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Résumé 

L’analyse d’un réseau de transport et l’amélioration de ses performances est une problématique 

récurrente dans le domaine de la mobilité. L’informatisation de la société et la création de larges 

jeux de données offrent de nouvelles possibilités dans l’analyse des transports. S’inscrivant dans 

ce courant, ce mémoire utilise des données issues des Transports Lausannois (tl) et tend grâce à 

une représentation graphique de visualiser les retards des bus et d’en comprendre les causes. 

La recherche s’articule en trois parties : la mise en forme des données, leur exploration et leur 

visualisation. Une application interactive de visualisation est créée afin que l’utilisateur puisse, en 

choisissant divers filtres proposés, visionner sur un seul écran les caractéristiques des voyages 

effectués par les tl. Les résultats affichés permettent une analyse simple et rapide de la situation. 

Mots clé : transports publics, données, exploration de données, visualisation, analyse, retards 

 
Abstract 

Analyzing a transport network and improving its performance is a recurring statement in the 

field of mobility. Informatization of society and the creation of large data sets offer new possi-

bilities in transport analysis. As part of this trend, this master thesis uses data from Transports 

Lausannois (tl) and tends, thanks to a graphic representation, to visualize bus delays and to un-

derstand the causes. 

The research is organized in three parts: the shaping of the data, their exploration and their 

visualization. An interactive viewing application is created so that the user can, by choosing the 

various proposed filters, view on a single screen the characteristics of the trips made by the tl. 

The results displayed allow a quick and easy analysis of the situation. 

Keywords: public transportation, data, exploratory data analysis, visualization, analysis, delays  
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Introduction 

L’urbanisation rapide de ces dernières décennies est un enjeu majeur pour notre environnement, 

notre espace de vie et les villes d’aujourd’hui. La façon dont nous voyageons à travers les villes 

se modifie très vite et l’offre des transports publics est toujours plus variée pour répondre aux 

besoins et à la demande du public. Le maintien d’une clientèle et l’attraction de nouveaux usagers 

peuvent être améliorés par l’augmentation de leur satisfaction (Transportation Research Board 

of the National Academies, 1999). Les infrastructures de transport sont amenées à évoluer et 

doivent se développer tout en s’adaptant au tissu urbain existant dans le but de satisfaire au 

mieux les utilisateurs en tant qu’individus, ceci en prenant en compte les capacités des autorités 

à aménager la ville et ses transports publics (Abenoza, Cats, & Susilo, 2017). La stratégie d’in-

vestissement des autorités dans les transports a un impact immense sur la façon de se déplacer. 

Les trajets ne seront pas effectués de la même manière si une ville décide de miser sur le transport 

individuel ou sur les transports publics par exemple. Par ailleurs, une fois qu’un réseau est établi, 

les décisions intermédiaires de gestion sont tout autant importantes pour un fonctionnement 

optimal des infrastructures (Magnanti & Wong, 1984). 

Parallèlement au développement des transports, l’informatisation de la société a permis le stock-

age d’une masse énorme de données, accumulée chaque jour dans les serveurs informatiques des 

diverses entités publiques et privées (Goodchild, 1992). Ces données peuvent provenir de 

sources très variées, telles que des traces GSM, des antennes WI-FI ou encore des capteurs im-

plantés dans les transports publics. Cette production quotidienne de données, qui forme en 

quelque sorte les big data, représente aujourd’hui un outil incontournable pour gérer et com-

prendre l’organisation du territoire et des moyens de transports (Zhong, Huang, Müller Arisona, 

Schmitt, & Batty, 2014). En effet, cette récolte d’information contribue notamment au dévelop-

pement d’une meilleure communication entre les usagers et le transporteur, à l’amélioration des 

réseaux de transport, à l’identification de potentiels encore non découverts ainsi qu’à la réduction 

du coût des transports. 

Bien que ces données soient une source d’information inestimable dans la société actuelle, elles 

doivent tout d’abord être traitées et souvent adaptées afin de mettre en évidence tout leur po-

tentiel. Les données peuvent être traitées selon des méthodes statistiques et économétriques 

(Washington, Karlaftis, & Mannering, 2011). De plus, les données sont souvent collectées en 

masse sans objectifs d’analyse clairement définis préalablement. De ce fait, lors du traitement 
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des données disponibles, le travail d’adaptation peut se révéler conséquent pour en tirer des 

informations pertinentes (Bivand, 2010). 

Par ailleurs, une fois traitées, les données doivent également être mises en forme de façon à être 

comprises par le public cible. Un important travail de visualisation doit être effectué afin d’utiliser 

de manière optimale le potentiel de chaque jeu de données (Vuillemot, 2010). La visualisation 

est le résultat visuel explicite de l’important traitement des données. Ces étapes sont détermi-

nantes car la façon dont est mise en forme l’information a une influence sur son interprétation 

et donc sur les prises de décisions y relatives.  

Les agences de transport ainsi que les gouvernements font face à des problèmes stochastiques 

et doivent donc déterminer comment évaluer la performance d’un réseau et comment l’améliorer 

tout en suivant les demandes des usagers. En Suisse, les transports publics ont pour objectif 

principal de transporter dans les meilleures conditions un maximum de passagers, de limiter les 

utilisateurs délaissés par le réseau et de maximiser le bénéfice de la moyenne des voyageurs en 

conservant leur avantage écologique (Office fédéral des transports, 2019). 

Or, l’optimisation du réseau et de la satisfaction de l’usager passent également par une compré-

hension et une évaluation des retards, afin d’améliorer la ponctualité des transports. Selon une 

enquête menée à Genève auprès d’usagers des transports publics, la ponctualité représente le 

deuxième critère de qualité le plus important après la sécurité (Jemelin, 2008). En effet, un réseau 

ponctuel influence directement la confiance de l’usager et lui permet d’emprunter sereinement 

les transports publics pour ses déplacements quotidiens. La qualité et la facilité des déplacements 

sont primordiales pour diriger et favoriser le choix de l’usager vers les transports publics et per-

mettre de décongestionner les villes du trafic individuel motorisé. Ainsi, le développement de la 

qualité du service de transports publics contribue également à la promotion de la mobilité du-

rable. 

Par ailleurs, l’optimisation du réseau et la réduction des retards dépendent non seulement des 

structures de transport préexistantes, mais également de diverses contraintes, qu’elles soient géo-

graphiques, politiques ou économiques. Les services sont en général repartis selon un modèle 

gravitaire, c’est-à-dire où les densités d’habitations, d’emplois et de services sont les plus élevées 

(Bougheas, Demetriades, & Morgenroth, 1999). Selon Gastner et Newman (2006), la densité 

optimale des services doit être proportionnelle à la densité de population à la puissance deux 

tiers. Cette densité peut se traduire en termes de population, mais aussi d’emplois ou d’activités 

humaines. Les lignes de transports et les arrêts suivent probablement le même type de 
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répartition, mais le facteur pourrait être un peu différent. Par ailleurs, chaque ville possède sa 

propre écologie, par conséquent les transports publics ne peuvent pas être uniformes (Park, 

Burgess, & McKenzie, 1984). Par exemple, la ville de Lausanne compte de nombreuses collines, 

un centre historique hérité du Moyen-âge et est bordée dans sa partie sud par le Léman. Ces 

spécificités rendent l’exploitation des transports publics compliquée et peuvent avoir une in-

fluence importante sur l’aménagement des lignes de transports et potentiellement sur la ponc-

tualité des véhicules.  

Les éléments discutés précédemment mettent en avant les enjeux vastes du transport en com-

mun. C’est pourquoi il est important de formuler clairement la problématique ainsi que de déli-

miter la zone d’étude. Les choix d’aménagements sont effectués par les politiques publiques. 

Pour le Canton de Vaud (Etat de Vaud, 2020), les aménagements urbains et urbains en site 

propre1 sont financés respectivement à maximum 50% par le canton et 50% par la commune et 

70% par le canton et 30% par la commune.  Il est donc primordial de comprendre l’intention de 

l’institution dans le domaine des transports, afin d’apporter des réponses pertinentes aux pro-

blèmes rencontrés. 

Ce travail porte sur l’acquisition et la mise en forme de données brutes fournies par les Trans-

ports Lausannois (tl). L’objectif de ce projet est d’extraire des informations sur les retards d’ex-

ploitation de cette compagnie et de mettre en évidence des structures répétitives en suivant une 

démarche exploratoire. Grâce à cette mise en forme, une application de visualisation des données 

est développée dans le but de rendre les données lisibles et exploitables sans être statisticien ni 

géographe. Les données spécifiques traitées sont celles des tl, auxquelles ont été adjointes des 

données météorologiques qui sont également un facteur important à intégrer dans l’analyse des 

retards des transports publics lausannois. Bhattacharya et al. (2013) affirment d’ailleurs que l’oc-

cupation des transports peut être prédite par plusieurs facteurs comme le jour de la semaine et 

l’heure mais aussi la météo.  

 
1 Site propre : voie réservée à l’exploitation d’un bus (Xu & Zheng, 2012) 
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1. Problématique 

Ce travail de recherche se base sur les données des Transports Lausannois des lignes de bus 

numéros 2 et 18 durant l’année 2018. Il vise à comparer les données de circulation effectives 

récoltées par les tl lors des trajets des bus aux horaires théoriques de ces derniers. D’autres don-

nées issues de MétéoSuisse viennent compléter ce jeu de données. Cette démarche a pour but 

de créer un support montrant la répartition des retards en fonction de chaque arrêt et de la charge 

des bus. Il s’agit aussi de déterminer si la forme actuelle de la récolte de données se prête à une 

analyse ou si les données pourraient être articulées différemment afin d’en faciliter l’utilisation. 

Par ailleurs, il est également question dans ce travail de définir ce qu’est un retard et à partir de 

quand il a une influence sur la performance du déplacement. Ces résultats pourraient aider les tl 

à effectuer d’éventuelles améliorations de leur réseau et de leur saisie de données. 

De ce fait, l’objectif de ce travail est d’offrir un outil pertinent de visualisation des retards sur le 

réseau des tl qui pourrait potentiellement appuyer certaines décisions de planification ou d’amé-

lioration des lignes de transport. 

La question de recherche principale est la suivante : 

• Sous quelle forme un outil de visualisation doit-il être créé pour permettre une visualisa-

tion pertinente des occupations et retards des bus ? 

Plusieurs questions secondaires peuvent être formulées afin de guider ce travail. Elles portent 

sur la mise en forme et l’exploration des données qui permettent de mettre en place des outils 

nécessaires à la visualisation des retards des lignes numéros 2 et 18 des tl. Elles sont les suivantes : 

• De quelle manière les données d’exploitation récoltées par les tl peuvent-elles être 

mises en valeur pour des analyses statistiques ? 

• Dans quelle mesure est-il possible d’identifier et de visualiser la répartition des retards 

en fonction de divers facteurs comme l’occupation ou la météo ? 

• Comment différencier les retards systématiques et les retards occasionnels ? 

Afin de répondre à ces questions de recherche, il est nécessaire de traiter les données en fonction 

du choix de la visualisation de ces dernières. En effet, l’objectif est que les données de base 

puissent être transformées en visualisation parlante et être comprises par des personnes non 



 5 

initiées à l’analyse de données. Il s’agit aussi de s’adapter au jeu de données disponible et d’en 

tirer le maximum. La recherche se focalise sur les retards systématiques plutôt que sur les retards 

occasionnels et aléatoires, liés par exemple à une manifestation. En effet, les retards systéma-

tiques et leur régulation représentent un enjeu majeur pour les sociétés de transports publics. 

 

1.1. Plan 

La première partie de ce travail de recherche se base sur la mise en forme des données, processus 

qui débute par l’acquisition des données jusqu’à l’utilisation à proprement parler de ces dernières. 

En effet, un grand travail de mise en forme est nécessaire afin de tirer des enseignements sur la 

répartition des retards. 

La deuxième partie de ce travail traite de l’exploration des données, de l’analyse des retards ainsi 

que de la façon de les visualiser. La visualisation des données sur les retards a pour objectif de 

les rendre plus lisibles, accessibles et compréhensibles. Cette partie est envisageable grâce au jeu 

de données mis en place précédemment. 

Finalement, une application interactive est construite afin de proposer aux utilisateurs une inter-

face qui leur permet de choisir différents filtres dans le but de visualiser un phénomène précis. 

L’occupation des bus, leur retard ainsi que diverses données météorologiques sont confrontés et 

forment des visualisations liées mettant en avant le retard des bus.  
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2. Cadre conceptuel et théorique 

Afin de comprendre comment procéder pour l’analyse d’un réseau de transports publics, il est 

important de définir un cadre théorique clair qui présente les concepts utilisés tout au long de 

cette recherche. 

Pour analyser un réseau de transports publics, de nombreux domaines touchant la géographie 

ainsi que d’autres champs scientifiques doivent être parcourus. Au-delà de la notion de transports 

à proprement parler, une large palette de disciplines doivent être prises en compte, incluant bien 

sûr l’ingénierie des transports, mais aussi l’urbanisme, l’économie, la logistique, la psychologie, 

la sécurité, le droit et encore la théorie des consommateurs (Washington et al., 2011). Tous ces 

domaines ne sont évidemment pas traités dans ce mémoire, mais cela montre que l’enjeu dépasse 

la simple notion de transport et de géographie. 

Les données et leur traitement proviennent du domaine quantitatif, comme l’analyse de données 

géographiques, ou la cartographie, mais aussi de la géographie des transports et de la mobilité. 

L’informatique et les statistiques sont aussi des champs importants pour le traitement de données 

ainsi que la visualisation qui permet de traduire les résultats pour une personne non initiée. 

 

2.1. Géographie quantitative 

L’analyse spatiale apparaît dès les années 1950 comme un lien entre les statistiques et la géogra-

phie (Goodchild & Haining, 2004). Délaissée jusque-là par les géographes, cette discipline fait 

son retour vers la fin du XXème siècle (Johnston, 1997). Les méthodes de la géographie quantita-

tive moderne se distinguent de celles de leurs des pionniers des années 1950. En effet, les don-

nées spatiales ont des propriétés qui rendent l’utilisation de méthodes empruntées à des disci-

plines aspatiales discutables. La géographie quantitative peut se résumer comme étant l’analyse 

de données numériques spatiales, du développement de ces méthodes et de la construction d’un 

modèle mathématique spatial (Fotheringham, Brunsdon, & Charlton, 2000). Il s’agit d’une valo-

risation de l’information grâce à la modélisation du phénomène (Pointet, 2007). Ce qui sépare 

cette discipline de l’économie, de la sociologie quantitative ou encore de la physique, ou de l’in-

génierie est l’accent prédominant mis sur la notion d’espace et de territoire. Les données spatiales 

combinent information avec localisation. 
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2.1.1. Application de la géographie quantitative 

L’application de la géographie, qu’elle soit qualitative ou quantitative, est de générer du savoir. 

Selon Fotheringham et al. (2000), le premier objectif de la géographie quantitative est de passer 

d’un large jeu de données à une information synthétisée et lisible. 

Deuxièmement, le rôle de la géographie quantitative est l’analyse exploratoire de données (explo-

ratory data analysis). Celle-ci représente une première analyse des données qui permet de mettre 

en évidence des outliers, de suggérer des hypothèses ainsi que de construire des visualisations. Un 

outlier, ou donnée aberrante, est un point qui diffère fortement du reste des données. « An outlier 

is an observation which deviates so much from the other observations as to arouse suspicions that it was generated 

by a different mechanism »  (Aggarwal, 2015, p. 1). Différents outliers sont illustrés à la figure 1. 

 
Figure 1 : Valeurs d’outliers multivariées (Aggarwal, 2015) 

Troisièmement, la géographie quantitative permet de tester, via des analyses statistiques, si les 

résultats sont dus au hasard ou s’il y a effectivement un pattern, ou une observation récurrente. 

