif.

4. À retrouver sur http ://www.transport-intelligent.net/
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Fig. 1.2.: Exemple d’un calculateur d’itinéraires : Rome2Rio (source : https://www.rome2rio.com/fr/)

1.4 Défis et motivations scientifiques

Quelle est la place du chercheur dans le monde de la mobilité intelligente ? Après tout, Google ou
Microsoft ne s’occupent-ils pas de récolter toutes les mégadonnées et de nous fournir les meilleures
solutions sur nos smartphones pour prévoir nos trajets ? Et BMW, Mercedes, Peugeot ou Renault
de concevoir, tester, déployer les véhicules connectés ? La question mérite d’être posée tant les
solutions livrées "clé en main" semblent convaincantes. Néanmoins, évacuons-là d’emblée car
la recherche est omniprésente dans tous les sujets abordés et les grands groupes mentionnés
renforcent d’années en années leurs équipes R&D de chercheurs souvent à la pointe de la recherche
scientifique, comme en témoignent les listes d’articles acceptés dans de grandes conférences en
intelligence artificielle (au sens large). En réalité, de nombreux défis scientifiques émergent de ces
nouvelles technologies, la plupart étant loin d’être résolus malgré le défilement des années. Par la
suite, nous avons choisi de mettre en avant trois défis autour desquels gravitent un certain nombre
d’enjeux et de verrous scientifiques. Ces verrous nous permettent de formuler à chaque fois des
questions de recherche et contributions plus précises. L’articulation logique entre ces trois questions
de recherche sera présentée dans la section suivante.

14 Chapitre 1 Contexte et démarche scientifiques

https://www.rome2rio.com/fr/


1.4.1 Défi 1 : anticiper le déploiement de nouvelles technologies

Notre participation à des projets industriels comme Co-Drive (avec Valéo) ou Scoop@F nous a
permis de mettre en lumière des besoins en recherche sur les véhicules connectés et les C-ITS en
général. L’écueil majeur, et évident, dès le début de nos activités sur ce thème en 2011, concernait
l’absence de véhicules connectés ou autonomes. Aujourd’hui encore, les projets de déploiement
sont localisés sur des sites pilotes. Le projet Scoop@F en a identifié 5, éparpillés aux quatre coins
de la France. Les conclusions des expérimentations ciblées, la plupart du temps limitées à des
sections d’autoroutes, seront donc toutes relatives et des études en modélisation et simulation sont
indispensables pour étendre les conclusions à des échelles raisonnables. Dans ce cadre restreint,
les efforts des constructeurs se limitent trop souvent à des cas d’usage critiques liés à des enjeux de
sécurité. Les impacts des C-ITS sur la gestion du trafic et l’environnement sont occultés alors
qu’un certain nombre de questions se posent indubitablement :

1. Les véhicules connectés vont-ils vraiment améliorer le trafic en terme d’indicateurs d’efficacité,
de sécurité, ou d’émissions environnementales ?

2. Que se passera-t-il en cas de trafic mixte, entre véhicules non équipés et véhicules équipés,
lors des phases successives de déploiement des C-ITS?

3. À partir de quelle fraction de véhicules équipés (i.e. le taux de pénétration du marché) les
effets sur le trafic sont-ils significatifs et fiables ?

4. Quelles informations doivent-être envoyées aux véhicules connectés pour réduire l’hétérogé-
néité du trafic ou le nombre de situations critiques ?

5. Quelles sont les stratégies de contrôle optimales d’une flotte de véhicules équipés ?
6. Comment prendre en compte les sources d’incertitude (ex : fiabilité de l’information) ?

Ces questions peuvent s’articuler autour d’un premier grand défi : comment anticiper le déploie-
ment de nouvelles technologies, en particulier de nouveaux types de véhicules?

La première interrogation peut sembler surprenante ou faussement naïve mais il est regrettable
qu’elle soit trop rarement abordée du point de vue de la gestion de trafic. Les contructeurs mettent en
avant un sur-équipement et une hyperconnectivité des véhicules, illustrés par quelques cas d’usage
censés prouver les bienfaits des nouveaux véhicules en terme de sécurité. Les expérimentations,
limitées à quelques véhicules, valident des spécifications fonctionnelles sans illustrer de potentiels
bénéfices sur l’écoulement du trafic, la congestion, les situations à risque ou les émissions environ-
nementales. Cependant, une fraction partielle de véhicules équipés au sein d’un trafic hétérogène
ne pourrait-elle pas créer des « interférences » au niveau des comportements de conducteurs,
informés ou non, menant à des effets contre-productifs ? Ce besoin de travaux de modélisation et
simulation des C-ITS a motivé une première direction de nos recherches. Ces recherches ont dû
aborder la question d’un trafic mixte entre véhicules classiques et véhicules équipés/autonomes. Il
est attendu que les phases successives de déploiement des systèmes coopératifs engendreront de
nouveaux comportements, soit du conducteur au sein de son véhicule doté de nouvelles techno-
logies, soit de la part des autres usagers face aux nouveaux types de véhicules rencontrés. Une
troisième question est relative au taux de pénétration du marché des véhicules équipés. À partir de
quel pourcentage les bénéfices (ou désagréments) se feraient-il sentir ? Seules des études en simu-
lation réalistes et reproductibles permettent de répondre à cette question. Enfin, la communication
entre véhicules et avec l’infrastructure amène logiquement à revisiter la gestion dynamique du trafic,
et les leviers que sont l’offre et la demande. Face à toutes les possibilités entreouvertes, il convient
de déterminer quelles informations envoyer aux véhicules et plus généralement quelles nouvelles
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stratégies de contrôle inventer dans un flux de trafic qui va irrémédiablement se métamorphoser à
moyen terme. Une gestion coopérative du trafic doit s’adapter à la composition du flux et à l’état
du trafic. La nature des informations à envoyer, leur réception et utilisation par les conducteurs,
et les effets sous-jacents sur le flot de véhicules, constituent assurément un point critique devant
susciter un effort inter-disciplinaire. De plus, la fiabilité de l’information, la variation des rayons de
communication, les temps de latence, sont autant de sources d’incertitude devant être prises en
compte dans les modèles. L’ensemble de ces défis se répercutent en autant de verroux scientifiques
que nous détaillerons à la section 1.5. Ces défis et verrous ont motivé notre premier objectif de
recherche sur le thème de la modélisation et simulation des C-ITS.

1.4.2 Défi 2 : extraire des connaissances pour la caractérisation temps
réel et la prévision court terme du trafic routier

L’exemple introductif l’a montré : la majorité des individus (surtout les plus urbains d’entre eux),
produisent des traces numériques de leurs activités et la mobilité n’échappe pas au phénomène big
data. De nouvelles bases de données sont disponibles et les applications en matière de gestion
de trafic se développent. Les gestionnaires d’infrastructures se doivent d’être présents sur les
fronts du recueil et de la diffusion d’une information riche aux usagers. Toutefois, un long chemin
sépare une information brute, de surcroît fournie par une nouvelle source de données mal maîtrisée,
d’une connaissance exploitable pour la supervision et la prévision de l’état d’un réseau routier. Ce
processus constitue l’essence même de toute démarche de fouille de données ou plus généralement
d’extraction de connaissances. Ce deuxième défi comporte différents enjeux pour le gestionnaire
d’infrastructures :

1. Evaluer le potentiel de nouvelles sources de données (ex : Bluetooth, FCD) pour la gestion de
trafic,

2. Fournir des estimations fiables des temps de parcours sur les tronçons du réseau, qui prennent
en compte l’incertitude,

3. Utiliser les données pour extraire de nouveaux indicateurs du fonctionnement d’un réseau, en
particulier selon des aspects spatiotemporels, et de sa vulnérabilité,

4. Prévoir les états de trafic à court terme, à l’aide des grands historiques de données,

5. Détecter les incidents non récurrents de manière fiable.

Le premier enjeu a trait à l’évaluation d’une nouvelle technologie. Les données Bluetooth ou FCD
sont de séduisantes solutions en termes de coût et de couverture spatiale du réseau (un véhicule
peut émettre une position de n’importe où tandis que les capteurs Bluetooth peuvent être rapidement
déployés à l’échelle d’une ville). Néanmoins, cette information est très partielle et il arrive qu’une
poignée de véhicules (parfois un seul) soit utilisée pour afficher une information trafic (de type
traficolor) à l’usager sur une carte routière. La question de la representativité des résultats se
pose clairement, d’autant plus que les problématiques de filtrage de données aberrantes et de
reconstruction de données sont prégnantes lorsqu’il s’agit de réseaux urbains : véhicules effectuant
un arrêt entre deux points, filtrage des modes de transports (a-t-on mesuré une voiture ou un vélo ?),
données manquantes, non conservation des véhicules entre deux points ou autres erreurs. Une
fois ces questions de qualification de données résolues, une cartographie temps réel des états de
trafic peut être construite, bien souvent en termes de débits ou de vitesses sur des tronçons du
réseau. La diffusion de cette cartographie aux usagers est alors possible. Ces derniers, de plus en
plus connectés, confrontent les différentes sources d’information disponibles avec des exigences
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croissantes. Parmi les nouveaux enjeux de la caractérisation temps réel du trafic, on retrouve la
question de l’incertitude, en particulier sur les temps de parcours. L’important n’est plus la mesure
d’un temps de parcours à vide mais bien l’obtention du meilleur modèle de distribution des temps
de parcours sur un arc donné. Dans cette optique, la disponibilité des historiques de données
suggère de considérer le temps de parcours comme une variable aléatoire puis de déterminer les
meilleures distributions de probabilité pour le modéliser. Les paramètres des distributions obtenues
permettraient ainsi de quantifier les incertitudes sur les informations des différentes sections d’un
réseau et de mieux estimer les durées des trajets. De manière plus large, les nouveaux historiques de
données nous orientent vers l’utilisation de méthodes d’apprentissage, non supervisé ou supervisé,
pour caractériser et prévoir les états d’un réseau. Les méthodes non supervisées permettent
d’identifier des zones homogènes et donc de "factoriser" , et paralléliser, la supervision d’un réseau
routier tandis que les approches supervisées visent à prédire à court terme le niveau de service, en
particulier la congestion. Les motifs réguliers identifiés par les approches de reconnaissance de
forme ne sont pas les seuls observables. Le fonctionnement nominal du réseau est régulièrement
perturbé par l’apparition de phénomènes non-récurrents essentiellement dûs à des causes externes
[401]. De tels phénomènes trouvent diverses causes : incidents, accidents, travaux, mauvaises
conditions météorologiques. Ne pouvant être anticipés, ces événements conduisent à des pertes
de performances de prévision et de fonctionnement du réseau non négligeables, si des congestions
en résultent. L’identification automatique de ces incidents non récurrents constitue également un
défi scientifique à relever.

1.4.3 Défi 3 : améliorer la planification des trajets pour les usagers des
réseaux de transports

Notre troisième défi se place du point de vue d’un utilisateur qui ne souhaite pas seulement être
informé en temps réel sur les conditions de circulation mais plutôt planifier en amont la nature de son
déplacement : choix du mode de transport, itinéraire, voire heure de départ. L’objectif est d’améliorer
les algorithmes présents au sein des calculateurs d’itinéraires. Sur le marché, les calculateurs
historiques sont très souvent soit routiers (Google ou Mappy), soit dédiés aux transports en commun
(RATP, TCL, Bibus). De nouvelles solutions sont apparues sur le marché ces dernières années. En
France, nous pouvons citer la solution Optygo de Cityway, à l’international Open Trip Planner ou
Rome2Rio. Les critères pris en compte sont souvent basiques : temps de parcours, nombre de
kilomètres parcourus, coût financier (global ou détaillé), type de mode, temps de marche à pied.
Les grands enjeux sont les suivants :

1. Promouvoir des calculateurs d’itinéraires multimodaux offrant la possibilité de combiner modes
individuels et collectifs afin de faciliter un report modal de la voiture vers les transports en
commun ou le vélo.

2. Intégrer des formes récentes de mobilité comme les véhicules électriques ou les vélos en libre
service (VLS).

3. Proposer des solutions dynamiques et stochastiques : les valeurs des arcs d’un graphe
changent au cours du temps et sont soumises à une incertitude.

4. Optimiser les solutions selon plusieurs critères. Exemple : temps de parcours, coût, confort,
nombre de changement de modes, émissions environnementales.

5. Promouvoir l’open-source et la comparaison d’algorithmes pour la communauté scientifique.
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Cette liste d’enjeux a directement motivé nos recherches mais elle est loin d’être exhaustive et
beaucoup d’autres aspects auraient mérité pareille attention. Dans une présentation aux journées
techniques du réseau scientifique et technique du ministère de l’écologie, Aurélie Bousquet, spé-
cialiste de l’optimisation des itinéraires multimodaux [61], a listé des défis additionnels, rapportés
ci-après :

– Prendre en compte les contraintes de circulation sur le réseau : mouvements tournants interdits,
voirie autorisée pour chaque mode (ex : vélo).

– Représenter efficacement les coûts : politique tarifaire, combinaisons etc.

– Prendre en compte les situations de handicap.

– Prendre en compte les programmes d’activités en optimisant des chaînes de déplacement
multimodaux.

– Interconnecter les calculateurs : assembler les résultats fournis par différents calculateurs
pour optimiser un itinéraire qui dépasse les frontières d’un calculateur particulier.

Alors que certaines tâches relèvent plus de l’ingénierie ou du politique que de la recherche (ex :
voirie par mode, disponibilité des données sur le handicap, open source), force est de constater que
la plupart des objectifs opérationnels mentionnés ci-dessus se transcrivent en véritables verroux
scientifiques d’un point de vue algorithmique. Ces objectifs scientifiques seront mieux détaillés dans
la section suivante.

1.5 Démarche méthodologique
Cette section brosse un portrait synthétique de notre cheminement méthodologique et justifie la
cohérence de nos recherches à l’aune des trois types de défis identifiés précédemment. Trois objectifs
de recherche, ou sous-thématiques, sont présentés, pour lesquels les principales contributions
seront plus détaillées dans les chapitres 2, 3, 4. Dans cette section, un état de l’art succinct dans
chacun des 3 thèmes permet de mieux positionner et justifier la nature de nos contributions, listées
de manière concise.

1.5.1 Cheminement logique : trois objectifs de recherche par montées en
échelle successives

La présentation de nos travaux s’opère selon trois types de contributions, chacune visant à répondre
aux trois défis identifiés en 1.4 :

1. Modélisation et simulation des C-ITS,

2. Caractérisation temps réel et prévision court terme du trafic routier,

3. Optimisation des itinéraires sous contraintes complexes.

Le cheminement méthodologique proposé suit une succession de montées en échelle (figure 1.3).
Le premier pan de nos recherches est centré sur le véhicule et la façon d’intégrer ses nouvelles
fonctionnalités (communication avec d’autres véhicules ou avec l’infrastructure) dans les modèles
de trafic. Sans données disponibles à l’heure d’un pré-déploiement des C-ITS, nous suivons une
approche type model driven fondée sur une modélisation théorique des véhicules connectés. Les
modèles proposés sont ensuite intégrés dans un simulateur multi-agents qui se pose en outil d’aide
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Fig. 1.3.: Complémentarité entre les échelles de travail

à la décision pour les chercheurs et gestionnaires. D’un point de vue disciplinaire, nos recherches
combinent ici la modélisation théorique du trafic (mathématiques appliquées) et les systèmes
multi-agents (informatique).

La deuxième échelle considérée est celle des données générées par tous ces véhicules, équipés ou
non. Il s’agit d’extraire de la connaissance à partir de nouveaux dispositifs comme le Bluetooth ou
les données FCD. Nous suivons des approches data driven et des processus classiques de fouille
de données, depuis la qualification des données, la sélection de variables, jusqu’à des techniques
non supervisées et supervisées validées sur des volumes de données conséquents. Les disciplines
convoquées sont les statistiques (modélisation des temps de parcours par des distributions de
probabilité) et l’analyse de données.

Enfin, la dernière échelle concerne logiquement le réseau. Plutôt que de nous consacrer à la
simulation dynamique à l’échelle d’une ville, nos contributions ont abordé le problème de la planifi-
cation d’itinéraires, en amont du trajet à effectuer. La discipline est la recherche opérationnelle, plus
précisément la théorie des graphes et le problème du plus court chemin (PCC) sous contraintes
complexes : aspects dynamiques et stochastiques, PCC pour véhicules électriques, techniques
d’accélération pour une industrialisation des solutions proposées.

Ainsi, après avoir mieux compris la dynamique des véhicules (les modéliser, les simuler), le
deuxième bloc analyse les données qu’ils génèrent. Les arcs d’un graphe routier peuvent
alors être valués par des informations fiables, temps réel ou prédictives, qui sont les don-
nées d’entrées d’algorithmes du plus court chemin. Il convient à présent d’affiner le positionne-
ment de nos travaux dans chacune des questions de recherche traitées et de le justifier par rapport
à un état de l’art succinct.
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1.5.2 Question de recherche Q1 : modélisation et simulation des C-ITS

1.5.2.1 Les familles historiques de modèles de trafic

La modélisation du trafic est un domaine largement étudié dans la littérature, et ce, à toutes les
échelles : macroscopique, mésoscopique, et microscopique. Même si nous ne pouvons nous passer
de quelques explications pour mieux situer nos travaux, nous éviterons les redondances en renvoyant
le lecteur au chapitre consacré de notre thèse [52] ou à l’état de l’art référence de Dirk Helbing
[193] pour de plus amples détails. L’échelle macroscopique du trafic procède par analogie avec la

Modélisation 

mesoscopique

Modélisation 

microscopique

Modélisation 

macroscopique

Modèles de poursuite Automates cellulaires Modèles 1er ordre Modèles 2ème ordre

Boltzmann Fokker-Planck, Vlasov

Fig. 1.4.: La modélisation du trafic routier. Une autre question d’échelles.

mécanique des fluides. Le lecteur peut s’imaginer dans un hélicoptère suivre l’écoulement du flux
de véhicules comme celui d’un fluide dans un canal. Les trois variables fondamentales du trafic sont
le débit, la densité et la vitesse du flux [136]. Les modèles macroscopiques sont fondés sur une
loi de conservation à laquelle on ajoute une fermeture, la fameuse relation fondamentale d’abord
expérimentée par Greenshields [176]. Cette relation peut prendre plusieurs formes [115] mais la
forme triangulaire reste aujourd’hui largement utilisée, en particulier pour des facilités numériques
[194]. Le modèle référence est un modèle du premier ordre nommé LWR, comme Lighthill et
Whitham [262, 263], puis Richard [375]. C’est encore aujourd’hui une référence, pour sa simplicité,
malgré quelques écueils évidents, que des modèles à plusieurs équations de type Payne peuvent
combler [348, 19]. L’équation additionnelle permet de modéliser l’anticipation des conducteurs par
rapport à ce qu’ils voient devant eux (en aval) et une relaxation vers une vitesse désirée qui dépend
du niveau de service. Des évolutions récentes étendent la modélisation macroscopique à l’échelle
d’un réseau, à partir de l’observation de diagrammes fondamentaux macroscopiques de zone
(Macroscopic or Network Fundamental Diagram), [107, 172, 106].

Entre les niveaux microscopiques et macroscopiques se situe une représentation intermédiaire,
dite mésoscopique ou cinétique, qui va manipuler des fonctions de distribution représentant la
dynamique de groupes de véhicules. À ce niveau de représentation mésoscopique, les approches
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dérivées de la théorie cinétique des gaz, initiées par Prigogine et Andrews dès les années 60
[359, 360], décrivent l’évolution de fonctions de densités de probabilité des principales variables
du trafic. Ces approches présentent l’avantage d’être dérivables en modèles macroscopiques ou
microscopiques. Des améliorations de ces modèles ont été proposées par la suite [347]. D’autre
part, Illner et al. [207] ont montré qu’il était possible de retrouver le modèle macroscopique de
Aw-Rascle [19] à partir d’équations cinétiques de type Fokker-Planck .

Le niveau microscopique considère les véhicules comme des particules dont il faut décrire la
dynamique [193]. La tâche consiste à s’approcher le plus possible du comportement réel d’un
véhicule en fonction de son environnement. Les modèles peuvent être soit discrets soit continus
[203]. On parle alors d’automates cellulaires pour le cas discret [104, 319, 237] et de "lois de
poursuite" (car-following ou follow-the-leader) pour le cas continu. Au sein des lois de poursuite,
le véhicule suiveur adapte sa vitesse et son accélération en fonction de la perception de son
véhicule prédécesseur (ou de ceux de son entourage dans le cas de la multi-anticipation [255]).
Les références sont les modèles de Gipps [174] et Newell [324]. Actuellement, les modèles les
plus utilisés fonctionnent en temps continu selon une approche "réactive". Le véhicule n est une
particule qui réagit aux stimuli venant des véhicules prédécesseurs n+ i. Le modèle consiste en
une mise à jour de l’accélération du véhicule n en fonction de paramètres comme l’inter-distance, la
vitesse courante, ou la vitesse relative. Parmi les modèles les plus prometteurs, citons le Optimal
Velocity Model (OVM [26]) et ses évolutions : Optimal Velocity with Relative Velocity et Improved
Optimal Velocity Model (OVRV [210] et IOVM [261]). Un passage en revue de ces modèles peut être
trouvé dans le livre de Treiber et Kesting [427]. Les mêmes auteurs ont proposé un modèle populaire
nommé Intelligent Driver Model (IDM), qui modélise finement l’anticipation et l’aggressivité des
conducteurs [424, 227]. Les modèles cités ici ont été évalués et comparés à la lumière du calibrage
de données réelles et de la reproduction de comportements observés sur des trajectoires réelles
[223, 308]. Comme ces modèles ne traduisent que le comportement longitudinal des véhicules, il
est nécessaire de leur adjoindre des modèles de changement de voie [424, 423, 250, 224, 418].
Malgré quelques divergences, celle de Boris Kerner en l’occurence (voir [222] pour l’essai le plus
récent), c’est dans ce paradigme à trois échelles de modélisation que s’inscrivent les contributions
en modélisation du trafic.

1.5.2.2 Etat de l’art des modèles pour le trafic coopératif

Si les modèles de trafic forment le cœur de la plupart des outils d’aide à la décision destinés aux
gestionnaires, il faut remarquer qu’ils n’ont pas été développés pour prendre en compte toutes
les interactions possibles entre des entités communicantes sur le réseau. La problématique est
ambivalente puisqu’il s’agit d’un côté d’analyser l’impact des systèmes coopératifs sur les différents
paramètres pour mieux calibrer les modèles (ex : vitesses ou temps inter-véhiculaire) et, d’un autre
côté, de proposer dans un futur proche un nouveau cadre de modélisation pour mieux traduire la
communication entre les différents éléments du réseau. Ces deux blocs de recherche interagissent
forcément dans la mesure où les modèles de trafic classiques (modèles microscopiques de poursuite
ou automates cellulaires, modèles macroscopiques du 1er ou 2ème ordre) pourraient être partie in-
tégrante de la modélisation, qui consisterait à intégrer une couche d’abstraction supplémentaire pour
la prise en compte des échanges d’information (communication). Une fois validée, cette modélisation
coopérative du trafic permettra d’évaluer a priori les nouvelles solutions proposées, et de tester l’effet
de déploiement des systèmes coopératifs sur le trafic en fonction de leur taux de pénétration. Mais
avant une telle étape, il convient de déterminer dans quelle mesure les principes coopératifs peuvent
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être introduits dans les formalismes de modélisation actuels. Comme la communication s’opère
d’abord au niveau du véhicule, il est naturel de considérer le niveau de modélisation microscopique
comme plus à même de reproduire les différents canaux de communication. Une revue bibliogra-
phique confirme la richesse des travaux au niveau microscopique face à une sous-représentation
des deux autres échelles, malgré quelques contributions notables [259, 325, 326, 470]. Aujourd’hui,
le système le plus représenté dans les véhicules est le régulateur de vitesse à contrôle de distance
(Adaptive Cruise Control – ACC [463]). Les études de terrain ou de simulation montrent des résultats
mitigés à mesure que les situations de trafic se complexifient. En termes de modélisation du trafic
Kesting et al. [227] ont proposé une extension du modèle IDM qui intègre le comportement de
ACC. Un premier pas vers la coopération est le modèle C-ACC [114, 356], extension coopérative
de ACC où la communication V2V apporte des informations supplémentaires sur les véhicules
prédécesseurs. Des modèles théoriques montrent les avantages des systèmes C-ACC en termes
de stabilité du trafic, au sens mathématique, c’est-à-dire la propension à propager ou non de petites
perturbations à partir d’un état d’équilibre [335]. Une nouvelle fois, l’inter-distance temporelle cible
est choisie par le conducteur et influence directement le comportement du véhicule (progressivité
de l’accélération). Les perturbations, le plus souvent induites dans la réalité par les changements de
voie [9], peuvent être limitées grâce au système [433, 299, 386]. Inspirées par les technologies ACC
et C-ACC, des recherches récentes en modélisation du trafic intègrent les récentes évolutions des
C-ITS en tant que multi-anticipation du conducteur : la perception serait étendue à un ensemble de
véhicules situés dans un rayon de communication accessible. Dans ce cadre multi-anticipatif [255],
il est alors possible de considérer dans une loi de poursuite l’influence des véhicules en aval [337]
ou en amont [461] du véhicule courant. La communication permet alors d’étendre les modèles
microscopiques [167] afin de prendre en compte ces véhicules grâce à la multi-anticipation. Citons
également une extension multi-anticipative du système ACC par nos collègues hollandais [450, 451].
Quant à la tâche de changement de voie, elle tend aussi à s’automatiser de manière coopérative
[274].

1.5.2.3 Les Systèmes Multi-Agents appliqués à la modélisation et au contrôle du trafic
routier

Comment modéliser la complexité des interactions entre véhicules et infrastructure ? Comment
traduire la fiabilité de l’information ? Une étude bibliographique sur les véhicules connectés ou
autonomes oriente indubitablement vers le thème des systèmes multi-agents (SMA). Les agents
constitutent des entités autonomes [153, 154] évoluant dans un système lui-même autonome, le sys-
tème multi-agents [120]. L’agent est autonome car il poursuit ses propres buts [72], ses interactions
avec d’autres agents ou l’environnement pouvant mener à des comportements collectifs. Au niveau
du système, on souhaite mettre en valeur des comportements globaux complexes, non définis au
départ, grâce à des phénomènes d’émergence [123] ou d’auto-organisation [163]. Comme pour la
mécanique des fluides et la modélisation du flux, l’analogie entre SMA et modélisation microscopique
du trafic est naturelle. Chaque conducteur peut être modélisé comme un agent autonome [129], les
interactions au niveau microscopique se répercutant par des phénomènes à l’échelle macroscopique,
comme la congestion par exemple [393]. À travers les nouvelles technologies, on souhaiterait faire
émerger des phénomènes bénéfiques d’homogénéisation du flux. De plus, la nature distribuée des
SMA serait parfaitement en accord avec la gestion coopérative d’une flotte de véhicules connectés
ou partiellement autonomes. Il est donc logique que l’on retrouve des utilisations des concepts tirés
du paradigme agent dans le domaine du trafic et des transports [81], à travers des applications très
variées [66, 112], allant des approches comportementales [130, 131] à des problématiques très
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classiques de gestion, régulation, contrôle du trafic [42, 41, 25, 24, 88, 239, 4, 5, 272, 435, 82, 469].
Pour la partie modélisation, les études sont plus rares et certains concepts SMA nous ont semblé
prometteurs pour une transposition aux C-ITS pour la question de la fiabilité des informations
échangées. On pense notamment aux systèmes fondés sur la confiance et la réputation [378, 355].
Au niveau du contrôle, la plupart des approches SMA se cantonnent à des problèmes de gestion
d’intersection [134, 442] ou de régulation à l’échelle de la ville. Les concepts multi-agents repro-
duisent des comportements de coalition permettant de favoriser le passage de pelotons homogènes
de véhicules. Le moyen d’action (i.e. l’application du contrôle) se limite principalement aux limitations
de vitesse dynamiques (VSL) [483]. La modélisation et le contrôle d’un flux autoroutier pourraient
susciter plus d’intérêt, comme le montrent les auteurs dans [391, 417] . Il s’agirait alors de revisiter
des stratégies de régulation classiques comme la régulation d’accès ou la gestion dynamique
des vitesses (voir [342, 229]). Enfin, des échanges scientifiques réguliers avec l’équipe SMA du
LIRIS nous ont aiguillé vers les approches constructivistes telles qu’inspirées par Piaget [354]. Elles
considèrent le développement d’un individu par des interactions successives avec l’environnement,
vers l’acquisition de l’autonomie. Cette théorie a donné lieu à la proposition de méthodes permettant
de construire une représentation sous la forme de schémas sensorimoteurs [133]. Ce concept a été
largement repris par la communauté IA (voir la synthèse de [181]) avec des applications allant de
l’intelligence ambiante [321, 290] à la robotique développementale [283, 292, 17]. En tout état de
cause, l’amélioration de l’efficacité du trafic et de la sécurité viendront d’une combinaison entre une
approche de modélisation innovante intégrant les C-ITS, et une stratégie de contrôle [260]. Dans
l’attente d’une flotte suffisante de véhicules connectés, des études en simulation peuvent constituer
des outils d’aide à la décision pertinents.

1.5.2.4 Les outils de simulation de trafic

La simulation microscopique du trafic a déjà fait l’objet de nombreux développements de logiciels
commerciaux ou plateformes open source. Cependant, peu d’entre-elles traitent des communications
inter-véhiculaires (voir [213] qui donne un aperçu des simulateurs de trafic routier les plus populaires).
Parmi ces solutions, SUMO [242], AIMSUN [30], VISSIM [150], TRAFFSIM [22] et MovSim [428]
font figure de référence. Introduire les C-ITS dans un simulateur de trafic se rapproche naturellement
des simulateurs de réseaux ad hoc de véhicules(vehicular ad hoc networks (VANETS)) qui forment
une catégorie à part [288]. En ce qui concerne les concepts agents, MATSim (Multi Agent Transport
Simulation) et ARCHISIM [144] s’imposent comme deux outils pertinents, l’un se focalisant plus sur
la demande de trafic (MATSim) et l’autre sur les aspects comportementaux (ARCHISIM). L’objectif
premier de nos travaux était de comparer différents modèles de trafic et stratégies de contrôle,
plutôt à l’échelle d’une section autoroutière avec entrées/sorties. La génération d’un trafic connecté
à l’échelle d’une ville n’étant pas le but poursuivi, notre évaluation des simulateurs s’est orienté
vers des solutions aptes à comparer des modèles microscopiques de trafic. SUMO (Simulation of
Urban MObility) et MovSim (Multi-model Open-source Vehicular-traffic SIMulator [428]) ont retenu
notre attention en tant qu’outils open-source, portables et déjà dotés d’un nombre appréciable de
fonctionnalités. Ils sont développés respectivement en C++ et Java. SUMO est l’outil le plus utilisé et
cité dans la littérature scientifique [242]. À propos de la communication V2V, une extension récente
consiste à simuler les effets de la communication sur les comportements des conducteurs. D’autre
part, le projet VEINS est une extension récente qui offre une suite de modèles pour la communication
avec l’infrastructure [407]. MovSim est un outil plus récent qui bénéficie des concepts les plus
avancés en théorie du trafic [427, 225], pensé depuis le début pour intégrer les C-ITS [391, 422, 226].
Notre choix s’est porté sur MovSim en raison de sa conception (design pattern) plus générique,
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décentralisée et des modèles de trafic déjà implémentés. Les concepts à base d’agents ont, de
plus, déjà été abordés par les auteurs [225]. En tant qu’outil open source, il a déjà été réutilisé pour
des problèmes de prévision de trafic ou de conduites en pelotons (platooning, voir [471]).

1.5.2.5 Nature des contributions

Comme nous l’avons souligné dans le cadre du premier défi, la phase de déploiement de véhicules
connectés sera synonyme d’un trafic mixte mêlant des véhicules connectés (coopératifs) à des
véhicules non connectés. La figure 1.5 illustre nos contributions pour répondre à ce défi.
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Fig. 1.5.: Thématiques de recherche en réponse au défi 1

Le besoin de mieux comprendre l’impact des systèmes coopératifs sur le trafic s’accompagne d’un
manque total de données de terrain, à savoir des véhicules coopératifs en nombre suffisant pour
générer du trafic. Des études de modélisation et de simulation prospectives sont nécessaires afin
de déterminer à quel point et sous quelles conditions des véhicules connectés pourraient améliorer
la sécurité et la mobilité. Nous restreignons notre champ d’études à des sections autoroutières ou
péri-urbaines, en alignement avec les projets de déploiement actuels. L’état de l’art précédent nous
a permis de décliner un certain nombre de contributions :

1. Une modélisation multi-agents multi-couches par couplage de dynamiques. Au niveau micro-
scopique, un nouveau type de modèle est proposé pour décrire la dynamique des véhicules
connectés, dont les propriétés sont validées théoriquement (études de stabilité). Le modèle
est ensuite intégré dans un cadre multi-agents plus complet mieux à même d’englober les
problématiques de communication et de fiabilité des données ;

2. Un simulateur multi-agents de trafic coopératif développé comme une extension de l’outil
existant MovSim. La solution est suffisamment générique, robuste et réaliste pour aider à la
comparaison de modèles académiques et assister le monde industriel lors des phases de
déploiement des C-ITS ;

3. Une évaluation des impacts des C-ITS sur un certain nombre d’indicateurs d’efficacité, de
sécurité et d’émissions environnementales, à l’aide du simulateur ;

4. Une stratégie de contrôle innovante fondée sur le paradigme de l’apprentissage constructiviste.
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L’objectif final du travail consiste à enrichir le simulateur développé de nouvelles fonctionnalités
venant aussi bien des chercheurs que des industriels et ainsi d’en faire un outil d’aide à la décision
capable d’assister les projets de déploiement des C-ITS et d’anticiper un futur (proche, lointain ? En
tout cas incertain) émaillé de nouveaux véhicules et comportements sur les routes. La présentation
de nos résultats sur ce thème sera approfondie dans le chapitre 2.

1.5.3 Question de recherche Q2 : approches statistiques pour la
caractérisation temps réel et la prévision court terme du trafic
routier

1.5.3.1 La variabilité des temps de parcours

Le temps de parcours constitue l’indicateur-clé et connu de tous les usagers [209] et le maîtriser
dans toutes les situations serait le rêve de tout un chacun. Pour le gestionnaire d’infrastructures,
l’information sur le temps de parcours a une influence sur le choix des modes et des itinéraires, elle
constitue un levier fort sur la demande en trafic. En termes économiques, une étude de 2005 donnait
des chiffres allant jusqu’à 50% de pertes de revenus pour les opérateurs si la variabilité des conditions
de trafic n’était pas prise en compte [456]. La variabilité des temps de parcours agit directement
sur leur fiabilité, une faible fiabilité étant intrinsèquement liée à un faible niveau de service. Du
point de vue des opérateurs, un lien sera moins fiable si l’on ne peut pas toujours y atteindre la
vitesse libre, c’est-à-dire sans contraintes [141]. Ceci se répercutera sur les usagers par une plus
grande variabilité des temps de parcours puisque l’heure d’arrivée sera en dehors de l’intervalle
envisagé lors de la planification du trajet [140, 141]. Une revue bibliographique met en exergue de
nombreuses contributions ayant trait à la notion de variabilité, selon deux tendances nettes : un
premier groupe de travaux se focalise sur la maximisation d’une utilité d’un point de vue de l’usager
[268, 69, 68, 142, 60, 209, 403, 334, 38, 202, 158] alors qu’un deuxième ensemble s’intéresse à la
maximisation du niveau de service sur un lien, notamment à l’aide d’indicateurs statistiques. C’est
naturellement vers cette deuxième approche data driven, que les nouvelles sources de données
rendent de plus en plus pertinente (voir [406, 413] pour l’utilisation de données taxis ou FCD), que
nos travaux se sont tournés. Dès lors, quelles sont les causes de cette incertitude sur les liens à
l’échelle du véhicule, des heures, du jour [333] ? Multiples, bien sûr. Incidents entraînant des chutes
de capacité [97], comportements des conducteurs [212], travaux, conditions météorologiques [53],
interruptions des transports en commun [201, 284]. Plusieurs métriques de variabilité ont déjà été
proposées à l’échelle du réseau. Une contribution fondamentale de l’institut des transports Texan
[273] subdivise les indicateurs proposés en trois catégories :

– Les indicateurs statistiques comme la fenêtre de temps de parcours acceptable ou autres
indices de variation,

– Les indices de type Buffer qui vont calculer des marges de sécurité (ex : Buffer Time Index),
– Les indicateurs d’évaluation du retard (Florida Reliability Method, On-Time Arrival, Misery

Index).
Depuis, des travaux plus récents se sont rapportés à des mesures plus classiques de dispersion.
L’équipe du Pr. Mahmassani a mis en évidence une relation (linéaire) entre la moyenne des temps
de parcours et leur écart-type [284, 230]. Ces publications s’inscrivent dans la lignée d’autres
études fondées sur l’écart-type [362, 369] tandis que des alternatives capables de capturer les
différentes phases de congestion ont été proposées [436, 447]. Finalement, aucune contribution
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vraiment originale ne sort du lot et l’on revient rapidement à la question de la modélisation de
la variable aléatoire "temps de parcours" par une distribution de probabilité adéquate [141, 218].
Dans [376], les auteurs ont procédé à des convolutions entre temps de départ et d’arrivée pour
construire une distribution réaliste. À partir d’approches fines prenant en compte les comportements
des conducteurs et les caractéristiques des sections, plusieurs équipes ont mis en évidence des
formes bi-modales pour les distributions de temps de parcours [212, 413]. Dans [96], les auteurs
calculent les premiers moments des distributions empiriques puis les ajustent à l’aide de dérivées de
Gaussiennes. Partir des séries temporelles de temps de parcours pour construire des modèles est
également une piste envisagée dans [406] ou [371] via des procédures Markoviennes. Dans [140],
El Faouzi a étudié les propriétés de la loi log-normale pour un calage de distributions empiriques.
Cette approche a été suivie par Emam et al. [141] qui ont élu la loi log-normale comme la plus
pertinente parmi quelques autres comme la Weibull, l’exponentielle ou la Gaussienne, puis par
d’autres auteurs (voir [183, 231, 413, 421]). Il est clair que la loi log-normale, tout comme la loi
Gamma, est particulièrement adaptée à la modélisation d’une variable aléatoire résultant de la
multiplication de plusieurs facteurs indépendants. D’autre part, les distributions empiriques de temps
de parcours se prêtent bien à une forme exponentielle asymétrique accompagnée d’une longue
queue de distributions pour les grandes observations [140, 413, 421]. Kim et Mahmassani utilisent
une loi Gamme composée, à travers une première variable représentant la variabilité inter-véhiculaire
et une deuxième relative à la variabilité inter-journalière [231]. Sur des données simulées pour le
centre-ville de Chicago, les auteurs montrent une bonne adéquation avec le phénomène modélisé
[231]. En Australie, l’équipe de Mike Taylor défend l’utilisation d’une distribution alternative : la
loi de Burr [421, 413]. Cette distribution trouve son origine dans l’actuariat mais les recherches
australiennes ont mis en évidence des performances prometteuses au regard de données de la ville
d’Adélaide, face aux lois Gamma, Weibull ou log-normal, performances confirmées par les travaux
plus récents de Guessous et al. [183]. Finalement, l’ensemble de ces travaux suggèrent qu’il n’y a
pas de juge de paix concernant la modélisation statistique des temps de parcours et que d’autres
contributions pourraient améliorer la connaissance dans le domaine, notamment avec une meilleure
flexibilité face aux différents types de sections modélisées.

1.5.3.2 Challenges de l’extraction de connaissance à partir de nouvelles données : le cas
Bluetooth

Les véhicules connectés ou autonomes ne représentent qu’une part récente de l’évolution des
systèmes avancés de gestion de trafic (SAGT) fondée sur les nouvelles sources de données
[477, 366, 467] comme les véhicules traceurs (Floating Car Data [6], les réseaux sans fil [357] ou le
Bluetooth [384, 67]. Identiquement à tout processus de traitement de données, et en particulier dans
un contexte big data où les volumes collectés atteignent de nouvelles dimensions, les étapes de
qualification et pré-traitement des données brutes revêtent une importance particulière [345, 6]. Nous
avons porté de nombreux efforts sur l’analyse du Bluetooth, sujet de recherche dynamique sur les
sept dernières années [357], pour lequel nous avons valorisé quelques résultats [431, 245, 247]. Le
choix du Bluetooth s’est imposé à nous de par la collaboration étroite avec l’université de technologie
du Queensland, à Brisbane, Australie. Le Brisbane City Council, en charge du réseau routier de
cette ville australienne, a implanté, en moins de 4 ans, près de 900 capteurs. Un tel réseau de
recueil de données est unique au monde. Les capteurs Bluetooth présentent peu d’emprise sur
l’infrastructure routière et sont très peu coûteux, dans la mesure où ils peuvent être produits sur
place ( 100$/capteur à Brisbane, Australie). Le principe de la collecte de données Bluetooth est
de capter tout appareil équipé (émetteur) croisant une zone de détection (récepteur) [50]. Chaque
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appareil est identifié par une adresse MAC unique, rendant ainsi possible la reconstitution d’un
flux partiel et la construction d’indicateurs de temps de parcours. Néanmoins, aux prémisses du
Bluetooth, en 2011, les efforts étaient dirigés vers le pré-traitement, la qualification de la donnée, et
son évaluation pour la gestion de trafic. Les problèmes de qualité de données sont pléthoriques. En
termes d’hétérogénéité d’abord, les appareils Bluetooth ne sont pas toujours distingués entre eux et
des routines de traitement de données doivent être développées pour discriminer les différents types
d’usagers [67, 13, 51]. D’autre part, ce type de détection induit un nombre significatif de données
aberrantes (outliers) comme le montrent Araghi et al. dans [13]. L’influence des outliers est amplifiée
par un faible taux de pénétration de la technologie sur le marché [127]. En effet, la part de véhicules
équipés d’émetteurs Bluetooth est soumise à une grande variabilité, de 5 à 6% selon certains travaux
de 2011-2012 [67, 13, 12, 7, 446] à 25-30% pour les plus optimistes, notamment les constructeurs.
Tracer un véhicule est possible à condition que les appareils soient effectivement détectés partout
où ils sont passés, ce qui est loin d’être le cas dans la réalité [12, 431]. Des algorithmes de
reconstruction de trajectoires pourraient alors être développés. Pour les données manquantes, les
méthodes de complétion ne manquent pas dans la littérature et les approches classiques peuvent
être adaptées. Elles consistent en des régressions simples ou lissages temporels [235, 365], voire
spatio-temporels : le voisinage d’une section est intégré au processus de complétion des données
manquantes [44, 479]. D’autres alternatives sont possibles, allant de la réduction de dimension
[367, 192] aux réseaux bayésiens [460, 44]. Une fois les difficultés précédentes surmontées, il est
possible d’utiliser les détections multiples d’un même appareil au cours de son déplacement pour
reconstituer un temps de parcours, global ou par liens entre deux détecteurs [13, 12, 431], ainsi que
des trajectoires [298]. La majorité des publications scientifiques se concentrent sur la reconstruction
de temps de parcours à partir de données Bluetooth [357, 13, 431, 363, 457]. Rappelons que
l’anonymisation des adresses MAC permet un usage légal, et respectueux de la vie privée, des
estimations de temps de parcours [363]. Le coût abordable de la solution la rend particulièrement
attractive pour un déploiement à l’échelle urbaine. Néanmoins, les algorithmes de caractérisation
ou de prévision de trafic à partir de données Bluetooth vont fortement dépendre de la qualité des
données en entrées. Ainsi, comme dans tout processus de fouille, la phase de pré-traitement des
données ne doit pas être négligée. En ce qui concerne le filtrage des données, des moyennes
glissantes ou des seuils sont une première étape indispensable qui ne suffit pas toujours à bien
discriminer les différents modes de transport ou filtrer les valeurs aberrantes [13, 431]. Dans [58],
Blogg et al. synthétisent les difficultés méthodologiques rencontrées lors de l’analyse de données de
la ville de Brisbane. Une fois ces écueils surmontés, la nouvelle source de données peut être utilisée
pour estimer des matrices Origine-Destination à grande échelle [67, 7, 58, 31, 32, 161, 481, 297] ou
prévoir le trafic à court-terme avec des approches d’assimilation de données [31, 32]. Nos travaux
rejoignent cet ensemble de contributions, en portant l’effort sur une caractérisation spatiotemporelle
des états de trafic, à partir du Bluetooth.

1.5.3.3 La prévision court terme du trafic routier

Avec les récentes technologies de recueils, la supervision temps réel du trafic est de mieux en
mieux maîtrisée, ainsi en va-t-il de l’identification spatiale d’une congestion lorsqu’elle est installée.
Le challenge s’est reporté sur la question de la prévision court terme des conditions de circulation,
qui reste une tâche critique pour tous les gestionnaires et services d’information trafic. Le but est
de développer une prévision robuste avec une complexité temporelle raisonnable pour aborder de
grands réseaux urbains. S’attaquer à la prévision court terme du trafic routier, c’est investir un thème
de recherche foisonnant qui a accompagné les différentes évolutions des ITS. Des revues bibliogra-
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phiques plus complètes sont disponibles et nous renvoyons le lecteur à [269, 443] pour approfondir
des points qui ne seront pas abordés dans ce paragraphe. Le point d’entrée classique réside dans la
dichotomie entre approches paramétriques et non paramétriques. Les méthodes paramétriques sont
fondées sur des hypothèses fortes quant à la forme des distributions manipulées. Les approches par
séries temporelles ont été très populaires pour prévoir des chroniques de débits, vitesses, ou temps
de parcours. Des techniques de lissage et les processus autorégressifs donnent de bons résultats
quand le problème est simple et le calage possible. Les approches de type Box-Jenkins [62] et
leur application au domaine du trafic routier ont été évaluées dans une contribution fondamentale
de Smith et al. [405], complétée par Vlahogianni et al. [443]. Les auteurs confirment la sensibilité
des méthodes ARMA ou ARIMA aux valeurs extrêmes, aux conditions de trafic non récurrentes
(incidents, travaux), ainsi qu’une complexité temporelle non négligeable. Dans un contexte big data
de plus en plus favorable, les méthodes non paramétriques ont gagné en popularité. Le terme non
paramétrique est ici relatif à l’absence d’hypothèses sur la forme des distributions [135]. Les réseaux
de neurones artificiels (ANN) ont été appliqués au trafic routier avec plus ou moins de succès, seuls
[482, 444] ou combinés à des approches paramétriques [419, 434]. Le côté "boîte noire" de ce
type d’approches est souvent critiqué [233] même si l’avènement du deep learning devrait bientôt
porter ses fruits pour une application au trafic routier. La méthode de Régression par machines à
Vecteurs Supports (SVR), développée au milieu des années 1990 [100, 390, 441], constitue une
adaptation au problème de régression des Support Vector Machines (SVM), introduits par Vapnik
et al. [440] dans le courant des années 1960. Le SVR requiert un historique moins profond que
d’autres approches pour aboutir à des performances équivalentes [439]. Sa rapidité d’apprentissage
et son implémentation en ligne en font un sérieux candidat pour des performances résilientes à
des phénomènes non récurrents [75, 480]. Plus récemment, des approches ensemblistes comme
les forêts d’arbres décisionnels (Random Forest) [64] et les Gradient Tree Boosting [478] ont mis
en lumière de bonnes capacités à prévoir les états de trafic routier avec simplicité et efficacité
[256, 187, 478]. Ces deux méthodes reposent sur l’apprentissage par arbres de décision. Comme
beaucoup de méthodes récentes, elles nécessitent un historique de grande taille qui n’est pas
toujours disponible lorsqu’une nouvelle source de données est évaluée. En prévision de trafic routier,
des méthodes simples et parcimonieuses ont fait leurs preuves. On peut citer l’approche des k
plus proches voisins (kNN) qui consiste en une régression non paramétrique. Intuitive et rapide
d’usage, elle est souvent employée en trafic comme référence lors de comparaisons entre approches
paramétriques et non paramétriques [404, 405], comme dans la contribution de Davis et al. qui
mettent en compétition kNN et prévision par séries temporelles [113]. Elle s’avère efficace dans
de nombreux cas [338, 232, 23, 449, 92]. Dans la même mouvance, la régression non paramé-
trique à noyaux peut être vue comme une généralisation des k plus proches voisins. El Faouzi a
utilisé cette technique dès 1996 pour prédire les débits sur autoroutes [138]. Elle joue un rôle d’in-
termédiaire entre l’approche extrêmement simple du kNN et celle plus évoluée du SVR [192, 56, 412].

