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Résumé:

Le LISIC est partie prenante dans I'élaboration d'un sujet scientifique partenarial
dans le cadre d'un projet local. Il s’insere dans le projet de laboratoire sur les
jumeaux numériques et s'inscrit dans les objectifs proposés en réponse a I'AAP
“Projet de recherche et innovation” du Dialogue stratégique et de gestion du
rectorat. Une spécification d'un outil numérique intégré a été défini au sein du du
LISIC et repose sur I'idée d'un jumeau numérique appelé “Plateforme Numérique
pour I'Urbain™ couvrant difféerentes dimensions de surveillance de la qualité de I'air,
de la simulation, du diagnostic de sources, de services aAux usagers ou aux
collectivités urbaines. Fortement basée sur |'apprentissage, la modélisation,
I'optimisation et I'estimation, cette plateforme doit étre lancée sans attendre la
connexion a la collecte de mesures. Pour cela, un simulateur (Sim-Urban) doit étre
construit sur la base d’outils existants en modélisation-simulation de mobilité urbaine
(dont la plateforme MatSim) complétée par des fonctions d’émission et de
dispersion des sources élémentaires de la scéne. Ce simulateur permet ainsi
d’émuler des mesures synthétiques issues de capteurs fixes et mobiles. Ces mesures
constitueront les données d’entrées du module monitoring-Urban dont la fonction
sera d'estimer une cartographie de concentration de pollution de la scéne urbaine
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en s'appuyant sur une approche originale d'étalonnage et complétion de données
par une décomposition matricielle/tensorielle régularisée par des connaissances de
types modele et matériel. Le présent projet initie donc une plateforme qui se veut
fédérative, tant en interne au LISIC qu'avec des futurs partenaires associatifs, privés
ou institutionnels.

Projet de recherche :

| Contexte scientifique:

Le LISIC est partie prenante dans I'élaboration d'un sujet scientifique partenaires dans le
cadre d'un projet local. Une spécification d'un outil numérique intégré a été défini au sein du
du LISIC et repose sur I'idée d'un jumeau numérique appelé “Plateforme Numérique pour
I'Urbain” couvrant différentes dimensions de surveillance de la qualité de I'air, de la
simulation, du diagnostic de sources, de services aux usagers ou aux collectivités urbaines.
Une décomposition de I'outil a pu étre mis en évidence sur la base de différents modules
dont :

Monitor-Urban : module d’assimilation-complétion et de cartographie des différents types de
champs scalaires : (vent, pollution, flux urbains).

Sim-Urban : module effectuant hors lignes sur la méme plateforme, la simulation et la
représentation de scénarios de pollutions urbaine.

D'autres modules en aval des deux précédents concernent davantage I'optimisation de la
gestion urbaine (d'un point de vue mobile ou statique) ou des services vers I'individu ou
I'industrie.

Le projet d'instrumentation permettant la mesure des informations in-situ n'étant pas mis en
place a ce stade, il est proposé ici toutefois d'initier une partie de la plateforme de
monitoring & partir de données synthétiques issues de modéles. Ce projet s'insere dans le
projet de laboratoire sur les jumeaux numériques et s'inscrit dans les objectifs proposés en
réponse 4 I'AAP “Projet de recherche et innovation” du Dialogue stratégique et de gestion
du rectorat. Le but est de construire des modeles (jumeaux) que l'on peut simuler
numériquement afin de mieux comprendre le systéme et de tester de nouveaux scénarios
potentiels futurs.

Afin de participer au démarrage du projet, un chercheur Post Doc est sollicité afin de
s'approprier les tfravaux existants et de les intégrer dans la plateforme spécifiée.