Un pattern peut définir si deux observations appartiennent au même groupe de données ou non 

(Duda, Hart, & Stork, 2001). Des analyses statistiques permettent d’avoir une meilleure idée à ce 

propos et des modèles mathématiques peuvent être utilisés sous différents scenarii afin de com-

parer les résultats issus des données à la réalité. 

En résumé, l’analyse quantitative de données spatiales permet de mieux comprendre les proces-

sus spatiaux, non seulement en géographie mais également dans d’autres disciplines. 
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2.1.2. Dimension spatiale 

Tout ce qui a trait de près ou de loin à un territoire présente une dimension spatiale (Aldenderfer 

& Maschner, 1996). La localisation d’éléments dans l’espace et leurs attributs font partie inté-

grante de la dimension spatiale, ce qui pose le contexte géographique (Brunet, 2006). Selon 

Pointet (2007), l’espace géographique peut être décomposé en deux champs : la mesure et l’ana-

lyse. Le premier se décrit comme la position dans l’espace alors que le second champ montre 

« une détermination d’attributs géographiques issus de la mesure » (Pointet, 2007), comme il est le cas dans 

ce projet. C’est à ce niveau que se distinguent les attributs des formes et des arrangements comme 

illustré à la figure 2. 

 
Figure 2 : Attributs des formes et des arrangements (Pointet, 2007) 

 

2.1.3. Données spatiales 

Les données spatiales sont caractérisées par des attributs de localisation, de surface, de distance 

et d’interaction (Anselin, 1989). Ces caractéristiques répondent à la Première Loi de Géographie 

de Tobler (1979) « Tout interagit avec tout, mais deux objets proches ont plus de chances de le faire que deux 
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objets éloignés. » : citation où les notions de « proche » et « loin » sont retranscrites par les données 

elles-mêmes. 

Les informations géographiques sont différentes des informations aspatiales car elles ont une 

caractéristique qui leur est propre : la localisation. Ces données peuvent donc être projetées dans 

l’espace grâce à la localisation des objets et définies par les trois primitives que sont le point, la 

ligne et la surface (Figure 3) (Bertin, 1983). 

 
Figure 3 : Sept variables visuelles de Bertin (Bertin, 1983) 

Quand les données sont stockées dans une base de données, l’attribut localisation est accompa-

gné d’une valeur qui représente un indicateur et souvent d’un attribut temporel. Ces trois as-

pects sont étroitement liés aux questions élémentaires « Où ? », « Quoi ? » et « Quand ? » et dé-

finissent la nature de l’objet. Tous ces objets peuvent avoir différentes caractéristiques et même 

différentes temporalités au sein d’une temporalité comme illustré à la figure 4 (Kraak & 

Ormeling, 2010). La temporalité « jour » possède une sous temporalité « heure » par exemple. 
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Figure 4 : Caractéristiques des données géospatiales (Kraak & Ormeling, 2010) 

 

2.2. Géographie des transports 

« Le secteur des transports est fondamental dans la vie de nos sociétés où chacun se déplace 

continuellement, où la plupart des produits consommés viennent d’ailleurs et où circulent con-

tinuellement l’argent, les images et les informations » (Mérenne, 2013, p. 9). En effet, tous les 

types de transports sont omniprésents aujourd’hui. La société actuelle est entièrement basée sur 

les échanges et est complètement paralysée si ces flux sont interrompus. C’est pour cette raison 

que le champ de la géographie des transports est incontournable dans ce travail. L’activité hu-

maine et économique restent au stade embryonnaire dans les régions excentrées et isolées et sont 

au contraire en explosion dans les régions urbaines, ce qui renforce encore l’importance de ce 

champ. 

Bien que multidisciplinaires, les transports touchent particulièrement le domaine de la géogra-

phie car (Mérenne, 2013) : 

• les infrastructures (arrêts de bus, gares ou encore aéroports) sont à la base d’un maillage 

spatial qui lie les différentes échelles, allant du quartier au monde entier ; 
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• les transports influencent la localisation des activités, accélèrent ou freinent leurs déve-

loppements ; 

• les transports sont à eux seuls un secteur d’activité avec leur propre logique spatiale et 

de localisation et ont un impact sur d’autres secteurs d’activité. 

Dans le cadre des Transports Lausannois (tl), les infrastructures sont importantes, elles nécessi-

tent des terminaux représentés par les arrêts de bus et de métros, mais aussi d’un balisage im-

portant au sol. Le réseau est parfois en site propre mais aussi en site partagé, c’est pour cela qu’il 

est possible que des retards puissent s’accumuler, ou que les charges de transports peuvent for-

tement différer. Une étude géographique doit donc prendre en compte ces paramètres afin de 

comprendre au mieux la situation du réseau et d’en tirer de bonnes observations. 

 

2.2.1. Données de localisation et de circulation 

Lors des dernières années, les données récoltées issues du trafic et du transport ont explosé, ce 

qui renforce l’idée que nous sommes entrés dans l’ère des big data. Cette situation d’omniprésence 

de données pousse à repenser la façon dont le monde scientifique analyse et construit des mo-

dèles sur les déplacements des gens et des biens (Lv, Duan, Kang, Li, & Wang, 2014). Ces flux 

d’informations ont le potentiel de permettre aux planificateurs et utilisateurs des transports de 

prendre de meilleures décisions quant aux déplacements. Cet enjeu majeur prend une importance 

toujours plus grande par rapport aux préoccupations environnementales afin de réduire les émis-

sions de carbone par exemple. La prédiction du flux de trafic dépend fortement des données 

collectées de différentes sources, comme les caméras, les compteurs de voyageurs, les données 

de téléphones portables (GSM et GPS), etc. (Lv et al., 2014). Actuellement la gestion des trans-

ports devient de plus en plus guidée par les données (data driven) et leurs interprétations. 

 

2.2.2. Optimisation des réseaux 

Les offres de transport, surtout en ville, se sont développées séquentiellement au fur et à mesure 

de la croissance d’aires urbaines, mais cette offre ne correspond plus toujours aujourd’hui aux 

besoins des utilisateurs. Afin d’évaluer un réseau de transport, les distances entre les points x et 

y doivent être connues, ainsi que les temps d’attente sur ces nœuds ou le temps de chargement 

des passagers (Mandl, 1980). Le développement des transports cause une demande accrue de 

mobilité. Il est donc nécessaire d’organiser les systèmes de transport de façon bien distribuée. 
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L’ajustement des réseaux de transport doit se faire selon une organisation structurée pour maxi-

miser la fonctionnalité des transports pour les usagers tout en réduisant les coûts. La conception 

et l’organisation du réseau est un des principaux problèmes de planification pour mettre en place 

des transports publics performants. Il est important d’utiliser des méthodes efficaces pour l’éva-

luation du réseau, quand il s’agit d’investir dans de larges infrastructures ou de modifier des 

infrastructures existantes (Bielli, Caramia, & Carotenuto, 2002). Ainsi, il est essentiel de trouver 

des outils efficients dans l’évaluation du trafic et sa visualisation, afin de décider au mieux d’une 

stratégie efficace de développement et d’optimisation du réseau. 

 

2.2.3. Variabilité temporelle et analyse des retards 

Dans les transports publics, les passagers doivent souvent changer de ligne afin de relier leur 

origine à leur destination. Les transferts modaux entre les bus, les métros ou les trains prennent 

du temps et peuvent provoquer du retard dans tout un réseau. Cela a pour conséquence que 

certains véhicules doivent en attendre d’autres provoquant une réaction en chaîne et des retards 

plus ou moins conséquents (Heilporn, De Giovanni, & Labbé, 2008). Si un transport attend une 

correspondance, les usagers déjà présents subiront un retard. Au contraire, si un véhicule n’at-

tend pas la correspondance, des passagers peuvent endurer un retard encore plus conséquent 

dans l’attente du véhicule suivant provoquant une rupture de charge. Les protocoles et modèles 

de décisions temporels doivent aider à effectuer de meilleurs choix pour minimiser les retards, 

ce qui ne peut être réalisé qu’avec un moyen efficace qui parvient à mettre en évidence les retards 

en fonction de divers paramètres. 

 

2.3. Exploration de données 

Les données peuvent être traitées de différentes façons, les techniques utilisées pour extraire 

l’information évoluent constamment et se développent en même temps que les données sont 

accumulées. L’imprimerie et l’écriture ont mis mille ans à se développer pour en arriver à ce 

qu’elles sont actuellement. Par analogie, les données computationnelles, leur compréhension et 

leur utilisation ont pris également plusieurs dizaines d’années. Aujourd’hui, certaines données 

numériques collectées au XXème siècle sont devenues inaccessibles, illisibles à cause de leur for-

mat de conservation. Il existe cependant des données qui ont traversé les années, mais qui 
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proviennent majoritairement de grandes entités comme Microsoft ou Google. Les données sont 

aujourd’hui collectées 24 heures sur 24, 7 jours sur 7 (Hey, 2009). 

La conservation de ces données fait l’objet de nombreuses études. En 2005, le National Science 

Board of the National Science Foundation publie « Long-Lived Digital Data Collections: 

Enabling Research and Education in the 21st Century », conférence qui est à la source de l’idée 

de l’importance de la conservation des données (National Science Board, 2005). 

Dans la science des données, il existe trois étapes primordiales à identifier qui sont la récolte des 

données, leur mise en forme et finalement leur analyse (Hey, 2009) : 

• Récolte : Des données sont produites continuellement chaque jour par des entités mul-

tiples, à tout type d’échelles et de formes diverses. 

• Mise en forme des données : Cette partie peut être conséquente, il s’agit ici de trouver 

sous quelle structure enregistrer les données et les arranger correctement dans les bonnes 

bases de données. Il s’agit aussi de créer de bonnes métadonnées afin de répertorier au 

mieux les différentes variables. Sans métadonnées ou schémas explicites, les données 

peuvent rester inutilisables ou incompréhensibles. Les données qui ne sont pas mises en 

forme ont le risque d’être perdues ou de devenir illisibles. Il est donc important de sélec-

tionner quelles données devraient être sauvées et quelles métadonnées doivent être pré-

sentes pour assurer une longévité. 

• Analyse : L’analyse est la partie principale, qui définit le style de travail, soit l’usage à 

proprement parler de la base de données, de la modélisation et de la visualisation des 

données. Une base de données doit être construite afin de pouvoir répondre aux ques-

tions que pose l’analyste. 

 

2.3.1. Paradigme de gestion de données 

Aujourd’hui, les échelles d’observation ont changé, l’information n’est plus directement observée 

par l’œil humain, mais captée et analysée par un ordinateur. Par exemple, pour observer l’Uni-

vers, le chercheur n’est plus assis derrière son télescope, mais il analyse une série de fichiers de 

données produite automatiquement par celui-ci. Les techniques scientifiques sont maintenant 

différentes, ce qui amène à de nouveaux paradigmes, comme celui de l’exploration de données 

(Kitchin, 2014). 
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Hey et al. (2009) identifient quatre paradigmes de la recherche scientifique qui sont illustrés à la 

figure 5. Ce tableau montre que le quatrième paradigme, qui correspond à notre époque actuelle, 

se développe dans le cadre de l’émergence d’une collecte intensive de données analysées à travers 

des programmes informatiques, des bases de données ainsi que des statistiques. 

 
Figure 5 : Quatre paradigmes de la science (Hey, 2009) 

 

Changement de paradigme 

Selon Kuhn et Hacking (2012, p. 164), “a paradigm constitues an accepted way of interrogating the world 

and synthesizing knowledge common to a substantial proportion of researchers in a discipline at any one moment 

in time”. L’apparition des big data est un tournant radical dans la façon d’effectuer des recherches, 

ce qui ouvre de nouvelles possibilités d’analyse et de nouvelles définitions de la vie sociale (Boyd 

& Crawford, 2012). 

Les big data ne sont pas simplement des critères de volumes, mais répondent aux caractéristiques 

suivantes (Kitchin, 2013) : 

• volume : grand en volume de données, pouvant aller jusqu’à des petabytes de données ; 

• velocity : vitesse de création de données en temps réel ou presque ; 

• variety : données structurées et non structurées ; 

• exhaustive : but de collecter des données pour une population ou un système entier (n = 

tout) ; 

• resolution and uniquely indexical : données fines et indexées ; 

• relational : contient des champs communs permettant une jointure de différents jeux de 

données ; 

• flexible and scaleability : possibilité d’ajouter de nouveaux champs facilement et possibilité 

de grandir rapidement en taille. 

Ces diverses caractéristiques ont un coût qui doit être contrôlé et limitent donc leurs possibilités, 

leurs temporalités et leurs tailles (Miller, 2010). 
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La difficulté avec les analyses de big data est de jouer avec l’abondance de ces données qui n’ont 

pas toujours été créées pour répondre à des questions spécifiques. L’analyse de big data met en 

place une approche entièrement nouvelle, plutôt que de tester une théorie en analysant les don-

nées, les analyses peuvent être « nées depuis les données ». 

 

Empirisme 

“The data deluge makes the scientific method obsolete” (Anderson, 2008, p. I). D’après Anderson, il est 

possible d’analyser des données sans poser d’hypothèses. Il suffit de lancer les données dans un 

modèle et d’analyser les patterns qui ressortent des données. 

Avec une méthode de travail empirique, les observations suivantes peuvent être déclarées : 

• les big data peuvent enregistrer tout un domaine à grande résolution ; 

• pas besoin d’hypothèses ; 

• les données peuvent parler d’elles-mêmes sans parti pris ; 

• interprétation possible par quiquonque comprend une statistique ou une visualisation 

de données. 

 

Data-driven 

Cette méthode est dérivée des méthodes scientifiques traditionnelles mais diffère du fait qu’elle 

cherche à générer des hypothèses à la source des données. Elle est donc plus souple que les 

méthodes traditionnelles, tout en gardant de l’induction dans la recherche (Kelling et al., 2009). 

 

2.3.2. Exploratory Data Analysis (EDA) 

Traduit de John Tukey (1992, p. 408), l’Exploratory Data Analysis (EDA), est une « procédure d'ana-

lyse de données, une technique d'interprétation de résultats de ces procédures, une méthode de planification et de 

collecte de données pour en faciliter l'analyse, pour les rendre plus précises, et est l'ensemble des mécanismes et des 

résultats des statistiques (mathématiques) qui s'appliquent à l'analyse des données. ». L’EDA permet d’ex-

plorer un jeu de données et d’appliquer des techniques efficaces pour rendre la description plus 

facile et compréhensible avec un jeu de données (Tukey, 1977). L’EDA n’analyse pas de fond 

en comble un jeu de données mais sert de base à son analyse. Le but est de résumer les caracté-

ristiques les plus fréquentes apparaissant dans un jeu de données et aide ainsi à limiter un objectif. 
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Il serait illusoire de s’attendre à mettre en lumière des éléments inattendus, mais cela doit donner 

un résumé et une idée première quant aux données. Plus le jeu de données est important, plus il 

est difficile de passer à côté d’une EDA. Il faut par exemple sortir des indicateurs simples comme 

les extrêmes et les valeurs médianes qui ne sont évidemment que rarement suffisants pour une 

analyse pertinente. Cependant, cela permet de comprendre où aller chercher les premières infor-

mations (Tukey, 1977). 

 
2.3.3. Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA) 

Le développement récent de l’informatique a permis d’être en interaction pratiquement instan-

tanée avec de larges bases de données et d’effectuer de nombreuses opérations avec des systèmes 

d’information géographiques (SIG). La géographie spatiale des années 1960 n’avait pas la tech-

nologie suffisante pour traiter efficacement l’information, ni pour la visualiser, ce qui est main-

tenant rendu possible avec des SIG modernes (Anselin, 1996). C’est grâce à l’informatisation 

que l’EDA a pu évoluer en ESDA, Exploratory Spatial Data Analysis qui ajoute la dimension spa-

tiale à l’exploration de données. 