1.5.3.4 Détection et intégration des externalités dans les modèles

Par externalités du trafic, nous entendons les effets souvent négatifs de certains phénomènes non
récurrents, en particulier les incidents et les conditions météorologiques. Détecter un évènement
non récurrent n’est pas une tâche facile car il faut le distinguer d’un phénomène de congestion
dû à une trop forte demande sur une section donnée. Des méthodes de détection temps-réel des
incidents ont émergé depuis les efforts pionniers de Kahn dans les années 1970 puis Payne [349],
qui comparaient les conditions de circulation en amont et aval d’une section donnée pour détecter
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l’anomalie. Quelques méthodes suivent cette tendance en comparant les quantités physiques
du système [211] alors que d’autres se concentrent sur la comparaison entre valeurs prédites et
estimées afin de capter un écart anormal, à l’aide d’un seuil. Ces dernières font appel à des outils
statistiques classiques tels que la régression paramétrique ARIMA [8], les réseaux bayésiens [257]
ou le lissage exponentiel [78]. La dynamique court terme très forte d’un réseau urbain a cependant
empêché la popularisation de ces méthodes à l’échelle d’un réseau. En tout état de cause, si
l’arrivée des données FCD a rendu le problème de la détection temps réel d’incident plus abordable
[395, 476, 217, 271, 151, 122], la prévision de ces incidents et leur intégration dans les méthodes de
prévision posent plus de problèmes. L’augmentation des volumes de données au cours des dernières
années a permis de faire appel à des méthodes de machine learning qui abordent le problème sous
une formulation de classification supervisée. Autant de méthodes que les réseaux de neurones, la
logique floue [275, 408], la régression [452], arbres de décision et forêts aléatoires [89, 270], SVM
[474, 90], ont été testées pour résoudre le problème. En dépit de bonnes performances sur certains
cas d’études, les réseaux de neurones souffrent de faibles performances en généralisation malgré
un temps d’apprentissage conséquent [275, 408]. La palme revient finalement aux approches de
type SVM, malgré leur sensibilité au choix du noyau [474, 90]. L’intégration de l’impact de conditions
météorologiques dégradées dans les modèles de prévision reste un grand défi, même si cet impact
a été bien quantifié à différentes échelles [53]. Comme pour les incidents, le problème vient du
peu de données d’apprentissage disponibles pour le facteur externe considéré. C’est pourquoi
les méthodes model driven sont plus présentes dans la littérature scientifique [370, 52, 248]. On
retrouve également des méthodes statistiques paramétriques [430, 281, 139, 291] mais de façon
générale, l’intégration de cette externalité reste à faire.

1.5.3.5 Nature des contributions

Alors que notre premier défi suggérait naturellement des approches centrées sur les modèles model
driven dans la mesure où les véhicules connectés ne sont pas encore (ou du moins n’étaient pas
encore) sur nos routes, le deuxième défi est centré sur la génération de nouvelles données et le
futur de la gestion de trafic à l’ère du big data. Pour y répondre, nous proposons un certain nombre
d’approches statistiques qui partent toutes des données empiriques pour extraire des connaissances.
Nos travaux mettent en exergue trois types de contributions illustrées par la figure 1.6.
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Fig. 1.6.: Thématiques de recherches en réponse au défi 2
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Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à la question de la modélisation statistique
des temps de parcours. Nous avons proposé une nouvelle famille de distributions, les lois de
Halphen, appliquées pour la première fois à la question du trafic routier, ainsi qu’un outil de sélection
automatique de distribution, le diagramme de ratio des moments. La contribution a été évaluée à
partir de données empiriques de type Bluetooth ou reconnaissance automatique de plaques.

La seconde contribution concerne l’extraction de connaissances à partir de données Bluetooth.
Nous avons évalué le potentiel de cette nouvelle source de données pour une caractérisation temps
réel d’un réseau routier urbain. Des contributions originales relatives à l’analyse spatio-temporelle
du fonctionnement du réseau (approches non supervisées) ont été introduites.

Le troisième type de travail porte l’effort sur la question de la prévision de trafic. Nous avons testé
une approche globale qui permet de mieux prendre en compte la structure spatio-temporelle du
réseau. L’approche a été illustrée sur des données Bluetooth mais aussi sur des données FCD
plus complètes. Ces dernières nous ont permis d’effectuer un benchmark des performances des
méthodes pour la ville de Nantes. Quelques extensions sur la détection d’incidents et les phénomènes
météorologiques ont également été développées. Le chapitre 3 présentera, pour le lecteur intéressé,
une sélection de résultats.

1.5.4 Question de recherche Q3 : optimisation des itinéraires sous
contraintes complexes

1.5.4.1 Etat de l’art sur les problèmes d’optimisation pour l’électromobilité

La question de l’électromobilité nous a intéressé dès 2012 avec la thèse de Fouad Baouche
[27] qui s’est effectuée en collaboration avec le laboratoire transports environnement (LTE) de
l’IFSTTAR. Outre la question de la consommation énergétique des véhicules électriques, centrale
car fournisseuse des données d’entrée des algorithmes, la thèse présente des contributions sur la
question de l’allocation optimale des stations de recharge et l’optimisation d’itinéraires pour véhicules
électriques. Le premier n’est donc pas un problème d’optimisation des itinéraires, il se situe en amont,
dans la conception et le design des stations de recharge. Sur les dix dernières années, l’essor des
véhicules électriques, promus par des politiques pro-environnementales comme le bonus écologique,
nous a ramené à un des tous premiers problèmes de la recherche opérationnelle, un problème de
localisation-allocation 5. En effet, sachant un ensemble de contraintes de budget, de type de stations,
de demande en trafic, de séparation entre stations, quelle est l’allocation optimale des stations de
recharge à l’échelle d’une ville, d’une région ? La question renvoie naturellement aux problèmes
de déploiement de ressources, en particulier de véhicules ambulanciers ou services d’urgence. Le
problème de déploiement consiste à déterminer les points de stationnement optimaux (les stations)
à utiliser pour la localisation des véhicules d’urgence entre deux affectations. Ce problème a été
formulé et résolu initialement de deux façons différentes. Premièrement, Hakimi a, dès les années
1960, formulé un problème de minimisation connu sous le nom de couverture par ensembles
[184]. Il s’agissait de minimiser le nombre de stations ouvertes en fonction d’une certaine demande.
Le problème est NP-complet et l’exemple le plus connu concerne la localisation des stations de
pompiers. Ce cas a ensuite permis de décliner le p-center, qui consiste à déterminer la location de

5. En 1940, la première équipe de RO, dirigée par Patrick Blackett, a traité le problème d’implantation optimale de radars
de surveillance
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p centres dans un réseau de façon à minimiser la distance maximale, parmi tous les usagers, d’un
usager à un centre. Un deuxième type d’approches considère un problème de maximisation. La
contribution historique de Church et Revelle [95] formule une recherche de couverture maximale : la
fonction objectif consiste à maximiser le service de la population et la distance couverte (maximiser la
demande), selon un certain nombre de ressources disponibles. La résolution est toujours complexe
et des auteurs ont proposé un certain nombre d’heuristiques comme des relaxations lagrangiennes
couplées à des approches type branch and bound [293, 109, 374, 110]. Des variantes plus rafinées
des problèmes initiaux peuvent être trouvées, au gré des années, dans la littérature scientifique,
comme le modèle FLEET [387] ou d’autres extensions probabilistes [108, 372]. L’adaptation au
véhicule électrique a généré de nombreuses publications au cours des dix dernières années en
fonction des contraintes prises en compte [454, 453, 159, 94, 466, 11, 91].

Une fois les stations de recharge en place, la planification du trajet pour les conducteurs de véhicules
électriques doit être résolue. Le problème du plus court chemin pour véhicules électriques entraîne
de nouvelles contraintes liées à ce type de mobilité. La plus évidente est la possibilité, ou la nécessité
selon l’état de charge de la batterie du véhicule, de s’arrêter à une station de recharge en cours
de trajet. Une deuxième contrainte, qu’il ne faut pas sous-estimer, réside dans la capacité d’un
véhicule électrique à récupérer de l’énergie lors des phases de descentes, impliquant des coûts
négatifs sur les arcs et disqualifiant certains algorithmes d’étiquetage comme Dijkstra [124]. Une
fois ces précautions prises, le problème peut être résolu par différentes techniques. À l’instar de
l’allocation des stations de recharge qui s’inspire des stations de véhicules ambulanciers, beaucoup
a été fait à propos des stations-service (stations essence), à l’aide de techniques de programmation
dynamique [266, 265, 264, 414, 415]. Pour les véhicules électriques, il s’agit de minimiser la distance
parcourue, ou l’énergie consommée, avec un ensemble de stations de recharges atteignable depuis
l’origine et sachant un état de charge au début du trajet. Malgré quelques contributions notables
[416, 389, 306, 411, 3], la complexité des approches empêche un passage à l’échelle d’une ville ou
une intégration future dans un calculateur d’itinéraires. Ces motivations ont guidé nos travaux sur
ce thème.

1.5.4.2 Le plus court chemin stochastique

La recherche d’un ou de plusieurs plus courts chemins peut intervenir dans beaucoup d’applications
de la vie réelle. Cette recherche est facile dans le cas déterministe, au sens où des algorithmes
peuvent la résoudre en des temps polynomiaux comme ceux de Dijkstra ou Bellmann-Ford évoqués
plus hauts. Elle devient difficile si les arcs du graphe présentent un caractère aléatoire, c’est-à-dire
s’ils sont soumis à une incertitude, ou s’il sont, en d’autres termes, stochastiques. À cet égard, une
modélisation statistique des temps de parcours, telle que présentée dans la question de recherche
Q2, revient, si elle est utilisée pour valuer chaque arc, à leur donner un caractère stochastique.
Le problème du plus court chemin stochastique a été abordé très tôt [160, 305] et de façon très
variée dans sa formulation et sa terminologie. La terminologie SSPP (ou Stochastic Shortest Path
Problem) est la plus répandue, mais des variantes comme le LET (Least Expected Time), le SOTA
(Stochastic On-Time Arrival) ou encore l’ORP (ou Optimal Routing Problem) sont possibles. Mais les
problèmes associés aux différents termes peuvent varier, rendant l’état de l’art aussi foisonnant que
trouble. En se plaçant du point de vue de l’usager et de l’aversion au risque, il est ainsi possible de
chercher à minimiser le pire temps de trajet possible, le temps moyen, rechercher le chemin le plus
sûr, ou le chemin le plus fiable selon un budget-temps, chaque objectif entrainant un sous-problème
différent.
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Le problème LET consiste à rebasculer sur un problème déterministe en prenant comme poids
des arcs soit la plus petite réalisation de la variable temps de parcours [301], soit son espérance
[302, 300, 472, 128]. Des algorithmes d’étiquetage sont ensuite employés pour la résolution. Sous
le terme SSPP, on retrouve une formulation plus raffinée du problème avec l’ajout dans la fonction
objectif d’un terme relatif à l’incertitude, bien souvent la variance [278, 162, 392, 468, 282]. Du
point de vue de l’usager, cette composante peut correspondre à l’incertitude (souvent la variance)
pondérée par un paramètre individuel lié à l’aversion au risque [83, 84, 85, 162, 252, 282, 332,
358, 392, 396, 438, 468, 487]. Cette bi-critérisation de la fonction objectif varie en fonction des
pondérations choisies pour les deux objectifs et la façon d’intégrer la variance. Un système de
pondération convexe est souvent adopté [332, 358, 85, 83, 84, 204]. Néanmoins, dans le problème
SSPP, la non-additivité des variances sur les différents arcs rencontrés pose une difficulté, bien
soulignée par Khani et al. [228].

Le problème ORP traite quant à lui de politiques de routage. Il s’agit de mettre en place une règle
de décision qui va spécifier à chaque nœud dit de décision, le prochain nœud à sélectionner en
fonction des temps de parcours réalisés, des coûts sur les arcs et du temps [164, 394, 125].

Dans une des premières (si ce n’est la première) contributions au problème du plus court chemin
stochastique, Frank définit le chemin optimal comme celui maximisant la probabilité de réaliser un
temps de parcours inférieur ou égal à un certain seuil [160]. De nombreuses années après, des
chercheurs se sont inspirés de cet objectif pour décliner la formulation SOTA pour Stochastic On-
Time Arrival, [146, 147], dans laquelle on maximise la probabilité d’être à l’heure, compte tenu d’un
budget de temps donné. L’algorithme emploie une fonction récursive qui applique une convolution
en série des distributions associées aux arcs parcourus, et dans laquelle le budget de temps de
parcours diminue au gré des nœuds visités et des réalisations de temps de parcours sur les arcs.
Alors que SOTA adapte la requête en cours de trajet, une alternative majeure, SPOTAR, propose
une approche a priori en calculant les chemins localement optimaux [330]. La résolution est fondée
sur la mise à jour, à chaque nœud, d’un vecteur d’étiquettes (une étiquette optimale par budget
de temps), structure comparable à celle utilisée pour les calculs du plus court chemin dans les
graphes dynamiques. D’autres acronymes peuvent être mentionnés dans la littérature (PUE [74],
RSPP [83, 84, 85], MRCP [358], MRP [409], RASP [464] et MPTTB [487]) mais les problèmes se
rapportent toujours à un des problèmes évoqués plus haut. Si la résolution du plus court chemin
est claire dans le cas déterministe, grâce au principe de Bellman (tout sous-chemin d’un plus court
chemin est un plus court chemin), des difficultés nouvelles se posent dans le cas stochastique.
Le contournement du principe de Bellman [278] amène ainsi un certain nombre de difficultés
méthodologiques. Les techniques de modélisation et de résolution convoquent la programmation
mathématique, la programmation dynamique ou les algorithmes d’étiquetage. Pour ces derniers, la
comparaison de vecteurs d’étiquettes implique d’introduire des notions de dominance stochastique
[301, 303, 464]. D’autre part, certaines contributions prennent en compte la définition dynamique
des temps de parcours [330, 340, 464].

1.5.4.3 Deux enjeux méthodologiques du point de vue des calculateurs d’itinéraires : le
multimodal et le multiobjectif

Les algorithmes de calcul de plus court chemin constituent le coeur des planificateurs d’itinéraires
existants. Une analyse des solutions existantes avait été proposée dans un rapport du projet
FP7 eCOMPASS [373]. Les auteurs analysent les services web existants parmi lesquels kvv.de
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(Karlsruhe, Allemagne), youdrive.gr (Grèce) et Google Transit et relèvent un certain nombre de
lacunes à combler, en particulier un manque de fonctionnalités : intégration complète du multimodal,
prise en compte des émissions environnementales et d’autres critères, véhicule à la demande,
accélération du calcul avec des heuristiques non optimales, etc. Des conclusions similaires peuvent
être retrouvées dans un article plus récent de notre ancien collègue Bradley Casey qui passe en
revue une dizaine de planificateurs multimodaux et leur capacité à intégrer différents modes (comme
l’automobile, la marche à pied, les transports en commun, bateaux, vélos, avions) ou différents
objectifs (calcul du chemin le plus rapide, le moins cher, le plus respectueux de l’environnement,
proposant le moins de marche à pied possible, limitant le nombre de changements de mode?) [71].
Dans ce domaine, un fort enjeu réside dans la disponibilité et la qualité des données en entrée, et
de l’usage de l’information temps réel disponible sur le réseau. Comme le confirme une étude plus
récente [400], malgré de nets progrès en dix ans, l’amélioration des calculateurs d’itinéraires reste
un défi pour tous les acteurs de la mobilité intelligente. Derrière la production d’une information
précise pour les usagers se trouvent les données, bien sûr, mais aussi les algorithmes. Nous avons
choisi de nous intéresser aux deux grands enjeux que sont les réseaux multimodaux et la résolution
multi-objectifs.

Dans le cas d’un réseau multimodal, la première question est celle de la représentation en graphe
pour laquelle plusieurs variantes sont possibles : multi-graphe [327, 45, 149, 280, 208], graphe
multi-valué [485, 99, 244] ou encore graphe multi-niveau [34, 398]. Si le problème reste polynomial
dans sa version multi-modale simple, il devient NP-difficile dès lors que l’on rajoute des contraintes
telles que, par exemple, une limite sur le nombre de changements de modes : la recherche du chemin
optimal dans un réseau multi-modal est alors traduite en la recherche d’une combinaison valide et
optimale de modes de transport. Le fait que le problème soit NP-difficile dans ce cas implique que sa
résolution se heurte rapidement à un phénomène d’explosion combinatoire. Afin de le contourner, les
algorithmes sont généralement fondés sur des approches heuristiques qui ne garantissent pas de
trouver la solution optimale mais, en contrepartie, ont des complexités polynomiales qui permettent
un réel passage à l’échelle. Citons par exemple, Febbraro et Sacone [149], qui ont fourni un des
premiers modèles pour un réseau multimodal de quatre modes et proposé un algorithme heuristique,
Lozano et Storchi [280], qui ont proposé un algorithme heuristique incrémental très utilisé par la suite,
ou encore Pham [353], qui a récemment proposé un algorithme de recherche locale pour calculer
des chemins optimaux sous diverses contraintes. Une autre difficulté inhérente aux problèmes
de transport réside dans le fait que les temps de transport ne sont pas statiques mais peuvent
fluctuer en fonction de l’heure de la journée ou de la météo. Ce problème peut être modélisé à l’aide
de réseaux espace-temps [339, 215, 485]. Pallottino et Scutellà [339] ont développé l’algorithme
Chrono-SPT pour résoudre ce problème de plus court chemin dynamique dans le cas mono-modal
et montré comment l’étendre au cas multi-modal. De récents résultats peuvent être trouvés dans
[15] et [234]. Comme dans la thèse d’Aurélie Bousquet [61], ces travaux font usage d’un automate
fini non déterministe qui modélise les transitions, séquences d’arcs, possibles.

Les problèmes d’optimisation multi-objectifs dans les réseaux ont fait l’objet de nombreux travaux
depuis les années 1980 [105, 188, 289, 455, 410, 317, 197, 102, 402, 182, 287, 420, 315, 368,
46, 383, 137]. Des synthèses bibliographiques ont été proposées dans Garroppo et al. [165], Di
Puglia Pugliese et Guerriero [364], Jozefowiez et al. [216] et Banos et al. [21]. Dans une optique
d’implémentation dans un calculateur d’itinéraires, une approche intuitive consiste à contourner
une pure résolution multi-objectif en calculant d’abord les k plus courts chemins selon le critère le
plus important (exemple : temps) puis choisir parmi ces k solutions selon d’autres critères. Pour
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les k plus courts chemins, les algorithmes polynomiaux de Yen [473] et Eppstein [143] sont les
références les plus répandues.

Pour le cas multimodal et multiobjectif, Lozano et Storchi ont proposé une version modifiée de
l’algorithme Chrono-SPT de Pallotino et Scutella [339] dans laquelle le calculateur multimodal
optimise un trajet one-to-one minimisant le temps de parcours et le nombre de changements de
mode [279, 280]. Dans [101], les auteurs convertissent le problème en mono-objectif. Ils trouvent les
solutions optimales au sens d’un seul critère mais en contraignant tous les autres. En conséquence,
toutes les solutions se retrouvent dans un sous-ensemble sur lequel le concept de dominance
(au sens de Pareto) est appliqué pour conserver celles présentant les meilleurs compromis. Cette
stratégie peut néanmoins ignorer des solutions acceptables. Dans [294], les auteurs se positionnent
dans une optique de développement d’un système d’information pour les usagers. L’algorithme
minimise la distance parcourue, le temps de parcours et le coût du trajet, en bus et métro. Les
auteurs adoptent une stratégie d’expansion du graphe initial. Le modèle prend en compte le temps
de changement de mode et la marche à pied entre les stations.

1.5.4.4 Les techniques d’accélération

Ultraconnecté, exigeant, l’usager du 21ème siècle souhaite une information personnalisée et adap-
table en temps réel. Cette exigence pose de réels problèmes algorithmiques et la modernisation
des calculateurs d’itinéraires appelle à des compromis entre raffinement des fonctionnalités et
rapidité des calculs. Pour répondre aux exigences industrielles de passage à l’échelle et de temps
de calcul, des techniques d’accélération algorithmique (speed-up techniques) ont été inventées,
parmi lesquelles l’heuristique A* (A-star) fait figure de référence [190]. Il s’agit de guider la recherche
du plus court chemin vers la direction la plus sensée en intégrant dans le coût des arcs la distance
euclidienne entre chaque nœud et la destination. La méthode est exacte si l’heuristique utilisée
sous-estime la distance réelle. Dans l’optique d’accélerer le populaire A*, de nombreuses extensions
ont ensuite fait leur apparition. L’algorithme ALT (A* search, Landmarks and Triangle Inequality)
vise à améliorer l’heuristique en créant des repères (landmarks) qui accélèrent les calculs à l’aide
d’inégalités triangulaires. Cette méthode demande un prétraitement plus long mais s’avère très utile
si la topographie du réseau change peu. Plus récemment la technique du transit node routing (TNR)
[37] insiste sur le préprocessing en pré-calculant des tables de distances sur un sous-ensemble de
nœuds, les nœuds de transit. À partir d’une origine o, le nœud de transit devient un nœud d’accès
de o s’il est le premier à être contenu dans un chemin le plus court depuis o. Le préprocessing va
également stocker la distance entre une origine o et ses nœuds d’accès. Une autre heuristique,
nommée arc flags [199] partitionne le graphe en K grandes zones homogènes. Chaque arc est
associé à un vecteur de K bits. Le bit i est mis à 1 si l’arc appartient à un PCC vers un nœud de la
cellule i. On se sert ensuite de nœuds "frontières" des cellules pour mettre à jour les flags dans
un temps raisonnable. Dans une autre veine, les approches hiérarchiques vont chercher à gagner
de l’espace mémoire en supprimant les nœuds et arcs les moins importants. Ainsi, les highway
hierarchies [236] enlèvent les nœuds de degrés faibles en créant des raccourcis et réduisent le
nombre d’arcs en supprimant ceux trop proches de l’origine ou de la destination. Si un arc est
présent sur un PCC, mais situé loin de l’origine et de la destination, on le conserve (highway
edge). La difficulté de ce genre d’approche se situe au niveau du réglage du paramètre de taille
des zones "origine" et "destination". Dans la bataille des calculateurs d’itinéraires actuels, des
techniques toujours plus raffinées sont proposées afin de gagner quelques millisecondes de temps
de calcul pour une requête à l’échelle d’un pays (voire d’un continent). Parmi elles, les contractions
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hiérarchiques consistent en une pré-classification des nœuds par ordre d’importance puis un ajout
d’arcs "raccourcis" (shortcuts) entre certains couples de nœuds prioritaires (voir Geisberger [169]
et Geisberger et al. [170]). La résolution de la requête s’effectue dans le nouveau graphe à l’aide
d’une version bidirectionnelle de l’algorithme de Dijkstra. Cette technique d’accélération présente
un pré-traitement parmi les moins longs : les expérimentations de Bast et al. [36] sur un graphe
de 18 millions de nœuds et 42 millions d’arcs orientés rapportent un pré-traitement de l’ordre de
la dizaine de minutes, pour des requêtes résolues en moyenne en 0.1 milliseconde. Par ailleurs,
les contractions hiérarchiques ont été étudiées en détail par Batz [39] et Batz et al. [40] dans le
cas d’un graphe dynamique. Dans le cas stochastique, une contribution est à mettre au crédit de
Sabran et al. [379] dans le cadre du problème SOTA. En combinant deux méthodes d’accélération
dont arcs flags les auteurs améliorent le temps de calculs par des facteurs compris entre 1.2 et 8.8
par rapport à une résolution stochastique classique (graphes allant jusqu’à 30000 nœuds et 72500
arcs environ).

1.5.4.5 Nature des contributions

Se positionner dans un état de l’art aussi riche que dispersé n’est pas chose aisée et n’importe
lequel des thèmes évoqués dans notre troisième question de recherche (Q3) aurait pu concentrer
l’essentiel de nos efforts. Nos contributions ont adopté un positionnement pratique, du point de
vue d’un calculateur d’itinéraires et des fonctionnalités à y ajouter. Le défi est bien de proposer des
nouveaux services à l’usager (défi 3), comme le montre la figure 1.7.
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Fig. 1.7.: Thématiques de recherche en réponse au défi 3

L’usager d’aujourd’hui veut personnaliser son trajet en fonction de ses propres contraintes. Une
première contrainte peut être le mode de transport. Parmi les nouvelles tendances, nos travaux ont
considéré l’usage d’un véhicule électrique et l’adaptation des algorithmes à cette nouvelle forme
de déplacement. Dans un second temps, à la suite de nos réalisations liées à la modélisation
statistique des temps de parcours, l’intégration de l’incertitude dans le calcul du plus court chemin
s’est imposée comme une voie de recherche prometteuse. Tous ces travaux ont vocation à être
intégrés à moyen terme dans une plateforme développée depuis 2007 au LICIT (laboratoire de
l’IFSTTAR à Lyon), nommée TEMPUS, qui est un calculateur de plus court chemin. Le portage du
projet en Open-Source a ouvert des discussions stimulantes avec des industriels comme OSLANDIA
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et MAPPY, qui ont orienté nos travaux vers les techniques d’accélération aptes à optimiser les
performances de calcul à l’échelle de grands graphes. En somme, nous choisissons de mettre en
valeur dans le chapitre 4 les contributions suivantes :

1. Outils d’optimisation pour l’électromobilité : affectation des stations de recharge et plus court
chemin pour véhicules électriques,

2. Contributions au plus court chemin stochastique et analyse de l’impact des modélisations
statistiques employées,

3. Les contractions hiérarchiques : analyse de sensibilité et adaptation au cas stochastique,

4. Le projet TEMPUS : un calculateur d’itinéraires multimodal open-source.

D’autres travaux, notamment liés à l’optimisation multi-objectif, feront partie intégrante du projet de
recherche présenté au chapitre 6.

1.5.5 Organisation de la suite du manuscrit

Ce long chapitre de contexte et positionnement de nos travaux a proposé une vision synthétique de
notre démarche méthodologique et de nos contributions, pour le seul thème de la mobilité connectée.
En réponse à trois grands défis, nos travaux s’inscrivent dans les disciplines des mathématiques
appliquées (modélisation du trafic), de l’informatique (systèmes multi-agents et simulation), de la
fouille de données et de l’optimisation. Nous avons choisi de présenter notre travail sur la santé
connectée, démarré en mars 2016, dans un chapitre à part, présenté comme un chapitre d’ouverture
vers un nouveau domaine d’application, qui contient néanmoins des contributions originales, publiées
ou proches de l’être. Le chapitre 6 articulera les deux domaines d’application autour d’un projet de
recherche en fouille de données et optimisation. Avant cela, la figure 1.8 illustre la manière dont
sont organisés les quatre chapitres de contributions à suivre. Le chapitre 2 rassemble nos travaux
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Fig. 1.8.: Organisation du manuscrit d’habilitation

sur la modélisation, la simulation et le contrôle des C-ITS. En l’absence de véhicules connectés
et donc de données associées, l’approche part de modèles validés ensuite en simulation (model
driven). Dans le chapitre 3, les données sont le point de départ et il s’agit de contruire des modèles
statistiques ou indicateurs de caractérisation et prévision de trafic à partir des nouvelles sources de
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données (approches data driven). Les résultats des chapitres 2 et 3 peuvent tout à fait servir de
données d’entrées, historiques, temps-réel ou prédictives, d’un calculateur d’itinéraire. C’est de ce
point de vue que le chapitre 4 présentera nos résultats sur l’optimisation des itinéraires, ainsi que
le projet TEMPUS.

Les chapitres suivants seront dédiés à des travaux actuels ou futurs. Dans le chapitre 5, nous
verrons comment nos approches non supervisées et supervisées en fouille de données peuvent être
déclinées en méthodes d’aide à la décision pour la santé connectée. Nous présenterons les premiers
résultats d’une collaboration avec le CHU Brest, via l’encadrement de la thèse de Sofian Berrouiguet,
sur le thème de la prévention du risque suicidaire. Ce chapitre d’ouverture fait la transition avec
le suivant, qui présente une vision de nos futurs travaux : le chapitre 6 montre les perspectives
de l’ensemble de nos recherches et les englobe dans un projet de recherche pour les prochaines
années. Le projet ne sera plus centré sur un seul domaine d’application comme la mobilité mais
adoptera plutôt une approche générique autour de la fouille de données et de l’optimisation de
données spatiotemporelles pouvant être adaptée à plusieurs catégories de systèmes complexes.

À la lumière de l’organisation proposée, le parcours du manuscrit peut s’adapter à différentes
lectures :

– Le lecteur pressé, ou adepte des manuscrits d’habilitation très courts, peut se contenter de
la lecture des chapitres 1, 5, 6. Il y trouvera une synthèse de nos travaux sur la mobilité
intelligente, un chapitre d’ouverture sur la santé connectée, et le projet de recherche.

– Le lecteur souhaitant plus de détails sur les contributions sur la mobilité intelligente pourra
approfondir la lecture en consultant les chapitres centraux 2, 3, 4.
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2Modélisation, simulation et contrôle
des C-ITS

„Les gens peuvent choisir n’importe quelle couleur pour
la Ford T, du moment que c’est noir

— Henry Ford
Industriel américain

Dans ce chapitre, le lecteur trouvera de plus amples détails de nos contributions sur les C-ITS, en
réponse au premier défi mentionné au chapitre 1. En termes d’encadrement de la recherche et
de collaboration scientifique, ces contributions ont commencé dès 2011 et notre prise de poste à
l’IFSTTAR avec la thèse de Julien Monteil, accompagnée d’échanges stimulants avec le Pr. Jacques
Sau, puis se sont poursuivies à travers la thèse de Maxime Guériau, co-dirigée avec Salima Hassas
et Frédéric Armetta du LIRIS (université Lyon 1). Pour traiter notre premier défi et la question de
recherche associée, les premiers efforts se sont concentrés sur la question de la modélisation micro-
scopique du trafic routier et de l’intégration des C-ITS dans les modèles existants. Si des résultats
mathématiques montrent que les systèmes coopératifs peuvent amener de la stabilité dans le flux
(section 2.1), la complexité des interactions et l’analogie avec les systèmes complexes distribués
nous ont orienté vers l’étude du paradigme multi-agent. Nous proposons ainsi une modélisation des
C-ITS par couplage de dynamiques (section 2.2). Le cadre de modélisation multi-agent a ensuite été
intégrée dans une plateforme de simulation construite comme un véritable outil d’aide à la décision
pour le déploiement des systèmes coopératifs (section 2.3). Les premiers résultats en simulation
et l’application de stratégies de contrôle locales ont montré certaines limites face à l’apparition de
nouveaux comportements. C’est pourquoi nous proposons, dans une contribution plus prospective,
une nouvelle forme de contrôle par apprentissage constructiviste (section 2.5).

2.1 Modélisation théorique des C-ITS : quand
multi-anticipation rime avec stabilité

2.1.1 Un modèle multi-anticipatif bilatéral (BMA)

La première étape de notre travail a consisté à introduire la communication dans les modèles
classiques de trafic puis à en évaluer les effets d’un point de vue théorique. Comme nous l’avons
rappelé en 1.5.2.1, plusieurs approches sont possibles en modélisation du trafic. Les niveaux meso-
et macroscopiques restent selon nous trop agrégés pour bien représenter les communications
entre véhicules. Le niveau microscopique s’est imposé comme le plus naturel. A cette échelle, les
véhicules mettent à jour leur vitesse en fonction d’une perception d’une interdistance et d’une vitesse
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relative avec le véhicule précédent [427, 26, 196]. La forme générale des modèles microscopiques
dits lois de poursuite est

ẍn = f (ẋn,∆xn+1,∆ẋn+1) (2.1)

où f est l’équation du modèle considéré, ẋn la vitesse du véhicule courant, ∆xn+1 l’inter-distance
entre le véhicule courant et son prédécesseur (qui nécessite de connaître leurs positions xn et xn+1

ainsi que leurs longueurs ln et ln+1 respectives), et ∆ẋn+1 leur vitesse relative.

ẋn ẋn+1

xn xn+1∆xn+1ln ln+1

∆ẋn+1

Fig. 2.1.: Interprétation graphique des paramètres utilisés dans les lois de poursuites (crédit image : Maxime
Guériau)

Une extension naturelle de ces modèles pour les C-ITS consiste à introduire la multi-anticipation.
Ainsi Ge et al. [167] étendent le modèle optimal velocity de telle façon que chaque véhicule adapte
sa vitesse et son accélération en fonction de plusieurs interdistances en aval. Nous avons montré
que cette stratégie permet de stabiliser l’évolution des interdistances lors de conditions perturbées
[310, 307]. A la suite de premiers résultats prometteurs, nous avons situé nos travaux dans le cadre
d’approches multi-anticipatives dans lesquelles un véhicule adapte à chaque pas de temps son
accélération selon l’information située dans un certain rayon d’interaction. Aucune source de bruit
telle qu’un temps de latence dans la communication ou une éventuelle défaillance n’est, à ce stade,
introduite. On note r le rayon d’interaction entre véhicules, de telle sorte que les voisins informatifs
d’un véhicule i sont définis comme

Ni =
{

j ∈V : 0< x j − xi ≤ r
}
, (2.2)

où xi représente la position du véhicule i et V l’ensemble des véhicules sur la section considérée.
Ceci permet de définir une topologie d’un réseau de capteurs avec un certain rayon d’interaction
r dont la magnitude peut varier en fonction des évolutions technologiques [277]. Les modèles
microscopiques coopératifs correspondent à des modèles microscopiques multi-anticipatifs prenant
en compte l’information de plusieurs véhicules devant [337] ou derrière [461] le véhicule courant,
suivant l’équation générale suivante :

ẍn = f (ẋn,
m∑

j=−m′
an j∆xn+ j,

m∑
j=−m′

bn j∆ẋn+ j), (2.3)

où (an j)−m′≤ j≤m et (bn j)−m′≤ j≤m sont les coefficients de coopération définissant l’importance de
l’interaction entre le véhicule n et les véhicules environnants. Ces coefficients pondèrent l’importance
de chaque véhicule dans la loi coopérative. Afin de simplifier les calculs, il est logique de considérer
que (an j)0≤ j≤m = (bn j)0≤ j≤m et ∑m

j=0 an j = 1.

La figure 2.2 illustre le principe de l’analogie entre communication et multi-anticipation.
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Portée du capteur

Véhicule courant (système multi-anticipatif)

Véhicule connecté

Autre véhicule

"Champ de vision" du capteur

Mesure capteur

Message V2V

Fig. 2.2.: Représentation de la perception d’un véhicule équipé d’un système de contrôle basé sur le principe
de la multi-anticipation (crédit image : Maxime Guériau).

2.1.2 Principales conclusions des études de stabilité

A partir d’une formulation d’un modèle multi-anticipatif bilatéral, nos premiers travaux ont contribué
au domaine de la théorie du trafic à travers des analyses de stabilité [309, 382], qui déterminent
dans quelles conditions, à partir d’un trafic stable, l’introduction d’une petite perturbation va se
propager au cours du temps. La question de la stabilité est cruciale en théorie du trafic de par
l’analogie entre conditions instables (au niveau théorique) et propagation d’ondes de congestion
dites stop and go. Alors qu’une large panoplie de méthodes est disponible [425, 426, 221], la
méthode la plus classique est l’analyse de stabilité linéaire qui va déterminer les conditions pour
lesquelles une perturbation autour d’un état stable du système, va grandir avec le temps [462]. Ces
perturbations vont correspondre à des freinages ou changements de voie pour des conditions de
trafic réelles. En plus des analyses de stabilité linéraire, les méthodes non linéaires s’attachent
à décrire le profil des ondes, dans des régimes faiblement non linéaires. L’astuce mathématique
consiste à retomber sur une équation de type Korteweg de Vries (KdV) qui est un cas particulier
d’équations aux dérivées partielles [241, 251, 156]. Une équation kdV peut par exemple gouverner
l’évolution d’une vague marine dans un régime faiblement non linéaire [121]. Les solutions sont
des solitons qui maintiennent leur forme et leur vitesse dans le temps [132]. Cet outil a déjà utilisé
pour la modélisation du trafic par un groupe actif de chercheurs [316, 167, 168, 166]. Par souci de
concision, nous nous limiterons à une description succincte du principe de l’analyse de stabilité
linéaire et au résumé de nos principales conclusions. La première étape consiste à introduire une
perturbation autour d’un état d’équilibre du trafic. Un tel état d’équilibre est atteint quand ∆ẋ = 0 et
ẍ = 0, i.e.

f (ẋeq,∆xeq,0)= 0, (2.4)

où ẋeq et ∆xeq sont les vitesses et interdistances d’équilibre. Des petites perturbations yn(t) autour
de l’état d’équilibre sont introduites :

xn(t) = xneq(t)+ yn(t),

ẋn(t) = ẋeq + ẏn(t),

∆xn(t) = ∆xeq(t)+∆yn(t),

∆ẋn(t) = ∆ ẏn(t).
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L’analyse de stabilité linéaire consiste à écrire la perturbation sous forme de Fourier puis, après des
développements de Taylor, à obtenir la relation de dispersion du système dynamique. La résolution
de l’équation de dispersion nécessite des calculs poussés qui sont détaillés dans [309]. En regardant
le signe de la partie réelle du polynôme caractéristique, des conditions de stabilité sont obtenues.
Il est intéressant de constater que la coopération augmente le domaine de stabilité, c’est-à-dire
augmente les jeux de paramètres possibles pour lesquels la perturbation ne se propage pas dans
le diagramme espace temps. La figure 2.3 montre l’augmentation de ce domaine de stabilité dans
le cas d’un trafic coopératif (modèle multi-anticipatif).

Fig. 2.3.: Domaines de stabilité (le système est stable dans la partie supérieure aux courbes).

De même, à la limite de cette zone de stabilité, il est possible de déterminer par la méthode
de perturbation réductrice l’équation unique d’un soliton, qui est en fait l’équation de l’onde de
perturbation près de la frontière d’instabilité. Un développement de Korteweg de Vries (KdV) donne
l’amplitude et la vitesse du soliton, l’extension étant faite pour le cas bilatéral et multi-anticipatif. Les
conclusions qui en découlent sont les suivantes : la coopération introduite diminue l’amplitude de
l’équation du soliton, d’un facteur qui dépend des conditions de circulation et du modèle choisi. Des
premières études en simulation ont permis d’illustrer ces résultats théoriques. Par exemple, la figure
2.4 montre l’atténuation d’une onde de congestion lorsque la moitié du flux de trafic est constitué de
véhicules coopératifs.

Fig. 2.4.: Développement d’ondes de congestion. A gauche 0% de véhicules coopératifs. A droite, 50% de
véhicules équipés (i.e modèle BMA)

Notre analyse théorique des systèmes coopératifs a été complétée par la proposition d’une mé-
thodologie graphique, nommée root locus, qui permet d’observer l’évolution du lieu des racines
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dans le plan complexe en fonction de la variation des paramètres des modèles physiques [382].
Appliquée aux systèmes coopératifs, la méthode permet d’observer comment le réglage de certains
paramètres affecte les propriétés de stabilité des modèles. La figure 2.5 illustre ainsi comment la
prise en compte de plus de véhicules dans une loi multi-anticipative peut augmenter le domaine
de stabilité. Un tel outil graphique se révèlerait utile lors du design de stratégies de contrôle, ou la
construction de pelotons de véhicules automatiques.

(a) (b)

Fig. 2.5.: Root Locus : trafic instable avec prise en compte de 3 véhicules leaders (a) ou 6 véhicules leaders (b)

2.2 Modèle multi-agent par couplage de dynamiques
Le texte de cette section est largement adapté d’un article paru en anglais dans Transportation
Research Part C [180].

2.2.1 Motivation et présentation générale du modèle

Malgré la pertinence des résultats théoriques précédents, qui montrent qu’un trafic coopératif
tend à stabiliser le trafic, le cadre de modélisation classique de la théorie du trafic nous a semblé
réducteur par rapport à la richesse des interactions induites par les C-ITS. Plutôt que de produire des
extensions de plus en plus complexes de modèles déterministes existants, nous avons choisi de les
englober dans un cadre de modélisation plus flexible, au sein d’un paradigme multi-agent. Par leur
modularité et leur souplesse, les systèmes multi-agents se prêtent parfaitement à la modélisation
d’un système complexe distribué comme celui des C-ITS [195]. Nous avons proposé un modèle
générique fondé sur trois couches complémentaires qui couplent les dynamiques de contrôle et
d’information. Ce couplage vise à prendre en compte la fiabilité de l’information tout en permettant
une homogénéisation du flux de trafic grâce aux systèmes coopératifs. La figure 2.6 presente
les intéractions entre les différentes couches. La couche physique a trait à la dynamique des
véhicules, elle s’appuie sur un modèle microscopique tel qu’introduit précédemment. La couche
de communication gouverne les échanges d’information par des règles de proximité et de fiabilité.
Cette fiabilité de l’information est elle-même calculée grâce à une couche de confiance qui permet
à un agent d’évaluer la confiance qu’il peut avoir envers d’autres [388, 328]. Les couches de
communication et de confiance influencent la couche physique à travers les paramètres du modèle
multi-anticipatif bilatéral.
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Fig. 2.6.: Modélisation conceptuelle par couplage de dynamiques

2.2.2 Couche physique

La couche physique décrit la dynamique des agents et leur capacités d’émission et de réception
d’information. Les véhicules représentent la première catégorie d’agents. Il faut faire la différence
entre les véhicules classiques, que nous nommons non coopératifs, et les véhicules connectés,
que nous nommons véhicules coopératifs. Ces véhicules coopératifs échangent de l’information à
propos des conditions de trafic ou de paramètres dépendant du temps (ex : vitesses, positions) par
les canaux de communication Vehicle to Vehicle (V2V), Infrastructure to Vehicle (I2V) et Vehicle to
Infrastructure (V2I) comme le décrit la figure 2.7 qui met en miroir les similitudes et différences entre
véhicules non coopératifs et véhicules coopératifs.

Les unités de bord de route (UBR), ou Road Side Units (RSU), récoltent l’information issue des
véhicules et peuvent estimer les conditions de trafic sur la section couverte. L’échange d’information
n’est pas limité à des paramètres cinématiques mais il inclut également des mesures stockées par
les capteurs intra-véhiculaires ou des valeurs de confiance que les véhicules évaluent entre eux. En
somme, le concept de véhicule coopératif peut être ici compris comme un véhicule partiellement
autonome capable de percevoir son environnement grâce aux capteurs et à la communication, agis-
sant de manière collective. Si le contrôle longitudinal est délégué au système coopératif automatisé,
l’humain n’en reste pas moins responsable de son véhicule, en particulier en ce qui concerne les
manoeuvres de changement de voies. Dans un premier temps, les comportements individuels des
agents, en particulier le caractère collectif ou égoïste de chaque conducteur, ne sont pas modélisés.
De même, l’échelle spatiale se limite à une section de route multi-voies de type autoroutier ou
péri-urbain. Les comportements coopératifs aux intersections, tels que ceux introduits par [488] à
partir du Cooperative Adaptive Cruise Control (C-ACC), n’ont pas été pris en considération par nos
études. Ainsi, le comportement longitudinal d’un véhicule coopératif est déterminé par l’application
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UBR
Véhicule connecté
Véhicule non connecté
Mesure capteur
Message de mesure
Message de confiance

Véhicule courant
Rayon de communication
Message de consigne
Rayon de communication de l’UBR

(a)

Véhicule non coopératif Véhicule coopératif

Capteurs Conducteur humain
Télémètre longue portée (80 m)
Dispositif de communication sans fil
Récepteur GNSS

Informations échangées Aucune Mesures des capteurs
Valeurs de confiance

Informations intrinsèques Vitesse instantanée Vitesse instantanée
Limite de vitesse Limite de vitesse

Données capteurs Distance avec le prédécesseur Distances et Vitesses relatives
Vitesse relative avec le prédécesseur avec les n prédécesseurs

Modèle physique Intelligent Driver Model [424] Loi bilatérale multi-anticipative [309]
Modèle de changement de voie [224] Modèle de changement de voie [224]

Contrôle Action du conducteur Régulation semi-automatique
de l’accélération/freinage

(b)

Fig. 2.7.: (a) Schéma général des systèmes coopératifs sur une section de route (b) véhicule non coopératif
vs. véhicule coopératif.

d’un modèle multi-anticipatif bilatéral (BMA) tandis que la perception des véhicules non connectés
se limite au seul véhicule prédécesseur, sans capacité de communication. Précisons à présent les
deux modèles physiques pour véhicules non coopératifs et véhicules coopératifs.

Véhicules non coopératifs : à partir de l’équation générale de la loi de poursuite 2.1, la forme
de la fonction f oriente le choix d’un modèle précis. Parmi les modèles de la littérature, le modèle
IDM, Intelligent Driver Model, proposé par Treiber et Kesting [424, 227] a retenu notre attention. Ce
modèle est bien connu pour reproduire de manière réaliste et sans collision la dynamique du trafic
[427]. Le modèle est construit en utilisant des termes d’accélération et de freinage couplés à un
certain nombre de paramètres physiques. La fonction f IDM s’écrit

f IDM (ẋi,∆xi+1,∆ẋi+1)= ẍi = a

[
1−

(
ẋi

v0

)γ
−

(
s∗(ẋi,∆ẋi+1)
∆xi+1

)2
]

(2.5)

où

– s∗(ẋi,∆ẋi)= s0 +max
(
0, ẋiT + ẋi∆ẋi

2
p

ab

)
exprime l’inter-distance temporelle désirée ;

– a et b sont respectivement l’accélération maximum et l’accélération désirée ;

– v0 est la vitesse désirée ;

– s0 est la distance inter-véhiculaire à l’arrêt ;

– T est l’inter-distance de sécurité (temporelle) ;

2.2 Modèle multi-agent par couplage de dynamiques 45



– γ est un coefficient d’agressivité de l’accélération.

En plus de l’équation microscopique, les véhicules peuvent effectuer un changement de voie avant
de mettre à jour leur accélération. Le modèle de changement de voie appliqué est le modèle MOBIL,
qui estime si un espace suffisant et sécurisé est disponible sur une voie adjacente (changement de
voie dit opportuniste) [224]. La tendance du conducteur à effectuer ou non ce changement de voie
est modélisée par un paramètre de politesse.

Véhicules coopératifs : pour les véhicules connectés, le modèle bilatéral multi-anticipatif (BMA)
de l’équation 2.6 est repris dans la forme particulière IDM, avec une pondération des véhicules
situés dans le rayon de communication :

ẍi = f IDM(ẋi,
∑

j
ai j∆xi+ j,

∑
j

ai j∆ẋi+ j) (2.6)

où ai j est le coefficient d’interaction entre l’agent i et l’agent perçu j tandis que f IDM a été écrit en
2.5. Ce coefficient d’interaction découle des couches communication et confiance, par la formule
suivante :

ai j = pi j ·Ti j, (2.7)

où pi j représente une règle de proximité définie par la suite en 2.8, et Ti j traduit la confiance qu’un
agent i a en un autre agent j, également précisée par la suite dans l’équation 2.9.

2.2.3 Couche de communication

Dans la couche de communication, deux types de message sont échangés par les véhicules : des
mesures de capteurs et des mesures de confiance. Afin de pondérer les échanges de messages,
nous définissons une règle de proximité pi j comme suit :

Pi j =
∣∣∆ẋi+ j

∣∣(
∆xi+ j

)δ , puis pi j =
Pi j∑

k∈P i Pik
. (2.8)

où P i est l’ensemble des agents perçus par i et δ un terme contrôlant les interactions en aval et en
amont. Les valeurs retenues sont respectivement 2 et 0.5 afin de respecter la physique du trafic
routier et assurer une stabilité du flux. L’idée est de donner plus d’importance aux véhicules proches
et à ceux présentant un fort différentiel de vitesse. Alors que les véhicules connectés présentent, de
par leur modèle, un comportement multi-anticipatif, l’homogénéité du flot peut être maintenue par
une telle règle de proximité, comme l’illustre la figure 2.8.

En cas de problème de communication, ou tout simplement en l’absence de véhicules connectés,
le modèle BMA 2.6 correspond au modèle IDM 2.5 des véhicules non coopératifs, assurant une
continuité quelles que soient la densité et la qualité des zones traversées par un véhicule.