Il Le sujet

Le présent sujet de Post Doctorat s'intéresse aux développements scientifiques portant & la
fois sur le module Monitor-Urban et Sim-Urban de la plateforme décrite précédemment.
Concernant Monitor-Urban, le tfravail sera concentré sur I'assimilation par complétion de
données a partir de mesures synthétiques irrégulierement distribuées, spatialement et
temporellement, sur un secteur géographique urbain. La plateforme a pleinement vocation
a se connecter d une base de données alimentée par la collecte des mesures. Mais en
attente de cette disponibilité, les développements théoriques et algorithmiques (nombre de
capteurs, qualité des données, convergence des algorithmes, etc.) doivent étre anticipés en
vue de la phase d'exploitation des données réelles. C'est donc a partir de données
synthétiques maitrisées et paramétrables que nous proposons de s'appuyer pour alimenter le
module Monitor-Urban. Afin de générer les données synthétiques, il est donc proposé
d'utiliser un simulateur de pollution urbaine reprenant un simulateur de flux routiers associé d
un modeéle de sources [1,2]. Dans un premier temps, le simulateur envisagé est MatSim qui est



déja utilisé dans I'équipe de recherche [3] : il permet & partir de données ouvertes sur les
déplacements de simuler la mobilité urbaine et d’obtenir une estimation des sources de
pollution (HBEFA factors).

Monitor-Urban a pour objectif de rédliser la cartographie de la qualité de I'air a partir de
mesures issues de capteurs aux qualités hétérogénes. Plusieurs verrous scientifiques sont alors
drésoudre :

- Les capteurs sont potentiellement non-étalonnés, du fait de la dérive des réponses

des capteurs les plus bas-colt. Cela peut engendrer des analyses erronées puisque
les mesures ne correspondent plus aux grandeurs réellement mesurées.

- Les capteurs (de vent ou de qualité de lI'air) peuvent présenter des valeurs

aberrantes, par exemple dues a des problémes de communication. Cela signifie que
ponctuellement, des mesures étonnamment basses ou élevées peuvent étre
réalisées. Ne pas détecter ces valeurs aberrantes comme tel peut alors engendrer
des erreurs d'analyse.

- Le modeéle de la qualité de I'air doit intégrer ces mesures de qualité diverse et aussi

des mesures locales de vitesse et direction de vent. En effet, nous pensons qu'un
modele précis de la qualité de I'air doit tenir compte des mouvements d'air qui
déplacent une partie de la pollution. Ces mouvements sont trés complexes &
modeéliser en milieu urbain et le déploiement des capteurs de vent bas-co0t présentés
dans la partie “verrou technologique” nous permettra de mieux appréhender cette
modélisation.

Pour répondre & ces trois questions de maniere conjointe, nous proposons une modélisation
de type data-driven basée sur le couplage d'une technique d'apprentissage par
factorisation matricielles des données & faible rang, régularisées par des connaissances de
type modéeles et matérielles en méme temps qu''une technique de complétion de données,
elles aussi inhérente d une modélisation structurelle de la décomposition matricielle.
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Il Etat du sujet dans le laboratoire et I'équipe d'accueil :

Les travaux sur la mobilité urbaine ont été initié au LISIC lors de la thése de Florian Lepretre
(2017 - 2020) en collaboration avec I'université de Shinshu & Nagano au Japon [3]. lls ont
permis de mettre au point d 'aide du simulateur MatSim des méthodes d'optimisation
adaptative pour le réglage des feux de signalisation. Les modeles de déplacement urbains
sont au cceur de 3 théses qui ont débuté au LISIC en octobre 2021 qui développent des
modeles de simulation d frois échelles (micro, méso, macro). Ces travaux développent un



modele & événement discret original (DEVS) pour I'étude des communications
inter-véhicules, ou pour I'étude de scénario urbains (calibration automatique sur des
données issues d'une entreprise), ou encore utilisent le simulateur macro-échelle MatSim pour
I'optimisation multi-objective des réseaux de tfransport publique.

