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Introduction générale

Les conditions de circulation sur les réseaux routiers urbains et interurbains deviennent
chaque année de plus en plus difficiles. Les études réalisées ces dernières années montrent
une augmentation des congestions récurrentes et un accroissement terrifiant des émissions
de gaz à effet de serre (exprimées en tonnes de CO2) avec une incidence catastrophique
sur la qualité de vie des citoyens. La congestion est un phénomène qui est, aujourd’hui, de-
venu inévitable pour qui emprunte régulièrement les réseaux routiers. De plus le nombre
de victimes d’incidents ou d’accidents entre les véhicules, ou entre les véhicules et les
piétons, ne cesse d’atteindre des chiffres préoccupants. Ces constats risquent malheureu-
sement de se renouveler dans les prochaines années. En effet, le nombre de véhicules mis
en circulation ne cesse d’augmenter d’une manière permanente.

Selon les statistiques de 2010, le parc automobile a dépassé le milliard dans le monde
et ce chiffre augmente chaque année de plus de 35 millions de véhicules. Cela oblige les
exploitants et les communautés concernés par ce sujet à trouver des solutions efficaces
pour optimiser l’utilisation des infrastructures routières existantes. En d’autres termes il
s’agit d’ajuster au mieux l’offre de services à la demande croissante des besoins en dépla-
cement des biens et des personnes. Une démarche favorisant une circulation plus fluide
sur les réseaux existants aux heures de pointe tout en s’inscrivant dans une politique de
développement durable, notamment en matière de pollution, est une des réponses à cet
épineux problème.

Depuis une quinzaine d’années, les préoccupations sociales, économiques et environne-
mentales ont considérablement modifié l’approche de l’exploitation de la route en Europe,
aux États-Unis ainsi que dans l’ensemble des pays développés. Désormais, l’optimisation
du fonctionnement des infrastructures existantes est une priorité pour tout gestionnaire
et exploitant de réseau routier pour faire face à la croissance permanente des volumes de
trafic et d’encombrements, la construction de nouvelles infrastructures n’étant que rare-
ment considérée (cf. Figure 1).

Dans ce cadre, les exploitants cherchent depuis toujours les moyens efficaces pour
mieux comprendre le comportement dynamique du trafic. Ceci passe par les mesures des
principales variables qui régissent le trafic afin de prévoir son écoulement et mieux com-
prendre les formations des congestions. L’objectif principal est d’apporter des réponses
adéquates aux différents problèmes d’exploitations grâce à la mise en œuvre des mesures
de gestion dynamique du trafic.

La compréhension du comportement du trafic repose sur la connaissance approfondie
de sa dynamique, de ses changements brefs conduisant à des phénomènes qui peuvent être
prévisibles ou non.
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Circulation du trafic

Construction des nou-
velles infrastructures Gestion

des infra-
structures

StatiqueDynamique

Système de transport
intelligent (STI)

– Contrôle d’accès.
– Limitation dynamique de la
vitesse.

– Commande intégrée.
– Commande coordonnée.
– Affectation et routage dyna-
mique du trafic.

– etc.

– Marquage au sol.
– Signalisation a.
– etc.

a. Signalisation : pan-
neaux statiques tels que
le panneau “Stop”,“Céder
le passage”

– Autoroutes, Voies
Rapides Urbaines
(VRU),...,

– Tunnels
– Ponts
– Aménagements

Figure 1 – Schéma général : différentes actions pour l’optimisation des réseaux routiers
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Une manière triviale de décrire le trafic est de le considérer en terme de déplacement
d’entités d’une origine donnée A à une destination B. Le chemin entre les deux points
A et B peut être linéaire et simple ou très complexe, parcourant un ensemble de nœux
intermédiaires.

Néanmoins, une brève analyse permet de constater que le trafic est un phénomène
très complexe, dont la compréhension et la description formelle restent à ce jour un sujet
d’actualité. Il est important de souligner que cette complexité est accentuée par les phéno-
mènes aléatoires de la circulation au sein des infrastructures et le nombre élevé d’acteurs
qui y participent ainsi que par le maillage complexe des réseaux.

Parmi les phénomènes imprévisibles (aléatoires), (cf. Figure 2) citons les congestions.
En effet, ce phénomène apparaît lorsque l’offre devient inférieure à la demande en cir-
culation. Autrement dit lorsque l’espace dédié à la circulation devient insuffisant pour
absorber le nombre élevé des véhicules qui souhaitent l’emprunter. La conséquence immé-
diate est un encombrement de la circulation qui se traduit par une chute des vitesses qui
peuvent atteindre des valeurs nulles. Le débit dans ce cas devient irrégulier. Il en résulte
une augmentation du temps de trajet, des différents polluants, etc [1].

Ainsi, la connaissance du trafic, principalement en temps réel, est essentielle pour
optimiser l’utilisation des infrastructures routières [4]. Cette optimisation se décline selon
les points suivants :

– élaboration d’une politique optimale de gestion, d’exploitation et d’entretien des
infrastructures routières,

– suivi de l’évolution du trafic dans le temps et mesure de son impact environnemental,
– élaboration d’algorithme de gestion dynamique du trafic et de prévision à court,
moyen et long termes.

Il est important de souligner que la connaissance du trafic impose de disposer des
données en temps réel. Cependant, le recueil des données en temps réel ne peut être as-
suré sur l’ensemble des réseaux routiers pour plusieurs raisons. Tout d’abord, à cause du
caractère vaste des réseaux routiers. De plus, obtenir des données fiables et exploitables
impose de mettre en œuvre une multitude de moyens matériels et des technologies nou-
velles d’information et de communication, dont l’installation et la maintenance sont très
coûteuses. Pour pallier ces problèmes et dans le cas où les données sont indisponibles
et/ou les stations de mesures sont en panne, il est possible de faire appel à des techniques
d’estimation dont l’une d’elles fait l’objet d’une contribution de cette thèse.

D’une manière succincte, nous pouvons définir un estimateur comme un système dy-
namique qui à partir d’une entrée u du système, et d’une sortie mesurée y ainsi que d’une
connaissance a priori du modèle, fournit en sortie un état estimé x̂ qui doit tendre vers
l’état réel de x à chaque pas de temps (cf. Figure 3).

Comme souligné plus haut, parmi les avantages d’une bonne connaissance du trafic,
la gestion dynamique incluant entre autres, la commande du trafic dont la régulation
dynamique de la vitesse (qui permet d’optimiser les débits écoulés sur l’infrastructure),
le contrôle d’accès, l’interdiction (dynamique) de dépassement pour les poids lourds sur
autoroutes en fonction du trafic, etc., joue un rôle primordial au sein des Systèmes de
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(a) Congestion causée par un accident (b) Congestion près d’une rampe d’accès [2]

(c) Congestion récurrente sur l’autoroute [3]

Figure 2 – Différents types de congestions sur les autoroutes

S
O

u(t) y(t)
x̂(t)

Figure 3 – Schéma de principe d’un observateur d’état
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Transport Intelligents 1 (STI) 2. Elle apporte des solutions efficaces aux problèmes de
congestions et aux difficultés de circulation rencontrées dans les différents nœuds des in-
frastructures routières. De plus, elle permet d’assurer une circulation fluide, sans accident
tout en diminuant les effets néfastes de la pollution.

La régulation du trafic est un moyen très performant pour résoudre les problèmes de
congestions et optimiser l’utilisation des infrastructures routières existantes ; son effica-
cité a été établie depuis les années soixante du siècle dernier. Parmi les raisons principales
imposant le recours au contrôle du trafic dont les coûts sont relativement modestes, citons :

– l’augmentation des besoins en circulations de plus en plus croissants, a conduit à
une augmentation massive de la densité du trafic dans un espace d’infrastructures
limité,

– les questions environnementales sont de plus en plus d’actualité et ont influencé
les politiques de transport. Celles-ci se traduisent principalement par une meilleure
qualité du service de transport aux niveaux urbain, interurbain et autoroutier.

– le coût financier exorbitant constitue un frein au développement d’importants pro-
jets de construction de nouveaux réseaux routiers.

Les systèmes de commande du trafic ne permettent pas seulement de diminuer les
coûts des investissements dans la construction de nouvelles infrastructures de plus en plus
chères, mais aussi, leur déploiement est rendu plus efficace grâce à un haut degré de stan-
dardisation et d’automatisation des équipements. De plus, cette alternative aux difficultés
rencontrées par l’encombrement des routes entraîne une diminution très importante des
coûts de fonctionnement des centres de contrôle du trafic exploités par les gestionnaires
des infrastructures. Nous pouvons schématiser le processus de commande du flux de trafic
par la Figure 4

La mise en place de l’ensemble des actions liées à la gestion dynamique du trafic im-
pose de disposer d’un ensemble d’équipements de terrain (cf. Figures 5 et 6 [6]). Chaque
équipement joue un rôle primordial dans la chaîne des STI. Ainsi :

– les capteurs (boucles électromagnétiques, caméras vidéos, ...), permettent le recueil
des données.

– les liens avec les équipements type caméras permettent aussi d’assurer la surveillance
du trafic et le suivi des événements particuliers.

– la diffusion des informations ou les consignes aux usagers (grâce aux Panneaux
à Message Variable (PMV), signaux d’affectation de voies, signaux directionnels,
marquage au sol, etc.),

– la gestion des feux de signalisation (exemple du contrôle d’accès),
– la communication entre les équipements (fibre optique, ADSL).

Les travaux présentés dans cette thèse, se focalisent principalement sur l’aspect esti-
mation du trafic ainsi que sur les différentes techniques dédiées à sa commande. Pour des
besoins de facilité de lecture, nous avons fait le choix de diviser la structure du manuscrit
en deux parties.

1. Voir [5] pour une définition plus complète de la notion de systèmes de transport intelligents.
2. en anglais Intelligent Transportation Systems ITS.
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Flux de trafic

Détection
des incidents,
estimation,
prédiction

Stratégies de
commande

mesure en temps réel

Temps de trajet total ou un
autre critère de performance

Perturbations
Monde réel

Poste de contrôle PC

Minimiser le temps de trajet
total ou un autre objectif

Contrôle d’accès, affectation
du flux de trafic via PMV,
limitation dynamique de

la vitesse, etc.

Figure 4 – Principe de commande de flux de trafic autoroutier

(a) Caméra de surveillance [7] (b) Boucle électromagnétique [8]

Figure 5 – Les équipements de recueil de données sur une section autoroutière
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(a) Panneau à Message Variable (PMV) (b) Panneaux d’indication de direction

(c) Marquage au sol (d) Affectation du trafic

Figure 6 – Différentes sortes de signalisations utilisées sur les autoroutes



8 Introduction générale

La première est composée de trois chapitres. Bien que la littérature soit abondante
dans le domaine de la modélisation, le chapitre (1) présente une classification succincte
des différents modèles du trafic. L’accent sera mis sur les modèles macroscopiques, notam-
ment ceux du premier et du second ordre. Ce choix est justifié par le fait que ces modèles
sont utilisés par la suite dans le cadre de l’estimation et de la commande du trafic.

Le chapitre (2) se focalise sur le principe de l’estimation d’état appliquée au trafic. No-
tons qu’à notre connaissance, peu de travaux dans les STI abordent ce problème épineux.
En effet, la majeure partie des articles n’aborde cette question qu’en utilisant les filtres de
Kalman et ses extensions, les filtres particulaires, etc. Dans ce contexte, rédiger un état
de l’art dans ce domaine nous semble une tâche d’une grande importance à réaliser. Ainsi,
ce chapitre rappelle les estimateurs appliqués aux modèles linéaires ainsi que ceux dédiés
aux modèles non linéaires. L’accent est mis aussi sur les avantages et les inconvénients de
chaque estimateur.

Le chapitre (3) débute par une classification des différentes actions de commande du
trafic. Il se focalise ensuite sur les différents équipements utilisés lors de l’implémenta-
tion du contrôle d’accès autoroutier. Dans ce cadre ce chapitre rappelle succinctement le
principe de ce type de commande qu’elle soit réalisée d’une manière isolée ou coordon-
née. Bien qu’il existe une littérature abondante dans tous ces domaines, on rappelle aussi
le principe de la commande intégrée incluant deux actions ou plus, de commande du trafic.

La seconde partie de la thèse est consacrée à nos contributions majeures qui sont abor-
dées progressivement de l’aspect estimation jusqu’à la commande intégrée, en passant par
le contrôle d’accès. Ainsi, le chapitre (4), détaille notre apport dans le domaine de l’es-
timation d’état du trafic. L’algorithme proposé repose sur les techniques des systèmes à
structure variable appelés aussi “mode glissant”. Les estimateurs obtenus sont comparés
à ceux basés sur les filtres de Kalman.

L’aspect contrôle d’accès isolé est détaillé dans le chapitre (5). Notre contribution dans
ce cadre est double. On s’intéresse d’abord au contrôle d’accès isolé en utilisant la théorie
du mode glissant et ensuite en l’associant à l’estimation d’état. Ce chapitre présente aussi
une étude comparative avec l’algorithme Alinea (Asservissement LINéaire des Entrées
Autoroutières.)

Le chapitre (6) aborde un autre type de commande du trafic qu’est le routage (affecta-
tion) dynamique du trafic. Il présente ensuite trois autres algorithmes associant soit deux
algorithmes de commande différents (contrôle intégré), soit la commande coordonnée dont
l’objectif est de réguler plusieurs rampes simultanément en utilisant les techniques de la
commande prédictive.

Enfin, une conclusion générale permet de mettre l’accent sur les apports de cette thèse
et propose un nombre de perspectives importantes qui peuvent (doivent) être abordées
dans un futur proche pour tirer profit de ces contributions.
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Figure 7 – Structuration de la thèse
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Chapitre 1

Modélisation
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1.2.3 Représentation des variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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1.2.5 Niveau de détail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.3 Modèles macroscopiques du premier ordre . . . . . . . . . . . 21
1.3.1 Modèle LWR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.2 Modèle transmission cellulaire CTM . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.3.3 Modèle à commutation SMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.4 Modèles Macroscopiques d’ordre supérieur . . . . . . . . . . . 32
1.4.1 Modèle Karaaslan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.4.2 Modèle METANET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

1.5 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

1.1 Introduction
Dans les systèmes de flux de trafic comme dans n’importe quel autre domaine, les

modèles occupent une place très importante (cf. Figure 1.1). Ils permettent de prédire
le comportement, les performances ou encore l’efficacité des systèmes étudiés. Plus les
modèles sont incertains, moins les systèmes seront performants ; ainsi lorsqu’une stratégie
de commande ou un algorithme d’observation doit être mis en œuvre, un modèle précis
est exigé.

Cette problématique suscite un vif intérêt dans la communauté scientifique depuis
plus d’une soixantaine d’années. L’objectif principal de la modélisation du trafic est de
pouvoir reproduire la réalité physique à l’aide de modèles qui permettent d’améliorer la
compréhension du phénomène réel complexe.

Depuis les premières théories ayant donné naissance aux modèles dits macroscopiques 1
de Lighthill - Whitham [9] et Richards [10] (LWR), au milieu des années cinquante du

1. La notion de modélisation macroscopique sera détaillée plus loin dans le paragraphe (1.2.5).



14 Modélisation

entrées sorties

Système

Modèle

Commande Observateur

Figure 1.1 – Position d’un modèle dans un système

dernier siècle, la modélisation du trafic routier n’a cessé d’être un domaine de recherche
rencontrant un intérêt croissant et reste à ce jour un sujet d’actualité. En effet, com-
prendre et prédire l’évolution de l’écoulement du trafic à partir de son état actuel est
un défi scientifique aux retombées économiques considérables. Le trafic routier est un
phénomène très complexe du fait qu’il résulte de la combinaison de nombreux facteurs,
comme le comportement des conducteurs, la géométrie des infrastructures, la composition
du flux de véhicules, etc. L’étude du trafic routier a donné lieu à de nombreux travaux de
recherche allant de l’amélioration du modèle LWR à son extension aux modèles d’ordre
supérieur, mais aussi au développement d’autres techniques de modélisation du trafic.

Dans la suite de ce chapitre, nous rappelons tout d’abord les classifications des modèles
du flux de trafic basées sur différents critères. Ensuite, nous présentons un état de l’art sur
les modèles macroscopiques connus : les modèles macroscopiques d’ordre un et les modèles
macroscopiques d’ordre supérieur. Enfin, nous terminons ce chapitre par une synthèse.

1.2 Classification
Les premières recherches sur la modélisation du trafic datent des années 1930 [11]. De-

puis ces premiers travaux, un très grand nombre de modèles ont été proposés, à tel point
qu’il est presque impossible de les lister de façon exhaustive. Dans le domaine du trafic
routier, il n’existe pas de modèle "universel" capable de décrire parfaitement l’écoulement
du flux. Nous verrons que chaque modèle est le reflet d’une certaine vision du trafic, plus
ou moins empirique. Dans cette optique et afin d’utiliser chaque modèle là où il est efficace
et d’identifier les points forts ainsi que les points faibles des modèles, une classification
des modèles de flux de trafic est donnée.

Dans la littérature, les modèles de trafic sont classés de plusieurs façons en se basant,
entre autres, sur leurs comportements ou sur leurs niveaux de représentation. Ici, nous
allons présenter une classification (cf. Figure 1.2) proposée déjà dans [12] [13]. Le lecteur
intéressé pourra également se référer à [14] [15] [16] pour plus de détails sur la classifica-
tion des modèles.

Dans les sections suivantes, nous allons présenter certains aspects de cette classifi-
cation. Particulièrement, nous allons nous focaliser sur les modèles macroscopiques sur
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Interprétation
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Boite grise Boite noire
Boite
blanche

Niveau
de détail

Microscopique Macroscopique Mésoscopique Hybride
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Représentation
des variables

Continue discrète

Opérationalisation

Analytique Simulation

Mathématique Plate forme Multi-agent Numérique

Figure 1.2 – Classification des modèles de flux du trafic
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lesquels repose notre travail de thèse.

1.2.1 Interprétation physique
Nous considérons ici un système (cf. Figure 1.1) comme une boite contenant des lois

mathématiques reliant les entrées aux sorties, c’est-à-dire un système causal dans lequel
les sorties dépendent rigoureusement des entrées. Selon la théorie des systèmes, trois re-
présentations majeures de modélisation existent : la boite noire, la boite blanche et la
boite grise.

On appelle boite noire une représentation d’un système faisant abstraction de son
fonctionnement interne, celui-ci étant soit inaccessible, soit omis délibérément. Ainsi, le
fonctionnement de la boite noire n’est appréhendé que sous l’angle de ces interactions.
Un exemple de modélisation d’un système de trafic de type boite noire reposant sur
l’utilisation des réseaux de neurones permet de reproduire le comportement du système
sans introduire de connaissance physique. Les paramètres du réseau de neurones sont
ajustés par apprentissage du comportement du système réel observé au travers de ses
entrées/sorties [13] [17] [18].

Dans l’approche boite blanche ou boite transparente, nous pouvons considérer le fonc-
tionnement interne car les caractéristiques de fonctionnement de l’ensemble des éléments
qui le composent sont connus. Ainsi, le système peut être décrit mathématiquement. En
d’autres termes, les systèmes peuvent être décrits par les relations entre les variables
d’états qui peuvent de plus être mesurées.

La vision boite grise ou semi-physique [18] [19] constitue une méthode intermédiaire
entre la boite noire et la boite blanche. Ici, le fonctionnement interne n’est pas entièrement
connu. Certaines variables d’état ainsi que les paramètres sont connus mais il reste des
variables d’état et des paramètres inconnus dans le modèle qui peuvent être déterminés
par des tests expérimentaux ou estimés par des algorithmes d’identification [13] [18] [20].

1.2.2 Représentation du processus
La modélisation repose sur l’emploi d’un ensemble de variables et de paramètres.

Lorsque les variables utilisées sont aléatoires les modèles sont donc qualifiés de stochas-
tiques. Quand les variables sont déterministes, nous parlons de modèles déterministes.

1.2.3 Représentation des variables
Les modèles de flux de trafic décrivent des systèmes dynamiques complexes dont le

temps est la variable principale. Nous distinguons deux catégories de modèles, selon que
le temps soit continu ou discret. Les modèles continus donnent l’évolution de l’état du
système dans le temps tandis que les modèles discrets ne prennent en compte l’état du
système qu’à des moments précis. En général, ces instants sont espacés par une durée
constante appelée pas de temps [21].
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De par la nature du trafic, ses dynamiques, principalement macroscopiques, sont modé-
lisées par des équations aux dérivées partielles. Ce type d’équations dites “hyperboliques”
est difficile à résoudre. Dans le domaine du trafic les méthodes généralement utilisées
sont les méthodes des caractéristiques. D’autres approches reposent sur la résolution du
problème de Reimann, etc. Soulignons aussi que les solutions de ce type d’équations sont
nombreuses et dépendent fortement des conditions initiales et des conditions aux limites.

1.2.4 Opérationalisation
En ce qui concerne le critère d’opérationalisation, les modèles peuvent être représentés

à l’aide de solutions analytiques qui donnent des solutions précises ou comme des modèles
de simulation qui peuvent être exécutés par différents outils ; par exemple par : des simu-
lations numériques (Matlab/Simulink), des simulations multi-agents ou des plates-formes
qui sont destinées à résoudre une problématique générale ou particulière [16] [22].

1.2.5 Niveau de détail
Le niveau de détail (appelé aussi résolution ou grain) est un autre critère selon le-

quel les modèles peuvent être distingués. Certains auteurs regroupent traditionnellement
les modèles d’écoulement existants en deux grandes catégories, selon l’échelle des phéno-
mènes (niveau de détail) qu’ils décrivent [15] : les modèles microscopiques et macrosco-
piques. Dans la littérature, nous pouvons également trouver une classification regroupant
les modèles en trois ou quatre catégories [12] [16] : les modèles sub-microscopiques, micro-
scopiques, mésoscopiques et macroscopiques (cf. Figure 1.3). Ces approches peuvent être
combinées pour former des modèles hybrides.

micro

méso

macro

véhicule

groupe de véhicules

flux de véhicules

instrumentation

messages variables

contrôle d’accès

entités simulées stratégie de contrôle

Figure 1.3 – Représentation des modèles du trafic selon le niveau de détail

1.2.5.1 Modèles microscopiques

La modélisation microscopique de la circulation routière a fait partie des toutes pre-
mières contributions aux sciences de l’ingénierie du trafic, grâce aux premières avancées
obtenues par les modèles de Reuschel (1950) et Pipes (1953) [23]. Ce sont les types de
modèles les plus fins parmi les modèles courants de flux de trafic : les modèles sub-
microscopiques, décrivant l’architecture interne des véhicules, sont rarement considérés
dans ce cas. Dans ces modèles, la vitesse d’un véhicule est directement fonction de la
distance qui le sépare du véhicule le précédant (véhicule leader), modulo un temps de
retard. Ce temps de retard est généralement assimilé au temps de réaction du conducteur
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afin de prendre en compte les variations de comportement de son véhicule leader. Il s’agit
alors d’un modèle de poursuite [24].

Ainsi, l’écoulement du trafic dans les modèles microscopiques est principalement décrit
par une loi de poursuite, décrivant le déplacement d’un véhicule en fonction des véhicules
qui l’entourent. Elle est complétée par une loi de changement de voie destinée à représen-
ter les changements de voie ou les dépassements et une loi de navigation, représentant le
chemin emprunté par le véhicule pour se rendre de son origine à sa destination [25].

Ce type de modélisation représente le mouvement de chaque véhicule, en cherchant à
reproduire le plus finement possible la réaction du conducteur à son environnement. Le
comportement de chaque couple véhicule/conducteur peut ainsi être paramétré selon la
vitesse désirée du conducteur, les capacités d’accélération et de décélération du véhicule,
l’agressivité de la conduite, etc.

Les modèles microscopiques peuvent être basés sur cinq approches différentes [5] ; Les
modèles d’interdistance de sécurité, les modèles de poursuite à stimuli, les modèles psycho-
physiques, les modèles neuro-flous et les modèles discrets et à automates cellulaires.

Ils ont donné lieu au développement d’outils de simulation et de réalisations infor-
matiques nombreuses. Cependant, hormis les lois de poursuite, les modèles décrivant les
autres fonctions de conduite (y compris les dépassements et les changements de voie) font
l’objet de publications plus restreintes ; il est difficile d’accéder aux lois implémentées,
protection industrielle oblige. Nous citons les simulateurs microscopiques les plus utili-
sés : Aimsun [26], Ptv Vissim [27], etc. On peut aussi évoquer le modèle Mobil, cité
comme source d’inspiration par les simulateurs évoqués [28].

Cette catégorie de modèles est très utile, en particulier pour la conception et pour la
simulation du trafic à petite échelle dans des environnements complexes comme une partie
de réseau urbain. Cependant, ces modèles microscopiques se révèlent n’être plus cohérents
pour de nombreuses autres applications telles que la gestion du trafic, la planification
et l’évolution des réseaux. En effet, l’utilisation de ces modèles est parfois limitée par
l’impossibilité d’avoir accès à la description détaillée des dynamiques individuelles des
véhicules. Dans ces cas, l’utilisation de modèles macroscopiques s’impose.

1.2.5.2 Modèles mésoscopiques

Les modèles mésoscopiques sont situés au niveau intermédiaire entre le modèle micro-
scopique et le modèle macroscopique. En effet, au lieu de s’intéresser au véhicule indivi-
duel, l’approche mésoscopique permet de caractériser des paquets de véhicules partageant
des caractéristiques communes. Chaque paquet constitue une entité autonome en circu-
lation dans le réseau routier suivant des lois issues de la dynamique macroscopique du flux.

Soulignons qu’il existe trois types de modèles mésoscopiques [16] : les modèles fondés
sur les distributions des écarts temps inter-véhicules [29] [30] [31], les modèles de type
cluster [32] et les modèles basés sur la cinétique des gaz [33] [34].
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1.2.5.3 Modèles macroscopiques

Les modèles macroscopiques considèrent le trafic comme un flux continu et homogène
de véhicules. Bâtis par analogie avec la dynamique des fluides, ils sont apparus avec les
articles fondateurs de Lighthill et Whitham [9] et Richards [10].

Les modèles macroscopiques sont reliés à l’étude du processus d’affectation des usagers
sur un réseau donné. Il s’agit ainsi de pouvoir représenter la façon dont se répartissent le
volume connu de véhicules (définissant une demande) sur un ensemble donné de chemins,
formant un réseau d’infrastructures possédant des caractéristiques (définissant l’offre).
Cette catégorie de modèles est considérée comme de résolution moins fine par rapport
aux autres catégories de modèles de flux de trafic. Cependant, elle présente de nombreux
avantages, par exemple ; la rapidité de calcul analytique et numérique. Ils sont relative-
ment simples tout en restant suffisamment précis. Ils possèdent peu de paramètres et de
variables d’état (une qualité essentielle pour la mise en œuvre des mesures pour la ges-
tion dynamique du trafic). De plus, les paramètres peuvent être faciles à estimer via des
algorithmes d’identification, par exemple, dans le cadre du calibrage et/ou de la prévision
du temps de trajet 2.

Les modèles macroscopiques peuvent être utilisés dans des applications différentes [5],
par exemple ;

– La simulation du trafic sur des réseaux de grande taille, en vue de la planification
et de la conception ;

– L’évaluation a posteriori des mesures de gestion de trafic ;
– Le contrôle en temps réel (contrôle d’accès, calcul de commandes de feux, gestion
de vitesse, gestion de voies).

La suite de ce chapitre traite plus spécifiquement des modèles macroscopiques de flux
de trafic. Nous allons commencer par présenter le principe de l’approche macroscopique.
Ensuite, nous présenterons certains modèles macroscopiques linéaires (d’ordre premier)
et non linéaires (d’ordre supérieur), qui sont à la base des développements de nos contri-
butions dans cette thèse.

Principe de l’approche macroscopique

D’un point de vue macroscopique, le flux du trafic est décrit par une concentration
appelée aussi densité du trafic ρ (mesurée en nombre de véhicules par unité de longueur)
de véhicules se déplaçant à une vitesse v (en unité de longueur par unité de temps) et
générant un débit q (en véhicules par unité de temps). Toutes ces variables sont définies
de façon continue en fonction du temps t et de l’espace supposé monodirectionnel x.

Par analogie avec la dynamique des fluides, le débit peut être défini comme le produit
de la concentration et de la vitesse du flux de trafic :

q(x, t) = ρ(x, t)× v(x, t) (1.1)

La loi fondamentale de l’écoulement repose sur la conservation des véhicules et est

2. Notons que la prévision joue un rôle primordial dans le domaine du trafic et fait appel aux techniques
d’estimation pour son développement.



20 Modélisation

décrite par l’équation suivante :

∂ρ(x, t)
∂t

+ ∂q(x, t)
∂x

= 0 (1.2)

Pour résoudre ce type de modèle faisant apparaître trois variables (ρ, v, q), trois équa-
tions doivent être définies dont les deux que nous avons présentées ci-dessus. La troisième
équation est établie en définissant la vitesse moyenne à l’équilibre, soit en fonction de
la densité, on parle de modèle du premier ordre, soit par une équation dynamique, on
parle alors de modèle du second ordre, ou, de façon moins impropre, de modèle d’ordre
supérieur 3.

1.2.5.4 Modèles hybrides

La modélisation hybride est la représentation d’un phénomène physique à différentes
échelles. En général, de tels modèles intègrent l’échelle microscopique et l’échelle macro-
scopique. D’autres travaux font collaborer les trois types de modèles : macroscopique,
mésoscopique et microscopique. Dans le cadre de la cohabitation entre les modèles ma-
croscopique et microscopique, l’enjeu dans ce type de modèle est d’assurer une certaine
continuité de passage des variables microscopiques aux variables macroscopiques et vice-
versa. Dans la littérature plusieurs tentatives de modélisations hybrides peuvent être
trouvées. Toutes se différencient au niveau de l’interface entre les modèles et des échanges
de l’information entre eux [21] [5].

L’intérêt des modèles hybrides est de représenter un réseau de grande taille par un
modèle macroscopique et les éléments singuliers tels que les rampes d’accès et les inter-
sections par un modèle microscopique.

Les modèles hybrides peuvent être classés en trois familles selon les modèles couplés [5] :

– Couplage d’un modèle macroscopique et d’une loi de poursuite qui peuvent être clas-
sés en modèles hybrides homogènes et modèles hybrides hétérogènes. Ces derniers
peuvent être aussi classés comme :
– Modèle hybride couplé Simres-Sitra-B+ ;
– Modèle hybride couplé Payne-IDM ;
– Modèle hybride couplé LWR-OVM.

– Couplage d’un modèle macroscopique et d’un modèle microscopique fondé sur les
systèmes multi-agents ;
– Modèle hybride associant Ssmt et Archisim ;
– Modèle hybride multi-agent et modèle de Payne [21].

– Couplage d’un modèle mésoscopique et d’une loi de poursuite :
– Modèle associant Paramics et Dynasmart ;
– Modèle associant Metropolis et MitsimLab.

3. Soulignons le fait que même dans le cadre des modèles de second ordre, la notion de diagramme
fondamental est omniprésente. En effet, c’est grâce aux diagrammes fondamentaux que l’on peut distin-
guer les zones fluides des zones congestionnées et décider ainsi de l’opportunité de mettre en œuvre des
actions de gestion dynamique du trafic
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1.3 Modèles macroscopiques du premier ordre
Cette section est dédiée aux principaux modèles macroscopiques utilisés dans la suite

de nos travaux. Nous nous focalisons dans un premier temps, sur le modèle LWR qui
représente la genèse des autres modèles. Nous décrivons ensuite le modèle CTM 4 et le
modèle SMM 5. Ces types de modèles macroscopiques sont basés sur l’hypothèse suivante :
la vitesse n’est qu’une fonction de la densité, ce qui est inexact dans le cas général.
En effet, la vitesse dépend de nombreux autres paramètres comme le comportement des
conducteurs, l’accélération et la décélération, etc. De plus, il a été prouvé que, dans une
section routière, pour une vitesse donnée, deux valeurs différentes de la densité peuvent
exister.

1.3.1 Modèle LWR
L’un des premiers modèles du trafic est celui développé par Lighthill, Whitham [9] et

Richards [10], également appelé LWR. Il s’agit d’une équation hyperbolique non linéaire
où la vitesse à l’équilibre est une fonction de la densité de véhicules. Ce modèle peut être
obtenu également par le passage à la limite du modèle microscopique de poursuite, dans
le cas où le temps de retard est négligeable. Ainsi, le modèle LWR s’obtient en définissant
une relation d’équilibre entre le débit q et la concentration ρ ou entre q et v ainsi qu’entre
v et ρ, représentée par ce qu’on appelle le diagramme fondamental ;

q = Qe(ρ, x) ou v = Ve(ρ, x) avec Qe(ρ, x) def= ρVe(ρ, x) (1.3)

Dans la littérature plusieurs formes du diagramme fondamental (cf. Figure 1.4) ont été
proposées, nous pensons utile de les présenter (cf. Table 1.1). Sur les aspects théoriques,
le lecteur obtiendra davantage de détails dans [24] [25] [5].

Table 1.1 – Quelques formes proposées pour le diagramme fondamental
Nom Description

Chandler Qe(ρ) = Qca

(
1− ρ

ρm

)
Greenberg Qe(ρ) = Vc ρ ln

(
ρm

ρ

)
Drew Qe(ρ) = Vc ρ

(
1−

√
ρ

ρm

)
Greenshields Qe(ρ) = Vc ρ

(
1− ρ

ρm

)
Edie Qe(ρ) = Vc ρ exp

(
− ρ

ρm

)
Drake Qe(ρ) = Vc ρ exp

(
−1

2

(
ρ

ρc

))
May Qe(ρ) = Vc ρ exp

(
−1
a

(
ρ

ρc

)a)

Le modèle LWR est discrétisé dans l’espace et dans le temps (cf. Figure 1.5) en utili-
sant le principe du schéma de Godunov. Ainsi, le temps est divisé en pas de temps fixes

4. Cell Transmission Model
5. Switching Mode Model
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ρc ρm

Qca

Figure 1.4 – Exemple de diagramme fondamental : diagramme de Greenshields

(t) def= [t∆t, (t + 1)∆t] de durée ∆t (typiquement de l’ordre de la minute) et les tron-
çons sont divisés en pas d’espace (segment ou cellule) : (sg) def= [∆xsg−1, xsg] de longueur
∆xsg = xsg − xsg−1 (typiquement de l’ordre du kilomètre).

ρsg−1(t) ρsg(t) ρsg+1(t)

qsg−1(t) qsg(t) qsg+1(t)

xsg−1 xsg xsg+1 xsg+2

Figure 1.5 – Le principe de la discrétisation (Schéma de Godunov)

Enfin, les équations de conservation et de débit peuvent être données sous les formes
discrétisées suivantes :

ρsg(t+ 1) = ρsg(t) + ∆t
∆xsg

[qsg−1(t)− qsg(t)] équation de conservation (1.4)

qsg(t+ 1) = Min[Ssg+1(ρsg+1(t)), Dsg(ρsg(t))] équation du débit (1.5)
où S est l’offre de la cellule aval (sg + 1). D est la demande de la cellule amont (sg). La
convergence de la solution numérique vers la solution analytique est assurée par la réso-
lution analytique de Riemann à condition que la discrétisation spatio-temporelle réalisée
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vérifie la condition de Courant-Friedrichs-Lewy (dite : CFL) :

∆t ≤ ∆xsg
Vc,sg

1.3.2 Modèle transmission cellulaire CTM
Le modèle CTM est une méthode numérique proposée par Daganzo [35] [36] pour

résoudre l’équation d’onde cinématique [9] [10]. Plus tard, Lebacque [37] a montré que le
modèle CTM est la forme discrétisée de premier ordre du schéma de Godunov. Ce modèle
peut capter le comportement macroscopique du flux de trafic sur un axe donné en incluant
le phénomène de transition, par exemple, la création, la propagation et la dissipation de
file d’attente.

Ce modèle évalue le débit ainsi que la densité sur un nombre fini de points (au bout de
chaque segment) à chaque pas de temps. Pour cela, la section autoroutière est décomposée
en segments (ou cellules) (cf. Figure 1.6). La longueur de chaque segment est définie de
telle sorte qu’un véhicule ayant atteint la vitesse libre Vc peut le traverser dans l’intervalle
de chaque pas de temps pendant lequel le trafic est évalué. La condition initiale ainsi que
les variables en amont du premier segment et les variables en aval du dernier segment
sont nécessaires pour évaluer la situation du trafic dans chaque segment.

CTM peut être défini par les équations suivantes :

Si−1(t) = min
{
ni−1(t), Qcai−1(t)

}
(1.6)

Ri(t) = min {Qcai(t), ρmi(t)− ni(t)} (1.7)
où ni(t) est le nombre de véhicules dans le segment i au pas de temps t. ρmi(t) est un
paramètre représentant le nombre maximal de véhicules qui peuvent être présents dans
le segment i au pas de temps t (la densité maximale). Qcai(t) est le nombre maximal
de véhicules pouvant passer au segment i au pas de temps t (la capacité). Si−1(t) est le
nombre maximal de véhicules qui peuvent passer du segment i− 1 au segment i. Ri(t) est
le nombre maximal de véhicules pouvant entrer dans le segment i.