2.2.4 Couche de confiance

A l’égard de la notion de confiance, notre travail est influencé par le concept de délégation tel que
décrit par Castelfranchi dans un célèbre article [73]. Un véhicule coopératif peut être affilié à un
processus de délégation en ce sens qu’il a besoin des actions des autres agents pour atteindre
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i−1 i i+1 i+2 i+3

∆x(i,i+ j) ∆x(i,i+ j)

p(i,i+ j)

Véhicules suiveurs Véhicules prédécesseurs

Fig. 2.8.: Illustration de l’application de la règle de proximité. Le véhicule courant n pondère l’influence des
véhicules suiveurs et prédécesseurs, connectés (en bleu) et non-connectés (rouge).

son but et qu’il doit de surcroît les inclure dans ses plans. La notion de confiance est intrinsèque au
concept de délégation. En fonction de la confiance en un autre agent, un agent de notre système
coopératif échange ou non des informations sur ses mesures physiques ou à propos d’autres agents.
Dans le cas des C-ITS, le concept de confiance permet de modéliser la fiabilité des capteurs et donc
de l’information échangée. De nombreux modèles de confiance ou de réputation sont présents dans
la littérature associée et nous renvoyons le lecteur à la revue complète de Pinyol et Sabater-Mir
[355] pour une étude détaillée. Nos travaux ont étendu le modèle de confiance de NGuyen et al.
pour l’adapter au trafic routier. Ce modèle repose initialement sur une structure de données de type
TrustNet [388]. La représentation se fonde sur les expériences non agrégées des agents et repose
sur la majorité. Si ce dernier point pourrait être considéré comme le grand défaut de l’approche,
l’on peut espérer qu’une application aussi contrôlée que le trafic routier et les C-ITS ne mènera pas
à des situations où la majorité a tort ! D’autre part, notre adaptation des TrustNets ne prend pas
en compte les comportements égoïstes ou tricheurs : seule la fiabilité de l’information basée sur
les capteurs embarqués et leurs défaillances influence les confiances que les agents ont les uns
envers les autres. Pendant le processus de décision, les agents comparent l’information disponible
et chaque agent i stocke et met à jour une opinion locale sur chacun des agents j précédemment
perçus. Cette opinion locale est la valeur de confiance Ti j calculée comme suit :

Ti j =
TiiDTi j + ITi j

Tii +1
. (2.9)

La valeur de confiance est calculée à chaque pas de simulation t. Formellement, c’est une somme
pondérée de trois composants ∈ [0,1], que nous détaillons ci-après :

1. Confiance directe DTi j : elle représente l’erreur de mesure. Le choix effectué consiste à
mesurer un pourcentage d’erreur sur la mesure de l’interdistance par le véhicule j :

DTi j =
∣∣∆xi + xi − x j

∣∣
∆xi + xi

, (2.10)

où ∆xi et xi correspondent aux mesures du véhicule courant i (à l’aide d’un télémètre laser et
d’un appareil de localisation), et x j est la position dans le repère global partagée par l’agent j
(donné par son propre système de localisation).
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2. Confiance indirecte ITi j : cette valeur de confiance fait référence à l’information envoyée
par les autres agents à propos de j. Elle se calcule comme suit :

ITi j =
Σk∈Wi TikTk j

Σk∈Wi Tik
, (2.11)

où Wi est l’ensemble des agents k qui partagent une valeur de confiance sur j avec l’agent i.
Ces agents k doivent se situer dans le rayon d’interaction de j et également avoir déjà calculé
une valeur de confiance à propos de l’agent j. Ces deux contraintes réduisent significativement
le risque d’explosion combinatoire.

3. Confiance en soi Tii : il s’agit d’une confiance moyenne des autres agents envers l’agent i
au temps t, et donc en connaissance de tous les échanges passés :

Tii =
Σk∈C i TkkTki

Σk∈C i Tkk
, (2.12)

où C i représente l’ensemble des agents k qui partagent leurs valeurs de confiance sur i. De
manière identique, les agents k doivent être accessibles depuis i au moment de l’échange
d’information.

En ce qui concerne l’infrastructure des C-ITS, les unités de bord de route sont une deuxième
catégorie d’agent visant à assurer une fonction de supervision et de contrôle des sections sous leur
autorité. Le rôle des UBR, entités fixes installées au bord des routes par les gestionnaires, se limite à
cette tâche de supervision. Ainsi, le cadre défini correspond à un système multi-agent où les agents
mobiles sont les véhicules qui évoluent dans un environnement partagé avec des agents statiques,
les UBR, en charge de tâches de contrôle. Cette approche se veut réaliste quant aux futurs cas de
déploiement de C-ITS pour lesquels la localisation des UBR est une contrainte imposée.

2.3 D’un simulateur de trafic microscopique à un simulateur
multi-agent des C-ITS
Après un effort de modélisation des C-ITS par couplage de dynamiques, notre équipe a développé
un simulateur multi-agent de trafic coopératif, dans l’optique d’obtenir des résultats de simulation
robustes et reproductibles pour l’évaluation des impacts des C-ITS sur le trafic routier et des
stratégies de contrôle. Nous avons réalisé une extension complète d’un simulateur existant pour
s’accorder aux concepts SMA et intégrer notre architecture de modélisation du trafic coopératif.
L’objectif est de garantir aux véhicules une perception locale et partielle de leur environnement
(donnée par leurs capteurs respectifs), de modéliser leurs interactions complexes (communication
V2V/V2I) et de leur assurer un processus de décision autonome.

2.3.1 Architecture

Comme nous l’avons vu en 1.5.2.4, après une étude comparative des simulateurs existants, nous
avons sélectionné l’outil MovSim (Multi-model Open-source Vehicular-traffic SIMulator [428]) comme
base de travail à partir de laquelle une extension multi-agent a été proposée. De nombreux objets
ont été créés, parfaitement intégrés à la base existante puisque la plupart des classes originales
héritent de ces nouvelles classes (voir figure 2.9b).
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Fig. 2.9.: (a) Capture d’écran de l’interface de MovSim. (b) Diagramme de classes de l’extension multi-agent
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La version originale de MovSim inclut une interface graphique qui affiche une vue de la simulation
en cours avec plusieurs paramètres microscopiques (du véhicule) ou macroscopiques (ex : débits
en entrée et sortie) ainsi que la représentation du réseau et des véhicules y circulant (figure 2.9a).
Un paramétrage chromatique est offert afin d’attirer l’attention sur des aspects ciblés : vitesses des
véhicules, accélérations/freinages, changements de voie etc. Notre extension implémente le modèle
multi-agent de trafic coopératif présenté plus haut et permet de simuler un véritable trafic coopératif.
La plupart des changements sont ainsi relatifs à des mécanismes de perception et de communication.
Pour accompagner ces changements, de nouvelles visualisations permettent de distinguer les
véhicules connectés des véhicules non connectés, d’afficher les rayons de communication et de
couverture des véhicules connectés et des UBR. De plus, un outil dynamique de représentation des
diagrammes espace-temps offre une visualisation de l’évolution des trajectoires individuelles de
véhicules au cours du temps. Ces diagrammes illustrent la propagation des ondes de choc au cours
du temps et les effets des C-ITS sur l’homogénéisation du flux. Une vidéo de ces développements a
été présentée lors de la conférence AAAI 2015 [179].

2.3.2 Perception-Décision-Action

L’environnement était déjà au centre de l’outil original et il reste le point d’entrée de la simulation.
Nous nous plaçons dans le cadre de systèmes multi-agent situés qui doit garantir l’autonomie et
l’indépendance des agents dans le processus de décision. En particulier, l’ordre d’exécution des
agents ne doit pas affecter le résultat de la simulation, qui repose sur une exécution ordonnancée à
temps discret. La continuité temporelle entre les différents pas de temps de simulation est assurée
par une boucle perception-décision-action d’un agent autonome [154]. L’idée consiste à partir d’une
situation figée de l’environnement à un temps t puis de calculer la perception correspondante
pour chaque véhicule. Ensuite, chaque véhicule décide de l’action à effectuer en fonction de son
environnement, choix fondé sur des mesures des capteurs embarqués et un processus autonome de
décision. Enfin, l’environnement est mis à jour en appliquant les actions des véhicules. Le triptyque
perception-décision-action est développé dans la figure 1.8.

Perception : grâce aux capteurs embarqués (télémètre laser, récepteur GPS) et à la communication,
les véhicules connectés contruisent une perception étendue de leur environnement. Il s’agit de
passer d’une représentation globale du système multi-agent à une représentation locale et partielle.
Les mesures directes concernent des positions, interdistances, vitesses relatives tandis que les
mesures indirectes sont relatives à des messages de communication partagés par les autres
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véhicules connectés. La perception des UBR peut intégrer de l’information provenant d’un ou
plusieurs capteurs et les UBR ont la capacité d’échanger de l’information via la communication.

Decision : chaque véhicule connecté peut être vu comme un agent réactif avec son propre processus
de décision. Après l’étape de perception, chaque véhicule traite les messages reçus pour étendre
sa perception. Trois types de message sont possibles :

– Lesmessages demesure (V2V et V2I) : informations des capteurs, partagées par un véhicule
à ses voisins (diffusion) ;

– Les messages de confiance (V2V) : portent le triplet
(
i, j,Ti, j

)
, i.e. la valeur de confiance

qu’un agent i a en un autre agent j ;

– Lesmessages de consigne (I2V) : permettent aux UBR de transmettre des recommandations
afin de contrôler un flux de véhicules connectés.

Conformément aux spécifications du standard Wi-Fi pour les ITS, nous ne considérons pas les
échanges d’informations partiels, les messages modifiés, les pertes ou la duplication d’informations.
Tous les messages qui sont envoyés sont reçus par les véhicules équipés qui sont à portée de
l’émetteur, après une latence de 100 ms. Les messages n’ont donc pas de destinataires connus, ils
sont diffusés en broadcast dans la zone d’émission. Une fois la perception des véhicules connectés
étendue grâce à la communication, chaque véhicule peut pondérer l’importance des véhicules
présents dans sa perception en suivant la stratégie coopérative, c’est-à-dire en appliquant les règles
de proximité et de confiance. Les agents mémorisent les coefficients calculés sous la forme d’un
vecteur d’influence. Cette structure de données encapsule l’information concernant les véhicules
perçus (devant et derrière) jusqu’à la dernière étape d’action de la boucle de simulation.

Action : la dernière étape du triplet perception-décision-action correspond à la couche physique de
l’architecture trois couches. Les positions et vitesses des agents véhicules sont modifiées après
application des décisions calculées à l’étape précédente. Les véhicules non connectés appliquent
un modèle microscopique IDM classique (équation 2.5) tandis que les véhicules connectés mettent
en oeuvre la loi bilatérale multi-anticipative BMA (2.6). En ce qui concerne le modèle de changement
de voie, une seule stratégie est appliquée pour les deux type de véhicules. Il s’agit du modèle MOBIL
(Minimizing Overall Braking decelerations Induced by Lane changes) [224].
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2.4 Résultats en simulation

2.4.1 Données et plan expérimental

La variabilité des comportements de conduite est une cause majeure du déclenchement de pertur-
bations et ainsi de la formation d’ondes de choc. L’objectif opérationnel de nos travaux, qui a motivé
le développement du simulateur, est de fournir un outil d’aide à la décision capable d’évaluer l’impact
des C-ITS et en particulier leur capacité à lisser la variabilité du trafic. Le but premier d’un outil de
simulation est de reproduire cette variabilité, si possible à partir de données réelles. Dans un travail
non détaillé dans ce manuscrit d’HDR, nous avons analysé un jeu de données réelles du programme
américain NGSIM [308]. Le travail a mené à l’élaboration d’une chaine complète d’analyse de
points méthodologiques fondamentaux allant du filtrage des données à l’échantillonnage de jeux de
paramètres calibrés pour une simulation de trafic réaliste. Le cas d’études correspond à un trafic
d’autoroute urbaine américaine dense (40 veh/km/voie) évoluant sur une section de 3 voies de
dix kilomètres de long. Le modèle IDM a été calibré pour reproduire fidèlement cette situation. Le
trafic est initialisé aléatoirement avec un débit d’entrée de 2000 véhicules par heure et une vitesse
de 90 km/h qui correspond à la vitesse limite sur ce type de sections. Les capteurs des véhicules
coopératifs simulés présentent un écart type de mesure de 5%, qui va traduire l’incertitude. Les
résultats présentés par la suite répondent à deux objectifs :

1. Evaluer l’impact du pourcentage de véhicules connectés ainsi que celui de la fiabilité de
l’information dans le cas d’un trafic mixte et dense,

2. proposer et évaluer des stratégies locales de gestion de trafic à partir des deux types d’agents
en présence (UBR et véhicules connectés).

2.4.2 Impact des C-ITS sur la stabilité du trafic et prise en compte de la
fiabilité de l’information

Homogénéisation du flux : dans le premier scénario, nous montrons des trajectoires de véhicules
au cours de 30 minutes de simulation pour différents taux de véhicules équipés (vs. véhicules non
équipés). Le diagramme de la figure 2.11a nous montre ainsi les trajectoires de la situation de
référence avec 0% de véhicules équipés.

La figure nous montre que de petites perturbations se propagent au cours du temps. Ces perturba-
tions sont des ondes de congestion, de type stop and go, qui résultent des fluctuations intrinsèques
du flux de trafic, c’est-à-dire de l’hétérogénéité naturelle des véhicules et des manoeuvres de
changement de voie. En augmentant le pourcentage de véhicules équipés, ou taux de pénétration
(de 20% - figure 2.11.b - à 100% - figure 2.11.f) il apparaît qu’un trafic coopératif est plus résilient
face à la propagation de telles perturbations. Mieux, au delà d’un certain seuil, qui s’établit à 40%
de véhicules équipés dans le présent scénario, l’anticipation induite par la communication V2V
permet de lisser les perturbations et d’obtenir un trafic homogène. En effet, des fort pourcentages
de véhicules équipés homogénéisent le trafic autour d’un état d’équilibre (vitesses et interdistances
similaires), réduisant de facto le nombre de changements de voie.
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(d) (e) (f)

Fig. 2.11.: Trajectoires de véhicules pour différents taux de pénétration. (a) 0% (b) 20% (c) 40% (d) 60% (e)
80% (f) 100%

Comparaison avec le système ACC (Adaptive Cruise Control) : le système ACC automatise
la fonction de conduite longitudinale à travers des capteurs de distance et de vitesse relative par
rapport au prédécesseur direct. Un véhicule coopératif va plus loin en prenant en compte plus
d’information dans son système de décision. L’objectif du deuxième scénario est de comparer le
comportement d’un flux partiellement composé de véhicules coopératifs vs. un flux composé de
véhicules équipés d’ACC. Les paramètres d’initialisation sont les mêmes que dans le cas précédent.
Afin d’évaluer l’homogénéité du flux de façon plus rigoureuse, l’indicateur de désaccord de groupe
ou Group Disagreement Value, noté Gd, est calculé : cet indicateur est lié à l’objectif d’obtenir un
trafic fluide grâce à la coopération entre les véhicules. Adapté des travaux de Choi et al. [93], il
permet d’évaluer l’homogénéité d’un groupe d’agents qui s’exprime :

Gd = ∑
(i, j)∈N2

bi j
(
ẋ j − ẋi

)2, (2.13)

où bi j est une valeur binaire d’adjacence (0 si les véhicules ne sont pas dans leur rayon de
communication, 1 sinon), et N désigne le nombre de véhicules sur la section. L’indicateur Gd permet
d’évaluer l’homogénéité d’un flux sur une section lorsque le nombre de véhicules est comparable.
Un Gd nul représente un trafic parfaitement homogène.

La figure 2.12 montre les valeurs de l’indicateur Gd de désaccord de groupe pour différentes fractions
de véhicules équipés. On remarque que pour de faibles taux de pénétration, un trafic coopératif
apporte un bénéfice plus fort sur le flux en terme d’homogénéité des vitesses. D’autre part, les
transitions entre régimes congestionnés et fluides sont plus souples avec les véhicules connectés
qu’avec un système ACC. Ces résultats peuvent évidemment dépendre des contextes d’initialisation
et des systèmes testés. L’approche devra être comparée avec d’autres technologies coopératives
comme le Cooperative Adaptive Cruise Control (C-ACC) [433] ou d’autres contributions récentes
sur le thème [450].
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Fig. 2.12.: Valeurs de désaccord de groupe pour différents taux de véhicules équipés : modèle multi-anticipatif
bilatéral (BMA) vs. ACC.

Confiance et fiabilité de l’information : le but est de montrer comment la notion de confiance
peut modéliser les dérives de certains capteurs. Ainsi, dans ce scénario, certains véhicules connec-
tés sont équipés de capteurs perturbés, qui produisent des erreurs (+/- 50%) sur leurs mesures
d’interdistances et de vitesses relatives. L’indicateur choisi dans ce scénario est le Temps inter-
véhiculaire – Post-Encroachment Time PET : il est défini comme la différence temporelle entre
deux véhicules passant par une même zone spatiale. Le PET représente ainsi un risque direct de
collision (qui survient lorsqu’il prend la valeur zéro). Il s’écrit [304, 173] :

PETi (t)= ∆xi+1

ẋi
(2.14)

La figure 2.13 montre les distributions de PET pour différents modèles : un modèle sans couche de
confiance, un modèle comparatif nommé FIRE [206], et notre modèle de confiance. La mémoire
stocke une limite de 6000 résultats d’interaction qui correspond à 10 minutes de simulation avec
un pas de temps de 0.1s. Nous renvoyons le lecteur à [206] pour plus de détails sur le réglage
sur le paramétrage du modèle FIRE. Dans la figure 2.13, le pourcentage de capteurs bruités ne
concerne que les véhicules connectés. Par exemple, si cette valeur est fixée à 25% et que le taux
de pénétration des véhicules connectés est de 25%, la totalité des véhicules connectés ont des
capteurs défectueux. Les résultats montrent que la couche de confiance, quel que soit le modèle
utilisé, apporte un effet positif sur les valeurs de PET, en termes d’homogénéisation et de valeurs
numériques. D’autre part, notre modèle de confiance inspiré des TrustNets se comporte de manière
satisfaisante face à un modèle concurrent, en particulier lorsque le taux de pénétration augmente.

2.4.3 Stratégies de contrôle locales

La suite de nos expérimentations numériques s’est attachée à illustrer le rôle potentiel des unités de
bord de route comme agents de supervision capables de collecter et disséminer une information
de type broadcast sur l’état de trafic courant ou un évènement particulier sur la section. Sur ce
dernier point, le message envoyé par l’UBR aux véhicules connectés inclut la localisation précise du
message et sa nature. Les deux scénarios présentés dans ce manuscrit concernent une fermeture
de voie et une insertion de véhicules. L’UBR, située en amont des zones concernées, envoie un
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Fig. 2.13.: Distributions des PET (médiane, 1er et 9ème déciles) pour trois variantes de modèles de confiance.
Du haut vers le bas : augmentation du % de véhicules équipés. De gauche à droite : augmentation
du % de capteurs défaillants.

message de consigne de changements de voie qui sera reçu par 100% des véhicules situés dans
le rayon d’interaction et rediffusé en amont par chaque véhicule. Nous faisons ici l’hypothèse que
chaque véhicule recevant le message essaie de changer de voie, si les conditions le permettent.

Scénario d’insertion : une section convergente est représentée et l’expérimentation consiste à
simuler 1000 veh/h sur toutes les voies pendant 20 minutes. La figure 2.14 montre l’état du trafic
après 17 minutes et 3 secondes.

(a)

(b)

Fig. 2.14.: Scénario d’insertion (a) instabilité du trafic avec 0% de véhicules connectés et (b) 40% de véhicules
connectés.

La figure 2.14a présente un cas typique d’insertion dans lequel, au bout d’un certain temps, la densité
de trafic ne permet plus aux véhicules candidats de s’insérer dans la section principale, créant
une onde de congestion se propageant en amont. Sur la figure 2.14b, le carré blanc représente la
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position d’une UBR située en amont du convergent. Cette UBR demande aux véhicules d’appliquer
un changement de voie "obligatoire" au lieu "d’opportuniste" dans la stratégie MOBIL de changement
de voie. Ainsi, les véhicules connectés vont dans la mesure du possible se décaler vers les deux
voies adjacentes jusqu’à ce que la perturbation s’estompe. La figure montre que, là encore, 40% de
véhicules connectés suffisent à garantir un régime fluide au même temps de simulation, dans les
mêmes conditions initiales. Des capteurs de type boucles électromagnétiques, associés à l’UBR,
permettent de reporter sur la figure 2.15 les diagrammes fondamentaux débit/concentration sur
les différentes voies. La figure confirme les bénéfices d’une stratégie de contrôle par les UBR. La
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Fig. 2.15.: Scénario d’insertion. Diagrammes fondamentaux de données agrégées par pas de 1min. (a) Voie 1
(b) Voie 2 (c) Voie 3 (d)

partie congestionnée du diagramme fondamental n’est jamais atteinte quand la consigne ciblée est
envoyée à 40% des véhicules.

Scénario de fermeture de voie : le deuxième scénario est très courant puisqu’il concerne une
fermeture temporaire de voie avec un passage de 3 à 2 voies qui implique un certain nombre de
manoeuvres des véhicules tentant de se rabattre depuis la voie concernée. Ce cas d’école mène à
des perturbations, que la figure 2.16 illustre au temps t = 15 : 13 minutes.

La stratégie de contrôle de l’UBR reste la même. Les véhicules de la voie 2 sont invités à se
reporter sur la voie 3 afin de laisser de l’espace pour l’insertion des véhicules de la voie 1. Dans
l’expérimentation présentée, cette consigne simple, suivie par 100% des 50% de véhicules connectés,
suffit à résoudre le problème. Sur la figure 2.17, le diagramme fondamental confirme l’impression
visuelle de la copie d’écran de l’interface du simulateur, avec une amélioration substantielle sur les
voies 2 et 3, tandis que la voie 1 n’est pas affectée dans les deux cas.

Discussion sur les stratégies de contrôle locales : les résultats de ces stratégies de contrôle
locales doivent être considérées comme des preuves de concepts, construites à partir d’hypothèses
fortes qui amènent à nuancer la portée des résultats :

– les stratégies n’ont pas été testées dans toutes les situations de trafic et un algorithme de
contrôle adaptatif doit être développé pour s’accomoder de différentes densités de trafic,
composition du flux de véhicule, etc.
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(a)

(b)

Fig. 2.16.: Scénario de fermeture de voie (a) instabilité du trafic avec 0% de véhicules connectés et (b) 50%
de véhicules connectés.
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Fig. 2.17.: Scénario de fermeture de voie. Diagrammes fondamentaux de données agrégées par pas de 1min.
(a) Voie 1 (b) Voie 2 (c) Voie 3 (d) moyenne des 3 voies

– L’UBR répète un même message à tous les véhicules, sans adaptation dynamique.

– Le taux de suivi de consigne est de 100%.

Ainsi, des analyses de sensibilité complémentaires sont nécessaires pour généraliser, voire im-
plémenter de tels mécanismes en situations réelles. Cependant, la flexibilité de l’architecture du
simulateur permet de tester tout un éventail de stratégies de régulation et l’outil pourrait tout à fait
assister la mise en oeuvre d’expérimentations réelles sur des sites ciblés.

2.4.4 Discussion

L’effet local d’un trafic coopératif reste, à ce stade de nos investigations, trop réducteur : la coopération
entraîne une baisse des vitesses en parallèle d’une homogénéisation des vitesses et interdistances.
La stratégie de contrôle local doit être raffinée en permettant des accélérations des véhicules dans
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des situations bien choisies. D’autre part, ce travail a mis en lumière le rôle crucial que pourraient
avoir les UBR dans la régulation du trafic. En tant qu’agents mésoscopiques, les UBR permettent
un contrôle décentralisé mieux adapté à la diversité des situations rencontrées. En anticipant
sur un monde composé de véhicules connectés, autonomes, ou même des formes hybrides de
véhicules, il est logique d’envisager de laisser plus d’autonomie à l’agent UBR, qui pourrait alors
apprendre les meilleures stratégies de contrôle à adopter en fonction d’un contexte et de sa mémoire
des expériences passées. C’est ce à quoi s’attache la contribution suivante sur l’apprentissage
constructive.

2.5 Contrôle par apprentissage constructiviste
Le texte suivant est repris de deux publications récentes dans les conférences ICTAI 2016 et JFSMA
2017 [177]. Nous avons eu l’honneur d’obtenir le prix du meilleur article scientifique pour le travail
présenté en juillet 2017 aux JFSMA [178].

Le premier objectif est de proposer un modèle permettant à un système autonome de construire
une représentation à partir de ses interactions bas-niveau avec son environnement. Le modèle
suit une perspective constructiviste et couple deux processus inter-dépendants : la construction
d’hypothèses d’états "perception-action" et l’élaboration d’une "stratégie de contrôle". Ces processus
sont gérés par une population d’agents en compétition pour construire une représentation précise
de l’environnement (ensemble d’états perception-action) et un processus de prise de décision
permettant de choisir une action pertinente. Ce dernier mécanisme est modélisé comme une forme
d’apprentissage par renforcement où le retour sur expérience est fourni par l’environnement et utilisé
pour renforcer les hypothèses d’état perception-action proposées par les agents. L’originalité de
notre contribution est d’utiliser un ensemble de représentations concurrentes modélisées sous la
forme d’agents autonomes qui s’adaptent dynamiquement grâce à des mécanismes d’intelligence
collective, dans le but de produire une représentation émergente d’un contexte dynamique.

Le second objectif du travail a été de proposer une application innovante de notre modèle conceptuel
au domaine des C-ITS. Nous avons choisi l’environnement du véhicule connecté où une UBR est
un agent de contrôle du trafic qui implémente notre modèle.

2.5.1 État de l’art

Les approches classiques en IA reposent sur une abstraction de l’environnement proposée par le
concepteur du système. Cette représentation dépend très fortement des spécificités du problème visé
et de l’environnement associé (capteurs/effecteurs). Un système exploitant une telle représentation
aura donc une capacité limitée d’adaptation à d’autres problèmes/environnements [65]. Comme
l’autonomie d’un système dépend de sa capacité d’adaptation, les approches constructivistes
proposent des mécanismes de construction itérative de la représentation de l’environnement par un
agent, à partir de ses interactions. Ces approches s’inspirent des travaux précurseurs en sciences
cognitives de Piaget [354] sur le développement de l’enfant, et ont convergé vers la définition
de caractéristiques permettant de modéliser l’autonomie [486] : l’agent doit être incarné, situé, et
exploiter un processus développemental épigénétique. La notion d’épigénétique à été proposée
par Piaget, et décrit le processus de développement de l’individu à travers ses interactions avec
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son environnement. L’approche la plus prometteuse en IA développementale consiste à reproduire
le processus d’acquisition de connaissance de l’être humain. Seuls quelques travaux novateurs
proposent de construire une représentation uniquement à partir des interactions sensorimotrices
de l’agent [313] . Ces approches se heurtent au problème de l’amorçage de la représentation, qui
survient dès que l’on cherche à démarrer la construction de la représentation de l’environnement
sans utiliser de connaissances expertes a priori. Pour contourner ce problème, il est possible d’aider
le système en lui donnant quelques mécanismes de bas niveau, permettant d’amorcer le processus
d’apprentissage [361]. Dans [361], les auteurs utilisent le gaz neuronal croissant (GNG) - une
adaptation des cartes auto-organisatrices - afin de générer une première discrétisation de l’espace
des perceptions du système. Ceci permet de réduire le nombre de dimensions des données perçues
(espace d’entrée) afin de simplifier l’identification des actions les plus pertinentes correspondant à
cet espace. Cependant, pour fournir une telle discrétisation, il faut réaliser un partitionnement des
données perçues en amont du processus d’apprentissage du système. Cet amorçage s’oppose en
partie au cadre strict du constructivisme où cette discrétisation devrait être le résultat des interactions
avec l’environnement. Le système doit donc être en mesure de faire évoluer cette représentation. Une
stratégie possible consiste à proposer différentes discrétisations au système, qu’il devra combiner
afin d’en déterminer les plus utiles à son usage (actions). Dans notre travail, nous proposons des
mécanismes permettant au système d’utiliser plusieurs représentations concurrentes, qui sont mises
à jour en parallèle. Ces abstractions (discrétisations) des données brutes perçues peuvent être
générées en amont de la phase d’apprentissage du système, à partir de différents algorithmes de
regroupement (K-means, GNG).

2.5.2 Construction d’une représentation par apprentissage concurrent

L’objectif à long terme est de concevoir un système de prise de décision dynamique capable de
définir les frontières de chaque état perception-action, afin d’identifier précisément le périmètre de
chaque action étant donné un ensemble de perceptions. En effet, un tel système serait capable
de mieux comprendre les dynamiques de l’environnement et aurait une probabilité plus élevée de
sélectionner l’action la plus pertinente dans un contexte donné. Plusieurs problèmes sont à traiter
afin d’arriver à un tel résultat. D’abord, il est nécessaire de choisir quelles sont les connaissances
minimales à fournir au système sans pour autant incorporer trop de connaissances expertes dans
sa représentation. Ensuite, le périmètre exact des actions peut ne pas être atteignable selon le
problème. La difficulté est de trouver la meilleure façon de modéliser cette notion de périmètre sans
pour autant limiter l’ensemble des états possibles. Enfin, un défi se situe au niveau du renforcement
de la représentation, qui doit mener à un contrôle efficace de l’environnement par le système.
Nous proposons un modèle conceptuel générique dont les mécanismes traitent les problématiques
précédentes, et qui peut être facilement adapté dans son implémentation pour traiter des problèmes
spécifiques, en particulier le contrôle des C-ITS.

2.5.2.1 Aperçu

Le modèle proposé s’appuie sur des mécanismes d’intelligence collective afin d’assister le système
dans sa tâche itérative de construction de sa représentation de l’environnement. Cette tâche prend
la forme de deux processus couplés, perception et décision, comme illustré dans la figure 2.18. Les
données d’entrée, collectées par les capteurs, représentent des observations de l’environnement et
constituent la perception de bas-niveau du système. Ces données sont continues et non identifiées
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Fig. 2.18.: Aperçu du modèle.

dans la mesure où aucune information experte n’est communiquée au système au sujet de la
pertinence ou de l’importance de chaque variable perçue. Cette perception est transmise aux
agents "discrétiseurs", dont le rôle est de fournir des abstractions à partir de ces informations. Ces
abstractions correspondent à des façons alternatives d’interpréter le signal d’entrée. Chaque agent
applique une stratégie de discrétisation interne. Les discrétisations générées peuvent évoluer en
temps réel pour adapter le périmètre des états (classes) que l’agent propose. Plusieurs mécanismes
peuvent améliorer la précision des discrétisations proposées par les agents. Le processus multi-
agent produit un ensemble de partitions concurrentes pour le système correspondant à différentes
représentations possibles. La sélection de l’action repose sur un apprentissage par renforcement
qui fait intervenir toutes les représentations concurrentes. Le modèle, présenté dans l’algorithme 1,
vise à combiner dynamiquement les états perception-action précédemment appris afin de construire
une représentation encore plus précise de l’environnement.

2.5.2.2 Perception de haut-niveau

Le système utilise des représentations individuelles proposées par ses agents discrétiseurs pour
construire une représentation de plus haut-niveau. Chaque discrétiseur exploite son propre processus
de classification exécuté dans son propre espace de perception, qui peut varier d’un agent à l’autre.
Ceci offre la possibilité d’évaluer des représentations dédiées à des canaux spécifiques de la
perception. Ainsi, les discrétiseurs peuvent percevoir des données à partir des mêmes capteurs
ou utiliser des dimensions différentes à l’échelle de la perception du système. Nous proposons
de décrire le modèle de façon générique, ce qui permet de repousser le choix de la méthode
de classification à l’étape d’implémentation du modèle. Les algorithmes en ligne ou hors ligne
peuvent être utilisés à la condition qu’ils soient compatibles avec le type des données d’entrées

2.5 Contrôle par apprentissage constructiviste 59



Algorithme 1 Processus général du modèle
Instancier l’ensemble A des actions possibles
Instancier l’ensemble D des agents discrétiseurs
Instancier l’ensemble S des états sélectionnés concurrents (vide)
Boucler # boucle qui représente le processus de décision du système

Si S n’est pas vide Alors # condition pour la première itération
F = f eedback(P)
PourTout si ∈ S Faire # récupérer le lien L entre l’état si et l’action a∗

L = getPerceptionActionLink(si,a∗)
incrementReward(L,F)

FinPour
reinf orce(D,a∗,F)

FinSi
P = getPerception() # début du processus de sélection de l’action
S.removeAll()
PourTout di ∈ D Faire

pi = discretizerPerception(P) # les agents peuvent percevoir différentes variables
di.discretize(pi)
si = D i.classi f y(pi)
S.add(si) # ajout de l’hypothèse d’état si à l’ensemble S

FinPour
a∗ = actionSelection(S)
execute(a∗)

FinBoucle # fin du processus de décision avant la prochaine perception (et feedback)

et qu’ils permettent de générer une représentation sous la forme d’un ensemble d’états discrets.
L’ensemble des variables perçues par chacun des agents peut être défini de manière experte ou
initialisé aléatoirement, en fonction du problème visé. Le processus de perception du système
peut se résumer en deux étapes consécutives (étapes 1 et 2), telles que représentées dans la
figure 2.19. Chaque fois que le système perçoit son environnement, tous les agents discrétiseurs

D1
D2 D3

A1 A2 A3 A4
A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 A4

D1.S3 D2.S3 D3.S2

3. Sélection et 

application de l’action

4. Récompense

5. Renforcement des liens état-action

t+Δt 

t

D1
D2 D3

S1
S2

S3

2. Classification

1. Données d’entrée

Perception bas niveau

D1.S3 D2.S3 D3.S2

S3

S1
S2

S4

S1

S2

t

Fig. 2.19.: Processus de discrétisation, de classification et de sélection d’action.

D mettent à jour en parallèle leur propre espace d’hypothèses d’état, en fonction de leur méthode
de classification choisie (K-means, GNG, etc.). Par exemple, la discrétisation de l’agent D i est
composée de l’ensemble des hypothèses d’état :

{
S1,S2, ...,S j

}
. Pour chaque pas de temps de
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perception du système, chaque agent D perçoit ses variables d’entrée et classe sa perception
comme une hypothèse d’état discret. A partir de l’ensemble des hypothèses d’état (une par agent),
le système tente de choisir l’action la plus pertinente dans le contexte défini par les différents
agents.

2.5.2.3 Contrôle de l’environnement

Les discrétiseurs mémorisent la probabilité de sélection de chaque action lorsqu’ils classent leur
perception en tant qu’une hypothèse d’état donnée. Ces probabilités sont modélisées sous la forme
de liens état-action qui permettent de garder une trace au niveau du système du résultat des actions
consécutives, évalué à travers le retour sur expérience (feedback) fourni par l’environnement. A
l’issue de l’étape de perception, tous les discrétiseurs ont sélectionné une de leurs hypothèses
d’état en réponse à la perception de bas-niveau propagée. Le système doit désormais choisir une
action qui soit la plus pertinente possible en fonction des différentes hypothèses proposées (une
par agent). Il s’agit alors de trouver un compromis entre l’exploitation (appliquer l’action générant le
meilleur feedback) et l’exploration (tester des actions non utilisées jusque là). Ce choix est illustré
par les étapes 3 à 5 dans la figure 2.19. Le système fait face à un dilemme classique d’exploration-
exploitation [18], puisque l’espace des actions est supposé fini et qu’il n’y a pas de corrélation
évidente entre des hypothèses d’état distinctes. Cette situation fait écho au problème dit du bandit à
n bras, relatif à l’élaboration d’une stratégie optimale de sélection et de test de différentes machines
à sous dans un casino. Plusieurs stratégies, disponibles dans la littérature, peuvent être utilisées
dans notre modèle. La plupart utilisent un paramètre objectif à minimiser fondé sur la notion de
regret, exprimé comme la différence entre la récompense courante et la récompense optimale
(théoriquement inconnue). Notre modèle ne nécessite pas que la stratégie soit optimale dans la
mesure où la sous-exploration de l’espace des actions risque de nuire à la performance globale du
système. Néanmoins, cette hypothèse dépend encore une fois du type de problème visé et pourra
être étudiée en comparant différentes implémentations du modèle.

Le retour sur expérience fourni au système fait partie de sa perception de bas-niveau et doit être
défini lors de la formalisation du problème (i.e. pour l’implémentation). Cette fonction de feedback
permet une évaluation par le système du résultat de ses actions dans l’environnement. Cette valeur
est utilisée comme une récompense pour l’algorithme d’exploration-exploitation et contribue au
renforcement de la représentation construite. Le résultat de la sélection est un lien état-action dont
chaque état est directement lié à un agent discrétiseur. Ainsi, le processus de renforcement contribue
à l’apprentissage du système, en l’aidant à identifier les hypothèses d’état les plus précises parmi
l’ensemble des discrétisations proposées par la population d’agents discrétiseurs.

2.5.3 Application au trafic coopératif

Le modèle générique a été appliqué à la régulation du trafic coopératif, dans le cadre de simulation
multi-agent introduit dans la section 2.3. Nous donnons ici les détails de l’implémentation de notre
modèle de contrôle : description des caractéristiques des agents discrétiseurs et actions/feedback uti-
lisés. Ensuite, les résultats en simulation mettent en avant le comportement du modèle et confirment
les bénéfices de notre approche qui, grâce à des représentations concurrentes, permet de réguler
un flux partiellement composé de véhicules connectés.
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2.5.3.1 Cas d’étude

Comme illustré par la figure 2.20, toutes les expérimentations sont menées dans un même scénario
représentant une section autoroutière rectiligne à trois voies avec la présence d’un convergent (voie
d’insertion) vers sa fin. L’UBR (représentée par le disque blanc) perçoit les débits et les vitesses
grâce aux capteurs sur la route (rectangles gris) ainsi que les vitesses des véhicules connectés
dans son rayon de communication (150 mètres).

Fig. 2.20.: Capture d’écran du scénario dans le simulateur.

Afin de générer différents états distincts pour l’UBR, nous avons déterminé les flux d’entrée (section
principale et voie d’insertion) à partir de données réelles issues de boucles électromagnétiques.
Le jeu de données est composé d’un mois (juin 2001) de données boucles, récoltées entre 8h et
9h sur l’autoroute A6. Nous n’avons conservé que les données de deux boucles, choisies pour
la correspondance entre le réseau réel et celui de notre scénario (figure 2.20). Cela a permis de
produire 30 simulations de 60 minutes chacune. La diversité des situations de trafic simulées permet
d’étudier le comportement du modèle dans des contextes sensiblement variables (trafic fluide,
régime critique ou congestionné). L’unité de bord de route implémente le modèle afin de choisir
les consignes les plus pertinentes à envoyer aux véhicules connectés pour éviter, ou au moins
réduire, la congestion sur sa section. Les consignes sont propagées sous la forme de messages
I2V aux véhicules connectés. La voie d’insertion, à cause de la différence de vitesse avec la section
principale, déclenche, suivant les conditions de trafic dense, l’apparition de congestion qui se pro-
page depuis la voie de droite jusqu’à l’ensemble des voies. Nous étudions l’effet de la stratégie de
régulation d’une UBR sur le flux en faisant l’hypothèse d’un pourcentage fixé à 30% de véhicules
connectés, mélangés de façon homogène parmi les véhicules non connectés sur la section principale.

2.5.3.2 Définition des comportements

Unité de Bord de Route : le résultat de la stratégie de contrôle de l’UBR est le choix, à chaque
pas de temps de décision (fixé à 120 secondes), d’une action parmi les suivantes :

– A1 : pas d’envoi de consigne.

– A2–A3 : consigne de changement de voie (droite à gauche – gauche à droite).

– A4–A5 : consigne de modification d’interdistance (1,8 s–1,2 s).

– A6–A7 : consigne de limite de vitesse (110 km/h–50 km/h).

Toutes les actions mènent à la propagation d’un message de consigne (sauf A1) contenant le type
de consigne et le paramètre associé aux véhicules connectés. Ces messages définissent aussi une
zone de pertinence (qui couvre l’ensemble de la section jusqu’à la voie d’insertion) ainsi qu’une
date d’expiration (fixée elle-aussi à 120 secondes). La consigne contenue dans un message est
appliquée par le véhicule qui l’a reçue tant qu’il se trouve dans la zone de pertinence du message
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et que celui n’a pas expiré.

Véhicules : la dynamique des véhicules est régie par les modèles de la couche physique présentés
en 2.2. Seuls les véhicules connectés sont équipés de dispositifs de communication sans fil leur
permettant de percevoir les messages de consigne dans un rayon de 150 mètres, ce qui correspond
aux technologies actuelles. Nous ne considérons par les messages partiellement reçus ou les pertes
d’information dans la mesure où le protocole réel est censé les traiter. Les messages de consigne
reçus par les véhicules connectés sont retransmis aux autres véhicules (à portée) jusqu’au début
de la section (i.e. tant qu’ils se trouvent dans la zone de pertinence du message).

Les véhicules connectés affichent dans leur interface embarquée la consigne contenue dans les
messages, afin que le conducteur puisse l’intégrer à son comportement. Nous proposons donc une
interprétation par le véhicule de chacune des consignes. Pour les actions A2 et A3, la consigne de
changement de voie modifie la stratégie opportuniste tant que le message reste pertinent (zone
et durée). Le véhicule va donc essayer de rejoindre la voie la plus à gauche (respectivement à
droite) en entreprenant un ou des changement(s) de voie jusqu’à atteindre cette voie cible. Le
modèle de changement de voie intègre une estimation du créneau spatiotemporel disponible. Cette
estimation permet au véhicule de décider si un changement de voie est suffisamment sûr (au sens
de ces paramètres) pour être effectivement exécuté. Cela implique qu’une plus grande proportion de
véhicules connectés changera de voie lorsque le trafic sera fluide (et inversement lorsque le trafic
sera dense). Pour les actions A4 à A7, la seule modification consiste à changer temporairement les
paramètres correspondants dans le modèle longitudinal (respectivement, l’interdistance désirée et la
vitesse désirée) pour les valeurs indiquées dans le message de consigne. Toutes ces modifications
sont maintenues tant que le message reste pertinent et sont automatiquement annulées dès que le
message expire ou que le véhicule quitte la zone de pertinence définie.

2.5.3.3 Implémentation du modèle

Dans l’application C-ITS, le modèle est implémenté en tant que processus de décision d’une UBR.
Cette UBR est capable de percevoir par l’intermédiaire d’un capteur (double boucle électromagné-
tique) le débit moyen, la concentration et les vitesses sur la voie d’insertion et sur les trois voies de
la section principale. En plus, les véhicules connectés situés dans son rayon de communication
partagent leurs vitesses respectives. L’ensemble de ces données constitue la perception bas-niveau
du système. La perception et la décision du système sont ici discrétisées et exécutées toutes
les 120 secondes. L’UBR perçoit des données à partir de ses capteurs, agrégées sur la période
précédente de 120 secondes, puis choisit et applique immédiatement une action (i.e. envoie une
consigne). Après une période de 120 secondes supplémentaires, la consigne expire et l’UBR reçoit,
au même moment, un feedback utilisé pour renforcer la représentation et une nouvelle perception
de l’environnement.

Agents discrétiseurs : afin de montrer les bénéfices du modèle, nous proposons une implémen-
tation avec deux agents discrétiseurs. Chaque agent a pour rôle de générer une représentation
(discrétisation) à partir des variables qu’il perçoit. Nous avons décidé de lier chaque discrétiseur,
nommés D1 et D2, à un capteur spécifique. Les agents diffèrent donc principalement par leur
perception. Ainsi, D1 perçoit les données des boucles électromagnétiques (débit et densité moyens)
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pour chacune des trois voies et la voie d’insertion, agrégées toutes les 120 secondes. D2 exploite
les données provenant du capteur de communication de l’UBR et construit un modèle (moyenne et
écart-type) de la distribution estimée des vitesses à partir des messages des véhicules connectés
qui sont passés dans son rayon de communication durant son dernier pas de temps de décision. Les
discrétisations des agents sont générées à partir d’une classification par l’algorithme des K-means
(stabilisé avec 10000 itérations à partir d’initialisations aléatoires) pour respectivement 4 et 3 classes
(D1 et D2). Les résultats de la discrétisation par les deux agents sur les données issues des 15 pre-
mières simulations sont représentés sur la figure 2.21. L’apprentissage des états perception-action
de chaque agent est réalisé sur les 15 mêmes simulations, en exploitant le feedback du système.

Renforcement de la représentation : les récompenses recueillies par les agents sous la forme
de liens état-action sont calculées à partir d’une variable de l’environnement choisie. Dans le
scénario proposé, nous avons retenu la vitesse moyenne la plus faible (sur les quatre boucles
électromagnétiques) en tant que feedback du système, puisque maximiser cette valeur correspond
à l’objectif global d’amélioration de l’écoulement du flux. Ce retour sur expérience externe, est utilisé
sous la forme de récompenses dans l’algorithme d’exploration-exploitation pour renforcer à la fois la
stratégie de contrôle et les représentations proposées. Parmi les algorithmes de bandit à n bras de la
littérature, notre choix s’est arrêté sur Upper Confidence Bound [18] (UCB). Son initialisation consiste
à essayer chaque machine une seule fois. Ensuite, l’algorithme sélectionne systématiquement la
machine j qui maximise ẍ j +

√
2lnn

n j
où ẍ j correspond à la récompense moyenne obtenue pour la

machine j, n j est le nombre de fois que la machine j a été jouée jusqu’ici et n est le nombre total
d’essais. La mise à jour des récompenses concerne tous les liens perception-action (notés L dans
l’algorithme 1), et non pas seulement celui qui a été effectivement sélectionné par l’algorithme.
De cette façon, le bénéfice d’une action est également propagé aux liens qui ont contribué à sa
sélection. Cette récompense permet d’accélérer la phase d’exploration, en s’appliquant à autant de
liens que d’agents discrétiseurs pour chaque itération.

2.5.3.4 Expérimentations

Les expérimentations sont menées en deux étapes principales. Dans un premier temps, un ensemble
de données d’entrée (la perception des agents D) est nécessaire afin d’appliquer les algorithmes
de classification et obtenir des discrétisations stables (sans appliquer les actions). Puis, un jeu
de simulations est utilisé pour l’apprentissage des liens perception-action en utilisant le proces-
sus complet d’exploration et d’application des actions (sur les 15 simulations). La seconde étape
confronte le système à des scénarios alternatifs, pour vérifier que la représentation construite par le
système l’aide à appliquer une stratégie de régulation efficace sur le flux. Cette étape est menée sur
la deuxième partie des simulations. La situation témoin de chaque simulation est l’observation d’un
ensemble d’indicateurs dans le même scénario mais sans utiliser l’infrastructure (aucune consigne
n’est envoyée). Nous comparons trois implémentations du modèle : le cas avec un seul agent (D1

et D2 séparément), et une combinaison dynamique des représentations de ces deux agents grâce
au modèle.

Indicateurs : les indicateurs sélectionnés sont le temps total passé (TTS), la vitesse moyenne sur
la section et le pourcentage de congestion. Le TTS est simplement la somme des temps de trajet de
tous les véhicules sur la section ; des valeurs plus faibles indiquent unmeilleur écoulement. La vitesse
moyenne permet d’observer, au cours du temps, l’homogénéité du flux. Le pourcentage de conges-
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Fig. 2.21.: Discrétisations générées par (a) D1 [8 dimensions] et (b) D2 [2 dimensions] sur le jeu de données
d’apprentissage.

tion est la proportion spatiale de la section où les véhicules circulent à moins de 30 km/h. On peut
s’attendre à ce que l’implémentation du modèle profite des représentations individuelles proposées
par les agents et mène à l’amélioration de l’écoulement du flux, observé au regard de ces indicateurs.

Résultats : parmi les quinze simulations disponibles, nous en avons sélectionné trois qui présentent
des situations de trafic différentes. La figure 2.22 présente le tracé des trois indicateurs sur ces
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simulations. Les indicateurs permettent d’évaluer les effets des différentes implémentations du
modèle, en les comparant avec la simulation témoin (courbes rouges). Dans les simulations (a) et
(c), sans régulation, les instabilités générées par les changements de voies depuis la voie d’insertion
se propagent à l’ensemble du flux. Les trois simulations montrent des comportements différents du
modèle. Dans la simulation (a), la stratégie de contrôle de l’agent D1 permet d’éviter l’apparition
de congestion alors que celle de l’agent D2 donne de moins bons résultats que dans la simulation
témoin. Ces résultats sont bien visibles en observant le tracé des TTS. Des valeurs faibles de
temps total passé indiquent que les véhicules parcourent la section plus rapidement en moyenne.
La combinaison dynamique de D1 et D2 produit une stratégie mixte qui donne une amélioration
mitigée. La simulation (b) illustre un cas spécifique où l’un des deux discrétiseurs propose une
mauvaise représentation (D2), puisque l’on n’observe pas de congestion dans la simulation témoin.
Néanmoins, le modèle est capable de converger vers les meilleures représentations individuelles
(D1) dans ce contexte, ce qui permet de ne pas empirer la situation observée dans la simulation
témoin. Dans la figure 2.22 (c), l’état de trafic modélisé se rapproche du régime critique du flux,
puisque l’ampleur de la congestion est limitée et la vitesse moyenne ne diminue que peu (comparée
à la simulation (a)). Dans ce contexte, les deux stratégies apprises par chaque discrétiseur ont un
impact positif sur le flux, et l’amélioration de la représentation par le modèle est visible. Le système
est capable, grâce aux récompenses exploitant le feedback, de construire une représentation de
plus haut niveau à partir de celles des agents, qui permet d’éviter la propagation de congestion
sur la section. La figure 2.23 représente de façon simplifiée la contribution de chaque discrétiseur
(en reprenant le code couleur de la figure 2.22) à la stratégie de régulation globale du système.
Le schéma montre que des états perception-action des deux agents sont utilisés par le modèle.
L’action A2, la plus utilisée, semble logique puisqu’elle permet de laisser plus de place aux véhicules
entrants pour s’insérer dans le flux principal. Ainsi, les résultats confirment la capacité du modèle
à utiliser différentes représentations concurrentes et à les combiner en une représentation plus
précise.

