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Contexte

Les approches actuelles pour mesurer les mobilités des personnes reposent sur des données classiques
(enquétes, comptages de trafic, etc.). Les données numériques, ouvrent des perspectives d’analyse
dynamique a des niveaux de précision géographique et temporelle tres fins, et offrent aux acteurs le
potentiel d’'un suivi rapproché des évolutions de la mobilité des personnes et des politiques de mobilité
durable visant a les infléchir. Cependant, les données numériques prises isolément sont partielles et
biaisées et leur capacité a saisir des phénoménes urbains complexes et inter-reliés est encore réduite.
Leur combinaison a d’autres données classiques et numériques (téléphonie, billettiques, données de
trafic) permettra de tirer parti des atouts de chaque type de données : pertinence, représentativité et
fiabilité a des niveaux spatio-temporels trés fins. Dans cette optique, le projet ANR MobiTIC
(2020-2023), coordonné par le GRETTIA et dans lequel le LICIT est partenaire, ambitionne de
combiner des données multi-sources, pour mesurer les mobilités et présences des personnes en milieu
urbain et péri-urbain. Ce projet implique Orange, Insee et Géographie-cités comme partenaires. Kéolis
Rennes est également associé au projet en tant que fournisseur de données billettiques. Les travaux
envisagés s'inscrivent dans la continuité des travaux de recherche menés au GRETTIA et au LICIT sur
I'exploitation des données numériques pour I'analyse de la mobilité et des fonctions urbaines. La thése
envisagée met en synergie les compétences des deux laboratoires pour proposer un corpus
méthodologique dans le domaine de I'apprentissage visant a fusionner plusieurs sources de données.

Objectifs

Cette thése vise a exploiter les données numériques multi-sources pour I'analyse de la mobilité en
tirant le meilleur parti des différentes sources de données : les données de téléphonie mobile, les
données d'enquétes, les données billettiques et les données de trafic routier. Les données de
téléphonie ne peuvent a elles seules fournir les informations nécessaires a la construction des
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indicateurs recherchés. En plus des redressements mobilisant les informations socio-démographiques,
les indicateurs sur la mobilité peuvent bénéficier des informations issues des sources tierces.

Deux volets seront investigués dans la these : (i) le premier est dédié a I'estimation de matrices
origines-destinations (OD) par mode et par motif de déplacement, (ii) le second, a but exploratoire,
consiste a extraire des profils types de la demande de transport en exploitant des données
multi-sources.

Le premier volet de la thése s'attachera a développer des méthodes d’estimation de matrices OD
par mode et par motif avec I'objectif de fournir des estimations sur des périodes temporelles courtes et
a une échelle spatiale fine. Deux stratégies seront explorées :

- travailler a I"échelle de la trace de signalisation individuelle tel que proposé dans [1] et intégrer au
sein de la procédure de map-matching multi-modal des informations agrégées sur les différents modes
en provenance des autres sources. Une telle approche pourra trouver des synergies avec les travaux
effectués dans le cadre du projet ANR JCIC Promenade (porté par A. Furno — LICIT et associé a cette
thése), notamment les travaux de thése (en cours - fin prévue pour Octobre 2021) menés par L.
BONNETAIN, financée par le Ministére de la Transition écologique et solidaire (ENTPE). En particulier,
ce volet pourra bénéficier des méthodes en cours de développement pour le nettoyage de traces de
téléphonie mobile, la détection des phases statiques et mobiles des utilisateurs et des premiéres
solutions multi-sources (exploitant a la fois les données de téléphonie et les données billettiques) pour
I'inférence des temps de parcours typiques et des parcours populaires dans un contexte multimodal.
L'objectif sera d'étendre ces méthodes pour la caractérisation des motifs de déplacements et la
quantification des parts modales en mobilisant, par exemple, des techniques de clustering
spatio-temporelles et des approches d'imputation statistique pour compléter et enrichir les traces de
mobilité individuelles. A cet égard, la fréquence d’échantillonnage plus élevée garantie par les données
de signalisation Orange, et une couverture plus compléte des usages de différents modes de transport,
permise par I'hétérogénéité des données disponibles, apparaissent a la fois fondamentaux et
prometteuses pour la qualité des méthodes qui seront développées.

- combiner les sources de données une fois les opérations d'agrégation (spatiale et temporelle)
effectuées [2]. Bien que potentiellement moins riche, cette approche simplifie les traitements et ne
souléve pas de difficultés liées au traitement de données individuelles. De plus, les sources de données
sont complémentaires : les données de téléphonie fournissant des informations sur la structure de la
matrice OD pour l'ensemble des modes alors que les données billettiques et de boucles de par leur
nature mono-modale fournissent des informations de volumes sur certains nceuds ou arcs du réseau
de transport multimodal. De telles approches ont déja été mises en ceuvre avec succes [3,4] en
utilisant un simulateur (modéle microscopique de trafic) pour I'affectation de la matrice. Cependant ces
travaux ne traitaient pas dans le détail la question des modes et des motifs contrairement a ce qui est
envisagé dans la thése.

Pour le deuxiéme volet exploratoire, des travaux précurseurs sur l'application des modéles a
variables latentes tels que le modele LDA (Latent Dirichlet Allocation), les modéles stochastiques par
blocs [5,6], la factorisation de tenseur [7,8] ou I'analyse factorielle exploratoire [9] ont été menés dont
certains directement par les chercheurs impliqués dans I'encadrement de la thése. Ces modéles
permettent d’extraire un nombre réduit de profils types de la demande de transport. L'analyse spatiale
des profils ainsi obtenus renseigne a la fois sur la mobilité des personnes et les dynamiques urbaines
sous-jacentes. Ces modeles seront étendus pour exploiter conjointement les données multi-sources
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afin de construire des analyses spatio-temporelles conjointes. Ce travail s'inspirera des avancées
réalisées dans le domaine des modéles génératifs pour données multi-vue [10,11].

Déroulement
Le planning prévu pour cette thése est le suivant :

1) Etude bibliographique sur les modéles a variables latentes ; les modéles génératifs pour données
multi-vue, les algorithmes de détection d’anomalies ;

2) Prétraitement des données collectées pour I'estimation de matrices origines-destinations (OD)
dynamiques par mode et par motif : préparation des données en vue des traitements statistiques
ultérieurs (imputation des modes, imputation des motifs, redressement). Cette étape est en étroite
liaison avec le projet ANR Promenade piloté au Licit ;

3) Analyse exploratoire pour I'extraction de profils types de la demande en transport ; mise en ceuvre
des modeles génératifs pour données multi-vue ;

Profil du candidat

Le candidat recherché pour cette thése suit un diplome équivalent Master 2 orienté Science de
données ou Statistique, avec un intérét pour le domaine de la mobilité et les transports. Une bonne
connaissance des langages R et/ou Python est également demandée.
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