Par nature, les modèles statistiques sont statiques et limitent donc l’interaction possible avec les 

données, les modèles et l’analyse de ces données. Les approches dynamiques ou interactives 

permettent d’obtenir un environnement graphique qui permet une manipulation en direct des 

données, ce qui confère aux EDA et EDSA une importance considérable dans les SIG. L’affi-

chage des données est primordial et il faut choisir des indicateurs simples et parlants, tout en 

prenant garde aux outliers et aux observations atypiques (Anselin, 1996). 

Dans la méthode EDA, Il faut être attentif à l’autocorrélation, car la méthode est basée sur 

l’indépendance des données. Il faut donc développer une autre méthode et c’est ici que l’ESDA 

est utile, car elle prend en compte l’espace. 

Une des motivations d’une méthode spatiale est d’impliquer le facteur humain plus directement 

pour l’exploration des données. Il s’agit de l’utilisateur et non le statisticien qui détermine com-

plètement quelles données visualiser. Cela devient particulièrement efficace quand les jeux de 

données sont très larges ou comportent de multiples dimensions. Les données peuvent alors 

devenir dynamiques et se visualiser simultanément sur une carte ou sur un graphique par 

exemple. 
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Les ESDA peuvent être définies comme une collection de techniques pour décrire et visualiser 

des distributions spatiales, identifier des localisations atypiques, des outliers, découvrir des pat-

terns d’associations spatiales (clusters) et suggérer différents régimes spatiaux ou différentes 

formes d’instabilité spatiale (Anselin & Bao, 1997). Les données sont sensibles à l’autocorrélation 

car elles sont influencées par les valeurs voisines et cette autocorrélation peut être expliquée par 

les ESDA. Un autre facteur important qu’il est nécessaire de prendre en compte est que les 

données sont souvent collectées pour des buts différents que leur utilisation. Il faut donc faire 

au mieux avec les données disponibles (Bivand, 2010) et il est mieux d’obtenir une réponse ap-

proximative à une bonne question que de répondre exactement à la mauvaise question (Cham-

bers, 2008). 

 

2.3.4. Anomaly detection 

Une anomalie est une donnée qui ne se conforme pas à une distribution qui suit un certain 

comportement (Chandola, Banerjee, & Kumar, 2009). 

La détection d’anomalie (anomaly detection) dans l’exploration de données permet de mettre en 

avant et d’identifier des éléments statistiques inhabituels dans un jeu de données. Comme le 

montre la figure 6 (Chandola et al., 2009), deux outliers (o1 et o2) et un groupe d’outliers (O3) sont 

détectés. Cela peut être valable pour des retards de bus par rapport à un jour, mais aussi pour un 

trafic inhabituel sur un site internet qui pourrait mettre en avant un piratage de la plateforme. 

 
Figure 6 : Détection des anomalies dans un jeu de données à deux dimensions (Chandola et al., 2009) 
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Cette pratique n’est pourtant pas récente, Edgeworth (1887, p. 364) la définissait déjà au XIXème 

siècle : “Discordant observations may be defined as those which present the appearance of differing in respect of 

their law of frequency from other observations with which they are combined.” C’est-à-dire des observations 

qui diffèrent de la loi de fréquence des autres observations. 

Ces anomalies peuvent arriver pour diverses raisons. Dans le cadre des transports, elles peuvent 

arriver pour cause de neige, de manifestation, de panne ou encore d’accident. Il est aussi possible 

que des données n’aient pas été répertoriées correctement ou qu’il y ait eu un biais dans la trans-

formation de ces dernières. La figure 7 montre les composantes clés pour la détection d’anoma-

lies. 

 
Figure 7 : Composantes clés pour la détection d'anomalies (Chandola et al., 2009) 

 

Le type de donnée a aussi une influence sur l’anomalie, il peut s’agir de données binaires, caté-

gorielles ou continues. 
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2.3.4.1. Type d’anomalie 

Les anomalies peuvent être classées suivant trois différentes catégories (Chandola et al., 2009) : 

• les anomalies de point : une donnée d’un jeu de données n’est pas en accord avec la 

tendance des points alentours ; 

• les anomalies de contexte : une donnée peut être conforme à un jeu de données, mais 

pas dans son contexte ; 

• les anomalies collectives : une collection de données peut ne pas être conforme au jeu de 

données complet. 

Il s’agit aussi dans ce travail de prêter attention aux données qui ne sembleraient pas être con-

formes au jeu de données ou qui fausseraient l’interprétation d’un résultat. 

 

2.4. Visualisation de données 

Les données brutes peuvent être exploitées par un public averti et manipulées par des statisti-

ciens, des mathématiciens ou encore des data scientists. Pour transmettre de l’information à un 

plus large public, ces données doivent être traduites et interprétables et c’est là que la visualisation 

de données est importante. 

La base de la visualisation est de présenter des données sous forme visuelle, permettant à l’être 

humain de se faire une idée de ce que représentent les données, de tirer des conclusions et de 

directement interagir avec les données (Keim, 2002).  

L’exploration visuelle de données est un excellent outil d’exploitation de larges bases de données, 

en particulier quand les connaissances sur le jeu de données sont restreintes et que le but de 

l’exploration est vague. Elle permet aussi de mieux comprendre ce que veulent dire les données 

et aide à formuler de nouvelles hypothèses (Keim, 2002). 

Au sens le plus étendu du terme, la visualisation est l’activité de former un modèle mental de 

quelque chose (Spence, 2014). La visualisation n’est pas un phénomène récent : déjà dans les 

années 1850, Florence Nightingale schématisa les améliorations des performances des hôpitaux 

à Scutari durant la guerre de Crimée. Chaque segment de cette visualisation (Figure 8) est pro-

portionnel au nombre de décès dans les hôpitaux. 
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Figure 8 : "Rose diagram" de Florence Nightingale schématise la réduction du nombre de morts dans les hopitaux mili-

taires à Scutari grâce aux changements qu'elle a effectué (Spence, 2014)	

 

Dans le thème des transports, déjà en 1931, Harry Beck créa une nouvelle carte du métro lon-

donien afin de donner plus de clarté à la lecture du plan (Figure 10). Ce type de carte ne respecte 

plus les distances et la topographie du lieu mais a pour avantage d’être bien plus lisible que les 

anciennes cartes bien plus réalistes (Figure 9) (Spence, 2014). Ce genre de plan est toujours utilisé 

dans la plupart des réseaux de transports comme dans celui des tl (Figure 11). 
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Figure 9 : Carte du métro de Londres avant 1931 (Spence, 2014) 

 
 

 
Figure 10 : Nouvelle carte du métro de Londres de Harry Beck en 1931 (Spence, 2014) 

 



 22 

 
Figure 11 : Plan du réseau des Transports Lausannois (TL, 2020) 

 

La mise en forme de données est nécessaire pour créer des visualisations et rendre ces dernières 

interprétables. En effet, un jeu de données est difficilement lisible sans une mise en forme con-

séquente. La figure 12 issue de Anscombe (1973) rassemble quatre jeux de données aux proprié-

tés identiques. Les statistiques descriptives de la moyenne, de l’écart-type ainsi que de la droite 

de régression sont les mêmes. Par contre, une fois que les points sont distribués sur un graphique 

(Figure 13), les distributions s’avèrent très différentes. Cette illustration montre à quel point les 

visualisations sont importantes pour comprendre parfaitement un jeu de données, ses outliers et 

ses particularités. 



 23 

 
Figure 12 : Quatre jeux de données ayant les mêmes caractéristiques générales (Anscombe, 1973) 

 

 
Figure 13 : Représentation graphique des quatre jeux de données d'Anscombe (1973) 

 

La géovisualisation n’est donc pas une thématique séparée des ESDA mais en constitue plutôt 

sa colonne vertébrale (Bivand, 2010). Il s’agit en fait du prolongement des analyses statistiques 

projetées dans l’espace. 

 

2.4.1. Dashboard 

Il est possible de créer des visualisations de différents types. Le dashboard ou tableau de bord 

permet de regrouper plusieurs informations en une seule fenêtre. Un dashboard peut se définir 

comme suit : “A dashboard is a visual display of the most important information needed to achieve one or more 

objectives; consolidated and arranged on a single screen so the information can be monitored at a glance” (Few, 
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2006, p. 26). Un dashboard en informatique a finalement les mêmes caractéristiques que le tableau 

de bord d’une voiture : résumer les informations utiles en un seul coup d’œil. 

Les tableaux de bord comportent plusieurs caractéristiques (Few, 2006) :  

• ils doivent afficher l’information dans un but spécifique ; 

• ils doivent tenir sur un écran d’ordinateur ; 

• les objectifs de visualisation doivent définir le taux d’interactivité du dashboard ; 

• ils sont utilisés pour exposer l’information en un seul regard. 

La figure 14 est un bon exemple de dashboard. Il regroupe beaucoup d’informations par rapport 

au COVID-19, tant sur le plan des chiffres que de la localisation (ArcGIS, 2020). 

 
Figure 14 : Dashbord de la propagation du COVID-19 créé par ArcGIS, consulté le 28 mai 2020 

 

2.5. Time series 

“A time series is a sequence of observations taken sequentially in time”, en français, une série temporelle 

est une séquence d’observations prises séquentiellement dans le temps (Box, Jenkins, Reinsel, & 

Ljung, 2016, p. 1). Beaucoup de jeux de données peuvent être décris comme une série tempo-

relle. Il s’agit en fait de toutes les observations qui peuvent être décrites dans un laps de temps 

et qui sont organisées de façon chronologique, comme par exemple le nombre d’accidents de la 

route sur une année dans un pays, la quantité de précipitations lors d’une journée, mais aussi le 

nombre de passagers transportés par un bus dans une période donnée. Les exemples de séries 
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temporelles touchent de nombreux thèmes, comme l’économie, l’ingénierie, les sciences sociale 

ou encore la géographie. Une de leurs caractéristiques primordiales est la dépendance des obser-

vations par rapport au temps. L’analyse des séries temporelles est l’étude de ces dépendances. 

Box et al. (2016) identifient cinq aires d’application importantes : 

1. La prédiction de futures valeurs à partir de valeurs actuelles et antérieures. 

2. La détermination d’une fonction de transfert qui montre un résultat par rapport aux séries 

temporelles. 

3. L’utilisation d’indicateurs dans les fonctions de transfert pour représenter et évaluer les effets 

d’événements inhabituels sur le comportement d’une série temporelle. 

4. L’examen des corrélations entre plusieurs variables de séries temporelles et la détermination 

de modèles dynamiques appropriés pour représenter ces relations au fil du temps. 

5. La conception de schémas de commandes simples au moyen desquels les écarts potentiels 

du résultat du système par rapport à une cible souhaitée peuvent, dans la mesure du possible, 

être compensés par l'ajustement des valeurs d'entrée. 

C’est grâce à ces procédés qu’il est possible de construire une série temporelle de N observations 

successives, ce qui forme un échantillon issu d’une population. Dans le cadre de ce travail, les 

observations sont distribuées sur l’année 2018, cela constitue l’échantillon de données. 

  



 26 

 
3. Méthodologie 

Ce chapitre décrit comment les données ont été utilisées, à quelles fins elles ont été traitées ainsi 

que par quels logiciels et langages de programmation. Il s’agit aussi dans cette partie de délimiter 

le territoire d’étude, en expliquer ses spécificités et les raisons pour lesquelles les lignes de bus 

numéros 2 et 18 ont été sélectionnées. Le processus de préparation de données est aussi briève-

ment expliqué dans ce chapitre. L’intégralité du code nécessaire au fonctionnement de cette ap-

plication se trouve sur dans répertoire détaillé sur la plate-forme en ligne « GitHub » disponible 

à l’adresse suivante : https://github.com/romainloup/tlDataViewer. Les données des tl ne sont 

pas mises à disposition car elles ne sont pas en libre accès. La structure des tables est par contre 

ajoutée afin de pouvoir tester l’application avec d’autres données. 

 

3.1. Délimitation du territoire 

Les données et le cas d’étude proviennent des Transports Lausannois et les lignes de bus étudiées 

ont été choisies en accord avec les tl pour étudier certaines spécificités. 

 

3.1.1. Réseau tl 

Le réseau multimodal des tl est long de plus de 260 km et assure quotidiennement la mobilité de 

plus de 326'000 voyageurs dans l’agglomération lausannoise, sur 39 communes, par 40 lignes 

d’autobus et trolleybus en plus des deux lignes de métro (Transports Lausannois, 2020). 

Les lignes choisies pour ce travail sont les lignes de bus numéros 2 et 18. Il s’agissait en effet de 

choisir des parcours qui étaient représentatifs du réseau des tl dont les irrégularités questionnent 

les dirigeants des Transports Lausannois. Ces lignes ne sont que partiellement en site propre et 

sont sujettes au trafic routier. Ces deux lignes ont des caractéristiques assez différentes, car la 

ligne 2 part du bord du lac et finit au nord de la ville, alors que la ligne 18 part de la ville et se 

termine à Crissier, dans la banlieue lausannoise. 

Lors de la première réflexion à propos de ce travail, il a été établi que l’étude des lignes de métro 

n’apportait pas assez d’informations, car celles-ci sont complètement en site propre et les retards 

engendrés sont principalement occasionnels plutôt que systématiques, dus à des pannes ou des 
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problèmes exceptionnels. Le but de ce mémoire étant d’étudier des retards systématiques, le 

choix s’est alors porté uniquement sur des lignes de bus plutôt que de métro. Le plan géogra-

phique du réseau est disponible à l’annexe 1 (Transports Lausannois, 2020). 

 

3.2. Lignes 2 et 18 

Cette section décrit les caractéristiques des lignes de bus numéros 2 et 18 et leur tracé. Les tracés 

détaillés des deux lignes sont disponibles aux figures 15 et 16 (Etat de Vaud, 2020). 

Les annexes 2 et 3 décrivent les positions ainsi que les noms et codes des arrêts pour les deux 

directions des lignes 2 et 18. Pour les codes des arrêts, les lettres N, E, S et O représentent 

respectivement les orientations nord, est, sud et ouest par rapport à la route sur laquelle est placé 

l’arrêt. 