2.5.3.5 Discussion

Comme dans la plupart des problème d’apprentissage par renforcement, le choix du feedback est
critique et complexe. De plus, comme le système exploite différentes discrétisations concurrentes,
le choix des données d’entrée (perception) est important. Cela est du à une problématique de
fusion de capteurs : certains phénomènes sont perceptibles ou améliorables en utilisant seulement
certaines dimensions. Cela signifie que le système doit percevoir des variables pertinentes pour
son usage pour être capable d’adapter sa stratégie de contrôle aux variations de l’environnement.
Dans les expérimentations, nous avons vu que le concepteur doit fournir un premier ensemble de
discrétiseurs capables d’identifier des états pertinents, avant même de les faire combiner par le
modèle. Ce problème pourrait être traité par l’ajout de mécanismes permettant au système de créer
de manière autonome de nouveaux agents, voire de les faire évoluer dynamiquement, en exploitant
son expérience d’interaction.

Comme les données d’entrée peuvent provenir de différentes dimensions (ou variables), une
possibilité est de donner une perception complète au système. Dans ce cas, lors de l’implémentation
du modèle, le temps d’exploration de l’ensemble des combinaisons de toutes les variables pour
chaque discrétisation risque d’être très important. C’est pourquoi nous proposons d’utiliser différents
agents qui ne travaillent que sur un sous-ensemble de la perception de bas-niveau. Les résultats
obtenus en simulation laissent entrevoir le potentiel de convergence du système (en termes de profils
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Fig. 2.22.: Résultats des 3 simulations : (a) Lundi 18, (b) Jeudi 21 et (c) Mardi 28.
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Fig. 2.23.: Répartition entre les agents des consignes choisies par le modèle dans la simulation (c).

de liens perception-action) vers les combinaisons de variables les plus pertinentes pour l’usage
du système (i.e. au regard de la stratégie de contrôle produite). Ceci pourrait être particulièrement
utile pour des problèmes où la combinaison des variables d’entrée n’est pas connue a priori. Parmi
les suites évidentes du travail, une comparaison avec des méthodes concurrentes permettrait de
valider et généraliser les résultats préliminaires introduits dans ce chapitre.

2.6 Conclusion et perspectives

Ce chapitre a rassemblé une sélection de contributions sur le thème des C-ITS. Après des résultats
théoriques sur la stabilité apportée par les véhicules connectés, nous avons proposé un modèle
multi-agent par couplage de dynamiques qui propose de traduire de façon flexible les interactions
complexes entre véhicules connectés et avec l’infrastructure. Le contrôle de la qualité de l’information
par la notion de confiance permet de capturer la fiabilité de l’information. Notre approche a été
fidèlement implémentée dans un simulateur de trafic multi-agent, qui se pose comme un outil de
virtualisation du trafic coopératif. Les premiers résultats confirment les bénéfices attendus des
C-ITS en terme de mobilité et de sécurité. Le simulateur, quant à lui, se pose comme un outil d’aide
à la décision pour le design des stratégies de contrôle associées. Dans une vision plus futuriste
de contrôle de systèmes complexes par intelligence artificielle, nous avons ensuite proposé un
modèle générique permettant à un système de construire une représentation de son environnement
à partir de ses interactions. Par un apprentissage constructiviste visant à construire itérativement le
processus de prise de décision d’un système de contrôle, le modèle utilise une population interne
d’agents discrétiseurs pour amorcer la construction de la représentation. La représentation qui en est
le fruit se compose d’états perception-action qui évoluent dans un apprentissage par renforcement
exploitant un retour de l’environnement afin d’explorer l’espace de recherche. Après avoir présenté
le modèle d’un point de vue théorique, nous avons proposé une application dans le cas d’étude de
la régulation de trafic coopératif. Les résultats obtenus en simulation montrent que la combinaison
dynamique des discrétisations individuelles permet au système d’adopter une stratégie de régulation
plus efficace. La prochaine étape de notre travail se concentrera sur les évolutions du modèle.
La construction du modèle conceptuel est aussi itérative, afin de pouvoir tester et valider chacun
des mécanismes par l’implémentation à chaque étape. Nous cherchons désormais à concevoir
un nouveau type d’agent capable d’exploiter les hypothèses d’état proposées par les discrétiseurs
en proposant des associations entre ces états. Dans un premier temps, deux types d’associations
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seront considérées : la spécialisation ou l’agrégation. La question du compromis entre le temps
nécessaire à l’exploration et le nombre d’associations reste à étudier.
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3Approches statistiques data driven
pour la caractérisation et la prévision
du trafic routier

„La photographie, c’est la vérité. Et le cinéma, c’est 24
fois la vérité par seconde.

— Jean-Luc Godard
Cinéaste

Alors que notre premier chapitre est logiquement parti des modèles théoriques, dans une approche
model driven justifiée par l’absence de données sur les systèmes coopératifs, une grande part de
nos recherches s’est consacrée à l’analyse de nouvelles sources de données disponibles comme le
Bluetooth, dans une approche data driven. Le monde des C-ITS, en pleine transition vers le big
data, doit s’appuyer sur des processus de fouille de données innovants capables de générer des
indicateurs de caractérisation temps réel de trafic et de prévision à court terme. C’est donc par
la présentation des différentes données utilisées que nous commencerons ce chapitre (section
3.1), avant de détailler trois types de contribution relatives à la modélisation statistique des temps
de parcours (section 3.2), l’analyse spatiotemporelle d’un réseau de capteurs Bluetooth (section
3.3) et la prévision du trafic par apprentissage statistique (section 3.4). Les travaux présentés sont
les fruits de l’encadrement de travaux de Master (Justine Dinh, Pierre-Antoine Laharotte, Fabien
Baradel), de deux thèses (Pierre-Antoine Laharotte et Raphaël Delhome), en collaboration avec les
milieux académiques (Université de Technologie du Queensland, Austrian Institute of Technology),
industriels (Mediamobile) et ministériels (CEREMA) pour l’obtention des données.

3.1 Présentation et qualification des données

3.1.1 Le Bluetooth

3.1.1.1 Principe général

Un scanner Bluetooth est un instrument capable de percevoir les ondes émises par tout émetteur
Bluetooth, identifié par une adresse physique (Media Access Control (MAC)) unique. Ces capteurs
sont caractérisés par leur position physique (longitude et latitude) et leur aire de détection, gé-
néralement de l’ordre de 100m. Les appareils émetteurs, comme les téléphones mobiles, radios,
GPS embarqués, ont leur propre rayon d’émission, généralement inférieur (de l’ordre de 40m).
Tout l’enjeu repose sur le fait de capter l’appareil émetteur lorsqu’il traverse la zone de détection,
avec un réglage adéquat d’une fréquence de balayage du scanner. En principe, le placement des
détecteurs aux intersections, où la vitesse est localement ralentie, permet de réduire les pertes de
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Fig. 3.1.: Principe de détection de la technologie Bluetooth.

données [50]. À chaque traversée de la zone de détection associée à un capteur Bluetooth, les
données suivantes sont récoltées : l’identifiant MAC unique et propre à l’appareil détecté, l’identifiant
propre au détecteur permettant la géolocalisation de l’individu, la date d’entrée dans la zone de
détection et la durée passée au sein de cette zone de détection ou duration. À l’issue de premiers
tests sur les capteurs Bluetooth, nous avons conclu que la variable duration ne pouvait être si-
gnificative du fait de sa forte dépendance à la fréquence de balayage des détecteurs Bluetooth
[431, 322]. Les horodatages d’entrée dans les zones de détection successives constituent ainsi la
matière première pour le calcul de temps de parcours. De telles données, disponibles à l’échelle
d’un réseau, fournissent suffisamment d’information pour adopter une approche individualisée en
suivant les itinéraires de tout usager au cours d’un voyage, mais également globale en construisant
des matrices Origine–Destination à condition de considérer chaque détecteur comme une Origine
et une Destination potentielle. Dans la suite de ce chapitre, seul le trafic routier de voitures
particulières sera analysé. Deux jeux de données ont été analysés. Le premier a permis de traiter
la donnée brute de A à Z, à l’échelle d’un réseau, pour caractériser les états de trafic et évaluer le
Bluetooth dans une optique de supervision et prévision du trafic. Le second (ville de Portland) se
limite à une seule section de données temps de parcours, le but poursuivi étant la modélisation
statistique de distributions à l’échelle d’un tronçon.

Premier cas d’étude : Brisbane (Australie)
Le premier cas d’étude concerne les données Bluetooth de la ville de Brisbane, obtenues dans
le cadre de notre collaboration avec l’université de technologie du Queensland. Les données
recueillies sont des données brutes issues de 79 détecteurs de la ville de Brisbane, couvrant de
façon homogène le centre-ville et sa proche périphérie (figure 3.2 (a)). Comme évoqué ci-dessus
et en section 1.5.3.2, le Bluetooth nécessite de nombreux pré-traitements avant d’être exploitable
pour des analyses plus poussées. Le premier d’entre eux est un filtrage temporel qui détecte les
outliers, vérifie la qualité des données brutes et discrimine les différents modes de transports. Les
temps de parcours, calculés à partir des différentiels de temps de passage d’un même appareil sur
deux détecteurs consécutifs, nécessitent un filtrage, comme l’ont pratiqué des études comparables
[457, 363, 1, 285, 286]. Tout d’abord, comme pour les véhicules traçeurs, il est nécessaire de
fixer un seuil maximum afin de filtrer les véhicules faisant de longues pauses (ex : shopping), qui
pourraient biaiser les résultats [31]. D’autre part, un problème critique concerne la discrimination
entre les différents modes de transports. Dans la lignée de Araghi et al. [12], un filtrage temporel a
été effectué sur la base d’une analyse de répartition des vitesses (figure 3.2 (b)).
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Fig. 3.2.: Cas d’études australien.

En définissant un lien comme la section comprise entre deux capteurs Bluetooth, un seuil minimum
de vitesse de 1m/s est fixé. Pour la discrimination des différents modes de transports, la tâche ne
s’avère pas si simple et après de nombreux essais, parfois raffinés (variations autour du cluste-
ring), une stratégie triviale a été retenue, qui consiste à appliquer un seuil de 4m/s (15 km/h) pour
distinguer les véhicules motorisés en zones péri-urbaines uniquement. En milieu urbain, la dis-
crimination n’est malheureusement pas possible et un simple seuil minimum de 1m/s a été conservé.

Cas d’étude secondaire : Portland (USA)
Un deuxième jeu de données Bluetooth est utilisé dans les travaux du manuscrit. Il est proposé
en open access par l’université de Portland 1 et maintenu par l’administration américaine des
autoroutes (FHWA). La zone sélectionnée consiste en une simple section urbaine, la 82ème avenue,
en particulier un corridor équipé de 2.1km de long, dans la direction Nord-Sud (figure ). La vitesse
limite sur la section est de 56 km/h et les temps de parcours analysés concernent la période du 15
septembre 2011 au 15 novembre 2011.

(a)Google Maps (b)Schéma simplifié de
la section de Portland

Fig. 3.3.: Description du site test de Portland et localisation des capteurs Bluetooth.

1. http://portal.its.pdx.edu/Portal/index.php/fhwa
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(a)Google Maps (b)Schéma simplifié du site

Fig. 3.4.: Cas d’étude de la rocade Est de Lyon.

Face aux difficultés inhérentes au Bluetooth, deux procédures ont été mises en place pour diminuer
le biais venant des modes de transports alternatifs comme la marche à pied, les bus, les vélos.
Les temps de parcours sont filtrés à vingt minutes et les données aberrantes supprimées. Ce
processus est similaire au cas de Brisbane. Après cette phase, 400 observations valides par jour
sont retenues pour la direction choisie, sur un total de 29 jours de mesure entre le 18 octobre et le
15 novembre 2011. Les données sont ensuite agrégées sur des périodes temporelles d’une heure
afin de comparer des distributions entre elles. En conservant un minimum de 30 observations par
tranche, 140 périodes ont été finalement retenues pour l’analyse.

3.1.2 Lecture Automatique de Plaques d’Immatriculation (LAPI)

Dans l’optique d’une validation expérimentale d’un travail de modélisation statistique des temps de
parcours, une deuxième source de données a été envisagée à la suite du Bluetooth. Les données de
Lecture Automatique de Plaques d’Immatriculation (LAPI) constituent, lorsqu’elles sont disponibles,
une référence pour le calcul de temps de parcours, avec une grande disponibilité et une très bonne
précision. Une section périphérique lyonnaise, la RN346, a été équipée par cinq dispositifs LAPI sur
12 kilomètres de long. La vitesse limite est fixée à 90km/h sur cette rocade de l’Est lyonnais. Dans
le travail présenté, un seul tronçon de 1100 mètres a été pris en compte (voir section BC, figure
3.4), sans entrées ni sorties, ce qui permet d’assurer une quasi-exhaustivité des données.

Les données de temps de parcours disponibles ont été mesurées entre le 1er Mars 2014 et le 7
Août 2014. Si quelques périodes de maintenance entraînent des absences ponctuelles de données,
l’échantillon n’en reste pas moins très pertinent avec 143 journées complètes d’enregistrements
comportant une moyenne de 840 mesures valides par heure. De ces données brutes, 13503 sous-
périodes de 15 minutes ont été construites. Finalement, une attention a été portée à 13 journées
comparables, des jeudis de semaines régulières, résultant en 1026 périodes après une dernière
phase de qualification.
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(a)Principe des données FCD

Pont de Cheviré 

Centre-Urbain 

Pont de Bellevue Échangeur Nord 

(b)Réseau nantais étudié

Fig. 3.5.: Suivi de véhicules traceurs.

3.1.3 Véhicules traceurs ou Floating Car Data (FCD)

Une collaboration avec l’industriel Mediamobile a ouvert la voie à l’usage de données issues de
véhicules traceurs, ou floating car data. Ce type de données est une mine d’or pour un bon nombre
d’application d’information trafic indépendantes des gestionnaires d’infrastructure (comme V-traffic
ou Google Maps). Mediamobile possède une flotte de véhicules traceurs qui sont géolocalisés
environ toutes les minutes. L’horodatage, la latitude, longitude, ainsi qu’un identifiant unique et
anonyme permettent de reconstituer des trajectoires de véhicules (figure 3.5). La qualification de
données FCD brutes a fait l’objet du travail de Master de Justine Dinh et a mené par la suite à la
proposition d’un algorithme de détection de queue de bouchon, en collaboration avec l’autoroutier
AREA. Ces travaux, non présentés dans le manuscrit d’HDR, ont été publiés en conférence et revue
[126]. À la suite de cette première étude, un deuxième jeu de données a été demandé afin de valider
les capacités de généralisation de nos algorithmes de prévision de trafic à court terme, dans le
cadre de la thèse de Pierre-Antoine Laharotte. Mediamobile a gracieusement mis à disposition
trois mois de recueil de données (septembre à novembre 2013) sur quatre zones sensibles de la
ville de Nantes et sa périphérie (figure 3.5). Les quatre zones retenues couvrent des portions bien
connues des Nantais pour les difficultés aux heures de pointe : le centre-ville près de la rue de
Strasbourg, les ponts de Cheviré et de Bellevue et une zone d’échangeurs autoroutiers reliant la
Bretagne au reste de la France. D’un point de vue du graphe routier correspondant, on décompte
796 arcs ou sections de routes pour le centre-ville, 177 pour la zone du Pont de Cheviré, 183 pour la
zone de Bellevue et 127 pour l’échangeur Nord. Pour cette étude, Médiamobile a fourni une donnée
pré-traitée par ses soins. Une vitesse harmonique est fournie toutes les 3 minutes sur chacune des
sections pré-définies. La représentativité de ces données reste inconnue et un processus de filtrage
a également été appliqué. Dans le cadre de nos travaux sur la prévision de trafic, un pas de temps
de 30 minutes a été retenu, bon compromis entre représentativité des données et précision.
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3.2 Modélisation statistique des temps de parcours

La majorité du texte de cette section a été traduit et retravaillé à partir d’un article paru récemment
dans la revue Journal of Intelligent Transportation Systems [119]. Cette première contribution du
chapitre se consacre à la modélisation statistique des temps de parcours du point de vue de la
fiabilité. Les deux jeux de données considérés sont les données Bluetooth de Portland et les données
LAPI de Lyon, décrits dans la section précédente. La contribution principale réside dans l’usage de
la famille de distributions de Halphen, appliquée à la modélisation de jeux de données empiriques
de temps de parcours. Ce système trouve son origine dans les travaux de Étienne Halphen [185],
un hydrologiste français qui cherchait à modéliser les débits mensuels par la meilleure distribution
statistique possible. Complétée par la contribution majeure de Morlat [312], l’approche a répondu
à un besoin de flexibilité pour modéliser une grande variété de phénomènes. C’est ainsi que trois
distributions de Halphen ont émergé au sein d’un système éponyme : la distribution de type A, de
type B et de type B−1 ou Inverse B (notée par la suite IB). Les propriétés mathématiques des trois
distributions ont ensuite été analysées finement par Perreault et al. [350]. Dans la lignée de ces
travaux, nos contributions sont les suivantes :

– La première application du système Halphen au domaine du trafic routier.

– Une comparaison empirique complète avec un ensemble de distributions concurrentes, sur
deux jeux de données différents et un volume conséquent d’échantillons (plus de 1000
distributions).

– Un outil graphique de sélection de distributions, le diagramme de ratio des moments ( δ
Moment Ratio Diagram noté par la suite δ-MRD). Ce diagramme permet de sélectionner la
meilleure distribution à partir d’un jeu de données empirique et d’en estimer les paramètres.
De plus, l’outil décrit bien la dynamique des temps de parcours et leur fiabilité [118, 117].

3.2.1 Présentation du système de Halphen

Les éléments suivants rappellent brièvement les définitions mathématiques des lois de Halphen,
que l’on peut retrouver dans l’article de Perreault et al. [350].

3.2.1.1 La loi Halphen de type A (HA)

Dans [185], la loi Halphen de type A est définie comme suit :

fA (x)= 1
2mνKν (2α)

xν−1 exp
[
−α

( x
m

+ m
x

)]
, (3.1)

où x > 0, m est un paramètre d’échelle strictement positif, α est un paramètre de forme strictement
positif tout comme ν ∈ R. Kν (x) est la fonction de Bessel modifiée de second ordre. Sous un
paramétrage bien choisi, cette distribution est équivalente à une Gaussienne Inverse Généralisée.
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3.2.1.2 La loi Halphen de type B (HB)

Halphen a également développé une loi de type B, qui apporte de la souplesse de par les différentes
formes possibles en fonction de la gamme de paramètres. La fonction de densité est donnée par

fB (x)= 2
m2νe fν (α)

x2ν−1 exp
[
−

( x
m

)2 +α
( x

m

)]
, (3.2)

où x > 0, m et ν sont deux paramètres d’échelle et de forme strictement positifs et α un paramètre
de forme tel que α ∈R, tandis que e fν (x) est la fonction exponentielle factorielle définie par [186] de
la façon suivante :

e fν (α)= 2
∫ ∞

0
x2ν−1 exp

[−x2 +αx
]
dx (3.3)

3.2.1.3 La loi Halphen de type IB (HIB)

La loi Halphen de type IB a été ajoutée au système par Morlat [312], afin d’en étendre les possibilités
à travers une relation de symétrie la liant à la loi de type B, comme suit :

f IB (x)= 2
m−2νe fν (α)

x−2ν−1 exp
[
−

( m
x

)2 +α
( m

x

)]
, (3.4)

où les paramètres sont les mêmes que pour la loi de type B.

3.2.1.4 Temps de parcours et système de Halphen

Les distributions de Halphen, et donc les données empiriques d’hydrologie, partagent de nombreuses
propriétés avec les données empiriques de temps de parcours :

– elle sont définies seulement pour des variables réelles positives, i.e. D f ∈R+,

– elles tendent vers 0 pour de petites valeurs, i.e. lim
x→0+

f (x)= 0,

– elle possèdent une asymétrie à droite, positive i.e.γ1 = E
[((

X −µ
)
/σ

)3
]
> 0,

– elles présentent une longue queue de distribution , i.e.Ck = E
[((

X −µ
)
/σ

)4
]
> 3.

De surcroît, quelques propriétés mathématiques en font un système pratique et manipulable :

– Si X suit une loi HB (α,ν,m), alors Y = 1/X suit une loi HIB (α,ν,1/m).

– Si X suit une loi HA (α,ν,m), alors Y = 1/X suit une loi HA (α,−ν,1/m).

– La loi Gamma est un cas limite entre la loi HA et HB.

– La loi Gamma Inverse est un cas limite entre la loi HA et HIB.

L’attractivité du systèmeHalphen réside également dans le puissant outil graphique qui l’accompagne,
comme nous allons le montrer par la suite.

3.2.2 Le diagramme de ratio des moments δ-MRD

Le δ-MRD est un outil visuel développé par Morlat [312] afin de représenter l’ensemble des para-
mètres dans un espace de ratio des moments. Il ne doit pas être confondu ave le β Moment Ratio
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Fig. 3.6.: δ-MRD théorique [350].

Diagram qui représente un espace liant les coefficients de dissymétrie et d’aplatissement (skewness
et kurtosis). Les deux diagrammes sont décrits et distingués dans [59].

Le δ-MRD lie les moments d’ordre r (|r| ≤ 1) par les coordonnées suivantes :

1. δ1 = ln(A/G), i.e. le logarithme naturel du ratio de la moyenne arithmétique A et de la moyenne
géométrique G.

2. δ2 = ln(G/H), i.e. le logarithme naturel du ratio de la moyenne géométrique G et de la moyenne
harmonique H.

La figure 3.6 représente le δ-MRD du système Halphen dans l’espace (δ1,δ2).

À partir de ce diagramme, il a été possible de dériver une technique innovante d’estimation des
paramètres des lois à partir de la localisation d’un échantillon sur le δ-MRD, c’est-à-dire à partir
de ses seules coordonnées δ1 et δ2. Cette procédure permet d’établir une passerelle entre une
représentation graphique et un calibrage statistique.

3.2.2.1 Sélection de distribution et estimation des paramètres

La première étape de la procédure consiste à choisir la meilleure loi de Halphen correspondante à
un échantillon empirique. Pour ce faire, la comparaison de la localisation de l’échantillon avec les
courbes limites de la figure 3.6 suffit. D’après la contribution initiale de Bobee et al. [59], développée
dans nos travaux [118], les ratios des moments pour les lois Gamma et Gamma Inverse sont liés
de la façon suivante :
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δ2 = g (δ1) (3.5)
δ1 = g (δ2) (3.6)

où

g (x)= x+
(
2Ψ

(
f −1 (x)

)+ ln
Γ

(
f −1 (x)−1

)
Γ

(
f −1 (x)+1

))
(3.7)

Γ (.) et Ψ (.) sont respectivement les fonctions de densité des lois Gamma et Digamma, f (x) =
ln(x)−Ψ (x) et g (x) est définie ∀x ∈ ]0;−Ψ (1)[. L’équation 3.5 traduit le cas limite Gamma tandis que
l’équation 3.6 exprime le cas limite Gamma Inverse. Ainsi, trois situations sont possibles :

– si δ2 > g (δ1), la distribution de type B est sélectionnée ;

– sinon, si δ1 > g (δ2), alors la distribution de type IB est choisie ;

– dans les autres cas la distribution de type A est considérée comme le meilleur modèle.

Ensuite, il est possible de calculer analytiquement les coordonnées du diagramme pour chaque loi
tandis que la procédure inverse, qui vise à estimer les paramètres d’une loi Halphen à partir de la
position d’un échantillon sur le diagramme, demande plus d’efforts. Une procédure d’optimisation
couplée à une méthode hybride entre maximum de vraisemblance et méthode des moments permet
d’estimer ces paramètres [119]. Cette approche s’inspire d’autres techniques d’estimation proposées
par ailleurs [351, 80, 79] en les adaptant au δ-MRD.

Cet arsenal théorique impose le δ-MRD comme un puissant outil graphique de description du
systèmeHalphen. Il est possible de sélectionner la meilleure distribution à partir des seulesmoyennes
arithmétique, géométrique et harmonique d’un échantillon donné mais aussi de situer une distribution
théorique et ses paramètres associés sur ce même diagramme, ce qui faciliterait les démarches
d’échantillonnage.

3.2.3 Méthodologie d’évaluation des distributions concurrentes

Notre méthodologie repose sur l’usage du δ-MRD pour caractériser et comparer différentes fonctions
de densité possibles pour la modélisation d’échantillons de temps de parcours. Dans un second
temps, nous montrons comment cet outil apporte une pierre à l’édifice de la fiabilité des temps de
parcours en analysant dans le temps les échantillons d’une même section. Même si nous partons
d’une inspiration théorique, le système Halphen, la démarche est résolument guidée par les données
(data driven) et le point de départ consiste en un ensemble de mesures de temps de parcours
sur un segment de route simple. Dans chaque cas, les temps de parcours sont normalisés par la
distance parcourue de façon à pouvoir comparer plusieurs sections de route. Un point critique a trait
à la variable d’intérêt : le temps de parcours est une variable aléatoire composée d’une partie fixe,
qui correspondrait à la vitesse maximum (vitesse libre) autorisée qu’un véhicule pourrait adopter
tout au long du trajet, et d’une partie aléatoire relative au retard accumulé par rapport à la situation
idéale. Dès lors, il est pertinent d’ajouter un décalage correspondant au temps de parcours minimal
enregistré (i.e. véhicule le plus rapide) durant la sous-période d’intérêt. Ce décalage adaptatif permet
de se focaliser sur la partie réellement aléatoire tout en améliorant les performances de calage (en
particulier à gauche pour des densités nulles).
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Le δ-MRD détermine dans un premier temps, pour un échantillon donné, le meilleur modèle au
sein de la famille Halphen, selon les conditions énoncées plus haut. Cette étape indique également
les performances d’autres distributions représentées sur le δ-MRDcomme la Gamma, la Gamma
Inverse, la lognormale ou la Weibull [59]. De manière intuitive, plus la distance entre l’échantillon
et le modèle théorique est grande, plus la qualité d’estimation diminue. D’autres lois vont compléter
le benchmark, à deux ou trois paramètres :

– La loi normale, qui fera office de référence.

– La loi lognormale à trois paramètres. Le troisième paramètre vise à mieux prendre en
compte le décalage par rapport à l’origine. Dans la loi lognormale à deux paramètres, les
estimateurs du maximum de vraisemblance sont directement obtenus à partir de la moyenne
et de l’écart-type empiriques du logarithme naturel des observations. Dans le cas d’une loi à 3
paramètres, une procédure plus raffinée doit être employée, telle que définie dans [86].

– La loi de Burr à trois paramètres. Popularisée par Mike Taylor pour la modélisation des
temps de parcours [421], des estimateurs des paramètres ont été proposés dans divers
articles [448, 458, 397]. À partir de ces contributions, des procédures d’optimisation de type
Newton-Raphson peuvent être utilisées. À noter que la loi de Weibull est un cas limite de la loi
de Burr à trois paramètres [141].

En ce qui concerne les techniques d’estimation, les modèles de Halphen estimés par la seule
méthode du maximum de vraisemblance sont inclus dans l’étude : on distinguera donc le modèle
de Halphen simple (théoriquement optimal par la méthode du maximum de vraisemblance, voir
[351]) du modèle Halphen MRD et l’on pourra évaluer la pertinence de l’approche δ-MRD pour
l’estimation des paramètres. Tous les autres modèles sont estimés par des procédures classiques
de log-vraisemblance. Trois critères de performances sont mobilisés :

1. la valeur de la log-vraisemblance,

2. l’erreur quadratique moyenne (EQM) ou Root Mean Square Error (RMSE),

3. la distance de Kolmogorov-Smirnov. Cette dernière se fonde sur la comparaison de fonctions de
répartition empiriques. Pour les distributions de Halphen, l’absence d’expressions analytiques
nous a amené à discrétiser la variable et fournir des estimations ponctuelles.

3.2.4 Résultats empiriques

Les deux jeux de données, Bluetooth de Portland et LAPI de la rocade est lyonnaise, correspondent
respectivement à des sections urbaines et périurbaines. Ces données, agrégées, ne permettent
pas d’analyser la variabilité individuelle à l’échelle des véhicules, mais plutôt de comparer des
échantillons de temps de parcours sur des périodes temporelles variées. Les résultats présentés
comparent neuf modèles : Burr, Halphen, Halphen paramétrée depuis le δ-MRD (Halphen MRD),
Gamma, Gamma Inverse, lognormale à deux et trois paramètres, normale et Weibull. Ils ont été
estimés pour 140 sous-échantillons dans le cas urbain de Portland, et 1026 sous-échantillons dans
le cas périurbain de Lyon. Pour chacun des trois indicateurs d’évaluation choisis, les modèles sont
classés du meilleur (numéro 1) au moins bon (numéro 9). Les meilleurs modèles seront donc en
moyenne plus proches de 1 avec un faible écart inter-quartile.

La figure 3.7 résume les résultats pour la ville de Portland. En ce qui concerne le critère du maximum
de vraisemblance, trois groupes de niveau peuvent être mis en avant. En haut de l’échelle de
performance, les lois de Burr et de Halphen dominent le classement tandis que les lois Gamma et
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Weibull présentent de bons résultats. Rappelons que les deux derniers modèles sont des cas limites
des lois de Halphen et Burr. Les autres modèles candidats n’atteignent pas de bonnes performances
sur ce cas.
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Fig. 3.7.: Boîtes à moustache des distributions de mesures de performance sur des échantillons d’une heure
de données à Portland.

Des conclusions similaires sont retrouvées pour le deuxième critère, i.e.le RMSE, à la différence près
que le modèle de Burr prend l’avantage sur Halphen. L’observation de la distance de Kolmogorov-
Smirnov confirme les premières tendances. Quant à la loi lognormale, qui est peut-être la plus
utilisée dans l’état de l’art, ces performances sont limitées pour chacun des trois critères d’évalua-
tion. En observant particulièrement les performances du modèle Halphen, on note une chute de
performance pour la méthode d’estimation fondée sur le δ-MRD, même si cette baisse n’entraîne
pas un déclassement significatif.

Les résultats sur les échantillons lyonnais sont résumés sur la figure 3.8. Comme pour le cas
d’études américain, un classement a été effectué pour chaque sous-période et chaque indicateur.
Ainsi, les figures illustrent les répartitions de ces classements (à travers des boîtes à moustaches)
pour les trois indicateurs de performance choisis.

Dans le cas lyonnais, les différents critères se comportent de manière différente et le maximum de
vraisemblance apporte un meilleur pouvoir discriminant. Le classement général reste néanmoins très
proche des données de Portland. Les modèles de Burr et Halphen se détachent et la loi de Halphen
prend même l’avantage en sélectionnant les trois critères. D’autre part, les lois de Gamma et Weibull
dominent dans la catégorie des modèles à deux paramètres. Le deuxième jeu de données apporte
des confirmations sur les mauvaises performances de certaines lois très utilisées dans la littérature :
la loi lognormale n’est pas assez performante sur ces échantillons de temps de parcours tandis que
les performances de la loi normale sont trop instables, comme l’illustrent les boîtes à moustache
des RMSE et des distances de Kolmogorov, de manière flagrante dans le cas lyonnais. Eu égard au
système Halphen, la méthode d’estimation à partir du δ-MRD propose un modèle Halphen MRD
dans le trio de tête, ce qui valide sa potentielle utilisation en conditions opérationnelles.

3.2.5 Mesurer la fiabilité des temps de parcours avec le δ-MRD

Outre un outil de sélection du meilleur modèle statistique, les coordonnées du δ-MRD peuvent être
considérées comme des métriques de fiabilité : de faibles valeurs de δ1 et δ2 correspondent à une
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Fig. 3.8.: Boîtes à moustache des distributions de mesures de performance sur des échantillons de 15 minutes
de données à Lyon.

faible dispersion des valeurs de l’échantillon, et ainsi un haut niveau de fiabilité. Cette hypothèse a
été validée par une analyse de corrélation des deux coordonnées avec les indicateurs de fiabilité
présents dans l’état de l’art, à savoir : le Buffer Time (BT) , le Buffer Time Index (BTI), le Planning Time
Index (PTI), le coefficient de variation (CVT ), le Misery Index (MI), l’indicateur floridien (IF), l’étendue
de la distribution λvar, l’asymétrie de la distribution λskew, la fréquence de congestion (FC), et tout
simplement l’écart type σT . Le détail des indicateurs peut être trouvé dans la revue bibliographique
de Lomax [273]. La plupart se fondent sur des considérations sur les fonctions de répartition censées
exprimer la variabilité. Par exemple, les index BT et BTI réfèrent aux différences et différences
relatives entre les 90ème et 50ème centiles, exprimant un budget-temps qu’un automobiliste doit
prévoir en plus d’un temps de parcours nominal tandis que l’indicateur floridien mesure la proportion
de véhicules présentant un temps de parcours inférieur à 110% du temps médian. La figure 3.9
présente les valeurs des coefficients de corrélation des deux paramètres δ1 et δ2 du δ-MRDavec
ces indicateurs de l’état de l’art. La comparaison est faite pour les deux cas d’études et sur trois
type de modèles :

– Sans décalage (TT), c’est-à-dire sur données brutes ;

– Avec décalage constant (TDF) : les distributions sont toutes décalées à droite d’un même
temps de parcours minimal ;

– Avec décalage adaptatif (TD) : c’est le modèle adopté dans les résultats précédents, le
décalage est propre à chaque sous-période.

Les résultats mettent en exergue des coefficients de corrélation élevés entre les métriques de l’état
de l’art et les coordonnées du δ-MRD, surtout pour le modèle sans décalage (TT). Ce résultat
est logique car les métriques de l’état de l’art sont proposées pour des distributions de temps de
parcours et non de délais. Ainsi, le δ-MRD peut, dans certaines conditions, se substituer à des
métriques de fiabilité existantes. D’autre part, un dernier résultat concerne l’analyse temporelle des
distributions de temps de parcours. La variabilité intra-journalière peut par exemple être observée
en traçant sur un δ-MRD plusieurs échantillons relatifs à plusieurs sous-périodes homogènes d’une
même journée. Les positions des points sur le δ-MRD renseignent sur la variabilité des périodes
étudiées. De même, plusieurs jours peuvent être comparés entre eux afin d’observer une variabilité
inter-journalière. A titre d’exemple, la figure 3.10 compare quatre échantillons de temps de parcours
relevés à la même heure, pendant quatre jours différents sur la section de Portland.
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Fig. 3.9.: Similarité entre les indicateurs de fiabilité classiques et les coordonnées du δ-MRD : (a) légende (b)
coefficient de corrélation avec δ1 (c) coefficient de corrélation avec δ2.

On remarque que les périodes numérotées 42 à 64, qui concernent des périodes à faible trafic,
s’opposent clairement à deux journées plus chargées, numérotées 2 et 55. La variabilité des
conditions de circulation sur ces deux dernières journées mène en effet à des histogrammes plus
dispersés. Le δ-MRD présente une vision synthétique de ces dégradations de fiabilité.

3.2.6 Discussion

Le système Halphen se compose de trois types de lois dont la souplesse s’accorde particulièrement
bien à la modélisation du trafic routier. Ce système, appliqué pour la première fois au domaine de
la mobilité intelligente, est accompagné d’un outil puissant, le δ-MRD, qui synthétise de manière
graphique et synthétique un échantillon de données au sein de la famille Halphen. Après une pré-
sentation théorique des propriétés des lois de Halphen et du δ-MRD, une méthodologie d’évaluation
de modèles statistiques concurrents a été proposée pour deux jeux de données complémentaires,
à Portland et Lyon. Les principales conclusions de cette étude comparative sont les suivantes :

– Sur la base des trois critères d’évaluation choisis, les meilleurs modèles parmi les neuf testés
sont les lois de Burr et de la famille Halphen. Elles présentent une variété de forme leur
permettant de s’adapter à la diversité des situations rencontrées. La loi de Burr, bien connue
pour les problèmes de fiabilité [448], complète la distribution plus connue de Weibull. Elle est
par ailleurs utilisée dans la littérature récente sur les temps de parcours [413]. Le système
Halphen, quant à lui, se distingue par ces trois formes complémentaires. Selon le critère choisi
et l’échantillon concerné, le meilleur modèle des trois peut varier.

– L’étude empirique souligne également que les lois Gamma etWeibull sont les plus performantes
parmi les distributions à deux paramètres. En tant que cas limites des systèmes Halphen et
Burr, elles présentent un bon compromis entre simplicité et puissance de modélisation. La loi
Gamma a d’ailleurs été appliquée récemment au trafic routier dans une version composée
[231].

– Les lois lognormales à deux ou trois paramètres ne sont pas propices à la modélisation des
temps de parcours.

– La technique d’estimation des paramètres d’une loi de Halphen à partir du δ-MRD est
globalement satisfaisante même si l’erreur d’estimation fait baisser les performances générales
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Fig. 3.10.: Comparaison des distributions de temps de parcours mesurés entre 16h et 17h à Portland, sur
différents jours ; (a) Position des échantillons de temps de parcours sur le δ-MRD ; (b) et (d)
Exemples d’histogramme de temps de parcours, distributions à forte variabilité ; (c) et (e) Exemples
d’histogramme de temps de parcours, distributions à faible variabilité.

et ne permet pas de conclure à une supériorité nette du modèle Halphen MRD par rapport
à la loi Gamma à deux paramètres. La méthode d’estimation, en particulier la procédure
d’optimisation, doit être améliorée dans de futurs travaux.

Afin d’illustrer la flexibilité des trois types de lois Halphen, la figure 3.11 montre un diagramme de
dispersion des différents échantillons de Portland et Lyon sur le δ-MRD.

À chaque échantillon correspond un point du diagramme, dont la localisation oriente vers une
des trois distributions. Le graphique souligne la prépondérance des distributions de type B pour
le jeu de données lyonnais tandis que l’échantillon Bluetooth de Portland correspond, selon les
conditions, à des lois de type A ou B. On remarque que les points de la rocade est lyonnaise sont
concentrés dans la partie inférieure gauche du δ-MRD. Ceci correspond à un fonctionnement stable
et sans perturbation majeure, tel qu’il peut être attendu d’une section péri-urbaine. De leur côté,
les échantillons de Portland sont plus dispersés et situés plus en haut à droite par rapport à leurs
homologues français. Cette différence s’explique par la plus grande variabilité du trafic sur une
section urbaine forcément sujette à des dynamiques court-terme plus fortes.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses et certaines ont déjà été abordées récemment dans
des travaux annexes. Outre la question de la fiabilité, abordée dans ce manuscrit, il semble important
d’établir une correspondance claire entre le δ-MRD et les états de trafic, tel que le diagramme
fondamental peut les représenter à l’équilibre à travers les grandeurs macroscopiques que sont le
débit, la densité et la vitesse du flot. Ce travail a été esquissé dans notre récente publication [117]
grâce à une simulation mesoscopique du trafic. D’autre part, des résultats récents montrent une
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Fig. 3.11.: Représentation des échantillons de Portland et Lyon sur le δ-MRD.

adéquation entre des clusters d’états de trafic sur le diagramme fondamental et des zones du δ-MRD.
Cette passerelle entre les deux outils théoriques pourrait être mieux mise en valeur, en s’intéressant
par exemple aux régimes de vitesse libre, pré-congestion, congestion, ou post-congestion, tels que
décrits dans [436].

La principale faiblesse du travail présenté concerne l’étude d’un seul segment de route, pour les
deux cas d’études. Même si cette simplification a permis d’obtenir des premiers résultats solides
et facilement interprétables, le lecteur pourra se référer à la thèse de Raphaël Delhome pour des
considérations sur l’additivité des lois de Halphen. En particulier, l’auteur y développe une approche
empirique pour constituer des sommes de deux distributions présentes sur le δ-MRD. L’étape
suivante consisterait à évaluer les performances du système Halphen à l’échelle d’un itinéraire.
Les conclusions sur les performances des différents modèles y seraient-elles les mêmes? Le
δ-MRD conserverait-il ses capacités d’analyse intra- et inter- journalière à l’échelle du réseau?
Autant de questions qui mériteraient d’être traitées dans les années à venir, en couplage avec des
outils plus récents de la théorie du trafic comme le diagramme fondamental macroscopique ou
macroscopic fundamental diagram [171].
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3.3 Analyse spatiotemporelle d’un réseau de capteurs
Bluetooth

Après une première contribution en statistiques appliquées sur lamodélisation des temps de parcours,
nous proposons ici une méthodologie de fouille de données pour la technologie Bluetooth, partant
de la donnée brute du réseau de Brisbane. L’accent est porté sur la supervision et la prévision du
trafic routier à l’échelle d’un réseau urbain. Á l’issue d’une phase de préparation des données qui
filtre les imperfections et construit les structures aptes à caractériser le fonctionnement d’un réseau
de capteurs urbain, une analyse spatiotemporelle du réseau est introduite à l’aide d’approches non
supervisées comme l’allocation latente de Dirichlet ou les K-means. Cette deuxième étape valide la
pertinence de la donnée Bluetooth pour la caractérisation temps-réel des états de trafic. Ensuite,
nos travaux les plus récents ont été consacrés à la prévision court-terme du trafic par apprentissage
statistique.

3.3.1 Préparation des données

La motivation opérationnelle du travail est l’évaluation du potentiel des données Bluetooth pour
la gestion du trafic, après le déploiement de détecteurs aux intersections du réseau de la ville de
Brisbane, Australie (voir section 3.1.1). L’opérateur en charge du réseau, le Brisbane City Council, a
ainsi fourni un échantillon de deux mois de données pour 80 détecteurs, bien répartis sur le réseau.
Comme dans tout processus de fouille de données, la phase de qualification est très chronophage
et nécessite un effort pointilleux afin que la qualité des données en entrées des algorithmes soit
satisfaisante. Notre démarche repose sur 3 étapes illustrées sur la figure 3.12 :

1. Un pré-filtrage temporel qui détecte les outliers, vérifie la qualité des données et discrimine les
différents modes de transports. Cette étape a été présentée en section 3.1.1.

2. La construction d’une matrice Bluetooth-Origine-Destination ou B-OD qui stocke le nombre de
détections et les temps de parcours entre chaque couple de capteurs.

3. Un post-filtrage qui traite les cas de détections manquées.
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Fig. 3.12.: Illustration des difficultés rencontrées à partir des données Bluetooth : a) Scission en itinéraires du
set de détecteurs franchi par un usager b) Distinction des modes de transports c) La problématique
des détections manquées.
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3.3.1.1 Le concept de la matrice Bluetooth Origine-Destination (B-OD)

Dans l’optique d’agréger les données et de caractériser les conditions de circulation à l’échelle
du réseau, nous avons introduit le concept de matrice Bluetooth Origine-Destination (B-OD). Ce
concept diffère des matrices OD classiques manipulées pour prévoir la demande de déplacement
sur un réseau. Les matrices B-OD contiennent le nombre de détections entre chaque couple de
capteurs Bluetooth, associées aux relations vitesse/débit sur les sections traversées entre ces
détecteurs. Chaque capteur Bluetooth, nœud du réseau, est associé à une origine et une destination
dans la matrice B-OD et chaque couple de détecteurs correspond à un élément dans la matrice
B-OD. Pour des conditions fixées, deux types de B-OD peuvent être créées :

– Une matrice B-OD de volume, qui stocke le nombre de détections sur chaque couple,

– Une matrice B-OD temporelle qui stocke les temps de parcours.

3.3.1.2 Post-filtrage et matrice B-OD finale

Comme l’illustre la figure 3.12 (c), une des difficultés rencontrées avec les données Bluetooth
réside dans les détections manquées, qui s’apparentent à des trajets pour lesquels l’ensemble des
détecteurs croisés par le véhicule est incomplet. Ce phénomène dégrade la qualité des matrices
B-OD et peut faire rater la structuration réelle d’un réseau, en saturant certaines zones et en
sous-estimant d’autres. Le processus de post-filtrage intervient pour pallier cette inconsistance et
améliorer la qualité de la matrice B-OD. Il s’agit de réaffecter un certain nombre de trajets suspects
au vu de la première matrice B-OD. Pour ce faire, des hypothèses de plus courts chemins entre
deux capteurs permettent de reconstituer les trajets les plus plausibles entre deux capteurs. Cette
reallocation fait passer d’une matrice B-OD complète à un graphe d’incidence connexe : chaque
nœud est connecté à chacun des autres nœuds par un chemin composé de nœuds intermédiaires.

3.3.2 Représentation et représentativité

La visualisation des matrices B-OD donne une première idée du potentiel du Bluetooth pour la
supervision du trafic. Nous introduisons également le concept de diagramme fondamental Bluetooth
(B-FD) pour observer les relations entre vitesse/nombre de détections et ainsi la qualité de l’écoule-
ment. Enfin, les représentations des états de trafic n’ont un sens que si elles sont représentatives de
l’ensemble des véhicules du réseau. C’est un problème majeur quand on sait que les applications
disponibles aujourd’hui sur les smartphones produisent parfois de jolies cartes construites avec très
peu de véhicules. Grâce à des données issues de boucles électromagnétiques sur le réseau de
Brisbane, une estimation du taux de pénétration de la technologie Bluetooth peut être donnée.

3.3.2.1 Première représentation spatiale

La matrice B-OD finale peut être directement représentée et scrutée afin d’évaluer dans quelle
mesure elle reconstruit de façon fidèle les conditions de trafic de la ville de Brisbane. La figure 3.13
montre une visualisation sur un fond de carte de la ville de Brisbane de la matrice B-OD volume
pour des heures creuses et heures pleines. Le même type de résultats est possible pour la matrice
B-OD temporelle en affichant une vitesse médiane pour chaque lien. Cette première visualisation est
prometteuse tant l’on retrouve les dynamiques propres à la ville de Brisbane. Par exemple, l’accès
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à l’aéroport et la zone du port au nord-est de la ville expérimentent souvent de forts volumes aux
heures de pointes tandis que des autoroutes urbaines comme la Pacific Highway liant le centre de
la ville aux banlieues sud sont toujours très fréquentées.

Fig. 3.13.: Représentation spatiale de matrices B-OD de volume à différentes heures pour la journée du 7
novembre 2011. À gauche : entre 3h et 4h du matin (période creuse). À droite : entre 8h et 9h du
matin (pic de trafic).

Cette première visualisation, bien que séduisante à l’oeil nu, reste très superficielle, et des outils
adaptés de la théorie du trafic peuvent améliorer l’observation des états du trafic et du niveau de
service du réseau.

3.3.2.2 Le diagramme fondamental Bluetooth (BFD)

La figure 3.14 ((a) & (b)) représente l’évolution sur un mois de données, des volumes de trafic et
des vitesses pour lien Bluetooth. Les périodes de pointe du matin et du soir sont bien identifiables
sur ces séries temporelles.

Nous proposons sur la figure 3.14 (c) un nouvel indicateur, le diagramme fondamental Bluetooth
(B-FD), qui représente pour chaque couple B-OD (lien) la relation vitesse/débit. Cet outil est adapté
du concept de diagramme fondamental macroscopique en théorie du trafic [171]. Comme le montre
la figure 3.14, le B-FD reproduit les états de trafic et constitue un outil pertinent pour l’évaluation
des performances du réseau.
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Fig. 3.14.: Illustration des conditions de trafic pour un couple de capteurs Bluetooth : (a) Série temporelle de
la vitesse horaire sur un mois. (b) Série temporelle du débit moyen sur un mois. (c) Diagramme
fondamental Bluetooth (B-FD) débit/vitesse colorié par périodes temporelles ([bleu : soirée et nuit] ;
[rouge : matin] ; [vert : midi] ; [jaune : après-midi]).

3.3.2.3 Fluctuations du taux de pénétration

Le taux de pénétration réprésente, à l’instar des véhicules connectés du chapitre précédent, la
proportion de véhicules équipés d’émetteurs Bluetooth au sein de l’ensemble des véhicules circulant
sur le réseau. Dans l’état de l’art, le chiffre de 20% circule quant à cette représentativité du trafic
Bluetooth [323, 32]. Nous avons souhaité confirmer ces estimations à travers une étude des données
de boucles électromagnétiques disponibles pour la ville de Brisbane. En sélectionnant un sous-
ensemble d’intersections et en comparant les volumes collectés pour différentes journées, les
analyses rapportent un taux de pénétration fluctuant entre 2 et 45%, comme le montre la figure 3.15.

Une telle variation temporelle s’explique par différentes hypothèses : problèmes de détection,
comportements particuliers des usagers Bluetooth, problèmes également liés aux boucles. Nous
retiendrons la première hypothèse liée à une fluctuation de la qualité de détection des capteurs
Bluetooth. Toutefois, en moyenne, la qualité de détection Bluetooth reste satisfaisante et permet de
conclure quant à la représentativité de cette nouvelle source de données. Il est alors possible d’aller
plus loin dans l’analyse spatiotemporelle des états de trafic.
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Fig. 3.15.: Observation du taux de pénétration sur un jour pour différents couples de B-OD.