Enfin, le nombre de véhicules qui peuvent passer du segment i−1 au segment i durant
le pas du temps (de l’instant t à l’instant t+1) peut être donné par l’équation suivante [38] :

yi(t) = min {Si−1(t), Ri(t)} (1.8)

Le nombre de véhicules ni dans le segment i pour le pas de temps suivant t + 1 peut
être donné par :

ni(t+ 1) = ni(t) + yi(t)− yi+1(t) (1.9)

Ce modèle peut être utilisé pour concevoir un réseau autoroutier incluant des bretelles
d’entrée (que l’on appelle convergents) et de sortie (divergents). Dans le cas de conver-
gents, le débit de deux segments i et j (cf. Figure 1.7) entre dans un seul segment k.

Le débit maximal pouvant sortir des segments i et j, entrant dans le segment k est
défini respectivement par Si(t) et Sj(t). Le débit maximal pouvant entrer dans le segment
k est défini par Rk(t). Ainsi, le débit final est donné par la relation suivante :
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S1 . . . Si . . . Sn

ρ1 . . . ρi . . . ρn

qo ρs

Figure 1.6 – Une section autoroutière divisée en n segments

Sk

Si

Sj

yik

yjk

Figure 1.7 – Deux segments convergent dans un seul segment
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yik(t) ≤ Si(t), yjk(t) ≤ Sj(t) (1.10)

et
yik(t) + yjk(t) ≤ Rk(t) (1.11)

Le lecteur est invité à se reporter à [35] [36] [38] pour plus de détails.

Dans le cas de divergents, le débit sur un axe autoroutier va se diviser (diverger) en
deux sections différentes (cf. Figure 1.8). Les débits en entrée des segments i et j, issus
du segment k, peuvent être obtenus à l’aide des équations suivantes :

Sk,i(t) = min {nk,i(t), Qk(t)} (1.12)

Sk,j(t) = min {nk,j(t), Qk(t)} (1.13)

où nk,i est le nombre de véhicules du segment k à destination du segment i. nk,i ≤ nk. nk,j
est le nombre de véhicules à destination du segment j. nk,j ≤ nk et nk = nk,i+nk,j. Enfin,
le débit du segment k vers les segments i et j peut être déterminé en choisissant la valeur
minimale entre Sk,i et Ri(t) pour le segment i et entre Sk,j et Rj(t) pour le segment j.

Sk

Si

Sj

yki

ykj

Figure 1.8 – Un axe autoroutier diverge vers deux sections différentes

Le modèle CTM est basé sur la mesure du taux d’occupation dans chaque segment [35] [36].
Il prend en compte la forme triangulaire du diagramme fondamental (cf. Figure 1.9). Il a
été validé sur l’autoroute I−880 en Californie [39]. Une nouvelle version de ce modèle est
développé par [40] (dit CTM modifié). Il utilise la densité des segments au lieu du taux
d’occupation 6, les segments peuvent avoir des longueurs différentes et la congestion peut
être gérée même en aval de la section d’autoroute modélisée.

1.3.3 Modèle à commutation SMM
SMM 7 est un modèle linéaire non stationnaire. Il est défini comme un modèle linéaire

par morceaux [41]. SMM est dérivé du modèle CTM version modifiée. La différence prin-
cipale entre CTM et SMM est que le premier est un modèle non linéaire alors que le
SMM est linéaire. SMM se comporte comme un système hybride qui commute entre cinq

6. Dans la pratique on utilise le taux d’occupation exprimé en %. Néanmoins pour les besoins des
simulations ce taux est traduit en terme de concentration du trafic.

7. Switching Mode Model
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0 ρc ρm ρ

Qca

Qρ

Vc

w

Figure 1.9 – Diagramme fondamental - forme triangulaire

différents modes (équations différentielles) dépendant des conditions en amont et en aval
de la section autoroutière simulée et de la situation fluide/congestionnée des segments.
La Table 1.2 présente les conditions de commutation d’un mode à l’autre de SMM [40].

Table 1.2 – Les conditions de la commutation
Amont Aval Mode

flux fluide flux fluide FF
flux congestionné flux congestionné CC
flux congestionné flux fluide CF

flux fluide flux congestionné 1 FC1
flux fluide flux congestionné 2 FC2

SMM peut être obtenu à partir du modèle CTM modifié en prenant le débit qi(t) de
chaque segment comme une fonction explicite de la densité Vcρi−1(t) ou w(ρm − ρi(t))
ou comme une constante Qca. Sachant que la densité ρ est considérée comme la variable
d’état du système, cette fonction explicite peut être obtenue en supposant ces deux condi-
tions :

– La densité ainsi que le débit en amont et en aval de la section autoroutière et le
débit sur chaque rampe d’accès et de sortie doivent être mesurés.

– Si l’amont et l’aval de la section principale ont la même situation de trafic (fluide
ou congestionnée), on suppose donc que tous les segments de la section principale
aussi ont la même situation de trafic (fluide ou congestionnée). Si l’amont et l’aval
de la section principale n’ont pas la même situation de trafic, c’est-à-dire l’un est
fluide (congestionné) et l’autre est congestionné (fluide), Dans la section principale
donc, il y a un point (normalement, ce point se trouve à la fin ou au début d’un
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segment) où son amont est fluide (congestionné) et son aval est congestionné (fluide).

S1 S2 S3 S4 S5

ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5

qo

ρo

qs

ρs

qdqr

Figure 1.10 – Une section autoroutière divisée en 5 segments

Considérons la Figure 1.10. Elle représente une section autoroutière divisée en 5 seg-
ments. qs et ρs représentent le débit et la densité en aval de la section autoroutière,
respectivement. De même, qo et ρo sont le débit et la densité en amont de la section
autoroutière, respectivement. Les modes de SMM peuvent être résumés par l’équation
suivante :

ρi(t+ 1) = Ri,m ρi(t) +Mi,m ui(t) +Ni,m ρm,i +Oi,m Qca,i (1.14)

où m indique les modes de SMM (cf. Table 1.2). ρ = [ρ1...ρ5]T est le vecteur de la densité.
u = [qo qr qd ρs]T est le vecteur des variables qui entrent ou sortent de la section, c’est-à-
dire, le débit d’entrée qo, le débit de la rampe d’accès qr, le débit de la rampe de sortie qd
et la densité en aval de la section ρs.
ρm = [ρm,1...ρm,5]T est le vecteur de la densité maximale.
Qca = [Qca,1...Qca,5]T est le vecteur du flux maximal (la capacité).

En mode FF (mode 1), chaque segment est capable d’accueillir le débit fourni par le
segment amont. Le segment 1 accepte également le débit fourni en amont de la section.
En sortie du dernier segment, les véhicules sont libérés avec une vitesse libre Vc. Dans ce
mode, les matrices Ri,m, Mi,m, Ni,m et Oi,m sont définies comme suit :

R1−5,1 =



1− Vc1Ts
L1

0 0 0 0

Vc1Ts
L2

1− Vc2Ts
L2

0 0 0

0 Vc2Ts
L3

1− Vc3Ts
L3

0 0

0 0 Vc3Ts
L4

1− Vc4Ts
L4

0

0 0 0 Vc4Ts
L5

1− Vc5Ts
L5


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M1−5,1 =



Ts
L1

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 Ts
L3

0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 − Ts
L5

0


N1−5,1 = 05×6

O1−5,1 = 05×5

En mode CC (mode 2), le débit de sortie de chaque segment est limité par le débit
d’entrée que son segment aval voisin peut accepter . Le nombre maximum de véhicules
qui peuvent sortir du segment 5 dépend de la densité en aval de la section sachant aussi
que ce segment ne peut accumuler des véhicules que jusqu’à ce qu’il atteigne sa capacité
maximale. Dans ce mode, les matrices Ri,m,Mi,m, Ni,m et Oi,m peuvent être définies ainsi :

R1−5,2 =



1− w1Ts
L1

w2Ts
L1

0 0 0

0 1− w2Ts
L2

w3Ts
L2

0 0

0 0 1− w3Ts
L3

w4Ts
L3

0

0 0 0 1− w4Ts
L4

w5Ts
L4

0 0 0 0 1− w5Ts
L5



M1−5,2 =



0 0 0 0 0

0 0 Ts
L2

0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 − Ts
L4

0

0 0 0 0 w6Ts
L5



N1−6,2 =



w1Ts
L1

−w2Ts
L1

0 0 0 0

0 w2Ts
L2

−w3Ts
L2

0 0 0

0 0 w3Ts
L3

−w4Ts
L3

0 0

0 0 0 w4Ts
L4

−w5Ts
L4

0

0 0 0 0 w5Ts
L5

−w6Ts
L5


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O1−5,2 = 05×5

En mode CF (mode 3), il y a un point où une transition de situation congestionnée à
fluide s’établit. L’une des caractéristiques de SMM est que la transition se fait à la fin ou
au début d’un segment. Les segments se trouvant en amont de ce point sont congestionnés.
Au contraire, les segments se trouvant en aval de ce point sont fluides. Si on suppose que
ce point de transition se trouve entre le segment 3 et 4. Les matrices Ri,m, Mi,m, Ni,m et
Oi,m peuvent être définies ainsi :

R1−5,3 =



1− w1Ts
L1

w2Ts
L1

0 0 0

0 1− w2Ts
L2

w3Ts
L2

0 0

0 0 1− w3Ts
L3

0 0

0 0 0 1− v4Ts
L4

0

0 0 0 v4Ts
L5

1− v5Ts
L5



M1−5,3 =



0 0 0 0 0

0 0 Ts
L2

0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 − Ts
L5

0



N1−6,3 =



w1Ts
L1

−w2Ts
L1

0 0 0 0

0 w2Ts
L2

−w3Ts
L2

0 0 0

0 0 w3Ts
L3

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0



O1−5,3 =



0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 − Ts
L3

0

0 0 0 Ts
L4

0

0 0 0 0 0


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En mode FC1 (mode 4), il y a un point où une transition d’une situation fluide à
congestionnée s’établit. Dans ce mode, cette transition se propage vers l’aval. Les ma-
trices Ri,m, Mi,m, Ni,m et Oi,m peuvent être définies ainsi :

R1−5,4 =



1− Vc1Ts
L1

0 0 0 0

Vc1Ts
L2

1− Vc2Ts
L2

0 0 0

0 Vc2Ts
L3

1− Vc3Ts
L3

0 0

0 0 Vc3Ts
L4

1 0

0 0 0 0 1− w5Ts
L5



M1−5,4 =



Ts
L1

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 Ts
L3

0 0

0 0 0 − Ts
L4

0

0 0 0 0 w6Ts
L5



N1−6,4 =



0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 −w5Ts
L4

0

0 0 0 0 w5Ts
L5

−w6Ts
L5



O1−5,4 = 05×5

En mode FC2 (mode 5), il y a un point où une transition d’une situation fluide à
congestionnée s’établit. Dans ce mode, cette transition se propage vers l’amont. Les ma-
trices R, M , N et O peuvent être définies ainsi :
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R1−5,5 =



1− Vc1Ts
L1

0 0 0 0

Vc1Ts
L2

1− Vc2Ts
L2

0 0 0

0 Vc2Ts
L3

1 w4Ts
L3

0

0 0 0 1− w4Ts
L4

w5Ts
L4

0 0 0 0 1− w5Ts
L5


M1−5,5 = M1−5,4

N1−6,5 =



0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 −w4Ts
L3

0 0

0 0 0 w4Ts
L4

−w5Ts
L4

0

0 0 0 0 w5Ts
L5

−w6Ts
L5


O1−5,5 = 05×5

La commandabilité ainsi que l’observabilité du SMM ne sont pas toujours assurées.
Elles dépendent des modes, de la position des capteurs et de la disponibilité des mesures et
de la position de la rampe d’accès. Les Tables 1.3 et 1.4 montrent respectivement la com-
mandabilité et l’observabilité de SMM selon les différents modes de fonctionnement. Enfin,
ce modèle a beaucoup été utilisé. Le lecteur intéressé peut se référer à [40] [41] [42] [43]
pour plus de détails.

Table 1.3 – La commandabilité des différents modes de SMM
Amont Aval Mode Contrôlable à partir de

flux fluide flux fluide FF La rampe d’accès en amont
flux congestionné flux congestionné CC La rampe d’accès en aval
flux congestionné flux fluide CF Pas contrôlable

flux fluide flux congestionné 1 FC1 La rampe d’accès en aval ou
en amont

flux fluide flux congestionné 2 FC2 La rampe d’accès en aval ou
en amont

Table 1.4 – Observabilité des différents modes de SMM
Amont Aval Mode Observable avec

flux fluide flux fluide FF les mesures en aval
flux congestionné flux congestionné CC Les mesures en amont

flux congestionné flux fluide CF les mesures en aval et en
amont

flux fluide flux congestionné 1 FC1 pas observable
flux fluide flux congestionné 2 FC2 pas observable
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1.4 Modèles Macroscopiques d’ordre supérieur
Comme nous l’avons souligné, les modèles macroscopiques du premier ordre ne peuvent

pas caractériser toutes les dynamiques du trafic. En effet, ce type de modèle ne peut re-
présenter le flux qu’à l’équilibre. Ainsi, les chutes de capacité, les phénomènes transitoires,
etc., ne sont pas pris en compte. Pour parer à ces problèmes et pour mieux modéliser les
systèmes du flux de trafic, les modèles macroscopiques d’ordre supérieur ont vu le jour
dans le but de prédire/capter des phénomènes complexes qui se produisent [5] qui ne
peuvent pas être captés par les modèles macroscopiques d’ordre premier [44].

Dans les modèles macroscopiques d’ordre supérieur, la vitesse des véhicules est fonc-
tion de la densité ainsi que de l’ensemble des paramètres qui peuvent l’influencer comme,
par exemple, le comportement des conducteurs (l’accélération et la décélération). Ainsi,
dans ces modèles, la vitesse dynamique est établie par une équation aux dérivées par-
tielles [45]. Ces modèles peuvent être également obtenus par le passage à la limite du
modèle microscopique de poursuite dans les cas où il n’est pas possible de négliger les
temps de retard. Les modèles de trafic sont définis complètement par un couple de deux
équations aux dérivées partielles. L’une porte sur le champ de vitesses et l’autre sur la
densité de véhicules [24].

Par la suite, nous allons décrire un état de l’art sur les modèles macroscopiques les
plus connus.

L’un des premiers modèles du second ordre est celui introduit par Payne au début des
années 70 [46] à partir d’un modèle de comportement microscopique du trafic (le modèle
de poursuite 8). En se basant sur le même principe, Whitham [47] a proposé un modèle
sans se référer au modèle de Payne. Les deux modèles peuvent être cités comme (PW).
Dans son modèle [48], il remplace l’Equation 1.3, représentant le diagramme fondamental,
par une équation dynamique relative à la vitesse et qui s’écrit :

dv

dt
= −1

τ

(
v − Ve(ρ) + ν

ρ

∂ρ

∂x

)
(1.15)

où dv
dt

désigne l’accélération particulaire c’est-à-dire ∂v
∂t

+ v ∂v
∂x

où v ∂v
∂x

est le terme de
convection qui représente l’influence des véhicules en amont sur la vitesse moyenne. τ est
le temps de relaxation. 1

τ
(v − Ve(ρ)) représente un terme de relaxation (accélération ou

décélération) de la vitesse du trafic vers la vitesse d’équilibre Ve(ρ). Le terme ν
ρ
∂ρ
∂x

décrit
le comportement d’anticipation des usagers. Ainsi, les conducteurs ajustent leurs vitesses
selon l’état du trafic en aval. Ils décélèrent (accélèrent) lorsque la densité croît (décroît)
en aval.

Les modèles PW sont donc décrits par le système d’équations suivant :

∂ρ

∂t
+ ∂ρv

∂x
= S(x, t) (1.16)

8. Car following model
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dv

dt
+ 1
τ

(
v − Ve(ρ) + ν

ρ

∂ρ

∂x

)
= 0 (1.17)

où S(x, t) est un terme permettant d’intégrer les rampes d’accès ou de sortie dans le sys-
tème.

L’un des inconvénients des modèles de Payne est que dans certaines situations, ils
prédisent des vitesses négatives. Dans ce contexte, de nombreux autres modèles ont été
proposés selon des idées similaires [49]. Nous citons un autre modèle dû à Zhang [50] dans
lequel l’Equation 1.15 est remplacée par :

dv

dt
= −1

τ
(v − Ve(ρ)) + kLWR (1.18)

où

kLWR = −ρ
(
∂Ve
∂ρ

)2
∂ρ

∂x
+ ρ2 ∂

∂ρ

(
Ve
ρ

)
∂Ve
∂ρ

(1.19)

où kLWR désigne l’accélération du modèle LWR qui se déduit aisément des Equations 1.2,
1.3 [5]. Ce terme aide à prédire quand le trafic décélère (kLWR < 0) si la concentration
augmente ( ∂ρ

∂x
> 0) et également quand le trafic accélère (kLWR > 0) si la concentration

diminue ( ∂ρ
∂x
< 0).

Cremer et May [51] ont proposé quelques modifications au modèle de Payne mais
c’est Papageorgiou [52] [53] [54] qui a révolutionné ce domaine en établissant un modèle
plus complexe dit Meta (Modèle d’Ecoulement du Trafic Autoroutier). Ce modèle est
lui aussi basé sur le modèle de Payne [46]. Il a été testé et validé en utilisant les données
réelles du Boulevard Périphérique de Paris. Ce modèle est à la base d’un modèle de
simulation plus complet, nommé Metanet et présenté ci-après. Néanmoins, bien que
Metanet soit performant, il présente encore quelques inexactitudes soulevées notamment
par Karaaslan [55] [56] qui propose un nouveau modèle plus réaliste qui fait l’objet du
paragraphe ci-dessous.

1.4.1 Modèle Karaaslan
Le modèle de Karaaslan est établi en se basant sur celui de Payne [46] et en modifiant

le modèle qui a été établi par [52] [53] [54]. La Figure 1.11 représente un tronçon routier
divisée en N sections. Supposons que chaque section comporte une rampe d’entrée et une
autre de sortie.

L’évolution des trois variables principales ; la concentration, le débit et la vitesse, est
obtenue grâce à la discrétisation dans l’espace et dans le temps des deux équations 1.16
et 1.17.

Le débit : tel que défini dans par [52] [57]

qi(t) = ϑρi(t)vi(t) + (1− ϑ)ρi+1(t)vi+1(t) (1.20)

Le débit peut aussi être écrit comme dans [58] :

qi(t) = ϑρi(t)vi+1(t) + (1− ϑ)ρi+1(t)vi+2(t) (1.21)
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Figure 1.11 – Une section autoroutière divisée en N segments

où i = 1, ..., N − 1 et qN(t) = ρN(t)vN(t)

La concentration (la densité) :

ρi(t+ 1) = ρi(t) + Ts
Liλi

(qi−1(t)− qi(t) + qri(t)− qdi(t)) (1.22)

La vitesse moyenne : Nous pouvons écrire l’équation dynamique de la vitesse
moyenne de deux manières différentes ;
Le terme de convection est discrétisé de sorte qu’il inclut l’influence de la vitesse moyenne
des segments voisins en amont ainsi qu’en aval du segment simulé [58] :

vi+1(t) = vi(t) + Ts
τ

(Ve(ρi(t))− vi(t)) + ηTs
Li

vi(t) (vi−1(t)− vi+1(t))

−νTs
Li

(ρi+1(t)− ρi(t))−
δTs
Li

(qri(t) + qdi(t)) vi(t)
(1.23)

Dans [46] [52] [57], le terme de convection est discrétisé en prenant juste en compte
la vitesse moyenne du segment voisin en amont. L’équation de la vitesse dynamique peut
donc être écrite comme suit :

vi+1(t) = vi(t) + Ts
τ

(Ve(ρi(t))− vi(t)) + ηTs
Li

vi(t) (vi−1(t)− vi(t))

−νTs
Li

(ρi+1(t)− ρi(t))−
δTs
Li

(qri(t) + qdi(t)) vi(t)
(1.24)

Dans [53] [54] le terme Ve(ρi) est défini de la façon suivante :

Ve(ρi)(t) = Vc

1−
(
ρi
ρm

)lm (1.25)

Si les situations de trafic ne sont pas disponibles en amont du segment 1 et en aval du
segment N , nous supposons donc que vo = v1, vs = vN et ρs = ρN [59].
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Karraslan et al. [60] modifient la structure de ce modèle dans le but de vérifier la
robustesse de l’observateur ainsi que de l’algorithme de commande qu’ils ont proposés.
Le nouveau modèle peut être donné par les équations suivantes : les équations du débit
et de la densité restent respectivement les mêmes que les Equations 1.20 et 1.22. Quant
à l’équation dynamique de la vitesse, elle s’écrit :

vi+1(t) = vi(t) + Ts
τ

(Ve(ρi(t))− vi(t)) + Ts
Li

ρi−1(t)
ρi(t) + χ′

vi−1(t)

×
(√

vi−1(t)vi(t)− vi(t)
)
− µ(t)

τ

Ts
Li

ρi+1(t)− ρi(t)
ρi(t) + χ

(1.26)

où

µ(t) =


µ1

ξ

ρm − ρi+1(t) + σ
if ρi+1(t) ≥ ρi(t)

µ2 Sinon

(1.27)

La Table 1.5 définit l’ensemble des paramètres et variables nécessaires à l’évolution de
ce modèle.

Table 1.5 – Les paramètres et les variables du modèle macroscopique
Nom Définition

ϑ
est le paramètre du modèle fixé à partir des données réelles, 0 <
ϑ < 1.

η
est le paramètre du terme de convection pour compenser les er-
reurs qui peuvent se produire en raison de la discrétisation.

ν est le paramètre du terme d’anticipation.
δ est le paramètre du modèle.
λ est le nombre de voies.

l et m sont les paramètres du diagramme fondamental. l > 0 et m > 1

χ
est une constante positive, introduite pour empêcher la vitesse
d’augmenter anormalement lorsque la densité est très faible.

τ , σ, ξ, µ1 et
µ2

sont des paramètres constants avec des valeurs positives.

ρm est la densité maximale en véhicules par unité de longueur.

Vc
est la vitesse moyenne optimale en unité de longueur par unité de
temps.

ρi(t) est la variable d’état (la densité) du segment i au pas de temps t.
qi(t) est le débit de sortie du segment i au pas de temps t.

vi(t)
est la variable d’état (la vitesse moyenne) du segment i au pas de
temps t.

qri(t) et
qdi(t)

sont respectivement les débits d’entrée et de sortie du segment i
au pas de temps t.

Ts est le pas de temps de la simulation.

1.4.2 Modèle METANET
Le modèle Metanet [54] [61] [62] est un modèle macroscopique déterministe du se-

cond ordre. Il est aussi basé sur le modèle de Payne [46] [48] discrétisé dans l’espace et
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dans le temps. Ce modèle peut être utilisé pour simuler les phénomènes de flux de trafic à
l’échelle d’un réseau autoroutier en prenant en considération la topologie de l’autoroute ;
les rampes d’accès et de sortie, les bifurcations, etc. Ce modèle peut simuler toutes les
situations du flux de trafic : fluide, dense ainsi que congestionné. Il peut capter la chute
de capacité près d’une rampe d’accès ou due à un accident [12].

Metanet peut fonctionner selon deux modes opératoires. Le premier appelé “mode
origine-destination” est utilisé lorsque l’itinéraire des usagers est pris en compte. Le se-
cond, ne tient pas compte de l’itinéraire des usagers. Il est nommé “mode non origine-
destination 9”. [63]. Nous nous focaliserons sur ce dernier cas dans la suite de ce paragraphe.

Dans Metanet, le réseau autoroutier est présenté par un graphe orienté composé de
liens et de nœuds. Les liens représentent les segments issus de la discrétisation du modèle
dans l’espace (cf. Figure 1.11). Les segments de chaque portion autoroutière ont des carac-
téristiques uniformes (le même nombre de voies) et les nœuds représentent les points de
convergence ou de divergence qui peuvent exister par exemple dans le cas d’une présence
d’une bretelle d’entrée ou de sortie ou lorsque il y a une bifurcation (cf. Figure 1.12) [13].

Figure 1.12 – Une section autoroutière en forme de graphe orienté

9. En anglais, on parle le plus souvent de “Destination oriented mode” et “non destination oriented
mode”.
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Equations de base

A l’instar de tous les modèles macroscopiques du trafic, Metanet décrit aussi l’évo-
lution des trois variables principales (densité ρ, vitesse v et débit q). La densité ρ est
basée sur la forme discrétisée de l’équation de conservation (cf. Equation 1.4) en ajoutant
les termes de calcul du débit de rampe d’accès et/ou de la rampe de sortie qui peut être
donné par la même équation que l’Equation 1.22. Le débit est défini par l’équation 1.1.
En revanche, l’équation de la vitesse dynamique est bien différente de celle des modèles
précédents. En se basant sur la Figure 1.11, l’équation dynamique de la vitesse peut être
donnée par l’expression suivante :

vi(t+ 1) = vi(t) + Ts
τ
{Ve(ρi(t))− vi(t)}+ Ts

Li
vi(t) [vi−1(t)− vi(t)]

−$Ts
τLi

ρi+1(t)− ρi(t)
ρi(t) + κ

(1.28)

Généralement, Metanet utilise le diagramme fondamental de May [22], donné par 10 :

V (ρi(t)) = Vc exp
[
−1
a

(
ρi(t)
ρc

)a]
(1.29)

où $ est un paramètre du modèle. κ est un paramètre ajouté pour éviter l’annulation du
terme d’anticipation lorsque ρi(t) = 0. a est le paramètre du diagramme fondamental, et
ρc est la densité critique.

Afin de prendre en compte les phénomènes de chute de capacité on ajoute à l’équa-
tion 1.28 (cf. Figure 1.11) le terme suivant :

− γTsqri(t)vi(t)
Liλi(ρi(t) + κ) (1.30)

où γ est un paramètre constant, il est déterminé après le processus de validation.

Pour prendre en compte la chute de vitesse “speed reduction” due au rétrécissement
de l’autoroute en aval, un terme supplémentaire est introduit dans l’équation 1.28 (cf.
Figure 1.13) :

− φTs∆λρN(t)v2
N(t)

LNλNρc
(1.31)

où φ est le paramètre du modèle, ∆λ = λmN − λ(m+1)1 est le nombre de voies réduites.

Les conditions aux limites

L’état du trafic sur chaque segment d’un réseau simulé dépend des entrées ainsi que
des sorties du réseau. Dans Metanet, l’état d’un segment dépend de la vitesse et du

10. D’autres diagrammes fondamentaux peuvent être utilisés. Notons seulement qu’un diagramme fon-
damental est une expression empirique basée principalement sur des observations.
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Figure 1.13 – Une section autoroutière

débit d’entrée en amont, de la densité en aval et du débit de la bretelle d’entrée. Donc,
les conditions aux limites doivent être définies. Ces conditions aux limites peuvent être
mesurées ou spécifiées par l’utilisateur au début de la simulation ; dans le cas où la vitesse
en amont est inconnue, nous supposons qu’elle est égale à la vitesse moyenne du premier
segment, c’est-à-dire vo(t) = v1(t).

La densité en aval du réseau peut être donnée en définissant un flux limite qbd (cf.
Figure 1.11) :

ρs(t+ 1) =
{

ρN(t) si qs(t) < qbd(t) et ρN(t) < ρc
ρs(t) + Cs(qs − qbd) sinon

(1.32)

où Cs est un paramètre à définir. Si ρs, qs et qbd ne sont pas définis, donc ρs(t) = ρN(t).

Les conditions aux limites au niveau des origines (y compris les rampes d’accès) re-
présentent la demande aux origines ainsi que les files d’attente qui peuvent se produire en
amont des origines. La longueur d’une file d’attente en amont d’une origine o est égale à
la file d’attente cumulée au pas de temps précédent plus la demande de l’origine moins le
débit de l’origine. La file d’attente en amont d’une rampe d’accès peut être déduite par
cette équation :

wro(t+ 1) = wro(t) + Ts(dro(t)− qro(t)) (1.33)
où wro(t) est la file d’attente produite en amont de la rampe. dro(t) est la demande de la
rampe et qro(t) le débit de la rampe qui peut entrer dans le réseau simulé. Pour l’origine
principale, l’équation de la file d’attente est la même équation que l’Equation 1.33 en
modifiant les symboles wro(t) par wo(t), dro(t) par do(t) et qro(t) par qo(t).

Le débit d’entrée aux origines du réseau simulé dépend de la situation de trafic du
réseau, au niveau d’une rampe d’accès où un algorithme de commande est appliqué, et/ou
du signal issu de l’algorithme “ramp metering rate” ro(t), où ro(t) ∈ [0, 1].

Le débit d’entrée d’une rampe d’accès au réseau est le minimum des trois quantités
suivantes [12] [64] [65] :

– La demande de la rampe et la longueur de file d’attente au pas de temps t.
– Le débit maximal permis par l’algorithme de commande.
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– Et le débit maximal pouvant entrer sur le réseau en prenant en compte sa situation
de trafic (fluide ou congestionnée).

Donc, le débit à l’entrée d’une rampe peut être obtenu à partir de l’équation suivante
(cf. Figure 1.11) :

qri(t) = min
[
dro(t) + wro(t)

Ts
, Qrro(t), Qr

(
ρm − ρi(t)
ρm − ρc

)]
(1.34)

où Qr est la capacité de la rampe d’accès i. Cette équation peut être établie autrement,
le lecteur trouvera une autre formulation dans [66] [67].

Limitation dynamique de vitesse

De nombreux travaux, dont [68], ont pour objectif d’améliorer le modèle Metanet ou
d’y intégrer la commande par la limitation dynamique de vitesse (VSL 11) [69] [70] [71].
Par la suite, sachant qu’elle est très facile à implémenter et très efficace, nous allons
présenter la méthode de Hegyi [12] qui modifie l’équation du diagramme fondamental
pour prendre en compte la limitation dynamique de vitesse dans le modèle Metanet
(ou dans n’importe quel autre modèle) et l’intégrer également avec la commande d’une
rampe d’accès. Hegyi a ajouté un nouveau terme dans l’équation du diagramme fondamen-
tal dit terme de la limitation dynamique de vitesse. A partir de cette nouvelle équation,
la vitesse désirée peut être déduite de cette nouvelle équation du diagramme fondamental :

Ve(ρi(t)) = min
(
Vc exp

[
−1
a

(
ρi(t)
ρc

)a]
, (1 + α)vcontroli(t)

)
(1.35)

où vcontroli(t) est un terme qui limite la vitesse du segment i (cf. Figure 1.11). (1 + α) est
un terme qui montre la différence entre la vitesse réelle par rapport à celle affichée sur
le panneau à message variable (PMV). Par exemple, si (1 + α) > 1, cela signifie que la
vitesse réelle est supérieure à la vitesse calculée par le nouveau diagramme fondamental
(affichée sur le PMV). Si (1 + α) < 1, cela signifie que la vitesse réelle est inférieure à la
vitesse calculée.

Le débit d’entrée de l’origine de l’autoroute

Le débit d’entrée au niveau de l’origine de l’autoroute peut être modélisé par les équa-
tions suivantes [12] :

qo(t) = min
[
do(t) + wo(t)

Ts
, qlim,1(t)

]
(1.36)

où qlim,1(t) est le débit maximal pouvant entrer dans le réseau :

qlim,1(t) =
{
qvitesse(t) si vlim,1(t) < Vc
Qca si vlim,1(t) ≥ Vc

(1.37)

11. Variable Speed Limit
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où
vlim,1(t) = min(vcontroli(t), v1(t)) (1.38)

est la vitesse qui limite le débit. qvitesse(t) est le débit déduit du diagramme fondamental,
il est donné par :

qvitesse(t) = λvlim,1(t)ρc
[
−a ln

(
vlim,1(t)
Vc

)] 1
a

(1.39)

et la capacité de l’autoroute Qca est définie par :

Qca = λVcρc (1.40)

1.5 Synthèse
Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté une classification détaillée de la

modélisation du flux de trafic. Nous avons vu que la classification prenant en compte
le niveau de détail est la plus fréquente et même la plus pertinente dans ce domaine ;
nous avons ainsi distingué les modèles microscopiques, mésoscopiques, macroscopiques et
hybrides, pouvant réunir des modèles à deux échelles différentes (cf. Figure 1.14). Les
modèles microscopiques s’intéressent au véhicule individuel et à ses interactions avec son
environnement. Ils sont souvent utilisés pour une simulation hors ligne permettant ainsi
de tester de nouvelles infrastructures (rampes d’entrée/sortie, rétrécissement, localisation
d’un rond point, etc.). Les modèles mésoscopiques étudient le comportement d’un pa-
quet de véhicules caractérisés par des propriétés identiques. Les modèles macroscopiques
ignorent le véhicule individuel et s’intéressent au mouvement du flux considéré comme un
fluide dans un conduit. Ils sont plus appropriés pour simuler en temps réel un flux auto-
routier dans un grand réseau et/ou pour élaborer la commande de trafic qui fera l’objet
de la suite de cette thèse.

Figure 1.14 – Niveau de détail versus le temps de calcul

Sachant que dans la suite de cette thèse les différents modèles macroscopiques sont
utilisés et testés, nous avons plus particulièrement mis l’accent sur ce type de modèles.

Nous avons vu qu’ils peuvent être classés en deux catégories ; les modèles du premier
ordre et du second ordre. Ceux du premier ordre ne peuvent pas caractériser tous les com-
portements du flux de trafic. Donc, pour mieux modéliser ces phénomènes, les modèles
macroscopiques du second ordre ont vu le jour. Actuellement, le modèle Metanet est



1.5 Synthèse 41

le plus crédible et également le plus utilisé parmi les modèles macroscopiques du second
ordre : en effet il caractérise de manière réaliste le comportement du flux de trafic. Il
peut ainsi capter les phénomènes de chute de capacité, de congestion, etc. Il est donc très
approprié pour élaborer une loi de commande.

Néanmoins, l’élaboration d’une stratégie de commande impose la connaissance des
différents états. Dans le domaine du trafic ces variables sont données par des capteurs.
Cependant, lors du recueil de ces données, plusieurs problèmes peuvent apparaître tels
que les données manquantes, les capteurs en panne, etc. Dans ce contexte, l’identification
s’avère d’une grande importance. Le chapitre suivant rappelle le principe d’identification
et son utilisation pour l’estimation des variables d’états.
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Chapitre 2

Estimation d’état du flux du trafic
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2.1 Introduction
Dans la plupart des procédés industriels, la connaissance des états (ou vecteur d’état)

est primordiale pour mettre en œuvre les algorithmes de commandes. Le flux de trafic
n’est pas une exception. En effet, pour la régulation du trafic routier en général, il est
indispensable de disposer de l’ensemble des connaissances sur ses états (densité, vitesse,
par exemple). Cependant, pour diverses raisons, ces informations ne sont pas toujours dis-
ponibles. Dans ce contexte, l’identification dont le but est d’estimer les variables d’états
manquantes semble être la solution la plus pertinente et la mieux adaptée.

En général, la construction d’un estimateur d’état pour un système donné est réalisée
à partir des mesures de ses entrées et sorties. Le dispositif de reconstruction du vecteur
d’état est appelé “ observateur”. Ce dispositif, lui-même considéré comme un système (cf.
Figure 2.1) est régit par un ensemble d’entrées/sorties du système principal.

La théorie d’observation et de la notion d’observabilité a été introduite en premier
par Kalman [72] et Kalman et Bucy [73] pour un système linéaire dans un environnement
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stochastique. Luenberger a ensuite développé une théorie générale des observateurs pour
les systèmes linéaires déterministes, introduisant notamment les notions d’observateur ré-
duit et d’observateur minimal [74]. Pour les systèmes non linéaires les filtres de Kalman
étendus restent largement très utilisés [75]. Depuis la fin de 20ième siècle, pour les systèmes
linéaires ainsi que non linéaires, les observateurs utilisant les systèmes à structure variable
ont donné lieu à des travaux récents allant vers une généralisation toujours plus poussée.

Système Capteurs

Observateur

XU Y

X̂

Figure 2.1 – Structure d’un observateur

Dans le domaine du flux de trafic, bien que peu de travaux abordants le problème d’ob-
servation soient disponibles, l’estimation d’état peut apporter de nombreux avantages, par
exemple réduire le nombre de capteurs. De ce fait, le coût des projets (de maintenance
ainsi que d’installation) peut être considérablement réduit. De plus, si l’on se place du
point de vue du génie civil, les capteurs peuvent aussi fragiliser la surface des routes et
entraîner une accélération de leur détérioration. Ainsi, diminuer le nombre de capteurs
permet de réduire cet effet négatif.

Dans la suite de ce chapitre, nous rappelons tout d’abord la notion et les conditions
d’observabilité d’un système. Ensuite, nous allons présenter un état de l’art des méthodes
connues et des algorithmes d’estimation des variables d’état, pour un système linéaire
ainsi que non linéaire, utilisés dans le domaine du flux du trafic jusqu’à nos jours. Enfin,
nous terminons ce chapitre par une synthèse.