 

3.2.1. Ligne 2 

La ligne numéro 2 a un tracé urbain et n’est que partiellement en site propre. Elle part de la 

Maladière, en direction d’Ouchy et monte jusqu’à St.-François, puis continue au nord-est de la 

ville pour finir à Lausanne, Désert. La partie sud de la ligne est fortement impactée par le trafic 

des pendulaires qui se rendent à l’autoroute via la Maladière. La section suivante, jusqu’à Geor-

gette, traverse la partie sud de la ville et n’est pas en site propre. Cette partie est aussi sensible au 

trafic. La fin de la ligne jusqu’à Désert comporte plus de sections en site propre, ce qui rend les 

tronçons potentiellement moins sensibles au trafic bien que les giratoires doivent être parfois 

négociés avec le reste du trafic. 
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Figure 15 : Tracé de la ligne 2 

 

http://www.t-l.ch

http://www.t-l.ch/horaires-par-lignes.html

Lausanne, Grey
Lausanne, Boisy

Lausanne, Vinet

Lausanne, Désert

Lausanne, Bel-Air

Lausanne, Jordils

Lausanne, Beaulieu

Lausanne, Mirabeau

Lausanne, Pêcheurs

Lausanne, Valentin

Lausanne, Closelet

Lausanne, Bergières

Lausanne, Georgette

Lausanne, rue Neuve

Lausanne, Bellerive

Lausanne, Presbytère

Lausanne, St-François

Lausanne, Mont-Fleuri

Lausanne, Pierrefleur

Lausanne, Parc Rivier

Lausanne, Beau-Rivage

Lausanne, Maladière-Lac

Lausanne, Croix d'Ouchy

Lausanne, Ouchy-Olympique

Lausanne, Théâtre de Vidy

Lausanne, Beaulieu-Jomini

Lausanne, Maladière-Lac - Bellerive - Ouchy - Georgette - St-François - Beaulieu - Bergières - Désert

10.002

Ligne 2

Cadre horaire :

Exploitant :

<

Echelle :

Type : Trolleybus

TL

© Etat de Vaud, Direction générale de la mobilité et des routes (DGMR). Fond de carte : © swisstopo / Etat de Vaud. Information dépourvue de foi publique. Version du 08.03.2016

Arrêts de la ligne

Arrêts des autres lignes routières

Gares ferroviaires

Ligne

Autres lignes routières

Lignes ferroviaires

10.002 10.002
99

1:11'700

N
Réseau 2016
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3.2.2. Ligne 18 

La ligne numéro 18 peut être caractérisée différemment. Elle commence à Lausanne-Flon, tra-

verse Renens et se termine à Crisser, dans la banlieue ouest de Lausanne. Cette ligne passe aussi 

par un axe important de la région reliant le centre de la ville à l’ouest, traversant ainsi l’agglomé-

ration lausannoise. Les perturbations ne viennent pas des mêmes sources que pour la ligne 2, ce 

qui est intéressant à comparer. 
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Figure 16 : Tracé de la ligne 18 

http://www.t-l.ch

http://www.t-l.ch/horaires-par-lignes.html

Lausanne, EPSIC

Prilly, Galicien

Renens VD, Broye

Crissier, centre

Crissier, Timonet

Renens VD, Bugnon

Renens VD, Perrelet

Lausanne, Port-Franc

Renens VD, Baumettes

Crissier, ch. du Bré

Lausanne, Couchirard

Renens VD, Bois-Genoud

Renens VD, Bourg-Dessus

Renens VD, Sur-la-Croix

Lausanne, Prélaz-les-Roses

Lausanne, Ecole des Métiers

Lausanne-Flon, pl. de l'Europe

Lausanne-Flon, pl. de l'Europe - Prilly, Galicien - Renens VD, Perrelet - Florissant - Baumettes - Crissier, Timonet

10.018

Ligne 18

Cadre horaire :

Exploitant :

<

Echelle :

Type : Bus urbain

TL

© Etat de Vaud, Direction générale de la mobilité et des routes (DGMR). Fond de carte : © swisstopo / Etat de Vaud. Information dépourvue de foi publique. Version du 08.03.2016

Arrêts de la ligne

Arrêts des autres lignes routières

Gares ferroviaires

Ligne

Autres lignes routières

Lignes ferroviaires

10.018 10.018
99

1:15'600

N
Réseau 2016
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3.3. Jeux de données 

Plusieurs jeux de données ont été utilisés dans ce travail, mais la majorité des données provien-

nent des tl. Les données de météo proviennent de MétéoSuisse. 

Les données des tl ne sont pas librement accessibles, un échantillon est donc disponible en an-

nexe 4 afin de comprendre comment elles sont organisées. 

Certaines autres données, comme le calendrier qui regroupe les plages de vacances, les numéros 

de semaine ou encore le nom des jours ainsi que les tracés des lignes ont été créées pour ce 

travail. Toutes les données couvrent l’années 2018. 

 

3.3.1. Jeux de données tl 

Trois jeux de données originaux ont été nécessaires afin de construire la base de données utile à 

ce travail, soit les fichiers trafic des passages (TPs), trafic journalier moyen (TJM) et horaires 

théoriques (h_theo). 

 

TPs 

Ce fichier contient les heures de passage (entrée et sortie) aux arrêts des voyages réalisés. Le 

retard est calculé d’après des jointures entre ce fichier et celui de l’horaire théorique. Ce type de 

fichier contient les colonnes suivantes (la terminologie des listes qui suivent est celle des tl) : 

• Arret Cod – identifiant de quai (arrêt par direction) ; 

• Arret Libelle – nom de l’arrêt ; 

• Depart – heure théorique de départ du voyage depuis le terminus ; 

• Distance Ligne – distance entre l’arrêt courant et l’arrêt précédent. Pour le terminus de 

départ, cette valeur est de 0 ; 

• Jour de Date Exploit – date de voyage ; 

• Ligne – numéro de ligne 

• Ordre Ligne Sens – numéro d’arrêt dans voyage entier. Il ne commence pas à 0 pour les 

voyages partiels du matin 

• Tronçon – tronçon avec la fin sur l’arrêt courant 
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• Voy Sens – direction de voyage : « A » pour aller et « R » pour retour 

o Ligne 2 : « A » est le sens Maladière à Désert, « R » est le sens Désert à Maladière  

o Ligne 18 : « A » est le sens Lausanne, Flon à Timonet, « R » est le sens Timo-

net à Lausanne, Flon 

• voy_ID_unique – numéro unique de voyage dans la base de données de temps de par-

cours ; 

• Max. Moment d'entrée à l'arrêt – heure réalisée d’entrée à l’arrêt ; 

• Max. Moment de sortie à l'arrêt – heure réalisée de sortie de l’arrêt. 

Les données de neuf jours sont manquantes, car ces données n’ont soit pas passé le test qualité 

des tl, soit un problème technique est survenu durant la prise de données. Il s’agit des 6, 7, 8, 9, 

10, 11, 12 juin et 26, 27 juillet. 

 
TJM 

Ce fichier contient le « trafic moyen journalier ». Il s’agit des données relatives aux voyageurs 

montés et descendus par arrêt ainsi que les charges à bord pour les voyages réalisés. La charge 

peut être définie comme le nombre de passagers entrés dans un bus. Ce type de fichier contient 

les colonnes suivantes : 

• Jour de Date Exploitation – date de voyage ; 

• Ligne – numéro de la ligne ; 

• Tranche hh:mm depart – heure théorique de départ de voyage du terminus ; 

• Cont Voyage Id - numéro unique de voyage dans la base de données des voyageurs ; 

• Sens – direction de voyage ; 

• Max. de Ordre - numéro d’arrêt dans voyage entier, donc, il ne commence pas depuis 0 

pour les voyages partiels du matin ; 

• Arret Code – identifiant de quai (arrêt par direction) ; 

• Arret Libelle – nom de l’arrêt ; 

• Arrêt Heure Passage hh:mm:ss – heure réalisée de sortie de l’arrêt d’un bus, à utiliser 

pour une jointure entre les tableaux de TPs et TJM ; 

• Descendu par jour – nombre de passagers descendus à l’arrêt « Arret Code » au mo-

ment entre l’heure réalisée d’entrée à l’arrêt et l’heure réalisée de sortie de l’arrêt ; 

• Monte par jour – nombre de passagers montés à l’arrêt à l’arrêt « Arret Code » ; 
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• Charge par jour – nombre de voyageurs dans le bus pour le tronçon suivant l’arrêt 

« Arret Code ». 

 

Remarques sur TPs et TJM 

Ces types de fichiers sont agrégés par mois et par ligne de transport. Les noms d’arrêts ne sont 

pas constants, ils peuvent être changés en cours d’année pour des raison internes ou externes 

aux tl. L’utilisation du champ « Arret Libelle » dans une jointure des tableaux de temps de par-

cours et de trafic de voyageurs pourrait provoquer une erreur de jointure. 

Les nombres de voyageurs ne sont pas toujours entiers. Si les données mesurées ne correspon-

dent pas aux critères internes de qualité des tl, l’entreprise remplace les données des montées par 

des données estimées en fonction des voyages équivalents. 

Les voyages partiels se produisent suivant trois cas : 

• avant l’arrivée sur la ligne, le bus a effectué un voyage commercial depuis la sortie du 

dépôt et s’est joint à la ligne au milieu du trajet ; 

• le bus rentre au dépôt depuis un arrêt au milieu du trajet ; 

• un voyage n’a pas été complètement effectué pour des raisons d’exploitation. 

 
h_theo 

Le jeu de données h_theo contient les horaires théoriques de départ de chaque bus selon diffé-

rents horaires : la semaine, le samedi, le dimanche et les vacances. L’horaire des vacances n’est 

valable que du lundi au vendredi, car durant les vacances, les horaires des weekends restent les 

mêmes. 

Ce type de fichier contient les colonnes suivantes : 

• Ligne – numéro de la ligne ; 

• Voiture – numéro de la voiture ; 

• Arrêt – identifiant de quai (arrêt par direction) ; 

• Description – nom de l’arrêt ; 

• Heure – heure de départ théorique depuis l’arrêt ; 

• Position -A* – position de l’arrêt dans la ligne (commence à 1) ; 
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• Type Jr – type de jour (semaine, samedi ou dimanche) ; 

• Direction – direction de voyage ; 

• Voy. – numéro du voyage ; 

• Ordinaire – 0 si horaire de vacances, 1 si hors des vacances. 

La colonne « Ordinaire » a été rajoutée afin d’avoir une distinction entre les différents fichiers 

obtenus. 

stops 

Ce fichier contient le nom des arrêts, leur code, leur ordre dans la ligne ainsi que leurs coordon-

nées. Ce fichier est utile pour la géolocalisation des différents arrêts. 

 

3.3.2. Jeu de données MétéoSuisse 

Le jeu de données issu de MétéoSuisse contient les températures, les précipitations, le rayonne-

ment, la date et l’heure pour la station de mesure de Pully. Une donnée est fournie par heure, ce 

qui fait 24 données produites par jour, sur 365 jours. Ces données ne sont pas disponibles sans 

en formuler la demande à MétéoSuisse. 

 

3.3.3. Jeux de données construits 

Un jeu de données de calendrier a été construit dans ce travail pour faciliter la jointure entre les 

différents fichiers. Il contient la date, le type de jour (semaine, samedi ou dimanche), les jours de 

vacances (0 ou 1), le jour de la semaine et le numéro de la semaine. 

 

3.3.4. Structuration des données 

Comme le dit Miller (2010), la difficulté avec les analyses de données est de jouer avec leur 

abondance. Les données ne sont pas récoltées pour répondre à des questions spécifiques et né-

cessitent donc une structuration plus ou moins profonde. Les données utilisées dans la base de 

données et pour l’application ont subi une profonde standardisation et plusieurs jointures afin 

d’être utilisables. Ces transformations sont expliquées au point 5.1. 
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3.4. Logiciels et langages de programmation 

Dans les procédés de mise en forme, de stockage, d’exploitation et de visualisation des données, 

plusieurs logiciels et langages de programmation ont été nécessaires. 

 

R 

L’agrégation, la mise en forme et la première préparation des données a été effectuée avec R 

(version 3.6.3). R (https://www.R-project.org/) est un langage de programmation et un logiciel 

gratuit et open source destiné à la statistique et à la science de données. 

 

SQL, PostgreSQL et Postgis 

La création et la gestion de la base de données ainsi que le stockage des données ont été effectués 

avec PostgreSQL, version 12.2. PostgreSQL (https://www.postgresql.org) est un système de 

bases de données open source orienté objet, auquel il est possible d’ajouter des extensions. Pour le 

traitement des données spatiales, l’extension Postgis version 3.0.0 (https://www.postgis.net) a 

été utilisée. Les données stockées dans des bases de données offrent de nombreux avantages 

(Ramakrishnan & Gehrke, 2000) : 

• Indépendance des données : les programmes qui interagissent avec une base de don-

nées doivent être aussi indépendants que possible ; 

• Accès efficace aux données : les données peuvent être stockées et utilisées facilement ; 

• Administration des données : les données sont centralisées et accessibles depuis plu-

sieurs endroits ; 

• Accès simultané et sauvegardes : des sauvegardes sont facilement effectuables ; 

• Réduction du temps de calcul pour les applications : ce type de stockage permet un ac-

cès rapide à l’information, ce qui permet de stocker de nombreuses données et d’y 

avoir accès rapidement. 

La base de données a été gérée à l’aide du langage Stuctured Query Language (SQL), en grande 

partie à l’aide de Postico (https://eggerapps.at/postico/), une application pour Mac qui permet 

de simplifier l’utilisation des bases de données PostgreSQL. 
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QGIS 

QGIS version 3.12 (https://qgis.org/fr/site/) est un Système d'Information Géographique libre 

et open source qui a permis de créer et de visualiser le niveau géographique des données, c’est-à-

dire la création des sections entre chaque arrêt de bus et leurs attributs. Ce logiciel permet aussi 

de se connecter directement à une base de données PostgreSQL. 

 

Python 

Python (version 3.7.7) est un langage de programmation interprété, orienté objet. Ce langage a 

été utilisé pour mettre en forme les données, mais il a aussi été très largement utilisé pour extraire 

les données de la base de données pour l’application de visualisation (voir chapitre 5.3). 

 

HTML, CSS et JavaScript 

Pour l’application de visualisation, ces trois langages de programmation ont été incontournables. 

Le HTML (Hypertext Markup Language) est le langage utilisé pour créer le document d’une page 

web. Le HTML n’est pas un langage de programmation mais un langage de balisage (markup 

language) qui sert à identifier et à décrire les différentes composantes d’un document et sa struc-

ture. 

Le CSS (Cascading Style Sheets) est utile pour soigner la présentation d’une page et quelques ani-

mations basiques. 

Le JavaScript est un langage qui permet d’ajouter de l’interactivité et un certain comportement à 

une page web. Le JavaScript est utilisé pour manipuler des éléments dans une page et il est pos-

sible d’y ajouter des librairies qui permettent encore plus d’interactivité pour la page (Niederst 

Robbins, 2012). Ces trois langages sont illustrés à la figure 17. 

 
Figure 17 : Fonctions du JavaScript, CSS et HTML (repéré à 
 https://www.listendata.com/2018/12/javascript-shiny-r.html) 



 37 

Librairies JavaScript 

Une librairie est une bibliothèque de fonctions qui facilitent le développement d’applications 

web (Khan Academy, 2018). Les principales librairies utilisées tout au long de ce travail sont 

multiples, en voici quelques exemples. 

La librairie D3.js (https://d3js.org) a été utilisée pour la construction des graphiques principale-

ment. Elle est très pratique pour la création de dashboards et de visualisations de données (Meeks, 

2018). 

Leaflet (https://leafletjs.com) permet l’intégration de cartes interactives et fonctionne facilement 

avec la plupart des navigateurs et aussi sur plateformes mobiles. 

jQuery (https://jquery.com) permet la simplification de la manipulation transversale entre les 

diverses entités HTML, CSS et JavaScript. 
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4. Cadre opératoire 

Cette partie décrit le processus de travail de ce mémoire en détaillant les étapes qui ont été né-

cessaires à la mise en forme des données et leur exploration ainsi qu’à leur visualisation. 

L’objectif de ce projet étant de comprendre la structure des données des tl ainsi que de visualiser 

les occupations et retards des bus, les données à disposition ont dû être étudiées et modifiées 

pour avoir un format utilisable. 

Les Transports Lausannois produisent quotidiennement des données grâce à des capteurs, no-

tamment sur les marches des portes des bus afin de compter les passagers. Les déplacements 

sont également enregistrés dans le but d’obtenir les horaires réels de voyage. 

Le public cible de ce travail sont les dirigeants des tl et dans une éventuelle version plus élaborée, 

les utilisateurs des transports publics. 

 

4.1. Mise en forme des données 

Objectif 

La mise en forme des données a pour objectif de transformer des données quelconques dans un 

format utilisable et de les stocker sous forme de base de données. Les différents fichiers doivent 

pouvoir être joints pour être exploités ensemble. 