3.3.3 Clustering spatiotemporel

Nous présentons ici des résultats originaux sur l’analyse spatiotemporelle des états de trafic. Nos
approches non supervisées vont manipuler les deux outils introduits précédemment :

– Une analyse temporelle globable des matrices B-OD via une allocation latente de Dirichlet ;
– Une analyse spatiale des zones similaires à travers un clustering des B-FD.

3.3.3.1 Analyse temporelle globale du réseau : approche par allocation latente de
Dirichlet

Un premier résultat concerne l’analyse du fonctionnement temporel de matrices B-OD successives,
comme autant d’images instantanées de l’état d’un réseau. Ce type de point de vue se rapproche
du travail effectué par Delafontaine et al. sur les mouvements humains enregistrés par la tech-
nologie Bluetooth, dans lequel les auteurs utilisent des techniques d’alignement séquentiel [116].
Ici, l’analogie est différente puisque nos travaux s’inspirent de l’allocation latente de Dirichlet, ou
Latent Dirichlet Allocation (LDA), un modèle de catégorisation textuelle introduit par David Blei
en 2003 [57]. L’idée consiste à considérer que les documents peuvent être caractérisés par un
ensemble de thèmes (topics) abordés, ces mêmes thèmes étant générés par une distributions de
mots. Le modèle LDA appartient à la famille des modèles probabilistes génératifs qui vont retrouver
la structure latente du document. Cette approche a déjà été appliquée à d’autres domaines que la
fouille de données textuelles. Farrahi et Gatica-Perez [148] l’ont par exemple adapté pour l’analyse
de données de téléphonie mobile, Huynh et al. [205] s’en sont servis pour extraire des routines de
comportement humain à partir de capteurs portables tandis que Niebles et al. [331] l’utilisent pour
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la classification sémantique d’images. Dans le domaine du transport, le modèle a été utilisé pour
fouiller des données générées par les systèmes de vélos en libre-service (VLS) [311, 98]. L’idée
sous-jacente repose sur l’hypothèse que l’usage d’un mode de transport pourrait être résumé par
un ensemble fini de profils de demandes, représentés par des pattern typiques d’OD. Ensuite, la
représentation spatiale de ces pattern peut amener à une meilleure compréhension des dynamiques
urbaines.

L’adaptation du LDA à l’analyse spatiotemporelle du trafic Bluetooth procède, une fois encore par
analogie entre text mining et fouille de données trafic : les documents (ou sacs de mots) sont
remplacés par des sacs de trajets, les matrices B-OD, et les mots sont les couples de capteurs,
éléments de la matrice B-OD. Dans ce travail, seule la matrice B-OD volume est considérée. En
d’autres termes, un mot sera apparenté à la valeur d’une case de la matrice B-OD, c’est-à-dire le
nombre de détections pour une période de temps donnée entre deux capteurs Bluetooth (la période
de temps est fixée à 1h). Ainsi un document représente l’ensemble des éléments de la matrice
B-OD, c’est-à-dire une cartographie des états de trafic du réseau à une heure donnée. Le corpus
de documents comprend les différentes images du réseau au cours du temps. La méthode fait
apparaître des thèmes latents, les topics, qui ne sont pas directement observables. Dans le cas du
trafic routier, ces thèmes peuvent être interprétés comme des pattern de B-OD, à partir desquels les
documents pourront être définis par des vecteurs de proportions. Ainsi, le vocabulaire est composé
de couples B-OD qui sont les éléments du produit cartésien des deux ensembles finis des capteurs
Bluetooth. Les sacs B-OD sont décrits comme des matrices d’occurence, où chaque élement (i, j)
correspond au nombre de détections au temps t. À partir de cette analogie, le process génératif
LDA peut être réécrit dans la forme suivante : tout d’abord, K profils latents de demande, ou pattern
B-OD, sont échantillonnés depuis une loi de Dirichlet de paramètre β :

Λ(k) ∼D(β), ∀k ∈ {1, . . . ,K}. (3.8)

Ensuite, on considère que chaque matrice B-OD, c’est-à-dire chaque document, ou sac de trajets i
dans l’ensemble {1, . . . , M} est généré selon deux étapes :

1. Génération des proportions de pattern dans le document :

π(i) ∼D(α).

2. Pour chaque trajet dans le sac i :

a) Génération du pattern T :
T ∼M (1,π(i)).

b) Génération d’un couple B-OD W à partir du pattern T :

W ∼M (1,Λ(T)).

Où M représente la loi multinomiale et α, π(i), Λ(T) des paramètres du modèle, à estimer.

La réinterprétation du LDA pour le problème du trafic routier ne change pas l’essence de la méthode.
Le modèle classique du LDA est adapté avec les mêmes hypothèses : le système générant les
B-OD est considéré comme stationnaire pour de courtes périodes de temps (1 heure dans notre
cas), les distributions des documents sont fixés et les mêmes pour tous les mots. Le processus
génératif aléatoire est fixé pendant un laps de temps t avant de basculer sur un autre régime. Les
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deux principales sorties du modèle sont les variables Λ(k) et π(i) qui doivent être reinterprétées dans
notre contexte de matrices B-OD dynamiques :

– Λ(k) : la distribution discrète sur les couples B-OD. Ces pattern constituent des profils de
demande qui permettent de décrire géographiquement les trajets par rapport à des profils
typiques, les pattern.

– π(i) : les proportions qui résument chaque matrice B-OD par un vecteur de proportion des
pattern.

Une question fondamentale réside dans le choix du nombre de pattern K utilisés pour décomposer
les données. Ce paramètre peut être estimé à l’aide d’une mesure de perplexité du modèle [57],
évaluée sur une base de données test pour différentes valeurs de K . La valeur de K associée au
modèle minimisant la valeur de perplexité sur de nouvelles données est ensuite sélectionnée. Dans
notre cas, cette procédure mène à la sélection de 7 pattern.

Comme les matrices B-OD sont triées de façon temporelle, les pattern de B-OD ont le potentiel de
donner une représentation compacte du comportement temporel du système. De plus, les régularités
cycliques du système doivent être mises en valeur par une telle approche. Ainsi le comportement
observé à l’heure de pointe du lundi matin, par exemple entre 8h et 9h, pourrait être similaire à
celui d’autres journées à la même heure. En d’autres termes, des activités régulières comme les
déplacements pendulaires, les loisirs durant les soirées ou les week-ends, pourraient être retrouvées
par le modèle, selon leur significativité. Ces pattern d’activités latents, non directement observables,
pourraient confirmer des hypothèses empiriques que les gestionnaires formulent, par expérience,
sur le fonctionnement de leur réseau.

Les premiers résultats concernent les proportions de trajets associées à chaque pattern au cours
du temps. La figure 3.16 (a) donne le nombre de détections susceptible d’être généré par heure par
chaque pattern. Ce chiffre est obtenu en multipliant les proportions de chaque pattern dans chaque
intervalle de temps par le nombre de détections observées durant cet intervalle.
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Fig. 3.16.: (a) Deux semaines de données Bluetooth. Nombre de détections générées par heure par chaque pat-
tern. (b) Représentation spatiale des couples B-OD en fonction de leurs pattern associés (Novembre
2011).

Les régularités cycliques attendues sont clairement visibles sur ces figures. La première différence
claire est classique, entre semaine et week-end, 5 jours comparables étant suivis par deux autres
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jours moins fréquentés. Sur le haut de la figure 3.16 (a), 3 pattern sur 7 ont été représentés,
facilement identifiables : on reconnait les pics du soir hebdomadaires (en orange), les pics du matin
(en vert) et du midi (en rouge). Ces trois pattern sont responsables de la majorité des trajets, si on
compare les volumes aux quatre autres. Ces derniers présentent des caractères moins tranchés
même si quelques hypothèses peuvent être faites comme par exemple des activités de loisirs du
soir (couleur jaune), des sorties du week-end et du soir (bleu). En considérant à présent chaque
couple B-OD indépendamment, il est possible d’affecter un couple d’OD au pattern depuis lequel il
a la plus grande probabilité d’être généré. À partir de cette opération, la figure 3.16 (b) produit une
cartographie du réseau où chaque couple B-OD est associé à un pattern, montrant spatialement
différents comportements temporels. Si une analyse pattern par pattern est laissée à la discrétion des
spécialistes de la ville de Brisbane, la visualisation proposée valide néanmoins la consistence de la
méthode : les couples B-OD les plus influencés par les pattern vert et orange, i.e.pics hebdomadaires
du matin et du soir, sont cohérents avec ce que les usagers, en particulier les salariés, expérimentent
chaque semaine. De plus, les sections dominées par le pattern jaune correspondent bien à des
destinations de loisirs (ex : plages, parcs). Ainsi cet aperçu spatial guidé par les profils latents issus
du LDA donne une vision cohérente des dynamiques temporelles du trafic urbain.

3.3.3.2 Clustering des diagrammes fondamentaux Bluetooth (B-FD)

La méthode LDA se concentrant uniquement sur des comptages de trafic, une deuxième méthode
a été mise en place afin de mieux caractériser les états de trafic grâce au B-FD introduit précé-
demment. En effet, une observation préliminaire des différents B-FD souligne quelques formes
typiques qu’un algorithme de classification non supervisée pourrait automatiquement retrouver. Les
techniques de clustering ont déjà été adoptées pour la caractérisation des conditions de trafic sur
les réseaux routiers [467, 20]. Le but est de mettre en valeur des structures spatiales ou temporelles
représentatives et similaires puis de se concentrer conjointement sur ces groupes à des fins de
supervision temps-réel ou prévision court-terme. Ce type d’approches va gagner du terrain dans les
prochains mois avec l’arrivée des données massives pour la gestion du trafic par les opérateurs
routiers. Pour le cas du Bluetooth, nous proposons d’adapter une méthode simple, les K-means,
pour le clustering des B-FD [135]. La procédure repose sur trois étapes résumées dans la figure
3.17 (a).
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Fig. 3.17.: Méthodologie de clustering de B-FD.

3.3 Analyse spatiotemporelle d’un réseau de capteurs Bluetooth 93



Sur un réseau aussi vaste que celui de Brisbane, une analyse de fiabilité des liens est nécessaire
afin de détecter les couples B-OD présentant de trop nombreux problèmes de détection ou de
nombreuses données manquantes. La notion de fiabilité se fonde ici sur trois critères appliqués à
l’observation des séries temporelles de vitesse et débit pour chaque couple B-OD :

– Le pourcentage de valeurs manquantes sur la période considérée,

– La longueur maximale d’un vecteur de valeurs manquantes consécutives,

– La longueur moyenne d’un vecteur de mesures non interrompues.

Cette méthode permet de classer un sous-ensemble de couples B-OD dans une catégorie dite "non
fiable" tandis que le clustering n’est effectué que sur le sous-ensemble de liens fiables (figure 3.17
(a)). L’algorithme des K-means est appliqué à trois variables relatives à la forme du B-FD (vitesse
libre, pente de l’état fluide, et écart-type moyen de la vitesse), comme illustré sur la figure 3.17 (b).
Ces trois paramètres reflètent le fonctionnement de l’infrastructure : la vitesse libre est liée à la
limitation de vitesse et donc le type de section, la pente du régime fluide représente une contrainte du
trafic sur le lien tandis que l’écart-type des vitesses traduit une homogénéité ou non des conditions
de trafic sur le couple B-OD. Une fois que la meilleure partition en K clusters est formée, les couples
B-OD non fiables sont réaffectés au cluster le plus proche en fonction de leur proximité aux centres
des classes. Comme pour le LDA, la question classique du nombre optimal K de classes doit être
traitée avec soin [220]. L’indice de qualité choisi est la silhouette [377], qui mène dans cette étude à
un nombre optimal K fixé à 9. clusters. En plus de subtilités qui échappent aux non-spécialistes
de la ville de Brisbane, ce nombre de clusters mène finalement à trois grandes catégories de
fonctionnement du réseau urbain : des zones très urbaines (clusters 3 et 8), plutôt péri-urbaines
(clusters 2, 4, 7), et une dernière catégorie dite tampon (buffer) avec quelques spécificités dues à la
présence de feux de circulation (clusters 1, 5, 6, 9). Cette interprétation se retrouve sur la figure
3.18, qui permet d’affiner l’hypothèse d’un groupe tampon : ces zones buffer sont affectées par
deux types de trafic : l’un, urbain et l’autre venant d’autoroutes urbaines ou péri-urbaines comme la
Coronation drive ou la Pacific Highway.

3.3.4 Discussion

Un processus complet d’extraction de connaissance a été proposé à partir des données Bluetooth
de la ville de Brisbane. Après une phase de qualification de la données, la préparation des variables
d’intérêt (feature engineering) s’est effectuée à travers l’introduction de deux nouveaux outils inspirés
de la théorie du trafic. La matrice Bluetooth Origine Destination (B-OD) permet de caractériser
les trajets entre deux détecteurs tandis que le diagramme fondamental Bluetooth (B-OD) est un
moyen efficace d’évaluer la performance d’un lien. Ensuite, deux méthodes de clustering ont été
explorées dans l’optique de construire une cartographie spatiotemporelle originale du réseau de
Brisbane. Les deux typologies peuvent effectivement aider un gestionnaire à mieux comprendre les
dynamiques spatiales et temporelles du trafic urbain ou, à défaut, peuvent confirmer de manière
automatique, sans connaissance a priori les particularités de fonctionnement bien connues des
experts. C’est bien dans la mise en exergue de nouvelles structures, sans hypothèse a priori, offerte
à l’interprétation des gestionnaires d’infrastructures, que de telles approches se destinent. En plus
d’outils d’aide à la décision, les résultats permettraient de factoriser les zones d’un réseau et d’agir
de façon groupée pour des stratégies de régulation du trafic. Parmi les perspectives du travail,
la question de la discrimination des différents modes de transports reste un challenge même si
des détecteurs Bluetooth récents semblent capables de donner la classe de l’appareil capté et
de déduire le type de véhicule (ex : autoradio = voiture, tout simplement). D’autre part, il apparaît
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Fig. 3.18.: Illustration des résultats d’un clustering des diagrammes fondamentaux Bluetooth B-FD (Novembre
2011) : (a) formes typiques des B-FD quelques clusters. (b) Représentation spatiale du réseau à
partir des clusters de B-FD.

naturel d’utiliser le LDA pour ses capacités prédictives, et notamment dans une optique de détection
d’anormalités. C’est par exemple le sujet de notre récent article présenté à la conférence ESANN
2017 [246]. De manière générale, le défi de la prévision court-terme du trafic routier a occupé la
suite des travaux en fouille de données. Nos efforts se focalisent sur l’adaptation de méthodes
d’apprentissage supervisé pour la prévision des états de trafic à l’échelle d’un réseau [198, 135]. La
section suivante résumera quelques unes de nos contributions sur ce thème.

3.4 Prévision court terme du trafic par apprentissage
statistique

3.4.1 Utiliser les données pour prévoir le trafic à l’échelle du réseau :
verrous et synthèse des contributions

Même si le big data n’est pas encore une réalité pour le monde des systèmes de transports
intelligents, la disponibilité de nouvelles bases de données doit permettre d’aller plus loin que
la simple tâche de supervision et ainsi d’être capable de prévoir à court terme la dynamique du
réseau. Les approches centrées sur la modélisation du trafic et la propagation dans le temps de
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modèles d’écoulement peuvent être remplacées par des techniques d’apprentissage supervisé qui
apprennent des règles de décision sur des historiques de données. Comme le rappelait un article
récent sur le sujet [445], le corpus méthodologique relatif à la prévision court-terme du trafic routier
souffre de quelques lacunes parmi lesquelles l’intégration des relations spatiotemporelles entre les
sections de route dans le modèle prédictif, la prévision unifiée à l’échelle de tout le réseau et la
résilience face aux évènements non-récurrents. D’autre part, la liste des méthodes déjà appliquées
ou potentiellement applicables est vaste, et il reste à déterminer les conditions dans lesquelles une
classe de méthodes (ex : SVM vs. réseaux de neurones) serait plus adéquate qu’une autre. Ces
différents verrous ont guidé nos recherches, qui ont cherché à proposer desmodèles parcimonieux
de prévision de trafic fondés sur l’apprentissage statistique des historiques de données. Au
cours des dernières années, nous avons proposé plusieurs contributions résumées comme suit :

1. L’élaboration d’une approche globale pour la prévision à l’échelle d’un réseau urbain. Au lieu
d’apprendre et prévoir section par section, un historique d’images du réseau sert à prévoir
une image future du réseau.

2. L’adaptation de méthodes parcimonieuses (ex : plus proches voisins) à ce nouveau cadre
prédictif.

3. L’évaluation des performances de la nouvelle approche par rapport à un benchmark de
méthodes de l’état de l’art, fondée sur deux jeux de données différents : les données Bluetooth
de Brisbane et les données FCD de la ville de Nantes.

4. Une méthode d’identification des sections critiques, sous-ensemble de sections suffisant pour
obtenir de bonnes performances en généralisation.

5. Des patchs additionnels au cadre de base pour la détection d’incidents et l’intégration des
conditions météorologiques.

L’approche globale proposée s’inscrit véritablement dans un cadre Multi-Input Multi-Output (MIMO)
et va un cran plus loin que les approches fondées sur les séries spatiotemporelles (voir [191]). Nous
désignerons par le terme "approches locales" les différentes alternatives. La figure 3.19 illustre la
différence entre une approche par séries spatiotemporelles et notre approche globale, en termes
d’entrées et de sorties du modèle.

Il est évident que des questions satellites sous-tendent le genre d’approches abordé. En premier
lieu, la prise en compte des données manquantes a mobilisé de longs efforts, comme dans tout
processus de fouille de données. À partir de l’historique d’apprentissage, des profils nominaux de
caractéristiques de trafic ont été construits, pour chaque type de journée (ex : profil mardi, profil
week-end, profil jour de congés). Ensuite, ces profils sont intégrés aux séries temporelles par lissage.
Nous renvoyons le lecteur aux travaux de Haworth pour des contributions originales sur ce thème
[191, 192]. D’autre part, la question de la délimitation optimale du réseau n’a pas été traitée et les
cas d’études ont été construits de façon empirique. De même, d’autres travaux abordent le problème
de façon approfondie [200, 344].

3.4.2 Présentation de l’approche globale par l’exemple des k plus
proches voisins

Nous illustrons ici l’approche globale à travers l’exemple de la méthode des k plus proches voisins
(ou kNN pour k Nearest Neighbours), qui s’est révélée séduisante de par sa simplicité, et tout
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Approche locale (avec séries spatio temporelle) 

Approche globale 
Entrées 
Sorties 

Fig. 3.19.: Différence entre une prévision fondée sur des séries spatio-temporelles (approche locale) et une
approche globale.

à fait efficace en terme de performances. Deux autres méthodes ont été adaptées à l’approche
globale : les méthodes à noyaux et la régression par machines à vecteurs supports (Support Vector
Regression (SVR)). Les performances des trois méthodes par rapport à des méthodes de l’état
de l’art seront résumées à la section suivante. Le premier cas d’études est le réseau Bluetooth de
Brisbane, dans la lignée de la section précédente. Nous adaptons la méthode des k plus proches
voisins à une version multidimensionnelle capable de prédire une image du réseau de Brisbane.
Cette image peut être vue comme une photographie instantanée de la ville à un instant t, c’est-à-dire
les valeurs des états de trafic sur toutes les section Bluetooth considérées. Le vecteur d’état à
prédire s’écrit

X t =
(
X1,t, ..., Xn,t

)T

où n est le nombre de segments de route Bluetooth considérés. Pour le cas de Brisbane, le vecteur
X t est composé de n = 466 valeurs de débits sur les 466 segments, plus précisément le nombre de
détections pendant une heure t pour ces 466 segments. En d’autres termes, l’image à prédire à un
temps donné t correspond à tous les états de trafic (nombre de détections) sur tous les segments
pendant l’heure passée. Le problème de prévision de trafic consiste à prévoir l’état du réseau au
temps t+h, noté �X t+h, où h est l’horizon de prévision, soit

�X t+h = f
(
X t

)
où f est la fonction de prévision relative à la méthode choisie, ici les k plus proches voisins. L’accent
est mis sur la prévision court-terme du trafic routier et l’horizon h n’excèdera pas les trois heures.
La fonction f est dans notre cas une fonction de régression car il s’agit de prédire des valeurs
numériques continues, le nombre de détections sur tous les segments à l’horizon t+h. La technique
des k plus proches voisins constitue une méthode de reconnaissance des formes qui va aller
chercher des profils similaires dans l’historique de données afin de prédire des états futurs [135].
Plus précisément, la méthode prédit une cible numérique à partir d’une métrique entre le prototype
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considéré (l’image du réseau) et ses k plus proches voisins dans la base historique, comme le
montre la figure 3.20.

Pondéra(on	par	rapport	à	la	distance	à	Xt	:	
	wt

j	=	||Yj	-	Xt||2-1		/		Σkl	||Yl	-	Xt||2-1	

Espace de 
représentation des 
individus 

Xt 
wt

j 

Xt Xt 

Données historiques Nouvelles données 

Estimation des 
poids 

						

Espace des individus 
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Xt 
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wt
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Xt+h   
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Fig. 3.20.: La méthode des k plus proches voisins adaptée à l’approche globale.

Cette figure montre l’adaptation de l’algorithme original pour le problème de régression à l’échelle du
réseau. Une moyenne pondérée des états futurs des k plus proches voisins d’un individu statistique
au temps t permet de générer un individu prédit au temps t+h. Les différentes étapes du processus
sont les suivantes :

1. Données : les entrées sont constituées d’une image, prototype X t à prédire, et d’un ensemble
d’apprentissage constitué d’images-prototypes Yl . Chaque prototype historique Yl représente
une cartographie des états de trafic à un temps l. Aucune relation n’est imposée entre t et l.

2. Estimation des poids : elle est fondée sur la distance euclidienne ||Yl − X t||2 et les poids
des k plus proches prototypes sont calculés comme suit :

wt
j =

||Y j − X t||2∑k
l=1 ||Yl − X t||2

, j ∈ 1, ...,k.
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3. Profils cibles : les successeurs temporels des k plus proches voisins sont utilisés pour
constuire une moyenne pondérée. Ainsi, l’image prédite, c’est-à-dire l’individu statistique
estimé, noté �X t+h est écrit �X t+h =

k∑
j=1

(
wt

j ×Y j+h
)
.

La méthode a été déclinée dans une version "sans mémoire" : étant données les valeurs de débits
sur tous les segments à un temps t, qui suffisent à définir le vecteur d’état X t à prédire, des images
similaires sont recherchées dans l’ensemble d’apprentissage, et ce sans considération des images
passées, c’est-à-dire des états X t −1,X t −2 etc. Ajouter une propriété de mémoire est une extension
possible qui a été implémentée et incluse dans l’évaluation des performances. Néanmoins, cette
extension entraîne l’ajout d’un paramètre s relatif à la taille de la mémoire, en plus du paramètre k
correspondant au nombre de voisins pris en compte.

3.4.3 Processus d’apprentissage

Un processus d’apprentissage rigoureux a été mis en place afin de garantir des performances
satisfaisantes en généralisation, c’est-à-dire sur de nouvelles situations de trafic à prédire. Pour le
réseau Bluetooth de Brisbane, le jeu de données final est limité à 31 jours. En utilisant un pas de
temps d’une heure, chaque jour de données est constitué de 24 images du réseau. Ainsi, 744 images
des états de trafic sur les 466 segments du réseau sont disponibles. L’ensemble des données a été
divisé en deux sous-ensembles : un ensemble d’apprentissage pour déterminer les paramètres du
modèle et un ensemble de tests pour évaluer les performances. Dans le cas d’études australien, 24
jours ont été utilisés pour la phase d’apprentissage tandis que les 7 derniers ont été utilisés pour la
phase de test. Les paramètres à estimer sont la valeur k du nombre de voisins et, éventuellement,
un paramètre de mémoire s. Comme pour toute méthode d’apprentissage supervisé, le processus
vise à obtenir un processus satisfaisant entre biais et variance, comme l’illustre la figure 3.21. Il
s’agit d’éviter les situations de sous-apprentissage ou sur-apprentissage en utilisant des modèles
parcimonieux et en structurant intelligemment les données disponibles.

E
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r 

Quantité de données d’apprentissage / complexité du 
modèle 

Validation 

Apprentissage Fort biais 
Faible variance= 
Risque de sous-apprentissage 

Faible biais 
Forte variance= 
Risque de sur-apprentissage 

(a)Compromis biais/variance

TEST APPRENTISSAGE 1 

m 

Erreur 1 

Erreur m 

(b)Stratégie de validation croisée

Fig. 3.21.: Processus d’apprentissage.

En ce qui concerne l’ajustement des paramètres, une méthode de validation croisée a été employée
(voir figure 3.21). L’ensemble d’apprentissage est divisé en m sous-ensembles et la méthode apprend
ensuite m fois sur les m sous-ensembles, en gardant à chaque fois un sous-ensemble différent

3.4 Prévision court terme du trafic par apprentissage statistique 99



pour la validation [135]. Cette méthodologie de type leave-one-out mène aux valeurs optimales des
paramètres k et s.

3.5 Application au cas d’étude de Brisbane

3.5.1 Performances générales

Dans un premier temps, nous évaluons classiquement les performances de l’approche globale à
l’aide d’erreurs de prévision. Deux types d’erreurs sont introduites :

– L’erreur globale : c’est la racine carrée de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) entre l’image
prédite et l’image réelle, notée ||�X t+h − X t+h||2.

– L’erreur locale : elle est évaluée au niveau de chaque segment et est notée |àXk,t+h −
Xk,t+h|1,k = 1, ...,n.

Pour étayer les conclusions, deux méthodes de référence sont introduites, avec lesquelles les
versions globales des k plus proches voisins (kNN), sans mémoire et avec mémoire s, seront
comparées. Un ensemble de quatre méthodes est donc évalué sur les données test de Brisbane :

1. Méthode naïve : pour chaque segment, la valeur observée au temps t est recopiée au temps
t+h,

2. kNN local avec mémoire : pour chaque segment, une règle des k plus proches voisins
est appliquée avec l’ajustement de deux paramètres : le nombre k et la taille de la mémoire
temporelle s ;

3. kNN globale : à l’échelle du réseau, une image du réseau X t est utilisée pour prévoir l’état
suivant au temps t+h, sans aucune information sur le passé. Un seul paramètre, k, doit être
optimisé ;

4. kNN global avec mémoire : à l’échelle du réseau, une image du réseau X t est utilisée pour
prévoir l’état suivant au temps t+h, avec une taille de mémoire s relative au nombre de pas
de temps précédents devant être pris en compte. k et s doivent être estimés une fois.

Tout d’abord, la figure 3.22 (a) présente la détermination des valeurs de k et s pour l’approche
kNN globale. Une stratégie d’exploration par grille fait varier les valeurs des deux paramètres selon
plusieurs plages de valeurs possibles. En appliquant la validation croisée précédente, pour un
horizon de prévision d’une heure, l’approche globale sans mémoire nécessite la prise en compte
de k = 5 plus proches voisins tandis que l’introduction d’une mémoire est optimisée à travers la
prise en compte de 5 pas de temps passés (s = 5) et 9 plus proches images (k = 9). Ces valeurs
doivent être réajustées quand l’horizon de prévision varie. La figure 3.22 (b) présente les distributions
générales du RMSE. À ce stade, l’apport des deux approches kNN globales sur une prévision
naïve est évident. Cependant, l’introduction d’une mémoire temporelle offre une distribution d’erreur
comparable, pour un paramètre de plus à estimer. Cette tendance est confirmée par la troisième
sous-figure qui montre l’évolution de l’erreur moyenne pour les sept jours de tests. Ce résultat est
important quand on sait que l’approche kNN sans mémoire est la plus simple et puissante en termes
de complexité temporelle. Cette erreur varie forcément en fonction du niveau de service. La figure
3.22.d montre la répartition des erreurs pour 6 classes différentes de niveau de service. À cette fin,
six groupes de segments B-OD ont été définis en fonction des niveaux de débits. Par exemple, le

100 Chapitre 3 Approches statistiques data driven pour la caractérisation et la prévision du trafic routier



(a)Sélection des paramètres k et s (b)Distribution de l’erreur RMSE par lien

(c)Diagrammes en bâtons de l’erreur RMSE par périodes de
la journée

(d)Impact du niveau de service sur l’erreur de prévision

Fig. 3.22.: Evaluation de l’approche kNN globale.

premier groupe contient les segments avec un maximum de 19 détections par heure tandis que le
6ème contient des segments recensant, de façon médiane, 800 véhicules par heure. On remarque
en premier lieu que l’approche globale (ici sans mémoire) se distingue particulièrement dans des
situations à fort débit, se comportant ainsi efficacement pour les forts niveaux de service. Une
fois ces premiers résultats introduits, il convient de comparer notre contribution en terme d’échelle,
globale (network-wide), versus locale (link-based). Le premier avantage est la complexité temporelle.
Rien que pour la phase d’optimisation des paramètres, un facteur 7 d’accélération a été mesurée en
faveur de l’approche globable. Pour la phase de prévision, une expérimentation ultérieure sur 1 mois
de données Bluetooth a permis de conclure à un temps de calcul de 14.9 secondes pour l’approche
globale contre 2854 secondes pour une méthode kNN locale. En termes de performances, les
résultats montrent que l’approche kNN globale apporte une plus-value dans de nombreux cas,
en particulier les heures de pointes, comme le souligne la figure 3.23. La faculté de l’approche à
performer dans des situations denses ou congestionnées est critique quand on sait que les périodes
de pointe concentrent l’attention des gestionnaires, et l’intérêt des usagers.
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(a)Performances journalières (b)Diagrammes en bâtons des erreurs locales

Fig. 3.23.: Approches locale vs. globale : comparaisons sur un segment-témoin.

3.5.2 Résilience à l’horizon de prévision et aux incidents

En plus de la complexité temporelle, nous avons analysé la résilience de l’approche face à différents
horizons de prévision ainsi que face à des évènements non récurrents (incidents). La figure 3.24
compare les prévisions pour différentes valeurs de h. Le temps est stoppé à deux moments précis
(8 heures du matin à gauche et 15h à droite) à partir desquels les valeurs futures sont prédites
pour différents horizons. Une dégradation de la performance est attendue au fur et à mesure que
l’horizon de prévision croît.

(a)Prévision à partir de 8 heures du matin (b)Prévision à partir de 15h

Fig. 3.24.: Prévision des états de trafic à partir d’une heure choisie à l’avance, pour les horizons successifs
fixés respectivement à t+1, t+2, t+3.

La figure montre de meilleures performances pour les deux variantes à l’échelle du réseau : pour
le segment B-OD choisi, les prévisions à trois heures sont plutôt proches de la réalité tandis que
les autres méthodes échouent quand les valeurs de h augmentent. Ceci pourrait s’expliquer par la
structure multidimensionnelle de notre méthode qui capture la corrélation spatiale entre les segments
du réseau. C’est pourquoi l’ambition est également d’atteindre une meilleure résilience face à des
évènements non-récurrents, hypothèse confirmée par les résultats de la figure 3.25. Une situation
particulière a été identifiée dans la base de données : à 22h, un incident survient sur un segment
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B-OD, résultant en une période de congestion inhabituelle. Cet évènement se propage sur les liens
adjacents (vers l’amont) au pas de temps suivant.

Fig. 3.25.: Résilience de la méthode kNN globale aux incidents.

En lançant les algorithmes de prévision de trafic à partir de l’heure de l’incident, 22h, on remarque que
les méthodes locales produisent des estimations défaillantes, la congestion et sa propagation n’étant
pas prévues par le modèle. Les méthodes usuelles prévoient un profil de débits classique, ce qui
mène à une importante erreur qui peut avoir des conséquences opérationnelles non négligables. En
incluant la corrélation spatiale entre les segments, la propagation est mieux captée et propagée par
l’approche globale. Ce type de résultats milite pour un raffinement des méthodes de prévision court-
terme à des visées opérationnelles. Néanmoins, les données Bluetooth sont souvent affectées par
des variations de qualité de détection, des erreurs menant à des taux de pénétration instables. Elle
n’offrent pas un cadre de comparaison assez stable pour généraliser plus en avant les performances
des méthodes introduites dans cette section. C’est pourquoi un autre cas d’étude a été envisagé via
les données FCD de la ville de Nantes.

3.6 Résumé des autres résultats

3.6.1 Comparaison à d’autres méthodes sur le cas nantais, données
FCD. Vers une approche portfolio ?

L’approche globale a également été mise en place sur le réseau nantais, en particulier la section "à
problème" du périphérique nantais à l’approche du Pont de Cheviré. Le réseau est composé de
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177 sections. Trois mois de données ont été mis à disposition par notre partenaire Mediamobile :
septembre, octobre et novembre 2013. La variable d’intérêt change car des vitesses harmo-
niques des véhicules sont recueillies avec un pas de temps de 30 minutes. Les horizons de
prévision s’étendent de 30 minutes à 3 heures. En plus de nouvelles données, un effort a été porté
sur l’adaptation de nouvelles méthodes de prévision au cas global : les méthodes à noyaux et la
régression par machines à vecteurs supports (SVR). Ces deux dernières méthodes sont supposées
plus "raffinées" que l’approche par k plus proches voisins. La figure 3.26 synthétise des résultats
pour le cas nantais.
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Fig. 3.26.: Performances des méthodes sur le cas de Cheviré, Nantes.

Les conclusions sont sensiblement les mêmes quant aux performances des méthodes globales
versus locales. Lorsque l’horizon de prévision grandit, la méthode SVR produit de meilleurs résultats
que les autres. Toutefois, ces résultats doivent être nuancés en fonction des zones et des conditions
de circulation. La figure 3.26 montre une cartographie des meilleures méthodes par segment, pour
le pic du trafic du soir. À cette heure de la journée, l’approche kNN globale truste les meilleures
performances au côté de simples régressions locales type kNN ou SVR. En analysant plus finement
d’autres zones du réseau nantais, les conclusions suivantes peuvent être dressées :

– Les sections les plus difficiles sont mieux traitées par les approches globales kNN et SVR ;

– Les approches locales et à noyaux prévoient mieux les zones mal représentées (données
manquantes, relations spatio-temporelles partielles),

– Les approches globales produisent de meilleures performances, avec un avantage pour le
SVR global lorsque l’horizon h grandit.

Plus récemment, des analyses ont été effectuées pour comparer les performances de nos approches
face à des méthodes populaires dans les concours de machine learning, comme les random forest
ou le gradient boosting machine. Ces deux dernières produisent de bons résultats, comparables aux
kNN et SVR globaux, qui varient néanmoins en fonction de l’heure de la journée. Ces disparités entre
performances motivent des perspectives de recherche sur une approche portfolio, qui permettrait
de sélectionner la meilleure méthode d’apprentissage en fonction de critères particuliers comme
l’heure de la journée, le type de section, l’horizon, etc. C’est notamment l’objectif poursuivi par Julien
Salotti (LIRIS, INSA Lyon) dans ses travaux de thèse [380].
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3.6.2 Identification de sections critiques

Parmi les développements liés au cadre prédictif global, un processus de sélection de variables
original a été mis en place afin de sélectionner un sous-ensemble de sections B-OD dites "critiques",
c’est-à-dire un sous-ensemble de liens B-OD nécessaires pour obtenir de bonnes performances en
généralisation. La méthode propose de classer les liens selon leur criticité, qui est vue ici comme
leur propension ou non à propager, ou catalyser, une perturbation en amont ou en aval. Cette
hypothèse nous a amené à proposer une définition de la configuration locale d’une section puis à
identifier, à partir d’un processus génératif fondée sur le LDA, une configuration critique nominale
(dominante). Les sections sont ensuite classées par rapport à leur contribution à cette configuration
nominale critique. Comme le montre la figure 3.27, il est remarquable de voir qu’une telle méthode
de sélection de variables permet de passer des 177 sections de départ à une trentaine de sections
critiques. La figure 3.27 montre un aperçu de la notion de configuration locale sans aller plus en
avant dans les détails par souci de concision.
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Fig. 3.27.: Identification des sections critiques. Les ∆ représentent les variations du signal de vitesse sur les
liens adjacents en tenant compte de la physique spatiotemporelle du trafic routier.

3.6.3 Traitement des externalités

Parmi les autres contributions non détaillées dans ce manuscrit d’HDR, nous aimerions mentionner
deux facteurs exogènes du trafic qui représentent de forts enjeux pour la gestion temps-réel du
réseau. Les incidents et les conditions météorologiques dégradées. Une première contribution a
porté sur la détection temps-réel d’incidents. Nous avons proposé une classification non supervisée
des états de trafic qui permet de bien discriminer les évènements non récurrents des autres
perturbations. À partir de la détection des évènements non recurrent, la base d’apprentissage peut
ensuite être enrichie afin d’intégrer véritablement cette information dans l’historique d’apprentissage.
Cette contribution a été valorisée dans la conférence ESANN 2017 [246]. Ce type de stratégies peut
être suivi pour l’intégration des conditions météorologiques dans les modèles de prévision. Des
données locales obtenues par Météo France pour la ville de Nantes nous ont permis d’envisager
un moteur de prévision météo-sensible. Néanmoins, les différentes agrégations, discrétisations,
des informations trafic et météorologiques ne permettent pas de quantifier assez finement l’effet
météorologique sur le réseau nantais. À moins que le manque de données pluvieuses sur la ville
n’en soit la cause, ce qui serait, pour le choix de la ville de Nantes, un comble ! Quelques preuves de
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concepts ont toutefois permis de montrer une accentuation de l’erreur de prévision lors de conditions
météorologiques pluvieuses.

3.7 Conclusion et perspectives
La massification des données trafic ouvre la voie à des méthodes statistiques robustes qui ont
vocation à intégrer les outils d’aide à la décision pour la gestion du trafic. Loin de plaider pour le
remplacement de la théorie du trafic, plutôt fondée sur les modèles (model driven) par le big data et les
techniques data driven, ce chapitre soulève le besoin de passerelles entre les deux communautés, et
appelle au développement de méthodes hybrides. Dans le domaine de la modélisation statistique des
temps de parcours, c’est l’intuition d’un nouveau modèle, le système Halphen, qui a pu être validée
grâce à des données suffisamment nombreuses pour en attester la pertinence. La modélisation et
la simulation de trafic pourraient intervenir pour générer des données synthétiques sur un itinéraire
et évaluer l’additivité des lois ou la propagation de l’incertitude sur une suite de segments. En
ce qui concerne la supervision temps-réel du trafic, le taux de pénétration fluctuant (et donc la
représentativité partielle des données) ne permet pas d’obtenir une exhaustivité à propos de la
couverture du réseau. Là encore, la simulation de trafic à partir dumacroscopic fundamental diagram
pourrait compléter les informations manquantes sur le réseau. Il en est de même en prévision court
terme du trafic routier où les facteurs exogènes comme les incidents et conditions météorologiques
pourraient être modélisés par des modèles de propagation afin d’inclure leurs impacts aux sections
voisines au temps t+h.

En revisitant l’ensemble du chapitre qui s’achève, on peut distinguer deux angles de vue différents :
tout d’abord, la modélisation des temps de parcours par le système Halphen propose une approche
véritablement statistique, où la donnée est supposée suffisamment pertinente pour pouvoir se
concentrer sur la recherche du meilleur modèle possible. Ensuite, l’exemple "fil rouge" des données
Bluetooth de la ville de Brisbane suit un processus typique de reconnaissance de forme ou pattern
recognition, tel que présenté par Duda dans son célèbre ouvrage [135]. Après une phase de capture
(sensing) des données à l’aide d’instruments Bluetooth, où la donnée est qualifiée et corrigée,
la phase de segmentation prépare les données en créant des structures B-OD et B-FD. Les
prototypes considérés sont les segments Bluetooth sur lesquels les variables d’intérêt (features)
ont été extraites. La variable la plus présente a été le débit (nombre de détections par heure)
mais il aurait été tout à fait possible de travailler sur les vitesses ou temps de parcours, comme
le montre d’ailleurs le cas d’étude nantais avec les données FCD. La méthode de prévision a
ensuite été ajustée sur un ensemble d’apprentissage et à l’aide d’un procédé de validation croisée
pour l’estimation des paramètres optimaux. L’approche globale proposée constitue finalement une
méthode simple et efficace de prévision à l’échelle d’un réseau, qui permet de capturer toute
la structure spatiotemporelle des sections à prédire. Cette classe d’approche, déclinée pour les
régressions par k plus proches voisins, par noyaux, ou par machines à vecteurs supports (SVR),
propose de très bonnes performances et des temps de calcul beaucoup plus intéressants que les
méthodes locales qui raisonnent segment par segment. Néanmoins, la confrontation à un ensemble
de méthodes de l’état de l’art suggère d’approfondir la question d’une approche port-folio, qui serait
capable de sélectionner la méthode la plus performante en fonction d’un ensemble de paramètres à
définir.
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4Optimisation des itinéraires sous
contraintes complexes

„L’humour est le plus court chemin d’un homme à un
autre

— Georges Wolinski
Dessinateur

Ce chapitre présente un autre pan de nos recherches dédié à l’optimisation dans les réseaux de
transports sous contraintes complexes, où l’on voit bien que les résultats des recherches précédentes,
sur la simulation des C-ITS, la contruction d’indicateurs de supervision et prévision de trafic, ont
vocation à nourrir en entrée les algorithmes. Les vitesses ou temps de parcours, obtenus à partir de
simulations ou plus probablement à partir de nouvelles sources de données, estimés ou prédits,
constituent les valuations des arcs d’un graphe où les nœuds sont les intersections et les arcs les
sections de route entre intersections. Nous déplaçons ici le problème vers la recherche du plus court
chemin entre deux points, dans un tel graphe. Nous choisissons de commencer ce chapitre par la
présentation d’un projet, TEMPUS, qui a rythmé et orienté quelques unes de nos recherches au
cours des dernières années (section 4.1). Ce calculateur d’itinéraires, aujourd’hui open source, est
disponible pour la communauté scientifique et les industriels, pour tester et comparer des nouveaux
algorithmes. Les contributions présentées dans la suite du chapitre, portant sur l’électromobilité
(section 4.2), l’optimisation dans les graphes stochastiques et son accélération (section 4.3), pourront
être intégrées dans une telle plateforme, une fois atteint un niveau de maturité scientifique suffisant.
En termes d’encadrement de la recherche, les thèses de doctorat de Fouad Baouche et Raphaël
Delhome ont structuré les activités entre 2012 et 2016.

4.1 La plateforme TEMPUS : quand les besoins industriels
inspirent les travaux de recherche.

4.1.1 Présentation de TEMPUS, calculateur d’itinéraires multimodaux

TEMPUS est une plateforme open source de calculs de plus courts chemins qui a été développée
et enrichie depuis 2007, année marquant le début de la thèse d’Aurélie Bousquet sur l’optimisation
des itinéraires dans les réseaux multimodaux. Orientée recherche, son but est de servir comme pla-
teforme de comparaison de performances d’algorithmes de PCC, dans un contexte multimodal voire
multi-objectif. Développée dans une logique de modularité et de généricité du code, elle est conçue
comme une extension de la bibliothèque C++ Boost et est interfacée avec le logiciel d’information
géographique QGIS ainsi que le système de gestion de bases de données PostgreSQL, tous deux
sous licence open source. La plate-forme s’accompagne également d’un module de chargement
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automatisé des données de réseaux de transport aux formats les plus courants permettant une
mise en œuvre très aisée sur tout territoire qui dispose de ce type de données. L’outil a été conçu
dans une logique orientée « plugin », chaque utilisateur pouvant intégrer un nouvel algorithme de
calcul de plus court chemin écrit en C++. L’interface graphique a elle-même été développée comme
une extension python de QGIS. La comparaison des performances et des résultats des algorithmes
sur différents territoires est ainsi facilitée. La figure 4.1 présente le modèle conceptuel de l’outil.
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Fig. 4.1.: TEMPUS : modèle conceptuel.

La plateforme TEMPUS est un calculateur d’itinéraires porte-à-porte entièrement multimodal.
Contrairement à beaucoup de calculateurs existants, le mot multimodal englobe ici également
l’usage du véhicule particulier, qui peut être sélectionné ou garé au cours du trajet. La structure
de données principale de TEMPUS est un graphe multimodal de type multi-niveaux (figure 4.1),
composé du réseau routier, des graphes de transports en commun et de différents points d’intérêt
(vélo en libre-service, auto-partage, etc.). Un loader de données fournit un ensemble de scripts
permettant d’importer ces données à des formats divers (NavTeq, Tom Tom MultiNet, OSM, GTFS).
L’implémentation des graphes revêt ensuite un haut niveau de généricité grâce à l’utilisation des
potentialités de la BGL (Boost Graph Library). Les premiers algorithmes implémentés sont un
Dijkstra et un A* multimodaux, avec prise en compte des mouvements tournants interdits sur le
réseau. À travers l’interface QGIS, l’utilisateur peut sélectionner graphiquement une origine et une
destination, régler les options de l’algorithme, puis apprécier la feuille de route ainsi que certains
critères, comme l’altimétrie (figure 4.2).

Une surcouche de requêtage par lots permet de multiplier les requêtes et de mieux tester le passage
à l’échelle des algorithmes ainsi que la performance globale de l’outil. Des premiers résultats ont
été proposés à l’échelle de la ville de Nantes et, plus récemment, sur la ville de Bordeaux. Les
données ouvertes des différentes agglomérations peuvent être intégrées à l’outil. La figure 4.3
montre l’exemple d’une solution proposée à l’usager dans laquelle le trajet commence par l’usage
d’un vélo en libre-service pour se terminer par une séquence en tramway.

L’incorporation de la voiture comme mode de transport à part entière permet d’intégrer des fonction-
nalités que peu de calculateurs au monde peuvent offrir : par exemple, il est possible de préciser
l’endroit où la voiture est garée, si un garage est disponible ou non à destination etc. TEMPUS
se veut avant tout une boîte à outils de comparaison d’algorithmes. À titre d’exemple, la figure 4.4
illustre l’accélération permise par l’heuristique A∗ par rapport à l’algorithme de Dijkstra classique,
en terme de nombre de nœuds explorés. Ce type de scénarios, qui possède des vertus pédago-
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Fig. 4.2.: Interface de TEMPUS.

Fig. 4.3.: TEMPUS : exemple de requête multimodale.

giques certaines, est actuellement utilisé dans certains cours d’optimisation dispensés en écoles
d’ingénieurs.

4.1.2 Passage en open source et rencontre avec Mappy. Retour
d’expérience.

À mon arrivée au LICIT en 2011, l’outil consistait en un démonstrateur des travaux du laboratoire,
encore immature au niveau logiciel, et trop confidentiel pour pouvoir éveiller l’attention de partenaires
académiques et industriels. Pendant cinq ans, nos efforts ont porté sur l’industrialisation du produit
et le portage du logiciel en licence open source, type de migration très rare à l’échelle des instituts
publics de recherche en France, qui doit passer sous les fourches caudines des services de
valorisation, qui y voient de prime abord un manque à gagner pour les différentes structures. Le
passage en open source de TEMPUS, opéré en 2015, a pourtant vite été couronné de succès. En
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Fig. 4.4.: TEMPUS : A∗ vs. Dijkstra. Sur le sous-graphe de droite, les nœuds de couleur marron sont ceux
explorés en plus par l’algorithme de Dijkstra.

partenariat avec OSLANDIA, entreprise de services spécialisée dans le géospatial open source, le
nouveau statut de TEMPUS a permis de lever les verrous institutionnels habituels qui condamnent
trop d’outils de qualité à vieillir dans l’anonymat des laboratoires de recherche. Grâce aux différentes
opérations de communication dans des conférences comme Roadef, Foss4G, OGRS, TEMPUS
a été remarquée et intégrée au paysage des calculateurs d’itinéraires open source. Un prototype
d’une application TEMPUS mobile a ainsi été proposé aux conférenciers de l’ITS World Congress
de Bordeaux, en 2015 (voir figure 4.5).

(a)Page d’accueil (b)Interface utilisateur

Fig. 4.5.: Application TEMPUS proposée lors de la conférence ITS World Congress, à Bordeaux en 2015.