2.2 Observabilité
Avant d’entamer une procédure de conception d’un observateur pour un système dy-

namique, il est important et nécessaire de s’assurer que l’état de ce dernier peut être
estimé à partir des informations sur l’entrée et la sortie. L’observabilité d’un système est
la propriété qui permet de dire si l’état peut être déterminé uniquement à partir de la
connaissance des signaux d’entrée et de sortie [76]. Dans le cas des systèmes non linéaires,
la notion d’observabilité est liée aux entrées et aux conditions initiales.

Selon [77], Un état xi est observable en t0 s’il est possible de déterminer xi(t0) connais-
sant y(t)/[t0 tf ]. Si cette propriété est vraie ∀t0 et ∀ i = 1, ..., n alors le système est
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complètement observable.

Pour un système linéaire parfaitement connu (voir Eq. 2.1 où les vecteurs x(t) ∈ Rn,
u(t) ∈ Rm et y(t) ∈ Rp), et si on suppose que l’entrée u(t) est connue et que la matrice B
n’intervient pas dans les critères d’observabilité, on peut ramener l’étude de l’observabilité
à l’étude de la paire (A, C). On dira indifféremment que la paire (A, C) est complètement
observable, ou que le système est complètement observable.

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t) (2.1)

On peut donc définir la matrice d’observabilité par :

z(A, C) =



C
CA
CA2

...
CAn−1


et le rang d’observabilité défini par rang (z(A, C)) = n.

Quant aux systèmes non linéaires, nous considérons sur un voisinage x ⊂ Rn de 0 le
système dynamique de la forme :

ẋ = f(x)
y = h(x) (2.2)

où f est un champ de vecteurs défini sur x et h est une fonction définie sur x à valeur
dans R. La variable x s’appelle l’état du système et y sa sortie (la mesure). Nous dirons
que le système dynamique 2.2 est donné par la paire (f, h). Sans perte de généralité, on
travaillera dans un voisinage de 0 et on suppose que f(0) = 0 et h(0) = 0.

On considère un système à deux états x = (x1, x2)T dont on ignore l’évolution. La
figure 2.2 montre que la mesure (sortie) y1 = h(x) = x2 ne fournit qu’une partie de l’état
à savoir la variable x2. Ce qui ne permet pas de déterminer l’état x de notre système. En
effet, on ne pourra pas distinguer deux états du système qui ont la même composante x2.
On dit alors que le système n’est pas observable.

Donc, il nous faut accéder à une “sortie” indépendante de la première (les sorties ne
doivent pas être corrélées entre elles). Considérons maintenant le système représenté par
la figure 2.3. Dans ce dernier les mesures forment des nouvelles coordonnées de l’espace
d’état. En effet, nous avons :

x1 = 1
α

(y2 − βy1) et x2 = y1 (2.3)

Donc le système est observable.

D’un point de vue économique, deux mesures (et donc deux capteurs) sont nécessaires
pour un système à deux états, ce qui est beaucoup. Pour optimiser (économiser) le nombre
de capteurs, on suppose, par la suite, que l’on connaît l’évolution de notre système, c’est-à-
dire que l’on dispose d’un modèle dynamique du système en question. Mathématiquement
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y = x2
(x1, x2)

x2

x1

Figure 2.2 – Espace des états et espace des mesures

y1 = x2

y2 = αx1 + βx2

(x1, x2)

x2

x1

Figure 2.3 – Espace des états et espace des mesures
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y = x2
(x1, x2)

x2
ẋ = f(x)

x1

Figure 2.4 – Espace des états et espace des mesures

parlant on connaît le champ de vecteurs f (champ de vitesses) qui régit l’évolution du
système.

Revenons à la figure précédente en y ajoutant la connaissance des trajectoires dans
l’espace d’état (cf. Figure 2.4), représentatives de la dynamique du système (les courbes
tangentes à f). Le système fournit une nouvelle mesure y2 qui est la variation de la sortie
y1 selon la dynamique f comme dans la Figure 2.5. Ces idées peuvent être exprimées
formellement en introduisant la notion de la dérivée de Lie [78]. Pour plus de détails, les
lecteurs sont invités à lire [78] et [79].

2.3 Estimation d’état pour les systèmes linéaires
En automatique, un système dynamique linéaire est un objet du monde réel qui peut

être décrit par des équations linéaires différentielles.

Lors de l’étude de systèmes pouvant être représentés par des modèles linéaires, 3 types
de représentation de ces modèles sont possibles :

– La forme différentielle entrée-sortie : La description mathématique du fonc-
tionnement d’un système consiste à écrire l’ensemble des relations algébriques et
différentielles qui relient les m variables d’entrées représentées par un vecteur noté
u(t), les l variables de sorties représentées par un vecteur noté y(t) et les variables
internes du système.

L(p)y(t) = M(p)u(t) (2.4)
– La matrice de transfert entrée-sortie : La matrice de transfert entrée-sortie,
notée F (p) où p représente l’opérateur de dérivation (p .= d

dt
), décrit l’évolution de

la sortie y(t) en fonction de l’entrée u(t) :

y(t) = F (p)u(t) (2.5)
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y1 = x2

y2 = Lfy1

(x1, x2)

x2

x1

ẋ = f(x)

Figure 2.5 – Espace des états et espace des mesures

– La forme d’état : L’approche que nous retiendrons dans cette thèse est la modé-
lisation du système par équations d’état. Lors de la conception d’une méthode de
commande, il est nécessaire d’utiliser soit la matrice de transfert entrée-sortie, soit
la forme d’état.

L’équation d’état d’un système est une relation entre différentes variables qui déter-
minent son état. Pour un système linéaire de flux de trafic, à l’équilibre, les trois variables
d’état - débit q, vitesse v, et densité ρ - ne sont pas indépendantes. Il existe entre elles
une certaine relation F (q, v, ρ) = 0. Cette relation constitue l’équation d’état du système
de flux de trafic. Il est possible de la déduire à partir des propriétés physiques du sys-
tème et de leurs relations. La structure de la représentation d’état est commune à tous
les systèmes linéaires et un système continu linéaire à coefficients constants est décrit par
l’équation d’état suivante :

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t) (2.6)

Où pour tout instant t, x(t) ∈ <n, u(t) ∈ <m, et y(t) ∈ <l représentent respective-
ment le vecteur d’état, le vecteur d’entrée et le vecteur de sortie du système. A ∈ <n×n,
B ∈ <n×m et C ∈ <l×n, représentent les matrices constantes connues du système. Ces
matrices (A, B, C) sont directement calculées à partir des équations de fonctionnement
du système.

Dans la suite de cette section, nous allons présenter un état de l’art sur les observa-
teurs des systèmes linéaires qui ont déjà été utilisés pour estimer les variables d’état dans
le domaine du flux de trafic.
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2.3.1 Observateurs de Luenberger
2.3.1.1 Observateur de Luenberger d’ordre plein

Luenberger [74] [80] a fondé la théorie d’un observateur asymptotique qui porte son
nom : ’Observateur de Luenberger’. Son idée est d’ajouter au modèle mis sous la forme
canonique compagnon une correction à l’aide de la mesure fournie par les capteurs.

Il est important de présenter un petit rappel sur quelques principes fondamentaux de
cet observateur :

Supposons que le système
ẋ = Ax+Bu
y = Cx

soit observable. Le but est de construire un observateur asymptotique x̂ de x, i.e. une
fonction dynamique x̂ de l’observation de la sortie y, telle que x̂(t) − x(t) −−−−→

t→+∞
0.

L’observateur peut être écrit comme :

ż = Fz +Gy +Hu
x̂ = Mz +Ny

(2.7)

où u et y sont respectivement l’entrée et la sortie du système. Remarquons que ce sont
également les deux entrées de l’observateur. La sortie de l’observateur est la variable x̂
(voir figure 2.6).

On définit un signal d’erreur ε comme suit : z = Tx + ε. L’objectif est de construire
l’observateur c’est-à-dire de choisir convenablement F, G, H, M, N, T telle que lim

t→∞
x̂−

x = 0. De plus, nous voulons également "contrôler" la manière dont l’erreur tend vers 0,
c’est-à-dire le régime transitoire de l’erreur. Or, en utilisant l’expression de z et de y, on
peut réécrire x̂ de la manière suivante :

x̂ = (MT +NC)x+Mε

Posons
MT +NC = I

il vient que x̂ = x+Mε. Si l’erreur converge asymptotiquement vers zéro, lim
t→∞

ε = 0, alors
x̂ converge asymptotiquement vers x. Calculons la dynamique de l’erreur, c’est-à-dire :

ε̇ = ż − T ẋ
ε̇ = Fε+ (FT +GC − TA)x+ (H − TB)u

Imposons les relations suivantes :

FT +GC − TA = 0
H = TB

Nous obtenons alors la relation ε̇ = Fε.

La matrice F doit alors être choisie de manière à assurer la stabilité asymptotique de
ε et la convergence de ε vers 0. F est donc une matrice stable. Pour résumer, un obser-
vateur défini par le système dynamique (Eq. 2.7) admet une erreur régie par ε̇ = Fε si et
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seulement si les équations matricielles suivantes sont vérifiées :

MT +NC = I
FT +GC − TA = 0

H = TB
(2.8)

Il suffit ensuite d’imposer que les valeurs propres de F soient à parties réelles négatives
pour impliquer la stabilité asymptotique de l’erreur et la convergence vers 0 de ε.

{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t)

{
ż(t) = Fz(t) +Gy(t) +Hu(t)
x̂(t) = Mz(t) +Ny(t)

y(t)

x̂(t)

u(t)

Figure 2.6 – Algorithme de l’observateur de Luenberger d’ordre plein

2.3.1.2 Observateur de Luenberger d’ordre réduit (observateur avec identité
minimale)

On peut, si l’on dispose de p sorties indépendantes, construire un observateur d’ordre
n− p seulement. En effet, tel que nous l’avons décrit, l’observateur recalcule la valeur de
la sortie. Ceci n’est pas nécessairement un inconvénient, car la valeur recalculée peut être
meilleure que celle d’origine, bruitée. Donc, l’idée est de reconstruire uniquement les états
manquants, les autres étant mesurés. On suppose que l’état est partitionné en deux sous-
ensembles x1(t) = y(t), x2(t). avec donc x1 ∈ <p et x2 ∈ <n−p. Le système dynamique
original peut alors s’écrire :

ẋ1 = A11x1 + A12x2 +B1u
ẋ2 = A21x1 + A22x2 +B2u
y = x1

(2.9)

Afin de mettre en valeur la dynamique de l’état inconnu, transformons le système 2.9

ẋ2 = A22x2 + A21x1 +B2u︸ ︷︷ ︸
u

(2.10)
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où u est une nouvelle commande 1. Donc, nous posons une nouvelle équation de sortie :

w = ẋ1 − A11x1 −B1u = A12x2 (2.11)

Finalement, nous obtenons un nouveau système dynamique d’ordre réduit n− p.

ẋ2 = A22x2 + u
w = A12x2

(2.12)

où u et w sont respectivement une nouvelle commande et une nouvelle sortie liées au
système original par :

u = A21x1 +B2u
w = ẋ1 − A11x1 −B1u

(2.13)

On propose alors de construire un observateur identité 2 pour le système d’ordre réduit
(Eq. 2.12)

ż = Fz +Gw + u
x̂ = z

(2.14)

avec la relation suivante :
z = x2 + ε (2.15)

et la relation matricielle F = A22−GA12. Afin d’écrire le système en fonction des signaux
d’entrées y et u du système original, on transforme l’observateur minimal (voir figure 2.7)
ainsi :

ż = Fz +G (ẋ1 − A11x1 −B1u)︸ ︷︷ ︸
w

+A21x1 +B2u︸ ︷︷ ︸
u

x̂ = z
(2.16)

Afin d’éviter la dérivée ẋ1 dans le second membre de la première équation, on pose une
nouvelle variable s(t) telle que :

s = z −Gx1 = z −Gy

pour obtenir finalement :

ṡ = Fs+ (FG−GA11 + A21)y + (B2 −GB1)u
x̂ = s+Gy

(2.17)

Ces dernières équations représentent bien un système dynamique, observateur d’entrée
u et de sortie y de sortie x̂ et dont l’état s est de dimension réduite (s ∈ <n−p) par rapport
à l’observateur classique de Luenberger.

1. En effet, cette dernière commande est un signal connu car x1 est la sortie mesurée du système.
2. L’observateur identité permet de résoudre les équations matricielles (Eq. 2.8) lorsque T = I,M = I,

N = 0. Donc, l’unique relation à résoudre est : F = A−GC.
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{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t)


ṡ(t) = (FG−GA11 + A21)y(t)+

Fs(t) + (B2 −GB1)u(t)
x̂(t) = s(t) +Gy(t)

y(t)

x̂(t)

u(t)

Figure 2.7 – Algorithme de l’observateur de Luenberger d’ordre réduit

Dans [81], les auteurs ont exploité l’observateur de Luenberger d’ordre réduit pour
estimer la variable d’état (la densité ρ) d’un modèle macroscopique linéaire du flux de
trafic.

2.3.2 Le filtre de Kalman classique
Le filtre de Kalman est une méthode visant à estimer des paramètres ainsi que des

variables d’états d’un système évoluant dans le temps à partir de mesures bruitées. La
force de ce filtre est sa capacité de prédiction des paramètres et des variables d’états et de
rectification des erreurs, non seulement des capteurs, mais aussi du modèle lui-même en
y intégrant un terme d’imprécision, ce qui lui permet de donner des estimations correctes
malgré les erreurs de modélisation. Un autre point fort du filtre de Kalman est sa capacité
à déterminer l’erreur moyenne de son estimation. En effet, l’outil Kalman fournit un vec-
teur contenant les paramètres estimés, mais aussi une matrice de covariance de l’erreur.
Cette matrice nous renseigne sur la précision de l’estimation, ce qui peut être utile dans
de nombreuses applications. Un autre atout du filtre de Kalman est que la convergence
de cette erreur est garantie.

Le fonctionnement du filtre de Kalman peut se diviser en deux étapes :

– La première étape permet de réaliser une prédiction de l’estimation selon le modèle
du système. Pour ce faire, le filtre de Kalman reprend l’estimation précédente des
paramètres et de l’erreur et prédit les nouveaux paramètres et la nouvelle erreur en
fonction de la modélisation du système.

– La seconde étape va faire la mise à jour de cette prédiction grâce aux nouvelles
mesures. Ces mesures (par définition bruitées) vont permettre d’obtenir une estima-
tion des paramètres et de l’erreur à partir de la prédiction faite. Si jamais le modèle
comporte des erreurs, cette étape de mise à jour permettra de les rectifier.

Pour appliquer un filtre de Kalman, il faut avant tout modéliser le système pour lequel
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Figure 2.8 – L’algorithme du filtre de Kalman classique

on veut estimer les paramètres ou les variables d’états, de manière linéaire (des variantes
du filtre de Kalman existent pour la prise en compte de modèles non linéaires (voir sec-
tion 2.4.1).

La forme finale du filtre de Kalman peut-être écrite de la façon suivante :

La Phase de prédiction

X̂+
t = AX̂t (2.18)

P+
t = APtA

T +Q (2.19)

La Phase de mise à jour

Kt+1 = P+
t h

T
t+1

(
Rt+1 + ht+1P

+
t h

T
t+1

)−1
(2.20)

Pt+1 = (I −Kt+1ht+1)P+
t (2.21)

X̂t+1 = X̂+
t +Kt+1

(
yt+1 − ht+1X̂

+
t

)
(2.22)

où Q est la matrice de covariance du bruit d’état. X̂+
t est le vecteur de l’estimation cou-

rante. X̂t est le vecteur de l’estimation précédente. X̂t+1 est le vecteur de l’estimation
suivante. La matrice A relie l’état précédent à l’état suivant. Pt+1 est la covariance de
l’erreur à l’instant t + 1. ht+1 est la matrice d’état pour la mesure courante. Rt+1 est la
matrice de covariance du bruit de mesure. I est la matrice identité. yt+1 est la mesure à



54 Estimation d’état du flux du trafic

l’instant t+ 1.

Dans le cas de l’observateur de Luenberger ou de Kalman, il suffit de choisir L telle
que la matrice (A − LC) soit une matrice de Hurwitz, c’est-à-dire telle que ses valeurs
propres soient toutes à parties réelles strictement négatives dans le cas continu ou pos-
sèdent un module strictement inférieur à 1 dans le cas discret. La différence entre les deux
observateurs se trouve principalement dans la façon de calculer le gain de retour L :

– pour l’observateur de Luenberger, on utilise la technique de placement de pôles,
– pour le filtre de Kalman, on résout une équation de Ricatti en minimisant la matrice
de covariance de l’erreur d’estimation et de perturbation.

Le filtre de Kalman est donc une méthode d’estimation très puissante. Mais elle possède
plusieurs faiblesses. Tout d’abord, le modèle doit être linéaire. Heureusement, il existe une
variante de ce filtre, appelé le filtre de Kalman étendu (voir section 2.4.1) qui permet de
résoudre des problèmes non linéaires, bien que la stabilité de l’estimateur ne soit plus
assurée. Une autre méthode qui, dans certains cas, est plus puissante que le filtre de
Kalman est le filtre particulaire.

2.3.3 Filtre de Kalman mixture
Le filtre de Kalmanmixture 3 est une méthode générale basée sur la technique de Monte

Carlo séquentielle pour les systèmes dynamiques linéaires et gaussiens. Il génère des échan-
tillons de quelques variables indicatrices de manière récursive basées sur l’échantillonnage
de l’importance séquentielle (SIS) 4. En utilisant la marginalisation de la technique de-
Monte Carlo séquentielle (ou de filtrage particulaire), on obtient le filtre de Kalman mix-
ture. De ce fait, nous pouvons parvenir à une variation Monte Carlo bien plus petite que
celle d’un filtre Monte Carlo standard qui est appliqué directement sur les variables d’état.

Comme nous venons de l’expliquer, l’algorithme du filtre de Kalman mixture utilise la
technique de Monte Carlo séquentielle dans laquelle un nombre fini fixe de séquences de
l’état discret est échantillonné avec soin à partir de l’espace, selon une sorte de probabilité
prédictive par la pondération non stationnaire normalisée.

Cette estimation est dénommée une estimation mixture parce qu’elle est une somme
pondérée des estimations d’état du filtre de Kalman conditionnel [42] [82] [43].

Dans la mise en oeuvre de l’algorithme du filtre de Kalman mixture, on constate que,
après une certaine période de temps, la pondération tend vers 0, tandis que seules quelques
grandeurs restent de valeurs moyennes. Ce phénomène est une conséquence directe du ré-
gime de la pondération avec mise à jour et peut avoir plusieurs effets indésirables :

– Les contributions de ces séquences d’échantillons avec des pondérations minuscules
lors de l’agrégation des estimations sont négligeables. Par conséquent, le nombre
effectif de séquences d’échantillons est réduit, le temps de calcul est plus important
et la quantité des données devient énorme.

3. Mixture Kalman Filter (MKF)
4. SIS... Sequential Importance Sampling



2.3 Estimation d’état pour les systèmes linéaires 55

– Il existe un risque que ces petites pondérations deviennent inactives en permanence.
– Il est difficile pour les petites pondérations d’augmenter à l’intérieur d’une gamme
modeste de grandeurs, même si les probabilités actuelles favorisent ces séquences
d’échantillons.

L’article [42], introduit une limite inférieure de la pondération permettant de répondre
à ces problèmes potentiels. Les auteurs de cet article choisissent un petit nombre positif
ε � 1 et fixent la pondération à une limite inférieure. Cette procédure simple empêche
le phénomène de débordement. Elle permet aux pondérations d’être récupérées plus ra-
pidement une fois que leurs séquences d’échantillons correspondantes sont favorisées par
les mesures actuelles. D’autre part, elle introduit des erreurs d’estimation minimales.

2.3.4 Technique Algébrique

Dans [83] une approche algébrique a été utilisée pour estimer la variable d’état d’un
modèle macroscopique linéaire dite CTM 5. Une expression formelle de l’état y a été don-
née en fonction d’intégrales de la sortie et de l’entrée. Pour ce faire, on applique certains
outils mathématiques tels que la transformation de Laplace et des outils issus du calcul
opérationnel. La procédure d’estimation de variable d’état par la technique algébrique
est très similaire pour des modèles linéaires et non linéaires. Dans la section 2.4.5, nous
allons définir les étapes nécessaires pour établir cette technique en détail. Pour plus de
connaissances, nous invitons le lecteur à lire [84], dans lequel une approche est dédiée à
une classe générale de systèmes linéaires stationnaires avec des perturbations.

La technique algébrique par rapport à l’observateur de Luenberger présente beaucoup
d’avantages, par exemple :

– L’estimation d’état par l’observateur de Luenberger :

– L’observateur est un système auxiliaire ;
– La convergence de l’observateur est asymptotique, et la vitesse de convergence
peut être choisie par les valeurs propres de A− LC.

– La technique algébrique :

– Elle est basée sur le calcul opérationnel (Laplace ici) et l’estimation d’état est don-
née par une formule explicite, les calculs peuvent être implémentés formellement
et effectués de manière très rapide ;

– Elle est non-asymptotique : la valeur estimée atteint la vraie valeur en un temps
fini ;

– Il n’y a pas de gains d’observation ou d’autres paramètres extérieurs à régler.

5. En anglais, Cell Transmission Model
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2.4 Estimation d’état pour les systèmes non linéaires
Par définition, un système non linéaire est un système qui n’est pas linéaire, c’est-à-dire

(au sens physique) qui ne peut pas être décrit par des équations différentielles linéaires
à coefficients constants. Intrinsèquement, la plupart des systèmes physiques ont un com-
portement non linéaire. Les non linéarités peuvent être de nature différentes :

– Non linéarité naturelle (systèmes physiques, ce qui nous intéresse dans cette sec-
tion) : ces non linéarités induisent souvent des effets indésirables. La non linéarité
renvoie d’une manière générale à une rupture de la proportionnalité des causes et
des conséquences. Elle se manifeste, dans le comportement des systèmes, dans des
modifications qualitatives brusques du comportement des systèmes, sous l’influence
de certains paramètres.

– Non linéarité artificielle (système de commande) : elle sont mises en œuvre dans le
but de compenser les effets induits par les non linéarités naturelles.

D’un point de vue mathématique, un système non linéaire est définit comme un sys-
tème qui ne vérifie pas les propriétés mathématiques des systèmes linéaires stationnaires 6.

Les systèmes non linéaires peuvent être exprimés sous la forme d’état. C’est l’approche
que nous retiendrons dans cette thèse pour exprimer les systèmes :

– La représentation d’état sous forme implicite : elle donne l’évolution de l’état du
système non linéaire par une équation différentielle d’état.

– La représentation d’état sous forme explicite : il est possible d’établir l’expression
de l’état du système en fonction du temps, de l’état initial et de la commande.

Dans ce qui suit, nous allons présenter un état de l’art sur les observateurs pour les
systèmes non linéaires qui ont déjà été utilisés pour estimer les variables d’état d’un sys-
tème de flux de trafic.

2.4.1 Le filtre de Kalman étendu
Avant d’appliquer un filtre de Kalman pour estimer des variables d’état ou des pa-

ramètres d’un système, nous devons le modéliser. Il s’avère que dans certains cas, les
équations qui permettent de modéliser le système ne sont pas linéaires. De ce fait, le filtre
de Kalman classique n’est plus applicable sous cette forme. Il est tout de même possible
d’estimer les paramètres du système à l’aide d’un filtre de Kalman dit étendu. Ce filtre
permet en effet de linéariser localement le problème et donc d’appliquer les équations du
filtre de Kalman classique.

On se propose donc d’utiliser les filtres de Kalman dans le cadre des systèmes non-
linéaires. Dans la plupart des cas, nous pouvons extraire des équations d’évolution du
système étudié un état d’équilibre autour duquel celui-ci va évoluer. Si tel est le cas, nous
pouvons alors linéariser notre système afin de nous ramener à un cas classique pour le-
quel nous connaissons déjà des solutions efficaces qui ont été décrites précédemment (voir

6. En anglais, LTI : Linear Time Invariant
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section 2.3.2).

Dans un filtre de Kalman étendu (EKF) 7, les équations d’état et les équations liant
l’état précédent à l’instant suivant qui étaient linéaires dans le cas du filtre de Kalman
classique sont maintenant non linéaires.

Nous remplaçons donc X̂+
t = A.X̂t (voir Eq. 2.18) par X̂+

t = f(X̂t) et Y = hX + B
(voir Eq. 2.22) par Y = h(X,B).

Les équations de Kalman deviennent donc :

La Phase de prédiction

X̂+
t = f(X̂t) (2.23)

P+
t = APtA

T +Q (2.24)

La Phase de mise à jour

Kt+1 = P+
t H

T
t+1

(
Rt+1 +Ht+1P

+
t H

T
t+1

)−1
(2.25)

Pt+1 = (I −Kt+1Ht+1)P+
t (2.26)

X̂t+1 = X̂+
t +Kt+1

(
yt+1 − h(X̂+

t , 0)
)

(2.27)

On peut remarquer que pour mettre à jour le vecteur d’état, on utilise l’équation d’état
non linéaire avec un bruit nul (second paramètre de la fonction h à 0). Il reste un problème
en ce qui concerne le calcul de la covariance de l’erreur et du gain de Kalman. En effet on
utilise toujours les matrices d’observation et de transition H et A. Pour pouvoir utiliser
ces formules, il faut donc qu’on linéarise localement les fonctions h et f . On obtient donc
les matrices d’observation et de transition en prenant les matrices des dérivés partielles
des équations non linéaires (aussi appelé Jacobiennes).

Ht = ∂h

∂X
|X̂+

t
(2.28)

At = ∂f

∂X
|X̂t−1

(2.29)

Avec ces Jacobiennes, il est donc possible d’appliquer le filtre de Kalman tel que défini
ci-dessus. Il suffit de recalculer les matrices relatives aux dérivées partielles à chaque nou-
veaux échantillons à traiter et d’utiliser ces matrices dans les équations.

Le filtre de Kalman étendu est l’observateur le plus utilisé dans le domaine du flux de
trafic (voir [85]).

Bien que le filtre de Kalman étendu est couramment utilisé, ce filtre n’est pas idéal
car il propage la moyenne à travers les équations non linéaires (fonction f du modèle
dynamique) alors que la covariance est calculée avec les matrices linéarisées (matrice de

7. En anglais, Extended Kalman Filter.
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transition A calculée à l’aide de la matrice dynamique du système, obtenue par dérivation
de la fonction f). Ainsi, en cas de comportement non linéaire durant le pas de temps
d’intégration, cette méthode s’avère inexacte car une approximation du premier ordre est
effectuée.

De plus, on se rend bien compte qu’on linéarise localement les équations afin d’appli-
quer le filtre de Kalman. Cette linéarisation est locale, ce qui entraîne donc une conver-
gence locale du filtre de Kalman étendu. Ce filtre ne garantit donc pas une convergence
globale (à l’inverse du filtre de Kalman classique). La stabilité d’un filtre de Kalman
étendu est donc plus difficile à garantir et dépend souvent de sa bonne initialisation.

Lors de l’implantation du filtre sur un système réel, par exemple un système embar-
qué, deux éléments importants, absents de la théorie, surgissent et viennent dégrader les
performances du filtrage [86].

Tout d’abord, les processeurs chargés des calculs et permettant de mettre en place le
filtre de Kalman ne disposent pas d’une précision numérique infinie, un nombre fini de
bits étant utilisé pour représenter les nombres. Ainsi des erreurs de calcul dues à cette
limitation sont susceptibles de se produire à tout moment et de se propager, pouvant ainsi
mener à la divergence du filtre.

Ensuite, la théorie prend pour acquis la connaissance parfaite des différentes matrices
intervenant dans la modélisation de l’évolution de l’état du système auquel est appliqué le
filtrage de Kalman. Cependant, il n’est pas improbable que dans certains cas on ne puisse
pas avoir accès à toutes les informations sur le système et donc de ne disposer que d’une
connaissance imparfaite des différentes matrices intervenant dans la modélisation, ce qui
peut alors mener, là aussi, à une divergence du filtre.

Enfin, lors de l’étude théorique du filtre de Kalman, un certain nombre d’hypothèses
sont prises concernant le bruit intervenant dans les équations. Notamment le fait que ce
dernier doive être blanc et ses différentes composantes prises à des instants différents com-
plètement décorrélées. Cependant, dans la réalité ces hypothèses ne sont jamais parfaite-
ment vérifiées et le filtrage est alors susceptible de ne pas produire les résultats escomptés
ou même d’échouer.

2.4.2 Le filtrage particulaire
Récemment une approche approximative qui est à la fois puissante et adaptative (évo-

lutive) a vu le jour. Cette approche s’appuie sur les outils issus des statistiques et des
probabilités. A un instant t, il calcule la densité de probabilité a posteriori de l’état
sachant que les mesures sont approchées par une approximation discrète aléatoire. Au-
trement dit, les mesures sont obtenues à partir d’échantillons générés par une simulation
Monte Carlo. Ces observateurs sont connus sous le nom de filtres particulaires.

Les filtres particulaires sont appropriés pour l’estimation de l’état du flux de trafic
autoroutier, car ils peuvent faire face à des modèles fortement non linéaires ainsi qu’à des
signaux non gausiens [87].
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De plus, la structure du filtre particulaire permet une mise en parallèle des différents
segments de l’autoroute, ce qui permet une réduction du temps de calcul.

Dans [88], le filtre particulaire a été utilisé pour reconstruire les diagrammes fonda-
mentaux de flux du trafic, la vitesse moyenne et le débit. Dans [89] le filtre particulaire
a été comparé avec un autre estimateur que nous allons décrire dans la section suivante
(voir section 2.4.3). Dans [89] les filtres sont appliqués pour estimer les variables d’état
de flux du trafic (la densité, la vitesse moyenne et le débit) ainsi que pour reconstruire les
diagrammes fondamentaux.

2.4.3 Le filtrage unscented
Le filtre de Kalman "unscented" (UKF) a été développé dans [90] . Il permet de s’af-

franchir de la linéarisation du modèle de prédiction et de mesures. En effet, il permet de
propager la moyenne ainsi que la covariance dans le modèle de prédiction non linéarisé.
Pour ce faire, un jeu de points appelé sigma points (SPs) paramétrisant la moyenne et la
covariance est créé. Le nombre de points créés dépend de la taille du vecteur d’état. Ce
jeu de points est ensuite propagé dans le modèle de prédiction non linéarisé. La moyenne
et la covariance sont alors calculées à partir de ces points par moyenne pondérée [91].

Pour la moyenne et la covariance, le UKF effectue une approximation du second ordre
avec minimisation du troisième ordre [90]. Ainsi, selon [92] la convergence du UKF est
plus rapide. En ce qui concerne la complexité des calculs, le UKF est aussi complexe que
EKF. Par contre, lorsque la dynamique du système est faible et la fréquence élevée, des
résultats semblables avec EKF sont obtenus. Les temps de convergence sont équivalents.
Dans ce cas, l’utilisation du UKF ne permet pas d’améliorer les résultats.

2.4.4 Observateur par modes glissants d’ordre premier
Les observateurs par modes glissants appartiennent aux systèmes à structure variable,

il s’agit de développer une certaine robustesse vis-à-vis d’incertitudes paramétriques. Le
principe des observateurs à modes glissants consiste à contraindre, à l’aide de fonctions
discontinues, les dynamiques d’un système d’ordre n à converger vers une variété S de
dimension (n− p) dite surface de glissement (p étant la dimension du vecteur de mesure).
L’attractivité de cette surface est assurée par des conditions appelées conditions de glisse-
ment. Si ces conditions sont vérifiées, le système converge vers la surface de glissement et
y évolue selon une dynamique d’ordre (n− p). Dans le cas des observateurs à modes glis-
sants, les dynamiques concernées sont celles des erreurs d’observation e(t) = x(t)− x̂(t).
A partir de leurs valeurs initiales e(0), ces erreurs convergent vers les valeurs d’équilibre
en deux étapes :

– Dans une première phase, la trajectoire des erreurs d’observation évolue vers la sur-
face de glissement sur laquelle les erreurs entre la sortie de l’observateur et la sortie
du système réel (les mesures) ey = y − ŷ sont nulles. Cette étape, qui généralement
est très dynamique, est appelée mode d’atteinte.

– Dans la seconde phase, la trajectoire des erreurs d’observation glisse sur la surface
de glissement avec des dynamiques imposées de manière à annuler toutes les erreurs
d’observation. Ce dernier mode est appelé mode de glissement [93].
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La seule application d’observateur par mode glissant dans le domaine du flux de trafic
a été effectuée par [59]. Il a conçu un observateur par mode glissant d’ordre premier pour
estimer les variables d’état (la densité ρ et la vitesse moyenne v) d’un modèle macrosco-
pique non linéaire du flux de trafic sur un tronçon d’autoroute. Les différentes étapes de
synthèse de l’observateur qui a été conçu par [59] [94] sont rappelées ci-dessous.

Considérons un système dynamique non-linéaire d’ordre n régit par deux équations ;
la première est l’équation dynamique (ou d’état) et la deuxième est l’équation de mesure
(ou de sortie). {

ẋ = f(x, u), x ∈ Rn

y = h(x, u), y ∈ Rp (2.30)

L’observateur par modes glissants est défini avec la structure suivante (voir figure 2.9) :

˙̂x = f̂(x̂, u) +KΓ(ŷ − y) + ΛIs
ŷ = ĥ(x̂, u)

(2.31)

où f̂ est une copie du modèle, K et Λ sont des gains de dimension n × p, Γ ∈ Rp × p est
une matrice à définir, Is = [sign(s1)....sign(sm)]T est le vecteur correspondant à la surface
de commutation. Nous définissons également les vecteurs relatifs aux erreurs d’observa-
tion tel que : e = x̂− x est le vecteur d’état des erreurs d’observation. s = ey = ŷ − y est
la surface de glissement.

Système non linéaire
u(t)

f̂(x̂, u)

KΓ(ŷ − y)

∧
sign(.)

∫
ĥ(x̂, u)

˙̂x
x̂

ŷ

y

++

++

+−

Observateur à mode glissant

Figure 2.9 – Schéma fonctionnel d’un observateur à mode glissant

Pour bien concevoir l’observateur par mode glissant, deux étapes sont exigées :
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– La première concerne le mode d’atteinte ; concevoir la surface de glissement de
manière à imposer certains comportements du système vis-à-vis de cette surface de
glissement. La surface de glissement est attractive si et seulement si la fonction de
Lyapunov V (x) = s× ṡT < 0.

– La deuxième concerne le mode glissant ; concevoir le gain d’observateur pour bien
maîtriser ou contrôler l’erreur dynamique d’observateur. Durant ce mode, les dy-
namiques du système sont réduites et le système d’ordre n devient un système
équivalent d’ordre (n − p). Ces critères permettent la synthèse de l’observateur à
mode glissant et déterminent son fonctionnement.

Dans [59], les résultats de cet observateur ont été comparés avec le filtre de Kalman
étendu. les résultats des deux observateurs sont plutôt équivalents. Mais, en raison du
phénomène de chattering, cet observateur n’est pas facile à mettre en œuvre.

2.4.5 Techniques algébriques
L’article [95] définit les fondements de la méthode algébrique. Nous pouvons résumer

les grandes lignes de cette méthode [96], trois étapes principales se distinguent (cf. Fi-
gure 2.10) :

– Écriture de l’équation différentielle, a priori connue, passage à l’écriture dans le do-
maine opérationnel [97] (domaine de Laplace, si l’on néglige les quelques différences
d’abstraction de mathématiques théoriques).

– Manipulations algébriques afin d’éliminer, lorsque cela est possible, les différentes
inconnues que l’on ne souhaite pas estimer (par exemple les conditions initiales).

– Génération des équations de redondance par multiplication par un opérateur diffé-
rentiel (par exemple, d

ds
ou 1

s
où s est la variable de Laplace).

Signal et/ou
système

équation
différentielle

linéaire

domaine
opérationnel

inconnues éliminées
équations de
redondance

satisfait correspond

manipulations
algébriques

transformée de Laplace
opérateur de Mikusinski

[sα dβ

dsβ
]

Figure 2.10 – Schéma d’identification par la méthode algébrique

Récemment, cette méthode a été utilisée pour estimer les paramètres d’un modèle
de flux du trafic [98] ainsi que pour l’estimation des variables d’état de flux du trafic (la
densité ρ et la vitesse moyenne v). Les avantages de la méthode algébrique sont nombreux,
par exemple, aucune intégration d’équation différentielle ne sera effectuée. Par la méthode
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algébrique, nous pouvons éviter l’utilisation des techniques statistiques et asymptotiques
et l’implémentation est rapide par rapport aux méthodes qui utilisent des techniques
statistiques. L’avantage le plus important est que l’identification peut être faite en ligne,
et en particulier en boucle fermée, en présence de bruits.

2.5 Synthèse
Nous avons présenté dans la première partie de ce chapitre un aperçu rapide sur la

notion d’observabilité. Il faut donc commencer par tester l’observabilité du système avant
de choisir le type d’observateur qu’il convient de mettre en oeuvre. Dans la deuxième
partie de ce chapitre, quelques observateurs pour les modèles linéaires ainsi que les mo-
dèles non linéaires ont été présentés. Il est possible de conclure que les observateurs non
linéaires peuvent bien estimer les variables d’état du flux du trafic. Pour plus de clarté,
les caractéristiques des observateurs présentés sont résumées dans le tableau suivant 2.1.

