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Réseaux, signaux et dynamique

• Travail joint avec :
• Rémy Cazabet (post-doc LIP6, UPMC, Paris)
• Pablo Jensen (CNRS, LP ENSL)

• + thèse de Ronan Hamon (post-doc LIF, Aix-Marseille)

• Mon domaine : traitement du signal & réseaux complexes

• Question au cœur du présent travail :
pour des données dynamiques structurées par entités,
comment extraire les traces temporelles et les motifs ?

• Cadre de l’étude : analyse du corpus des trajets en Vélo’v :
de 2011 à 2015, les déplacements effectués
(quand, quelles stations et partiellement : qui)
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Posons les questions

• Ce qu’on observe : une collection d’actions ou
d’événements, exemple : des relations entre « individus »

• Ce qu’on sait caractériser le plus souvent : la structure ou
la dynamique

• Ce qu’on ne veut pas perdre : le croisement des deux

• Ce qui n’est vraiment pas simple :
la trajectoire de l’individu au sein de ces relations
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Exemples d’études menées
• Vélo’v comme réseau (travail débuté en 2009)

• Transport & données de mobilités :
suivi de trajectoires (thèse G. Michau), analyse d’usages
(R. Hamon, G. Lozenguez), suivi d’usagers (en cours)

• Étude de communautés dans des réseaux à plusieurs
échelles (thèse N. Tremblay)
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Vélo’v comme réseau dynamique
• Réseau des stations : 1 nœud = 1 station ; 1 lien = des
déplacements entre deux stations

• Aspect dynamique : activité très inhomogène dans le
temps (semaine, mois, années)
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• Aspects spatiaux : trouver quel(s) ensemble(s) de stations
serai(en)t utilisé(s) quand

• Travaux à objectif analogue : pour VLS (Lathia, 2012 pour
Londres ; Cômes 2012 pour Paris ; Froehlich, 2008 pour
Barcelone) ; pour réseaux dynamiques (Gauvin, 2014)p. 5



Introduction Decomposition de réseaux dyn. Les échelles de temps Trois études Discussion, limites Ccl

Factorisation en matrices non-négatives (NMF)
• Méthode de découverte de structures récurrentes
communes à différents éléments [Lee, Seung, 1999]

• Vet = nombre d’occurrence de l’événement e au temps t
t1 t2 t3 t4 t5 t6 … t168

e1
e2
e3
e4
…

• NMF : factorisation V � WH, deux matrices positives
Wek pour structure et Hkt pour son activation

• Grand avantage : si k reste petit → petit nombre de modes
• Mathématique : problème d’optimisation (non convexe)
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Modes d’activation du Vélo’v
[Hamon et al., « Factorisation de réseaux temporels : étude des

rythmes hebdomadaires du système Vélo’v, » 2015]

• V = nombre de déplacements entre couple de stations
• Nombre de modes � 6 (par validation croisée)

(a) Component 1 (b) Component 2

(c) Component 3 (d) Component 4

p. 7



Introduction Decomposition de réseaux dyn. Les échelles de temps Trois études Discussion, limites Ccl

Modes d’activation du Vélo’v
• Carte des composantes : couleur = nombre de trajets ;
taille = ratio degrés entrant sur sortant

(a) Component 1 (b) Component 2

• Composante 1 : soir et nuit, lieux de soirées vers bords
• Composante 2 : matin et midi, vers sites universitaires
• Une dynamique vue en statique (et graphe gommé)
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Les échelles de temps de l’analyse

• Deux échelles de temps implicites pour cette analyse
• Unité de discrétisation du temps (décompte) : 1 heure
• Echelle des profil d’activations : 1 semaine

• Deux échelles manquantes que l’on ajoute
• Temps d’évolution du système (et des motifs) : 1 an
• Resolution temporelle pour cette évolution : 1 mois
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La NMF à plusieurs échelles de temps

• Pour chaque fenêtre i , on forme une matrice Vi
et

• La NMF est appliquée à V, formée en empilant les Vi

• Un profil temporel d’activation Hkt (sur la durée d’un profil
d’activation) n’est extrait que si il existe à travers nombre
de fenêtres temporelles (rappel : k reste petit !)

• Il lui est associé des modes Wi
ek donnant l’importance de

ce profil, pour chaque entité e dans chaque fenêtre
temporelle i
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Pour quoi faire ?