Procédé 

Les fichiers pris en compte étaient sous formes diverses, parfois en format Microsoft Excel, 

parfois en format CSV. Certains fichiers CSV ont des données qui comportent des virgules, alors 

que le séparateur est aussi la virgule. Un profond procédé de standardisation a été mis en place 

grâce des scripts R et Python dans le but de stocker tous les fichiers sous la même forme dans 

la base de données. Par exemple, il a fallu trouver un moyen pour joindre le fichier des horaires 

théoriques à celui les départs réalisés pour en sortir un calcul des retards. Pour ce faire, un script 

Python a été construit afin de passer en revue les horaires théoriques et de leur joindre un iden-

tifiant unique selon le type de jour ou s’il s’agissait de vacances par exemple. 
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Fonction 

La mise en forme des données doit permettre d’interroger facilement et rapidement les données 

depuis une seule structure : la base de données. Cette base de données est ensuite interrogeable 

depuis différents programmes et langages de programmation, tels que R pour fournir des statis-

tiques, QGIS pour la création de fichiers vectoriels ou encore Python et JavaScript pour l’appli-

cation de visualisation. 

 

4.2. Exploration des données 

Objectif 

L’exploration de données (EDA), a pour but de comprendre comment est articulé un jeu de 

données. Elle peut mettre en avant certaines irrégularités des données, des valeurs extrêmes ou 

des tendances. 

Procédé 

Une fois les données extraites et mises en forme, elles sont analysées avec R dans le but de 

produire des statistiques. Diverses tendances sont explorées ainsi que les valeurs extrêmes et les 

éventuelles corrélations. 

Fonction 

Une exploration du jeu de données permet de comprendre si les données sont correctement 

retranscrites et si elles sont utilisables, et quelles données doivent être exclues du jeu de données. 

 

4.3. Visualisation 

Objectif 

L’objectif du dashboard est de visualiser des données et d’en tirer des informations claires, sans 

posséder de grandes notions en statistiques. Le tableau de bord permet aussi de télécharger les 

données mises en forme suivant les filtres désirés. L’application doit réunir les paramètres sui-

vants : 

• Choix de visualisation selon les jours ou selon les arrêts ; 

• Visualisation des retards ; 
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• Visualisation de la charge ; 

• Croisement des retards et charges de transport ; 

• Choix des filtres. 

Ces paramètres doivent être visibles clairement sur une page et les informations transmises par 

ces visualisations doivent être explicites, même pour les non-initiés à la thématique des trans-

ports. 

Procédé 

La construction de l’application est loin d’être la première étape de ce travail. L’exploration des 

données ainsi que leur mise en forme a permis préalablement de comprendre ce qu’il était pos-

sible d’élaborer comme visualisations. Il est aussi important de se baser sur les attentes du public 

cible pour conceptualiser la visualisation. Dans une première réflexion à propos de ce projet, il 

était d’abord question d’offrir un moyen de visualisation de l’état du trafic aux dirigeants, mais 

aussi aux utilisateurs des transports. Il a finalement été retenu de ne garder que l’agence de trans-

port comme public cible. L’aide aux utilisateurs pourrait être une suite à ce travail. 

Après la mise en forme des données, des premiers schémas ont été établis ainsi que quelques 

ébauches de graphiques illustrés à la figure 18. Le développement complet de l’application s’est 

fait de manière exploratoire et itérative grâce à l’exploration des données tout en se basant au 

mieux sur le cadre théorique. 

 
Figure 18 : Premières idées de visualisation 

Google Chrome et Mozilla Firefox ont été utilisés pour tester le code de l’application, mais celle-

ci peut être décodée par n’importe quel navigateur internet. De petites modifications d’affichage 

peuvent toutefois survenir. La structure de l’application repose sur un fichier HTML 
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(index.html), le style est défini dans le fichier CSS (style.css) et l’interactivité de la page est codée 

dans le fichier JavaScript (index.js). Un script Python (app.py) permet de faire la transition entre 

la base de données Postgres et la page de l’application. Ce script utilise le framework (ou infras-

tructure logicielle) Flask (https://palletsprojects.com/p/flask/). 

Cette infrastructure permet de faciliter le développement d’applications en connectant des don-

nées à une page web via leur chemin d’accès. Le fonctionnement de l’application nécessite l’ou-

verture de plusieurs éléments : l’app.py connecte la base de données pour envoyer les données 

statiques utilisées par l’application sur une URL, qui sera http://127.0.0.1:5000, localisation 

par défaut sur un ordinateur personnel. Par exemple le chemin d’accès du serveur (localhost) 

suivi de /delay/'2018-03-05'/'2018-03-22'/7/12/A/1/ma/0/30/18 permet d’accéder 

aux données des retards (delay) allant du 5 mars 2018 ('2018-03-05') au 22 mars 2018 

('2018-03-22'), de 7 heures (7) à 12 heures (12), pour la direction « aller » (A), hors vacances 

(1), les mardi (ma), pour des précipitations journalières nulles ou plus abondantes (0), et une 

température journalière de 30°C ou moins (30), pour la ligne de transport n°18 (18). Les autres 

scripts permettent d’agencer la page et de choisir les différents filtres. C’est à partir des filtres de 

la page qu’il est possible de déterminer ces choix, comme le montre la figure 19. L’application a 

été codée et testée avec les données des lignes 2 et 18, mais le code est construit de telle manière 

à pouvoir ajouter des lignes de transports sans avoir à modifier le code. Seul le fichier index.html 

devra être modifié pour accueillir les boutons de sélection des éventuelles nouvelles lignes. 

 
Figure 19 : Filtres de l'application, première version 
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Fonction 

C’est grâce à ces divers filtres que les graphiques peuvent être construits et interagir entre eux. 

Les données sont aussi liées à la carte qui montre où passent les différentes lignes de bus ainsi 

que le retard à chaque arrêt, représenté par un cercle en symboles proportionnels. Le rayon du 

cercle est déterminé par la formule de Flannery (r = k * N0.57), où k est une constante et N la 

valeur de l’indicateur (Flannery, 1956). 

L’application et l’exploration de données ont pour but d’éclairer l’utilisateur sur la répartition du 

trafic et des retards ainsi que de fournir un outil de visualisation de données dynamique avec de 

multiples filtres permettant de choisir des périodes et des situations particulières à analyser. L’uti-

lisateur peut donc choisir lui-même quels filtres appliquer. Il peut agir sur différents paramètres, 

comme les jours de la semaine, les heures, les vacances ou encore sur la météo par exemple. 

L’application a été nommée tlDataViewer. 

La figure 20 résume la structure de travail de ce mémoire ainsi que les principales étapes de 

traitement des données. Elle offre un schéma de compréhension du processus de développe-

ment. 

 

 
Figure 20 : Schéma de compréhension du processus de développement  
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5. Résultats 

Ce chapitre étudie les différents traitements et analyses qui ont été effectués avec les données et 

met en exergue les principaux enseignements et résultats sous-jacents. 

 

5.1. Mise en forme des données 

5.1.1. Fichiers de base tl 

Les données transmises par les tl ont dû largement être modifiées à des fins d’utilisation. Cette 

partie illustre, grâce à quelques exemples non exhaustifs, les manipulations qui ont été nécessaires 

pour que les données soient utilisables. 

Les premières difficultés observées sont intervenues à la première lecture des fichiers de base 

issus des tl. Les jeux de données TJM et TPs n’ont pas la même numérotation des arrêts, il a 

donc été nécessaire de créer une nouvelle numérotation qui permette une correspondance entre 

les différentes tables. Les formats des tables sont par ailleurs différents (.xlsx et .csv), il n’est 

donc pas possible de les importer directement dans une base de données. 

Les fichiers TPs ne comportent pas tous le même format pour les dates. Ces dernières sont 

écrites en français, et parfois avec des abréviations. Par exemple, il est possible de trouver « 1 

janvier 2018 » ou « 22 mar. 18 ». Là aussi, une revue en détail des dates a été indispensable. 

Les fichiers h_theo sont en format PRINT. Une refonte complète des données a été nécessaire 

pour une conversion en format CSV. Certains noms d’arrêts s’écrivent avec des virgules comme 

par exemple l’arrêt « Crissier, centre ». Il a fallu trouver un moyen pour différencier les virgules 

nécessaires à séparer les différentes colonnes des fichiers et celles présentes dans les noms d’ar-

rêts. 

Pour le fichier stops_tl, la numérotation des arrêts comporte un saut du numéro 23 au nu-

méro 25. Cela a aussi dû être mis à jour pour permettre un bon fonctionnement de la base de 

données. 

Toutes ces irrégularités montrent le besoin de rigueur nécessaire pour la mise en place de don-

nées utilisables pour diverses analyses, comme les statistiques ou la visualisation. Des identifiants 
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uniques pour chaque ligne de données permettent aussi de joindre plus facilement les diverses 

tables sans créer de doublons ou de fausses jointures. 

Afin de créer une base solide utile à l’analyse, un modèle de données réfléchi, validé et documenté 

doit être établi. Les modèles de données de type relationnels ont déjà fait leur preuve. Ils sont 

formalisés et garantissent une utilisation des données dans des applications non définies à ce 

jour. Cependant, ces modèles doivent être documentés, car les données d'un domaine particulier 

comme les transports publics ont des spécificités qui lui sont propres. Le domaine des transports 

publics comporte de nombreuses particularités dont il faut tenir compte, comme par exemple 

des changements de lignes, des travaux sur la ligne, des courses supprimées ou encore des bus 

ajoutés ou remplacés. Ces particularités doivent être modélisées avec soin et documentées. 

Certaines particularités semblent anodines mais ont une influence sur la validité des données, 

c’est pourquoi il est important de ne négliger aucun paramètre, de vérifier, de valider et de do-

cumenter un modèle de données. Ainsi, les heures de départ des bus ne peuvent être modélisées 

avec un type données « heure », car pour des raisons d'exploitation, les heures après minuit peu-

vent être représentées sous forme de 25h03 par exemple afin que les trajets débutés avant minuit 

finissent sur le même jour d’exploitation. En effet, le jour d'exploitation des transports publics 

commence aux alentours de 5h20 et se termine toujours sur le même jour d’exploitation. 

  

5.1.2. SQL 

Chaque fichier est entré dans la base de données via des commandes SQL. Toutes les tables, 

comme par exemple « tjm » et « tps », (Figure 21) qui contiennent respectivement les charges de 

passagers et les horaires réels réalisés, ont été créées de manière à pouvoir recevoir des données 

de nouvelles lignes de transport en tout temps sans changer la structure des requêtes. 

 
Figure 21 : Création des tables « tjm » et « tps » en SQL 



 45 

Un long procédé a été entrepris pour l’élaboration des calculs des retards. La figure 22 montre 

l’étape de création de la table contenant les retards. Il s’agit de l’utilisation de la colonne de 

l’horaire théorique qui a été préalablement ajoutée sur cette table et de la colonne du départ réel 

du bus, ceci pour créer une colonne du retard. Il a par ailleurs fallu modifier le format des don-

nées pour obtenir un retard en secondes. Ceci n’est qu’un exemple parmi d’autres. 

 
Figure 22 : Une des étapes nécessaires à l'élaboration de la colonne du retard depuis la base « tps » 

De nombreuses étapes de ce type ont été nécessaires à l’obtention d’une base de données utile 

pour l’élaboration de ce travail. Un échantillon des fichiers finals est disponible à l’annexe 4. Des 

index sur les tables les plus utilisées ont été créés afin d’optimiser la vitesse d’exécution de la 

base de données. 

 

5.2. Exploration des données 

L’exploration des données a pour but ici de comprendre leur nature, de savoir où se situeraient 

d’éventuelles anomalies et quelles sont les principales statistiques de bases du jeu de données. 

Ces analyses doivent aussi permettre de mieux pouvoir interpréter les visualisations produites 

par l’application. Les statistiques et graphiques sont produits avec le logiciel et langage de pro-

grammation R. Les couleurs utilisées pour les diverses visualisations sont les couleurs officielles 

des lignes des tl. 

La première partie des tests est effectuée sur le jeu de données en entier par rapport aux indica-

teurs de la charge et du retard. Des statistiques descriptives ainsi qu’une série de graphiques sont 

effectués dans ce chapitre. Afin de comparer la charge et les retards, les données doivent être 

agrégées par une unité de temps comme le jour, la semaine ou le mois ou encore par arrêt pour 

que les données des deux tables puissent avoir un élément de comparaison. 
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5.2.1. Caractéristiques, charge et retard 

Le nombre de passagers (fichier TJM) est un des indicateurs les plus importants du jeu de don-

nées. La deuxième valeur clé est le retard (fichier TPs). Il est primordial d’avoir un aperçu de la 

répartition de ces deux valeurs par ligne de transport, par période de temps ou encore par arrêt 

pour en tirer des premiers enseignements. 

Ligne 2 18 Total 

Nombre de données charge 1 771 568 1 360 447 3 132 015 

Nombre de données retard 1 918 839 1 452 427 3 371 266 

Distance parcourue en km 565 856 426 522 992 377 

Distance ligne – Aller en km 7.764 5.593 13.357 

Distance ligne – Retour en km 8.06 5.86 13.99 

Charge annuelle en passagers 3 755 297 3 343 507 7 098 804 

Retard moyen en secondes 164.67 127.15 148.38 

Retard médian en seconde 101 86 93 

Tableau 1 : Statistiques de base des deux lignes 

 

Le tableau 1 regroupe les statistiques de bases des données. Il résume les principales caractéris-

tiques des jeux de données empiriques des tl. Sur les deux tables de la charge (TJM) et du retard 

(TPs), la base de données comporte plus de 6 500 000 lignes de données récoltées pendant 

l’année 2018. Chaque ligne de donnée d’un des deux jeux représente le passage d’un bus à un 

arrêt ; les bus des lignes 2 et 18 ont passé environ 3 millions de fois à un arrêt en 2018. Les deux 

fichiers (TPs et TJM) ne comportent pas exactement le même nombre de données, car les cap-

teurs placés dans les bus ne sont pas identiques et certaines données sont absentes parce qu’elles 

n’ont pas passé le test de qualité des tl. D’autres lignes de données ne représentent pas des trajets 

commerciaux qui transportent des passagers et n’ont pas été prises en compte pour les divers 

calculs. Les données manquantes ne représentent qu’environ 1% du total. 

Rien que sur l’échantillon des lignes numéros 2 et 18, plus de 7 millions de passagers ont em-

prunté les lignes de transports tout au long des 27 kilomètres représentant les deux tracés. Pre-

mière statistique intéressante : les retards moyens sont largement supérieurs aux retards médians, 

les valeurs extrêmes ont de l’influence sur les retards. Un choix a donc été fait de ne prendre en 

compte que 90% du centre des valeurs pour certains graphiques de répartition, car ce choix 

limite les valeurs extrêmes qui ont un effet sur les répartitions. N’utiliser que 90% des valeurs 
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pour l’application de visualisation n’est par contre pas justifié, car il s’agit dans cette partie d’avoir 

un accès complet aux données (développement au point 5.3 « Visualisation »). 

 

5.2.2. Répartition du retard 

Les figures 23, 24 et 25 mettent en évidence la répartition des retards et des avances sur 90% des 

données centrales, 5% des données ont été retirées, respectivement sur l’extrême gauche et l’ex-

trême droite du jeu. Il est en effet plus efficace de supprimer les outliers, qui résultent de pro-

blèmes exceptionnels sur la ligne ou de mauvaise prise de données, pour comprendre la réparti-

tion des retards habituels. Que ce soit pour les données totales, pour les lignes 2 ou 18, ces 

graphiques ont tous la même architecture : les retards sont concentrés vers la gauche, la moyenne 

(traitillé gris) est plus grande que le mode2. La répartition des retards de la ligne 18 a une distri-

bution statistiquement un peu plus symétrique. Cela indique que les aléas qui provoquent de 

grands retards sur la ligne 18 sont inférieurs à ceux de la ligne 2. La ligne 2 est probablement 

plus souvent perturbée par un fort trafic, ou par des manifestations par exemple. Malgré les 

valeurs centrales des 90%, le coefficient d’asymétrie est positif. Il faut s’attendre à ce que peu de 

grands retards influencent la répartition des données en général. Il n’y par contre que peu de 

trajets qui comportent de l’avance. 