Mis à part ces observateurs principaux qui ont été utilisés dans le domaine du flux
de trafic pour estimer les variables d’états, nous pouvons en citer d’autres comme par
exemple [41], qui propose un observateur en boucle ouverte basé sur un modèle linéaire
SMM 8, pour prédire la densité. Dans [99], on compare le filtre de Kalman étendu avec le
filtrage unscented dans le cas où les observateurs sont utilisés à la fois pour estimer les
variables d’état ainsi que les paramètres d’un modèle non linéaire. Dans le même article,
les filtres sont comparés dans le cas où les variables d’état et les paramètres sont esti-
més en parallèle par deux filtres différents. Dans [100], un observateur non linéaire a été
proposé pour estimer les variables d’état de METANET 9. Cet observateur est défini en
représentant le modèle METANET comme un modèle flou de Takagi-Sugeno (TS).

Le grand nombre d’articles sur les variables d’état du flux de trafic montre l’importance
de ce sujet. Cependant, chaque observateur a ses propres défauts qui peuvent être un
frein ou un obstacle dans la pratique. Cela nous fait penser à trouver une autre approche
beaucoup plus efficace et robuste et qui convient aux modèles linéaires ainsi que non
linéaires de flux du trafic. Dans le chapitre 4, nous allons montrer un nouvel observateur
dit observateur STSM.

8. En anglais : Switching mode model
9. METANET est un modèle macroscopique non linéaire très connu par la communauté du trafic

routier.



2.5 Synthèse 63

Table 2.1 – Comparaison entre les différents observateurs
MKF Lu1 Lu2 SKF MAL EKF PF UKF SMO MANL

Bruit × × × × × × × × ×
gaussien

Bruit × × × × ×
non

gaussien

Modèle × × × × ×
linéaire

Modèle × × × ×
quasi linéaire

Modèle × × × × ×
non linéaire

Statistiques, × × × × ×
Probabilité

Complexité × × × × × ×

Asymptotique × × ×

Robuste ×

Optimal × × × × ×

Chattering ×

Implémentation × × × ×
facile

MKF... Filtre de Kalman mixture.
Lu1... Observateur de Luenberger.
Lu2... Observateur de Luenberger d’ordre réduit.
SKF... Filtre de Kalman classique.
MAL... Méthode algébrique pour les modèles linéaires.
EKF... Filtre de Kalman étendu.
PF... Filtre particulaire.
UKF... Filtre de Kalman unscented.
SMO... Sliding mode observer d’ordre premier.
MANL... Méthode algébrique pour les modèles non linéaires.
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Chapitre 3

La commande du flux de trafic
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3.1 Introduction
L’augmentation croissante des besoins en circulation, dans un contexte de mondiali-

sation accrue, a eu vite comme conséquence la saturation rapide des infrastructures rou-
tières. Les effets néfastes de ces phénomènes de congestions sont nombreux et touchent
aussi bien les conditions de vie des usagers (augmentation des accidents, pertes de produc-
tivité, stress, etc.) que l’environnement (pollution, émissions des gaz à effet de serre, etc.).
De nombreuses études ont démontré que la construction de nouvelles infrastructures ne
peut plus être la seule solution viable pour résoudre ces problèmes. La solution provient
donc d’une meilleure utilisation des infrastructures existantes via la mise en place d’un
ensemble de mesures et d’actions pour le contrôle du flux de trafic, son optimisation ainsi
que la diminution des temps de trajets.

Soulignons que réguler le flux de trafic en temps réel, considéré en général comme un
système dynamique, complexe et distribué dans l’espace et dans le temps, est une tâche
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très difficile à réaliser [101] [102]. Notons aussi que les actions de commandes mises à
disposition sont limitées et tournent autour des mesures suivantes :

– contrôle d’accès, qui peut être isolé ou coordonné,
– limitation dynamique de vitesse,
– routage ou affectation dynamique du trafic,
– information aux usagers,

Cette commande peut-être aussi une intégration d’au moins deux des mesures citées
ci-dessus.

L’objectif de ce chapitre est de dresser un état de l’art des différentes techniques
utilisées dans le domaine de la commande du trafic. Ce chapitre est aussi l’occasion de
présenter une classification exhaustive des stratégies de régulation d’accès isolé et coor-
donné ainsi que la commande intégrée. Une étude détaillée de ces stratégies est aussi
fournie avec leur mode de fonctionnement, leurs avantages et leurs inconvénients. Enfin,
une synthèse générale est donnée à la fin de ce chapitre.

Soulignons qu’à notre connaissance, le domaine du trafic routier et sa gestion dyna-
mique est abordé, principalement par la communauté du Génie Civil. En effet, malgré
la richesse de ce champ de recherche, il reste peu abordé par les automaticiens. C’est
donc par soucis de clarté et d’accessibilité pour les non automaticiens que nous rappelons
ci-dessous quelques notions de base de systèmes dynamiques et de terminologies issues de
l’automatique.

3.2 Système dynamique
Un système est dit dynamique si son comportement évolue au cours du temps. Il peut

être représenté conceptuellement par la figure 3.1.

Systèmeentrées sorties

Figure 3.1 – Schéma général d’un système dynamique

D’un point de vue système, les entrées et les sorties sont des grandeurs physiques
quantifiables. Du point de vue modèle, les entrées et les sorties correspondent à des va-
riables externes quantifiées. Ainsi, les entrées et les sorties d’un système revêtent un
caractère informationnel quantitatif sur le comportement du système du fait même de la
nature analytique du modèle. Pour le système, cet apport informationnel est réalisé par
la connaissance (entrées connues) ou par la mesure (sorties mesurées à l’aide de capteurs
par exemple).

Les entrées connues d’un système “commandé” sont des entrées dites de commande.
Ces entrées de commande peuvent soit être directement mesurées à la sortie du système
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qui les génère, soit être calculées. Les entrées sont transformées en grandeurs actions par
l’intermédiaire d’autres systèmes que l’on nomme actionneurs. Le schéma représenté à
la figure 3.2 représente la structure d’un système dynamique en boucle ouverte. Par la
suite, nous nous focalisons sur l’étude d’un système dynamique de flux de trafic (voir
section 3.5.3.2).

Actionneurs Processus Capteurs
entrées sortiesEntrées

d’actions
Sorties

physiques

Système

Figure 3.2 – Structure d’un système dynamique en boucle ouverte

Un système dynamique est caractérisé par les trois concepts suivants :

– Les fonctions à réaliser qui correspondent aux objectifs pour lesquels le système a
été créé.

– La structure qui correspond aux moyens mis en œuvre pour accomplir la fonction
du système.

– Le comportement qui caractérise la forme d’accomplissement par le système d’une
ou plusieurs fonctions.

Finalement, un système dynamique peut-être caractérisé par :

– La représentation mathématique de son comportement appelé modèle mathématique
du système.

– Son organisation générale englobant les trois sous-systèmes : actionneurs, processus
et capteurs.

– Son interaction avec un système de contrôle permettant de générer les entrées qui
vont assurer l’accomplissement de la fonction désirée en sortie.

3.3 Commandabilité
La commandabilité est une notion importante en automatique puisqu’elle permet

d’établir d’une manière formelle si un système est commandable ou non. Elle représente
donc le point de départ de base dans le cadre de la théorie de la synthèse des systèmes de
commande.

Pour un système linéaire parfaitement connu (cf. Eq. 3.1 où les vecteurs x(t) ∈ Rn,
u(t) ∈ Rm et y(t) ∈ Rp).

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t) (3.1)
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On peut donc définir la matrice de commandabilité par :

z(A, B) =



B
AB
A2B
...

An−1B


et le rang de commandabilité défini par rang (z(A, B)) = n.

Après ce petit rappel de quelques définitions de base de l’automatique linéaire, la
section suivante présente les différentes actions et mesures appliquées pour la régulation
du trafic.

3.4 Les stratégies de régulation d’accès
Le principe de la régulation d’accès aux voies rapides urbaines et autoroutières n’est

pas nouveau dans le domaine de la gestion dynamique du trafic. En effet, sa mise en
œuvre a vue le jour en 1963 et son implémentation sur une autoroute près de Chicago aux
Etats-unis. A Los Angeles, la régulation des accès a débuté en 1968 et depuis l’application
de cette stratégie elle n’a cessé d’être étendue [103]. Ce type de stratégie de régulation
favorise largement les sections principales des routes. Il permet d’augmenter la vitesse
moyenne et le débit du flux dans ces sections. Il évite aussi des situations accidentogènes
et les phénomènes d’ondes de chocs qui s’apparentent avec l’effet d’accordéon lors d’un
flux massif sur l’entrée de la section courante. Le temps de parcours augmente largement
pour les usagers venant de la bretelle d’accès et le gain global en temps de parcours est
significatif car le volume de trafic sur l’autoroute est beaucoup plus important.

Il existe plusieurs méthodes visant à restreindre le flux des véhicules entrants sur une
voie rapide, par exemple :

– La régulation statique, qui représente la façon la plus simple de réaliser une régula-
tion d’accès. Elle consiste à réduire la capacité d’accès en aménageant l’accès avec
des dispositifs visant à canaliser les véhicules entrants sur une seule file : marquage
au sol, balisettes (voir figure 3.3), etc.

– La régulation dynamique : le but est toujours de réduire la capacité d’accès mais
de manière provisoire et variable. Par exemple, par la mise en place de barrières
amovibles visant à fermer provisoirement l’accès ou par la mise en place de feux in-
terrompant périodiquement le flot des véhicules entrants (voir figure 3.4) ; ces feux
peuvent être mis en service manuellement, pilotés par une horloge locale, adaptés
aux conditions de circulation locales ou régionales.

Les stratégies de régulation dynamique peuvent être classées selon le nombre de rampes
contrôlées et des outils de commande utilisés. On parle ainsi de contrôle d’accès local dans
le cas d’une seule rampe contrôlée et de contrôle d’accès coordonné dans le cas d’une ré-
gulation d’un axe comportant plusieurs rampes d’accès et de contrôle intégré dans le cas
d’une régulation d’une ou plusieurs rampes avec un autre outil de commande (par exemple,
la limitation dynamique de la vitesse ou le routage dynamique du flux de trafic). Nous
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Figure 3.3 – Principe de balisage d’un accès

Figure 3.4 – Régulation par feux d’un accès autoroutier
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pouvons regrouper toutes les stratégies de la régulation d’accès dans le schéma suivant
(voir figure 3.5). Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter ces stratégies d’ac-
cès en détail : contrôle d’accès local, contrôle d’accès coordonné et contrôle d’accès intégré.

Régulation d’accès

Régulation

statique

Aménagement

par

signalisation

horizontale

Délimitation

de l’accès

par balises

Régulation

dynamique

Fermeture

de l’accès

Régulation

locale

Stratégies

proactives

Stratégies

adaptatives

techniques

heuristiques

techniques

optimisations

techniques

automatiques

Stratégie

feux fixes

Régulation

coordonnée

Régulation
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Figure 3.5 – Classification de différentes stratégies de régulation d’accès

3.5 Les stratégies locales (isolées)
Le principal intérêt de la régulation par feux est qu’elle peut n’être active que pendant

les heures de pointe de la journée connaissant le plus fort trafic. De plus les cycles de feux
peuvent être adaptés aux variations du trafic.

Dans la suite, nous ne nous intéresserons qu’aux systèmes de régulation mis en œuvre
via des feux de signalisation. Dans un premier temps, nous commençons par décrire le
principe du contrôle d’accès par feux. Dans un second temps, nous présenterons les diffé-
rentes stratégies qui existent pour appliquer ce type de régulation d’accès.

3.5.1 Principe du contrôle d’accès par feux
Le principe du contrôle d’accès sur autoroute ou sur voies rapides urbaines consiste à

réguler le débit des rampes d’entrée à l’aide des feux tricolores afin de minimiser les conflits
d’insertion au niveau de l’accès et par conséquent, maximiser la capacité de l’autoroute et
sa fluidité. L’objectif premier de ce type d’action est de répartir la demande dans l’espace
et dans le temps sur les différentes entrées du réseau et par la même occasion de limiter
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les congestions récurrentes pendant les périodes de forte demande (pointe du matin et du
soir).

3.5.2 Stratégie à feux fixes
Il s’agit de la forme la plus simple de régulation d’accès. [104]. Ici, les cycles de feux

peuvent être adaptés aux variations de trafic qui sont déjà prédéfinies. Elle ne nécessite pas
de recueil de données du trafic en temps réel mais une réactualisation régulière des cycles
de feux. La régulation peut être déclenchée automatiquement durant les heures de pointe
par l’intermédiaire d’une horloge ou d’une télécommande manuelle actionnée à partir
d’un PC d’exploitation. Cependant, il faut noter que cette stratégie, en ne prenant pas en
compte les conditions réelles de trafic (comme par exemple les accidents, les conditions
météorologiques, etc.), peut entraîner une sous-utilisation de l’autoroute ou au contraire
une surcharge de la section principale [105].

3.5.3 Stratégie adaptative
Dans cette stratégie, comme pour la stratégie à feux fixes, les cycles de feux peuvent

être adaptés aux variations du trafic. En revanche, cette adaptabilité est conditionnée par
les mesures du trafic et nécessite le recueil de données du trafic en temps réel en tenant
compte de l’état du trafic sur l’autoroute et sur la rampe [106].

Les stratégies adaptatives sont établies selon trois techniques :
1. Les techniques heuristiques : prescrivant la valeur absolue d’une commande sur la

base d’un modèle interprétant des observations empiriques [105].
2. Les techniques automatiques : prescrivant la variation d’un état sur la base d’une loi

de comportement chronologique des variations d’état. En général, elles sont de deux
types : la technique de la commande en boucle ouverte et en boucle fermée [103] [105].

3. Les techniques d’optimisation : elles ont vu le jour au début du XXème siècle. Elles
utilisent des outils d’optimisation pour contrôler la rampe d’accès en minimisant le
temps de trajet total sur un tronçon de l’autoroute [12].

Dans la suite de cette section nous nous focalisons sur les stratégies de contrôle isolé
qui font l’objet d’une partie de nos contributions. Nous définissons d’abord les notations
qui seront utilisées par les stratégies de régulations qui seront décrites (voir figure 3.6).

– k est l’indice de temps discret ;
– qo est le flux d’entrée mesuré en amont ;
– qr est le débit d’accès autorisé à entrer sur l’autoroute ;
– Qca est la capacité de l’autoroute en aval de la rampe ;
– Ocr est le taux d’occupation critique de la section étudiée ; sa valeur permet d’en
déduire le débit maximal.

3.5.3.1 Régulation d’accès en boucle ouverte

Les stratégies qui sont décrites dans cette section sont gérées en boucle ouverte dans
le sens que la valeur de la commande ne se corrige pas en se basant sur la valeur de sortie.
Beaucoup de stratégies existent, cependant nous n’allons présenter que quelqu’unes d’entre
elles par la suite :
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qr(k)

qo(k) Os(k)

Figure 3.6 – Notations utilisées pour les différentes stratégies de régulation d’accès

Stratégie Demande Capacité Standard (DCS)

Le principe de fonctionnement de cette stratégie consiste à calculer le débit d’accès qr
en se basant sur la comparaison en temps réel, entre le débit amont qo et la capacité Qca

(cf. Figure 3.7). Cette différence permet de calculer le débit de la rampe autorisé à entrer
au niveau du convergent [107] [108].

Os(k)qo(k)

Figure 3.7 – Équipement d’un accès pour une stratégie DCS

Le débit de rampe qr est calculé par la relation suivante :

qr = β(Qca − qo) + (1− β)qrmin (3.2)

où qrmin est le débit minimum de la rampe en cas de congestion. β est une constante
comprise entre 0 ou 1 selon l’état du trafic en aval de l’accès qui est défini par le taux
d’occupation (Os) : β = 1 si le trafic est fluide, β = 0 s’il y a congestion.

Avantage : Cette stratégie prend en compte des variations du trafic en temps réel.

Inconvénients :
– Elle fonctionne en boucle ouverte.
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– Elle nécessite au moins deux stations de mesure sur la voie principale, une en amont
et l’autre en aval.

– Elle nécessite le calibrage de plusieurs paramètres tels que la capacité ainsi que
la densité critique en aval de l’accès. Cette procédure de calibrage est très lourde.
De plus une mauvaise estimation de la valeur de la capacité conduit soit à une
congestion de l’autoroute, si la capacité déterminée est sur-estimée par rapport à la
capacité réelle ou à une sous-utilisation si cette valeur est sous-estimée par rapport
à la capacité réelle de l’autoroute [109].

Stratégie Demande Capacité INRETS (DCI)

Il s’agit d’une variante de la stratégie DCS qui utilise un troisième capteur installé au
niveau de l’accès sur la route principale pour prendre en compte l’état de la congestion à
cet endroit. Avec trois stations de mesure, la DCI peut suivre la propagation des conges-
tions (voir figure 3.8).

Oo, qo Oconv, Qconv Os, Qav

Figure 3.8 – Équipement d’un accès pour une stratégie DCI

Le débit de rampe qr est calculé par la relation suivante :

qr = α[βQca + Γ(1− β)Qav − qo] + (1− α)qrmin (3.3)

Quatre états de trafic peuvent être différenciés [105] :

– En régime fluide (α = β = Γ = 1) : le calcul du débit de rampe qr est identique au
calcul de la DCS : qr = Qca − qo.

– En cas de congestion en aval (α = Γ = 1 ; β = 0 ; qr = Qav − qo) cette stratégie
utilise le débit aval mesuré (Qav) à la place de la capacité (Qca) : qr = Qav − qo.

– Dans le cas où la congestion remonte jusqu’au convergent (α = 1 ; Γ = 0.9 ; β = 0),
afin de réduire progressivement le débit de l’accès, la consigne est multipliée par un
facteur Γ(< 1) :qr = ΓQav − qo

– Si la congestion continue sa remontée jusqu’à la station en amont (α = 0 ;Γ = 0), la
stratégie impose un débit de rampe minimum (qrmin).

Avantages :



74 La commande du flux de trafic

– Cette stratégie prend en compte également des variations du trafic en temp réel.
– Elle suit la propagation des congestions assez finement.

Inconvénients :
– Elle fonctionne en boucle ouverte et est donc très sensible aux variations et aux
diverses perturbations.

– Elle nécessite au moins trois stations de mesure sur la route principale.
– Trop de paramètres doivent être calibrés : la capacité ainsi que la densité critique
sur chaque point de mesure.

Stratégie Taux d’occupation

Cette stratégie est très économique en nombre de capteurs. Elle ne nécessite qu’un seul
capteur situé à l’amont de la rampe (cf. Figure 3.9) pour mesurer le taux d’occupation.
Elle est basée sur une loi de commande qui définit le débit de rampe qr afin de compléter
la demande en amont qo pour atteindre la capacité de l’autoroute en aval Qca [108].

La loi de commande est régie par la relation :

qr = βp(Oo − Sh) + qrmin (3.4)

où Oo est le taux d’occupation mesuré en amont. Sh est le seuil haut du taux d’occupa-
tion en amont. p est la pente de la droite de commande : p = qrmin−qrmax

Sh−Sb , où qrmax est
la capacité de la rampe et Sb est le seuil bas du taux d’occupation en amont. β est une
constante dépendant de l’état du trafic au niveau de la boucle amont. β = 1 en situation
fluide et β = 0 en situation congestionnée.

Oo

qr

Figure 3.9 – Position du capteur pour la stratégie taux d’occupation

Avantages :
– Cette stratégie prend également en compte des variations du trafic en temps réel.
– Elle est simple à mettre en oeuvre : une seule station de mesure est utilisée.

Inconvénients :
– Elle fonctionne en boucle ouverte.
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– Trop de paramètres doivent être calibrés : le seuil bas (Sb) et le seuil haut (Sh) du
taux d’occupation en amont, le débit de commande maximum (qrmax) et minimum
(qrmin).

– Comme la station de mesure est placée en amont de l’accès, cette stratégie réagit
en retard à l’apparition des congestions en aval de l’accès.

Stratégie de Wotten & Jeffreys

C’est la première stratégie à être installée sur une autoroute en Angleterre [110]. Cette
stratégie, comme les précédentes, vise à obtenir un flux total (flux de la route principale
plus flux provenant de la rampe) égal à la capacité de la route en aval (voir figure 3.10). La
mise à jour de cet algorithme est effectuée toutes les 3 minutes et conditionne directement
le basculement des feux :
Si qr + qo > Qca le fonctionnement de la signalisation est basculé au rouge.
Si qr + qo < Qca le fonctionnement de la signalisation est basculé au vert.

A la différence des autres stratégies citées plus haut, l’algorithme de Wotten & Jeffreys
considère une capacité Qca variable. Sa valeur est définie par les mesures et les calculs des
débits Qav et des vitesses Vav en aval.

qr

Qav, Vav

Qca

qo

Figure 3.10 – Implantation des capteurs de la stratégie W&J

Avantages :
– Cette stratégie prend également en compte des variations du trafic en temps réel.
– Elle est très réactive et plus performante.
– Elle permet une grande optimisation du nombre de véhicules entrants de la rampe.

Inconvénients :
– Elle fonctionne en boucle ouverte.
– Trop de paramètres doivent être calibrés :
– Les débits ;
– La vitesse moyenne en aval ;
– La durée minimale et maximale de Vert ;
– La durée minimale et maximale de Rouge.
De plus, le processus de calibrage est très difficile à réaliser et il nécessite un recueil
de données important.
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– Elle nécessite deux capteurs, un à l’amont de la rampe d’accès et l’autre sur la
rampe d’accès, plus un troisième différent des autres pour mesurer à la fois le débit
ainsi que la vitesse moyenne à l’aval de la rampe d’accès.

– Le fonctionnement n’est pas autonome puisqu’il n’y a pas de notion de cycle : l’arrêt
du recueil de données conduit immédiatement à l’arrêt du fonctionnement des feux,
contrairement aux autres stratégies dont les feux peuvent continuer à fonctionner
sur la base des dernières valeurs calculées des cycles [105].

Stratégie du Rijkswaterstaat (RWS)

Cette stratégie est aussi nommée stratégie hollandaise. Elle est dérivée de la stratégie
DCS (voir figure 3.11). Le débit de rampe qr est égal à la variation de la mesure du débit
amont qo et de la capacité Qca de l’autoroute en aval (voir Eq. 3.5). Les vitesses en amont
ainsi qu’en aval de la rampe d’accès sont mesurées. Les congestions peuvent être détectées
à partir du diagramme fondamental vitesse-débit (voir figure 3.12). Le but est d’éviter la
situation où le trafic arrive au point de déclenchement [109] [111].

Dans cet objectif et afin d’illustrer le fonctionnement de cette stratégie, nous fixons le
seuil pour le débit (par exemple 75% de la capacité) et la vitesse moyenne (par exemple
70 km/h) si ces seuils sont dépassés, la loi de commande est activée. Il est possible égale-
ment de désactiver la commande en définissant des seuils bas pour la vitesse et le débit,
par exemple 68% de la capacité pour le débit et 80 km/h pour la vitesse [112]. Enfin, si
les mesures des vitesses sont inférieures à 35 km/h, la stratégie impose un débit de rampe
minimum qrmin [105].

qr = β(Qca − qo) + (1− β)qrmin (3.5)

où β est la constante binaire ; en situation fluide β = 1, en situation congestionnée β = 0.
La durée du cycle de feux C peut être calculée comme suit [112] :

C = n× 3600
qr

(3.6)

où n est le nombre de voies de la rampe d’accès.

Avantages :
– Cette stratégie prend également en compte les variations du trafic en temps réel.
– Bien qu’il y ait beaucoup de seuils à définir (seuil de vitesse, débit minimal qrmin),
le calibrage (capacité à l’aval Qca) est assez aisé.

Inconvénients :
– Elle fonctionne en boucle ouverte et n’est donc pas très efficace en cas de perturba-
tion.

– Elle nécessite au moins deux stations de mesure sur la route principale.
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qr

Vavqo, vo

Figure 3.11 – Implantation des capteurs de la stratégie RWS

Vav

Figure 3.12 – Diagramme fondamental vitesse-débit pour la stratégie RWS
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Stratégie ANCONA

Cette stratégie est basée sur la théorie des trois phases du trafic 1 mise au point par
Kerner [113] [114]. La stratégie d’ANCONA est basée sur la transition entre le régime
fluide et le régime synchronisé. Lorsque le régime synchronisé commence, l’algorithme
d’ANCONA (cf. Figure 3.13) s’active en commutant entre un débit haut et un débit bas
de la rampe d’accès [115].

L’algorithme d’ANCONA est basé sur le système d’équations suivant :

qr(k) =
{
qr1 Si Vmoyen(k) ≤ Vcongestion
qr2 Si Vmoyen(k) > Vcongestion

où qr1 < qr2 (3.7)

qsqo

qr

Figure 3.13 – Algorithme ANCONA

Dans [115], cette stratégie a été comparée à la stratégie ALINEA décrite dans la sec-
tion 3.5.3.2. Les résultats montrent qu’ANCONA génère un flux plus important sur la voie
principale ainsi que sur la rampe d’accès. Par conséquent, une réduction du temps d’at-
tente sur la rampe d’accès peut être obtenue. Un autre avantage d’ANCONA est qu’elle
empêche la propagation des congestions vers l’amont de la rampe d’accès. Dans [116]
Papageorgiou et al. ont répondu à ces conclusions en défendant la stratégie ALINEA.

3.5.3.2 Régulation d’accès en boucle fermée

Les stratégies décrites dans cette section concernent la régulation d’accès en boucle fer-
mée. Elles sont reconnues comme des méthodes robustes et plus précises que les stratégies
en boucle ouverte.

1. Cette théorie se concentre principalement sur l’explication physique de la dégradation des condi-
tions de trafic et des embouteillages résultants sur les autoroutes. A la différence des théories classiques
basées sur le diagramme fondamental du trafic qui distinguent deux phases ou régimes (trafic fluide ou
congestionné), la théorie de Kerner propose trois phases. Elle distingue en effet deux régimes de conges-
tion, le débit synchronisé et les congestions majeures et mobiles, ce qui porte à trois le nombre total de
régimes : le régime fluide (F), le régime synchronisé (S) et les congestions majeures et mobiles (J).
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Stratégie ALINEA

La stratégie ALINEA (Asservissement Linéaire d’entrée sur Autoroute) est la première
stratégie de régulation d’accès en boucle fermée. Elle a été proposée par Papageorgiou et
al. [117]. ALINEA est basée sur la théorie des systèmes asservis du premier ordre. Le
schéma ci-dessous figure 3.14 permet de localiser les détecteurs nécessaires au fonctionne-
ment de l’algorithme.

La stratégie ALINEA est basée sur l’expression suivante [118] :

qr(k) = qr(k − 1) +KR[Oc −O(k − 1)] (3.8)

où
qr(k) représente le débit calculé qui sera appliqué sur la bretelle d’accès pour la régulation
lors du prochain cycle.
qr(k − 1) est le débit mesuré sur la bretelle d’accès durant le cycle précédent.
KR est la Constante ou le gain de la régulation. L’expérience sur le terrain a montré que
KR = 70 veh/h.
Oc correspond au d’occupation critique (au delà duquel il y a saturation, déduit de la
courbe débit/taux) sur la section courante.
O(k − 1) est le taux d’occupation de la section courante, mesuré à l’intervalle de temps
précédent en section courante.

qr

O

Figure 3.14 – Algorithme ALINEA

La stratégie ALINEA, comme celles en boucle ouverte, a pour but de maintenir le taux
d’occupation (ou la densité) au niveau du convergent aux environs de la valeur désirée
(Oc) 2. Ce qui correspond à une maximisation du débit sur la voie principale [119].

Avantages :
– Cette stratégie prend en compte également des variations du trafic en temp réel.
– Seule une station de recueil de données doit être installée sur l’autoroute.

2. Généralement, cette valeur est légèrement inférieure à la valeur critique.
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– Elle fonctionne en boucle fermée et est donc relativement robuste aux perturbations.
– Elle est stable si le réglage est optimal.
– Deux paramètres seulement doivent être calibrés : la valeur désirée du taux d’oc-
cupation Oc à l’aide du diagramme fondamental de la station en aval et le gain
(paramètre) du régulateur KR.

Inconvénients :
– Le réglage des paramètres est peu aisé en particulier KR. Surtout, le réglage de ce
coefficient est à réaliser sur le terrain.

– Le risque d’instabilité : plus KR est important plus la commande est réactive, pro-
vocant des instabilités. Cependant, plus KR est faible et plus la commande des feux
est en retard sur l’apparition des congestions.

La stratégie ALINEA a connu un grand succès au niveau mondial. C’est l’algorithme
qui est le plus appliqué dans le monde. Il existe beaucoup d’études réalisant des compa-
raisons avec des stratégies existantes. Toutes les études montrent l’avantage d’ALINEA
en termes d’économie d’installation ainsi que de performance de fonctionnement. Pour
plus de détails sur cet aspect, le lecteur peut consulter [118] [120] [116] [121].

Des variantes d’ALINEA ont été proposées afin de résoudre quelques problèmes dont
ALINEA ne tient pas compte et de répondre à des besoins spécifiques que nous allons
expliciter (voir [108]).

Stratégie FL-ALINEA : Cette stratégie est basée sur les mesures du débit en aval
au lieu du taux d’occupation. Elle peut être donnée par l’équation suivante :

qr(k) = β(qr(k − 1) +KF [Qd −Qav(k − 1)]) + (1− β)qrmin (3.9)

où Qd est le débit désiré en aval. Qav est le débit mesuré en aval. KF est le paramètre de
régulateur. β est une constante binaire ; en situation fluide β = 1 si Oav(k − 1) ≤ Oc, en
situation congestionnée β = 0 si Oav(k − 1) > Oc.

Avantages :
– Elle évite la mesure de l’occupation qui ne fait pas directement partie des variables
d’états de flux de trafic (la densité ρ, la vitesse moyenne v et le débit q). Ainsi, il
faut convertir cette variable en densité. La conversion ne peut pas être précise en
raison de la composition du trafic, véhicules légers, poids lourds, etc.

– Dans le cas d’un grand réseau contenant plusieurs rampes d’accès, il est plus facile
de spécifier des valeurs désirées pour le débit plutôt que des occupations [108].

Inconvénient :
– Selon [108], cette stratégie n’est pas recommandée puisqu’elle vise un débit Qd qui
doit être choisi inférieur à Qca. En effet, dans un cas réel avec la présence du bruit
si Qd = Qca, la stabilitée du système ne peut pas être garantie.

Stratégie UP-ALINEA : Cette stratégie utilise les mesures du taux d’occupation
en amont de la rampe d’accès pour estimer la valeur du taux d’occupation en aval. Cette
situation peut être rencontrée lors de l’application d’ALINEA alors que seules les stations
de mesures en amont sont disponibles. Dans ce cas, la stratégie ALINEA peut être ap-
pliquée en utilisant les seules mesures disponibles des taux d’occupation en amont selon
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l’expression suivante.

qr(k) = qr(k − 1) +KR[Oc − Ôav(k − 1)] (3.10)

où Oc est le taux d’occupation critique en section courante. Ôav est la valeur estimée du
taux d’occupation en aval, il est donné par l’équation suivante :

Ôav(k) = Oo(k)
[
1 + qr(k)

qo(k)

]
λo
λav

(3.11)

λo et λav représentent le nombre de voies en amont et en aval de la route principale,
respectivement.

Avantage :
– Elle ne nécessite pas d’installer d’autres boucles en aval de la rampe d’accès.

Inconvénient :
– Elle dépend de la valeur du taux d’occupation Ôav qui est estimé à partir de la
valeur mesurée ce qui peut générer des imprécisions.

Stratégie UF-ALINEA : Cette stratégie a été proposée pour la même raison que la stra-
tégie UP-ALINEA. Elle est donc basée sur les mesures (le débit qo et le taux d’occupation
Oo) en amont de la rampe d’accès. L’objectif est d’implanter FL-ALINEA en utilisant
des mesures effectuées en amont de la rampe. UF-ALINEA est donnée par l’équation
suivante :

qr(k) = β(qr(k − 1) +KF [Qd − Q̂av(k − 1)]) + (1− β)qrmin (3.12)

où Qd est le débit désiré en aval. Q̂av(k− 1) = qo(k− 1) + qr(k− 1). KF est le paramètre
de régulateur. β est la constante binaire ; en situation fluide Ôav(k − 1) ≤ Oc, β = 1, en
situation congestionnée Ôav(k − 1) > Oc, β = 0 . Ôav est calculé par l’expression 3.11.

Avantage :
– Elle ne nécessite pas d’installer d’autre boucle en aval de la rampe d’accès.

Inconvénients :
– Elle dépend des valeurs du taux d’occupation Ôav et du débit Qav qui sont estimées
à partir de la valeur mesurée ce qui peut générer des imprécisions.

– Cette stratégie n’est pas recommandée puisqu’elle vise un débit Qd qui doit être
choisi en dessous de Qca [108]. Cela veut dire qu’on ne peut jamais arriver à la capa-
cité maximale par cette stratégie ce qui est pourtant le but principal de la régulation
d’accès.

Stratégie X-ALINEA/Q 3 : Généralement, la régulation d’accès a un effet secondaire
indésirable. En effet, elle conduit à la formation d’une file d’attente sur la rampe. Si
la file d’attente dépasse une certaine longueur, elle va déborder sur les voies adjacentes
(une autre autoroute ou un réseau secondaire, par exemple). La stratégie X-ALINEA/Q a
pour but d’éviter ce problème. Une fois la longueur maximale de la file d’attente atteinte,
l’action du régulateur est annulée de façon à permettre à un nombre plus important de

3. X est un symbole pour considérer toutes les stratégies d’ALINEA c’est-à-dire FL, UP, et UF -
ALINEA. Q est un symbole représentant la file d’attente sur la rampe d’accès.
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voitures d’accéder à la voie principale. Cette stratégie prend ainsi en compte la file d’at-
tente et peut être résumée par les équations suivantes.

Dans un premier temps, l’équation de conservation, décrivant la dynamique de la file
d’attente est donnée par :

w(k + 1) = w(k) + T [d(k)− qr(k)] (3.13)

où w(k), d(k) et qr(k) représentent la file d’attente, la demande de la rampe et le débit de
la rampe entrant sur la voie principale à l’instant k, respectivement. T est le pas de temps.

En supposant d(k) ≈ d(k−1) et wmax comme la longueur maximale de la file d’attente
sur la rampe. Le débit étant autorisé à entrer sur la voie principale peut être obtenu par
l’équation suivante :

qr(k) = − 1
T

[w − w(k)] + d(k − 1) (3.14)

Dans le cas où le débit de la rampe est faible. l’équation 3.14 peut provoquer une file
d’attente inutile. Pour limiter ce problème, le débit qui est autorisé à entrer sur la route
principale est donné par :

qR(k) = max{qr, qr} (3.15)

où qr est le débit de la rampe obtenu par l’une des stratégies FL, UP où UF-ALINEA.

Stratégie V-ALINEA : C’est une autre version de la stratégie ALINEA. Elle a été
proposée par Middelham et al. [111] [122]. Elle utilise les mesures de vitesse moyenne au
lieu du taux d’occupation. Le capteur est installé au niveau de la rampe d’accès (voir
figure 3.15). Selon le diagramme fondamental (vitesse moyenne v - densité ρ), la vitesse
moyenne constitue une information aussi pertinente que le taux d’occupation pour diffé-
rencier les états fluide et congestionné du système.

Cette stratégie peut être représentée par l’équation suivante :

qr(k) = qr(k − 1)−KV [Vc − Vmerge(k − 1)] (3.16)

où KV est un paramètre du régulateur. Vc est la vitesse moyenne critique (vitesse moyenne
pour laquelle le flux est maximal). Vmerge est la vitesse moyenne mesurée au niveau de la
rampe d’accès.

Cette stratégie a été comparée à la stratégie RWS. Les résultats montrent que leurs
performances sont approximativement les mêmes. Par contre, la stratégie V-ALINEA peut
avoir un mauvais comportement du fait de son caractère empirique [109]. Dans ce cas, il
faut utiliser la valeur mesurée au lieu de la valeur calculée du débit de la rampe qr(k) dans
l’équation 3.16 pour le prochain pas de temps qr(k − 1). Enfin, la stratégie V-ALINEA
peut être combinée avec X-ALINEA/Q comme les autres variantes d’ALINEA.

Inconvénients :
– Un inconvénient de la stratégie V-ALINEA est la difficulté à calibrer ses paramètres.
– Un deuxième inconvénient est que la vitesse moyenne chute brusquement en passant
d’un régime fluide à un régime congestionné [109].
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qsqo

qr

Figure 3.15 – Algorithme V-ALINEA

Régulation d’accès basée sur la commande par retour d’état

Cette stratégie a été proposée par Kohan [59]. Elle peut conduire le système à son
état désiré lorsque il est perturbé par un flux de trafic instable ou lorsque les mesures
sont bruitées. De plus, les modèles de flux de trafic ne peuvent pas caractériser tous les
comportements d’un système de flux de trafic. Cette stratégie peut réagir vis-à-vis de ces
incertitudes et aboutir à une stabilisation exponentiellement asymptotique du système.