Mais la consécration du passage à l’open source est venue de l’industriel MAPPY, en pleine refonte
de son calculateur d’itinéraires, qui nous a contacté par rapport à la possibilité d’intégrer TEMPUS
comme candidat potentiel pour son nouveau moteur de calcul. TEMPUS a été sélectionnée grâce
à son architecture modulaire et les différentes possibilités d’extension offertes. Néanmoins, le
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moteur de recherche de MAPPY n’étant pas encore multimodal, des discussions scientifiques ont
éclos autour des besoins actuels de l’industriel et en particulier les techniques d’accélération qui
permettraient de rendre le moteur actuel de MAPPY compétitif face à la concurrence. L’objectif
ne réside plus dans un raffinement multimodal mais dans un gain de quelques centaines de
millisecondes de calcul pour une simple requête Lille-Marseille dans le graphe routier de la France.
Ces échanges scientifiques ont ainsi mené à l’ajout des techniques d’accélération à notre agenda
de recherche, d’abord par des analyses de sensibilité qui ont aidé MAPPY à optimiser leurs
paramétrages, puis, dans des perspectives moyen et long terme, dans l’adaptation de techniques
d’accélération au cas de graphes stochastiques. Quelques exemples de recherche sur ce thème
seront présentés dans ce chapitre. D’autre part, des échanges scientifiques avec les équipes de
Microsoft à la conférence EURO 2015 ont permis de dégager de fortes tendances :

– La plupart des développements algorithmiques sont encore concentrés sur les graphes
routiers pour lesquels les différentes équipes de recherche rivalisent en termes d’heuristiques
d’accélération ;

– La gestion de l’information dynamique et temps réel concentre beaucoup d’énergie au détriment
des raffinements méthodologiques ;

– Les prochaines étapes seront l’adaptation des techniques à des graphes multimodaux et
stochastiques ;

– L’intégration de nouveaux types de mobilité comme l’électromobilité n’est pas encore d’actua-
lité ;

– Le multiobjectif intéresse parfois plus les chercheurs que les industriels : l’usager sait ce qu’il
veut lorsqu’il lance une requête !

Ces interactions avec des équipes R&D d’acteurs importants du monde de l’information voyageurs
ont clairement inspiré quelques unes de nos recherches, bien sûr plus en amont que les contraintes
industrielles soulevées. Dans ce manuscrit d’HDR, nous nous attarderons sur des travaux en
électromobilité, optimisation dans les graphes stochastiques et techniques d’accélération, qui
pourront, à moyen terme, intégrer des boîtes à outils de l’information des usagers, telle que TEMPUS
peut l’être.

4.2 Outils pour l’électromobilité

Comme nous l’avons souligné dans le chapitre introductif 1, les systèmes de navigation existants ne
prennent pas en compte les particularités des véhicules électriques comme l’autonomie restreinte,
l’état initial de la batterie et la capacité de récupération au freinage. Quand une des deux premières
contraintes ne permet pas d’effectuer sans arrêt le trajet demandé, le système doit être capable de
proposer un détour par une station de recharge, en assurant un compromis entre consommation
énergétique et temps de parcours. Nos travaux sur les véhicules électriques ont choisi de traiter
toute la chaîne méthodologique, depuis la question de la génération d’un graphe énergétique au
problème du plus court chemin, en passant par l’affectation optimale des stations de recharge sur
le réseau.
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4.2.1 Génération d’un graphe énergétique

Sans des données d’entrée correctes, tout effort de validation des algorithmes serait vain et la
construction du graphe énergétique représente une première difficulté de taille. Le point de départ
est un graphe routier G(V ,E) où V est l’ensemble des sommets et E l’ensemble des arcs. Les
arcs sont les sections de route et les sommets représentent les intersections entre les sections de
route. Une vitesse moyenne (notée AS pour average speed) est affectée à chaque arc. Après cette
première affectation naïve, la deuxième étape consiste à créer un profil de vitesse pour chaque arc
à partir de quatre cycles de vitesse possibles, montrés sur la figure 4.6.

Fig. 4.6.: Cycles de vitesse.

Le premier cycle correspond au cas le plus simple de vitesse constante, il s’agit de la vitesse
moyenne pour traverser la section de route. Le deuxième cycle est un cas d’accélération dans
lequel le conducteur atteint la vitesse de croisière, qui reste constante jusqu’à la fin de la section.
Le troisième cycle ajoute une phase de décélération à la fin de l’arc tandis que le dernier est
symétrique du second (d’une vitesse libre à la décélération jusqu’à l’arrêt total). Ces quatre schémas
peuvent être ensuite intelligemment affectés aux arcs, y compris en fonction des requêtes de plus
courts chemins. La troisième étape de construction du graphe énergétique consiste à définir le coût
énergétique nécessaire à la traversée des différents arcs du réseau avec un véhicule électrique.
Notre principale contribution réside dans l’utilisation de la bibliothèque VEHLIB, utilisée dans le
cadre de la co-direction de thèse de Fouad Baouche par le Laboratoire Transports Environnement
(LTE) de l’IFSTTAR. VEHLIB est un modèle dynamique d’estimation de la consommation pour
véhicule électrique, conçu comme une libraire modulaire combinant plusieurs modèles de véhicules
[429]. La démarche de modélisation vise à considérer le véhicule étudié comme une association de
différents sous-systèmes, chaque sous-système représentant un composant du véhicule (figure
4.7).

Les paramètres des composants sont identifiés par expérimentation ou directement spécifiés par
le constructeur. Les entrées du modèle sont les profils de vitesse présentés ci-dessus ainsi que
l’information sur l’altitude de chaque point intermédiaire. Le modèle reproduit ensuite les forces
agissant sur le véhicule en fonction de ces données puis fournit une estimation précise de la
consommation. Le modèle utilisé est un modèle indirect calé pour une Peugeot I-ON (Citroën
C-zéro), puis estimant la consommation à partir des différents profils de vitesse traversés, donnés
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Fig. 4.7.: Approche systémique du modèle de consommation VEHLIB.

par les cycles. Des simulations attestent d’une erreur d’environ 5% par rapport à des mesures sur
des bancs de test [29, 429]. Notre terrain d’études a été la zone urbaine de Lyon, comme l’illustre la
figure 4.8.

Fig. 4.8.: Carte du Grand Lyon. Lyon et ses 9 arrondissements (en rouge) et la métropole de Lyon (en orange)

Le graphe de l’aire urbaine de Lyon comporte 6946 sommets et 9492 arcs tandis que le graphe de
la métropole de Lyon se compose de 44389 sommets et 53032 arcs. Ces graphes énergétiques ont
été construits à partir de Open Street Map pour les données routières et de l’Institut Géographique
National (IGN) pour les données d’altitude.
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4.2.2 Affectation des stations de recharge

La génération d’un graphe énergétique grâce à une bibliothèque aussi précise que VEHLIB a
apporté à nos travaux une certaine légitimité par rapport à de nombreuses études de l’état de l’art,
qui se fondent sur des approximations simplistes des consommations. La deuxième phase du travail
a consisté à proposer un modèle d’affectation des stations de recharge sur un réseau. Il s’agit de
sélectionner, d’affecter, des stations de recharge par rapport à une liste de stations potentielles.
Cette thématique était prégnante en 2013, quand le développement d’infrastructures pour véhicules
électriques en était à ses prémices. Par rapport à l’état de l’art présenté à la section 1.5.4 du chapitre
1, notre approche combine plusieurs variantes existantes tout en s’appuyant sur des données réelles
pour construire une demande énergétique réaliste (figure 4.9).

Fig. 4.9.: Démarche méthodologique pour l’affectation des stations de recharge.

Un point saillant de notre démarche concerne la création de clusters de demande à partir d’une
analyse des matrices Origine-Destination découlant des Enquêtes Ménages Déplacements (EMD).
En particulier, les destinations des trajets domicile-travail ou domicile-loisirs servent à créer ces zones
de demande. Pour chaque Origine-Destination, un trajet type est défini à partir d’une hypothèse de
plus court chemin. Et à partir de chaque destination, la consommation vers chacune des stations
de recharge potentielles est également estimée, afin de la prendre en compte dans le modèle
d’affectation. Le modèle d’affectation proposé choisit un ensemble de stations de recharge parmi
une liste de sites candidats, dans un contexte d’optimisation des coûts. Ces coûts traduisent les
frais d’installation et de mise en service des stations de recharge ainsi que les frais énergétiques de
déplacements des véhicules électriques vers les stations. Le problème est formulé sous la forme
d’un programme linéaire qui doit respecter des contraintes de couverture des clusters de demande,
de capacité des stations de recharge ou de rayon minimal entre chaque couple de stations de
recharge. Les variables de décision du problème sont

x j =
 1 si une station de recharge est en service au site j,
0 sinon.

(4.1)

et

yi, j =
 1 si le cluster de demande énergétique i est couvert par une station de recharge j,
0 sinon.

(4.2)

Et le programme d’optimisation s’écrit
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miny,x
∑
j∈J

( f ix j)+α
∑
j∈J

∑
i∈I

nev
i di, j yi, j (4.3)



∑
j∈J yi, j = 1 ∀i ∈ I(

yi, j − x j
)≤ 0, ∀i ∈ I,∀ j ∈ J∑

i∈I nev
i

(
D i +di, j

)
yi, j ≤ c j x j,∀ j ∈ J

rxix j ≤ disti, j,∀i ∈ I,∀ j ∈ J

x j ∈ {0,1} , yi, j ∈ {0,1} , r ≥ 0

(4.4)

où les différentes variables sont les suivantes :

– I : ensemble des clusters de demande ;

– J : ensemble des stations de recharge potentielles ;

– f i : coût d’affectation de la station de recharge i ;

– D i : demande énergétique au cluster i ;

– di, j : énergie nécessaire pour qu’un véhicule atteigne une station de recharge j depuis un
cluster de demande i ;

– r : rayon minimal entre deux stations de recharge ;

– disti, j : distance entre les stations de recharge i et j ;

– c j : capacité de la station de recharge j ;

– α : coût d’un kilowatt heure ;

– nev
i : nombre de véhicules électriques se déplaçant vers le cluster i.

La fonction de coût 4.3 contient un coût total d’investissement et un coût énergétique engendré
par le déplacement des usagers vers les stations de recharge. Les contraintes expriment ensuite
des exigences de couverture des demandes émanant des clusters par les stations de recharge,
tout en respectant les capacités de ces dernières. Alors que D i représente la somme de toutes les
demandes de déplacement vers un point i, à partir des enquêtes ménages déplacements, les di, j

sont ajoutés pour couvrir toute déviation d’un véhicule vers une station de recharge. L’avant-dernière
contrainte s’inspire du problème p−dispersion en imposant une distance minimale de séparation
entre chaque couple de stations. Le modèle a été testé sur la ville de Lyon et les résultats en
simulation sont cohérents au vu des différentes analyses de sensibilité effectuées. Le détail des
expérimentations a été publié dans la revue IEEE Intelligent Transportation Systems [28].

4.2.3 Algorithmes de plus court chemin énergétique

Le problème du plus court chemin (PCC) pour véhicules électriques peut être considéré comme un
PCC avec contraintes de capacité de batterie et d’arcs négatifs (récupération d’énergie au freinage).
Dans un article de 2010, Artmeier et al. ont adapté l’algorithme de Bellman-Ford pour intégrer ses
contraintes tout en garantissant une résolution polynomiale [16]. Nous avons souhaité contribuer à
cette question de recherche en ajoutant la possibilité d’une recharge pour pouvoir finir le trajet (cas
le plus probable au vu des technologies et pratiques actuelles) puis en généralisant à n recharges.
En plus d’un graphe routier et d’un graphe énergétique, tel que construit précédemment, il s’agit de
disposer d’une liste des stations de recharge avec leur disponibilité et leur capacité. La résolution
proposée est opérationnelle et destinée à intégrer à terme un calculateur d’itinéraires. Elle utilise en

4.2 Outils pour l’électromobilité 115



son coeur l’algorithme de Artmeier et al. [16] tout en l’entourant d’un certain nombre d’opérations
permettant les possibles recharges et donc la faisabilité de la requête origine-destination. L’état
de charge initial est noté SOC0 et une première liste, nommé RCS, contient l’ensemble des plus
courts chemins entre l’origine s et les stations de recharge atteignables avec SOC0. Le deuxième
ensemble, noté RD se compose des chemins reliant les stations de recharge vers le nœud de
destination. Une hypothèse forte est de considérer que le véhicule va recharger complètement sa
batterie à chaque station de recharge : SOC = 100%. Une fois les deux listes prêtes, une première
étape balaye les trajets origine-destination réalisables avec une seule recharge. Il s’agit de croiser
les ensembles RCS et RD et de conserver les couples de sous-chemins qui partagent une station
de recharge en commun. L’ensemble des trajets réalisables est noté SFP, pour Set of Feasible
Paths. La figure 4.10 illustre la construction des différents ensembles. La solution finale est ensuite
sélectionnée comme celle minimisant la consommation énergétique sur l’ensemble du trajet.

Fig. 4.10.: Construction des sous-ensembles RCS, RD et SFP.

Une amélioration possible consiste à introduire le temps de parcours total comme critère de sélection,
tout en estimant plus finement le temps de recharge nécessaire pour arriver à destination à partir
de la liste SFP. Ce dernier peut être déduit de l’état de charge initial, de la consommation sur les
sous-chemins de RCS et de RD, et des caractéristiques des stations de recharge. Par la suite, nous
avons cherché à généraliser notre contribution pour le problème à n recharges, tout en conservant
une forte visée opérationnelle. Pour ce faire, un pré-traitement crée une nouvelle structure de
données, dénommée reachability matrix (RM), qui est une matrice carrée constituée des valeurs
énergétiques nécessaires pour voyager entre tout couple (i, j) de stations de recharge. La taille de
la matrice dépend donc du nombre de stations de recharge sur le réseau et une valeur RM(i, j)= 0
s’il n’est pas possible de relier deux stations de recharge avec une batterie pleine. Cette phase
d’initialisation va permettre de gagner en temps de calcul, les stations de recharge étant localisées
a priori. La résolution d’une requête procède ensuite de la façon suivante. Lorsqu’un chemin sans
recharge n’est pas possible pour relier la destination, la procédure de déviation vers une ou plusieurs
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stations de recharge est enclenchée. La matrice RM est associée à l’origine et la destination à
travers un graphe de connectivité (CG) et la matrice RM augmentée contient naturellement les
ensembles RCS et RD introduits pour le problème à une recharge. Une fois la création du graphe
effectué, un appel d’un algorithme classique (Dijkstra ou Bellman) permet de trouver la solution
minimisant la consommation énergétique. Il est trivial de montrer que le plus court chemin dans le
graphe de connectivité est le plus court chemin dans le graphe initial, puisque le principe de Bellman
est respecté par construction. La figure 4.11 montre deux exemples de graphe de connectivité, avec
une ou deux recharges nécessaires.

Fig. 4.11.: Graphe de connectivité

Des extensions de la méthode de base ont été proposées, non détaillées dans ce manuscrit d’HDR.
Elles étendent le problème à une optimisation multi-critères en intégrant le temps de parcours total,
le nombre d’arrêts à des stations de recharge et la quantité de recharge à chaque station. Une
méthode simple consiste à générer les k solutions énergétiques optimales grâce à l’algorithme de
Yen [473] (et la méthode des potentiels de Johnson dans le cas d’arcs négatifs [214]) puis à classer
les solutions selon d’autres critères, éventuellement à l’aide de programmes d’optimisation.

4.2.4 Quelques résultats

La figure 4.12 montre un exemple de résultats pour le réseau de la ville de Lyon. Le trajet origine-
destination proposé comprend des passages par des zones à fort trafic ou forte dénivellation. Le
chemin en rouge s’effectue avec une batterie pleine et ne nécessite pas de recharge en route tandis
que le chemin en vert imposait un état initial de batterie faible (SOC0 = 13%).

La quantité rechargée à chaque station a été limitée afin d’illustrer un trajet avec plusieurs recharges.
Pour un ensemble de requêtes effectuées sur le graphe de la ville de Lyon, la valeur moyenne
des temps de calcul est inférieure à la seconde. Pour le grand graphe de la métropole de Lyon,
les temps de calcul vont varier en fonction du nombre de stations de recharge, en particulier pour
la construction du graphe de connectivité, pré-traitement qui monopolise la majorité du temps de
calcul (figure 4.1).

Nb de stations de recharge (SR) 5 SR 10 SR 20 SR 30 SR 40 SR 50 SR 60 SR 70 SR
Graphe de connectivité 9s 30s 2m 4m 6m 10m 14m 19m

PCC énergétique 3.4s 3.4s 3.4s 3.4s 3.4s 3.4s 3.4s 3.4s
Temps total 12.4s 33.4s 2m3.4s 4m3.4 s 6m3.4 s 10m3.4s 14m3.4s 19m3.4s

Tab. 4.1.: Répartition des temps de calcul lors de la résolution du PCC énergétique
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Station de recharge 22kw 
PCC (SOC 0 = 100%) 
PCC(SOC 0 = 13%) 
  

Fig. 4.12.: Exemple de solution du problème de PCC énergétique.

Un certain nombre d’analyses de sensibilité ont été conduites pour le graphe de la métropole de
Lyon. Plusieurs milliers de requêtes ont été simulées, en particulier pour les nœuds les plus éloignés
du graphe, parfois en simulant des instances qui ne se reproduiront jamais dans la réalité : le
nombre maximum de recharges en route atteint 1000 arrêts à des stations de recharge. Les résultats
confirment que notre solution est capable de passer à l’échelle avec des temps de calcul qui ne
dépassent jamais les dix secondes. D’autre part, dans le cadre de la thèse de Fouad Baouche, une
expérimentation grandeur nature a été menée à Lyon en équipant un véhicule électrique avec des
capteurs de position et des mesures de consommation. L’expérimentation a permis d’évaluer les
solutions proposées par notre calculateur d’itinéraires énergétiques, pour chacun des quatre cycles
de vitesse. Si les solutions du calculateur sont pertinentes et particulièrement bien adaptées à un
véhicule électrique, des erreurs de consommations sont à déplorer, en particulier à cause de la
qualité des données OpenStreetMap et de la simplification du problème par des cycles de vitesse.
Cependant, lorsque les schémas de modélisation des cycles de vitesse du graphe lyonnais sont
corrigés et plus réalistes, les erreurs d’estimation deviennent tout à fait acceptables. La figure 4.13
montre un exemple d’un trajet proposé par le calculateur de PCC énergétique, entre le centre-ville et
la banlieue lyonnaise Est (IFSTTAR à Bron), où la solution diffère de celle renvoyée par le calculateur
Google Maps.

C’est l’impact du profil altimétrique du plus court chemin habituel (à droite sur la figure 4.13) qui
mène notre calculateur à choisir un itinéraire mieux adapté à un véhicule électrique.

En conclusion, nous pouvons dire que nos travaux sur le thème de l’électromobilité ont fortement
profité d’une collaboration interdisciplinaire avec l’équipe de Rochdi Trigui du laboratoire transports
environnement de l’IFSTTAR. L’équipe a apporté une modélisation fine du comportement des
véhicules électriques et nous a ensuite permis de valider nos algorithmes en conditions réelles,
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Fig. 4.13.: Exemple de deux solutions à une même réquête. PCC énergétique (gauche) vs. Google Maps
(droite).

chose rare en théorie des graphes. Nos contributions ont porté sur le déploiement optimal des
infrastructures de recharge à l’échelle d’une agglomération urbaine, puis l’optimisation des itinéraires
avec possibilité de recharge en cours de route. Cette dernière solution pourrait être intégrée à court
terme dans un calculateur d’itinéraires de type web service. L’usager aurait simplement à cocher
une case "véhicule électrique" pour obtenir des itinéraires personnalisés en terme de consommation
énergétique et d’arrêts possibles pour la recharge, voire d’une optimisation multi-critères de son
trajet.

4.3 Plus court chemin stochastique : sensibilité aux lois de
probabilité et techniques d’accélération
Les modèles statistiques de temps de parcours, tels que ceux introduits au chapitre 3, peuvent être
logiquement pris en compte dans l’optimisation des itinéraires afin d’en raffiner leur résolution. Cette
question de recherche, loin d’être évidente, a mobilisé notre attention dans le cadre de la direction
de thèse de Raphaël Delhome (2013-2016).

4.3.1 Impact des distributions de probabilité sur le plus court chemin
stochastique

Dans le domaine de l’optimisation des itinéraires, une question déjà ancienne mais toujours d’actua-
lité est le plus court chemin stochastique (PCCS), c’est-à-dire un problème de graphe dans lequel
les valuations des arcs sont sujettes à l’incertitude. Nous revenons ici à un graphe simple G = (V ,E),
par exemple routier, où V est l’ensemble des nœuds et E l’ensemble des arcs. Les arcs sont valués
par des temps de parcours, définis comme des variables aléatoires distribuées. Plus formellement,
on note Ti j la variable aléatoire à laquelle est associé le temps de parcours entre les nœuds i
et j, c’est à dire sur l’arc (i, j) ∈ E. Cet arc est valué par la réalisation τi j de la variable aléatoire.
La fonction de densité théorique de Ti j est notée classiquement f ∗i j(x) et la fonction de répartition
théorique F∗

i j(x). Á partir de ce cadre théorique classique, il s’agit de construire la distribution des
temps de parcours sur un itinéraire donné. Deux hypothèses fortes ont été assumées dans nos
travaux :
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1. Les temps de parcours peuvent être discrétisés. En particulier, f ∗i j(x) est discrétisée en une
fonction de masse pi j(x) à l’aide d’un intervalle de temps ∆t sur les Tmax premiers entiers
(non nuls) consécutifs. Le temps de parcours maximal considéré est donc Tmax∆t.

2. Les temps de parcours sur les différents segments sont indépendants les uns des autres.

Nos efforts se sont tout d’abord concentrés sur le choix des distributions de probabilité et leurs
impacts dans la résolution du PCC stochastique. Il s’agissait, dans la lignée de nos travaux sur
le système Halphen présentés au chapitre 3, de comparer une loi de probabilité plus raffinée, en
l’occurence la loi Gamma, avec les deux lois couramment utilisées dans les modèles de PCC, les lois
normale et lognormale. La loi Gamma, qui est un cas limite du système Halphen, respecte, comme
les deux autres, la propriété de fermeture par addition. Les trois distributions ont été comparées
sur une base d’échantillonnage commune, au sein d’un même algorithme, SPOTAR [330]. Avant
de détailler l’algorithme, quelques notions doivent être expliquées, en particulier les opérations
associées aux graphes stochastiques puis les concepts de dominance stochastique et politiques
de routage. Tout d’abord, trois opérations fondamentales peuvent être effectuées dans un graphe
stochastique :

– L’ évaluation : association d’un budget-temps à une probabilité d’arriver à l’heure. L’évaluation
peut se faire en évaluant la fonction de répartion en t, pour calculer la probabilité d’accomplir
le trajet en une durée inférieure à un budget temps donné. D’autre part, à partir de l’inverse de
la fonction de répartition, la valeur du quantile pour une probabilité φ donnée traduit le temps
de trajet nécéssaire au parcours du chemin dans φ % des trajets.

– La concaténation : constitution du modèle de temps de parcours sur une succession d’arcs,
pour un itinéraire entier. De manière classique, cette opération appelle des convolutions de
lois de probabilité.

– L’agrégation : fusion des arcs reliant le même couple origine-destination. En effet, lorsque
plusieurs itinéraires permettent de rejoindre l’origine à la destination, une synthèse de la
distribution de temps de parcours entre les nœuds doit être produite.

Pour les graphes stochastiques, le principe de Bellman n’opère pas toujours et de nouveaux
mécanismes de parcours et de comparaison d’étiquettes sont mis en place.

La figure 4.14 propose un exemple classique pour illustrer cette difficulté. En posant ∆t = 1, la
question posée est la suivante : quelle est la probabilité d’atteindre u4 à partir de u1 en seulement
deux unités de temps? Par des relations de convolution, il est assez rapide d’obtenir la valeur de
F4 (2), qui correspond à la probabilité recherchée. Deux prédécesseurs sont possibles, pour chaque
budget de temps : u2 ou u3, la meilleure solution étant obtenue grâce à la comparaison de deux
distributions :

– la première est issue de la convolution entre la fonction de répartition associée au nœud u2 et
la fonction de masse associée à l’arc e4, reliant u2 à u4 ;

– la seconde est le produit de convolution entre la fonction de répartition associée au nœud u3

et la fonction de masse de l’arc e5, issu de u3 et dirigé vers u4.

En considérant la seconde distribution comme la meilleure pour t = 2, le meilleur prédécesseur est
u3. La question se pose ensuite pour ce nœud u3. À chaque budget de temps, le prédécesseur de
u3 est donné par la distribution optimale au nœud, i.e. par le produit de convolution maximisant la
probabilité cumulée d’arriver à u3. Or, la date de passage au nœud u3 n’est pas garantie : atteindre
le nœud u4 en t = 2 est possible dans 3 situations (atteindre u3 respectivement en t = 0, t = 1 ou
t = 2 et traverser e5 respectivement en 2, 1 ou 0 unité(s) de temps). Quelle que soit la réalisation
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Fig. 4.14.: Exemple de reconstitution d’un itinéraire optimal entre u1 et u4

du temps de parcours sur e5, le résidu de budget devra être alloué selon le même procédé sur les
arcs en amont, jusqu’à atteindre le nœud source. Comme le montre le raisonnement précédent,
la reconstitution du chemin optimal dans le PCC stochastique implique de stocker les détails de
chaque scénario avant la reconstruction de l’itinéraire optimal, ce qui équivaut finalement à une
énumération de solutions optimales [330]. D’autre part, le caractère fortement combinatoire du
graphe des prédécesseurs a mené Nie et al. à proposer une nouvelle structure de données, la
politique de routage. Cette structure est constituée par l’ensemble des chemins non-dominés entre
une origine et une destination données. Tout d’abord, la notion de dominance permet de comparer
les vecteurs d’étiquette entre eux. Elle consiste à comparer deux distributions statistiques entre
elles à travers les fonctions de répartition. Un concept-clé est la dominance stochastique de 1er
ordre. On dira que la distribution 1 domine la distribution 2 si et seulement si [301, 303]

F1 (t)≥ F2 (t) , ∀t ∈ [0;Tmax] (4.5)
∃t ∈ [0;Tmax] tel que F1 (t)> F2 (t) (4.6)

En complément de cette définition, Miller-Hooks a introduit la notion de dominance de groupe : on
dit qu’une distribution caractérisée par la fonction de répartition F est non dominée par rapport à un
ensemble de distributions D si et seulement si il existe une réalisation t ∈ [0;Tmax] pour laquelle :

F (t)> Fd (t) , ∀d ∈ D (4.7)

où Fd représente la fonction de répartition associée à une distribution de l’ensemble D. La définition
opposée est ainsi la suivante : une distribution est dominée lorsque ∀t ∈ [0;Tmax], ∃d ∈ D telle que :

F (t)≤ Fd (t) (4.8)

Comme lemontre la figure 4.15, la dominance de groupe est plus stricte que la dominance individuelle
car moins de distributions peuvent prétendre au statut de distribution non-dominée. La politique
de routage retenue dans notre travail se fonde sur cette notion de dominance de groupe et il s’agit
alors de ne conserver que les chemins contribuant directement à la distribution enveloppe. Ce choix
accélère le temps de résolution au prix d’une réduction limitée de la précision de l’algorithme. Des
définitions plus formelles peuvent ainsi être posées, comme suit :

Définition 1 On appelle politique de routage d’un nœud source s à un nœud destination d le
sous-ensemble C∗ de chemins reliant les deux nœuds et dont les distributions vérifient l’équation
4.7.
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Fig. 4.15.: Illustration de la dominance stochastique de premier ordre : F3 est dominé par le groupe {F1;F2},
mais pas par F1 et F2 pris individuellement.

Définition 2 L’agrégation des distributions relatives aux chemins c ∈ C∗, i.e. leur enveloppe supé-
rieure, forme la frontière de Pareto de la politique de routage, une fonction de répartition optimale
que l’on note ici F∗. Cette frontière marque la probabilité maximale de relier deux nœuds en un
budget de temps donné.

Définition 3 On note c∗t le chemin optimal entre s et d pour un budget équivalent à t. Cette infor-
mation répond à la requête simple de recherche de chemin compte tenu d’un budget de temps
disponible.

Les définitions précédentes introduisent le problème du plus court chemin stochastique dans sa
formulation SPOTAR. L’algorithme 2 propose un pseudo-code simplifié de la résolution du problème,
adapté de [330]. Il s’agit d’une stratégie d’étiquettage fondée sur la création et la mise à jour de
politiques de routage

[
P∗

v
]

v∈V , depuis chaque nœud du graphe jusqu’à une destination donnée,
résolution de type all-to-one.

Une file d’attente Q permet de stocker les chemins optimaux, son initialisation est réalisée à la ligne
2, les chemins en étant extraits à la ligne 4. À chaque itération de la boucle principale, le chemin
courant c est étendu en un chemin c′ à l’aide de chacun des nœuds prédécesseurs du nœud j, le
plus en amont de c (ligne 5). À la condition de n’être pas constitué d’un cycle, le nouveau chemin
est susceptible d’être intégré à la politique du nœud prédécesseur, soit en tant qu’unique chemin
d’une nouvelle politique (ligne 9), soit en tant qu’énième chemin d’une politique déjà existante (ligne
13). Dans le second cas, le choix de l’intégrer ou non est décidé à travers la comparaison entre la
fonction de répartition candidate et la frontière de Pareto, au moyen de la relation de dominance
(ligne 12). En effet, si la fonction de répartition candidate n’est pas dominée par la frontière de Pareto
au sens de la dominance stochastique du premier ordre, il est alors nécessaire d’intégrer le nouveau
chemin à la politique. En complément, il est nécessaire de vérifier si les anciens chemins optimaux
(en particulier ceux tout juste surpassés par le chemin candidat) sont toujours non-dominés par la
frontière de Pareto : si ce n’est plus le cas, ils sont à exclure de la politique de routage.
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Algorithme 2 (SPOTAR) Recherche du plus court chemin stochastique (d’après Nieet al. [330],
version pseudo-code)
Entrées: Graphe G = (V ,E), nœud destination d ∈V
Sorties: Politiques de routage

[
P∗

v
]

v∈V pour rejoindre d depuis les nœuds v ∈V
1: P∗

v ← {;}
2: Q ← {{d}} # Initialiser la file d’attente avec le chemin menant de d à lui-même
3: TantQue Q 6= ; Faire
4: Extraire le chemin courant c depuis Q, soit j le nœud le plus en amont de c
5: Pour e = (i, j) ∈ E Faire
6: Vérifier que le chemin c′ = {i, c} est acyclique
7: Calculer la fonction de répartition Fc′
8: Si c′ est le seul chemin reliant i à d Alors
9: Initialiser P∗

i avec c′ # Le chemin optimal est c′ quel que soit t
10: Q ←Q∪{

c′
}

11: Sinon
12: Si ∃t ∈ {0,∆t, ...,∆tTmax} tel que c′ améliore la frontière de Pareto Alors
13: Mettre à jour P∗

i # La frontière est modifiée, le chemin c′ ajouté à
la politique de routage, et les anciens chemins optimaux pour les budgets concernés
sont susceptibles d’en être retirés

14: Q ←Q∪{
c′

}
15: FinSi
16: FinSi
17: FinPour
18: FinTantQue
19: Retourner P∗

v

Une fois l’algorithme présenté, il convient de rappeler la question de recherche visée : les sorties
de l’algorithme SPOTAR vont-elles différer en fonction des lois utilisées pour la pondération
des arcs? Et peut-être, une deuxième question, sous-jacente : quels sont les autres paramètres
d’influence sur les solutions proposées ? Un plan d’expérience complet a été mené afin d’apporter
des éléments quantitatifs et solides à ces deux questions. Cinq facteurs ont été croisés pour
construire un total de 324 configurations :

– Le type de graphe : quatre graphes ont été utilisés, typiques de la littérature sur le PPCC.
Le premier, Sioux Falls (SF), contient 24 nœuds et 76 arcs. Le second, ChicagoSketch (CS)
contient 546 nœuds et 2176 arcs. Les deux autres graphes sont des grilles synthétiques,
régulières de respectivement 10 (G10) et 20 (G20) nœuds de côté pour un total de 100 nœuds,
360 arcs, et 400 nœuds et 1520 arcs ;

– Le scénario de variabilité : il s’agit d’un échantillonnage du retard par rapport à un temps de
parcours à vide, à partir de l’espérance et l’écart-type propres à chaque arc ;

– La précision des distributions de temps de parcours : plus ou moins grande selon le
nombre de points supports et la largeur des classes de l’histogramme. Les trois quantités de
points supports retenues sont 60, 120 et 600 ;

– La distance de la requête OD : en fonction, des premier, cinquième et neuvième déciles
de la distribution des distances dans le graphe, trois échelles sont créées : distance courte,
moyenne ou grande ;

– La probabilité d’être à l’heure : en considérant cette fois les déciles de la frontière de Pareto
associée à la politique de routage, trois valeurs de probabilité sont retenues (0.1, 0.5 et 0.9). A
chaque probabilité donnée correspond un chemin optimal minimisant le budget temps. Cette
valeur peut également être vue comme une aversion au risque de l’usager.
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Les expérimentations ont été réalisées par Raphaël Delhome, dans le cadre de sa thèse, sur
une machine Windows dotée de 32Go de mémoire vive, d’un processeur Intel Xeon E3-1225
3.2GHz équipé de 4 cœurs. L’algorithme a été codé en C++11 et compilé. Les conclusions des
expérimentations sont les suivantes :

– Dans la majorité des cas, les trois lois (Gamma, lognormale, normale) fournissent des solutions
identiques quelles que soient la nature du graphe, la probabilité d’arriver à l’heure fixée, la
précision et le niveau de variance du scénario ;

– Le graphe le plus proche d’un réseau routier urbain, CS, exhibe quant à lui des différences
notables notamment pour des grandes distances entre origine et destination ;

– La précision de la discrétisation est au moins aussi importante que la loi de probabilité utilisée ;

– Les divergences entre modèles déterministes et stochastiques sont importantes ;

– Les temps de calcul restent trop importants pour entrevoir en l’état un passage à l’échelle.

La figure 4.16 montre la proportion moyenne de cinq situations de résultats au sein de configurations
possibles, pour les graphes Sioux Falls (SF) et Chicago (CS). Les situations sont les suivantes :

– S1 : les solutions optimales des trois modèles (Gamma, lognormale, normale) sont toutes
différentes ;

– S2 : seule la loi Gamma propose une solution différente ;

– S3 : seule la loi lognormale propose une solution différente ;

– S4 : seule la loi normale propose une solution différente ;

– S5 : les solutions sont les mêmes quel que soit le modèle.

Sur la figure 4.16, des requêtes de distances plutôt longues entre origine et destination ont été
testées. Dans la majorité des cas, les trois modèles mettent en valeur des solutions optimales
identiques, en particulier pour le petit graphe SF. Néanmoins, une analyse plus fine du graphe
CS montre que le choix du modèle statistique peut avoir un impact sur les solutions. Lorsque la
précision de la discrétisation est faible, les modèles divergent dans 80% des cas. Un dernier résultat
majeur nous permettra d’opérer une transition avec la séquence suivante : le temps de calcul. Le
problème est bien connu pour les algorithmes stochastiques et l’algorithme SPOTAR ne déroge
pas à la règle. Le tableau 4.2 montre les temps d’éxécution de l’algorithme en fonction de différents
paramètres.

Tab. 4.2.: Temps d’exécution de l’algorithme SPOTAR (en secondes), par groupe de requêtes

Variance low med hig
Modèle gam log nor gam log nor gam log nor

Graphe Tmax

SF
60 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
120 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
600 0.40 0.40 0.44 0.40 0.41 0.42 0.44 0.47 0.43

G10
60 0.30 0.24 0.26 0.27 0.27 0.29 0.28 0.29 0.29
120 0.56 0.37 0.41 0.44 0.43 0.48 0.49 0.53 0.55
600 9.27 5.71 6.51 6.37 6.28 7.21 7.65 8.21 8.55

G20
60 4.07 3.50 3.81 3.98 4.00 4.10 3.57 4.07 3.47
120 6.45 5.28 5.76 5.94 6.15 6.28 6.77 7.56 6.53
600 78.57 60.76 70.67 79.61 78.33 92.74 98.98 108.05 98.42

CS
60 13.35 12.15 10.88 13.17 12.68 12.81 13.12 16.53 15.14
120 17.55 13.48 14.46 15.88 16.62 15.36 19.18 22.06 18.19
600 144.23 98.73 106.37 140.65 146.26 145.18 137.47 159.63 137.32
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Fig. 4.16.: Proportions des 5 situations constituant le premier indicateur pour un sous-ensemble de configura-
tions. H : nombre de points support (discrétisation) ; V : niveau de variance de 1 (faible) à 3 (élevé) ;
G : type du graphe ; D : niveau de distance entre origine et destination (ex : D9 = 9ème décile) ; Q :
probabilité d’être à l’heure (ex : C90 = 90ème centile).

Une lecture horizontale du tableau 4.2 montre l’effet des lois choisies et du niveau de variance du
modèle statistique sur le temps de calcul. L’augmentation du niveau de variance entraîne un temps
de calcul sensiblement plus long, en particulier pour les plus grands graphes. Une lecture verticale
montre l’effet de la taille du graphe et de la précision de la discrétisation. On voit que ces deux
paramètres revêtent une importance majeure dans les temps de calcul. Les plus hauts temps de
calcul sont ainsi obtenus pour le graphe de Chicago (CS), avec une variance moyenne à élevée, et
une discrétisation très précise. Les valeurs, qui atteignent les 150 secondes, sont prohibitives pour
tout calculateur d’itinéraires du monde réel. L’accélération du traitement algorithmique s’est ainsi
naturellement imposée comme la suite possible des travaux sur le plus court chemin stochastique.

4.3.2 Vers une accélération du PCC stochastique à l’aide des
contractions hiérarchiques

Les contractions hiérarchiques constituent une des techniques d’accélération les plus performantes
de l’état de l’art. Pour les graphes déterministes, des expérimentations récentes menées par
Hannah Bast [36] rapportent un pré-traitement d’une dizaine de minutes et des requêtes résolues
en quelques millisecondes pour des graphes routiers comportant des millions de nœuds et arcs.
Des discussions parallèles avec l’industriel Mappy ont par ailleurs renforcé nos convictions quant
à l’attractivité de la méthode. Plutôt que la course à la milliseconde, qui dépend également du
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talent des informaticiens et des ressources disponibles, nous avons essayé d’analyser dans quelle
mesure les contractions hiérarchiques pourraient être adaptées au cas stochastique. La technique
des contractions hiérarchiques repose sur quelques principes simples, puis beaucoup de réglages.
Les étapes de base sont les suivantes :

1. Une hiérarchisation des nœuds en fonction d’un coût de contraction,

2. Une contraction du graphe, qui suit l’ordre hiérarchique,

3. La résolution des requêtes dans le graphe hiérarchisé, à l’aide de recherches bidirectionnelles.

La phase de hiérarchisation des nœuds classe les différentes sommets en fonction de leur impor-
tance dans le graphe. Ensuite, les nœuds seront visités par ordre d’importance, les nœuds les
moins importants ayant le moins de chances d’être visités. Pendant cette phase de hiérarchisation,
les nœuds sont contractés, c’est-à-dire virtuellement supprimés, y compris leurs arcs incidents,
entraînant l’apparition de raccourcis. Le niveau de priorité d’un nœud est donc évalué à travers une
simulation de contraction : il s’agit de mettre en valeur l’impact de la suppression du nœud sur
des critères bien choisis. Le premier d’entre eux concerne la variation d’arcs au sein du graphe.
La contraction d’un nœud peut entraîner la suppression d’arcs mais aussi l’ajout de nouveaux
raccourcis. Un nœud sera jugé important si sa contraction entraîne un plus grand ajout de raccourcis
que d’arcs supprimés. Un autre critère concerne ainsi le nombre d’arcs originaux que représente
un nouveau raccourci généré. Cet indicateur renseigne sur la complexité de chaque arc du graphe
résiduel. D’autre part, la notion de profondeur rentre également en jeu : plus l’indicateur est élevé,
et plus le nœud aura été contracté tardivement par rapport à ses voisins. Finalement, le coût de
contraction d’un nœud est évalué à travers une somme pondérée des différents critères. Plus ce
coût est faible, plus le nœud sera susceptible d’être contracté de manière prématurée. Cette phase
permet ainsi d’associer à chaque nœud un niveau de priorité. Sans rentrer dans les détails, cette
brève présentation laisse apparaître les degrés de liberté et les stratégies d’optimisation possibles,
à propos du choix des critères et de leur pondération.

La deuxième phase concerne la véritable contraction du graphe et l’ajout de raccourcis. Afin
d’identifier les motifs possibles de contraction, un scénario simple est proposé : soit l i le niveau de
tout nœud i dans la liste de priorité, soient un nœud source s et un nœud cible d, nous posons u un
nœud intermédiaire adjacent à s et d. La contraction du nœud u et l’ajout d’un raccourci pour relier
directement s et d ne seront effectués qu’à deux conditions :

– Il possède un coût de contraction plus faible que les deux autres soit lu<min {ls; ld} ;

– Il n’existe pas de meilleur chemin alternatif entre s et d.

La figure 4.17 illustre les différents cas possibles de notre scénario de contraction.

Le processus d’ajout de raccourcis consiste ensuite à boucler sur tous les nœuds dans l’ordre
hiérarchique puis à étudier, à chaque itération, les nœuds adjacents du nœud courant qui lui sont
supérieurs dans la hiérarchie. Si une configuration telle que celle présentée ci-dessus est présente
(figure 4.17), un raccourci est ajouté. Ainsi est obtenu un graphe de recherche augmenté des
raccourcis découlant de la contraction. Ce graphe enrichi va permettre une recherche bidirectionnelle
dans deux sous-graphes :

1. Depuis la source, une recherche de PCC empruntant des séquences de nœuds de niveaux
croissants (recherche forward),

2. À partir de la destination, une recherche backward empruntant des séquences de nœuds de
niveaux décroissants (recherche backward).
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Fig. 4.17.: Configurations de hiérarchisation possibles. L’ajout de raccourcis n’est nécéssaire que dans les cas
(c) et (g)

La figure 4.18 illustre les deux composantes de la recherche bidirectionnelle. Le nœud um, qui a
été contracté, permet, grâce à l’ajout d’un arc raccourci (ul ,un), d’accélérer la recherche. Les deux
recherches convergent en haut de la hiérarchie, aux nœuds les plus importants du chemin optimal
et il s’agit alors de minimiser la somme de temps associés aux deux chemins partiels obtenus.

La méthode a été adaptée au cas dynamique, dans lequel les temps de parcours sont dépendants
de la date de départ [40]. Les modifications consistent à agréger, concaténer des fonctions de temps
de parcours, jusqu’à obtenir le profil optimal de temps d’arrivée à la destination. Nos contributions
ont essentiellement porté sur l’adaptation des contractions hiérarchiques au cas stochastique : à la
fin d’un algorithme comme SPOTAR, des politiques de routage sont disponibles, qui se caractérisent
par un ensemble de sous-chemins non dominés associés à une distribution frontière et un vecteur
identifiant les chemins optimaux pour chaque budget-temps. Adapter les contractions hiérarchiques
au cas stochastique implique une manipulation des politiques de routage en particulier en cas
de recherche bidirectionnelle dans un graphe contracté : fusion entre deux politiques de routage
associées au même nœud, concaténation de politiques venant de recherches backward ou forward.
La phase de hiérarchisation des nœuds n’induit pas de modification majeure : à partir d’une somme
pondérée de critères, comme précédemment, un coût de contraction est associé à chaque nœud.
En revanche, pour la contraction en tant que telle, la recherche d’un chemin-témoin doit s’effectuer
dans un graphe stochastique dont les étiquettes sont des distributions de temps de parcours,
évaluées entre elles grâce aux politiques de routage. Cette adaptation partage nombre d’aspects
avec l’adaptation dynamique proposée par Batz et al. [40]. En particulier, l’espérance du temps de
parcours sur la séquence entre le nœud source et le nœud cible est comparée avec le plus petit
temps de parcours possible espéré sur un itinéraire alternatif. Si cette comparaison ne permet pas de
mettre en exergue un chemin alternatif, l’ensemble des distributions doivent être comparées afin de
mettre en lumière ou non un chemin-témoin dont la distribution de temps de parcours dominerait la
séquence en question. La technique des contractions hiérarchiques stochastiques a été testée dans
des conditions expérimentales comparables aux précédentes, en se limitant à des graphes de taille
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Fig. 4.18.: Type de chemin mis en valeur par la procédure des contractions hiérarchiques

modeste : le réseau de Sioux Falls (SF), les grilles G10 et G20 ainsi qu’une grille G5 comparable à
SF. Les distributions ont été discrétisées à l’aide de fonctions de masse en considérant des niveaux
de variance et de précision graduels. En ce qui concerne la phase de pré-traitement, opérée hors
ligne une fois pour toute, le temps maximum s’établit à 7h pour le plus grand graphe G20, avec
une haute précision de discrétisation (600 points) et une forte variance sur les arcs. La taille du
graphe est, plus que les autres, le critère le plus impactant en termes de pré-traitement. Pour le
temps de calcul des requêtes, l’influence des différents facteurs est plus répartie : le temps de calcul
est proportionnel à la taille du graphe mais la précision des distributions de temps de parcours a
une importance encore plus forte sur les résultats. Le résultat principal concerne évidemment le
facteur d’accélération par rapport à la méthode originale. La figure 4.19 rapporte les coefficients
d’accélération de temps de calcul pour un lot de 1000 requêtes sélectionnées aléatoirement.

Les résultats sont très satisfaisants puisque l’accélération est présente dans 99% des cas. La
techniques des contractions hiérarchiques est deux fois plus rapide dans 89% des instances et dix
fois plus rapide dans 35% des cas. Un facteur 50 peut rapidement être atteint pour de grands graphes.
L’amplitude de l’accélération dépend de la taille du graphe et les performances pour le graphe G20
laissent entrevoir un fort potentiel pour des graphes d’échelle urbaine. Toutefois, le temps de calcul
de la phase de pré-traitement ne doit pas être sous-estimé : nos interactions avec l’industriel MAPPY
nous ont permis d’apprécier les contraintes d’un portage industriel d’une solution : la logique temps-
réel peut amener à mettre à jour la hiérarchie à chaque pas de temps (ex : 6 min). L’optimisation des
implémentations, les approches de parallélisation des calculs, mieux maîtrisées par les industriels,
devraient pouvoir permettre le passage à l’échelle de telles techniques d’accélération dans un
certain nombre de calculateurs d’itinéraires, au cours des prochaines années.
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4.4 Conclusion et perspectives

Les travaux de recherche présentés dans ce chapitre sont susceptibles d’être intégrés à court terme
dans la plateforme TEMPUS de calculs de plus court chemins. En ce qui concerne l’électromobilité,
le travail consisterait à intégrer le graphe énergétique dans les bases de données puis à coder
l’algorithme de résolution du plus court chemin énergétique avec recharge en tant que nouveau
plugin. Ainsi l’usager pourrait sélectionner une option spécifique au véhicule électrique qui délivrerait
une solution minimisant la consommation énergétique et éventuellement d’autres critères spécifiés.
L’optimisation multi-critères fait clairement partie des perspectives de nos travaux. Pour le cas
des réseaux multimodaux, nous avons déjà abordé la question au cours d’un travail commun
avec Sergey Kovalev [240]. Dans cette contribution, les objectifs sont classés par priorité et nous
proposons une résolution à l’aide d’un ordre lexicographique. Un solveur est équipé de plusieurs
programmes linéaires booléens qui résolvent successivement des problèmes mono-objectif avec une
déviation par rapport à l’optimum du problème précédent, de priorité plus importante. Les résultats
sont prometteurs et permettraient d’implémenter, au sein de TEMPUS, des curseurs réglant les
préférences de l’utilisateur quant à la personnalisation de la solution calculée. Néanmoins, comme
les équipes de MAPPY l’ont suggéré, de telles approches, certes intéressantes d’un point de vue
recherche, n’auraient peut-être pas un grand intérêt pour des usagers qui préfèrent autant choisir
parmi une liste de solutions mono-objectif différentes que d’avoir une solution trop complexe clé en
main. D’ailleurs les discussions avec les partenaires industriels soulignent le décalage entre les
objectifs des chercheurs, souvent ambitieux et long terme, et les impératifs du monde industriel. Nos
travaux sur les contractions hiérarchiques stochastiques ont cherché à concilier les deux visions
même si le pré-traitement est encore trop coûteux pour une opérationnalisation de la solution.
Gageons que les travaux futurs sur les stratégies de hiérarchisation devraient pallier ce manque
d’efficacité. En testant les algorithmes sur des graphes de grande taille (échelle d’un pays, voire
d’un continent), l’impact du choix des distributions statistiques choisies sur les sorties du modèle
devrait apparaître de façon plus claire et justifier l’usage de distributions raffinées, comme les lois
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Gamma ou le système Halphen, au lieu de l’éternelle loi normale. Surtout, l’usage d’algorithmes
stochastiques devrait mener à l’élaboration d’indicateurs de confiance quant aux solutions fournies
à l’usager, en indiquant les solutions à temps de parcours garanti, par exemple.
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5Chapitre d’ouverture à la santé
connectée : fouille de données et aide
à la décision pour la prévention du
risque suicidaire.