 

 
Figure 23 Répartition du retard pour 90% des données centrales, sur les lignes 2 et 18 
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Figure 24 Répartition du retard pour 90% des données centrales, sur la ligne 2 

 

 
Figure 25 Répartition du retard pour 90% des données centrales, sur la ligne 18 

 
5.2.3. Test de Student 

Un test de Student a été effectué pour comparer les moyennes des échantillons pour les valeurs 

centrales du retard, afin de comprendre si les moyennes des retards sont les mêmes entre les 

lignes 2 et 18 et quels sont les intervalles de confiance à 95%. Le test du t de Student évalue la 

significativité de l’amplitude d’une distribution par sa tendance (Yue & Pilon, 2004). Sans sur-

prise, les retards n’ont pas la même moyenne par jour pour les deux lignes. Pour l’échantillon au 

complet, les retards sont plus élevés de 36.9 à 38.1 secondes à 95% de fiabilité pour la ligne 2. 
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Pour l’échantillon comportant les 90% des données centrales, ces valeurs sont un peu plus 

faibles : l’intervalle est de 34.1 à 34.5 secondes à 95%. 

Il est important de noter qu’un test de Student est calibré pour des distributions normale, mais 

donne tout de même des résultats satisfaisants pour des données non normales (Santiago, 2015). 

La normalité des données est testée plus loin dans le rapport. 

 

 

5.2.4. Statistiques descriptives de la charge et du retard 

Les tableaux 2 et 3 résument des statistiques descriptives concernant la charge et le retard par 

ligne en sommant les données sur les jours. 

Charge journalière 

Ligne 2 18 Total 

Minimum 2 924 2 670 5 594 

Maximum 16 198 13 320 28 756 

Moyenne 10 289.11 9 161.03 19 450.14 

1er décile (10%) 5 662.54 4 013.66 9 723.06 

Quartile inférieur (25%) 8 407.19 7 383.00 16 016.10 

Médiane (50%) 11 448.39 9 771.60 22 035.23 

Quartile supérieur (75%) 12 275.40 11 742.69 23 887.32 

9ème décile (90%) 13 061.72 12 066.42 24 739.81 

Écart-type 2 894.92 2 941.18 5 607.27 

Tableau 2 : Statistiques descriptives de la charge journalière 

 
Retard journalier moyen [s] 

Ligne 2 18 Total 

Minimum 3.69 28.93 3.69 

Maximum 484.05 765.66 765.66 

Moyenne 163.63 125.83 144.73 

1er décile (10%) 101.18 99.68 99.72 

Quartile inférieur (25%) 121.50 107.98 111.84 
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Médiane (50%) 152.94 118.16 127.94 

Quartile supérieur (75%) 191.73 133.07 164.07 

9ème décile (90%) 237.22 155.07 205.68 

Écart-type 62.22 46.38 58.00 

Tableau 3 : Statistiques descriptives du retard journalier moyen 

 

Les valeurs résumées dans ces deux tableaux permettent de comprendre plus facilement la nature 

des occupations et des retards des lignes étudiées, afin de pouvoir ensuite interpréter les visuali-

sations en connaissant certaines caractéristiques des données. 

Concernant tout d’abord la charge, la ligne numéro 2 est un peu plus fréquentée que la ligne 18, 

alors que son écart-type est moins important. Pourtant, l’intervalle interquartile est plus faible 

pour la ligne 2 que pour la ligne 18 (3868.21 contre 4359.69). La ligne 2 présente plus de valeurs 

extrêmes, mais la majorité des données sont regroupées autour de la médiane. Cette observation 

est illustrée par le boxplot de la figure 26. 

Les retards moyens par jours sont répartis un peu différemment que les charges. Toutes les 

observations sont regroupées plus proche de la médiane, mais les outliers sont plus nombreux. 

En effet, les boxplots de la figure 27 montrent des boites plus compactes, avec des moustaches 

plus courtes. Par contre, de nombreux outliers influencent la valeur des moyennes vers le haut, 

que ce soit pour la ligne 2 ou 18. Ces points sont des jours isolés et représentent probablement 

des évènements isolés dus à des manifestations, des conditions météorologiques spéciales ou à 

des problèmes techniques généraux. Ces situations particulières peuvent être visualisées par l’ap-

plication décrite au point 5.3 « Visualisation ». Les distributions de la charge et des retards sont 

plus symétriques pour la ligne 18 que la ligne 2. 

Il serait intéressant d’avoir les données de toutes les lignes du réseau de transport afin de calculer 

des scores standardisés (centrés-réduits). Se baser sur les données totales permettrait de compa-

rer plus facilement les lignes entre elles et de savoir quelles sont les lignes qui posent le plus de 

problèmes. 
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Figure 26 : Boxplot de la charge par jour                             Figure 27 : Boxplot du retard par jour 

 

5.2.5. Test de Shapiro-Wilk et normalité 

Un test statistique de Shapiro-Wilk a été effectué pour tester la normalité des différentes distri-

butions par jour. Pour la répartition de la charge ou du retard, les deux résultats du test indiquent 

une répartition non normale d’un point de vue statistique, car la valeur p est très petite (p < 0.01). 

Il est aussi possible de vérifier aussi graphiquement la normalité de distributions de données. Les 

figures 28, 29, 30 et 31 illustrent ces propos. La figure 28 décrit la répartition de la charge et qui 

est principalement concentrée autour des 24 000 passagers par jour. La densité n’est pas normale 

car la distribution est asymétrique à gauche. La figure 29 montre l’intervalle (partie grisée) de 

valeurs suivant une loi normale standardisée. Les valeurs montrent une plus forte densité après 

la moyenne. Pour le retard, la distribution (Figure 30) tend cette fois vers la droite avec une forte 

concentration vers 150 secondes. Graphiquement, la distribution standardisée du retard (Figure 

31) s’éloigne toujours d’une distribution normale plus l’attente est prolongée. Les valeurs ex-

trêmes ont ici une grande influence sur la normalité de la distribution. 

En général, les répartitions de la densité des deux indicateurs ne sont pas régulières et les illus-

trations du test de normalité montrent des profils différents de ceux d’une répartition suivant 

une loi normale. 
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Figure 28 : Fonction de densité de la charge par jour 

 

 
Figure 29 : Test de normalité de la répartition de la charge par jour 

 

 
Figure 30 : Fonction de densité du retard par jour 
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Figure 31 : Test de normalité de la répartition du retard par jour 

 

5.2.6. Corrélations et comparaisons 

Un indicateur simple comme la corrélation permet de comprendre si deux données sont liées 

(Bavaud, 1998). Plusieurs corrélations ont été effectuées pour se rendre compte si les charges et 

retards sont liés. Tout d’abord, une comparaison entre les deux lignes étudiées aide à comprendre 

l’articulation du réseau, afin de se rendre compte si une des caractéristiques statistiques dépend 

de la ligne ou non. La corrélation de la charge par jour entre les lignes 2 et 18 est de 0.85. Le lien 

ici est indéniable, l’occupation du réseau ne dépend pas de la ligne pour cet échantillon. Par 

contre, la corrélation entre les retards journaliers pour ces deux lignes ne suit pas la même ten-

dance : la corrélation est de 0.36, donc seulement faiblement positive. Cette observation est si-

milaire quant à la comparaison entre la charge et le retard par jour, la corrélation est de 0.34, 

donc aussi seulement faiblement positive. La significativité est acceptable pour chaque corréla-
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Pour ce type d’analyse, il n’est donc pas possible d’affirmer que le retard est dû aux fortes charges, 

même si la tendance n’est pas complètement nulle pour ces indicateurs. 

Les graphiques des figures 32 et 33 permettent de comparer visuellement les charges et les retards 

sur douze mois pour les lignes 2 et 18. La ligne 2 présente de plus grandes différences inter 

mensuelles que la ligne 18. Comme la ligne 2 a la caractéristique de transporter les utilisateurs de 

la ville vers le lac, elle est probablement plus sujette aux différences saisonnières que la ligne 18 

qui a un tracé est-ouest de la ville à la banlieue. La fréquentation de la ligne 2 est croissante depuis 
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transports publics pour leurs loisirs et se rendre au bord du lac pour le début de l’été. La fré-

quentation chute par contre pendant la pause estivale. La ligne 18 a une fréquentation plus ré-

gulière, mais une baisse de passagers est à observer durant les mois de juillet août. Le graphique 

des retards médians (Figure 33) montre une plus grande différence entre la ligne 2 et la ligne 18 

(cf. corrélation). La répartition du retard dans le temps est plutôt régulière pour la ligne 18, alors 

qu’il culmine en juin pour la ligne 2. Il y a clairement une influence de l’été dans les retards pour 

la ligne 2, ce qui pourrait être testé dans une suite à ce travail. 

 
Figure 32 : Charge des lignes 2 et 18 

 

 
Figure 33 : Retard médian des lignes 2 et 18 
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Pour clore cette partie, des graphiques en nuages de points (Figures 34 et 35) ont été effectués 

afin de comparer la charge de transport avec le retard pour les deux lignes étudiées. Ce type de 

graphique est aussi disponible avec l’application. Le premier graphique (Figure 34) fait état des 

données agrégées par jour des lignes 2 et 18, alors que le second graphique (Figure 35) indivi-

dualise la comparaison pour chaque ligne. Une courbe de régression ajustée avec un intervalle 

de confiance à 95% a été ajoutée afin de comprendre la tendance locale qu’il y a entre charge et 

retard. 

Pour des faibles valeurs de charge, le retard est aussi assez faible, que ce soit pour la ligne 2 ou 

la ligne 18. Pour les valeurs centrales, il est plus difficile d’articuler une tendance, car la majorité 

des points est groupée vers la courbe de tendance, mais quelques outliers avec de plus forts retards 

sont à noter. Lorsque les charges commencent à être plus importantes, à partir du troisième tiers 

des graphiques, la courbe de tendance part à la hausse. Cela montre que lors de fortes affluences, 

il est plus difficile pour les lignes de bus de garder la cadence et de suivre l’horaire. Une compa-

raison intéressante est à faire entre la ligne 2 et la ligne 18 : les deux courbes de tendance se 

suivent tout au long des observations. La principale différence entre la ligne 2 et la ligne 18 est 

que la ligne 2 est plus fréquentée. C’est à partir de là où la courbe de tendance de la ligne 18 

s’arrête que celle de la ligne 2 part à la hausse. Il est imaginable que si la ligne 18 avait la même 

fréquentation que la ligne 2, elle suivrait probablement cette tendance de retard à la hausse pour 

une fréquentation à la hausse. 

 
Figure 34 : Retard par rapport à la charge, courbe de tendance sur le total 
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Figure 35 : Retard par rapport à la charge, courbe de tendance entre les lignes 2 et 18 

 

5.2.7. Météo 

Le facteur de la météo peut jouer un rôle sur l’utilisation des transports publics et donc une 

influence sur leurs occupation et retards. Selon l’Organisation Météorologique Mondiale (2017), 

une précipitation journalière est comptabilisée si elle dépasse 1 mm par jour. Il existe cependant 

plusieurs seuils de précipitation à 5 et 10 mm par exemple. Il a été décidé d’utiliser des seuils de 

1, 5 et 10 mm de précipitations journalières pour comparer les charges et retards des deux lignes. 

Un seuil de températures journalières moyenne de 3°C a été choisi comme jour de risque de 

neige afin d’identifier d’éventuelles perturbations sur les temps de trajets des bus. 

Individuellement, des précipitations ou une température faible n’ont pas d’influence sur le retard 

journalier annuel, comme illustré sur le graphique de la figure 36 et par les valeurs du tableau 4. 

Par contre, lorsque les précipitations peuvent tomber sous forme de neige, les retards sont de 

plus en plus importants suivant le cumul en une journée. Sans surprise, les retards sont influencés 

par la neige. Ce type de visualisation est aussi possible via l’application décrite dans la partie 4.3. 
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Retard annuel moyen [s] Sans filtre de température Température < 3 °C 

Ligne 2 18 2 18 

Sans contrainte de précipitations 164.67 127.16 130.70 130.2 

Précipitations > 1mm jour  153.68 137.88 195.35 215.13 

Précipitations > 5 mm par jour 152.02 144.42 300.73 377.85 

Précipitations > 10 mm par jour 161.81 145.36 484.05 765.66 

Tableau 4 : Caractéristiques des retards liés à la météo 

 
 

 
Figure 36 : Retard annuel moyen selon la météo 

 

5.3. Visualisation 

5.3.1. Fonctionnement tlDataViewer 

L’application interactive de visualisation a été créée dans le but de lire facilement des données 

sur un seul écran. Elle se compose de deux variantes dotées de fonctions similaires, mais de 

filtres de visualisation différents : la première permet de visualiser les données par jour (Figure 

37), alors que la seconde offre à peu près les mêmes fonctions, mais par arrêt (Figure 38). L’ap-

plication est, pour ce projet, uniquement disponible sur l’ordinateur qui a servi à sa conception, 

un MacBook Pro 15’’. L’interface de la page est composée de quatre parties principales : 

• une carte interactive en haut à gauche ; 

• une série de filtres dans un menu latéral déroulant ; 
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• les visualisations sur la partie droite de l’écran ; 

• des statistiques de base en bas à gauche. 

 

 
Figure 37 : Page d'accueil de la version par jour, avec le menu des filtres ouvert 

 

 
Figure 38 : Page d'accueil de la version par arrêt, version 1 
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En se rendant sur la page, l’utilisateur arrive sur une visualisation par défaut. Cette première 

visualisation lui permet d’avoir directement un aperçu du fonctionnement de l’application et de 

découvrir les diverses possibilités qu’offrent les filtres qu’il peut activer. Il lui est ensuite possible 

de jouer avec ces différents paramètres. 

En cliquant sur le bouton « Confirmer paramètres » (Figure 39), il peut lancer les visualisations 

de son choix. Les transitions des barres et des points après une sélection se font en douceur sans 

rupture grâce à la librairie JavaScript D3. La carte affiche les différentes lignes de bus sélection-

nées. En déplaçant la souris sur les divers tronçons affichés sur la carte, il verra s’afficher le nom 

de ces derniers. Une autre variante illustre les statistiques par arrêt : il est aussi possible de passer 

la souris sur les cercles représentants les retards aux arrêts pour en voir les caractéristiques. 

 
Figure 39 : Lancement de la visualisation 

Les filtres sont les suivants (Figure 37) : 

• numéros de lignes : 2, 18 ou les deux dans cette version ; 

• direction du trajet ; 

• type de semaine ; 

• jour de la semaine ; 

• météo journalière, précipitations et températures ; 

• intervalle des dates ; 

• intervalle des heures ; 

• retard minimal et maximal en secondes (Pour la version « jours »). 

Les codes couleurs sont les suivants : les jours de la semaine sont affichés selon une échelle de 

bleus allant de foncé à clair du lundi au vendredi, le samedi est en violet et le dimanche en 

turquoise. Ces couleurs se retrouvent sur la sélection du menu déroulant des jours (Figure 40) 

(cela dépend du navigateur) et sur les différents graphiques. 

 
Figure 40 : Jours et couleurs correspondantes 
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Des statistiques de bases sont alors produites ainsi que les graphiques de l’occupation, du retard, 

de la météo journalière et un nuage de points, avec comme entrées la charge de transport et le 

retard. Chaque graphique est affiché selon les filtres sélectionnés. Une fois les graphiques affi-

chés, il est possible de déplacer la souris sur les différentes barres et points, afin de voir la cor-

respondance des données entre les différents graphiques (Figure 41). Les caractéristiques de 

l’élément sélectionné sont alors visibles dans un tooltip, une petite fenêtre qui s’ouvre à côté de la 

souris. 