Le contrôle d’accès peut être donné par les équations suivantes :
D’abord, on définit le modèle macroscopique utilisé : pour une section d’autoroute (cf.
Figure 3.16), le modèle défini dans le chapitre 1 est utilisé :

qr

vo
ρo

vs
ρs

Figure 3.16 – Algorithme de Kohan

ρ̇ = 1
L

(qo − αρv − (1− α)ρsvs + qr − qav) (3.17)
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v̇ = 1
τ

(V (ρ)− v) + η

L
v(vs − v) + ν

L
(ρ− ρs)−

δ

L
vqav + ψO (3.18)

Ensuite, une équation de commande non linéaire est construite, grâce à l’équation sui-
vante :

w = −k2z2 − z1 −
1
4z2ζ(z1)2 + ε(z2) (3.19)

où k1 et k2 sont des paramètres du régulateur.
On pose

– z1 = z1 = x2.
– z2 = −m1x1 −m2x2 −

η

x2
2

+ (k1 + θm)z1 − π(z1).
– π(z1) = −ψmsign(z1).
– θm = ηlVmax. Vmax ' 2vd.
– ψm ≥| ψ |.
– ψ = ν

L
(ρd − ρs) + η

L
vd(vo − vd)−

δ

L
qav + ψo.

– ε(z2) = −1
2ξm (1 + sign(z2)) + 1

2ξM (1− sign(z2)).
avec ξm et ξM sont des constantes avec une valeur positive.

Les signaux intermédiaires v et vs de la commande sont alors calculés par :

w = v + (k1 + θm)(z2 − (k1 + θm)z1 + π(z1)) (3.20)

v = vs −m2z2 − 2ηlz1z2 (3.21)

La variable de retour d’état est définie par :

u = αlx1x2 + p1x1 + p2x2 −
1
m1

vs (3.22)

à partir de laquelle le débit d’entrée peut être donné par :

u = 1
L
qr (3.23)

Cette stratégie a été comparée à ALINEA ainsi qu’à la commande par réseau de neu-
rones artificiels [59]. Selon les résultats, nous pouvons conclure que cette stratégie donne
un meilleur résultat ; par rapport aux autres stratégies elle réagit plus rapidement vis-à-vis
des perturbations dans le système. Elle converge plus rapidement et peut être appliquée
facilement pour la régulation d’accès. La robustesse des stratégies a été testée ; les valeurs
des paramètres ont un effet moins important dans le cas de la stratégie Kohan. Les tests
de performance et de stabilité donnent toujours un avantage à cette stratégie par rapport
aux autres.

Néanmoins, parmi les inconvénients de cette stratégie sont la difficulté de calcul et le
fait qu’elle soit basée sur les techniques des systèmes à structure variable d’ordre premier.
En raison du phénomène de commutation, le signal du régulateur oscille et peut donc
endommager physiquement les actionneurs. Pour combler cette lacune, dans le chapitre 5,
nous proposons un nouvel algorithme basé sur les techniques des systèmes à structure
variable d’ordre supérieur nommé STSM qui est caractérisé par un calcul moins complexe
avec moins d’oscillations au niveau du régulateur.
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La stratégie goutte à goutte

Dans cette stratégie, au lieu de calculer une durée de cycle pour un peloton de véhi-
cules, celle-ci est calculée uniquement pour le passage d’un véhicule (1 véh/vert) ou deux
véhicules (2 véh/vert) [5].

Avantages :
– Cette technique permet d’éviter l’insertion de pelotons.
– La plupart des stratégies de régulation d’accès (en boucle ouverte ainsi qu’en boucle
fermée) peuvent fonctionner dans ce mode

Inconvénients :
– L’inconvénient majeur est la limitation du débit maximal réalisé qui ne peut pas
excéder les 900 véh/h/voie. Par conséquent, pour des accès dont la demande est
supérieure à ce débit maximal, cette stratégie ne peut pas s’appliquer.

– Mis à part le nombre de boucles installées sur la voie principale selon la stratégie
de régulation d’accès appliquée, la technique du goutte à goutte nécessite 3 boucles
supplémentaires sur la rampe d’accès.

Régulation d’accès par la commande optimale

L’objectif de ce qu’on appelle la commande optimale consiste à commander un sys-
tème en minimisant ou en maximisant un critère éventuellement en satisfaisant un certain
nombres de contraintes.

Le critère de performance peut être défini par une fonction objectif. Dans le domaine
du trafic routier, une fonction objectif peut être définie comme le temps de trajet total
TTT , le temps d’attente total au niveau des origines du réseau TAT , la distance de trajet
totale DTT , ou la quantité de carburant consommée [123].

En [124], une stratégie de commande optimale non linéaire a été conçue. Le but, comme
pour les stratégies de commande par retour d’état, est d’assurer que ρ ≤ ρc, la valeur du
débit de la rampe est optimisé de sorte que la fonction objectif (voir Eq. 3.24) ait une
valeur minimale. Considérons l’équation 3.17, la fonction objectif de cette stratégie est
calculée de la façon suivante :

Jqr =
kf∑
k=1

[
(qr(k)− qrm)2 + af (ρ(k)− ρc(k))2

]
(3.24)

où kf est le temps final de la simulation. ρc est la densité critique. qrm est le débit
maximal qui peut entrer sur la route principale en provenance de la rampe. af est un
paramètre de pondération. Pour pouvoir mettre en oeuvre une commande par retour
d’état, soit il faut intégrer la structure PID avec un gain constant, soit intégrer le terme
limkf→∞ [∑(ρ(k)− ρc(k))2]→ 0 qui peut garantir une stabilité asymptotique du système.
Enfin, nous pouvons ajouter un autre terme dans la fonction objectif qui prend en consi-
dération la longueur de la file d’attente sur la rampe d’accès.

Dans [123], la fonction objectif est basée sur la minimisation du temps de trajet total
TTT sur l’ensemble de la section autoroutière auquel est ajoutée la longueur de la file
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d’attente sur l’origine de la section principale plus celle sur la rampe d’accès. Considérons
toujours l’équation 3.17 et la figure 3.16, la fonction objectif peut être calculée à partir
de l’expression suivante :

Jqr = T
kf∑
k=1

[
ρ(k)Lλ+

∑
ogn

Wogn(k) + af (r(k)− r(k − 1))2
]

(3.25)

où λ est le nombre de voies sur la route principale.Wogn est le nombre de véhicules dans
la file d’attente sur chaque origine du réseau (l’origine de la section principale ainsi que la
rampe). r est la valeur de la commande de la rampe d’accès. Le terme af (r(k)− r(k − 1))2

a pour garantie la stabilité du système.

Dans la littérature, beaucoup d’autres stratégies de régulation d’accès peuvent être
trouvées. Par exemple ; l’algorithme ARMS 4 qui intègre trois niveaux de commande (le
niveau où le trafic est fluide, le niveau de la prédiction d’une congestion et le niveau de
la résolution d’une congestion) regroupés dans un seul algorithme [125]. Cet algorithme
testé sur des systèmes de flux de trafic simulés donne des résultats satisfaisants. La stra-
tégie sur la logique floue 5 a été implémentée depuis 1999 et comparée avec ALINEA et
ANCONA [109]. Les résultats associés à ces stratégies sont semblables [126]. Cette stra-
tégie est très utile pour les systèmes non linéaires, surtout, lorsqu’un modèle précis n’est
pas disponible [127]. Une autre stratégie de régulation d’accès est basée sur les réseaux
de neurones artificiels (ANN) 6. C’est une stratégie réactive isolée fonctionnant en boucle
fermée. Un retour d’état non linéaire garantit le bon fonctionnement du système [128].
En [59], une comparison a été établie entre plusieurs stratégies dont ANN et ALINEA.
Selon ces résultats ces deux stratégies ont donné des résultats semblables. PI-ALINEA est
une extension de la stratégie ALINEA [129] [130]. Elle apporte de nombreux avantages
lorsque le capteur de mesure est installé relativement loin en aval de la rampe d’accès.

3.5.3.3 Régulation d’accès sans modèle

Comme son nom l’indique, la commande sans modèle 7, n’a nul besoin d’un modèle
de fonctionnement du trafic, par ailleurs, difficile à obtenir. Cette technique récente,
est basée sur les méthodes d’estimation algébriques et utilise comme outils principaux
(voir [131] [132] [133] [134] [135] pour les principes des techniques algébriques ainsi que
sur la commande sans modèle) :

– l’analyse non standard,
– l’algèbre commutative,
– le calcul opérationnel, etc.
Le principe de cette stratégie peut être résumé comme suit : aux modèles du trafic

usuels on substitue l’équation (du premier ordre) (3.26) dite “modèle phénoménologique,
ou ultra local”, car valable sur un très court laps de temps :

ρ̇ = F + αu (3.26)

où
4. Advanced Real-time Metering System
5. Fuzzy logic
6. Artificial Neural Network
7. Model-Free Control, en anglais.
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– le paramètre constant α, fixé par l’opérateur afin que les valeurs numériques de αu
et ρ̇ aient même ordre de grandeur, n’a pas a priori de valeur précise,

– la commande r(t), qui vérifie rmin ≤ r ≤ rmax, représente le débit autorisé à
entrer sur la voie principale 8.

Elle est calculée grâce au correcteur iPI 3.27

r(t) = 1
α

[
−[F ]e + ρ̇∗ +Kpe+KI

∫
e
]

(3.27)

où
– ρ∗ est la trajectoire de référence,
– e = ρs − ρ∗ est l’erreur.

L’expression
[F (k)]e = [ρ̇s(k)]e − βr(k − 1) (3.28)

où
– le temps, noté k, est discrétisé,
– [•]e indique une estimée de •,

fournit une estimée de F

Comme avec la plupart des stratégies mises en pratique, nul besoin ici de modèles
macroscopiques 9 [9] [10] [136] dont l’écriture, délicate, fait appel à des équations aux dé-
rivées partielles. ALINEA est un régulateur intégral au sens classique. L’iPI 3.27 prend
mieux en compte la complexité du trafic grâce au terme estimé [F ]e.

La Figure 3.17 illustre le principe général de cette commande.

[F ]e

ρ∗ ρu

Équation 3.26

Équation 3.27

Figure 3.17 – Schéma d’une commande sans modèle

8. Si la rampe n’est pas contrôlée, r=1.
9. Ce type de modèles, basé sur trois variables principales : densité, débit et vitesse, est le mieux

adapté pour décrire un réseau autoroutier de grande taille.
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3.5.4 Stratégie proactive

Les stratégies proactives visent à atteindre les conditions de circulation optimales pour
toute une autoroute ou d’un réseau d’autoroute sur la base de la demande et d’une pré-
vision sur un horizon de temps fini. Pour ce faire, une nouvelle stratégie de commande
appelée commande prédictive a été proposée.

Le principe de la commande prédictive consiste à optimiser une fonction de coût, qui
décrit l’objectif de contrôle sur un horizon de temps fini. Afin de calculer la séquence
de commandes qui permet d’obtenir les performances traduites par la formulation du
critère d’optimisation, le contrôleur prédictif dispose d’un modèle (mathématique) du
processus pour prédire son comportement. A chaque instant, une séquence de commandes
optimales est calculée, minimisant la fonction de coût, dont seul le premier élément est
appliqué au système. Cette procédure est reprise à la période d’échantillonnage suivante
(voir figure 3.18), mettant à jour les paramètres courants du système (mesurés ou esti-
més), selon le principe de l’horizon fuyant.

Figure 3.18 – La commande prédictive

Le concept fondamental de ce contrôle s’appuie sur le modèle de commande. Ainsi,
sa précision devient déterminante pour les performances de contrôle. Pour un système de
flux de trafic autoroutier, les étapes spécifiques de la loi de commande prédictive peuvent
être synthétisées dans la figure ci-dessous [71].

En trafic autoroutier, c’est Hegyi qui a utilisé cette stratégie pour la première fois [12].
Il a introduit une commande intégrée composée de deux algorithmes de commande dif-
férents ; la commande de la rampe d’accès et la limitation dynamique de la vitesse mise
en place en amont de la rampe d’accès sur l’autoroute principale. La commande prédic-
tive est conçue sous la contrainte de la longueur de file d’attente sur la rampe d’accès.
Considérons la figure 3.16, la fonction objectif (fonction de coût) est donnée par l’équation
suivante :



3.5 Les stratégies locales (isolées) 89

Le système
réel du trafic

Modèle de pré-
diction Np et Nc

Optimisation

Demande mesurée

Demande prédite

Fonction de coût Contrainte

Contrôleur

Commande calculée

Variable d’état

Figure 3.19 – Schéma de l’algorithme de la commande prédictive

Jqr(k) = T
k+Np−1∑
j=k

{
ρ(j)Lλ+ ∑

ogn
Wogn(j)

}

+
k+Nc−1∑
j=k

{
af (r(j)− r(j − 1))2

+av
(
vcontrol(j)− vcontrol(j − 1)

vc

)2


(3.29)

où af et av sont des paramètres avec des valeurs positives. vcontrol est la valeur de la vitesse
dynamique contrôlée en amont de la rampe d’accès. r est la valeur de la commande de la
rampe d’accès. k est le pas de temps de simulation. Np est l’horizon de prédiction. Nc est
l’horizon de la commande. kc est le pas de temps de la commande.

Avantages :
– Elle optimise la situation du flux de trafic en prédisant la demande. Les contraintes
peuvent aussi être intégrées dans l’optimisation.

– A chaque nouveau pas de temps, la commande s’ajuste s’il y a des erreurs dans
les mesures ou dans les valeurs des variables d’états estimées (si les mesures sont
estimées à partir d’un algorithme d’observation).

– Elle peut coordonner plusieurs rampes d’accès.
– Elle peut intégrer différents outils de commande, par exemple, le contrôle d’accès et
la vitesse dynamique ou le contrôle d’accès et le routage dynamique, etc.

Inconvénients :
– Le temps de calcul associé à cette stratégie est très important. Ainsi, il est difficile
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de l’appliquer en temps réel.
– Elle s’appuie sur une fonction d’optimisation.

3.6 Les stratégies coordonnées
Les stratégies de contrôle isolé tendent à éliminer les congestions uniquement au ni-

veau de l’accès. La dynamique globale du trafic sur l’axe où le réseau est régulé n’est pas
prise en considération (apparition et propagation des congestions en amont et en aval de
l’accès).

En revanche, l’objectif premier des stratégies de coordination des accès est le déve-
loppement d’une commande globale avec prise en considération des états du trafic sur le
réseau. C’est à dire qu’elle utilise l’ensemble des stations de mesures situées sur l’axe et les
accès. Dans la littérature, plusieurs stratégies de régulation coordonnée ont été proposées
avec des degrés de complexité divers [5].

La régulation d’accès coordonnée possède deux avantages [101] : le premier est de
permettre une répartition plus équitable du temps d’attente dans les rampes. En effet,
lorsqu’une congestion atteint une rampe contrôlée localement, cette rampe aura tendance
à restreindre l’accès de manière à éviter que la congestion ne se propage sur l’axe princi-
pal alors que les autres rampes n’étant pas soumises à la congestion, ne participent pas à
l’effort de fluidification du trafic. Le deuxième avantage est qu’elle est réalisée de manière
globale ; il est donc naturel qu’elle fournisse de meilleurs résultats qu’une simple juxtapo-
sition de stratégies locales indépendantes les unes des autres [137] [138].

Dans la suite, les principes de quelques stratégies de coordination sont décrits :

3.6.1 Stratégie METALINE
METALINE 10 est basée sur l’application de la théorie de la commande linéaire qua-

dratique [139] [140]. Elle nécessite l’application des méthodes classiques de résolution des
équations de Ricatti. Elle peut être vue comme une généralisation et une extension mul-
tivariables d’ALINEA. Le modèle d’écoulement du trafic est linéarisé autour d’un point
de fonctionnement désiré (capacité) en incluant la commande. Le critère à minimiser est
un critère quadratique par rapport à l’état désiré et à la commande.

Cette stratégie a été mise au point par l’IFSTTAR 11 et expérimentée sur le Boulevard
Périphérique de Paris et à Amsterdam [5] [141]. Si les mesures sur les différents accès et
sur la route principale sont rapatriées au niveau d’un dispositif central de circulation en
temps réel, METALINE fournira une régulation d’accès réellement optimale, en simulant
l’écoulement du trafic à partir des mesures, ce qui permet de prévoir les conséquences en
aval des décisions locales, puis d’optimiser les décisions [105]. Cette stratégie peut être

10. Modèle d’écoulement du trafic autoroutier linéarisé.
11. IFSTTAR, anciennement l’INRETS, est l’acronyme de l’Institut Français des Sciences et Technolo-

gies des Transports, de l’Aménagement et des Réseaux. L’INRETS est l’acronyme de l’Institut National
de Recherche sur les Transports et leur Sécurité.
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donnée par cette équation :

qr(k) = qr(k − 1)−K1(O(k)−O(k − 1))−K2(T (k)− Tc) (3.30)

où, qr(k) est le vecteur constitué des débits calculés sur m accès à l’instant k. K1 et K2
sont les matrices de gains. O(k) est le vecteur des taux d’occupation mesurés sur les n
stations à l’instant k. T (k) est le vecteur des taux d’occupation mesurés aux m accès à
l’instant k. Tc est le vecteur des taux d’occupation critiques des m accès.

Avantages :
– Les perturbations imprévues (incident ou accident) sont prises en considération
immédiatement.

– Elle peut mieux gérer le réseau autoroutier. Elle est intégralement automatique.
Inconvénients :

– Beaucoup de paramètres doivent être calibrés.
– De plus, la stratégie est extrêmement difficile à mettre en oeuvre.

3.6.2 Stratégies heuristiques
Dans la littérature deux autres stratégies se basant sur des algorithmes heuristiques

ont été proposées ; L’algorithme HERO 12 et l’algorithme CORDIN 13.

La stratégie HERO [142] [143] est une stratégie heuristique réactive qui fonctionne
en boucle fermée. Son but est de coordonner plusieurs rampes d’accès sur un réseau au-
toroutier. Elle contient ALINEA et ses extensions en fonction du type des capteurs et
leur position d’installation par rapport à la rampe d’accès (voir figure 3.20). Par exemple,
dans le cas où on ne dispose pas de données en aval, la stratégie UP-ALINEA est uti-
lisée. Cette stratégie peut aborder le problème d’incertitude sur la valeur de la capacité
de l’autoroute en visant le taux d’occupation critique Oc pour lequel le flux peut être
maximal sur le réseau autoroutier. Cette stratégie a été implémentée sur plusieurs sites.
Les résultats montrent que son efficacité dépasse toutes les stratégies de régulation d’accès
isolées [144].

La deuxième stratégie (voir figure 3.21) est basée sur une approche heuristique, dite
CORDIN [145]. C’est une stratégie en boucle fermée. Elle a pour but de coordonner des
rampes d’accès sur un axe autoroutier. Le principe est semblable à la stratégie HERO : il
consiste à utiliser la capacité non-utilisée en amont de la rampe d’accès en cas de conges-
tion sur l’autoroute en aval de la rampe d’accès. La seule particularité est la façon dont
sont gérées les files d’attente sur les rampes d’accès. Les étapes de la stratégie CORDIN
peuvent être données comme suit :

1. Appliquez ALINEA sur toutes les rampes d’accès. Calculez Ual = GALINEA/Cycle.
Ual est le débit de la rampe autorisé à entrer sur l’axe autoroutier. (Ual ≤ 1, Ual = 1
signifie que le flux est fluide).

2. Trouvez la position de la tête de la congestion en vérifiant la rampe (ri) où ALINEA
est active (Ual < 1) et la contrainte de la file d’attente n’est pas active.

12. HEuristic Ramp metering coOrdination
13. Coordinated control strategy
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Figure 3.20 – Schéma de la stratégie HERO

3. Pour chaque rampe d’accès en amont par rapport aux autres rampes d’accès, rup =
ri + 1, ...., rn où rn est la dernière rampe en aval :
Si la contrainte de la file d’attente de la rampe rup n’est pas active.
Alors corrigez la commande d’ALINEA par :
Si rup = ri + 1 Alors Ucoor = α1Ual, où Ucoor est la commande de la rampe ri qui
suit la loi de commande par la coordination.
Sinon Ucoor = α2Ual pour toutes les autres rampes en amont, où α1 et α2 sont
des paramètres à calibrer. α1 = Max_green/Cycle, la valeur de α2 est donnée
arbitrairement.
Autrement ne faites rien.

4. Appliquez les nouvelles commandes basées sur la coordination.

5. Pour le prochain cycle de feux, recommencez l’étape 1.

Les résultats obtenus dans [145] indiquent qu’en termes de temps de trajet total TTT
la stratégie CORDIN est plus efficace que les stratégies de régulation d’accès isolée. En
revanche, la comparaison de la fiabilité des deux stratégies n’a pas donné de résultats
significativement différents.

Dans la littérature, beaucoup d’autres stratégies coordonnées peuvent être trouvées.
Dans le tableau 3.1, nous allons en présenter quelques unes :
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Figure 3.21 – Schéma de la stratégie CORDIN

Table 3.1 – Quelques stratégies coordonnées
No. Nom Description

1 L’algorithme d’AC-
CEZZ [112]

Il est basé sur la notion de logique floue. Dans cette stratégie, l’expertise humaine
peut être intégrée.

2 L’algorithme de
Zone [146] [147] [148]

Dans cet algorithme, le réseau autoroutier est divisé en zones qui se terminent à
un goulot d’étranglement. L’algorithme vise à équilibrer le débit entrée et sortie
dans chaque zone de circulation .

3 L’algorithme de Hel-
per [149] [150] [151]

Il établit une commande hiérarchique coordonnée. La décision sera prise dans un
niveau supérieur en prenant en considération chaque contrôle d’accès.

4 Goulot d’étrangle-
ment [152]

Dans cet algorithme, le réseau autoroutier est divisé en zones qui se terminent à
un goulot d’étranglement. L’algorithme vise à équilibrer le débit entrée et sortie
dans chaque zone de circulation .

[] 5 La stratégie de logique
floue [126] [153]

Cette stratégie nécessite l’utilisation d’un certain nombre de règles d’inférence
qui dirigent le système vers le comportement désiré.

6 La stratégie de ‘Linked-
ramp’ [154] [155] [156]

La coordination repose sur une notion heuristique, similaire à celle de l’algorithme
Helper.

7 La stratégie de Sperry [112] Cette stratégie fonctionne en deux modes différents ; avec ou sans contraintes en
respectant les seuils déjà définis.

8 La stratégie de
SWARM [157] [158]

Elle utilise une régression linéaire. Un filtre de Kalman est implémenté pour
estimer (prévenir) la demande.

9 La stratégie de COM-
PASS [127] [159]

Cette stratégie peut fonctionner manuellement ainsi qu’automatiquement à partir
d’un dispositif central de contrôle.
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3.7 Les stratégies intégrées
La commande par rampe d’accès isolée est généralement basée sur des données locales

telles que la densité (l’occupation), le débit et la vitesse moyenne du flux. Cependant,
bien qu’elle offre des solutions viables aux problèmes de congestion, son efficacité ne peut
être mesurée sur l’ensemble du réseau. De plus l’élimination d’une congestion locale peut
avoir comme conséquence l’apparition d’une autre congestion en aval. Par ailleurs, si l’on
considère un réseau dense, la commande locale peut avoir des effets sur les parties plus
éloignées de ce réseau. Ainsi, l’amélioration du flux dans un endroit peut affecter la qua-
lité de la circulation à un autre endroit ou des données sur un seul axe de l’autoroute [119].

Pour combler cette lacune, des stratégies coordonnées ont été établies (voir section 3.6).
Cependant, pour pouvoir appliquer un système intelligent qui gère mieux les réseaux auto-
routiers avec plus de fluidité et moins d’accidents et de congestions, une nouvelle stratégie
a été proposée dite stratégie intégrée. Cette stratégie peut intégrer différentes commandes
qui peuvent être issues d’un dispositif central, par exemple, en intégrant la régulation de
la rampe d’accès et la limitation dynamique de vitesse d’un ou plusieurs segments sur
l’axe principal, ou la régulation de la rampe d’accès et le routage dynamique de flux de
trafic, etc.

Toutes les méthodes de commande intégrée montrent qu’elle constitue la seule solu-
tion viable pour optimiser les performances des infrastructures routières en éliminant les
congestions. Les travaux développés dans ce domaine insistent aussi sur l’aspect actuel de
cette problématique qui par sa complexité nécessite encore plus de méthodes adéquates
et des résultats d’implémentation réels sur le terrain. En effet, si la commande intégrée
ne pose pas de réels problèmes, le défi le plus important, que doivent relever aujourd’hui
les chercheurs, est la coordination entre les différentes mesures. Le problème principal
est de trouver la meilleure combinaison entre les actions mises en jeu qui assurent des
performances optimales du réseau entier.

Dans la suite, les principes de quelques stratégies intégrées sont décrits :

3.7.1 Stratégies OASIS et AMOC
La stratégie OASIS 14 est fondée sur une analyse complexe dans le temps et dans l’es-

pace des mesures. Il s’agit de l’application des techniques d’optimisation non linéaire [160].
Compte tenu de la nature non linéaire du trafic, c’est la technique de contrôle hiérarchique
qui a été appliquée [161]. Cette stratégie prépare des consignes pour les différentes stra-
tégies locales ALINEA, de manière à respecter une certaine équité des attentes sur les
différentes rampes. Notons qu’OASIS correspond à une stratégie anticipative, car elle uti-
lise la technique de l’horizon glissant nécessitant la prévision des demandes sur l’horizon
d’optimisation [162]. L’équipement nécessaire à la régulation d’accès coordonné (capteurs
de trafic, feux rouges que l’on peut commander à distance) devrait permettre, en reliant
le système à un dispositif de détection automatique des incidents, d’empêcher qu’une
congestion ne se forme ou ne s’aggrave en cas d’incident en aval ; il faut cependant pour

14. Optimal Advanced System for Integrated Strategy.
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cela que la demande sur les rampes d’accès en amont de l’incident soit significative.

Module de prévi-
sion des demandes

Erreur des
prévisions

Module d’optimisation

Module d’adaptation des
consignes par rapport
aux commandes locales

Corrections de
la commande

Application sur le
terrain (réseau réel)

Accidents,
incidents

(1)

(2)

(3)

(4)

Commandes optimales : consignes

Figure 3.22 – Architecture d’OASIS

Cette stratégie qui a été développée par l’IFSTTAR, intègre plusieurs types de stra-
tégies [5]. Citons :

– La régulation coordonnée des accès classiques et des échangeurs autoroutiers,
– Le guidage des usagers sur le réseau,
– La régulation des vitesses,
– La régulation des carrefours.

Dans le même sens, une autre stratégie de commande en boucle ouverte, dites AMOC 15

a été développée à l’université technique de Crête. Cette stratégie intègre un algorithme
d’optimisation en se basant sur un modèle macroscopique du flux de trafic (METANET)
afin d’obtenir un contrôle optimal qui permet de minimiser le TTT sous des contraintes.
Cette stratégie peut intégrer en plus de la régulation de la rampe d’accès, les limitations
dynamiques de la vitesse et les système de guidage. Ces actionneurs peuvent être utilisés
simultanément [123] [163].

Ces deux stratégies (OASIS et AMOC) peuvent être implémentées sur n’importe quel
réseau autoroutier. Au niveau du fonctionnement, les deux stratégies (outils) sont plus
ou moins semblables ; Elles utilisent le même modèle macroscopique. Elles se basent sur
la même formulation de la commande qui est une commande optimale non linéaire. Elles
résolvent les problèmes par la même méthodologie. En revanche, comme elles ont été

15. Advanced Motorway Optimal Control
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développées par différents centres de recherche, elles sont différentes au niveau du codage,
du fait de l’utilisation de différents langages de programmation [123].

3.7.2 Stratégies proactives intégrées
Cette stratégie a été proposée par Hegyi [12]. Elle repose sur les mêmes démarches

que nous avons montrées en section 3.5.4 auxquelles s’ajoute la limitation dynamique de
la vitesse. L’objectif est de compenser les insuffisances de la commande par rampe seule.

Lorsque le trafic n’est pas très dense, la commande par rampe d’accès seule, permet de
maintenir la densité dans la région fluide du diagramme fondamental. Par contre, dans le
cas d’un trafic très dense, la commande par rampe devient vite insuffisante pour empêcher
la dégradation de la circulation. En effet, la commande par rampe doit tenir compte de la
contrainte imposant un débit minimal de la rampe ce qui favorise généralement la dégra-
dation du trafic et conduit à une diminution du flux de sortie et donc à une augmentation
du temps de trajet sur la route principale.

La limitation dynamique de la vitesse du flux sur la section principale à l’amont de la
rampe d’accès, imposée simultanément avec la commande par rampe, permet de prévenir
la dégradation de la circulation en limitant le débit à l’entrée de la section congestion-
née [71].

Ce travail a été développé par Frejo [164] en faisant une étude comparative entre la
commande dite locale (la commande prédictive (MPC 16) d’une section d’un axe auto-
routier) et la commande globale (la commande par MPC de l’ensemble des sections de
l’axe autoroutier). La commande locale fonctionnant à l’échelle d’une seule section (cf.
Figure 3.23), il s’agit d’un dispositif de commande intégrée synchronisant la commande
d’une rampe d’accès de la limitation dynamique de la vitesse installée sur deux segments
consécutifs en amont de la rampe d’accès. Ce type de commande intégrée est déjà implé-
mentée dans [12]. La commande globale repose sur la commande intégrée en coordonnant
trois sections possédant des caractéristiques géométriques similaires à la section où la
commande locale est appliquée.

La commande globale est centralisée et a pour rôle de coordonner les actions de toutes
les sections. Les sections communiquent entre elles à chaque pas de temps de la commande
pour échanger les valeurs des variables d’état des premier et dernier segments de chaque
section.

Les simulations montrent que la commande locale ne peut pas donner une solution
optimale pour l’ensemble du réseau. Quant à la commande centrale, bien qu’elle soit
efficace, le calcul prend tellement de temps qu’elle ne peut pas être implémentée en temps
réel. La commande, en établissant une communication entre les sections (cf. Figure 3.24),
fournit un compromis entre performance et temps de calcul. Elle donne un résultat proche
de la performance de la commande centrale avec un temps de calcul moins important.

Le même auteur a développé une autre approche de la commande intégrée dite com-
mande distribuée, c’est une commande prédictive coopérative (FC-MPC 17) [165]. Dans

16. Model Predictive Control
17. Feasible Cooperation - Model Predictive Control
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Figure 3.23 – Section autoroutière pour la commande locale
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Figure 3.24 – Schéma de communication entre les sections
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cette stratégie les MPC locales de chaque section coopèrent. C’est-à-dire, chaque MPC
locale calcule la fonction objectif en prenant en compte l’ensemble des sections du ré-
seau. Sachant que les sections communiquent complètement, les résultats montrent une
performance meilleure de cette stratégie par rapport aux précédentes.

3.8 Synthèse
Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté un aperçu rapide de la

notion de commandabilité. Cette notion est primordiale pour juger de la commandabilité
du système étudié. Un état de l’art et une classification des différents algorithmes de la
régulation d’accès ont été ensuite détaillés. Nous avons commencé avec la régulation d’ac-
cès isolée, plusieurs stratégies ont été présentées ; les stratégies à feux fixes, les stratégies
adaptatives (réactives) fonctionnant en boucle ouverte ainsi qu’en boucle fermée et les
stratégies proactives.

La Figure 3.25 montre une comparaison des stratégies isolées entre la performance des
contrôleurs versus le coût total de chaque contrôleur. La Figure 3.26 montre une compa-
raison des stratégies isolées entre la performance des contrôleurs versus le temps de calcul
de chaque contrôleur.
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Optimale

MPC

Coût

Fixe

DCS DCITOC
W&J

RWSANCONA

Boucle ouverte
Boucle fermée

ALINEA

Réactive

Figure 3.25 – Les stratégies isolées : la performance versus le coût

La commande coordonnée a fait l’objet de la suite de ce chapitre. Elle a permis de
gérer efficacement le flux de trafic autoroutier. Elle contrôle plusieurs rampes d’accès afin
que chaque algorithme local participe à la décision finale de cette stratégie. Il en résulte
une plus grande fluidité du flux sur l’ensemble du réseau avec moins de file d’attente sur
les entrées du réseau. De ce fait, cette stratégie est à même de réduire le temps de trajet
total sur l’ensemble du réseau.

Nous avons terminé ce chapitre en présentant le principe de la commande reposant sur
une stratégie intégrée. C’est une stratégie qui peut réunir plusieurs actions de commande
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Figure 3.26 – Les stratégies isolées : la performance versus le temps de calcul

qui ont le même objectif mais chaque action cherche à atteindre le but à sa manière.
Chaque action participe à l’obtention d’un résultat optimal qui n’est pas réalisable par
une seule action. Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.27, les stratégies intégrées
ainsi que coordonnées sont beaucoup plus performantes. Mais, au niveau du temps de
calcul et du coût d’installation, elles nécessitent des efforts plus importants par rapport
aux stratégies isolées.
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Figure 3.27 – Les stratégies de régulation d’accès ; la performance versus le temps de
calcul/coût

Dans le chapitre 5, nous allons proposer une contribution sur la stratégie de com-
mande isolée. Elle est conçue à l’aide d’une nouvelle technique basée sur la commande à
structures variables. Dans le chapitre 6, un nouveau dispositif de commande coordonnée
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est proposé. Enfin, dans le même chapitre, une nouvelle stratégie intégrée sera établie en
réunissant deux actions différentes : le contrôle d’accès et le routage dynamique.
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4.1 Introduction
La mise en œuvre de lois de commandes pour un modèle non linéaire nécessite la

connaissance du vecteur d’état complet de ce système à chaque instant. Cependant, dans
la plupart des cas, cette connaissance est partielle due à plusieurs raisons telles que les
données manquantes, pannes de capteurs, etc. Dans ce contexte, il est indispensable de
reconstituer ces données afin de concevoir des lois de commande qui soient robustes. Cette
reconstitution repose sur l’emploi d’un “observateur”.

Rappelons qu’un observateur est un système dynamique, implanté afin de reconstituer
ou d’estimer en temps réel l’état courant d’un système à partir des mesures disponibles
des entrées de ce système et d’une connaissance a priori du modèle.

Dans le chapitre 2, nous présentons la plupart des algorithmes d’estimation utilisés
dans le domaine du flux de trafic. Nous avons constaté que la synthèse des observateurs
reste de nos jours encore un problème ouvert susceptible d’intéresser de nombreux cher-
cheurs 1.

1. Rappelons que malgré l’importance de ce sujet, peu de travaux existent dans le domaine du trafic.
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Une des classes les plus connues d’observateurs robustes, mais peu utilisée pour l’esti-
mation des états du trafic, est celle des observateurs par modes glissants. Ce type d’obser-
vateur est basé sur la théorie des systèmes à structure variable (SSV). Ces derniers ont de
bonnes propriétés de robustesse vis-à-vis des erreurs paramétriques et des perturbations
bornées ainsi qu’aux incertitudes des modèles.

Dans la suite de cette section nous allons mettre l’accent sur la partie théorique d’un
observateur utilisant un algorithme à mode glissant d’ordre deux dit super-twisting sliding
mode observer (Stsm). Ensuite, nous appliquerons ce nouvel observateur pour estimer les
variables d’état du flux de trafic sur une section autoroutière.

4.2 Observateur par mode glissant du premier ordre
Considérons le système dynamique non linéaire = décrit par :

ẋ(t) = f(x(t))

y(t) = g(x(t))
(4.1)

où x ∈ X ⊂ Rn, y ∈ Y ⊂ Rm représentent, respectivement, l’état et la sortie du système.
f et g sont des champs de vecteurs supposés suffisamment continûment dérivables sur X.

L’une des classes les plus connues d’observateurs robustes est celle par mode glis-
sant [166] [167] [168].

Pour le système 4.1, une structure d’observateur par mode glissant classique s’écrit [94] [59] :

ˆ̇x(t) = f̂(x̂(t)) +KΓ(y(t)− Cx̂(t)) + ΛIs

ŷ(t) = g(x̂(t))
(4.2)

Nous pouvons constater que la structure d’un observateur par mode glissant consiste
en une copie du modèle f̂(x̂(t)) plus un terme correcteur KΓ(y(t) − Cx̂(t)) ainsi qu’un
nouveau terme ΛIs où Is = sign(s) garantit que la condition de glissement existe (cf
Figure 4.1).

Dans ce cas, la surface de glissement est donnée par :

s(t) = y(t)− ŷ(t) (4.3)

L’étude de la stabilité et de la convergence utilise les concepts de résolutions de Fi-
lippov, ainsi que les méthodes dites du vecteur équivalent, pour plus de détail le lecteur
peut se référer aux travaux de [166] [167] [59] et [169].

L’utilisation de ce type d’observateur se justifie par les bonnes propriétés obtenues.
Citons, par exemple [170] :

– Une convergence asymptotique vers la surface de glissement s(t) = y − ŷ = 0, si
entre autres les conditions d’attractivité vers cette surface sont vérifiées.