• Trouver les structures temporelles communes (les profils
d’activation typique), restant à travers l’évolution du
système (TPU)

• Donner leur structures « spatiales » (dans le réseau)

• Détecter si il y a des changements globaux (ruptures,
évolutions) de ces structures

• Détecter des changements locaux (à l’échelle de l’entité,
par exemple la station ou le couple de station) en projetant
chaque entité sur les structures extraites par NMF
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Trois études avec cette méthode

• Corpus de données
• Entité
• Action (ou événement)
• Les quatre échelles de temps
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Activité des utilisateurs de Vélo’v

• Données : trajets faits par chaque utilisateur en 2011
• Entité : un usager (carte longue durée)
• Action : prendre un vélo
• Echelles de temps : profil sur la semaine discrétisé sur 1h
étude sur 1 an par tranche d’un mois
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Activité des utilisateurs de Vélo’v
• Profil temporels d’activation (TPU)

• Evolution de ces profils (en nombre d’activité par mois)
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Activité d’un corpus d’email : ENRON

• Données : Email echangés mars de la crise d’ENRON de
2011

• Entité : chaque employé d’ENRON
• Action : envoyer un email
• Echelles de temps : profil sur la semaine discrétisé sur 1h
étude de janvier 1999 à août 2002 par tranche d’un mois
(crise et scandale d’août 2001 (décision CEO) à décembre
2001 (banqueroute))
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Activité d’un corpus d’email : ENRON
• Profil temporels d’activation (TPU)

• Evolution de ces profils (en nombre d’activité par mois)
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Activité entrantes des stations Vélo’v

• Données : tous les trajets en Vélo’v sur 2011-2015
• Entité : une station Vélo’v
• Action : arrivée d’un Vélo’v à la station
• Echelles de temps : profil sur la semaine discrétisé sur 1h
étude sur 5 ans par fenêtres d’un an décalées mois par
mois
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Activité entrantes des stations Vélo’v

• Profil temporels d’activation (TPU)
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Activité entrantes des stations Vélo’v

• Déploiement des modes : calcul du nombre d’événements
correspondant pour chaque entité (= station)

Main city Mall

Main commercial 
street

Main nightlife 
districts 

1 2 3
Commerces Loisirs Résidences

+ restaurants, bars
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Activité entrantes des stations Vélo’v

• Déploiement des modes : calcul du nombre d’événements
correspondant pour chaque entité (= station)

Main train station

Main campuses 
of universities

4 5 6
Gares Universités Bureaux
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Activité entrantes des stations Vélo’v

• Evolution de ces profils (fraction du nombre de trajets, en
groupant toutes les stations)
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Activité entrantes des stations Vélo’v
• Etude de changements locaux pour des stations précises
• Cas 1 : station sans changement ; Cas 2 : station déplacée
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Guillotière Parc Blandan
(Place Raspail) (Univ. Lyon / Parc loisir)
Mode principal : 3 (Résidences, bars, resto)

Modes principaux changeant : 5+6 puis 3+1+2
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Activité entrantes des stations Vélo’v
• Etude de changements locaux pour des stations précises
• Cas 3 : ré-aménagement de la Place Carnot
• Station bougée de 200m (ouest vers est) en mai 2013
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Station bougée Autre station à l’ouest de la place
A partir de mai 2013 :
TPU 4 (Gares) en forte chute TPU 4 augmente
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Activité entrantes des stations Vélo’v
• Etude de changements locaux pour des stations précises
• Cas 4 : ouverture du Centre commercial Confluence
• Ouverture en avril 2012, nouvelle station + un ancienne
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Station Confluence Station juste au nord
A partir d’avril 2012 :
Tt de suite : 1 (commerces) + 2 (loisirs) Augmentation de 1
Ensuite : montée lente de 3 (bars, resto) en quelques mois
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Activité entrantes des stations Vélo’v
• Etude de changements locaux pour des stations précises
• Cas 5 : station Halle Tony Garnier
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• Avril 2013 (peut-être) : travaux aménagements du tramway
• Janvier 2014 : ouverture Pont Raymond Barre), meilleur
aménagement des voies cyclables sur berges

• Décembre 2014 : ouverture du Musée des Confluences
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Activité entrantes des stations Vélo’v

• Études de cas. Passer à du systématique ?

• Un outil d’exploration des changements et des constances
des usages

• Trois éléments croisés : répartition dans l’espace, profils
temporels, évolutions (cycles d’usage)
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Sur l’outil

• Pas de réponse sur la question des trajectoires...
Sauf pour trajectoires des stations Vélo’v

• Complexité supplémentaire : passer à des relations (des
stations aux couples de stations)

• Autre développement : ajouter la personne
• corpus de mails : qui écrit à qui
• vélo’v : quel usager fait quels trajets

• Démultiplication vertigineuse des cas
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Sur le corpus Vélo’v

• Des changements, des constances

• Les stations VLS comme des « capteurs sociaux » de
rythmes socio-urbains ?

• La méthode comme détecteur de changements rapides
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Conclusion

• Une proposition pour une exploration d’un ensemble
d’activités ayant des profils temporels marqués et une
dynamique d’évolution à long terme intéressante

• La méthode est particulièrement utile pour les réseaux
temporels, pour extraire des modes spatiaux-temporels

• Contact et pour plus d’information :

http://perso.ens-lyon.fr/pierre.borgnat
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