Dans les travaux de la these de Clément Dorffer [5-7], nous avons proposé une méthode
d'étalonnage a distance des réponses de capteurs basée sur le formalisme de factorisation
matricielle. L'idée est d'apprendre a la fois la cartographie de la qualité de l'air et les
paramétres d'étalonnage de chaque capteur. Pour cela, l'approche suppose que les
capteurs soient mobiles et peuvent étre en rendez-vous, c'est-O-dire étre dans un voisinage
spatio-temporel qui leur permet de mesurer le méme phénomeéne. L'approche permet & la
fois la cartographie et I'étalonnage des capteurs, en nécessitant beaucoup moins de
rendez-vous que les approches de la littérature. Elle prend aussi en compte des mesures fixes
beaucoup mieux étalonnées. Il est & noter que ces travaux ont été relevés par d'autres
auteurs comme particulierement novateurs (voir Section IV.D de [8]).

Les méthodes développées souffrent de plusieurs défauts qui ne les rendent pas applicables
pour surveiller en temps réel la qualité de I'air :

e FElles nécessitent une optimisation des algorithmes actuels pour gérer le déluge de
données qui seront fournies dans le cadre de la mesure de la qualité de I'air et il faut
donc accélérer ces calculs. Des travaux ont été déja menés dans ce sens [2,10]. lls
consistent & distribuer les calculs et & compresser les données par “projections
aléatoires”, c'est-O-dire de réaliser les calculs sur une esquisse “de petite taille” de la
maltrice originale a fraiter. L'intérét réside dans le fait que cette esquisse possede les
mémes propriétés et permette le méme traitement que la matrice d’origine tout en
étant beaucoup plus rapide & traiter, du fait de sa taille réduite ;

® |'approche d'assimilation dynamique a fait ses preuves en termes de finesse et de
qualité par le mécanisme prédiction-mesures-correction souvent utilisé dans
I'assimilation de données traditionnelles [11]. Cette approche est fres gourmande en
termes de calcul. Elle est néanmoins utilisée pour I'assimilation des champs de vent
[12,13]. Une option proposée pour I'assimilation des champs de pollution dans
I'approche par factorisation / complétion tensorielle a été d' associer un modéle de
dispersion stationnaire local de la qualité de I'air. Dans ce projet, il s'agirait de
coupler les techniques de factorisation proposées d un modeéle d'assimilation de
données du champ de vent car les polluants se comportent comme un fluide qui suit
les mouvements de I'air. Elle fait apparaitre toutefois un deuxiéme niveau de calcul.
La modélisation d'un champ de vent urbain est généralement complexe a rédaliser.
Les techniques uniquement basées sur la prédiction par un modéle physique sont
difficiles a gérer, du fait d'un grand nombre de parametres a ajuster. Dans
Monitor-Urban, les approches dites d'assimilation devront permettre d’'estimer les
champs de vent a partir des données mesurées. Compte tenu de la grande masse
de données supposée disponible, il peut étre intéressant de ne chercher 4 utiliser que
les mesures vraiment utiles au modéle. Habituellement, restreindre le nombre de
capteurs revient a n'utiliser que des capteurs placés de maniére optimale, en
fonction des incertitudes du modeéle assimilé.



IV. Travail et échéancier proposés :

Tache Durée Période
Bibliographie 1 mois De Mois-1 a Mois-12
Combinaison de simulateurs | 4 mois De Mois-2 a Mois-6
et tests

Génération de mesures 1 semaine De Mois-5 d Mois-12
synthétiques

Travaux algorithmiques de 5 mois De Mois-7 & Mois-11
assimilation/complétion de

données

Rapport de fin de projet 3 semaines Mois-12

congeés 5 semaines De mois-2 & Mois-12
Total 12 mois De Mois-1 a Mois-12

V Collaborations prévues

Ce sujet fait I'objet d'un travail inter-équipe en mettant en commun les avancées en
termes de simulation ou en termes de complétion de données. Ici il impliquerait le
suivi de I'étude par des chercheurs de I'équipe OSMOSE et de I'équipe SPeCIFI.

Par ailleurs, le LISIC mettra en actions des demandes d'acces a des données
partagées pour des tests sur des données in-situ.

VI Retombées scientifiques et économiques attendues :

Ce travail est une premiere étape pour I'élaboration de la plateforme de jumeau
numérique pour la surveillance de la qualité de I'air avec des approches novatrices
que le LISIC souhaitait mettre en place.
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