– Cet observateur est d’ordre réduit. La dimension du système d’observation est donc
réduite à n−m, avec n la dimension de l’état x et m la dimension de sortie y.
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sṡ < 0
s > 0
ṡ < 0

s < 0

ṡ > 0

temps t

s

Figure 4.1 – La condition de glissement

– Le phénomène de commutation, en raison de la présence de la fonction sign, donne
le comportement de robustesse vis-à-vis d’erreurs de modélisation et de perturba-
tions bornées.

Un inconvénient majeur de ce type d’observateur est le phénomène de chattering qui
se produit à cause de la fonction sign dans l’algorithme. Ce phénomène engendre des
oscillations de fréquence élevée une fois atteint le régime glissant qui réduit la durée de
vie des actionneurs. Pour éviter ou atténuer ce phénomène, nous allons utiliser une autre
technique de mode glissant d’ordre supérieur dit super twisting sliding mode.

4.3 Observateur par mode glissant d’ordre supérieur

Introduction

Comparativement à d’autres observateurs, la technique des modes glissants dispose
d’avantages indéniables tels que la robustesse vis-à-vis des perturbations externes et in-
ternes (variations des paramètres) quand le régime glissant est établi. Cependant l’effet de
chattering qui est inhérent à la technique par mode glissant classique du "premier ordre"
est souvent un frein aux applications pratiques. Un mode glissant d’ordre supérieur [171]
est l’une des solutions permettant de ne pas compromettre la robustesse tout en garan-
tissant une estimation en temps fini.

Dans la suite de cette section, nous allons proposer un nouvel observateur dit étape-
par-étape de mode glissant 2. C’est un observateur par mode glissant d’ordre deux qui
permet d’estimer aussi bien les variables d’états des systèmes linéaires que non linéaires,
et ce même dans le cas où l’entrée du système est inconnu.

2. step-by-step super twisting sliding mode.
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Super twisting sliding mode observer
L’observateur super twisting est un observateur de mode glissant d’ordre supérieur

convergeant vers la valeur désirée en un temps fini. Il permet d’estimer les variables
d’état ainsi que l’entrée inconnue du système. Il est conçu en supposant que le système
peut être mis sous forme triangulaire étant observable dans le cas où l’entrée inconnue
du système ne peut apparaître que dans la dernière ligne de la matrice. Cette dernière
propriété garantit que le système est observable [172]. La condition d’observabilité pour
un système linéaire SISO 3 est donnée dans [173]. Cette condition pour un système non
linéaire MIMO 4 est fournie par [174].

Le comportement de convergence (cf. Figure 4.2) en temps fini est très important, sur-
tout, dans le cas où les variables estimées sont utilisées dans l’algorithme de commande.
De plus ce type d’observateur a une grande importance dans les applications où une es-
timation rapide de l’état est exigée alors que l’entrée est inconnue comme, par exemple,
dans l’identification et la détection de défaut ou pour l’estimation paramétrique en temps
réel.

ė1

ė1(0)

ė1(2)
t1(3)

e1(1)

t1(2)

ė1(1)
t1(1)

e1(0)

t1(0)

e1

Figure 4.2 – Exemple de courbe de convergence en temps fini

Le principe de cet observateur peut être trouvé dans [175], il est à la base d’un dé-
rivateur introduit dans [176] et appliqué avec succès dans [177] [178]. Ce principe a été

3. SISO... Single Input Single Output.
4. MIMO... Multiple Input Multiple Output.
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développé pour concevoir un observateur par mode glissant du premier ordre, appelé
étape-par-étape 5 [179]. Dans [174], le même observateur a été développé sur la base d’un
algorithme par mode glissant d’ordre supérieur dit super twisting algorithm. Dans la suite,
nous allons introduire ce dernier pour un système SISO :

Considérons un système non linéaire SISO sous forme triangulaire observable :


ẋ1 = x2

ẋ2 = x3

...

ẋn = ω

(4.4)

où x = [x1, ..., xn]T ∈ Rn est le vecteur d’état, y = x1 ∈ R est la sortie du système et
ω ∈ R est l’entrée inconnue.
Supposons que la variable d’état du système est bornée. C’est-à-dire, pour t > 0, |xi(t)| <
di, |ω(t)| < K et ω̇(t) < K

′ avec K et K ′ des constantes positives.

L’observateur peut être représenté par le système d’équations suivant :



˙̂x1 = x̃2 + λ1 | e1 |1/2 sign(e1)

˙̃x2 = π1sign(e1)

˙̂x2 = E1[x̃3 + λ2 | e2 |1/2 sign(e2)]

˙̃x3 = E1π2sign(e2)

˙̂x3 = E2[x̃4 + λ3 | e3 |1/2 sign(e3)]

...

˙̃xn−1 = En−3πn−2sign(en−2)

˙̂xn−1 = En−2[x̃n + λn−1 | en−1 |1/2 sign(en−1)]

˙̃xn = En−2πn−1sign(en−1)

˙̂xn = En−1[θ̃ + λn | en |1/2 sign(en)]

˙̃θ = En−1πnsign(en)

(4.5)

où ei = x̃i − x̂i pour i = 1, 2, ..., n, avec x̃1 = x1 et [x̃, θ̃]T = [x̃1, x̃2, ..., x̃n, θ̃]T est la

5. Step-by-step first order sliding mode observer
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sortie de l’observateur. Pour i = 1, 2, ..., n− 1, les valeurs Ei sont définies comme :

Ei = 1 if |ej| = |x̃j − x̂j| ≤ ε, pour toutes j ≤ i sinon Ei = 0 (4.6)

où ε est une petite constante positive, λ et π sont des constantes positives.

La convergence d’erreur des observations d’états est obtenue en un temps fini à (n−1)
étapes (cf. Figure 4.3).

∑
obs

∫
x1

+
x̃2 x̂1

-

∑
obs E2

∫x̃3 x̂2

-

E1

x̃2

+

Figure 4.3 – Structure d’un observateur super twisting

Étape 1 : Supposons que e1(0) 6= 0, la dynamique d’erreur de l’observateur peut être
donnée par les équations suivantes :

ė1 = x2 − x̃2 − λ1|e1|1/2sign(e1)

˙̃x2 = π1sign(e1)

ė2 = π1sign(e1)− E1[x̃3 + λ2|e2|1/2sign(e2)]

ėi = Ei−2πi−1sign(ei−1)− Ei−1[x̃i+1 + λi|ei|1/2sign(ei)], i = 3, ..., n− 1

ėn = En−2πn−1sign(en−1)− En−1[θ̃ + λn|en|1/2sign(en)]

(4.7)

Nous pouvons remarquer que la première et la deuxième ligne du système d’équa-
tions 4.7 viennent de l’algorithme super twisting. La deuxième dérivée de e1 est donnée
par :

ë1 = x3 − π1sign(e1)− 1
2λ1ė1|e1|−

1
2 (4.8)
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La condition sine qua non pour que l’observateur converge en temps fini [e1 = ė1 = 0]
est donnée [176] [180] [181] par :

π1 > d3

λ2
1 > 4d3

π1 + d3

π1 − d3
Les valeurs Ei sont introduites de façon à ce que les valeurs ei, i = 2, ..., n, ne soient

pas importantes avant qu’une bonne estimation des valeurs x̂1 et x̃2 soit obtenue. De ce
fait, les valeurs des dérivées des erreurs, dans Eq. 4.7, peuvent être données par :

ė2 = π1sign(e1)
ėi = 0, i = 3, ..., n (4.9)

A moins que la valeur |e1| soit inférieure à ε

Étape 2 : La deuxième étape commence dès que E1 = 1 dans un temps fini. Ainsi la
dynamique de l’observateur sera donnée par :

ė1 = 0

ė2 = x3 − x̃3 − λ2|e2|1/2sign(e2)

˙̃x3 = π2sign(e2)

ė3 = π2sign(e2)− E2[x̃4 + λ3|e3|1/2sign(e3)]

ėi = Ei−2πi−1sign(ei−1)− Ei−1[x̃i+1 + λi|ei|1/2sign(ei)], i = 4, ..., n− 1

ėn = En−2πn−1sign(en−1)− En−1[θ̃ + λn|en|1/2sign(en)]

(4.10)

Encore une fois, nous pouvons constater que les deuxième et troisième lignes du sys-
tème d’équations. 4.10 correspondent à l’algorithme super twisting. De ce fait, nous pou-
vons garantir que la trajectoire converge pour les valeurs {e2 = ė2 = 0} et pour que x̃3
fournisse une estimation de valeur de x3.

En suivant la même procédure jusqu’à l’étape n − 1, une estimation des variables
d’états peut être obtenue en temps fini. Une estimation de l’entrée du système en temps
fini peut être établie à la nième étape.

Étape nième : Pour estimer l’entrée du système, l’observateur peut être écrit comme
suit :

ė1 = ... = ėn−1 = 0

ėn = ω − θ̃ − λn|en|1/2sign(en)

θ̇ = πnsign(en)

(4.11)

La deuxième dérivée de en est donnée par

ën = ω − πnsign(en)− 1
2λnėn|en|

−1/2 (4.12)

Après que l’observateur ait convergé en temps fini {en = ėn = 0}. La valeur de ω peut
être trouvée à partir du deuxième terme de l’équation 4.11.
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4.4 Application à l’estimation d’état du trafic routier
et autoroutier

Dans la suite de cette section, nous allons décrire l’application de l’observateur super
twisting pour estimer les variables d’états du flux de trafic sur une section autoroutière.
D’abord, nous utilisons deux modèles : un modèle linéaire et un autre non linéaire. En-
suite, nous allons comparer les résultats avec deux observateurs : un filtre de Kalman
standard (dans le cas où le modèle est linéaire) et un filtre de Kalman étendu (dans le cas
où le modèle est non linéaire).

4.4.1 Estimation d’état d’un modèle linéaire

La performance de l’estimateur Stsm est évaluée dans cette section en utilisant des
données réelles. Nous avons utilisé les données recueillies sur l’autoroute M42 en Angle-
terre. La section comprend cinq segments. Chaque segment est composé de trois voies (cf.
Figure 4.4). À la fin de chaque segment une boucle électromagnétique est installée pour
mesurer les variables d’état de ce segment, c’est-à-dire la vitesse moyenne v et la densité
ρ, bien que le modèle utilisé (Smm) ne nécessite qu’une seule mesure : la densité ρ. Les
données réelles sont recueillies les jours où le trafic est en situation fluide. Par conséquent,
nous n’allons tester que le mode F-F du modèle Smm (cf. chapitre 1).
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Figure 4.4 – Une section autoroutière (3 voies)

Les équations du modèle (mode F-F) pour une telle section peuvent être écrites ainsi :

ρi(t+ 1) = Riρi(t) +Miui(t) (4.13)

où ρi = [ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5], ui = [qo 0 0 0 qs]
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R1−5



1− Vc1Ts
L1

0 0 0 0

Vc1Ts
L2

1− Vc2Ts
L2

0 0 0

0 Vc2Ts
L3

1− Vc3Ts
L3

0 0

0 0 Vc3Ts
L4

1− Vc4Ts
L4

0

0 0 0 Vc4Ts
L5

1− Vc5Ts
L5



(4.14)

M1−5



Ts
L1

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 −Ts
L5

0



(4.15)

Les équations de l’observateur (Stsm) peuvent être données par :



ρ̂1(t+ 1)

ρ̂2(t+ 1)

ρ̂3(t+ 1)

ρ̂4(t+ 1)

ρ̂5(t+ 1)


=



ρ̂1(t)

ρ̂2(t)

ρ̂3(t)

ρ̂4(t)

ρ̂5(t)



T

×Diag



1− Vc1Ts
L1

1− Vc2Ts
L2

1− Vc3Ts
L3

1− Vc4Ts
L4

1− Vc5Ts
L5


+



θ̃(t)

ρ̃1(t)

ρ̃2(t)

ρ̃3(t)

ρ̃4(t)



T

×

Diag



1− VoTs
L1

1− Vc1Ts
L2

1− Vc2Ts
L3

1− Vc3Ts
L4

1− Vc4Ts
L5


+



E4λ1|e1|
1
2 sign(e1)

E3λ2|e2|
1
2 sign(e2)

E2λ3|e3|
1
2 sign(e3)

E1λ4|e4|
1
2 sign(e4)

λ5|e5|
1
2 sign(e5)



(4.16)
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où 

θ̃(t) =

ρ̃1(t) =

ρ̃2(t) =

ρ̃3(t) =

ρ̃4(t) =

E4π1sign(e1)

E3π2sign(e2)

E2π3sign(e3)

E1π4sign(e4)

π5sign(e5)


La Figure 4.5 montre les valeurs estimées par Stsm de la densité, les valeurs simulées

par Smm en mode F-F et les valeurs mesurées. La Figure 4.6 montre les mêmes relations
entre les valeurs de densité estimées, simulées et mesurées. En revanche, les valeurs esti-
mées sont obtenues par Skf.

À partir des Figures 4.5 et 4.6, nous pouvons constater l’avantage de Stsm sur Skf.
Le Stsm est robuste vis-à-vis de l’incertitude du modèle. Par contre Skf suit le modèle
même si il ne peut pas caractériser le comportement réel du trafic. Alors, pour un modèle
qui ne caractérise pas efficacement le comportement du flux de trafic il n’est pas conseillé
d’utiliser le filtre de Kalman parce qu’il n’est pas robuste.

4.4.2 Estimation d’état d’un modèle non linéaire
Pour les besoins de certaines simulations réalisées par la suite, des données fictives

ont été construites correspondant au système étudié représenté sur la Figure 4.7. Ce
système considéré comporte deux segments. Chaque segment est composé de deux voies.
Une bretelle d’entrée se trouve au début du premier segment. À la fin de chaque segment
une boucle électromagnétique est installée pour mesurer les variables d’état du segment,
c’est-à-dire la vitesse moyenne v ainsi que la densité ρ 6.

Les équations du modèle pour une telle section peuvent être écrites de la façon sui-
vante 7 :

ρ1(t+ 1) = ρ1(t) + 1
L1

(qo(t) + qr(t)− ρ1(t)v1(t)) (4.17)

ρ2(t+ 1) = ρ2(t) + 1
L2

(ρ1(t)v1(t)− ρ2(t)v2(t)) (4.18)

v1(t+ 1) = v1(t) + 1
τ

(Ve(ρ1(t))− v1(t)) + 1
L1
v1(t)(vo(t)− v1(t))

− $

L1τ

ρ2(t)− ρ1(t)
ρ1(t) + κ

− δqr(t)v1(t)
L1λ1(ρ1(t) + κ)

(4.19)

v2(t+1) = v2(t)+ 1
τ

(Ve(ρ2(t))−v2(t))+ 1
L2
v2(t)(v1(t)−v2(t))− $

L2τ

ρs(t)− ρ2(t)
ρ2(t) + κ

(4.20)

6. Il est nécessaire de préciser que c’est le taux d’occupation qui est mesuré et qui est traduit ensuite
en terme de densité. Soulignons aussi que les simulations sont effectuées grâce au modèle Metanet

7. Les variables sont en fonction de t qui correspond à un indice k usuellement utilisé comme notation
dans les équations discrètes.
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Figure 4.5 – Valeurs de la densité estimées par Stsm, les valeurs de densité simulées par
Smm en mode F-F et les valeurs de densité mesurées.
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Figure 4.6 – Valeurs de la densité estimées par Skf, les valeurs de densité simulées par
Smm en mode F-F et les valeurs de densité mesurées.
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Figure 4.7 – Exemple d’une section autoroutière

Considérons que v2, ρ2 et ρs sont connues. L’objectif est d’estimer les variables d’états
v1 et ρ1 en supposant que la boucle électromagnétique de la station 2 soit en panne.

Si on suppose que ρ̃1, ρ̂2 et ṽ1, v̂2 sont, respectivement, des valeurs estimées de ρ1, ρ2
et v1, v2. Les erreurs d’estimation pour vi et ρi, (i = 1, 2) sont définies, respectivement,
par : eρ1 = ρ̃1 − ρ̂1, eρ2 = ρ2 − ρ̂2 et ev1 = ṽ1 − v̂1, ev2 = v2 − v̂2.

L’estimateur par mode glissant Stsm peut être donné par :

ρ̂2(t+ 1) = ρ̂2(t) + 1
L2

(ρ̃1(t)ṽ1(t)− ρ̂2(t)v̂2(t)) + zρ̂2 (4.21)

v̂2(t+ 1) = v̂2(t) + 1
τ

(Ve(ρ̂2(t))− v̂2(t)) + 1
L2
v̂2(t)(ṽ1(t)− v̂2(t))− $

L2τ

ρs(t)− ρ̂2(t)
ρ̂2(t) + κ

+ zv̂2

(4.22)
où ρ̃1, ṽ1, zρ̂2 et zv̂2 sont :

ρ̃1 = πρsign(ρ2 − ρ̂2) (4.23)

zρ̂2 = λρ|ρ2 − ρ̂2|
1
2 sign(ρ2 − ρ̂2) (4.24)

ṽ1 = πvsign(v2 − v̂2) (4.25)

zv̂2 = λv|v2 − v̂2|
1
2 sign(v2 − v̂2) (4.26)

Il paraît plus intéressant de tester la performance de l’estimateur en utilisant les don-
nées réelles. Les données utilisées, ont été recueillies sur l’autoroute M42 en Angleterre.
La Table 4.1 montre les valeurs des paramètres du modèle, utilisées dans la simulation.
Nous mentionnons que, dans le cas de données réelles, la section autoroutière ressemble
à la section représentée dans la Figure 4.8.

les Figures 4.9 et 4.11 montrent la densité et la vitesse mesurées et estimées respec-
tivement en utilisant Stsm. Nous pouvons remarquer que les résultats sont convenables.
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Figure 4.8 – Une section autoroutière

Table 4.1 – Les paramètres du modèle
Paramètre Valeur

La vitesse libre Vc 112 km/h
La densité maximale ρm 180 veh/km
La densité critique ρc 35.86 veh/km

a 1.40
L1, L2 100 m
τ 28.08 sec
δ 0.17 m/veh
κ 35 veh/km
$ 0.2

L’erreur entre la valeur de densité mesurée et estimée ainsi que la valeur de vitesse mesu-
rée et estimée sont, respectivement, montrées dans les Figures 4.10 et 4.12. Enfin, le débit
estimé peut être produit par la vitesse et la densité estimées (cf. Figure 4.13).

4.4.3 Comparaison entre STSM et EKF
4.4.3.1 La performance

L’étude comparative concernant les performances des deux estimateurs Stsm et Ekf
est effectuée dans les mêmes conditions et les mêmes données utilisées pour Stsm dans
la section 4.4.2.

Les Figures 4.14 et 4.16 montrent, respectivement, la densité mesurée et estimée ainsi
que la vitesse mesurée et estimée en utilisant Ekf. Nous pouvons remarquer que les résul-
tats sont convenables. L’erreur entre la valeur de densité mesurée et estimée ainsi que la
valeur de vitesse mesurée et estimée sont, respectivement, montrées dans les Figures 4.15
et 4.17. Enfin, le débit estimé peut être produit par la vitesse et la densité estimées (cf.
Figure 4.18).

Pour pouvoir quantifier la différence entre les performances des deux observateurs
(Stsm et Ekf), nous calculons l’erreur quadratique moyenne ou Rmsd 8 qui peut être
donnée par l’équation suivante :

8. Rmsd ... Root Mean Square Deviation
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Figure 4.9 – La densité mesurée ainsi que la densité estimée (Stsm). Section 1 (haut),
section 2 (bas)
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Figure 4.10 – L’erreur de densité mesurée ainsi que l’erreur de densité estimée (Stsm).
Section 1 (haut), section 2 (bas)
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Figure 4.11 – La vitesse mesurée ainsi que la vitesse estimée (Stsm). Section 1 (haut),
section 2 (bas)
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Figure 4.12 – L’erreur de vitesse mesurée ainsi que l’erreur de vitesse estimée (Stsm).
Section 1 (haut), section 2 (bas)
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Figure 4.13 – Le débit mesuré ainsi que le débit estimé (Stsm). Section 1 (haut), section
2 (bas)
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Figure 4.14 – La densité mesurée ainsi que la densité estimée (Ekf). Section 1 (haut),
section 2 (bas)
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Figure 4.15 – L’erreur de densité mesurée ainsi que l’erreur de densité estimée (Ekf).
Section 1 (haut), section 2 (bas)
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Figure 4.16 – La vitesse mesurée ainsi que la vitesse estimée (Ekf). Section 1 (haut),
section 2 (bas)
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Figure 4.17 – L’erreur de vitesse mesurée ainsi que l’erreur de vitesse estimée (Ekf).
Section 1 (haut), section 2 (bas)
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Figure 4.18 – Le débit mesuré ainsi que le débit estimé (Ekf). Section 1 (haut), section
2 (bas)
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Table 4.2 – Les valeurs de Rmsd de la densité ainsi que de la vitesse moyenne. La Rmsd
est calculée entre la valeur mesurée et la valeur estimée par (Stsm et Ekf).

Observateur Stsm Ekf

v1 5.46 2.84
v2 4.74 2.5
ρ1 4 4.2
ρ2 3.7 2

ρ en veh/km v en km/h

Rmsd =
√∑n

t=1(xt − x̂t)2

n
(4.27)

où x̂t est la valeur estimée de la variable x pour le temps t, x est la valeur mesurée de
x, n est le nombre d’échantillons. La Table 4.2 montre les valeurs de Rmsd de la densité
ainsi que de la vitesse moyenne. La Rmsd est calculée entre la valeur mesurée et la valeur
estimée par (Stsm et Ekf).

4.4.3.2 La robustesse vis-à-vis des paramètres et l’incertitude du modèle

Metanet est connu pour être très sensible aux changements des paramètres. Cela pa-
rait donc logique d’étudier la robustesse des deux observateurs vis-à-vis des incertitudes
du modèle.

La fonction utilisée pour l’étude de la robustesse est donnée par :

U(φ) = Uv(φ) + σv
σρ
Uρ(φ) (4.28)

où φ = [a τ $ Vc ρc κ δ]. Uv et Uρ sont, respectivement, les écarts-types de l’erreur de
la vitesse moyenne et de la densité. σv et σρ sont les écarts-types de la vitesse moyenne
mesurée et de la densité mesurée.

Il existe plusieurs méthodes pour analyser la sensibilité, le moyen le plus simple est de
changer chaque fois la valeur d’un paramètre en laissant les valeurs des autres paramètres
inchangées. Puis, nous évaluons la valeur de sortie du modèle résultant du changement de
la valeur du paramètre [182]. De cette manière, nous pouvons voir l’influence de chaque
paramètre sur le modèle pouvant aussi montrer la robustesse d’un observateur vis-à-vis
des changements de valeurs des paramètres.

Les variations que nous avons imposées aux paramètres du modèle, ont été réalisées
selon le principe évoqué ci-dessus, autour de leurs valeurs nominales (U) définies dans la
Table 4.1, et tel que 0.8φi < φi < 1.20φi. L’équation utilisée pour évaluer le pourcentage
de changement au niveau de chaque paramètre est donnée par l’expression 4.29 [59] :
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%changement = U(φ)− U(φ)
J(φ)

× 100 (4.29)
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Figure 4.19 – La sensibilité des paramètres, Stsm‘-’, Ekf ‘- -’

Dans la Figure 4.19, nous présentons l’évolution de la valeur prise par %changement
pour chaque paramètre du modèle. À partir de cette figure, nous pouvons constater que
Stsm est moins sensible aux changements des valeurs des paramètres (Vc, τ , δ et κ) par
rapport à Ekf. Mais, Ekf est moins sensible aux valeurs des paramètres ($, ρc et a).

4.4.3.3 La stabilité

Pour vérifier la stabilité des deux observateurs, nous allons utiliser des données fictives
pour la section autoroutière montrée dans la Figure 4.7. Le débit de la bretelle d’entrée
est contrôlé en implémentant un algorithme simple en inversant le système et auquel est
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ajouté un régulateur PI pour pouvoir gérer le système en boucle fermée (cf. Figure 4.20).
La demande de l’origine principale ainsi que de la demande de bretelle d’entrée sont mon-
trées dans la Figure 4.21.

Régulateur
PI

Système
inversé

Système
du flux
du trafic

+

uPI

+u∗ α

F ∗ F
.= F ∗

-

+

Figure 4.20 – Un algorithme de commande en boucle fermée
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Figure 4.21 – Débit de l’origine principale et débit de la rampe.

Pour tester la stabilité de l’observateur, nous négligeons l’incertitude du modèle et
nous supposons qu’il représente à 100% la réalité. Nous supposons également que le bruit
de mesure est nul. Les conditions initiales des deux variables (v et ρ) pour le cas considéré
avec les observateurs sont différentes. De ce fait, nous pouvons savoir si les observateurs
peuvent converger et de quelle manière ils convergent avec le modèle.

La Figure 4.22 montre la valeur de la commande produite à partir de la variable d’état
(ρ) simulée du modèle ou estimée à partir des observateurs Stsm et Ekf. Nous pouvons
constater que la valeur de commande produite par les deux observateurs sont stables et
comparables avec la valeur de commande produite par le modèle.
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Figure 4.22 – La comparaison entre la valeur de commande en utilisant la valeur estimée
par Stsm (Haut) et la valeur estimée par Ekf (Bas).

Les Figures 4.23 et 4.24 montrent la stabilité et la convergence des variables d’état,
respectivement, (ρ et v), produites à partir des observateurs Stsm et Ekf. Nous pouvons
constater que les résultats en termes de stabilité et de convergence des deux observateurs
sont satisfaisants et comparables.

4.4.3.4 La sensibilité vis-à-vis des bruits des mesures

Les deux observateurs ont également été comparés vis-à-vis de la sensibilité des bruits
des mesures. Pour cela, nous avons ajouté du bruit gaussien aux mesures (ρ2 et v2). Ekf
donne des résultats convenables une fois le réglage des valeurs de la matrice de covariance
de mesure R effectué. En revanche, la performance de Ekf se dégrade rapidement quand
la matrice de covariance de mesure R est mal définie. Stsm, comme nous pouvons le
constater dans les Figures 4.25 et 4.28, peut estimer ρ et v très efficacement sans aucun
réglage. Nous pouvons donc affirmer que Stsm est robuste vis-à-vis des bruits des mesures
et au contraire de Ekf, Stsm n’a besoin d’aucun réglage et qu’il peut s’adapter à n’im-
porte quels bruits qui existent dans les mesures. Il faut souligner que Ekf se comporte
aussi comme un filtre. Il réduit les bruits dans les mesures comme on peut le constater
dans la Figure 4.25.
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Figure 4.23 – La comparaison entre la convergence de la variable d’état (ρ) en utilisant
la valeur estimée par Stsm (Haut) et la valeur estimée par Ekf (Bas).
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Figure 4.24 – La comparaison entre la convergence de la variable d’état (v) en utilisant
la valeur estimée par Stsm (Haut) et la valeur estimée par Ekf (Bas).
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Figure 4.25 – Segment 1 : les valeurs estimées et mesurées de la densité dans le cas des
mesures bruitées, Stsm (Haut) et Ekf (Bas).
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Figure 4.26 – Segment 2 : les valeurs estimées et mesurées de la densité dans le cas des
mesures bruitées, Stsm (Haut) et Ekf (Bas).

4.4.3.5 La complexité

L’implémentation de Ekf nécessite beaucoup de calculs. Elle est plus complexe à
mettre en oeuvre que Stsm qui ne nécessite que 4 paramètres — pour la section montrée
dans la Figure 4.7 — à régler. La difficulté de Ekf commence avec les réglages ou la
définition des conditions initiales des matrices des covariances des mesures R ainsi que
des états Q dépendant de la quantité de bruit sachant que le bruit des mesures est difficile
à prédire et peut également varier dans le temps. De plus, comme nous l’avons souligné
dans le chapitre 2, le filtre de Kalman ne peut fonctionner que dans le cas où le bruit est
gaussien ce qui n’est pas toujours le cas dans la réalité.

4.5 Synthèse
Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref rappel sur les bases de la théorie des

observateurs. Nous nous sommes focalisés principalement sur les observateurs par mode
glissant qui, d’une part, présentent plusieurs avantages par rapport aux autres outils d’ob-
servations et, d’autres part, sont moins utilisés dans le domaine du trafic.

Nous avons utilisé principalement les observateurs par mode glissant d’ordre supérieur
afin de nous affranchir des problèmes de réticences (chattering) rencontrés dans le cas
des observateurs de premier ordre. L’observateur Stsm ainsi introduit a permis d’estimer
avec succès les états du trafic dans les cas où les stations de mesures sont en pannes ou
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Figure 4.27 – Segment 1 : les valeurs estimées et mesurées de la vitesse dans le cas des
mesures bruitées, Stsm (Haut) et Ekf (Bas).
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Figure 4.28 – Segment 2 : les valeurs estimées et mesurées de la vitesse dans le cas des
mesures bruitées, Stsm (Haut) et Ekf (Bas).
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lorsque les données sont manquantes.

Une étude comparative avec les Ekf a été menée à bien et a démontré la supériorité
du Stsm par rapport aux filtres de Kalman. Soulignons que ces comparaisons ont été
réalisées avec des données réelles ainsi qu’avec des données empiriques. Dans les deux cas,
l’observateur Stsm a montré une bonne robustesse par rapport au Skf dont la robustesse
reste très limitée. En effet, le choix de Skf peut-être judicieux dans le cas où le modèle de
trafic est exact. Cependant les modèles de trafic utilisés restent peu exacts, ce qui conduit
l’observateur à suivre un comportement du trafic calqué sur un modèle qui ne reflète pas
la réalité du flux.

Notons enfin que les algorithmes d’observations ont été élaborés dans les cas linéaire
et non linéaire. De plus, nous avons mis en évidence la pertinence de l’observateur Stsm
en utilisant un modèle du trafic de second ordre ; Metanet, et un modèle linéaire à com-
mutation Smm.

Une fois les problèmes d’estimation et de reconstruction des états du trafic résolus, le
chapitre suivant introduit les différentes stratégies élaborées pour la commande du trafic.
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Contrôle d’accès routier
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5.1 Introduction
Les chapitres précédents ont démontrés la nécessité de mettre en œuvre des actions et

des mesures pour la gestion dynamique du trafic. Dans le cadre des Sti, la commande du
trafic apparaît comme l’une des solutions efficaces pour résoudre les problèmes récurrents
des congestions. Bien qu’il n’existe que peu de mesures pour réguler le trafic, le contrôle
d’accès représente la solution la plus utilisée par les exploitants. C’est dans ce contexte
que ce chapitre se focalise sur l’introduction de nouveaux algorithmes dédiés au contrôle
d’accès. En effet, les commandes classiques basées sur les régulateurs conventionnels de
type PID, par exemple, peuvent donner des résultats satisfaisants dans le cadre des sys-
tèmes linéaires. Cependant, dans le cas non linéaire, ces régulateurs présentent plusieurs
limites notamment pour la commande du flux de trafic, qui rappelons le est décrit par
des équations aux dérivées partielles.

Dans ce cadre, l’objectif de ce chapitre est d’introduire un nouvel algorithme basé sur
l’utilisation conjointe de la platitude différentielle et de la commande par mode glissant
d’ordre supérieur. Le premier concept est principalement dédié à la génération des tra-
jectoires (commande en boucle ouverte [183] [184]. Le second permet d’assurer le suivi de



132 Contrôle d’accès routier

ces trajectoires (boucle fermée).

Dans la première partie de ce chapitre, nous présentons brièvement le concept de base
de la platitude différentielle. La seconde partie est dédiée à la commande par mode glis-
sant d’ordre supérieur et à son application au contrôle d’accès isolé. L’implémentation de
cette nouvelle stratégie est réalisée à l’aide du modèle Metanet et celui à commutation
(Smm). Enfin, des simulations numériques sont proposées et des études comparatives avec
Alinea ont été menées à bien afin de démontrer l’efficacité de l’algorithme proposé avant
de présenter une synthèse résumant les techniques utilisés ainsi que leurs avantages dans
le cadre du trafic routier.

5.2 Bref rappel sur la commande par platitude diffé-
rentielle)

5.2.1 Introduction
La commande par platitude a été introduite par Fliess et ses collaborateurs il y a plus

de vingt-cinq ans [183] [184]. C’est une technique très réputée par sa puissance et sa sim-
plicité pour la planification et le suivi de trajectoires et ce, sans intégration d’équations
différentielles. Néanmoins, bien qu’elle ait été appliquée dans de nombreux domaines de
l’industrie avec succès, son introduction dans le domaine du trafic a été mis en œuvre
pour la première fois au début de ce siècle [119].

Ce concept est basé sur le formalisme de l’algèbre différentielle (ce qui justifie le terme
plat). En effet, l’algèbre différentielle est une discipline mathématique dont l’objectif est
de généraliser les méthodes de l’algèbre commutative à l’étude des systèmes d’équations
différentielles non linéaires polynomiales. Cette approche est basée principalement sur les
travaux de Ritt et Kolchin [185] [186].

La motivation première était de traiter les problèmes d’inversion entrées-sorties des
systèmes non linéaires [187]. Cependant, elle s’est révélée très utile pour l’étude des pro-
priétés structurelles telles que : l’observabilité, la linéarisation, le découplage, le rejet de
perturbation, etc. C’est dans cette optique qu’a pu être dégagée la notion de platitude
et de système différentiellement plat [119]. Dans ce qui suit, nous nous focalisons princi-
palement sur la définition de la platitude ainsi qu’à ses propriétés. Pour obtenir plus de
détails sur des aspects théoriques tels que les notions de groupe, de corps, d’extension de
corps ainsi que leurs développements, le lecteur peut se référer à [185] [186] [188] [189].

5.2.2 Définition : Système plat
On dit que le système défini par

ẋ = f(x, u), x ∈ Rn, u ∈ Rm (5.1)

est plat s’il existe une application h : Rn×(Rm)r+1 7−→ Rm, une application φ : (Rm)r 7−→
Rn et une application ψ : (Rm)r+1 7−→ Rm telles qu’on puisse écrire :
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y = h(x, u, u̇, ..., u(r))

x = φ(y, ẏ, ..., y(r−1))

u = ψ(y, ẏ, ..., y(r−1), yr)

(5.2)

où r est un entier.
Il est à noter que :
– La dimension de la sortie plate est égale au nombre de commandes du système.
– Il n’y a pas unicité des sorties plates. Autrement dit le paramétrage n’est pas unique.
– On peut souvent trouver des sorties plates possédant une interprétation physique.

Cela revient à dire qu’on a résumé tout le comportement dynamique du système par
le comportement de sa sortie plate : Donc, nous pouvons conclure que pour un système
dont on connaît une sortie plate y, toutes les trajectoires sont de la forme suivante :

x(t) = φ(y(t), ẏ(t), ..., y(r)(t))

u(t) = ψ(y(t), ẏ, ..., y(r+1)(t))
(5.3)

C’est-à-dire, n’importe quelle fonction du temps [0, T ] 3 t 7−→ y(t) fournit une trajec-
toire du système [0, T ] 3 t 7−→ (x(t), u(t)) (cf. Figure 5.1).

Figure 5.1 – Equivalence des systèmes — Correspondance entre les trajectoires
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5.2.3 Exemple fondamental
Considérons le système suivant tiré de [190] :

ẋ1 = x3 − x2u

ẋ2 = −x2 + u

ẋ3 = x2 − x1 + 2x2(u− x2)

(5.4)

Posons

y1 = x1 + x2
2

2

y2 = ẏ1 = (x3 − x2u) + x2(u− x2) = x3 − x2
2

y3 = ẏ2 = ÿ1 = x2 − x1 + 2x2(u− x2)− 2x2(u− x2) = −x1 + x2

ν = ẏ3 = y
(3)
1 = −x3 + x2u− x2 + u = −x2 − x3 + u(1 + x2)

(5.5)

Nous pouvons constater que le système possède une seule variable de commande u qui
apparaît à la troisième dérivation de y1. Nous pouvons donc conclure que y1 est la sortie
plate du système. En effet, elle permet de paramétrer toutes les trajectoires du système.
Ainsi, les variables d’état et de commande x1, x2, x3 et u peuvent être exprimées en fonc-
tion de y1, ẏ1, ÿ1, et y(3)

1 .

Par la suite, on cherche à amener le système d’un point stationnaire (x1 = A, x2 =
A, x3 = A2, u = A) à un autre point stationnaire (x1 = B, x2 = B, x3 = B2, u = B)
dans l’intervalle [0, T ]. Transposons ces conditions sur la sortie plate y de la façon suivante :

y1(0) = A+ A2

2

ẏ1(0) = A2 − A2 = 0

ÿ1(0) = −A+ A = 0

y
(3)
1 (0) = −A− A2 + A(1 + A) = 0

(5.6)

et
y1(T ) = B + B2

2

ẏ1(T ) = B2 −B2 = 0

ÿ1(T ) = −B +B = 0

y
(3)
1 (T ) = −B −B2 +B(1 +B) = 0

(5.7)

Ainsi, n’importe quelle courbe [0, T ] 3 t 7−→ y(t) satisfaisant les conditions 5.6 et 5.7
fournit une trajectoire pour le système respectant la condition : 1 + 2(y1 + ÿ1) > 0.
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Une telle génération de trajectoire appelée aussi commande en boucle ouverte peut-
être réalisée en utilisant un simple polynôme de Bézier, par exemple.