 

 
Figure 41 : Correspondance entre les différents graphiques et tooltip 

 

Il est aussi possible de créer un rectangle sur le graphique du nuage de points, afin de sélectionner 

plusieurs points et de voir où ces derniers se situent sur les différents graphiques (Figure 42). 
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Figure 42 : Rectangle de sélection 

Les données qui ont été utiles pour la création des diverses visualisations sont téléchargeables au 

format CSV via un bouton « Télécharger données ». Le fichier est nommé grâce aux différents 

filtres utilisés. La figure 43 illustre la présentation de ce fichier. 

 
Figure 43 : Exemple de fichier téléchargé via l'application 

 

Sur la carte Leaflet, il est possible de changer de fond de carte en choisissant une version dépouil-

lée ou une version d’images satellites. Le niveau de zoom peut aussi être changé. Un fond de 

carte simple permet de faire mieux ressortir les tracés des lignes de bus. Ces préférences sont 

directement activables depuis la carte interactive. 

Pour la version agrégée par jour, une sélection de plus de deux mois de données engendre un 

empilement des barres des jours sur les graphiques pour alléger la lecture. L’axe X n’affiche alors 
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plus les jours, mais les numéros de semaine. Une semaine non complète n’affiche que les jours 

choisis dans la sélection. La figure 44 illustre une situation où le nombre de jours sélectionnés 

dépasse 2 mois de données. 

 
Figure 44 : Données de charge et retard sur plus de deux mois 

Pour la version agrégée par arrêt, l’application montre le retard à un arrêt sous forme de symbole 

proportionnel. En passant la souris par-dessus un symbole, le retard ainsi que le nom de l’arrêt 

apparaissent sur un tooltip (Figure 45). 

 

 
Figure 45 : Retard représenté par des symboles proportionnels sur chaque arrêt 

 

Cette application permet de visualiser l’ensemble des données sans tri préalable. Certaines va-

leurs extrêmes peuvent être mises en avant et masquer la grande partie des données. C’est pour 

cela que les filtres permettent de définir plus précisément les événements à visualiser. La partie 

suivante illustre le fonctionnement de l’application grâce à des cas concrets. 
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5.3.2. Exemples d’utilisation 

 
Cas général 

 
Figure 46 : Page d'accueil de tlDataViewer 

 

La figure 46 montre des données de la ligne 18, le matin de 7h à 12h pour les dates allant du 5 

au 19 mai 2018. L’occupation de la ligne, les jours de semaine (bleu foncé au bleu clair) du 14 au 

18 mai, est assez régulière. Par contre, le jeudi 10 montre une occupation de seulement 724 

personnes, car il s’agit du jeudi de l’Ascension. Les charges sont d’ailleurs comparables aux deux 

dimanches illustrés via l’application. Il est par contre difficile de tirer une conclusion sur les 

différents retards pour cette période. Une période horaire de 7h à 12h montre l’évolution prin-

cipale du matin, mais il est tout à fait possible de se concentrer sur les heures de pointes, comme 

de 7h à 9h ou de 17h à 19h pour évaluer la question du retard et de l’occupation à ces heures. 

La corrélation entre la charge et le retard est affichée dans les statistiques en bas à gauche. 
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De données complètes à analyses précises 

 
Figure 47 : Données complètes de l'année 2018 avec la sélection d'un outlier 

La figure 47 illustre l’occupation et les retards des deux lignes pour toute l’année 2018, durant 

toutes les heures de la journée. 

Plusieurs observations sont possibles sur ces différents graphiques. Tout d’abord, les valeurs 

manquantes du fichier TPs des horaires réalisés sont visibles de par le « trou » qu’elles laissent 

aux semaines 23 et 24 dans le graphique « Retard par jour ». Les points qui sont directement sur 

l’axe Y du graphique « Charge et retard » sont aussi le résultat des données manquantes. Il est 

tout de même possible de lire la charge sur cet axe pour les données non présentes en X. 

Le graphique « Charge et retard » montre qu’il y a trois groupes de données : les dimanches 

(turquoise), les samedis (violet) et le reste de la semaine (nuances de bleu). En effet, même s’il 

est difficile d’alléguer un lien entre charge et retard, il est clairement visible que les dimanches 

sont moins occupés et dans une moindre mesure, les samedis aussi. Les quatre points qui sont 

en bas à gauche de ce graphique et qui sont des jours de la semaine sont tous des jours fériés. Il 

s’agit du 1er janvier et 2 janvier, du lundi de Pâques et de Noël. 

Un point particulièrement extrême figure sur le graphique « Charge et retard ». Il s’agit du 1er 

mars. Le retard moyen est de près de 10 minutes pour les deux lignes lors de cette journée. En 

regardant la correspondance de ce point sur le graphique de la météo, il est possible de remarquer 
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qu’il s’agit d’un jour froid aux précipitations abondantes. Le journal 24 heures titrait en cette 

période « Le canton tourne au ralenti sous la neige » (Maendly, 2018). Le deuxième point com-

portant le plus de retard est d’ailleurs le 2 mars, jour de neige également. 

Afin de visualiser les données de l’année 2018 d’une façon plus générale, il est judicieux de mo-

difier les filtres et de supprimer cette valeur extrême en excluant un tel retard. La visualisation 

ci-dessous comporte les mêmes filtres que précédemment, mais en limitant les retards maxima 

par arrêt à 300 secondes, soit 5 minutes. Le retard maximum journalier est d’environ 120 se-

condes sur ce graphique une fois les données extrêmes retirées. La répartition des points est alors 

plus facile à analyser car ces derniers sont mieux répartis dans l’espace. Les trois groupes de 

points sont plus facilement identifiables lorsque les valeurs extrêmes n’apparaissent plus sur le 

graphique. La prochaine étape d’analyse est de séparer les trois groupes afin d’observer si diverses 

corrélations sont notables ou non. 

 
Figure 48 : Charge et retard, retards maxima de 5 minutes 

Les figures 49 et 50 ci-dessous représentent respectivement les jours ouvrables et les jours ou-

vrables dont le retard par arrêt est de moins de 5 minutes. Les corrélations entre la charge et le 

retard deviennent significatives : la corrélation est de 0.52 pour le premier graphique et monte à 

0.77 pour le second. Pour les jours ouvrables, il y a donc un lien entre la charge et les retards. Il 

est aussi à noter qu’une augmentation de l’occupation des bus est probablement liée avec une 

augmentation générale de la circulation routière. Pour des soucis de justesse, les données man-

quantes dans une des deux tables de charge ou de retard ne sont pas prises en compte pour le 

calcul de la corrélation dans l’application tlDataViewer. 
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Figure 49 : Charge et retard, jours ouvrables 

 

 
Figure 50 : Charge et retard, jours ouvrables dont le retard par arrêt est de moins de 5 minutes 

 

Comme deux groupes de points apparaissent sur le graphique de la Figure 50, il est possible 

d’émettre l’hypothèse que les vacances scolaires sont le groupe de points du dessous. La fFigure 

51 ci-dessous présente alors les points utilisant les filtres suivants : jours ouvrables hors des va-

cances scolaires dont le retard aux arrêts est de moins de 5 minutes. Suivant ces caractéristiques, 

la corrélation est de 0.91. Il est donc possible d’observer que lors de conditions normales pour 

des jours ouvrables, un lien est remarquable entre la charge et la ponctualité des bus. De plus, 

les trois outliers dans la partie basse du graphique sont le jeudi de l’Ascension, le lundi de Pente-

côte et le lundi du Jeûne. L’application ne permet pas de prendre en compte les jours fériés, 

élément qui pourrait être ajouté pour les prochaines versions. Les corrélations des samedis et 

des dimanches pour moins de 5 minutes de retard sont elles aussi très élevées : elles figurent à 

0.85 et 0.89. Pour ce genre d’analyse, des données externes aux tl comme le trafic automobile 

pourraient améliorer la compréhension du phénomène. 
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Figure 51 : Charge et retard, jours ouvrables hors des vacances scolaires 

dont le retard aux arrêts est de moins de 5 minutes 

 
Météo 

Un autre indicateur à prendre en compte est la météo journalière qu’il est possible d’ajouter dans 

les filtres. Des précipitations journalières de plus de 5 mm sont donc ajoutées aux données totales 

pour comprendre les répartitions des retards compte tenu de la météo via l’application tlDa-

taViewer. La corrélation est exactement la même en incluant les précipitations que pour les don-

nées totales, soit de 0.46. 

 

tlDataViewer « par arrêt »  

La deuxième version de l’application qui a comme dénominateur les arrêts comme base plutôt 

que les jours, utilise les mêmes données que la version « par jour ». Par contre, il est possible de 

visualiser les retards directement sur la carte grâce à des symboles proportionnels. Il est ici inté-

ressant de sélectionner une seule ligne de transport afin d’augmenter la visibilité. Le but de ces 

visualisations est de comprendre à quel(s) arrêt(s) les utilisateurs montent principalement. La 

figure 52 illustre un exemple sur la ligne 18. Pour ce tracé, la plupart des passagers montent au 

premier arrêt qui est le Flon. Il est intéressant de noter que l’arrêt du Flon est celui qui accumule 

le plus de retard, mais aussi de passagers. Cette visualisation montre que cette ligne est utilisée 

pour amener les passagers de la ville vers la banlieue principalement. 
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Figure 52 : Charge et retard pour l'arrêt du Flon, Ligne 18 
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6. Discussion 

Les objectifs de base de ce travail étaient de trouver un moyen d’utiliser des données sans struc-

ture standardisée afin d’en tirer des statistiques, ainsi que de visualiser facilement les retards des 

bus et d’en identifier certains facteurs. La première idée de cette recherche était d’utiliser des 

données des tl couplées à des traces de déplacement issues du réseau téléphonique Swisscom. 

Pour des raisons de prix et de droits sur le réseau Swisscom, il a été retenu d’utiliser uniquement 

les données internes aux tl. L’analyse des retards a donc dû être réalisée sans données externes 

de déplacement, ce qui a légèrement changé la problématique en cours de route. Le processus 

de travail de ce mémoire a été exploratoire et évolutif : il était difficile d’évaluer directement ce 

qu’il était possible d’entreprendre avec les données disponibles et dans quelle mesure il était 

envisageable de répondre aux hypothèses dressées préalablement. Créer un outil d’aide à la dé-

cision était l’objectif idéal de ce travail, mais de nombreux imprévus et étapes de mise en forme 

pouvaient en tout temps modifier les objectifs initiaux. Il a finalement été possible de répondre 

aux principales questions dressées lors de la problématique grâce à des statistiques menées avec 

R et à l’application de visualisation. 

L’appréciation des retards des bus, mais aussi de leur occupation, peut être estimée via cette 

nouvelle application tlDataViewer. Cet outil de visualisation aide à comprendre plus précisément 

la répartition des retards. tlDataViewer est aussi un outil interactif qui permet à chaque utilisateur 

de choisir quelles situations seraient pertinentes à étudier, que ce soit les heures de pointe de la 

semaine ou la période plus creuse du dimanche par exemple. En suivant les principes de l’explo-

ration de données (EDA) et de la visualisation décrits dans le cadre théorique, l’utilisateur peut 

développer ses connaissances sur la ponctualité et l’occupation des bus des deux lignes choisies. 

Les graphiques et statistiques produits par l’application permettent aux utilisateurs de naviguer 

dans les données en mettant en évidence visuellement certaines caractéristiques remarquables. 

En effet, il est possible d’affiner une visualisation en excluant par exemple un outlier via les filtres. 

Cela permet alors de recentrer l’échelle du graphique sur les données principales et d’en com-

prendre la tendance. Cet outil est fonctionnel dans un processus itératif pour des analyses qui 

pourraient être utiles aux tl.  

A son niveau de développement actuel, l’application n’en est qu’au début de l’utilisation de son 

potentiel et fournit une première exploration sur les jeux de données des tl. Un test utilisateur 
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serait un moyen efficace pour comprendre dans quelle direction l’application pourrait être amé-

liorée et quelles fonctionnalités seraient utiles pour une suite et réelle utilisation de tlDataViewer. 

En effet, la situation du début d’année 2020 et la crise sanitaire du COVID-19 n’a pas permis 

d’aller faire des tests utilisateurs, que ce soit sur le campus de l’Université de Lausanne ou dans 

les bureaux des tl. L’expérience utilisateur, user experience (UX) en anglais est une méthode d’éva-

luation où l’utilisateur est impliqué. Ce dernier est directement mis en interaction avec le produit 

et son évaluation est intéressante et observable ou mesurable (Albert, Tullis, & Safari, 2013). 

L’intérêt pour ce type de pratique est qu’elle regroupe la pratique empirique et la recherche dans 

le domaine des produits interactifs comme les pages web (Hassenzahl & Tractinsky, 2006). Cette 

étape serait essentielle pour une éventuelle continuation de ce travail. 

De plus, l’application pourrait être mise en ligne directement sur un serveur pour qu’un large 

panel d’utilisateurs puisse la tester. Il n’était pas possible de faire tourner l’application directe-

ment sur un service d’hébergement web comme GitHub car la base de données est très volumi-

neuse. Si l’application était mise en service, il serait intéressant d’optimiser encore plus les diffé-

rentes tables et index afin d’accélérer le temps de calcul des diverses requêtes. 

D’un point de vue des données, des pistes d’amélioration seraient aussi possibles. Une standar-

disation des divers jeux de données pourrait améliorer la facilité de traitement et la mise en forme 

d’une base de données. Des métadonnées précises ainsi qu’une uniformisation des diverses tables 

issues des tl simplifieraient les jointures entre les différents fichiers. Des identifiants uniques 

pour chaque ligne de données sont aussi d’une grande aide pour la vérification des résultats de 

traitement au sein d’une base de données, ce qui n’était pas le cas dans la plupart des fichiers. Un 

travail important de suppression des trajets non commerciaux a été effectué afin de ne garder 

que les trajets utiles dans la base de données. Il serait intéressant pour optimiser de futures ana-

lyses que les tl notifient une différence entre « trajets commerciaux » et « trajets hors service » 

dans les différentes tables de leurs données. L’ajout d’une indication des jours fériés pourrait être 

utile dans l’automatisation des processus et dans la visualisation. Tous les processus manuels de 

jointure de fichiers et plus particulièrement la comparaison des horaires théoriques et réalisés 

devraient être automatisés. Par exemple, rassembler sur une même table les horaires théoriques 

et réalisés pourrait améliorer l’exactitude des calculs et grandement les simplifier.  

Un travail manuel de création des tronçons des lignes a été effectué afin de les afficher sur la 

carte interactive. L’étude du réseau ainsi que le tracé des diverses lignes aurait pu être plus déve-

loppée. Il aurait été intéressant d’avoir une typologie précise du réseau comme par exemple un 

répertoire des tronçons en site propre, des feux de signalisation activables ou non, des pertes de 
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priorités ou encore des passages pour piétons afin d’intégrer ces paramètres dans l’analyse des 

retards. 

Il existe évidemment un certain nombre de biais dans la conception de ce projet, que ce soit dans 

les données elles-mêmes, dans le choix des lignes de transports ou encore dans l’application 

tlDataviewer. Les deux lignes (lignes 2 et 18) étudiées ont été suggérées par les tl car ces tracés 

présentent des caractéristiques multiples et parfois compliquées. Pour une suite de ce travail, des 

données d’autres lignes de transport dites « faciles » pourraient être ajoutées pour pondérer les 

données. En effet, une base de données comprenant plus de lignes de bus permettrait de mieux 

évaluer la moyenne du réseau et de tirer des enseignements globaux sur le réseau en entier. De 

plus, cela permettrait de standardiser les observations et d’ainsi comparer les données avec un 

retard moyen 0 et un écart-type de 1 pour chaque donnée. Afin de simplifier des ajouts de don-

nées, l’application a déjà été codée de telle façon à ce qu’il n’y ait pas besoin de changer le code 

si de nouvelles lignes de transport étaient ajoutées. Seules de minimes modifications dans le 

ficher HTML seraient nécessaires pour ajouter le choix de la nouvelle ligne de transport. La 

puissance de calcul devrait alors être augmentée afin de traiter plus facilement la grande masse 

de données. 

