PHD PROPOSAL IN ARTIFICIAL
INTELLIGENCE
AND MACHINE LEARNING

SUJET DE THESE CIFRE

Contexte et état de I’'art

En réponse a la demande croissante de trafic aérien, de nombreux travaux de recherche relatifs a
I’'accroissement de la capacité sont menés par les acteurs du trafic aérien. Les algorithmes d’IA
(Machine Learning, d’optimisation...) sont parmi les technologies explorées pour résoudre cette
problématique, complexe et régie par une multitude de parametres:

- Optimisation des flux de trafic aérien au niveau européen (EUROCONTROL & ANSP), des
découpages des secteurs de contrble, planification des trajectoires... [2, 3, 4]

- Optimisation de la flotte d’avion a I'échelle compagnie, maintenance prédictive via I’étude des
pannes... [5, 6]

- Optimisation des flux passagers au niveau aéroport avec les études de comportements basées
sur les statistiques passagers. [7, 8]

Les études descendent toutefois rarement au niveau de granularité du passager ‘individuel’, avec
ses buts, contraintes et caractéristiques. Hors le trafic aérien consiste aussi, et peut-étre avant
tout, a déplacer un passager d’'un point A a un point B en lui offrant le meilleur service.

Motivations de lI'industriel

Ce sujet intéresse tout particulierement la société Sopra Steria qui est engagée depuis 2017 dans
les problématiques de mobilité et de multi-modalité via notamment le projet COMMUTE [1]

Ainsi, en adressant la problématique de capacité aérienne, ramenée a I'échelle de l'individu,
Sopra Steria a pour objectif de renforcer son positionnement d’acteur de la smart city, en
anticipant sur la mobilité de demain et en considérant le transport dans une démarche multi-
modale, « door to door » mais aussi « city to city » ; ceci pour s’inscrire dans une logique de
mobilité durable vis-a-vis de ses partenaires. Cette démarche tient compte a la fois des enjeux
business des opérateurs de trafics, des enjeux environnementaux tels que la réduction de
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I'’empreinte carbone et des enjeux sociétaux tels que l'intégration de nouveaux acteurs dans le
paysage urbain : VTOL, taxis volants.

En outre, Sopra Steria en tant qu’acteur du numérique et partenaire de la transformation digitale
aupres de ses clients et de son eco-systeme, porte une attention aux nouvelles technologies et a
I'TA en particulier. L'activité de R&D dans ce domaine est depuis plusieurs années un axe majeur
pour Sopra Steria et plus particulierement dans le domaine ATM (Air Traffic Management), au
travers d’une forte implication sur les programmes SESAR, H2020 [9, 10] et l'investissement
dans le développement de ses propres solutions (Shared Virtual Sky, EVAA) [11, 12]. La
recherche est un levier essentiel pour répondre efficacement aux challenges de ses clients. Une
maitrise des technologies de pointe, une veille efficace et actualisée en temps réel et I'accés a un
réseau de partenaires, particulierement actif sur Toulouse dans le domaine de |'aérien, sont
autant de motivations supplémentaires qui ont conduit Sopra Steria a proposer ce sujet de thése
avec son partenaire de longue date, I'ENAC.

Objectifs

L'objet de cette thése est de considérer le transport a I’échelle de I'individu, dans une démarche
multimodale globale.

Au cours de cette thése, nous proposons de nous poser les questions suivantes :

= Comment faire émerger une structuration globale des flux sur le réseau de transport
a partir de regles de comportement locales observées au niveau des passagers
(probleme d'émergence).

= Comment piloter efficacement cette émergence ?

= Quels bénéfices pour les acteurs ?

= Comment intégrer ces éléments dans une dynamique de mobilité a grande échelle,
associant les réseaux de transport classiques (train et avion) et ceux qui vont
émerger dans le futur (VTALL, taxis volants) ?

Le projet de recherche

Les enjeux relatifs a ce projet de recherche portent sur les deux points principaux suivants :

- L’augmentation globale constatée et attendue pour les prochaines décennies du trafic aérien
mondial nécessite d’augmenter la capacité de maniéere drastique tout en garantissant la fluidité
du trafic, la sécurité tout en respectant les contraintes environnementales. Dans ce cadre, la
capacité aéroportuaire restera un facteur limitant. Pour répondre a ce double challenge
(augmentation de capacité et respect des contraintes environnementales) une optimisation
multi-modale peut étre envisagée.

- Une approche innovante, dite ‘passenger-centric’ pour permettre de remettre au centre de la
chaine l'individu et valider si cette approche peut permettre in fine une optimisation globale du

réseau et de la mobilité.