Pour le suivi de trajectoire, on peut utiliser un retour d’état endogène. Néanmoins,
dans nos travaux nous avons opté pour l’utilisation de la commande par mode glissant
d’ordre supérieur. Le paragraphe suivant rappelle le principe de cette commande en met-
tant l’accent sur les deux ordres ; le premier ordre et celui d’ordre supérieur.

5.3 Commande par mode glissant de premier ordre
La commande par modes glissants est une loi de commande robuste simple à calculer

et à mettre en oeuvre, même pour des systèmes non linéaires. Ce type de commande est
bien documenté dans [191] [192]. elle est apparue en Union Soviétique pendant les années
60 à partir des travaux sur les commandes à structure variable 1, c’est-à-dire des com-
mandes commutant entre plusieurs lois de commande différentes en fonction de certains
critères [194]. Les lois de commande sont définies en 2 [195] :

– Caractérisant l’attractivité d’une surface de glissement,
– Maintenant le système sur cette surface.

La loi de commande par mode glissant a deux principaux avantages :

– Premièrement, le comportement dynamique du système au voisinage de la surface
de glissement est essentiellement conditionné par cette même surface de glissement.
On dit que le système est en régime glissant.

– Deuxièmement, ce comportement est non seulement robuste, mais aussi insensible
aux différentes incertitudes pour laquelle la commande a été réglée.

Bien que la discontinuité de ce type de commande permette d’obtenir une convergence
en temps fini vers la surface ainsi que les propriétés de robustesse vis-à-vis des perturba-
tions externes [196], elle engendre des oscillations de hautes fréquences une fois le régime
glissant atteint. Ce phénomène est connu sous le nom de réticence ou chattering en anglais.

Plusieurs techniques permettent d’éliminer ou du moins de limiter ce phénomène. Par
exemple, on peut remplacer la fonction sign (la loi de commande maintenant le système
sur la surface de glissement) par une fonction continue comme les fonctions saturation
(sat) ou tangente hyperbolique (tanh) [195]. Néanmoins, cette atténuation des phéno-
mènes de réticence, bien que très efficace, est obtenue au dépend de la robustesse qui s’en
trouve ainsi réduite [194]. Une autre solution pour éliminer ce phénomène, est de faire
appel aux techniques de commande par mode glissant d’ordre supérieur. Cependant, une
question demeure : quel comportement faut-il imposer au système pendant la phase de
glissement, autrement dit, comment choisir la surface de glissement ?

1. Un système à structure variable est un système dont la structure change pendant son fonction-
nement. Ce terme apparaît à cause de la commutation (variation discontinue) du système et de son
contrôleur (ou observateur) entre deux ou plusieurs structures [193].

2. Dans ce paragraphe, il ne s’agit pas de décrire formellement la commande par mode glissant de
premier ordre, mais plutôt de souligner les grandes insuffisances et inconvénients de ce type de commande.
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Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter quelques définitions des expressions
couramment utilisées dans le cadre de ce type de commande :

– La surface de commutation : c’est une surface de glissement divisant l’espace
d’état en deux (pour une commande monovariable, ou pour chaque composante
d’une commande multivariable), et les lois de commande dans chaque demi-espace
sont des constantes.

– Réticence (chattering) : c’est un phénomène qui se produit sur la surface de glis-
sement (cf. Figure 5.2) après la convergence du système à cause de la commutation
(oscillation) à haute fréquence au niveau des actionneurs. Ce phénomène est le plus
grand défaut des commandes par mode glissant. En effet, il peut causer une perte
de précision, et surtout une usure prématurée des actionneurs ou du système, en
plus de générer un bruit sur des systèmes mécaniques.

ẋ

xd(t)

S = 0

x

Figure 5.2 – Phénomène de réticence

Dans cette thèse, pour éviter ces deux problèmes, nous allons utiliser la théorie de la
commande par mode glissant d’ordre supérieur apparue dans les années 80.

L’exemple du double intégrateur introduit dans [195] [197] servira de base pour mieux
comprendre les subtilités de ce type de commande. Il est décrit par l’expression suivante :

ÿ(t) = u(t) (5.8)

où, u(t) est la variable de commande et y(t) est la variable de sortie.



5.3 Commande par mode glissant de premier ordre 137

Nous considérons le contrôleur linéaire suivant :

u(t) = −Ky(t) (5.9)

où K est une constante positive.
Afin d’étudier la convergence de la variable de sortie vers zéro, nous exprimons ẏ(t)

en fonction de y(t), et nous traçons l’évolution de la sortie dans le plan de phase (y, ẏ).
L’intégration de l’Eq. 5.9 après introduction de l’Eq. 5.8 donne :

ẏ2 +Ky2 = Z (5.10)

où, Z est une constante d’intégration.
Un contrôleur par retour d’état de la forme u(t) = −Ky(t) n’est pas suffisant pour

faire converger le système vers l’origine du plan de phase comme le montre la Figure 5.3.

ẏẏ

Figure 5.3 – Contrôleur par retour d’état : plan de phase

Nous considérons maintenant un contrôleur à structure variable conçu selon le principe
de base de la commande par mode glissant. La variable de commande u(t) prend la forme
suivante :

u(t) =


−K1y(t) si yẏ < 0

+K2y(t) si yẏ ≥ 0
(5.11)

La Figure 5.4 représente l’Eq. 5.11 dans le plan de phase. L’évolution de l’état du
système dépend de la commande u(t) qui est égale à −K2y(t) dans les quadrants (a) et
égale à −K1y(t) dans les quadrants (b). Lors de l’utilisation d’un contrôleur à structure
variable, le plan de phase est partagé en deux zones. Si les valeurs de K1 et K2 sont bien
choisies, le système converge vers l’origine.
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ẏ

Figure 5.4 – Contrôleur à structure variable : plan de phase

Supposons maintenant que la commande u(t) est définie comme suit :

u(t) =


−1 si S(y, ẏ) > 0

+1 si S(y, ẏ) < 0
(5.12)

où S(y, ẏ) est la fonction de glissement définie par :

S(y, ẏ) = ẏ + λy (5.13)

où λ est une constante positive.
La variable u(t) peut être mise sous une forme plus compacte :

u(t) = −sign(S(t)) (5.14)

où sign est la fonction signe.
Ce choix de la commande u(t) permet d’amener toutes les trajectoires du système, en

un temps fini, vers la surface de glissement et de les maintenir ensuite sur celle-ci ou bien
dans son voisinage [197].

La condition d’attractivité de la surface de glissement est représentée par :

SṠ < 0 (5.15)

On obtient alors :

SṠ = S(λẏ − sign(S)) < |S|(λ|ẏ| − 1) < 0 (5.16)
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Cette condition est vérifiée si λ|ẏ| < 1.

Généralement, une commande par mode glissant possède deux parties (cf. Figure 5.5) [198] :

– Une première partie qui a pour objet d’attirer toutes les variables d’état du système
dans une région convenablement sélectionnée.

– Une deuxième partie consistant en une loi de commande qui a pour objet de main-
tenir l’état du système dans cette même région.

xd

Figure 5.5 – Convergence du système glissant dans l’espace d’état

Dans la commande par mode glissant de premier ordre (FOSMC 3), la surface de
glissement est choisie de manière à ce qu’elle soit d’ordre un par rapport à la variable de
commande. Cette variable u peut être donnée par l’équation suivante :

u = ueq + ud (5.17)
où ud représente une commande discontinue qui permet au système d’atteindre et de rester
sur la surface de glissement. ueq, la commande équivalente, est quant à elle une fonction
continue. Le principe de cette dernière est basé sur la détermination du comportement du
système lorsqu’il est sur la surface de glissement S, soit S = 0.

Dans cette thèse, la commande équivalente ueq est abordée par une technique basée sur
la platitude, et le terme ud par une technique de mode glissant d’ordre supérieur dit super
twisting sliding mode. Le premier terme permet la génération de trajectoires (trajectory
planning) tandis que le second assure le suivi des trajectoires dit commande en boucle
fermée (trajectory tracking). Dans la suite de la première partie de ce chapitre, nous allons
commencer par concevoir le terme ud par la technique de mode glissant d’ordre supérieur
et particulièrement par l’algorithme super-twisting sliding mode.

3. First Order Sliding Mode Control
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5.4 Commande par mode glissant d’ordre supérieur

5.4.1 Introduction
Comme nous l’avons souligné, la commande par mode glissant d’ordre supérieur a

pour but d’améliorer le fonctionnement et de réduire les défauts de la commande par
mode glissant de premier ordre. Cette approche permettra de réduire le phénomène de
réticence tout en gardant la même robustesse et la même performance que la commande
par mode glissant d’ordre un.

Historiquement, les techniques par modes glissants d’ordre supérieur sont apparues
dans les années 80 [199] [200]. La généralisation des modes glissants d’ordre un aux modes
glissants d’ordre supérieur est caractérisée par le choix d’une commande discontinue agis-
sant non pas seulement sur la surface de glissement mais aussi sur ses dérivées supérieures.
C’est-à-dire, pour la commande par mode glissant classique, seule la connaissance de la
fonction de glissement s est nécessaire mais pour la commande par mode glissant d’ordre
supérieur (par exemple, d’ordre r), les fonctions (s, ṡ, s̈, ..., s(r−1)) sont nécessaires. Cette
contrainte peut être considérée comme l’inconvénient principal de ces techniques [195].

Dans la littérature, beaucoup de techniques par modes glissants d’ordre supérieurs
ont été proposées, par exemple : l’algorithme du twisting, la commande sous-optimale par
modes glissants d’ordre deux, l’algorithme du super twisting, etc. [173]. Dans la suite,
nous allons mettre l’accent sur un algorithme par mode glissant d’ordre supérieur dit
super twisting.

5.4.2 Commande par super twisting sliding mode
Le super twisting est un algorithme par mode glissant d’ordre supérieur. Cet algo-

rithme se distingue par sa simplicité et sa robustesse mais aussi par son effet positif sur
le phénomène de réticence en l’atténuant [201].

Cet algorithme a été proposé par [175] dans le cas d’un système de degré relatif un,
puis modifié pour les systèmes de degré relatif deux [202]. L’algorithme de super-twisting
est conçu afin de réaliser une commande continue par mode glissant d’ordre deux en utili-
sant uniquement les informations sur s, l’évaluation du signe de ṡ n’étant pas nécessaire.
La convergence de cet algorithme est décrite aussi par les rotations autour de l’origine du
diagramme de phase (s, ṡ).

Cette commande se décompose en un terme algébrique (non dynamique) et un terme
intégral. On peut donc considérer cet algorithme comme une généralisation non linéaire
d’un contrôleur PI. Si le système physique n’est pas de degré relatif 1 et que s (cf. Fi-
gure 5.6) est en fait une surface dépendant de la dérivée de la sortie, on a une généralisation
non linéaire d’un contrôleur PID [194].

L’algorithme du super twisting entraînant l’annulation de s et ṡ en temps fini tout en
ne requérant que le signal s, se comporte comme un dérivateur. De ce fait, nous pouvons
dire que cet algorithme est à la base d’un dérivateur [173] [176] [203].
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s

ṡ

Figure 5.6 – Super twisting

L’algorithme du super twisting pour faire face à la perturbation et au phénomène de
réticence s’écrit :

ud(t) = −k1
√
L
√
|s|sign(s)−

∫
k2Lsign(s) (5.18)

avec L = C

Γm
, k2 > 1 et k1 >

√
−2k2 + 2

√
k2

2 + 2k2 + 2

où C et Γm sont des constantes à définir. k1 et k2 sont des paramètres de l’algorithme.
La preuve de la stabilité de cet algorithme peut être trouvée dans [194] [176] [204].

5.5 Application de la commande aux flux de trafic
routier

Dans cette section, nous allons appliquer l’algorithme Stsmc décrit ci-dessus, pour
le contrôle d’accès autoroutier. L’algorithme développé est testé, dans un premier temps,
sur le modèle non linéaire Metanet et dans un second temps sur le modèle linéaire Smm.
Par la suite, et dans les deux cas, les résultats obtenus sont comparés à la stratégie Alinea.

5.5.1 Contrôle d’accès basé sur un modèle non linéaire
Pour la simulation, nous considérons la section routière suivante (cf. Figure 5.7). Il

s’agit d’un tronçon autoroutier à trois voies divisé en cinq segments. La longueur de chaque
segment est de 1 km. Une bretelle d’entrée se situe au début du troisième segment. À la fin
de chaque segment, une boucle électromagnétique est installée pour mesurer les variables
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d’état du segment. L’algorithme du contrôle d’accès considère la densité ρ comme variable
d’état. Les simulations numériques sont réalisées à l’aide du modèle Metanet 4. Les va-
leurs des paramètres du modèle sont données dans la Table 4.1. La demande de la route
principale ainsi que la demande de la bretelle d’entrée sont présentées dans la Figure 5.9 5.

Figure 5.7 – Section autoroutière étudiée

L’équation d’état du système dynamique relative au segment 3, peut être donnée par :

ρ3(t) = ρ3(t− 1) + Ts
L3λ3

[q2(t) + q3(t) + qr] (5.19)

Comme cette équation est inversible, le système peut être commandé en boucle ou-
verte en s’appuyant sur la technique de commande inverse 6 si et seulement si [205] :

– les variables d’état (la densité ρ et la vitesse v) sont mesurables (mesurées ou esti-
mées),

– la valeur désirée (la densité critique ρc) est bornée,
– la variable d’état qui est contrôlée est aussi bornée,
– les valeurs des variables d’état (la densité ρ et la vitesse moyenne v) sont données
entre 0 < ρ < ρm et 0 < v < vc.

Donc, l’équation de commande de la bretelle d’entrée peut être donnée par :

Ueq = L3λ3

Ts
(ρ3(t)− ρ3(t− 1))− q2(t) + q3(t) (5.20)

Pour que nous puissions faire face aux problèmes des perturbations et à l’influence des
valeurs des paramètres, nous établissons un algorithme de commande en boucle fermée.
Pour ce faire, l’algorithme de mode glissant dit super twisting est ajouté (cf. Figure 5.8).

L’équation finale de l’algorithme de commande en boucle fermée peut être donnée par :

U = L3λ3

Ts
(ρ3(t)− ρ3(t− 1))− q2(t) + q3(t)− k1|S|

1
2 sign(S)− k2

∫ t

0
sign(S)dt (5.21)

4. Dans nos travaux, Metanet a été implémenté sous Matlab/Simulink.
5. Notons que dans cette figure ainsi que dans les figures qui suivent, le pas de temps correspond au

pas de simulation et est égal à une minute.
6. inverse dynamique control technique
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Figure 5.8 – Algorithme de Stsmc
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La Figure 5.10 montre les résultats des simulations utilisant l’algorithme Stsmc. La
commande a pour but de réguler la densité du segment 3 sur la voie principale en limitant
le débit de la bretelle d’entrée qui se situe sur le même segment. Comme nous pouvons
le constater, grâce à cet algorithme, la densité est maintenue aux alentours de la densité
critique.

Pour voir l’effet de l’algorithme de Stsmc, nous allons expliciter les résultats des
simulations (cf. Figure 5.11). Nous pouvons voir que, sans commande, l’état du trafic
dans les segments 1, 2 et 3 se dégrade fortement. Le temps de trajet total sans commande
TTTNC = 1.5915 × 103 veh − sec tandis que dans le cas d’une mise en oeuvre d’une
commande Stsmc TTTStsmc = 1.2331×103 veh− sec. Donc, l’algorithme Stsmc permet
de réduire le temps de trajet total et d’éviter l’apparition des congestions sur une section
autoroutière.

5.5.2 Comparaison entre Stsmc et Alinea
L’algorithme Stsmc est comparé à celui d’Alinea. L’étude comparative est réalisée

en simulant le même tronçon autoroutier avec les mêmes données et dans les mêmes condi-
tions de circulation que pour l’algorithme Stsmc.

Les résultats sont présentés dans la Figure 5.12. Comme nous pouvons le constater,
les résultats sont identiques à ceux obtenus à partir de l’algorithme Stsmc. Le temps de
trajet total obtenu par l’algorithme Alinea (TTTAlinea) est de 1.2339 × 103 veh − sec.
Donc, les deux algorithmes peuvent produire des TTT semblables voire identiques. Sa-
chant que les conditions initiales des deux variables d’état (v et ρ) sont respectivement
90 km/h et 22 veh/km.

Pour faciliter la comparaison des deux algorithmes, nous avons changé les conditions
initiales de sorte que les valeurs v et ρ se situent dans la zone congestionnée, v = 40 km/h
et ρ = 60 veh/km. La Figure 5.13 montre les différences qui peuvent se produire en chan-
geant les conditions initiales. Dans les deux cas retenus, nous pouvons constater que les
deux algorithmes de commande (Stsmc et Alinea) sont plus ou moins identiques.

5.5.3 Contrôle d’accès basé sur un modèle linéaire
Pour réaliser les simulations en utilisant un modèle linéaire, nous avons retenu la même

section d’autoroute que celle présentée dans la Figure 5.7. Le modèle Smm (mode F-F)
est implémenté. Le débit de la rampe d’accès est contrôlé par les deux algorithmes de
commande Stsmc et Alinea. La Figure 5.14 montre la demande de l’origine ainsi que
celle de la rampe. Les états du trafic en amont de la section autoroutière ainsi qu’en aval
sont libres pour que le modèle reste dans le mode F-F.

Les équations du modèle (mode F-F) pour une telle section peuvent être écrites de la
façon suivante :

ρi(t+ 1) = Riρi(t) +Miui(t) (5.22)
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Figure 5.10 – Résultats de simulation — Algorithme Stsmc
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Figure 5.11 – Résultats de simulation — sans commande
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Figure 5.12 – Résultats de simulation - Algorithme Alinea
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Figure 5.13 – Comparaison entre Stsmc et Alinea en changeant les conditions initiales
des variables d’état v et ρ. Les conditions initiales. Haut : v = 90 km/h et ρ = 22 veh/km.
Bas : v = 40 km/h et ρ = 60 veh/km.
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où ρi = [ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5], ui = [qo 0 qr 0 qs]

R1−5 =



1− Vc1Ts
L1

0 0 0 0

Vc1Ts
L2

1− Vc2Ts
L2

0 0 0

0 Vc2Ts
L3

1− Vc3Ts
L3

0 0

0 0 Vc3Ts
L4

1− Vc4Ts
L4

0

0 0 0 Vc4Ts
L5

1− Vc5Ts
L5



(5.23)

M1−5 =



Ts
L1

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 Ts
L3

0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 −Ts
L5

0



(5.24)

Les Figures 5.15 et 5.16 montrent respectivement les résultats des simulations dans
lesquelles les algorithmes de commande Stsmc et Alinea sont implémentés. La com-
mande a pour but de réguler la densité du segment 3 sur la route principale en limitant
le débit de la bretelle d’entrée.

Nous pouvons constater que, dans le cas d’un modèle linéaire, les deux algorithmes
nécessitent plus de temps pour se stabiliser. Cependant, les figures montrent que le Stsmc
réagit plus rapidement qu’Alinea. Nous pouvons remarquer par ailleurs la présence d’une
oscillation sur le signal de commande qui est produite par le Stsmc.

Pour des raisons de comparaison, nous avons calculé le TTT des deux algorithmes ;
TTTStsmc = 6.128× 105 veh− sec et TTTAlinea = 6.7374× 105 veh− sec. Nous pouvons
conclure que le Stsmc réduit le temps de trajet total par rapport à Alinea. Sur la Fi-
gure 5.17, nous pouvons constater clairement les différences entre les deux algorithmes et
les longueurs des queues produites sur la bretelle d’accès par chaque algorithme.

Enfin, les cartographies de l’évolution de l’état du trafic dans chaque segment de la
section de route sont reproduites dans la Figure 5.18 pour les deux algorithmes testés
(Stsmc et Alinea).
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Figure 5.14 – La demande de l’origine et de la bretelle d’entrée

5.6 Synthèse

Dans ce chapitre, nous avons abordé la conception d’un algorithme de commande en
boucle ouverte ainsi qu’en boucle fermée. La technique de la platitude est introduite dans
le cadre de la commande en boucle ouverte définissant les trajectoires des variables à
contrôler. Ensuite, un algorithme en boucle fermée est proposé en utilisant les techniques
par mode glissant d’ordre un ainsi que d’ordre supérieur.

Le phénomène de réticence peut empêcher les techniques par mode glissant d’être im-
plémentées ou appliquées en pratique. La technique par mode glissant d’ordre supérieur
peut atténuer ce phénomène.

Par ailleurs, nous avons appliqué l’algorithme conçu dans des situations différentes et
sur différents modèles en captant les différentes caractéristiques de flux de trafic à partir
des modèles Metanet et Smm. Le nouvel algorithme (Stsmc) fonctionne efficacement
avec les différents types de modèles.

Pour évaluer la performance de Stsmc par rapport à un autre algorithme de com-
mande existant, nous avons mené des études comparatives entre Stsmc et Alinea. Les
résultats montrent l’avantage de Stsmc sur Alinea surtout dans le cas où un modèle
linéaire est implémenté.

Il est important de souligner que la commande isolée d’une bretelle d’entrée ne peut
pas améliorer la situation du flux de trafic sur l’ensemble d’un réseau autoroutier. La
gestion d’un réseau complet nécessite en effet la conception d’un nouveau système de
commande capable d’appréhender l’ensemble du réseau. Dans cet esprit, nous allons dé-
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Figure 5.15 – Résultats de simulation — Algorithme Stsmc
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Figure 5.16 – Résultats de simulation — Algorithme Alinea
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Figure 5.17 – Comparaison entre le Stsmc et Alinea sur un modèle linéaire.
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velopper dans le chapitre suivant une nouvelle approche de gestion du flux de trafic en
utilisant des commandes intégrées et des commandes coordonnées.
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Chapitre 6

Commandes intégrée et coordonnée
du trafic routier
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6.1 Introduction
Dans le chapitre précédent, nous avons souligné qu’un dispositif de commande locale,

notamment le contrôle d’accès isolé, ne peut à lui seul améliorer la situation du trafic.
Les performances dans ce cas sont relativement faibles. Un seul dispositif de commande
ne permet pas de résoudre de façon satisfaisante tous les problèmes que pose le trafic
autoroutier dans un réseau de grande dimension 1. De plus, le nombre des usagers ne cesse
d’augmenter alors que les infrastructures autoroutières ne sont guère extensibles (faute
d’espace disponible ou d’absence de moyens financiers). De ce fait, il est nécessaire de
repenser l’organisation globale des systèmes de transport en les rendant plus intelligents

1. Soulignons que le contrôle d’accès isolé reste insuffisant même dans le cas d’une très forte demande
sur une simple section autoroutière.
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et plus performants.

C’est dans cette optique que nous allons nous placer désormais dans la suite de ce
manuscrit. Nous nous proposons de présenter ci-après des pistes entrant dans le cadre des
systèmes de transport intelligent permettant d’améliorer la gestion du trafic dans une zone
plus large et ainsi d’obtenir des performances supérieures à celles que l’on pourrait obtenir
à l’aide de commandes isolées. L’élément situé au cœur de notre démarche consiste en un
algorithme qui a pour objectif d’établir un équilibre des flux entre plusieurs itinéraires
ayant même origine et même destination, tenant compte des capacités des routes que
peuvent emprunter les usagers. Ensuite, nous présenterons des algorithmes de commande
dites intégrées dont le but est de faire cohabiter plusieurs commandes différentes, comme
une commande d’une ou de plusieurs rampes d’accès et un algorithme d’affectation de
véhicules entre plusieurs itinéraires. Enfin, nous proposons de nouveaux scénarios destinés
à coordonner plusieurs rampes d’accès à l’échelle d’un grand réseau autoroutier.

6.2 Routage dynamique

6.2.1 Introduction
A l’échelle d’un grand réseau autoroutier, il se peut que nous ayons plus d’un choix

(itinéraire) pour aller d’un point d’origine x à un autre point de destination y (cf. Fi-
gure 6.1). En général les usagers de la route optimisent leurs trajets en termes de distance
du parcours ou de durée de leur déplacement. Ils vont par exemple choisir, parmi un
ensemble de possibilités, le trajet le plus court et le plus confortable. L’un des itinéraires
fait donc l’objet d’une préférence par rapport aux autres relativement à un critère de
performance choisi.

Figure 6.1 – Choix d’itinéraire d’une origine x à une destination y.

L’étude que nous présentons ci-après a pour objectif de proposer une solution au pro-
blème du routage dynamique du trafic dans le cadre de la régulation d’un réseau de flux de
trafic routier ou autoroutier de grande taille. Le but poursuivi est ici d’établir un équilibre
entre tous les choix d’itinéraires possibles qui peuvent se présenter aux usagers, de sorte
que l’on puisse minimiser les risques d’apparition de congestions. La stratégie choisie pour
atteindre cet objectif consiste à faire en sorte que les usagers choisissent en priorité les
chemins les moins saturés de façon à utiliser au mieux la capacité de chacun d’eux et ainsi
d’optimiser leur temps de parcours (cf. Figure 6.2).
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Dans la Figure 6.2-Haut, l’un des deux itinéraires est congestionné tandis que l’autre
est sous-utilisé. Dans ce cas, à partir du diagramme fondamental, nous pouvons constater
que les deux itinéraires ne peuvent pas atteindre leur capacité. En effet, le premier parce
qu’il est congestionné et le second est sous-utilisé. Dans la Figure 6.2-Bas, un équilibre est
établi entre les deux itinéraires ce qui fait que la congestion n’apparaît sur aucun des deux
itinéraires. Dans ce cas, à partir du diagramme fondamental, nous pouvons constater que
les deux itinéraires peuvent atteindre leur capacité. Autrement dit, les itinéraires ne sont
pas sous-utilisés ou sur-utilisés.

Dans la suite de cette section, nous allons proposer un nouvel algorithme de com-
mande de flux de trafic susceptible d’établir un équilibre entre différents choix d’itinéraires
possibles entre une origine et une destination commune se présentant aux usagers. Les
différents itinéraires peuvent se différencier en termes de distance, de nombre des voies,
de limitation de vitesse, etc. L’objectif à atteindre consiste à minimiser le temps de trajet
total en mettant en œuvre une commande visant à égaliser les densités sur l’ensemble des
itinéraires.

qmax

ρmaxρcr

q

ρ

Algorithme de 
commande

qmax

ρmaxρcr

q

ρ

Figure 6.2 – Une section autoroutière avec deux choix d’itinéraire ; (Haut) L’un des deux
itinéraires est congestionné tandis que l’autre est sous-utilisé. (Bas) Les deux itinéraires
sont chargés de façon équivalente de telle sorte qu’aucune congestion ne puisse apparaître
sur l’un d’eux.

6.2.2 Algorithme de routage dynamique
L’objectif de cette section est de développer et de présenter la démarche que nous

avons empruntée pour concevoir un algorithme de commande répondant aux exigences
décrites ci-dessus. La mise en œuvre de cette commande est réalisée grâce aux Panneaux
à Message Variable (PMV). Ceux-ci transmettront des messages aux usagers les incitant
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Table 6.1 – Paramètres du modèle Metanet
Paramètre Valeur Paramètre Valeur

a 2.34 ρc 36 veh/km.

τ 18 s ρm 180 veh/km.

$ 60 km2/h Vc 90 km/h.

κ 40 veh/km qm ρc Vc exp
[
−1
a

]
.

Pas de temps 20 s Longueur des cellules 300 m

à choisir a priori l’itinéraire qui minimisera leur temps de trajet.

La conception de cet algorithme repose sur l’utilisation du modèle Metanet (cf. Cha-
pitre 1.4.2) qui nous permet de simuler une section de route correspondant au dessin de
la Figure 6.3. Nous considérons une situation type composée de deux itinéraires parallèles
qui ont les mêmes caractéristiques géométriques (longueur, nombre de voies, etc). Chaque
itinéraire est divisé en deux segments identiques de même longueur. A l’extrémité de
chaque segment une boucle électromagnétique est installée (pour la mesure de la densité
ρ et de la vitesse moyenne v). La simulation a été mise en place en utilisant les données
réelles recueillies entre 6− 22 heures illustrées dans la Figure 6.4 2.

Figure 6.3 – Exemple de section autoroutière simulée

Le modèle retenu est représenté par le système d’équations suivant :

ρ̇11(t) = 1
L11

[αqe − ρ11(t)v11(t)] (6.1)

ρ̇12(t) = 1
L12

[ρ11(t)v11(t)− ρ12(t)v12(t)] (6.2)

v̇11(t) = 1
τ

(Vρ11(t)− v11(t)) + 1
L11

v11(t)(v10(t)− v11(t))− $

τL11

ρ12(t)− ρ11(t)
ρ11(t) + κ

(6.3)

2. Notons que dans cette figure ainsi que dans les figures qui suivent, le pas de simulation est égal à
une minute.
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Figure 6.4 – Demande à l’entrée de l’autoroute, avant la bifurcation.

v̇12(t+ 1) = 1
τ

(Vρ12(t)− v12(t)) + 1
L12

v12(t)(v11(t)− v12(t))− $

τL12

ρ13(t)− ρ12(t)
ρ12(t) + κ

(6.4)

ρ̇21(t) = 1
L21

[(1− α)qe − ρ21(t)v21(t)] (6.5)

ρ̇22(t) = 1
L22

[ρ21(t)v21(t)− ρ22(t)v22(t)] (6.6)

v̇21(t) = 1
τ

(Vρ21(t)− v21(t)) + 1
L21

v21(t)(v20(t)− v21(t))− $

τL21

ρ22(t)− ρ21(t)
ρ21(t) + κ

(6.7)

v̇22(t) = 1
τ

(Vρ22(t)− v22(t)) + 1
L22

v22(t)(v21(t)− v22(t))− $

τL22

ρ23(t)− ρ22(t)
ρ22(t) + κ

(6.8)

Vρ11(t) = Vc11 exp
[(
−1
a

)(
ρ11(t)
ρc11

)a]
(6.9)

Vρ12(t) = Vc12 exp
[(
−1
a

)(
ρ12(t)
ρc12

)a]
(6.10)

Vρ21(t) = Vc21 exp
[(
−1
a

)(
ρ21(t)
ρc21

)a]
(6.11)

Vρ22(t) = Vc22 exp
[(
−1
a

)(
ρ22(t)
ρc22

)a]
(6.12)
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La formule de routage dynamique est établie dans [206]. Selon cette formule, l’algo-
rithme de commande divise le débit de l’autoroute au niveau de la bifurcation selon les
situations de trafic de façon à équilibrer la charge des deux itinéraires. La valeur de com-
mande peut être donnée par α(t) ∈ [0, 1] qui est définie comme une variable exogène [207].
La fonction objectif est basée sur le calcul du temps de trajet total des deux itinéraires.
La valeur de α(t) peut ainsi être optimisée (Pour plus d’informations, le lecteur est invité
à consulter les documents [208] et [209]).

J(α) =
∫ tf

0

 n1∑
j=1

TTT (ρ1, j)−
n2∑
j=2

TTT (ρ2, j)
2

dt (6.13)

où TTT (ρ1, j) et TTT (ρ2, j) sont respectivement les temps de trajet des itinéraires 1 et
2 du segment j.

Pour la section considérée dans notre exemple, les temps de trajet totaux des deux
itinéraires sont donnés par les expressions suivantes :

y1(t) = L11

v11(t) + L12

v12(t) (6.14)

y2(t) = L21

v21(t) + L22

v22(t) (6.15)

L’objectif optimal recherché est d’égaliser les deux temps de trajet ou du moins mini-
miser l’écart (par exemple dans le cas de caractéristiques géométriques différentes entre
les deux itinéraires).

Pour cela, nous introduisons une variable y(t) = y1(t)− y2(t).

ẏ(t) =
[(

L11

v11(t) + L12

v12(t)

)
−
(
L21

v21(t) + L22

v22(t)

)]
(6.16)

La dérivée de cette équation qui permet de faire ressortir explicitement la variable de
commande α peut être écrite comme suit :

ẏ(t) = A+B + C +D + αE (6.17)

Les termes A, B, C, et D représentent les équations associées aux segments, respective-
ment, 21, 11, 12 et 22. Le terme E vient particulièrement des segments 11 et 21.

A est composé de trois termes (A1, A2 et A3) ;
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A1 = L21

(v21)2



v21 −
Vc21

σ4
τ

− $σ6

L21τ(κ+ ρ21)
τ

−

$(ρ21v21 − ρ22v22)
L22

L21τ(κ+ ρ21)


(6.18)

A2 = L21

v21
ρ21


Vc21σ8

L21ρc21σ4
τ

−

$

L21
L21τ(κ+ ρ21) + $σ6

(L21)2τσ9

 (6.19)

A3 = L21qe
(v21)2


− Vc21σ8

L21ρc21σ4
τ

+

$

L21
L21τ(κ+ ρ21) −

$σ6

(L21)2τσ9

 (6.20)

B est composé de deux termes (B1 et B2) ;

B1 = −L11

(v11)2



v11 −
Vc11

σ3
τ

− $σ5

L11τ(κ+ ρ11)
τ

−

$(ρ11v11 − ρ12v12)
L12

L11τ(κ+ ρ11)


(6.21)

B2 = −L11

v11
ρ11


Vc11σ7

L11ρc11σ3
τ

−

$

L11
L11τ(κ+ ρ11) + $σ5

(L11)2τσ10

 (6.22)

C est composé de trois termes (C1, C2 and C3) ;

C1 = −L12

(v12)2


−σ13 +

v12 −
Vc12

σ11
τ

− Vc12σ15(ρ11v11 − ρ12v12)
L12ρc12σ11

τ


(6.23)

C2 = 1
v12


v11 −

Vc11

σ19
τ

−
v12 −

Vc12

σ11
τ

+ σ13 −
$(ρ11 − ρ12)
L11τ(κ+ ρ11)

 (6.24)

C3 = σ17

(v12)2


v12 −

Vc12

σ11
τ

− σ13

 (6.25)

D est composé de trois termes (D1, D2 and D3) ;
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D1 = L22

(v22)2


−σ14 +

v22 −
Vc22

σ12
τ

− Vc22σ16(ρ21v21 − ρ22v22)
L22ρc22σ12

τ


(6.26)

D2 = −1
v22


v21 −

Vc21

σ20
τ

−
v22 −

Vc22

σ12
τ

+ σ14 −
$(ρ21 − ρ22)
L21τ(κ+ ρ21)

 (6.27)

D3 = − σ18

(v22)2


v22 −

Vc22

σ12
τ

− σ14

 (6.28)

E est composé de deux termes. Le premier terme concerne le segment 11 et le deuxième
concerne le segment 21 ;

E11 = L11qe
(v11)2


Vc11σ7

L11ρc11σ3
τ

−

$

L11
L11τ(κ+ ρ11) + $σ5

(L11)2τσ10

 (6.29)

E21 = L21qe
(v21)2


Vc21σ8

L21ρc21σ4
τ

−

$

L21
L21τ(κ+ ρ21) + $σ6

(L21)2τσ9

 (6.30)

σ3 = exp
(

1
a
( ρ11
ρc11

)a
)
, σ4 = exp

(
1
a
( ρ21
ρc21

)a
)
, σ5 = ρ11 − ρ12, σ6 = ρ21 − ρ22, σ7 =

( ρ11
ρc11

)(a−1), σ8 = ( ρ21
ρc21

)(a−1), σ9 = (κ + ρ21)2, σ10 = (κ + ρ11)2, σ11 = exp
(

1
a
( ρ12
ρc12

)a
)
,

σ12 = exp
(

1
a
( ρ22
ρc22

)a
)
, σ13 = v12σ17

L12
, σ14 = v22σ18

L22
, σ15 = ( ρ12

ρc12
)(a−1), σ16 = ( ρ22

ρc22
)(a−1),

σ17 = v11 − v12, σ18 = v21 − v22, σ19 = exp( 1
a
( ρ11
ρc11

)a) and σ20 = exp( 1
a
( ρ21
ρc21

)a).

Le système étudié est caractérisé par une seule variable de commande α. En utilisant
la notion de platitude pour concevoir l’algorithme de commande, nous avons une sortie
plate F = y qui correspond à l’écart entre les temps de trajet des deux itinéraires. L’équa-
tion 6.17 peut donc être écrite comme suit :

Ḟ (t) = A+B + C +D + αE (6.31)
et donc,

α(t) = Ḟ (t)− (A+B + C +D)
E

(6.32)

Une approche par platitude nous permet de définir une trajectoire de la variable de
commande. Il nous suffit pour cela de suivre les étapes décrites ci-dessous :
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La platitude ne concerne que le terme Ḟ (t) dans l’Equation 6.32. Comme cette fonction
est une dérivée première, il est impératif que la trajectoire désirée présente une dérivée
“lisse” au moins jusqu’à l’ordre deux. La trajectoire désirée peut s’exprimer sous une forme
polynomiale [210] devant satisfaire les conditions initiale et finale suivantes : F (ti) = Fi,
Ḟ (ti) = 0 et F (tf ) = Ff , Ḟ (tf ) = 0 selon 6.33.