Pour revenir sur les objectifs de base qui ont été posés pour le travail et donc pour l’application, 

il est tout à fait possible de visualiser les données et d’en tirer certaines conclusions. Ce travail 

fournit un outil évolutif exploratoire qu’il serait possible d’améliorer à des fins d’analyse plus 

profonde, de prédiction des retards et de modélisation de ces derniers grâce aux données récol-

tées. Il est déjà possible de visualiser que la ligne 2 accumule plus de retard lorsque le nombre de 

passagers dépasse un certain seuil. Les retards sur la ligne 18 sont plus faibles, probablement 

parce que ce seuil d’occupation n’est pas atteint. D’autres données et techniques de prédictions 

plus poussées pourraient mettre en avant cette tendance même si après le nettoyage des données 

et la sélection de jours qui ont la même caractéristique, l’application montre que la charge et les 

retards sont corrélés sous certaines conditions. 

Ces pistes permettent à l’application d’avoir un potentiel d’amélioration futur et de pouvoir évo-

luer d’un outil de visualisation à un outil de prédiction. Ce prolongement de l’étude pourrait être 

envisageable tant dans le milieu académique que dans le milieu professionnel auprès les tl.  
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Conclusion 

Le traitement des données et leur visualisation font partie des méthodes émergentes dans le 

domaine de la géographie. L’interactivité et l’implication de l’utilisateur s’avèrent être des élé-

ments cruciaux dans la géovisualisation de larges bases de données. En effet, cette approche 

laisse aux utilisateurs le choix de cibler directement les phénomènes qu’ils souhaitent étudier. 

Néanmoins, bien que la géovisualisation prenne de l’ampleur grâce à l’informatisation croissante 

de la société, beaucoup de données récoltées ne sont pas utilisées car elles nécessitent un trop 

grand travail d’adaptation pour être exploitées à des fins de compréhension d’un sujet. 

L’objectif de ce travail de recherche était de mettre en place un outil de visualisation utile pour 

valoriser des données empiriques issues des tl. Il s’agissait de construire une application d’utili-

sation simplifiée pour mettre en avant les retards des bus suivant différents choix opérés via des 

filtres. La mise en forme des données et l’implémentation de l’application a permis de mettre en 

place un outil qui apporte, au moins en partie, une réponse à l’objectif de la recherche. 

L’évolution continue des outils de la géoinformatisation permet de sans cesse dynamiser le trai-

tement de données et la mise en valeur de ces dernières. Cette évolution est encore plus impor-

tante du fait que les supports numériques sont en constante amélioration eux aussi et permettent 

d’accueillir des visualisations très complexes via différentes plateformes. Comme l’informatique, 

cet outil est perfectible à l’infini, mais il faut toujours garder en tête les objectifs de base afin de 

ne pas complexifier plus que nécessaire son fonctionnement et garder au premier plan les besoins 

des utilisateurs. 

Les résultats des observations qui ont été menées grâce à l’application ont montré qu’il était 

possible d’isoler des phénomènes en supprimant les valeurs extrêmes et en analysant uniquement 

les groupes de données qui avaient une même caractéristique visuelle. Cela a par exemple permis 

de mettre en avant la corrélation qu’il y a entre la charge et le retard des bus dans certaines 

situations. Cette observation n’était pas évidente lors de l’étape de l’exploration de données alors 

que l’analyse et la compréhension de ces mêmes données grâce à tlDataViewer se sont révélées 

plus faciles. La manipulation de l’application a été conçue pour être agréable à utiliser. 

Pour conclure, ce travail a consisté en trois grandes étapes importantes : la mise en forme de 

données non structurées, l’analyse exploratoire de ces données et finalement la conception d’une 

application interactive de géovisualisation. Dans une vision prospective d’une continuation de 
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ce projet, l’objectif serait de développer l’application de manière à ce qu’elle devienne un outil 

performant pour permettre aux responsables de la mobilité d’analyser, de prédire et d’améliorer 

la planification du réseau et des horaires des tl.  
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Annexe 1 : plan géographique du réseau des tl 

 

  



Annexe 2 : arrêts, positions et codes de la ligne 2 

Aller – direction Désert Retour – direction Maladière 

Position Arrêt code Arrêt Position Arrêt code Arrêt 

0 MALL_E Maladière-Lac 0 DST_E Désert 

1 TVIDY_E Théâtre de Vidy 1 P-RIV_E Parc Rivier 

2 BVE_E Bellerive 2 PIERF_E Pierrefleur 

3 PECH_E Pecheurs 3 GREY_E Grey 

4 OUCHY_E Ouchy-Olympique 4 BOISY_E Boisy 

5 B-RIV_N Beau-Rivage 5 BERG_E Bergières 

6 JDILS_N Jordils 6 PRBYT_E Presbytère 

7 CX-OY_N Croix d'Ouchy 7 BLIEU_E Beaulieu 

8 MTFLI_N Mont-Fleuri 8 BLIJO_E Beaulieu-Jomini 

9 CLOSL_N Closelet 9 VINET_E Vinet 

10 MIRAB_N Mirabeau 10 VAL_S Valentin 

11 GTE_N Georgette 11 RNEUV_S Rue Neuve 

12 SF_O St-François 12 B-AIR_D Bel-Air 

13 B-AIR_N Bel-Air 13 SF_S St-François 

14 RNEUV_N Rue Neuve 14 GTE_D Georgette 

15 VAL_N Valentin 15 CLOSL_D Closelet 

16 VINET_O Vinet 16 MTFLI_S Mont-Fleuri 

17 BLIJO_O Beaulieu-Jomini 17 CX-OY_S Croix d'Ouchy 

18 BLIEU_O Beaulieu 18 JDILS_S Jordils 

19 PRBYT_O Presbytère 19 B-RIV_S Beau-Rivage 

20 BERG_O Bergières 20 OUCHY_O Ouchy-Olympique 

21 GREY_O Grey 21 PECH_O Pecheurs 

22 PIERF_O Pierrefleur 22 BVE_O Bellerive 

23 P-RIV_O Parc Rivier 23 TVIDY_O Théâtre de Vidy 

24 DST_O Désert 24 MALL_O Maladière-Lac 

25 DST_E Désert 25 MALL_E Maladière-Lac 

  



Annexe 3 : arrêts, positions et codes de la ligne 18 

Aller – direction Crissier Timonet Retour – direction Lausanne-Flon 

Position Arrêt code Position Arrêt code Position Arrêt code 

0 FLON_O Lausanne-Flon 0 TIMON_T Crissier Timonet 

1 PFRAN_O Port-Franc 0 TIMON_E Crissier Timonet 

2 EPSIC_O EPSIC 1 CRISS_S Crissier, Centre 

3 ECMET_O Ecole Métiers 2 BRE_S Bré 

4 CRARD_O Couchirard 3 GENOU_E Bois-Genoud 

5 PZROS_O Prélaz-les-Roses 4 BAUM_S Baumettes 

6 GALIC_O Galicien 5 SURLC_E Sur-la-Croix 

7 PERRL_N Perrelet 6 BGNON_E Bugnon 

8 FLORI_O Florissant 7 BDESS_D Bourg-Dessus 

9 BROYE_O Broye 8 BROYE_E Broye 

10 BDESS_M Bourg-Dessus 9 FLORI_E Florissant 

11 BGNON_O Bugnon 10 PERRL_E Perrelet 

12 SURLC_O Sur-la-Croix 11 GALIC_E Galicien 

13 BAUM_N Baumettes 12 PZROS_E Prélaz-les-Roses 

14 GENOU_O Bois-Genoud 13 CRARD_E Couchirard 

15 BRE_N Bré 14 ECMET_E Ecole Metiérs 

16 CRISS_N Crissier, Centre 15 EPSIC_E EPSIC 

17 TIMON_T Crissier Timonet 16 PFRAN_E Port-Franc 

   17 FLON_E Lausanne-Flon 

   18 FLON_O Lausanne-Flon 

  



Annexe 4 : exemple des tables de données TPs, TJM 

TPs 

tps_stop_
code 

tps_stop_n
ame 

tps_first_
start 

dista
nce 

tps_date tps_li
ne 

tps_po
sition 

section tps_dir
ection 

trav_id tps_arrival tps_depa
rture 

cal_da
y_type 

day_nam
e 

cal_regul
ar 

week_
no 

car 

BAUM_S Baumettes 06:58 593 2018-05-30 18 5 Bois-Genoud 
-> Baumettes 

R 83887-11-07 
00:00:00 

07:04:58 07:05:36 se me 1 22 18_3 

BAUM_S Baumettes 06:58 593 2018-05-29 18 5 Bois-Genoud 
-> Baumettes 

R 83865-11-29 
00:00:00 

07:04:30 07:04:59 se ma 1 22 18_3 

BAUM_S Baumettes 06:58 593 2018-06-22 18 5 Bois-Genoud 
-> Baumettes 

R 84390-02-12 
00:00:00 

07:04:19 07:04:49 se ve 1 25 18_3 

BAUM_S Baumettes 06:58 593 2018-06-20 18 5 Bois-Genoud 
-> Baumettes 

R 84345-06-20 
00:00:00 

07:06:02 07:06:38 se me 1 25 18_3 

BAUM_S Baumettes 06:58 593 2018-04-26 18 5 Bois-Genoud 
-> Baumettes 

R 83193-10-24 
00:00:00 

07:03:50 07:04:23 se je 1 17 18_3 

BAUM_S Baumettes 06:58 593 2018-04-24 18 5 Bois-Genoud 
-> Baumettes 

R 83143-08-19 
00:00:00 

07:04:18 07:04:52 se ma 1 17 18_3 

BAUM_S Baumettes 06:58 593 2018-04-23 18 5 Bois-Genoud 
-> Baumettes 

R 83120-05-24 
00:00:00 

07:04:10 07:04:42 se lu 1 17 18_3 

BAUM_S Baumettes 06:58 593 2018-04-25 18 5 Bois-Genoud 
-> Baumettes 

R 83167-01-16 
00:00:00 

07:04:37 07:05:07 se me 1 17 18_3 

BAUM_S Baumettes 06:58 593 2018-05-16 18 5 Bois-Genoud 
-> Baumettes 

R 83599-02-21 
00:00:00 

07:04:20 07:04:50 se me 1 20 18_3 

BAUM_S Baumettes 06:58 593 2018-05-17 18 5 Bois-Genoud 
-> Baumettes 

R 83622-11-07 
00:00:00 

07:03:13 07:03:47 se je 1 20 18_3 

 
theo_ti
metable 

theo_p
osition 

theo_tr
av_id2 

last_sto
p 

tl_pos
ition 

geom theo_firs
t_start 

tps_depa
rture24 

tps_arriv
al24 

theo_tim
etable_s 

tps_depa
rture_s 

delay weather_
date 

p t r nb_data 

07:04 6 1348 Lausan
ne-Flon 

4 0101000020E6100000C884748
5325D1A407F6F0D4B87454740 

06:58 07:05:36 07:04:58 25440 25536 96 2018-05-
30 

0 17.7625000
87420147 

869 24 

07:04 6 1348 Lausan
ne-Flon 

4 0101000020E6100000C884748
5325D1A407F6F0D4B87454740 

06:58 07:04:59 07:04:30 25440 25499 59 2018-05-
29 

6 17.9958331
98229473 

893 24 

07:04 6 1348 Lausan
ne-Flon 

4 0101000020E6100000C884748
5325D1A407F6F0D4B87454740 

06:58 07:04:49 07:04:19 25440 25489 49 2018-06-
22 

0 17.7875001
03314716 

947 24 

07:04 6 1348 Lausan
ne-Flon 

4 0101000020E6100000C884748
5325D1A407F6F0D4B87454740 

06:58 07:06:38 07:06:02 25440 25598 158 2018-06-
20 

0 22.8916665
71299236 

899 24 

07:04 6 1348 Lausan
ne-Flon 

4 0101000020E6100000C884748
5325D1A407F6F0D4B87454740 

06:58 07:04:23 07:03:50 25440 25463 23 2018-04-
26 

0 14.3125 898 24 

07:04 6 1348 Lausan
ne-Flon 

4 0101000020E6100000C884748
5325D1A407F6F0D4B87454740 

06:58 07:04:52 07:04:18 25440 25492 52 2018-04-
24 

0 16.0416666
66666668 

848 24 

07:04 6 1348 Lausan
ne-Flon 

4 0101000020E6100000C884748
5325D1A407F6F0D4B87454740 

06:58 07:04:42 07:04:10 25440 25482 42 2018-04-
23 

0 16.6874999
2052714 

690 24 

07:04 6 1348 Lausan
ne-Flon 

4 0101000020E6100000C884748
5325D1A407F6F0D4B87454740 

06:58 07:05:07 07:04:37 25440 25507 67 2018-04-
25 

0 18.2041664
91826374 

794 24 

07:04 6 1348 Lausan
ne-Flon 

4 0101000020E6100000C884748
5325D1A407F6F0D4B87454740 

06:58 07:04:50 07:04:20 25440 25490 50 2018-05-
16 

4.4 11.4083333
41280619 

351 24 

07:04 6 1348 Lausan
ne-Flon 

4 0101000020E6100000C884748
5325D1A407F6F0D4B87454740 

06:58 07:03:47 07:03:13 25440 25427 -13 17.05.18 0 14.0999999
44368998 

935 24 

 
 
 



TJM 

tjm_date tjm_line tjm_first_start count_trav_id tjm_direction tjm_position tjm_stop_code tjm_stop_name tjm_departure go_down go_up 

2018-08-01 18 00:05:00 2,0181E+12 R 4 BAUM_S Baumettes 00:12:00 0 0 

2018-08-01 18 00:20:00 2,0181E+12 R 4 BAUM_S Baumettes 00:26:04 0 0 

2018-08-01 18 00:35:00 2,0181E+12 R 4 BAUM_S Baumettes 00:39:18 0 0 

2018-08-01 18 00:50:00 2,0181E+12 R 4 BAUM_S Baumettes 00:54:01 0 0 

2018-08-01 18 01:05:00 2,0181E+12 R 4 BAUM_S Baumettes 01:10:57 0 0 

2018-08-01 18 01:20:00 2,0181E+12 R 4 BAUM_S Baumettes 01:23:51 1 0 

2018-08-01 18 01:35:00 2,0181E+12 R 4 BAUM_S Baumettes 01:38:56 0 0 

2018-08-01 18 05:35:00 2,0181E+12 R 4 BAUM_S Baumettes 05:40:23 0 0 

2018-08-01 18 05:50:00 2,0181E+12 R 4 BAUM_S Baumettes 05:58:18 0 0 

2018-08-01 18 06:05:00 2,0181E+12 R 4 BAUM_S Baumettes 06:09:40 0 1 

 
payload cal_date cal_day_type cal_regular day_name week_no weather_date p t r nb_data 

1 2018-08-01 se 0 me 31 2018-08-01 0 25.09999982515971 840 24 

0 2018-08-01 se 0 me 31 2018-08-01 0 25.09999982515971 840 24 

0 2018-08-01 se 0 me 31 2018-08-01 0 25.09999982515971 840 24 

1 2018-08-01 se 0 me 31 2018-08-01 0 25.09999982515971 840 24 

0 2018-08-01 se 0 me 31 2018-08-01 0 25.09999982515971 840 24 

0 2018-08-01 se 0 me 31 2018-08-01 0 25.09999982515971 840 24 

1 2018-08-01 se 0 me 31 2018-08-01 0 25.09999982515971 840 24 

2 2018-08-01 se 0 me 31 2018-08-01 0 25.09999982515971 840 24 

0 2018-08-01 se 0 me 31 2018-08-01 0 25.09999982515971 840 24 

2 2018-08-01 se 0 me 31 2018-08-01 0 25.09999982515971 840 24 

 