Le projet de recherche consistera a lever les incertitudes et verrous suivants, tels qu’identifiés au

démarrage de la thése. Ces incertitudes et verrous seront amenés a évoluer au cours des travaux ;

Incertitudes :
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+ Y-a-t-il des ‘patterns passager individuel’ permettant de caractériser et clusteriser un
comportement, suite a un retard avion, une panne, un événement climatique?

+ Existe-t-il des régles locales de comportement passager permettant de faire émerger une
structuration globale capacitif ?

+ Comment replanifier efficacement les flux passagers en cas de rupture de capacité en sur
des noeuds (arcs) du réseau a des instants donnés. Cette replanification tirera avantage
des possibilités multiples associées a la multi-modalité (train, avion...)

Verrous :

«  Comment prendre en compte des données hétérogénes dans le cadre des algorithmes
d’aide a la décision développés dans cette thése ?

« Sait-on bétir un systéme IA capable d'optimiser le déplacement passager, avec des
performances efficaces sur différents réseaux?

+ Quelle est notre capacité a expliquer le modele IA pour instaurer le cadre de confiance et
viser une application grand public ?

Organisation
A. Etat de I’art (6 mois)

Dans un premier temps, |'étudiant fera un état de l'art des diverses méthodes associées a
I'affectation de trafic multimodale [13,14,15,16,20,21] et s’attachera aussi a analyser les
différentes techniques d’optimisation [18,19,24] et d’apprentissage en particulier apprentissage
par renforcement [22,23] et les techniques basés sur I'émergence [17] qui pourront étre utilisées
pour la résolution de ce probleme. Dans le méme temps, |'étudiant s’attachera a répertorier les
diverses sources de données qui pourra utiliser dans ces algorithmes. (Planning avions / trains,
maillage aéroports / gares et leurs modes de connexions taxis volants, métro, bus...)

B. Modélisation mathématique du probléme (6 mois)

Cette étape fondamentale de la thése permettra a I’étudiant d’identifier le bon niveau d’abstraction
de son probléme ainsi les variables de décisions, les contraintes, et les fonctions objectives du ou
des problémes d’optimisation associés a la planification multimodale au niveau passager.

C. Développement des algorithmes de résolution basé sur I'optimisation (6 mois)

A partir de I'analyse mathématique associe & ce probléme I’étudiant développera des algorithmes
de résolution permettant d’optimiser les trajets individuels dans un cadre multimodal. Il
s’attachera a construire des algorithmes d’optimisation permettant au passager de minimiser un
critére individuel tout en respectant la capacité du réseau

D. Construction des scénarios (3 mois)

Cette phase consistera a développer les benchmarks qui permettront de tester |'efficacité des
algorithmes et devra traiter les points suivants :

a. Caractérisation du comportement passager par analyse des données & clustering

b. Définition de Scénarios a potentiel multimodal, e.g. : gréve, panne avion, retard, crise
locale, ...

c. Définition d’indicateurs de mesures dimpact au niveau local & global:
environnemental, capacité, temps de trajet, ...
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E. Validation des algorithmes d’optimisation sur des scénarios (3 mois)

F. Développement d'algorithme basé sur I'émergence (3 mois)

Pour traiter ce probléme, une approche basée sur I'émergence sera proposée par |'étudiant afin
de minimiser la congestion du réseau a partir de régles de comportement local individuelles.
L'optimisation de ces regles fera partie intégrantes de la problématique.

G. Validation des algorithmes basés sur les émergences (3 mois)

Cette étape consistera a mesurer les performances de cette approche basée sur I'émergence et
sera comparé aux résultats basé sur I'optimisation.

Cette comparaison se fera sur les mémes scénarios

H. Rédaction du manuscrit (6 mois)

Le dernier semestre sera dédié a la rédaction de la thése et les derniéres publications.

Encadrement

La thése sera cofinancée par I'’ANRT et Sopra-Steria dans le cadre d’une bourse Cifre.

Cette thése s’inscrit en outre dans le programme ANITI et plus particulierement la chaire « Mobility
Management - Al for Air Traffic Management and Large Scale Urban Mobility » dirigée par le Pr.
Daniel Delahaye (ENAC). L'encadrement sera simultanément réalisé par la société et I'équipe
« Optimisation » du laboratoire de I'ENAC.

Les séjours du doctorant seront équitablement répartis entre les deux partenaires industriel et
académique.
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APPLICATION PROCEDURE

Formal applications should include detailed cv, a motivation letter and transcripts of
bachelors' degrees.

Samples of published research by the candidate and reference letters will be a plus.
> applications should be sent by email to: advisor email
More information about application procedure: https://aniti.univ-toulouse.fr/
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