„Le plus terrible dans ce monde c’est que chacun a ses
raisons

— Jean Renoir (sous les traits d’Octave dans le
film La règle du jeu)

Cinéaste

Depuis 2016 et mon arrivée à l’IMT Atlantique, j’ai eu l’opportunité de m’ouvrir à un nouveau
domaine d’application, la santé, et plus précisement le domaine de la santé mentale. Ces recherches
s’effectuent dans le cadre de la co-direction de thèse de Sofian Berrouiguet, psychiatre au CHU
Brest, et spécialiste de l’usage des nouvelles technologies pour la prévention et l’intervention en
santé mentale. Nous travaillons plus précisément sur la question de la prévention du risque suicidaire
avec l’ambition de développer un système d’aide à la décision dynamique, qui s’appuie aussi bien
sur la collecte de données temps réel grâce aux nouvelles technologies que sur leur analyse et la
fouille de grandes bases de données existantes, pour extraire de nouvelles connaissances sur un
enjeu majeur de santé publique. Nous présentons dans ce manuscrit les principaux objectifs du
projet ainsi qu’une première contribution au domaine à travers la fouille d’une base de données de
patients reçus dans des hôpitaux européens après une tentative de suicide (TS).

5.1 Actualités de la prévention du risque suicidaire

5.1.1 Nouvelles technologies et prévention

On recense plus de 800 000 décès par suicide par an dans le monde et l’on estime qu’à chaque
décès équivaut, de manière comptable, environ 20 autres tentatives. En France, le suicide est l’une
des premières causes de mort évitable. Les chiffres nationaux sont de 15.7 suicides pour 100 000
habitants (25.3 pour les hommes et 80 pour les femmes) soit plus de 10 000 morts par an. Les décès
par suicide ne représentent que la partie immergée de l’iceberg et le nombre annuel de tentatives de
suicide (TS) en France est estimé entre 180 000 et 200 000. Depuis les années 2000, des progrès
significatifs ont été réalisés dans le champ de la prévention du suicide. Ainsi, une stabilisation voire
une légère décroissance de la mortalité par suicide est observée dans tous les pays occidentaux
[49]. Néanmoins, les conduites suicidaires sont des phénomènes éminemment polyfactoriels et
il est donc toujours difficile de définir des stratégies univoques à partir d’une tentative de suicide.
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En France, comme ailleurs dans le monde, les tentatives de propositions de soins spécifiquement
destinés aux suicidants ont toutes peiné à montrer leur efficacité sur la diminution des récidives
suicidaires, voire sur la mortalité par suicide. Si une première tentative représente un très grand
facteur de risque [155], d’autres critères doivent être pris en compte dans le processus de prise
de décision thérapeutique et de prévention. Les facteurs de risque suicidaire ont déjà été étudiés
parmi des populations de suicidants, qui sont une cible privilégiée pour l’élaboration de stratégies
de prévention et d’intervention. Si les échelles d’évaluation du risque permettent d’identifier des
facteurs clés [77], les limites des procédures actuelles sont bien connues et la confusion entre
évaluation du risque et prédiction ne facilite pas l’émergence de dispositifs efficaces d’aide à la
décision pour les cliniciens [314]. Les procédures actuelles recommandent que chaque patient reçu
dans les services hospitaliers, présentant un cas ou une suspicion d’auto-mutilation, doit passer une
évaluation psychologique avant sa sortie afin d’évaluer le risque de récidive [77]. Cette évaluation doit
également permettre au clinicien de choisir le meilleur traitement possible en fonction des facteurs de
risque identifiés et des protocoles en vigueur. Néanmoins, de nombreuses études mettent en exergue
la difficulté de telles évaluations, menées dans un contexte d’urgence qui rend peu homogène le
remplissage des dossiers électroniques du patient. Dans le cadre de la thèse de doctorat de Sofian
Berrouiguet, psychiatre au CHU de Brest, nous proposons de développer un système dynamique
d’aide à la décision qui va combiner la fouille de grandes bases de données patients avec une
auto-évaluation dynamique et individuelle qui repose sur les nouvelles technologies. Bien que des
travaux attestent de l’efficacité de l’auto-évaluation par les patients, cette dernière est rarement mise
en oeuvre [267]. Aujourd’hui, la démocratisation de l’internet mobile offre pourtant un parfait terrain
d’application à cette auto-évaluation, en particulier après une prise en charge.

On regroupe sour le concept d’évaluation écologique instantanée (ou Ecological Momentary As-
sessment (EMA)) l’ensemble des protocoles qui permettent à un participant d’envoyer au cours
du temps des informations, évaluations, sur ses symptômes, son comportement, son état mental
ou autres activités, élargissant ainsi les possibilités de récueils de données réelles et temps-réel
[399]. Les études utilisant l’EMA sont capables de recueillir des symptômes au moment précis où ils
apparaissent, ou peu après. Internet et les technologies mobiles sont les instruments idéals d’une
telle auto-évaluation : un smartphone est généralement gardé sur soi toute la journée et emmené
partout. Depuis sa création, l’EMA a été utilisée pour investiguer une large variété de conditions
psychiatriques comme les troubles affectifs [329], la psychose [318], l’anxiété et la dépression [320],
les troubles alimentaires [238], ou les abus de substances [267]. Dans un article récent, nous avons
également montré son efficacité pour la supervision des prescriptions [48] tandis que l’acceptabilité
patient d’une application mobile pour l’auto-évaluation de la santé mentale a été positivement
évaluée par nos collègues espagnols [35]. La figure 5.1 montre un exemple d’application mobile,
MEmind, qui permet entre autres de suivre l’état de santé de patients ayant été reçus en hôpital
psychiatrique pour des troubles de la santé mentale.

D’autre part, Husky et al. ont conduit une étude qui illustre les apports de l’EMA pour l’identification
de l’idéation suicidaire chez une population de patients à risque. Bien sûr, on pourrait penser que la
répétition des auto-évaluations par un patient suicidaire, chez lui, peut poser question, mais une
étude récente a montré que des évaluations répétées de pensées suicidaires n’avaient pas d’effets
sur leur intensité ou leur fréquence [111]. Les données provenant des EMA sont utiles aussi bien
pour les médecins que pour les patients, qui pourraient ainsi prendre part au processus de décision
[437]. Finalement, l’ensemble des études s’accordent sur le potentiel de l’EMA et suggèrent que les
technologies mobiles sont encore sous-utilisées pour la détection d’états cognitifs à haut risque dans
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Fig. 5.1.: Exemple d’application mobile développée à Madrid : MEmind.

la vie quotidienne des patients [111]. Pourtant, alors que la plupart des praticiens hospitaliers ont un
usage quotidien des dossiers électroniques de patients dans les services d’urgences ou les unités
psychiatriques, trop peu d’institutions tirent réellement partie des avancées technologiques pour la
prise de décision. Les nouvelles tendances de la recherche en prévention du risque suicidaire, dans
lesquelles notre équipe projet s’inscrit, combinent la santé connectée et la fouille de données : les
nouvelles technologies permettent de recueillir une information temps-réel tandis que les traitements
des bases de données patients et des données temps-réel concourent à l’élaboration d’approches
prédictives pour la prise en charge des patients. Ce nouveau paradigme, à l’instar de la mobilité
connectée souvent dénommée mobilité intelligente, peut être défini selon le concept de santé
intelligente (i-health). Il doit permettre de développer des stratégies d’intervention personnalisées
mais également d’identifier des nouveaux facteurs de risques, ou mécanismes temporels, à intégrer
aux stratégies de prévention. Les analyses multi-dimensionnelles de grandes bases de données,
aujourd’hui disponibles, ont quant à elles le rôle de faire émerger des conclusions robustes qui
viendront confirmer, infirmer des avis empiriques de cliniciens, ou peut-être révéler des déterminants
cachés du risque suicidaire.

5.1.2 Vers un système d’aide à la décision dynamique

Les systèmes d’aide à la décision assistent les praticiens au cours du processus de prise en charge
du patient. En s’appuyant sur des études cliniques publiées, ces outils orientent le décideur vers la
meilleure suite à donner pour le patient reçu dans ses services. Un système d’aide à la décision
clinique, ou Clinical Decision Support Systems (CDSS), est un système d’information couplé au
dossier électronique du patient et donc directement accessible au praticien. L’ambition de nos
recherches sur ce thème concerne le design et l’implémentation d’un CDSS dynamique qui inclut
les données individuelles du patient, un moteur de calcul de règles de décision et une base de
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connaissances qui permettent l’élaboration d’un plan de prise en charge personnalisé [76]. La figure
5.2 illustre notre démarche méthodologique dans laquelle la fouille de données occupe une place
centrale.
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Fig. 5.2.: Système d’aide à la décision pour la prévention du risque suicidaire.

Dans le domaine de la santé mentale, et plus particulièrement de la gestion du risque suicidaire,
ces techniques sont encore trop peu présentes [219] alors que de tels systèmes apporteraient un
soutien ô combien précieux aux praticiens, parfois esseulés face à la complexité des situations :
traitement le plus approprié, dose à prescrire, durée etc. La fonctionnalité première d’un CDSS
serait d’identifier les risques encourus en terme de récidive, voire de multi-récidive, et ce dans une
période de temps à venir. Le recueil de données, passives et actives, sur les patients, après leur
prise en charge à l’hôpital, doit alimenter le CDSS et améliorer la connaissance des praticiens, et
donc leur futurs pratiques, en particulier sur des facteurs de risques et leur combinaison [175].

5.2 Fouille de données pour la prévention du risque
suicidaire
Nous présentons ici une première contribution au domaine à travers l’adaptation d’un article en
cours de soumission (Berrouiguet, Billot et al.) à une revue de psychiatrie. L’article regroupe les
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principaux résultats d’un processus complet de fouille de données sur un échantillon de suicidants
reçus dans des hopitaux européens. L’objectif est d’identifier des groupes de patients similaires puis
d’identifier un certain nombre de facteurs de risque associés au nombre de tentatives de suicide par
patient. L’hypothèse est de considérer la fouille de données comme un outil apte à mettre en valeur
des groupes pertinents de patients et leurs facteurs de risque associés pour certaines variables
d’intérêt. Par rapport à la figure 5.2, le travail est relatif à la brique data mining (couleur orange), il
n’intègre pas encore les données temps réel provenant d’une évaluation écologique instantanée
(EMA).

5.2.1 Recrutement des patients et évaluation clinique

5.2.1.1 Recrutement des patients

La population est composée de patients âgés de 18 ans ou plus, reçus pour des tentatives de
suicide dans deux hôpitaux universitaires à Madrid (hôpital Ramon y Cajal), Espagne, et Montpellier
(hôpital Lapeyronie), France, entre 1994 et 2006. Les deux hôpitaux couvrent une population de 500
000 habitants à Madrid, et 400 000 à Montpellier. Ils participent, sous la houlette des professeurs
Baca-Garcia et Courtet, au consortium européen EURECA, qui a recueilli des données sur plus
de 3000 suicidants au cours des dernières années [276]. Les équipes médicales du consortium
se sont accordées pour employer les mêmes méthodes cliniques et des procédures d’évaluation
comparables. Les données sociodémographiques et cliniques des patients ont été fusionnées dans
une base de données commune qui intègre également les résultats des questionnaires d’évaluation.
La définition d’une tentative de suicide retenue est la suivante : "a potentially self-injurious behavior
with a nonfatal outcome, for which there is evidence (either explicit or implicit) that the person
intended at some (nonzero) level to kill himself/herself." Les études ont été approuvées par les
différents comités d’éthique et conduites selon les principes de la déclaration d’Helsinki, à propos
des principes éthiques de la recherche médicale. Tous les participants ont signé un document
de consentement après une explication précise des objectifs de l’étude et des procédures. Le jeu
de données complet inclut des patients ne présentant pas d’historiques de tentatives de suicide,
des donneurs de sang, et autres patients de "contrôle". Dans notre étude, nous nous sommes
concentrés sur la seule population des suicidants.

5.2.1.2 Procédure clinique

Des psychiatres ou psychologues formés ont questionné les patients lors de leur prise en charge. Les
procédures se fondent sur l’échelle Columbia (Columbia Suicide History Form), qui consiste en une
série de questions permettant d’évaluer l’idéation suicidaire chez les patients à risque. Les données
ont été collectées grâce à l’application MEmind (figure 5.1), qui a été développée pour recueillir des
données électroniques sur les patients mais également des données écologiques (EMA). L’interface
patients (EMA), n’a pas été utilisée dans cette étude, les cliniciens se contentant de compléter le
dossier électronique des patients à l’aide des formulaires qui leur sont dédiés. L’application collecte
des données sociodémographiques, de diagnostic, et pharmacologiques au sein du protocole
d’évaluation du suicide. Les variables sociodémographiques incluent notamment l’âge au moment
de l’épisode suicidaire, le genre, la profession, le statut marital, la situation professionnelle, le nombre
d’enfants et le niveau d’éducation. Des informations sur les historiques familiaux quant à la question
du suicide, l’âge de la première tentative, le caractère violent de l’acte, sont également récoltées. Les
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versions française et espagnole du questionnaire neuropsychiatrique international MINI ([253]) ont
été passées afin d’obtenir des diagnostics psychiatriques dans les catégories suivantes : troubles de
l’humeur (ex : troubles bipolaires, dépression), anxiété, troubles obsessionnels compulsifs, drogues
et alcool, troubles psychotiques, alimentaires, somatiques, etc. Le psychiatre en charge du diagnostic
complète à chaque fois les informations à l’aide du dossier médical et potentiellement d’informations
venant des proches. Le risque suicidaire a été évalué à l’aide de l’échelle SIS (Suicide Intent Scale,
[43]), une échelle de risque semi structurée à 15 items qui produit un score globale de sévérité
quant à l’intention suicidaire. La tentative en tant que telle est évaluée à l’aide de l’échelle RRRS, ou
Risk-Rescue Rating Scale, qui est un questionnaire de 10 items qui mesure la sévérité de l’intention
et du geste suicidaire au regard de la létalité et de la vraisemblance d’une intervention de sauvetage
au moment du geste [459]. L’impulsivité du patient a été mesurée à l’aide l’échelle BIS10, pour
Barratt Impulsiveness Scale, une série de 34 questions qui mesurent la propension du sujet à prévoir
ses gestes, son comportement, dans diverses situations [346].

5.2.2 Méthodologie statistique

5.2.3 Qualification des données brutes et description du jeu de données
final

Un processus robuste de qualification des données a été mené afin d’assurer la consistence et la
complétude de la base avant la conduite de toute analyse statistique. Bien que les données sont
censées être recueillies selon des processus identiques, une variabilité de la qualité est inévitable
de par la diversité des équipes de recueil. De plus, le contexte particulier de l’accueil en urgence de
personnes très fragiles ne facilite pas un recueil exhaustif. La base de données originale contenait
2802 patients et 263 variables. Dans un premier temps, la question des données manquantes
a mobilisé notre attention. En accord avec les spécialistes, il a été décidé de ne garder que les
variables qui satisfaisaient un taux de complétion minimum de 70 %. Dans cette base de données,
il a été très difficile de saisir et modéliser la structure et la typologie des données manquantes.
Pour cette raison, aucune méthode d’imputation n’a été envisagée et un simple seuil strict a été
respecté. En revanche, de nouvelles variables ont pu être créées. Par exemple, les 34 questions du
questionnaire d’impulsivité de Barratt (BIS10) ont été traitées afin de créer trois scores d’impulsivité :
impulsivité motrice, attentionnelle, ou de non planification [346]. Pour chaque question du BIS10, le
score prend une valeur entre 1 (faible impulsivité) et 4 (forte impulsivité). Le score total s’étend de
34 à 136 et les sous-scores s’inscrivent dans l’intervalle [11−44] pour les impulsivités motrice et
attentionnelle, et [12−48] pour la dernière catégorie. Ainsi, trois nouvelles variables sont ajoutées au
tableau de départ. En appliquant le filtre strict de 70% de complétion, 26 variables sont conservées.
En ce qui concerne les patients, il a été décidé de ne conserver que les suicidants présentant un
taux de complétion de 100% pour ces 26 variables. Dans une dernière étape, six variables ont
été supprimées pour des questions de redondance ou de pertinence. Finalement, le processus de
qualification conduit à un jeu de données final de 681 patients et 20 variables d’intérêt. Le tableau
5.1 rassemble les principales caractéristiques sociologiques du jeu de données final.

De manière générale, les patients sont plutôt jeunes (âge médian : 40 ans), plutôt des femmes,
avec une situation professionnelle de salarié(e) et un statut marital varié. Le tableau 5.2 résume les
caractéristiques cliniques des patients.
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Caractéristiques générales
Variables qualitatives

Variable Modalité n %

Genre Féminin 493 72.4
Masculin 188 27.6

Statut marital

Célibataire 239 35.1
Marié(e) 240 35.2

Séparé(e)/Divorcé(e) 181 26.6
Veuf/Veuve 21 3.1

Enfants Non 272 39.9
Oui 409 60.1

Niveau d’éducation
Faible 31 4.6

Intermédiaire 368 54.0
Elevé 282 41.4

Situation professionnelle

Salarié(e) 451 66.2
Sans emploi 110 16.2
En incapacité 41 6.0
Retraité(e) 79 11.6

Variables quantitatives
Variable Médiane Q1 Q3
Age 40.6 28 49.6

Tab. 5.1.: Caractéristiques sociologiques du jeu de données post-filtrage de 681 patients reçus après une
tentative de suicide. Q1 et Q3 :1er et 3ème quartiles, respectivement. BIS10 : Barrat Impulsiveness
Scale. Echelle d’impulsivité de Barrat.

Comme le montre le tableau 5.2, la plupart des patients inclus dans l’analyse finale ont un historique
de trouble mental, en particulier des épisodes sérieux de dépression (70.3 %) ou des troubles
bipolaires (23 %).

5.2.4 Méthodes de fouille de données

Tout d’abord, des statistiques descriptives, comprenant des analyses à une ou deux dimensions des
différentes variables qualitatives ou quantitatives, ont été effectuées. Des tests d’hypothèse de type
Fisher-Snedecor sont appliqués si nécessaire pour décider d’une différence entre deux sous-groupes
(ex : homme/femme) [381]. Ensuite, une approche non supervisée a été conduite afin d’extraire
des structures homogènes du jeu de données, sans hypothèse a priori. L’objectif est de mettre
en lumière, potentiellement, des groupes de patients partageant des caractéristiques similaires,
puis d’interpréter ces groupes avec les experts en psychiatrie. La méthode s’appuie sur deux
étapes. En premier lieu, une analyse des correspondances multiples (ACM) a été effectuée sur les
seules variables qualitatives. Cette méthode factorielle, bien adaptée à l’analyse de questionnaires,
représente les individus dans un nouvel espace où chaque dimension est une combinaison des
variables de départ. Les variables quantitatives comme l’âge ne sont pas utilisées pour le calcul des
composantes principales, mais projetées ensuite sur le plan factoriel. Cette méthode est très utile en
tant que technique de réduction de dimension. Elle permet également de représenter les individus
dans un nouvel espace auquel on peut facilement associer une métrique, distance entre individus.
C’est précisement ce que fait la méthode HCPC (Hierarchical Clustering on Principal Components),
en partant d’une représentation des individus dans le nouvel espace factoriel. Une classification
ascendante hiérarchique permet de regrouper itérativement les paires de clusters les plus proches,
en partant de singletons (chaque individu est seul dans son groupe). La méthode construit un arbre
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Caractéristiques cliniques
Variables qualitatives

Variable Modalité n %

Trouble mental connu Non 6 0.9
Oui 675 99.1

Comportement suicidaire familial connu Non 424 62.3
Oui 257 37.7

Episode dépressif connu Non 199 29.2
Oui 482 70.8

Trouble bipolaire connu Non 521 76.5
Oui 160 23.5

Trouble dysthymique connu Non 651 95.6
Oui 30 4.4

Trouble Compulsif Obsessionnel connu Non 623 91.5
Oui 58 8.5

Trouble alimentaire connu Non 571 83.8
Oui 110 16.2

Prise d’alcool/drogue par le passé Non 465 68.3
Oui 216 31.7

Prise de substance Non 586 86.0
Oui 95 14.0

Alcoolisme Non 503 73.9
Oui 178 26.1

Variables quantitatives
Variable Médiane Q1 Q3

Nombre de TS 2 1 3
BIS10 impulsivité motrice 26 22 30

BIS10 attention 27 23 30
BIS10 non-planification 28 24 31

Tab. 5.2.: Caractéristiques cliniques du jeu de données final.

hiérarchique nommé dendrogramme, qui permet une interprétation visuelle du jeu de données et
de la proximité entre individus. La visualisation du dendrogramme montre l’émergence de groupes
de patients partageant des facteurs de risque similaires. Cet outil, plus que toute autre méthode
sophistiquée, s’impose naturellement lors de l’interaction avec des non statisticiens, experts du
domaine d’application qui peuvent notamment orienter le choix du nombre final de groupes à retenir.
Chaque cluster peut ensuite être interprété à travers la significativité de son association avec les
modalités des différentes variables qualitatives et quantitatives de départ (v-test). Un deuxième
objectif a consisté à s’intéresser à une variable d’intérêt à expliquer, en l’occurence le nombre
de tentatives de suicide. Un partionnement récursif du jeu de données de départ est effectué en
séparant itérativement les patients en sous-populations, en fonction de seuils sur les variables les
plus discriminantes. Un arbre de régression est obtenu et le nombre moyen de tentatives de suicide
par sous-groupes de patients est obtenu par une série de tests binaires sur les variables prédictives
de départ.
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5.2.5 Résultats

5.2.5.1 Clustering des patients

Le premier type de résultats concerne une approche de réduction de dimension, non supervisée,
pour faire apparaître des groupes de patients homogènes. L’ACM mène à une représentation des
individus en fonction de nouvelles dimensions combinant les variables de départ. Les variables
qualitatives sont donc transformées en variables continues et la méthode HCPC opère un clustering
hiérarchique sur les coordonnées factorielles. La figure 5.3 montre le dendrogramme résultant de
l’approche hiérarchique ainsi qu’une projection en deux dimensions des individus sur le premier plan
factoriel, incluant une visualisation des clusters. La structure de l’arbre (en terme de gain d’inertie
dans la hierarchie) et une discussion avec les experts en santé mentale a mené à la sélection de
trois clusters.

(a)Plan factoriel de l’ACM (b)Arbre hiérarchique (dendrogramme)

Fig. 5.3.: Approche de réduction de dimension : projection des individus statistiques sur les deux premières
dimensions et dendrogramme menant au choix de trois groupes.

Une analyse approfondie des trois groupes a été menée pour la phase d’interprétation. Des tests
d’association mettent en exergue les modalités sur- ou sous- représentées au sein des trois groupes.
Les principales conclusions sont les suivantes : le groupe 1 correspond à un profil moyen plutôt
féminin (p < 0.001), sans troubles bipolaires ni prises de drogues, substance, ou consommation
d’alcool (p < 0.001). En revanche, cette population a en moyenne déjà subi des épisodes de
dépression (p < 0.001) ou des troubles mentaux divers (p < 0.05). Le troisième groupe s’oppose
au premier en exhibant un profil de patients plutôt masculin (p < 0.001), consommateur d’alcool,
substances, ou drogues (p < 0.001). Les patients de ce groupe sont souvent célibataires et sans
enfants (p < 0.05), et ne sont pas associés à un historique d’épisode dépressif connu (p < 0.05).
Entre ces deux groupes, on trouve le groupe 2, neutre en termes de genre, mais marqué par des
personnes présentant une incapacité au travail (p < 0.05), un faible niveau d’éducation (p < 0.05)
avec de possibles troubles bipolaires (p < 0.001) mais aucune consommation des produits évoqués
précédemment (p < 0.001). D’autre part, ces personnes ne présentent pas d’autres troubles de la
santé mentale ou d’épisodes dépressifs connus (p < 0.001).
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Ces premiers résultats sont d’intérêt pour les spécialistes car ils imposent le genre comme un
marqueur significatif des populations de suicidants. D’autre part, des aspects connus empiriquement
se retrouvent dans les modalités significatives, en particulier concernant les personnes en incapacité.
Les conclusions de l’approche non supervisée valident d’ores et déjà la pertinence du data mining
pour l’identification des facteurs de risque, ou de sous populations de patients qui pourraient faire
l’objet de stratégies d’intervention et de prévention ciblées.

5.2.5.2 Identification des facteurs de risques pour le nombre de TS par arbres de
régression

La deuxième phase de l’analyse a résidé dans l’identification de facteurs associés à un risque élevé
de multi-récidives. La variable à expliquer est le nombre de tentatives de suicides déjà effectuées, en
comptant celle pour laquelle le patient est reçu dans les services hospitaliers. Au vu des résultats du
clustering précédent, nous avons choisi de dupliquer l’analyse sur deux sous-populations constituées
des hommes et des femmes. La figure 5.4 montre l’arbre de régression résultant pour la population
masculine tandis que la figure 5.5 dépeint un arbre sensiblement différent pour la population
féminine.
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Fig. 5.4.: Arbre de régression de la variable "nombre de TS" pour la population masculine.

L’arbre de régression des patients masculins fait apparaître des facteurs de risque propres aux
hommes comme le statut professionnel ou un historique de comportement suicidaire dans la famille
(nombre de TS moyen 2.8 vs. 1.7 sinon, p < 0.05). D’autre part, le fait de ne pas avoir d’enfants
entraîne un sur-risque, qui n’apparaît pas chez les femmes.

Pour les deux sous-populations, il est notable de voir que les scores d’impulsivité sont des facteurs
explicatifs du nombre de TS par patients. Pour les femmes, la notion de troubles alimentaires
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Fig. 5.5.: Arbre de régression de la variable "nombre de TS" pour la population féminine.

émerge, ce qui constitue un résultat important. En effet, pour les femmes salariées présentant une
impulsivité motrice supérieure au score moyen, le nombre moyen de TS est de 2.9 pour les 68
femmes présentant des troubles alimentaires contre 2.3 pour les 202 autres (p < 0.05).

5.3 Discussion

5.3.1 Limites et perspectives du travail

Une évaluation systématique des patients pendant leur prise en charge a permis de constituer, au fil
des années, une base de données qui a atteint une taille critique pour rendre significatif l’emploi de
techniques de fouille de données. Dans la contribution présentée dans le manuscrit d’HDR, nous
avons été capables d’identifier des clusters de patients suicidants puis d’expliquer le nombre de TS
effectuées au cours d’une vie en fonction d’un certain nombre de facteurs de risque. Ces analyses
ont déjà permis d’apporter un écot à l’état de l’art très riche sur la prévention du risque suicidaire.
Certains facteurs de risque identifiés, comme les troubles alimentaires pour les femmes, ne sont
pas aujourd’hui présents dans tous les interrogatoires cliniques.

Les limites de cette première étude sont de plusieurs ordres. Tout d’abord, on pourrait critiquer le
fait que cette dernière ne se limite qu’à une population de suicidants : en effet, la base de données
n’inclut que des patients ayant véritablement tenté de mettre fin à leurs jours. Nous pensons en effet,
à l’instar de Zalsman et al. que les suicidants constituent une population toute indiquée pour ce
genre d’études en ce sens qu’elle requiert l’attention maximale du personnel hospitalier à cause du
risque de récidive [475]. D’autre part, les procédures de traitement et de suivi sont très bien définies
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pour cette population et un traitement approprié a pu être trouvé pour chacun des patients. Appliquer
les mêmes analyses à une population de patients à risque (niveau élevé d’idéation suicidaire) mais
vierge de toute TS aurait pu être possible, mais en la considérant comme une population à part,
qui nécessite ses propres modèles. Dans les perspectives actuelles du travail, une nouvelle base
de données de suicidants devrait nous permettre d’analyser la temporalité des TS plutôt que leurs
valeurs absolues. Cette nouvelle finesse dans les données devrait ouvrir de nouveaux champs
d’investigations.

L’étude présentée illustre d’ailleurs le besoin de données de très haute qualité afin d’extraire des
profils robustes de patients à risque. À partir d’un jeu de données initial de 2802 patients et 263
variables, le processus de qualification et filtrage n’a conservé que 681 patients et 20 variables, pour
lesquels les informations étaient complètes. Bien que ce volume de données assure d’ores et déjà
une représentativité statistique, la masse de données filtrées justifie une meilleure harmonisation
entre les différents services hospitaliers participants ou bien une refonte du questionnaire avec la
suppression de certaines zones mal remplies.

Tout au long de ce chapitre, nous nous sommes bien gardés d’employer le mot "prédiction", même
si la nature des méthodes envisagées, en particulier pour la régression, nous l’autoriseraient d’un
point de vue de la sémantique statistique. Comme le rappelle très justement Peter dans un article
récent [352], il ne faut pas confondre évaluation du degré de risque et prédiction du passage à l’acte.
C’est précisement sur le premier aspect que nos recherches tentent, modestement, de contribuer,
la prédiction d’un acte aussi complexe étant illusoire. En identifiant des groupes de patients et des
facteurs de risque associés, nos études pourraient permettrent d’atteindre la dernière brique de
notre système dynamique d’aide à la décision clinique (figure 5.2) et de mettre en place un vrai plan
de suivi personnalisé pour chaque patient.

5.3.2 Vers une application mobile française pour la prévention du risque
suicidaire

Nos travaux se sont inscrits en parallèle d’un certain nombre d’initiatives fortes au niveau national,
en particulier le projet PRINTEMPS (Programme de Recherche INTerventionnelle et Evaluative
Mené pour la Prévention du Suicide), porté par l’équipe ECEVE UMR 1123 de l’INSERM, et pour
lequel nous avons obtenu un contrat de recherche pour la rédaction du cahier des charges, afin
de préparer un appel d’offres sous la forme de marché public. L’objectif principal du projet est de
démontrer l’efficacité d’une intervention internet mobile de prévention primaire du suicide incluant
une application pour smartphone et un site internet associé, promue par les villes et impliquant
potentiellement les médecins généralistes. Les objectifs secondaires sont de déterminer l’effet
de cette intervention sur la reconnaissance par l’utilisateur de sa douleur psychologique et sur
sa capacité à chercher de l’aide, d’évaluer son efficacité en prévention secondaire du suicide,
de mesurer la satisfaction des utilisateurs vis-à-vis du programme mis en place, d’étudier des
stratégies de promotion, de déterminer son effet sur le développement de nouvelles mesures de
prévention par les villes, d’examiner son effet sur la pratique des médecins généralistes envers
les patients souffrant de douleur psychologique et/ou à risque suicidaire élevé, de réaliser une
évaluation économique de l’intervention et de relever les obstacles potentiels à sa mise en œuvre.
Outre des objectifs clairs de prévention primaire, une application mobile peut servir à une évaluation
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écologique instantanée en proposant au patient une partie sécurisée qui peut comprendre, comme
dans le projet PRINTEMPS :

– Un ensemble de questionnaires d’auto-évaluation (état de mal-être, risque suicidaire, niveau
de dépression, etc.) qui peuvent être éventuellement transmis aux spécialistes.

– Une géolocalisation : l’utilisateur saisit le code postal de son lieu de résidence.

– Un annuaire des structures susceptibles d’apporter de l’aide. Cet annuaire est adapté à la
localisation de l’utilisateur : les ressources médicales proches mais aussi les organismes
sociaux, les réseaux de prévention primaire (les proches) etc.

– Quelques détails personnels pouvant être remplis par l’utilisateur s’il le souhaite (profil de
l’utilisateur) : hobbies, animal de compagnie etc.

– Le plan de soutien adapté au niveau de risque. Ce plan de soutien (safety plan) correspond
à un ensemble de recommandations et d’actions générées sous une forme synthétique et
didactique pour gérer un risque de passage à l’acte.

A la suite du projet PRINTEMPS, nous avons poursuivi notre objectif de développement d’un système
dynamique d’aide à la décision clinique en nous concentrant sur la prévention secondaire et le
design d’une application dédiée à l’évaluation écologique instantanée (EMA). A travers MEmind ou
un autre type d’application, notre stratégie repose sur la fusion entre données statiques provenant
d’entretiens en face-à-face avec un spécialiste, et données dynamiques délivrées en temps réel
ou différé au praticien afin de nourrir un modèle d’aide à la décision spécifique au patient. Nous
pensons que seule une application dédiée et précise emportera un fort taux d’adhésion parmi
les patients. Des études récentes ont montré que la plupart des applications de e-santé, pourtant
foisonnantes aujourd’hui, ne sont pas validées par des évaluations scientifiques solides. La même
conclusion a été faite pour les applications mobiles relatives au suicide [249]. Larsen et al. ont
ainsi identifié, parmi 123 applications relatives au thème du suicide, 32% d’entre elles contenant
un contenu inaproprié, voire contre-productif [249]. Le choix des questions, l’ordre, les échelles,
doivent être choisis par rapport à l’état de l’art le plus récent. Cette efficacité est aussi valable du
point de vue du praticien qui souhaite avoir une vue synthétique de l’état physique et mental de son
patient, afin de prendre les meilleures décisions quant à des prescriptions ou des interventions. Sur
la figure 5.6, nous montrons des copies d’écran d’une application développée à l’IMT Atlantique,
que nous avons créé comme prototype d’une possible application de prévention du risque suicidaire
au niveau national. L’application test a été développée en langue anglaise et reste pour le moment
un prototype interne de l’IMT Atlantique.

Du fait des contraintes liées aux données manipulées par ce type d’application mobile, souvent
accompagnée d’un site internet, les données doivent être stockées par un hébergeur agréé par
l’Agence des Systèmes d’Information Partagés de santé (ASIP Santé). L’agrément concerne une
prestation d’hébergement d’applications fournies par les clients et gérant des données de santé à
caractère personnel. En particulier, des critères de haut niveau de service doivent être respectés,
avec une architecture fondée sur une réplication asynchrone entre deux sites distants, un chiffrement
sophistiqué, une protection et traçabilité de haute qualité. La continuité du service doit être assurée
en toutes circonstances et un plan de reprise d’activité en cas de panne majeure doit être proposé
du fait de la fragilité des utilisateurs de l’application mobile et du site internet qui ne doivent pas se
retrouver sans soutien en cas d’urgence.

Le canevas d’évaluation de la dimension ergonomique respectera en particulier les critères de
Bastien & Scapin, adaptés dans les items suivants [385] :

5.3 Discussion 143



(a)Page d’accueil (b)Suivi de l’humeur Mood Trend

Fig. 5.6.: Application Beleaf de prévention du risque suicidaire. Projet d’étudiants à IMT Atlantique.

– Guidage : sur un sujet aussi sensible que la santé mentale, l’utilisateur doit se sentir pris en
main et totalement informé des options de navigation possibles à chaque étape de la visite ou
de l’utilisation de l’application mobile. Les différentes rubriques pourront être hiérarchisées,
regroupées, distinguées par des formes graphiques ou codes couleurs discutés avec les
experts. D’autre part, chaque action effectuée peut être associée à un feedback immédiat qui
montre à l’utilisateur que l’action a été, ou n’a pas été possible (ex : effet visuel après création
d’un compte utilisateur ou renseignement d’une information géographique, effet visuel et/ou
sonore pour une action impossible). Un bouton d’urgence doit être accessible en un clic à
n’importe quel moment de l’expérience de navigation ou d’utilisation de l’application. Il permet
de mettre en contact l’utilisateur avec les services appropriés.

– Charge cognitive : l’utilisateur doit pouvoir accéder à n’importe quelle information du site ou
de l’application en un nombre d’actions minimal. La densité des informations présentées sur
une même page doit être raisonnable pour limiter la charge cognitive de l’utilisateur.

– Contrôle explicite : l’utilisateur doit conserver l’impression qu’il a un contrôle total sur le
système. Ainsi, un soin particulier sera par exemple apporté aux opérations automatiques de
mises à jour de contenu de l’application.

– Clarté de l’information : il est important que chaque information présentée soit comprise.
L’utilisateur doit être en mesure de comprendre la dénomination d’un acronyme (ex : EMA?), le
contenu d’un lien, ou ce qui se cache derrière un bouton, notamment en déplaçant le curseur
ou son doigt sur ces éléments.

– Adaptabilité et compatibilité : les sous-systèmes doivent s’adapter aux niveaux d’expérience
des utilisateurs. Alors qu’un utilisateur débutant aura besoin d’être guidé pas à pas, par des
bulles, des aides, un utilisateur confirmé voudra quant à lui personnaliser au maximum sa
visite ou son utilisation de l’application mobile (ex : personnalisation des affichages du plan de
soutien pour la partie privée). En termes de compatibilité, le bon fonctionnement du site avec
les différentes technologies (IoS, Android) doit être garanti.

– Gestion des erreurs : des erreurs utilisateurs sont toujours possibles, à travers la création
d’un compte, puis l’élaboration d’un profil ou encore la recherche d’information sur le site.
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Ces erreurs doivent être prévenues, signalées, avec des aides à la saisie et des messages
d’erreur de qualité. Le système doit être capable, dans la mesure du possible, d’indiquer à
l’utilisateur les moyens de corriger ces erreurs (exemple : erreur lors de la saisie d’une adresse
personnelle, saisie du profil non enregistrée, etc.).
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6Bilan et projet scientifique

„Le futur, que nous réserve-t-il ?

— Assassin
Groupe de rap.

Ce mémoire, présenté en vue de l’obtention de l’habilitation à diriger des recherches, a dressé un
panorama de nos recherches effectuées depuis 6 ans à Brisbane, Lyon puis Brest. Le chapitre 1
peut être vu comme une synthèse auto-suffisante de nos recherches sur la mobilité intelligente.
Ce chapitre a permis d’identifier trois grands défis de la recherche sur les systèmes de transports
intelligents :

– Défi 1 : anticiper le déploiement de nouvelles technologies,
– Défi 2 : extraire des connaissances pour la caractérisation temps réel et la prévision court

terme du trafic routier,
– Défi 3 : améliorer la planification des trajets pour les usagers des réseaux de transports.

À partir de ces défis, nous avons identifié trois grandes questions de recherche dans lesquelles nos
contributions se sont naturellement inscrites :

– Q1 : modélisation et simulation des C-ITS,
– Q2 : approches statistiques pour la caractérisation et la prévision court terme du trafic routier,
– Q3 : optimisation des itinéraires sous contraintes complexes.

La première question de recherche se rapproche plus du domaine des mathématiques appliquées,
avec de la modélisation du trafic inspirée de la physique cinétique ou de la mécanique des fluides,
et de l’informatique, avec de la simulation et des modélisations à base d’agents. La deuxième
question de recherche convoque le domaine de la fouille de données et des statistiques tandis
que la dernière question de recherche a trait à des problèmes d’optimisation dans les graphes,
donc à la recherche opérationnelle. Les trois chapitres centraux ont rassemblé nos principales
contributions à ces trois questions de recherche. Le niveau de détails est volontairement faible et
le lecteur pourra consulter les articles associés, et parfois les manuscrits de thèse des différents
doctorants encadrés (notamment les thèses de Julien Monteil, Fouad Baouche, Maxime Guériau,
Pierre-Antoine Laharotte, Raphaël Delhome) pour trouver des explications plus denses sur certaines
notions. Le chapitre 5 constitue un chapitre d’ouverture à un nouveau domaine d’application, la
santé connectée. Des premiers résultats sur la prévention du risque suicidaire y sont présentés.
Les contributions manipulent clairement des outils statistiques similaires à ceux employés dans le
chapitre 3 pour l’extraction de connaissances à partir de nouvelles sources de données. D’autre part,
le développement d’un système d’aide à la décision dynamique pour une médecine personnalisée,
impliquera forcement des approches issues de la recherche opérationnelle. On pense, de par la
diversité des acteurs investis dans le suivi du patient, notamment à l’aide multi-critères à la décision.
La suite et fin de thèse de Sofian Berrouiguet devrait permettre de consolider les premiers résultats
et surtout nouer des collaborations scientifiques aux niveaux national et international, à travers de
nouveaux projets.
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6.1 Vision globale d’un projet de recherche à long terme

À l’aune de l’ensemble des travaux présentées, le chapitre 5 sur la santé connectée consitue une
transition vers la présentation d’un projet de recherche à long terme qui n’est plus exclusivement
centré sur la mobilité intelligente. En prenant du recul sur les deux domaines d’applications mis
en avant dans ce manuscrit, force est de constater que nous les abordons de manière similaire,
en terme de focale et d’enjeux. Le premier mot clé est celui de réseau, réseau de transports vs.
réseau de soins, système complexe dans lequel l’objectif est d’améliorer la prise en charge d’un
usager ou d’un patient. L’amélioration de cette prise en charge répond à des objectifs économiques,
environnementaux, ou de santé publique. Dans le domaine de la mobilité, l’amélioration de la qualité
de l’écoulement, grâce à des meilleurs temps de parcours individuels par exemple, apportent des
bénéfices clairs à ces trois niveaux, y compris en santé publique grâce à une sécurité routière accrue.
En santé, cet objectif fait écho à l’amélioration de la prise en charge du patient et finalement d’un
temps de parcours de soin pour le patient, dans un contexte de fort encombrement des différents
services. Le deuxième mot clé pourrait être celui de nouvelles technologies, que nous appréhendons
par l’analyse des nouvelles masses de données générées : nouvelles données trafic issues de
GPS ou véhicules connectés, données de santé connectée grâce à des capteurs ou des EMA.
Le couplage de l’analyse de données à des méthodes d’optimisation doit permettre in fine de
proposer des systèmes d’aide à la décision dynamiques dans ces réseaux intelligents. En rejoignant
il y a un an l’équipe DECIDE du Lab-STICC, à l’IMT Atlantique (ex Télécom Bretagne), j’ai choisi
de concrétiser cette évolution naturelle de mon parcours de recherche vers une approche plus
générique, systémique, en le recentrant sur la fouille de données et l’aide à la décision, et en
l’ouvrant à d’autres domaines d’application. Mon expertise sur les réseaux de transports (smart
transports), transposable à d’autres formes de réseaux de capteurs (ex : smart grids pour les
réseaux électriques), fait écho à des thématiques actuelles de l’équipe DECIDE, en témoigne la
thèse récente de Julie Soulas sur la supervision d’activités de personnes âgées dans des maisons
équipées de capteurs (smart homes). Les mutations technologiques de ces dernières années ont
amené, dans beaucoup de ces domaines, une hyper-connectivité, des données ouvertes et de
masse, qui ouvrent de formidables perspectives mais aussi une exigence nouvelle de la part des
usagers de ces réseaux qui souhaitent tout connaître, tout de suite : supervision en temps réel de
leurs activités, analyse et prévision de leur consommation électrique, informations ciblées sur leur
loisirs, pertinence de leurs réseaux sociaux, etc. Il s’ensuit un besoin sans précédent de recherche
afin de transformer ces masses d’information en connaissance. Nous proposons sur la figure 6.1 ,
une vision synthétique du projet de recherche que nous détaillerons dans les paragraphes suivants,
avec quelques exemples d’applications possibles.

Notre projet, tel qu’il est présenté par la figure 6.1, opère un recentrement sur les disciplines de
la fouille de données et de l’aide à la décision. La thématique de la modélisation (appliquée aux
C-ITS) n’est pas abandonnée mais elle sera abordée sous l’angle de l’extraction de connaissances.
Il nous semble, en effet, que le domaine des systèmes de transports intelligents entre aujourd’hui
véritablement dans l’ère du big data et que des données pourront, à très court terme, être dis-
ponibles, y compris pour les véhicules du futur. L’enjeu se situerait ainsi moins du point de vue
d’une modélisation théorique et prospective que de l’extraction de connaissance ou l’intégration
de la donnée dans les approches existantes, pour les enrichir ou les confronter à la vérité terrain.
Une de nos principales activités de recherche portera ainsi sur l’extraction de connaissances à
partir des flots de données hétérogènes. L’expertise dans le domaine de la mobilité nous a permis
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Fig. 6.1.: Structuration du projet de recherche.

d’identifier des verrous scientifiques que l’on retrouve dans pléthore de champs d’application, des
besoins majeurs se situant notamment aux niveaux des aspects spatio-temporels, de la résilience
des méthodes proposées aux évènements non récurrents et de la validation des modèles. Nos
contributions théoriques viseront en partie les domaines de la classification non supervisée et
supervisée.

Si la coloration de nos activités de recherche penche indiscutablement vers la fouille de données,
notre profil, nos travaux récents, et surtout les compétences fortes de l’équipe DECIDE sur ces
thèmes, nous encouragent à conserver une composante en aide à la décision et optimisation.
Finalement, comme nous allons le souligner, c’est en faisant dialoguer les différentes disciplines
que devraient émerger les directions de recherche les plus originales.

6.2 Recherches futures

6.2.1 Faire l’interface entre la fouille de données, l’aide à la décision et la
modélisation

Certains résultats présentés dans ce manuscrit combinent déjà plusieurs disciplines. Ainsi, nos
travaux sur la modélisation des temps de parcours, très orientés statistiques et fouille de données,
ont ensuite été utilisés pour évaluer des algorithmes de plus court chemin stochastique au regard de
la distribution de probabilité utilisée. La contribution naît ainsi de l’interaction entre deux domaines,
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à l’instar de nombreux projets de recherche actuels visant à faire tomber les cloisons entre les
différentes chapelles. Surtout, il nous semble que le machine learning, poussé par le phénomène
big data, se situe à une étape charnière d’ouverture et d’intégration aux autres disciplines. Nous
souhaitons, à notre niveau, mettre en avant cette interfaçage multi-disciplinaire à travers trois pistes
de recherche appliquées concrètes.

6.2.1.1 Approche portfolio pour la sélection des meilleures méthodes de prévision

Cette activité de recherche a été initiée dans le cadre de l’encadrement de la thèse de Julien Salotti
(INSA Lyon), auquel nous contribuons, notamment à propos de l’utilisation de graphes causaux pour
l’amélioration des méthodes de prévision de trafic. La motivation d’un tel sujet découle également
des quelques résultats présentés au chapitre 3, où l’on voit que la performance des méthodes
supervisées dépend du contexte, du type de réseau, de l’heure de la journée, etc. En effet, comme le
rappellent Leyton et al., différents algorithmes sont performants sur différents types d’instances [258].
L’approche portfolio peut se définir comme une méthodologie générique permettant de sélectionner
le meilleur algorithme en fonction de la configuration du problème. On voit bien ici comment des
méthodes issues de l’optimisation ou de l’aide à la décision multicritères pourraient venir enrichir le
domaine du machine learning. En plus d’une méthodologie portfolio générique, Les applications,
pour nos deux domaines de prédilection, seraient possiblement :

1. La sélection du meilleur algorithme de prévision du trafic routier en fonction de la taille du
réseau, du volume de données manquantes, de l’heure de la journée, etc.

2. La sélection de la meilleure méthode de prévision d’une maladie (ex : cancer ou état de santé
mentale) en fonction de la taille de l’historique d’apprentissage, de la rareté de la maladie à
prédire, des descripteurs disponibles etc.

6.2.1.2 Machine Learning et métaheuristiques

Des échanges récents au sein de l’équipe DECIDE du lab-STICC ont contribué au montage d’une
mini-équipe projet autour du thème Machine Learning et métaheuristiques, notamment en colla-
boration avec l’équipe lorientaise de Marc Sevaux. L’échange s’effectue ici dans l’autre direction
puisqu’il s’agit d’évaluer dans quelle mesure des approches issues du machine learning pourraient
améliorer, ou du moins accélérer, des métaheuristiques reconnues [55]. La méthode visée est la
méthode GRASP Greedy Randomized Adaptive Search Procedure, qui réside en une technique
itérative composée de deux phases [152]. Lors de la phase de construction, la solution est construite
pas à pas, chaque nouvelle composante étant choisie dans une liste de candidats nommée RCL
(Restricted Candidate List). Si l’approche est gloutonne, la sélection entre les candidats se fait de
manière aléatoire. Une phase d’amélioration de la solution résultante est ensuite appliquée à travers
une recherche locale. Nos recherches sur ce thème viseront à accélérer la résolution d’un problème
en analysant "hors ligne" un ensemble d’apprentissage issu des premières itérations de l’algorithme.
Des méthodes régressives sur le coût permettraient ainsi de déterminer les configurations favorables
et d’orienter la constitution de la RCL et/ou le choix des composantes candidates parmi la RCL.
Des premières analyses sont en cours sur un problème d’ordonnancement consistant à minimiser
le retard total pondéré sur une seule machine, avec contraintes de dates de disponibilité et dates
échues (problème SMTWTP pour Single machine Total Weighted Tardiness Problem [103]).
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6.2.1.3 Fouille de données et systèmes multi-agents

Dans le chapitre 2, nous avons proposé une approche constructiviste visant à développer un
module de prise de décision capable de s’adapter dynamiquement à un problème. Fondé sur le
paradigme multi-agents, il s’agit de faire apprendre à un système autonome les meilleures actions à
entreprendre pour un contrôle efficace de son environnement. Le système contruit une abstraction
des informations reçues par l’intermédiaire de ses capteurs, passant d’une perception bas niveau
à haut niveau, à l’aide des représentations concurrentes d’une population d’agents. Parmi les
perspectives immédiates du travail, l’apport de la fouille de données à la méthode initiale pourrait être
évalué selon différents points de vue. Tout d’abord, au sein même de l’approche constructiviste, des
algorithmes de clustering sont utilisés pour délimiter les espaces d’états potentiels (hypothèses) des
différents agents discrétiseurs. Une analyse de sensibilité du choix des méthodes non supervisées
puis un développement de méthodes ensemblistes pour combiner les agents constitueraient des
évolutions naturelles de la méthode. D’autre part, une piste de recherche prometteuse consisterait
à booster le système en le faisant apprendre, là encore, hors ligne, sur un jeu de données de
simulation ou du monde réel. Cet apprentissage hors ligne permettrait de pondérer les différentes
actions et guider la sélection lors du processus exploration-exploitation.

6.2.2 Méthodes non supervisées pour l’identification de pattern
d’activités

Dans le domaine non supervisé, il s’agit de faire apparaître des structures naturelles, groupes
homogènes, dans des grands ensembles de données, afin de mieux en comprendre les mécanismes
ou dynamiques internes. Les potentiels applicatifs de ces méthodes sont variés, citons par exemple
la mise en évidence de groupes de personnes proches par rapport à leurs patterns d’activités.
Les flots de données hétérogènes impliquent le développement de processus algorithmiques
complexes de qualification, fusion et traitement de la donnée brute, prenant en compte la nature
spatio-temporelle et massive intrinsèque aux masses d’information. Dans la continuité des travaux
entrepris en mobilité intelligente, le clustering spatio-temporel d’un réseau routier reste un défi à
relever, notamment dans la perspective d’un contrôle distribué de zones homogènes résultantes de
telles méthodes non supervisées. Un montage de projet en cours, impliquant Rennes Métropole
et des partenaires privés, prévoit de remobiliser nos contributions sur les capteurs Bluetooth pour
une approche plus ambitieuse à l’échelle de la métropole rennaise, qui couple données trafic et
données environnementales. Le clustering de la ville fusionnerait ainsi des exigences de mobilité
avec des futures contraintes environnementales liées à des zones de circulation restreintes. En santé
connectée, la dimension temporelle soulève des difficultés méthodologiques, des collaborations
avec des services de psychiatrie et de médecine générale nous ayant permis de mettre en place
des projets concrets à court et moyen terme :

– Analyse longitudinale de patients présentant un risque suicidaire. Données follow-up de
l’hôpital de Madrid (2018-2019). L’objectif est de mettre en valeur des groupes de patients à
risque présentant des caractéristiques communes, en intégrant la dimension temporelle.

– Une approche Big Data pour la prévention de la décompensation chez les patients multimor-
bides suivis en soin primaires (2018). Ce projet s’effectuera en collaboration avec le CHU
de Brest. Un aspect innovant du projet concerne la collecte de données de santé connectée
auprès du patient, notamment à partir d’applications mobiles ou capteurs (ex : podomètre),
après consentement. Des méthodes non supervisées seront utilisées pour faire émerger
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des typologies de patients et identifier des liens significatifs entre les différents thèmes de la
multimorbidité et la survenue d’une décompensation.

6.2.3 Indices de qualité et leur typologie

Une question de recherche prédominante s’intéresse à l’évaluation des modèles et la validation des
groupes proposés. Dans le domaine non supervisé, il n’y a pas de juge de paix et l’évaluation se
ramène à l’utilisation d’indices de qualité, par exemple fondés sur des critères géométriques. Sur ce
thème, nous souhaitons poursuivre les travaux de l’équipe DECIDE sur les règles d’association
[254] en étendant les recherches à la question de l’évaluation d’un clustering, question que nous
avions déjà abordée dans [54]. Au niveau théorique, le sujet est toujours très actuel mais la plupart
des contributions se cantonnent à l’utilisation de jeux de données synthétiques ou test comme ceux
de l’UCI [14]. En développant une approche axiomatique des indices de qualité [2], nos contributions
présenteraient l’intérêt de combler des lacunes sur l’applicabilité des différents indices de qualité,
par le prisme des projets ciblés par l’équipe DECIDE (ex : santé, océanographie, industrie, web, ville
numérique), en montrant que la pertinence d’un indice peut s’appréhender à l’aune de l’application
visée. D’ailleurs, un tel travail soulèverait la question d’une analyse multicritère des indices de
validation. L’on voit bien ici les passerelles entre les compétences fouille de données de l’équipe
DECIDE et celles plus tournées vers l’aide à la décision multi-objectif.

6.2.4 Approches supervisées pour la prévision court terme

Dans le domaine de l’apprentissage supervisé, le verrou scientifique se situe au niveau de méthodes
de prévision court terme de l’état d’un réseau, et de la résilience de ces méthodes à des phénomènes
non récurrents : panne de capteurs, incident, coupure ou autres externalités (ex : événement
météorologique). Alors que des méthodes populaires comme le deep learning pourront être adaptées
à des problèmes de prévision en mobilité ou santé, il nous semble que le salut pourrait venir des
méthodes ensemblistes comme le Gradient Boosting Machine, ce que nos recherches devront
montrer sur des instances de grande taille. Nous avons également vu que l’erreur de prévision était
dépendante de la taille, de la structure et de la découpe spatiale d’un réseau. La recherche du
découpage optimale du réseau pour garantir des performances de prévision satisfaisantes est un
axe de recherche pertinent qui trouverait des terrains d’application dans plusieurs domaines .D’autre
part, dans le chapitre 3, une analogie entre analyse textuelle (text mining) et fréquentation d’un
réseau routier nous a permis d’assimiler avec succès des thèmes d’un document à des motifs de
mobilité et d’utilisation d’un réseau (pics de congestion, sorties de loisirs) [245]. Cet axe de recherche,
encore à ses prémices, possède un potentiel indéniable que les compétences des membres de
DECIDE aideront à faire fructifier [189]. Ainsi, l’analyse de la propagation d’un incident sur un réseau
quelconque (ex : communication, électricité) pourrait être assimilée à la formalisation d’une syntaxe.
La maîtrise de ces syntaxes permettrait de mieux saisir les situations accidentogènes et de les
classifier en conséquence. L’hypothèse d’un essor constant du volume de données récoltées, si elle
se vérifiait pour les terrains d’application envisagés, mènerait à une granularité tellement précise
que la discrétisation spatio-temporelle du réseau garantirait une supervision et prévision très réaliste
des phénomènes visés.
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6.2.5 Plus court chemin multi-objectif et stochastique

Dans le domaine de la recherche opérationnelle, nous traiterons des problèmes d’optimisation
sous contraintes complexes dans les réseaux. Nos efforts viseront à proposer des solutions op-
timales ou approchées prenant en compte les aspects dynamiques ou stochastiques, revêtant
une importance cruciale dans beaucoup de domaines d’application où les décideurs réclament
des outils temps réel capables de s’adapter à un contexte incertain lié à la variabilité des flots de
données spatiotemporelles. Par ailleurs, mon expérience de post-doctorat m’a permis de dresser un
panorama complet des besoins de recherche sur l’optimisation multi-objectif du plus court chemin.
Si nous avons proposé une approche lexicographique pour les réseaux multimodaux [240], le travail
manque encore de maturité pour un réel passage à l’échelle. Quelle que soit l’application visée,
ce thème nécessite une approche pluridisciplinaire, dont la présence de sociologues au sein du
département LUSSI de l’IMT Atlantique faciliterait la mise en œuvre. L’on pense notamment à la
définition des objectifs, en fonction des groupes de personnes visés, des différents acteurs et du
contexte de l’application. Un dernier sujet de recherche, théorique mais très lié à des contraintes
opérationnelles, concerne le problème des techniques d’accélération du calcul du plus court chemin.
Des contributions dans le domaine des contractions hiérarchiques, notamment à la lumière des
aspects stochastiques et dynamiques, sont attendues dans la suite des résultats présentés dans ce
manuscrit. On pense au passage à l’échelle des méthodes sur des réseaux de grande taille. Une
nouvelle fois, des passerelles entre fouille de données et recherche opérationnelle sont à envisager.
Une piste prometteuse concerne la sélection du paramétrage optimal pour la méthode des contrac-
tions hiérarchiques, qui pourrait être effectué sur une base d’apprentissage de solutions générées
en simulation. Dans ce cadre, il serait pertinent de formaliser comment le caractère stochastique
d’un arc influence ou non sa contraction. Une autre activité, qui nous tient à coeur, en collaboration
avec l’IFSTTAR, viserait à intégrer les algorithmes présentés dans le chapitre 4 dans la plateforme
TEMPUS : PCC pour véhicules électriques, PCC stochastique, techniques d’accélération. À partir
de la rentrée 2017-2018, je co-dirigerai la thèse de Flavien Lucas avec Marc Sevaux, de l’université
Bretagne Sud à Lorient. Le sujet de thèse présente une double vision novatrice optimisation/fouille
de données qui est très rare dans les travaux actuels dans le domaine du transport. Beaucoup
d’algorithmes proposés dans la communauté “recherche opérationnelle” sont intéressants d’un point
de vue théorique mais ne sont pas capables de passer à échelle. L’ambition de cette thèse est de
faire le pont entre des problématiques terrain très concrètes (ex : quelle est la meilleure stratégie de
tournées pour une flotte de véhicules électriques de livraison étant donné les conditions de trafic
prévues dans 1 heure ?) et des approches plus formelles de la communauté RO.

6.2.6 Aide Multicritère à la Décision (AMCD)

L’AMCD est une branche de la recherche opérationnelle qui vise à améliorer la qualité du processus
décisionnel par une meilleure prise en compte des points de vue des différents acteurs du système.
Il nous semble qu’une collaboration avec les chercheurs de l’équipe DECIDE actifs sur ce thème
permettrait d’apporter des contributions significatives à plusieurs activités de recherche décrites
précédemment. Pour le problème du plus court chemin, il s’agirait par exemple de raffiner nos
approches multi-objectifs par un véritable apprentissage des préférences à partir de la donnée. Par
exemple, des expérimentations réelles sur des choix d’itinéraires par les usagers permettraient de
classer de façon pertinente l’importance des objectifs dans une approche lexicographique tandis que
l’AMCD pourrait être combinée avec des techniques ambitieuses comme les intégrales de Choquet
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[296]. Dans le problème du PCC stochastique, l’AMCD faciliterait l’exploration de la frontière de
Pareto et aurait le potentiel d’accélérer de manière intelligente les algorithmes. Le choix de la bonne
méthode va dépendre du type de données, des dimensions en entrée, de la disponibilité de l’humain
dans le processus etc. D’autre part, dans le domaine de la santé connectée, on voit bien ce que
l’AMCD pourrait apporter au développement d’un système dynamique d’aide à la décision pour
la prévention du risque suicidaire. La multiplicité des acteurs, les différences entre préférences
individuelles des patients et des médecins, pourraient être traitées par des approches AMCD [295].
Plutôt qu’une fusion sophistiquée de modèles de préférences individuelles, un travail approfondi
devrait mener à l’élaboration d’un modèle de préférences de groupes, à partir duquel émergerait un
nouveau processus de décision pour un suivi personnalisé des patients.

6.3 Exemple d’un projet type ANR en santé connectée

Nous proposons dans cette ultime section le canevas d’un pré-projet de type ANR, en cours de
montage, dans le domaine de la santé connectée. Le projet propose de consolider une collaboration
entre notre équipe CNRS de chercheurs en extraction de connaissances, l’UMR 6285 Lab-STICC à
IMT Atlantique, et des experts en santé mentale au sein des équipes du Pr. Vaiva (CHU Lille/UMR
CNRS 9193 PSYCHIC-SCA) et du Pr. Walter (CHRU Brest). L’initiative, nommée BigVigilanS, a
pour ambition de faire avancer la recherche en psychiatrie autour du thème de la prévention du
suicide. Le programme de recherche s’appuie sur un dispositif existant de veille post-hospitalière
des suicidants (VigilanS), proposant des médias variés de recontact ainsi que la future mise à
disposition d’une web intervention (portail + appli mobile). Les objectifs sont de qualifier les données
existantes, proposer une architecture big data flexible et efficace pour le futur recueil de données et
d’extraire des nouvelles connaissances sur le suicide à partir des données déjà générées.

6.3.1 Contexte

Comme nous l’avons souligné dans le chapitre 5, le geste suicidaire est un phénomène trop complexe
pour être gouverné par des stratégies d’intervention simples et efficaces. Les essais positifs peuvent
être distingués en deux familles : les dispositifs d’intervention intensive et les dispositifs de veille
(surveillance ou case management en anglais). Notre projet s’inscrit dans la deuxième famille des
dispositifs de veille, qui n’envahissent pas le quotidien du suicidant, qui opèrent en parallèle d’une
éventuelle prise en charge quand elle est indiquée, et qui proposent des outils ou des recours fiables
et efficaces en cas de crise suicidaire. L’on peut citer des expériences prometteuses de recontact
téléphonique des suicidants [432], d’envois de SMS [47], de délivrance d’une carte "ressource
prévention" [145], d’envoi de cartes postales [70]. L’équipe du Pr. Vaiva a convaincu l’Agence
Régionale de Santé du Nord-Pas de Calais de proposer une expérience pilote de dispositif de
veille à l’échelle de tout un territoire (5,3 millions d’habitants, 12.000 TS et 800 suicides par an).
L’expérience, baptisée VigilanS, menée depuis début 2015, concerne les 28 centres de la région
et porte aujourd’hui sur plus de 4 500 sujets. Les principes du dispositif sont brièvement décrits
ci-après :

– L’équipe vigilanS est composée de médecins, infirmiers et psychologues spécialisés dans
la prise en charge et le suivi des patients à risque suicidaire. Elle assure le déploiement
du dispositif dans l’ensemble des centres accueillant des suicidants (urgences, services
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d’hospitalisation) ainsi que le recontact et la réception des appels des patients inclus dans le
dispositif.

– À la sortie de l’hôpital, l’équipe qui a assuré la prise en charge propose au patient une carte
ressources (numéros à contacter). S’il accepte, il est alors inclus dans la veille. VigilanS
informe le médecin traitant et/ou le psychiatre référent par courrier de la mise en place du
dispositif.

– Une fois inclus dans la veille, le patient est informé qu’il sera recontacté par téléphone. Le
nombre d’appels varie en fonction des antécédents de tentatives de suicide du patient. Suite
aux appels, des actions (nouvel appel, consultation en urgence, etc.) sont programmées selon
le niveau de risque constaté. Les patients injoignables sont contactés par voie postale, au
moyen de cartes personnalisées sous enveloppe.

– Au bout de six mois, pour tous les patients, un entretien téléphonique est effectué. Il com-
prend une évaluation psychopathologique, un relevé des conduites suicidaires ainsi qu’un
questionnaire de satisfaction sur le dispositif. Il est proposé au patient de reconduire la veille
s’il va mal. Si le patient va mieux, il sort de la veille. Il peut toutefois se remettre en lien avec
VigilanS en cas de besoin.

Les premiers résultats concernant le passage aux urgences de conduites suicidaires sont promet-
teurs et montrent une diminution, passé un certain seuil, proportionnelle à la pénétrance du dispositif
sur le site. Fort de ces premiers succès, le programme a été étendu dès 2016 à d’autres contextes
régionaux. Ces extensions s’accompagneront du développement d’un portail WEB et d’une applica-
tion mobile, VIGIKIT. L’application mobile permet une mise en réseau avec des professionnels ou
des personnes ressources, elle donnera des informations générales sur le suicide, mais permettra
également au patient de s’auto-évaluer avec des questionnaires. À ce jour, il n’existe aucune appli-
cation mobile destinée à la prévention du suicide en France, ni en langue française, au contraire
d’autres pays développés ou d’autres langues. Les meilleures applications de langue anglaise
proposent soit des mini réseaux sociaux (My3), soit des ressources d’aide en cas de crise suicidaire,
soit un lien privilégié avec une équipe de soin, mais rarement une intégration de ces dispositifs.
VIGIKIT serait une application intégrative de ces dispositifs, tous individuellement plébiscités par
leurs publics anglo-saxons. VIGIKIT sera proposée à tous suicidant hospitalisé au moins une nuit
après l’accueil aux urgences. Un temps de présentation et de personnalisation de l’application est
en effet souhaitable, et une équipe soignante aux urgences n’est pas en possibilité de mener cette
action. Cette application mobile permettra d’offrir des outils pragmatiques aux sujets en crise (safety
plan personnalisable, micro-réseau social paramétrable, etc. . . ) mais aussi d’alimenter des bases
de données destinées à la recherche en suicidologie :

– Ecological Momentary Assessment (EMA),

– Analyse comportementale,

– Analyse de discours.

6.3.2 Verrous scientifiques

Le projet VigilanS soulève plusieurs verrous scientifiques importants, tant du point de vue de la
recherche en prévention du suicide qu’en analyse des données. Tout d’abord, les données déjà
récoltées en Nord- Pas de Calais n’ont pas encore été analysées à travers le prisme de méthodes
récentes de fouille de données, peu employées en recherche sur la santé mentale. Des approches
non supervisées (ex : clustering ou règles d’association) pourraient permettre de faire apparaître
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des groupes naturels de patients tandis que des approches supervisées mettraient en lumière
de nouveaux facteurs de risque pour la récidive suicidaire. Mais c’est surtout par la notion de
temporalité de la récidive suicidaire que des contributions innovantes pourraient naître de l’analyse
des données VigilanS. En effet, le dispositif permet d’avoir des nouvelles de l’état de santé mentale
du patient à J+1, J+10, J+20, J+180 après la tentative de suicide. Les méthodes de fouille de
données temporelles peuvent aider à mieux comprendre le moment de la récidive, mais également
à améliorer le modèle de prise de décision de VigilanS et les orientations des patients vers des
consultations, ou arrêts du suivi. De plus, des problématiques big data émergent de l’incorporation
d’une application mobile dans le dispositif. Une telle application peut permettre de récolter, quasi en
temps réel, des données complexes, volumineuses, et hétérogènes sur les patients. Ces nouveaux
flux de données se prêtent particulièrement bien à un traitement big data et les résultats devraient
faire avancer la recherche en prévention du suicide et en traitement de flux de données hétérogènes
[243]. La proposition d’une architecture appropriée doit s’accompagner d’un véritable audit sur la
qualité des données du dispositif VigilanS Nord- Pas de Calais, avant le déploiement sur le reste
du territoire, les erreurs sur les données pouvant être d’origine humaine (saisie par les infirmiers,
mauvaises interprétations) ou logicielle (mauvais formats, données tronquées).

6.3.3 Axes de recherches

Les axes de recherches développés dans cette proposition sont originaux et viennent s’ajouter au
plan d’action VigilanS. Les verrous scientifiques découlant des masses de données de patients
inclus dans le dispositif VigilanS, déjà disponibles et à venir, soulèvent des perspectives de recherche
sur les trois à cinq prochaines années, que nous structurons en 3 axes :

6.3.3.1 Axe 1 : audit sur la qualité des données VigilanS

Au sein du dispositif VigilanS, les données sont très hétérogènes : données patients classiques
suite à une hospitalisation, entretiens téléphoniques donnant lieu à des évaluations psychopatholo-
giques et un relevé des conduites suicidaires, puis données liées à l’utilisation d’une application
mobile. Le premier axe de recherche consiste à réaliser un diagnostic de la qualité de ces données
hétérogènes, lister les sources d’erreurs (humaines, logicielles, réseau?), mettre en place des
méthodes automatiques de qualification de la donnée ainsi qu’émettre des recommandations avant
le déploiement du dispositif au niveau national.

6.3.3.2 Axe 2 : une architecture big data pour un plan VigilanS national

L’extension du dispositif VigilanS au niveau national, couplée à l’utilisation d’une application mobile,
va poser des problèmes de collaboration entre des systèmes d’informations et entrepôts de données
propres à chaque hôpital. D’autre part, la génération de nouveaux flux de données dynamiques
et hétérogènes va remettre en cause bon nombre d’architectures existantes. Un axe de recherche
majeur consiste à proposer une méthodologie de collecte et d’incrémentation dynamique de données
de patients suicidants au sein d’une architecture flexible type big data. Plutôt que de créer un immense
entrepôt de données qui nécessiterait un lourd travail de fusion des systèmes d’information existants,
il est proposé la mise en place d’une interface (API) qui interroge à la demande les entrepôts
disponibles, et agrège en temps réel les flux de données du suivi des patients. Ceci permettrait
de constituer de manière dynamique une base de données des patients suicidants. L’architecture
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se fonde sur un stockage distribué de type Hadoop/Spark, qui sépare intelligemment le stockage
et le traitement des données collectées pour garantir un niveau de performance et souplesse
adéquat, même en présence de grosses masses de données. D’autre part, les patients pris en
charge utiliseront l’application mobile et partageront des informations à travers des applications
de quantified self ou d’EMA. Cette collecte de données hétérogènes implique de dépasser une
démarche classique d’entrepôts de données qui fusionnerait les différents systèmes en un format
unique. L’architecture big data permet un couplage souple entre la gestion des données et leurs
traitements.

6.3.3.3 Axe 3 : fouille de données pour une meilleure compréhension de la récidive
suicidaire.

Les données patients récoltées continuellement depuis 2015 constituent une mine d’information
conséquente. Des milliers de variables sont disponibles pour des milliers de patients, le projet
VigilanS ajoutant la dimension temporelle, l’analyse de ces données est un challenge notamment
du point de vue de la dimensionalité. L’axe 3 vise d’abord à faire émerger une typologie de patients
suicidaires grâce à des méthodes de clustering en grandes dimensions. Ensuite des méthodes
supervisées, comme les arbres de décision ou les forêts aléatoires qui sont appropriées pour une
discussion interdisciplinaire, seront employées pour détecter de nouveaux facteurs de risque de
la récidive suicidaire. Les marqueurs temporels sur les données pourront modéliser des facteurs
de risques d’aggravation de l’état général du patient à J+1, J+10, J+20 ou J+180 jours après la
tentative.

6.3.4 Caractère innovant du projet

Le projet répond tout d’abord à un objectif de pluri-disciplinarité. Une rencontre entre deux disciplines
éloignées se cristallise autour de la gestion et l’analyse de nouvelles masses de données disponibles
sur les patients suicidaires. Le projet proposé répond à un certain nombre d’enjeux stratégiques :

– Sur la gestion des données : il s’agit d’anticiper la mise en place d’une architecture big data
pour le dispositif VigilanS avant que son déploiement sur toute la France ne mette en difficulté
les implémentations actuelles.

– Sur l’extraction de connaissances : de nouvelles méthodes de fouille appliquées à la pré-
vention du suicide peuvent faire émerger de nouveaux facteurs de risques, et donc modifier par
exemple les entretiens aux urgences après une TS. Et des données temporelles complexes et
hétérogènes vont nécessiter des nouveaux traitements.

– Sur la qualité des données : de véritables routines de qualification de la donnée générée
doivent être mises en place à toutes les échelles du dispositif.

– Sur les problématiques sociales : la question traitée est majeure du point de vue de la santé
publique et l’utilisation de dispositifs innovants, récoltant toujours plus de données sur les
patients, pose la question de l’acceptabilité et de la sécurité des données.
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Depuis 2012, je suis chercheur associé à QUT.

2007-2010 : Ecole Centrale des Arts et Manufactures, Paris, France.
Doctorat en mathématiques appliquées, mention très honorable.
Sujet : analyse et modélisation de l’impact de la météorologie sur le trafic routier.
Financement : Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité (INRETS).
Soutenue le 8 décembre 2010 devant le jury composé de :
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– Jacques Sau, professeur émérite, université Lyon 1 : président.

– Hani Mahmassani, professeur, université de Northwestern : rapporteur.

– Michel Rascle, professeur émérite, université de Nice : rapporteur.

– Gilles Fleury, professeur, SUPELEC : examinateur.

– Florian de Vuyst, professeur, Ecole Centrale : directeur de thèse.

– Nour-Eddin El Faouzi, directeur de recherche INRETS : directeur de thèse.

2006-2007 : Université de Technologie de Compiègne (UTC), Compiègne, France.
Master en Sciences et Technologie, spécialité Technologies de l’Information et des Systèmes,
mention Excellent (major de promotion).
Sujet : une approche ensembliste inspirée du boosting en classification non supervisée.
Encadrement : Professeur Gérard Govaert, UTC et Professeur Stephane Lallich, Lyon 2.
2002-2007 : Université de Technologie de Compiègne (UTC), Compiègne, France.
Diplôme d’ingénieur en génie informatique, spécialité Fouille de Données.

A.3 Thèmes de recherche
Fouille de données et statistiques

– Extraction de connaissances à partir de flots de données hétérogènes.

– Apprentissage non supervisé : clustering, critères de qualité, approches ensemblistes.

– Apprentissage supervisé.

Recherche opérationnelle

– Algorithmes de plus court chemin : aspects stochastiques et techniques d’accélération.

– Optimisation multi-objectif.

Domaines d’application des recherches : mobilité intelligente et santé connectée.

A.4 Activités d’enseignement
Passionné par l’enseignement, je suis intervenu environ 100 heures par an à l’ENTPE, l’université
Lyon 2 et maintenant IMT Atlantique. A l’ENTPE, j’ai été très impliqué dans l’équipe pédagogique en
tant que responsable d’une voie d’approfondissement de 3ème année en transports. J’ai participé
activement au montage d’un nouveau Master pour la rentrée 2016 avec le parcours "mobilité dans
les méga-cités". A l’IMT Atlantique, j’ai pris en charge le niveau 1 de la filière Data Science en
troisième année et je suis responsable des cours de statistiques, fouille de données, et clustering
avancé. Je participe activement au montage des maquettes de la nouvelle école.

2016-2017 : enseignant chercheur, IMT Atlantique, Brest, France.

– Enseignant principal du cours statistiques en formation FIG, filière F3B (45h/an).

– Responsable de l’UV « approche intégrée de l’ingénierie des services » en filière F3B.

– Enseignements en cours de fouille de données, algorithmique, modèles graphiques probabi-
listes en FIG et FIP (environ 40h/an).
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– Enseignant principal du cours classification non supervisée en Master CSDS. Intervention en
cours big data analytics.

– Formation sur le logiciel de statistiques et d’analyse de données R à destination des ensei-
gnants chercheurs de TELECOM Bretagne (15h/an).

– Encadrement de projets de fin d’études, projets libres, inter-semestre, et stages étudiants
étrangers.

2012-2016 : enseignant, ENTPE, Vaulx-en-Velin, France.

– Enseignant principal du cours « méthodes statistiques pour l’ingénieur » en tronc commun.
Gestion de 200 étudiants et d’une équipe pédagogique de 5 enseignants. Interventions en
amphithéâtre (24h/an), en travaux dirigés (24h/an) et travaux pratiques sur le logiciel R (16h/an).
Le cours porte sur la statistique inférentielle.

– Conférencier dans le cours de modélisation du trafic. Cours magistral sur la mobilité intelligente
(4h/an).

– Enseignant principal du cours de 3ème année « traitements de données trafic ». Gestion d’une
équipe de 8 enseignants et interventions sur 2 séances (8h/an).

– Interventions diverses dans les cours de 3ème année (4 à 8h par an).

2008-2016 : vacataire, université Lyon 2, Lyon, France.

– Enseignant principal du cours « recherche opérationnelle » (licence 3 Informatique Décision-
nelle et Statistiques), Département Informatique. Le programme contient les bases de la
théorie des graphes ainsi que des notions d’algorithmique et de théorie de la complexité (28h
équivalent TD par an).

– Chargé de TD dans le cours « traitement informatisé des données » sous la responsabilité de
Julien Jacques, interventions en TP, enseignement des bases de la statistique inférentielle et
introduction au logiciel R (depuis 2014, 21h équivalent TD).

– Chargé de TD dans le cours « d’algèbre linéaire » (licence 3), Département Informatique,
faculté d’économie.

Tableau récapitulatif des enseignements :

Niveau Type 2008 2009 2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 TOTAL

L3
CM 15 15 15 15 19 19 19 117
TD 10.5 14.5 10.5 7 7 28 28 117
TP 9 9 18

M1
CM 24 24 24 24 6 6 108
TD 24 24 24 24 96
TP 16 16 16 16 6 6 76

M2
CM 8 8 4 4 49 49 122
TD 6 6 12
TP 37 37 74

Tab. A.1.: Tableau de synthèse des enseignements jusqu’à l’année 2016-2017
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A.5 Encadrement de la recherche

A.5.1 Etudiants en thèse

En cours :

Flavien Lucas, Université de Bretagne Sud (UBS) et IMT Atlantique, début en octobre 2017.
Sujet : Open Data, Optimisation and Simulation for smart mobility. co-encadrement à 50% avec
Marc Sevaux (UBS).

Sofian Berrouiguet, IMT Atlantique (ex Télécom Bretagne), 2016-présent (Directeur de thèse
officiel, taux d’encadrement 50%) Sujet : développement d’outils de bilan clinique dans la gestion du
risque suicidaire pour des sujets potentiellement récidivistes. Co-direction avec Philippe Lenca.

Julien Salotti, INSA Lyon, 2014-présent (participation non officielle à l’équipe d’encadrement)
Sujet : analyse spatiotemporelle de données trafic. Co-encadrement avec Nour-Eddin El Faouzi
(IFSTTAR), Christine Solnon et Serge Fenet, LIRIS (INSA Lyon).

Thèses soutenues :

Maxime Guériau, Université de Lyon I, 2013-2016 (Co-encadrant de thèse, taux d’encadrement
50%) Sujet : approches auto-organisationnelles pour la modélisation et la gestion d’un trafic coopé-
ratif. Co-direction avec Salima Hassas, LIRIS (Lyon 1).

Raphaël Delhome, ENTPE, 2013-2016 (Directeur de thèse officiel, taux d’encadrement 50%) Sujet :
prise en compte de l’incertitude dans la modélisation des temps de parcours et les calculs de plus
courts chemins. Co-direction avec Nour-Eddin El Faouzi.

Pierre-Antoine Laharotte, ENTPE, 2013-2016 (Directeur de thèse officiel, taux d’encadrement
50%) Sujet : caractérisation météo-sensible de l’état du trafic et méthodes de prévision. Co-direction
avec Nour-Eddin El Faouzi. Prix ABERTIS 2017 de la meilleure thèse.

Fouad Baouche, ENTPE-Université de Lyon, 2012-2015 (Encadrant IFSTTAR, taux d’encadre-
ment 30%) Sujet : optimisation des itinéraires de véhicules électriques. Thèse soutenue le 2 Juin
2015 (co-encadrement avec Nour-Eddin El Faouzi et Rochdi Trigui).

Julien Monteil, ENTPE-Université de Lyon, 2011-2014 (Participation non officielle mais significa-
tive à l’encadrement de la thèse avec plus de 12 publications communes). Sujet : investigating the
effects of cooperative vehicles on highway traffic flow homogeneization : analytical and simulation
studies. Thèse soutenue le 29 Janvier 2014. Prix ABERTIS 2014 de la meilleure thèse.

A.5.2 Étudiants de Master (Stage de Fin d’Études, 6 mois)

Frédéric Aliaga, ENTPE, 2015.
Sujet : prévision de trafic par la méthode des k plus proches voisins en présence de données
hétérogènes.
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Pierre-Antoine Laharotte, ENTPE, 2013.
Sujet : utilisation des données Bluetooth pour la caractérisation du trafic. Le cas de Brisbane,
Australie. Prix Abertis 2014 du meilleur travail de Master.

Justine Dinh, ENTPE, 2013.
Sujet : analyse de l’apport des données issues de véhicules traceurs pour la gestion du trafic.

Boris Ly, ENTPE, 2012.
Sujet : analyse des algorithmes multi-objectif pour le problème de plus court chemin.

Deborah Manenti, Université Lyon 2, 2009.
Sujet : analyse statistique des effets microscopiques de la pluie sur le trafic à partir de données
suisses.

A.5.3 Étudiants de Master 1 et Licence (Stages de 4 mois)

Massinissa Méniche, Télécom Bretagne, 2016.
Sujet : data mining et twitter pour détecter les troubles de la santé mentale.

Nawat Vatanawood et Pitarn Harnpanichpun, Université de Bangkok, Thaïlande, 2016.
Sujet : développement d’une application mobile pour la prévention du risque suicidaire.

Fabien Baradel, ENSAI Rennes, 2015.
Sujet : méthode Support Vector Regression pour la prévision de trafic.

Thibaut Blanc, Université Lyon 2, 2013.
Sujet : estimation de temps de parcours à partir de données FCD.

Benjamin Corroy, Université Lyon 2, 2011.
Sujet : vers un calculateur d’itinéraire multimodal et multiobjectif pour les réseaux urbains.

Samuel Stocksieker, Université Lyon 2, 2010.
Sujet : algorithmes de plus courts chemins multimodaux pour les réseaux urbains.

Ye Xia, École Centrale Lyon, 2010.
Sujet : méthodes d’apprentissage supervisé pour la prédiction du trafic.

A.6 Activités de valorisation

A.6.1 Contrats de recherche

– 2016-2017 : projet PRINTEMPS. Programme de Recherche INTerventionnelle et Evaluative
Mené pour la Prévention du Suicide.

– 2014-2016 : Approches biomimétiques pour le développement durable. Financement du
ministère de l’écologie sur le thème « vers un trafic coopératif bio-inspiré : de la communication
entre véhicules à des phénomènes d’auto-organisation » .
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– 2014-2017 : FUI EDIT (leader : VOLVO). Rôle : modélisation de véhicules connectés.
– 2012-2017 : ORSI COMET et MESSIGEO. Opérations de Recherche Statégique Incitatives

liant l’IFSTTAR au CEREMA, je suis responsable de 3 axes dans ces deux ORSI.
– 2012-2015 : CROSSING BORDERS. Financement du ministère de la recherche en Autriche,

collaboration avec Austrian Institute of Technology. Développement de méthodes d’optimisation
pour véhicules électriques.

– 2010-2014 : projet FUI Co-Drive (leader VALEO). Thématique des véhicules connectés.
Contributions sur la partie fouille de données et information trafic.

– 2011-2014 : OPTIMUM (Optimum ITS-based tools for Intelligent Urban Mobility). Projet Marie
Curie FP7-PEOPLE-2010-IRSES. Développement de recherches sur les véhicules connectés
en partenariat avec l’université de technologie du Queensland (Australie) et l’école polytech-
nique fédérale de Lausanne (Suisse).

– 2014 : VORAB. Contrat d’expertise pour ASFINAG, 1er opérateur autoroutier en Autriche.
Développement de méthodes de prévision de temps de parcours.

– 2011 : Projet Real Time Traveller Information (RTPI), QUT, Australie. Création d’un calculateur
d’itinéraires multimodal pour la ville de Brisbane. Partenaires industriels : Department of Trans-
port and Main Roads, Queensland Motorways Limited, IBM, Queensland Cyber Infrastructure
Foundation, Thales Australia and Brisbane Airport Corporation.

– 2008-2011 : Projet européen COST TU0702. Real-time Monitoring, Surveillance and Control of
Road Networks under AdverseWeather Conditions. Membre du groupe de travail 1, Webmaster,
organisation de meeting.

– 2007-2010 : Projet régional TPTEO. Temps de parcours sur autoroutes. INRETS-AREA.
Financement : cluster Transports et Société de la région Rhône-Alpes.

A.6.2 Logiciels

Depuis 2013 : coordinateur scientifique du projet TEMPUS. Plateforme open-source de calcul
d’itinéraires multimodaux (http ://tempus.ifsttar.fr/). Collaboration avec l’entreprise OSLANDIA et
le CEREMA. En 2015, TEMPUS a été sélectionné par l’entreprise MAPPY pour la refonte de leur
calculateur d’itinéraires.

2015 : dans le cadre de la thèse de Maxime Guériau, développement d’une extension de MovSim,
plateforme open-source de modélisation du trafic.

A.6.3 Organisation de conférence et comités de programme

– 2018 : membre du comité d’organisation de la ROADEF.
– 2016 : membre du comité de programme de la journée transports intelligents, PFIA.
– Membre du comité de programme de la conférence BICA, Annual International Conference on

Biologically Inspired Cognitive Architectures.
– Novembre 2015 : organisation d’un workshop « approches biomimétiques pour le développe-

ment durable », en marge de la conférence BICA (avec Jean-Louis Deneubourg).
– Juin 2014 : membre du comité scientifique et d’organisation de la conférence ISTS (International

Symposium on Transport Simulation).

194 Chapitre A Annexe : Curriculum Vitae



– Septembre 2011 : organisation d’une conférence, 1st French-Australian Symposium on Trans-
portation Research, Brisbane, Australie.

A.7 Rayonnement scientifique

A.7.1 Séjours académiques en tant que chercheur invité

– 2015 : Trinity College Dublin, Distributed Systems Group. Thème : véhicules connectés et
apprentissage par renforcement (séjour d’une semaine).

– 2015 : Virginia Tech, Blacksburg, USA. Thème : méthodes d’apprentissage supervisé et non
supervisé pour la prévision des conditions de circulation (séjour d’une semaine en collaboration
avec Pr. Hesham Rakha).

– 2015 : Delft University of Technology, Delft, Pays bas. Thème : véhicules connectés (séjour
d’une semaine).

– 2012 : Queensland University of Technology, Brisbane, Australie. Thème : méthodes bayé-
siennes pour l’estimation des conditions de circulation (1 mois).

– 2009 : Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), Lausanne, Suisse. Chercheur
invité au laboratoire des voies et circulation (LAVOC). Mission Scientifique de Court Terme
(STSM) financée par l’action COST TU0702 (projet européen). Thème : analyse statistique de
données autoroutières suisses.

A.7.2 Séminaires

– Assemblée générale du Lab-STICC. Titre : fouille de données et optimisation pour la mobilité
intelligente. 9 décembre 2016.

– Séminaire du groupe distributed systems du Trinity College Dublin. Titre : connected vehicles
and reinforcement learning. Juillet 2015.

– Séminaire du département transports de l’université de technologie de Delft, Pays Bas. Titre :
some contributions to smart mobility. Mai 2015.

– Séminaire mensuel du Virginia Transportation Institute (VTTI), Virginia Tech, USA. Titre : some
contributions to smart mobility at LICIT. Mai 2015.

– Séminaire modélisation des réseaux de transports, Marne La Vallée, France. Titre : integration
of connected vehicles into traffic modelling. Mai 2015.

– Journée de travail sur la formation et l’enseignement sur le thème des systèmes de transport
intelligents. Ministère de l’Ecologie et du Développement Durable. Titre de la présentation :
panorama des formation ITS en France. Mai 2015.

– École des Mines de Saint Etienne : présentation de nos travaux sur la mobilité intelligente.
Décembre 2014.

– Séminaire de l’institut rhônalpin des systèmes complexes, Ecole Normale Supérieure de Lyon :
approche décentralisée à base de systèmes multi-agents pour le trafic coopératif intelligent.
Juin 2013.
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– Journée du RNSGT “apprentissage, énaction, gouvernance des systèmes complexes”. FMSH,
CNRS, Paris. Titre : la modélisation du trafic à l’aune des systèmes intelligents. Novembre
2012.

– Séminaire national IFSTTAR TISIC (Traitement de l’Information, Signal, Image, Connaissance),
Marne La Vallée, France. Titre de la présentation : optimisation des plus courts chemins
multimodaux. Décembre 2011.

– Séminaire national IFSTTAR TISIC (Traitement de l’Information, Signal, Image, Connaissance).
Titre de la présentation : filtrage particulaire pour l’estimation en ligne des conditions de
circulation. Juin 2010.

A.7.3 Conférencier invité

“Les Journées Nationales des Communications dans les Transports (JNCT)”, 29-30 Mai 2013,
Nevers. Titre de la conférence plénière : intégrer les systèmes coopératifs dans la modélisation du
trafic.

A.8 Activités éditoriales
Membre du comité éditorial de la revue open science ISTE Stochastic Modeling and Statistics.

Relecteur pour revues et conférences internationales :

– Transportation Research Records,

– Transportation Research Part C.,

– Transportation Research Part B,

– International Journal of Intelligent Transportation Systems Research,

– IEEE Transactions on ITS,

– Computational Intelligence,

– Computer-Aided Civil Engineering,

– Sensors,

– Annals of Mathematics and Artificial Intelligence,

– Transportation Research Board annual meeting,

– International IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems,

– Annual International Conference on Biologically Inspired Cognitive Architectures.

A.9 Compétences linguistiques et informatique
Langues :

– Anglais : courant (enseigne régulièrement dans la langue).

– Allemand : courant (capable d’enseigner dans la langue).

– Espagnol : niveau scolaire
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Informatique :

– Langages de programmation : Pascal, C, C++, bases en JAVA, Python.

– Base de données : PHP/MySQL, Oracle, Access, Méthodes UML et MERISE.

– Systèmes d’exploitation : Unix, Windows, Linux.

– Logiciels scientifiques : R, SAS, Matlab., Scilab.
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BAnnexe : publications de l’auteur

B.1 Chapitres dans ouvrage collectif
Habart, M. et Janssen, J. (Ed.).
Billot, R., Bothorel C., Lenca, P.
Le big data pour les compagnies d’assurance.
ISTE Editions, 2017. Á paraître.

J. Żak, Y. Hadas, R. Rossi (Ed.)
Aron,M. Billot, R., Bhouri, N. El Faouzi,N-E., Seidowsky, R.
Traffic indicators, accidents and rain : some relationships calibrated on a French urban motorway
network.
Advanced concepts, methodologies and technologies for transportation and logistics". Springer
Series "Advance in Intelligent Systems and Computing, Vol 572. , pp309-333. 2018. À paraître.

El Faouzi, N.-E. (Ed.).
Real-time monitoring, surveillance and control of road networks under adverse weather conditions :
State of the Art and best practices.
Collection Recherche, R.283, Co-édition INRETS-COST. Décembre 2010.

El Faouzi, N.-E. and Heilmann B. (Ed.)
Real-time monitoring, surveillance and control of road networks under adverse weather conditions :
Advances in Modeling and weather-sensitive traffic management.
Collection Recherche, Co-édition INRETS-COST. Septembre 2012.

B.2 Articles dans des revues internationales à comité de
lecture
Simonnet, M., Gourvennec, B., Billot, R. and Lenca, P.
Round-the-Clock activity and recovery monitoring. A Comparison between 3 heart rate sensors
acceptabilities.
Soumis à JMIR mhealth and uhealth : mobile and ubiquitous health

Berrouiguet, Sofian, Billot Romain et al.
A data mining approach for suicide risk management.
Soumis à British Journal of Psychiatry, 2017.

Delhome, R., Billot, R., & El Faouzi, N. E.
Travel time statistical modeling with the Halphen distribution family.
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Journal of Intelligent Transportation Systems, (just-accepted). Doi 10.1080/15472450.2017.1326115.
2017.

Berrouiguet, Sofian, et al.
Ecological Assessment of Clinicians’ Antipsychotic Prescription Habits in Psychiatric Inpatients : A
Novel Web-and Mobile Phone–Based Prototype for a Dynamic Clinical Decision Support System.
Journal of medical Internet research 19.1 (2017).

Guériau, M., Billot, R., El Faouzi, N-.E., Monteil, J.
How to assess the benefits of connected vehicles ? A simulation framework for the design of
cooperative traffic management strategies.
Transportation Research Part C : emerging technologies. 67, 266 – 279, 2016.

Delhome, R. Billot, R., Duret, A. & El-Faouzi, N.-E.
The Halphen Distribution System, a Toolbox for Modeling Travel Time Variability : some insights
based on mesoscopic simulation.
In Transportation Research Record : Journal of the Transportation Research Board, 2490, 32-40,
2015.

Baouche, F., Billot, R., Trigui, R., & El Faouzi, N.-E.
Efficient Allocation of Electric Vehicles Charging Stations : Optimization Model and Application to a
Dense Urban Network.
Intelligent Transportation Systems Magazine, IEEE, 6(3), 33-43. 2014.

Laharotte, P.A., Billot, R., Côme, E. , Oukhellou, L, Nantes, A., El Faouzi, N.-E. Spatiotemporal
Analysis of Bluetooth Data : Application to a Large Urban Network.
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems (99) : 1-10, 2014.

Dinh, T. U. J., Billot, R., Pillet, E., & El Faouzi, N.-E.
Real-Time Queue-End Detection on Freeways with Floating Car Data.
Transportation Research Record : Journal of the Transportation Research Board, 2470(1), 46-56.
2014.

Monteil, J., Billot, R., Sau, J., & El Faouzi, N.-E.
Linear and weakly nonlinear stability analyses of cooperative car-following models.
Intelligent Transportation Systems, IEEE Transactions on, 15(5), 2001-2013. 2014.

Sau, J., Monteil, J., Billot, R., & El Faouzi, N.-E.
The root locus method : application to linear stability analysis and design of cooperative car-following
models.
Transportmetrica B : Transport Dynamics, 2(1), 60-82. 2014.

Monteil, J., Billot, R., Sau, J., Buisson, C., & El Faouzi, N.-E.
Calibration, Estimation, and Sampling Issues of Car-Following Parameters.
Transportation Research Record : Journal of the Transportation Research Board, (2422), 131-140.
2014.

Monteil, J., Nantes, A., Billot, R., & Sau, J.
Microscopic cooperative traffic flow : calibration and simulation based on a next generation simulation
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dataset.
IET Intelligent Transport Systems, 8(6), 519-525. 2014.

Monteil, J., Billot, R., Sau, J., Armetta, F., Hassas, S., & El Faouzi, N.-E.
Cooperative Highway Traffic : Multiagent Modeling and Robustness Assessment of Local Perturba-
tions.
Transportation Research Record : Journal of the Transportation Research Board, (2391), 1-10.
2013.

Billot, R., Chalons, C., De Vuyst, F., El Faouzi, N.-E., Sau, J.
A conditionally linearly stable second order traffic model derived from a Vlasov kinetic description.
Comptes Rendus de l’Académie des Sciences, CR. Mécanique. Doi :10.1016/j.crme.2010.07.018.
2010.

Billot, R., El Faouzi, N.-E., Sau, J., De Vuyst, F.
Integrating the Impact of Rain into Traffic Management : Online Traffic State Estimation Using
Sequential Monte Carlo Techniques.
Transportation Research Records : Journal of the Transportation Research Board, vol 2169, ISSN
0361-1981, pp. 141-149, 2010.

El Faouzi, N.-E., De Mouzon, O., Billot, R., & Sau, J.
Assessing the changes in operating traffic stream conditions due to weather conditions.
Advances in Transp. Studies J. A, 21, pp. 33-46. 2010.

El Faouzi, N.-E., Billot, R. , Bouzebda, S.
Motorway travel time prediction based on toll data and weather effect integration.
IET Intelligent Transport Systems, vol 4, issue 4, pp. 338-345, 2010.

Billot, R., El Faouzi, N.-E., De Vuyst, F.
A Multilevel Assessment of Rain Impact on Drivers’ Behaviors : Standardized Methodology and
Empirical Analysis.
Transportation Research Record : Journal of the Transportation Research Board, vol 2107., ISSN
0361-1981, pp. 134-142, 2009.

B.3 Autres revues à comité de lecture

El Faouzi, N.-E., Buton, J., & Billot, R.
Impacts de la météorologie sur la demande de trafic.
RTS : Recherche transports sécurité, (29). 2013.

Monteil, J., Billot, R., & El Faouzi, N.-E.
Véhicules Coopératifs Pour Une Gestion Dynamique Du Trafic : Approche Théorique Et Simulation.
Recherche Transports Sécurité, (29), p.47. 2013

Laharotte, P. A., Billot, R., El Faouzi, N.-E.
Flux de circulation : Bluetooth, une technologie aux dents longues !
Transports : revue bimestrielle, No. 486 (2014), pp. 5-13
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B.4 Articles dans des conférences internationales avec
comité de lecture

Salotti, J., Fenet, S., Billot R., Solnon, C., El Faouzi N-.E.
How does Causal Information Improve Short-Term Road Traffic Forecasting ? A Portfolio Approach.
Intelligent Data Analysi, IDA, 2017, London.

Laharotte, P.-A., Billot, R., El Faouzi, N.-E.
Detection of non-recurrent road traffic events based on clustering indicators.
Proceedings of the European Symposium on Artificial Neural Networks, Computational Intelligence
and Machine Learning Bruges (Belgium), ESANN, 26 - 28 April 2017

Guériau, M., Hassas, S., & Armetta, Billot, R., El Faouzi, N.-E.
A constructivist approach for a self-adaptive decision-making system : application to road traffic
control.
28th IEEE International Conference on Tools with Artificial Intelligence (ICTAI), Nov 6-8 2016, San
Jose, California.

Guillodo, E., Berrouiguet, S., Simonnet, M., Conejero, I., Courtet, P., Baca-Garcia, E., Billot, R. &
Walter, M.
Suicide Sleep Monitoring (SSleeM) : a feasibility and acceptability study of a wearable sleep tracking
monitoring device in suicide attempters.
In ESSSB 2016 : 16th European Symposium on Suicide and Suicidal behaviour.

Simonnet, M., Gourvennec, B. & Billot, R.
Heart rate sensors acceptability : data reliability vs. ease of use.
In BSN : Body Sensor Network Conference. 14-17 june 2016 San Francisco, California, United
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