F ∗(t) =



Fti pour t < ti

Fti + (Ftf − Fti)ϕ(t, ti, tf ) pour ti ≤ t ≤ tf

Ftf pour t > tf

(6.33)

où ϕ(t, ti, tf ) est une fonction polynomiale (pour plus de détails, le lecteur est renvoyé
aux [210] et [211]) qui peut s’écrire de la façon suivante :

ϕ(t) =



0 si t < ti

3
(
t−ti
tf−ti

)2
− 2

(
t−ti
tf−ti

)3
si ti ≤ t ≤ tf

1 si t > tf

(6.34)

En remplaçant le terme Ḟ (t) dans l’équation 6.32 par F ∗(t) dans l’équation 6.33, la
commande nominale en boucle ouverte peut donc s’exprimer de la façon suivante :

α∗(t) = Ḟ ∗(t)− (A+B + C +D)
E

(6.35)

L’algorithme de commande en boucle fermée repose sur le concept de mode glissant
d’ordre supérieur dits super-twisting sliding mode (cf. Chapitre 5.4). L’équation sur la-
quelle repose cet algorithme de commande en boucle fermée est donnée par l’expression
suivante :

ψ(t) = Ḟ ∗(t)− k1
√
L
√
|s|sign(s)−

∫
k2Lsign(s) (6.36)

Ainsi la commande en boucle fermée s’exprime de la façon suivante (cf. Figure 6.5) :

α(t) =
 Ḟ ∗(t)− k1

√
L
√
|s|sign(s)−

∫
k2Lsign(s)− A+B + C +D

E

 (6.37)

6.2.3 Simulations numériques
Les résultats des simulations sont obtenus dans le cas où les conditions géométriques

des deux itinéraires sont identiques. La Figure 6.6 montre l’évolution dans le temps des
densités de tous les segments des deux itinéraires, nous pouvons remarquer que, dans le
cas d’un système commandé, les densités des segments C11, C21 et également C12, C22 sont
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+

Figure 6.5 – Algorithme de Stsmc

égales. Un équilibre entre les deux itinéraires est ainsi établi. La Figure 6.7 montre que les
vitesses moyennes sur les deux itinéraires sont identiques. Cela peut s’expliquer par le fait
que les caractéristiques géométriques des deux itinéraires sont les mêmes. L’évolution de
la variable de commande α, correspondant à un taux de répartition des véhicules sur les
deux itinéraires, est représentée sur la Figure 6.8. Nous pouvons remarquer que la valeur
moyenne de α est sensiblement égale à 0.5, ce qui peut s’expliquer par le fait que les ca-
ractéristiques des deux itinéraires sont identiques. Enfin, les temps de trajet à chaque pas
de simulation ainsi que les différences de temps de trajet entre les deux routes sont donnés
dans la Figure 6.9. Nous pouvons constater que la différence de temps de trajet entre les
deux routes est sensiblement égale à zéro. Cela peut s’expliquer de la même façon, par le
fait que les caractéristiques des deux routes sont identiques.

Afin de montrer l’influence des caractéristiques des itinéraires sur les résultats, nous
nous proposons de modifier les longueurs des routes correspondant à chacun des itinéraires.
Pour l’itinéraire C11 et C12, la longueur est de 600 m (C11 = 300 m et C12 = 300 m). Pour
l’itinéraire C21 et C22, la longueur est de 800 m (C21 = 400 m et C22 = 400 m).

Les résultats des simulations sont montrés dans les Figures (6.10- 6.13). La Figure 6.10
représente l’évolution des densités relatives aux deux itinéraires. Nous pouvons constater
que les deux itinéraires ont toujours les mêmes densités. Cela est dû à l’algorithme de
commande utilisé qui a pour objectif de minimiser la différence entre le temps de trajet
total des deux routes en établissant aussi un équilibre entre les usagers empruntant cha-
cun des itinéraires. Les vitesses des deux itinéraires sont montrées dans la Figure 6.11.
Nous pouvons remarquer que les vitesses sont différentes, cela parce que les longueurs des
deux itinéraires ne sont pas les mêmes. Donc, plus l’itinéraire est long, plus la vitesse sera
importante.
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Les Figures 6.12 et 6.13, respectivement, montrent l’évolution de la variable de com-
mande (α) et les temps de trajet de chaque itinéraire à chaque pas de simulation ainsi que
les écarts entre les deux temps de trajet. Nous pouvons aussi constater que la différence
entre les deux temps de trajet des itinéraires n’est pas égale à zéro comme c’était le cas
pour le scénario précédent. La raison est liée au fait que les deux itinéraires n’ont pas la
même longueur. De ce fait, le temps de trajet ne peut évidement pas être le même sur les
deux trajets. Par contre l’algorithme de commande tente à minimiser la différence entre
les temps de trajet des deux routes.
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Figure 6.6 – Evolution des densités dans les deux segments des deux itinéraires lorsqu’ils
ont les mêmes caractéristiques géométriques

6.3 Commande intégrée

6.3.1 Introduction
L’intégration de plusieurs actions pour la gestion dynamique du trafic est une tech-

nique connue sous le nom de “commande intégrée du trafic”. L’objectif principal d’une
telle stratégie est d’accroître l’efficacité de la commande pour résoudre les problèmes de
congestion. Soulignons que cet objectif peut-être atteint même si les différentes actions
de commande agissent séparément.

La commande intégrée abordée dans ce chapitre fait coexister le contrôle d’accès et
le routage dynamique du trafic. Deux cas de figures sont traités. Le premier considère
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Figure 6.7 – Evolution des vitesses moyennes dans les deux segments des deux itinéraires
lorsqu’ils ont les mêmes caractéristiques géométriques
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Figure 6.8 – Taux de répartition des débits entre les deux itinéraires lorsqu’ils présentent
les mêmes caractéristiques géométriques
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Figure 6.9 – Temps de trajet total sur chacun des itinéraires lorsqu’ils présentent les
mêmes caractéristiques géométriques
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Figure 6.10 – Evolution des densités dans les deux segments des deux itinéraires lorsqu’ils
présentent différentes caractéristiques géométriques
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Figure 6.11 – Evolution des vitesses moyennes dans les deux segments des deux itinéraires
lorsqu’ils présentent différentes caractéristiques géométriques
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Figure 6.12 – Taux de répartition des débits entre les deux itinéraires lorsqu’ils présentent
différentes caractéristiques géométriques
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Figure 6.13 – Temps de trajet total sur chacun des itinéraires lorsqu’ils présentent dif-
férentes caractéristiques géométriques

qu’il n’y a aucune contrainte de capacité. Le second au contraire tient compte de cette
contrainte. Dans ce contexte, des algorithmes basés sur des heuristiques seront donnés
pour chaque cas d’étude.

6.3.2 Algorithme 1
La Figure 6.14 représente la section autoroutière qui nous servira à tester nos algo-

rithmes de commande intégrée. Le segment trois est composé de deux itinéraires. Deux
rampes sont présentes sur chacun des itinéraires de ce segment près de la bifurcation.

Ce premier algorithme mis en œuvre, consiste à associer l’algorithme dédié au routage
dynamique du trafic au niveau de la bifurcation avec le contrôle isolé des deux accès si-
tués sur chaque itinéraire dans le segment 3 (C31 et C32). Le but est de synchroniser les
algorithmes de commande pour que le flux de trafic soit optimal sur l’ensemble du réseau.
Par exemple, lorsque le débit de la rampe r32 est important tandis que le débit de la
rampe r31 est moins élevé, selon l’algorithme 6.3.2, le dispositif de commande du routage
dynamique doit tenir compte de cette différence de débit des deux rampes d’accès pour
équilibrer les deux itinéraires. La répartition des débits est donc réalisée de telle manière
que malgré les différences de débit sur chaque rampe, un équilibre des usagers soit assuré
sur chacun des itinéraires (cf. Algorithme 6.3.2).

La Figure 6.15 montre l’évolution de la demande à l’origine du réseau routier et aux
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bretelles d’entrée. La Figure 6.16 montre l’évolution de la variable de commande (α). Les
évolutions dans le temps des densités et des vitesses de tous les segments sont montrées
sur la Figure 6.17. Enfin, la Figure 6.18 montre l’évolution du temps de trajet à chaque
pas de simulation. A partir de ces résultats nous pouvons tirer les conclusions suivantes :
bien qu’il existe une bretelle d’entrée sur chaque itinéraire du segment 3 présentant des de-
mandes différentes, l’algorithme que nous avons mis en oeuvre arrive à égaliser la densité
sur chacun d’entre eux C31 et C32 ; de plus la différence entre les temps de trajet total des
deux itinéraires est minimisée. La capacité du réseau est donc bien exploitée au maximum.

Figure 6.14 – Algorithme 6.3.2

Algorithme 1 L’algorithme de commande est installé près du point A. sans contrainte
de capacité.
10 : condition nécessaire
20 : q2 ≤ qmax2 , qr31 ≤ qmaxr31

qr32 ≤ qmaxr32
, qmax2 = qmax31 = qmax32 ,

(qmax31 + qmax32) = qmax4 = qmax5

30 : Additionne les débits
40 : q3in = q2 + qr31 + qr32

50 : Application de l’algorithme de routage
60 : α ∈ [0, 1]
70 : q31 = q3inα
80 : q32 = q3in(1− α)
90 : Débit entré dans la section principale à C31 = q31 − qr31

100 : Débit entré dans la section principale à C32 = q32 − qr32

6.3.3 Algorithme 2
La Figure 6.19 représente la section autoroutière qui nous servira à tester nos algo-

rithmes de commande intégrée. Le segment trois est composé de deux itinéraires. Deux
rampes sont présentes sur chacun des itinéraires de ce segment, près de la bifurcation. La
capacité des segments 4 et 5 est inférieure à celle des itinéraires du segment 3 (C31 +C32).
De ce fait, une contrainte de capacité apparaît au passage du segment 3 au segment 4 à
la hauteur du point B (cf. Figure 6.19). Pour éviter l’apparition d’une congestion sur le
réseau, nous devons commander les débits des rampes d’accès du segment 3. De ce fait,
une file d’attente peut se former sur chacune des bretelles d’entrée (cf. Algorithme 6.3.3).
Nous voulons associer l’algorithme de commande du routage dynamique de trafic au ni-
veau de la bifurcation avec les commandes des bretelles d’entrées sur chaque itinéraire
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Figure 6.15 – Les demandes à l’origine du réseau routier et au niveau des rampes d’accès
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Figure 6.16 – La variable de la commande de routage dynamique de trafic
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Figure 6.17 – Les évolutions de la densité et de la vitesse dans tous les segments
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Figure 6.18 – Le temps de trajet à chaque pas de simulation
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Figure 6.19 – Algorithme 6.3.3

dans le segment 3 (C31 et C32). Le but est de synchroniser les algorithmes de commande
pour que le flux de trafic soit optimal sur l’ensemble du réseau et qu’une congestion ne
puisse pas apparaître à l’interface entre les segments 3 et 4.

Pour la simulation, les mêmes évolutions des débits sur l’origine et aux bretelles d’en-
trées que pour l’algorithme 6.3.2 sont utilisées (cf. Figure 6.15). La Figure 6.20 montre
l’évolution de la variable de commande (α). Les évolutions des densités et des vitesses sur
tous les segments sont montrées sur la Figure 6.21. Enfin, la Figure 6.22 montre l’évolution
du temps de trajet à chaque pas de simulation. A partir de la simulation réalisée, nous
pouvons tirer les conclusions suivantes : bien qu’il existe une bretelle d’entrée sur chaque
itinéraire du segment 3 présentant des demandes différentes, l’algorithme que nous avons
mis en oeuvre arrive à égaliser la densité sur chacun d’entre eux C31 et C32 ; de plus la
différence entre les temps de trajet total des deux itinéraires est minimisée. La capacité
du réseau est donc bien exploitée au maximum. En conclusion, l’algorithme que nous
venons de tester empêche l’apparition d’une congestion, dans les conditions de la simu-
lation, à l’interface entre les segments 3 et 4 en limitant les débits entrants des rampes
d’accès qr31 et qr32 . La Figure 6.23 montre la demande restante sur les deux rampes d’accès.
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Figure 6.20 – La variable de la commande de routage dynamique de trafic
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Algorithme 2 La commande de débit à la hauteur du point A ainsi que sur les rampes
d’accès. La contrainte de capacité sur le point B
10 : condition nécessaire
20 : q2 ≤ qmax2 , qr31 ≤ qmaxr31

, qr32 ≤ qmaxr32
, qmax2 = qmax31 = qmax32 < qmax4 = qmax5 ,

(qmax31 + qmax32) > qmax4

30 : Addition des débits
40 : q3in = q2 + qr31 + qr32

50 : Application de l’algorithme de routage
60 : α ∈ [0, 1]
70 : q31 = q3inα
80 : q32 = q3in(1− α)
90 : Si q3out > qmax4

100 : Calcul des débits restants sur la rampe
110 : qextra = q3out − qmax4

120 : qlr31 = qr31b
= qr31

qr31 + qr32

qextra

130 : qlr32 = qr32b
= qr32

qr31 + qr32

qextra

140 : Débits des rampes entrants sur l’autoroute
150 : qr31in

= qr31 − qr31b
160 : qr32in

= qr32 − qr32b
170 : Sinon
180 : q3out = q3out
190 : qlr31 = qr31b

= 0, qlr32 = qr31b
= 0

200 : qr31in
= qr31 , qr32in

= qr32
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Figure 6.21 – Les évolutions de la densité et de la vitesse de tous les segments
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Figure 6.22 – Le temps de trajet à chaque pas de simulation
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Figure 6.23 – Les demandes ne pouvant pas entrer sur les routes principales

6.3.4 Algorithme 3

La Figure 6.24 représente la section autoroutière qui nous servira à tester nos algo-
rithmes de commande intégrée. Le segment trois est composé de deux itinéraires. Deux
rampes sont présentes sur chacun des itinéraires de ce segment, près de la bifurcation. La
capacité des segments 4 et 5 sont égales à la capacité du segment 3 (C31 +C32) mais sont
supérieures à la capacité des segments 1 et 2. Il apparaît donc une contrainte de capacité
dans le segment 3, car ce segment comporte 2× 2 voies dans sa plus grande partie alors
qu’il reçoit un flux de véhicules provenant des 3 voies du segment précédent auquel il
faut ajouter les flux des deux accès, soit au total l’équivalent de 5 voies. De ce fait, une
contrainte de capacité se présente au passage du segment 2 au segment 3 au point A (cf.
Figure 6.24). Pour éviter l’apparition d’une congestion, nous devons commander les débits
des rampes d’accès du segment 3. De ce fait, une file d’attente peut apparaître au niveau
de chaque bretelle d’entrée (cf. Algorithme 6.3.4).
Nous voulons associer l’algorithme de commande du routage dynamique de trafic au ni-
veau de la bifurcation avec les commandes des bretelles d’entrées sur chaque itinéraire
dans le segment 3 (C31 et C32). Le but est de synchroniser les algorithmes de commande
pour que le flux de trafic soit optimal sur l’ensemble du réseau et que la congestion ne
puisse pas apparaître à l’interface entre les segments 2 et 3.

Pour la simulation, les évolutions des débits sur l’origine et aux bretelles d’entrées
sont celles montrées sur la Figure 6.25. La Figure 6.26 montre l’évolution de la commande
(α). Les évolutions des densités et des vitesses de tous les segments sont montrées dans la
Figure 6.27. Enfin, la Figure 6.28 montre l’évolution du temps de trajet à chaque pas de
simulation. Les résultats des simulations permettent de conclure que : bien qu’il existe une
bretelle d’entrée sur chaque itinéraire du segment 3 présentant des demandes différentes,
l’algorithme mis en œuvre arrive à égaliser la densité sur chacun d’entre eux C31 et C32 ;
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de plus la différence entre les temps de trajet total des deux itinéraires est minimisée.
La capacité du réseau est donc bien exploitée au maximum. En conclusion, l’algorithme
élaboré et testé empêche l’apparition d’une congestion, dans les conditions de la simu-
lation, à l’interface entre les segments 2 et 3 en limitant les débits entrants des rampes
d’accès qr31 et qr32 . La Figure 6.29 montre la demande restante sur les deux rampes d’accès.

Figure 6.24 – Algorithme 6.3.4

Algorithme 3 La commande de débit à la hauteur du point A ainsi que sur les rampes
d’accès. La contrainte de capacité sur le point A
10 : condition nécessaire
20 : q2 ≤ qmax2 , qr31 ≤ qmaxr31

, qr32 ≤ qmaxr32
, qmax2 < (qmax31 +qmax32) = qmax4 = qmax5 ,

qmax2 > qmax31 , qmax2 > qmax32

30 : Addition les débits
40 : q3in = q2 + qr31 + qr32

50 : Si q3in > (qmax31 + qmax32)
60 : Calcul des débits restants sur la rampe
70 : qextra = q3in − (qmax31 + qmax32)
80 : q3in = qmax31 + qmax32

90 : qlr31 = qr31b
= qr31

qr31 + qr32

qextra

100 : qlr32 = qr32b
= qr32

qr31 + qr32

qextra

110 : Débits des rampes entrants sur l’autoroute
120 : qr31in

= qr31 − qr31b
, qr32in

= qr32 − qr32b
130 : Sinon
140 : qlr31 = qr31b

= 0, qlr32 = qr31b
= 0

150 : qr31in
= qr31 , qr32in

= qr32

160 : Application de l’algorithme de routage
170 : α ∈ [0, 1]
180 : q31 = q3inα
190 : q32 = q3in(1− α)
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Figure 6.25 – Les débits utilisés à l’origine et aux bretelles d’entrées
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Figure 6.26 – La variable de la commande de routage dynamique de trafic
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Figure 6.27 – Les évolutions de la densité et de la vitesse de tous les segments
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Figure 6.28 – Le temps de trajet à chaque pas de simulation
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Figure 6.29 – Les demandes ne pouvant pas entrer sur les routes principales

6.4 Commande coordonnée

6.4.1 Introduction

Dans les chapitres 3 et 5, nous avons abordé la commande isolée (le contrôle d’ac-
cès). Or une commande isolée ne permet pas de satisfaire des conditions de circulation
fluides sur l’ensemble d’un réseau routier ou tout au long d’une autoroute. Ce type de
commande permet de résoudre les problèmes de circulation dans une petite zone située
près d’une bretelle d’entrée à condition que les demandes ne soient pas trop fortes. Par
contre l’optimisation d’un réseau routier complet nécessite de mettre en oeuvre des algo-
rithmes de commande plus complexes mettant en jeux des communications internes entre
les différents éléments le composant et capable de limiter l’apparition de congestions en
tous points sensibles. C’est dans cet objectif que le paragraphe suivant introduit la notion
de commande coordonnée via la commande prédictive 3.

6.4.2 Commande coordonnée prédictive

La commande prédictive est une technique de commande avancée connue des automa-
ticiens. Elle a pour objectif de commander des systèmes complexes. Le principe de cette
technique est d’utiliser un modèle dynamique du processus à l’intérieur du contrôleur en
temps réel afin d’anticiper le futur comportement du procédé sur un horizon fini et glis-
sant. Donc la commande prédictive (cf. chapitre 3.7.2) est une commande qui est basée sur

3. Il est important de souligner que ce paragraphe est le fruit d’un stage de trois mois effectué au
laboratoire de l’université de Technologie Delft aux Pays-Bas. Je tiens donc à remercier le Prof. Bart De
Schutter pour son accueil et ses conseils sur les subtilités de la coordination et de la commande prédictive.
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un modèle 4. La formulation de l’objectif de commande se fait par un problème d’optimi-
sation non linéaire. Les principaux avantages de la commande prédictive sont les suivants :

– L’idée générale est intuitive et facile à comprendre.
– Elle prend en considération les contraintes, sur les variables contrôlées et manipulées,
de manière explicite comme, par exemple, la contrainte de file d’attente sur une
rampe d’accès.

– Elle évite des variations importantes sur les variables manipulées (les variables
d’état), à chaque pas de temps la commande est corrigée en fonction des erreurs
de prédiction au pas de temps précédent. La commande est plus douce, cela permet
une meilleure utilisation des actionneurs et leur temps de vie est augmenté.

– En cas de perturbations mesurables, le système s’adapte automatiquement.

La commande prédictive repose sur l’idée d’une résolution répétée à chaque pas de
temps d’un problème de commande optimale : “Comment aller de l’état actuel à un ob-
jectif de manière optimale en satisfaisant des contraintes”. Pour cela il faut connaître à
chaque itération l’état du système et utiliser un outil de résolution numérique. Elle réalise
donc à chaque période d’échantillonnage du contrôleur les mêmes étapes :

1. Calcul des prédictions des variables contrôlées jusqu’à un horizon de temps Np (cf.
Figure 6.30) grâce au modèle interne.

2. Elaboration d’une trajectoire de référence à suivre.

3. Calcul de la future loi de commande à appliquer sur les variables manipulées (va-
riables d’état) jusqu’à un horizon temporel Nc (cf. Figure 6.30).

4. Seul le premier élément de la loi de commande calculée est appliqué sur le système.
Toutes ces étapes se répéteront.

Une fois les prédictions faites, on doit trouver la future séquence de commande à
appliquer sur le système pour atteindre la consigne désirée en suivant la trajectoire de
référence. Pour cela, il nous faut définir une fonction coût (critère à optimiser) qui diffère
selon les méthodes. Dans le cas d’un problème de poursuite de trajectoire, ce critère est
construit à partir de l’écart entre le signal de sortie et le signal de référence. On retient
très souvent une forme quadratique de ce critère pour élaborer une loi de commande dans
le but de poursuivre une consigne donnée par un opérateur tout en minimisant le critère
construit. Nous avons appliqué ce principe à la régulation du flux de trafic routier.

Toutes nos simulations ont été réalisées sous Matlab 2013 en utilisant la boite à ou-
tils d’optimisation, laquelle contient la fonction d’optimisation fmincon 5. D’une manière

4. Model-Based Predictive Control (MBPC)
5. fmincon est une fonction incluse dans Matlab-Optimisation toolbox qui cherche à minimiser une

fonction scalaire de plusieurs variables, dans une région déterminée par des contraintes linéaires et par
des fenêtres intervalles



184 Commandes intégrée et coordonnée du trafic routier

Figure 6.30 – L’évolution de la consigne de commande prédictive
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générale la fonction fmincon peut être définie de la façon suivante :

min f(x) de sorte que x



c(x) ≤ 0
ceq(x) = 0
A.x ≤ b

Aeq.x = beq
lb ≤ x ≤ ub

(6.38)

où b et beq sont des vecteurs, A et Aeq sont des matrices, c(x) et ceq(x) sont des fonctions
qui renvoient à des vecteurs, et, f(x) est une fonction qui renvoie à un scalaire. f(x), c(x)
et ceq(x) peuvent être des fonctions non linéaires. x, lb et ub peuvent être des vecteurs ou
des matrices.

Cet algorithme a été exploité pour la première fois dans le domaine du flux de trafic
autoroutier par Hegyi [12]. Il a établi un système de commande intégrée qui contrôle à
la fois la vitesse dynamique des segments en amont d’une rampe d’accès (la limitation
dynamique de la vitesse) et le débit d’une rampe d’accès. Le seul inconvénient est que
cet algorithme entraîne des temps de calcul très important. Ce travail à été développé
dans [165] [164], ils proposent plusieurs scénarios pour commander trois rampes d’accès
consécutives. De plus, chaque rampe d’accès est synchronisée avec la limitation dyna-
mique de la vitesse des segments en amont. Par contre, cette contribution, ne peut pas
non plus résoudre le problème de temps de calcul pour des réseaux plus important. Afin
de diminuer les temps de calcul tout en recherchant des résultats proches de ceux que
peut produire une commande centralisée, nous avons proposé plusieurs scénarios pour
coordonner plusieurs rampes d’accès.

6.4.3 Scénarios
Les différents scénarios que nous proposons ont pour objet de trouver un compromis

entre le temps de calcul et la performance d’un dispositif de commande centralisé. Il s’agit
également de faire en sorte qu’il puisse facilement être implémenté sur un site réel. Nous
nous proposons ici de tester une commande coordonnée sur un réseau routier de relati-
vement grande taille. Le réseau représenté sur la Figure 6.31 fait 14 km de longueur sur
deux voies. Il est divisé en 7 portions, divisées elles mêmes en deux segments chacun de
1 km. Au niveau du premier segment de chaque portion on trouve une bretelle d’accès.
Les paramètres du modèle Metanet utilisé pour présenter chaque segment sont tous
identiques (cf. Table 6.2). Le débit de la route principale et les débits des bretelles d’accès
sont choisis de telle sorte qu’ils provoquent l’apparition d’une densité importante sur la
route principale. La commande est donc sollicitée très rapidement (cf. Figure 6.32). La
simulation qui a été réalisée correspond à trois heures de circulation consécutive pour
1080 pas de simulation et 180 pas de commande.

Dans la suite, nous allons passer en revue un à un tous les scénarios qui ont été
étudiés. Il importe de préciser que dans tous les scénarios que nous avons retenus pour
tester les différents algorithmes, les portions de route voisines communiquent de manière
permanente. C’est-à-dire que chaque portion reçoit l’information de vitesse dynamique du
dernier segment de la portion en amont et elle renvoie au dernier segment de la portion
en amont, la densité de son premier segment. La fonction objectif utilisée dans cette
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Figure 6.31 – Un réseau autoroutier (7 rampes d’accès)

Table 6.2 – Les paramètres du modèle
Paramètre Valeur

La vitesse libre Vc 112 km/h
La densité maximale ρm 180 veh/km
La densité critique ρc 33.5 veh/km

La capacité de la section principale Cm 4200 veh/h
La capacité de la rampe Crampe 2000 veh/h

a 1.867
arampe 0.4
τ 18 sec
δ 0.122 m/veh
κ 40 veh/km
$ 60 km2/h
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Figure 6.32 – La demande à l’origine et au niveau des bretelles d’entrées
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simulation est donnée par :

J(kc) = T
kc+Np+1∑
j=kc

{∑
m,i
ρm,i(j)Lmλm +∑

o
wo(j)}+

kc+Nc−1∑
j=kc

{
aramp

∑
o∈Oramp

(ro(j)− ro(j − 1))2
} (6.39)

6.4.3.1 MPC locale (individuelle)

Dans ce scénario, pour chaque portion, la commande est calculée en utilisant une
fonction d’optimisation locale. La fonction objectif locale est prise en considération. La
commande est soumise à la contrainte de longueur de la file d’attente sur chaque bretelle
d’entrée. La fonction objectif utilisée (Equation 6.39) contient deux termes, l’un agit sur
le calcul du temps de trajet (le temps de trajet sur l’autoroute et le temps de trajet des
véhicules qui sont dans la file d’attente sur chaque rampe d’accès), l’autre agit sur un
terme de pénalisation associé à l’apparition de la variation brusque qui se produit dans
le fonctionnement du contrôleur.

6.4.3.2 MPC Centrale (Globale)

Seul un système de flux de trafic contrôlé à l’aide d’une commande centralisée est
susceptible d’assurer la meilleure performance globale du réseau routier. L’inconvénient
est que ce genre de système est complexe à mettre en oeuvre et entraîne généralement
des temps de calcul très importants incompatibles avec une commande temps réel. Dans
l’exemple cité le réseau a 14 km de longueur et a 7 bretelles d’entrées ce qui entraîne de
nombreuses mesures à prendre en compte au niveau de la commande centralisée.

6.4.3.3 MPC coopérative totale

Dans ce dispositif, chaque algorithme de commande de chaque portion s’appuie sur
une fonction objectif globale au lieu d’une fonction objectif locale. C’est-à-dire, la fonction
objectif de chaque portion tend à minimizer le temps de trajet sur l’ensemble du réseau
(14 km). Ce dispositif a pour objectif d’obtenir une performance comparable à celle du
MPC central et de réduire le temps de calcul permettant au contrôleur de réagir en temps
réel.

6.4.3.4 MPC coopérative partielle

Cette méthode tend à rendre la méthode précédente dans la section 6.4.3.3 plus faci-
lement applicable. Certes, la méthode MPC coopérative totale donne des résultats plus
satisfaisants que la méthode MPC locale en terme de performance et que la méthode
MPC centrale en terme de temps de calcul. Mais, même dans cette méthode, la fonction
d’optimisation prend un temps de calcul considérable. Ainsi, il peut être intéressant de
réduire encore ce temps de calcul.

De plus, Il faut souligner que dans le cas de la méthode MPC coopérative totale le
problème de communication est toujours présent, nous citons :

– toutes les rampes doivent être reliées et communiquent de manière permanente.
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– toutes les stations de mesure doivent transmettre leurs données à chaque algorithme
de commande de chaque portion de route ce qui rend l’installation complexe et coû-
teuse.

Dans cette section, nous proposons quelques scénarios pour réduire le temps de calcul
par rapport à la méthode MPC coopérative totale tout en gardant une performance plus
ou moins équivalente. Ces nouvelles méthodes de commande présentent l’avantage de ne
nécessiter que de communiquer des informations qu’au niveau des zones voisines. Elles
permettent ainsi de créer des systèmes de gestion de réseau de plus grande taille. Les
scénarios retenus sont :

– Le MPC amont : Pour chaque portion autoroutière, le dispositif de commande re-
pose sur une fonction objectif locale plus celle de la portion en amont. Par exemple,
la fonction objectif du dispositif de commande dans la portion 2 repose sur l’opti-
misation du temps de trajet dans les portions 1 et 2 (cf. Figure 6.33-haut).

– Le MPC aval : Pour chaque portion autoroutière, le dispositif de commande repose
sur une fonction objectif locale plus celle de la portion en aval. Par exemple, la fonc-
tion objectif du dispositif de commande dans la portion 2 repose sur l’optimisation
du temps de trajet dans les portions 2 et 3 (cf. Figure 6.33-centre).

– Le MPC amont/aval : Pour chaque portion autoroutière, le dispositif de com-
mande repose sur une fonction objectif locale plus celle de la portion en aval et en
amont. Par exemple, la fonction objectif du dispositif de commande dans la por-
tion 2 repose sur l’optimisation du temps de trajet dans les portions 1 2 et 3 (cf.
Figure 6.33-bas).

Figure 6.33 – Les scénarios du MPC coopérative partielle

6.4.3.5 Test de tous les scénarios lors d’un incident

Nous avons testé tous les scénarios dans le cas où un incident se produit sur le réseau
autoroutier. Un incident est créé dans la portion 2, segment 4, durant l’intervalle de temps
séparant le pas de simulation 180 et le pas de simulation 240. Un autre incident est créé
sur la portion 6, segment 12, durant l’intervalle de temps séparant le pas de simulation
480 et le pas de simulation 600.
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6.4.4 Résultats
Dans les Table 6.3 et Table 6.4, nous montrons, respectivement, les résultats des simu-

lations dans le cas sans incidents et avec incidents. Nous voyons que le MPC coopérative
totale est plus performant par rapport aux autres scénarios. Par contre, le temps de calcul
de ce dispositif de commande est très important. Les scénarios que nous avons proposés
conduisent à un compromis entre la performance et le temps de calcul qui est consi-
dérablement réduit par rapport à l’approche MPC coopérative totale. De plus, comme
nous l’avons souligné précédemment avec les scénarios proposés, nous aurons moins de
problèmes de communication.

Table 6.3 – Résultats des simulations sans incident
Scénarios Np Nc TTT (veh-hr) CT ( sec)

Système non
contrôlé — — 5394.3 ' 0

MPC locale 7 5 5347.1 8072
MPC

coopérative
partielle

MPC amont 7 5 5308.4 8271
MPC aval 7 5 5324.6 8369

MPC
amont/aval 7 5 5318.6 8583

MPC
coopérative

totale
16 12 5222.8 87133

MPC centrale 16 12 5202.5 131090

6.5 Synthèse
Dans ce chapitre, nous avons apporté quelques contributions à la gestion du trafic dans

le cadre des systèmes de transport intelligents. Ainsi, un algorithme de routage dynamique
du trafic a été présenté. L’objectif d’un tel algorithme est d’égaliser les temps de trajet sur
les différents itinéraires d’un réseau routier et d’assurer une utilisation optimale de l’infra-
structure en assurant un équilibre de charge entre les itinéraires empruntés par les usagers.

Quant en ce qui concerne la commande intégrée, trois nouveaux algorithmes ont été
proposés. Chaque algorithme de commande intégrée peut affecter le flux du trafic sur
plusieurs itinéraires en garantissant un équilibre du nombre d’usagers empruntant les
différents itinéraires tout en prenant en compte le nombre de véhicules entrant sur les
itinéraires à partir des bretelles d’entrées situées au plus près de la bifurcation sur chaque
itinéraire. Les algorithmes peuvent fonctionner dans le cas où il y a une contrainte de ca-
pacité sur l’autoroute. La performance d’une commande intégrée est toujours supérieure
à la performance qui pourrait être obtenue à l’aide des algorithmes de commande locaux,
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Table 6.4 – Résultats des simulations dans le cas d’incidents
Scénarios Nc Np TTT (veh-h) CT (sec)

Système non
contrôlé — — 6703.5 ' 0

MPC locale 7 5 6654.1 7945
MPC

coopérative
partielle

MPC amont 7 5 6604.1 8226
MPC aval 7 5 6586.2 7921

MPC
amont/aval 7 5 6585.3 7747

MPC
coopérative

totale
16 12 6536.2 85969

MPC centrale 16 12 6507.6 130675

pris séparément, faisant partie de cette commande intégrée.

Enfin, en utilisant la commande prédictive, nous avons proposé quelques scénarios
pour coordonner plusieurs rampes d’accès dans un grand réseau. Les scénarios propo-
sés ont pour objectif de réduire le temps de calcul, de garder une performance plus ou
moins comparable à celle d’une commande centralisée ou à celle d’une commande coopé-
rative totale, et de réduire le problème de communication entre les différents éléments des
installations de commande.



Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans cette thèse s’inscrivent dans le cadre des systèmes de
Transport Intelligents, ITS. L’objectif principal était d’apporter des solutions nouvelles
et innovantes dans ce domaine pour améliorer la circulation en éliminant les congestions
(principalement les congestions récurrentes) et optimiser l’utilisation des infrastructures
existantes. Ceci permet d’assurer une circulation fluide, sans accidents tout en diminuant
les effets néfastes de la pollution ainsi que les coûts socio-économiques.

Dans cette optique, nous avons apporté quatre contributions majeures concernant les
aspects estimation et commande du trafic.

Ce mémoire de thèse est divisé en deux grandes parties. La première, contenant trois
chapitres, était l’occasion de fournir un état de l’art exhaustif sur les aspects importants
appartenant au domaine de la régulation de flux de trafic routier :

– la modélisation du trafic,
– l’estimation d’état des variables du trafic,
– la commande du trafic abordée sous plusieurs angles. Le contrôle d’accès (CA) isolé,
le routage dynamique (RD), la commande intégrée associant les deux stratégies (CA
et RD) et enfin la commande coordonnée basée sur l’approche prédictive.

D’un point de vue modélisation, le premier chapitre 1 (Modélisation) a permis de
fournir une classification détaillée des modèles que l’on rencontre dans le domaine de
la régulation du flux de trafic routier. Pour les besoins de la seconde partie, nous nous
sommes focalisés principalement sur les modèles macroscopiques du premier et du second
ordre. Une attention particulière a été portée aux modèles macroscopiques du second
ordre Metanet et linéaire, le modèle à commutation Smm.

Dans le chapitre 2 (Estimation d’état du flux du trafic), nous avons pris le parti de
rappeler des notions classiques, voire triviales pour les automaticiens 6, d’observabilité,
notamment des conditions nécessaires pour qu’un système soit observable. Nous avons
ensuite rappelé quelques méthodes de reconstruction d’état connues tels que les filtres de
Kalman et ses extensions, les filtres particulaires, etc. et les plus utilisées dans le domaine
du trafic. Ces méthodes qui traitent le trafic d’un point de vu linéaire et non linéaire
ont été comparées, ce qui nous a permis de dégager les avantages et les inconvénients de
chacune d’elles.

6. Comme souligné dans le manuscrit, le domaine du trafic est peu abordé par les automaticiens mais
plutôt par la communauté du Génie Civil. Ainsi, rappeler de telles notions permettra une compréhension
plus aisée aux non-automaticiens.
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Enfin, le chapitre 3 (La commande du flux de trafic), dans lequel nous pouvons trouver
un état de l’art sur les méthodes de commande étudiées et implantées dans le domaine
du flux de trafic, nous a permis de montrer que ce domaine d’études reste entièrement
ouvert. Cela nous a permis de détailler les différentes stratégies de commande allant du
contrôle d’accès isolé jusqu’à l’aspect coordination en passant par la commande intégrée.
Cette étude détaillée nous a servi de base pour classifier ces méthodes et pour comparer
les différents algorithmes de commande sur la base du critère du temps de calcul.

La seconde partie, composée de trois chapitres nous a permis de détailler nos diffé-
rentes contributions tant dans le domaine de l’estimation que dans celui de la commande
du trafic. Ces contributions peuvent se décliner en quatre parties :

– Estimation d’état du trafic via les techniques des systèmes à structure variable qui
a fait l’objet du chapitre 4 (Nouveaux algorithmes d’estimation d’état du flux de
trafic). Deux approches ont été proposées. La première repose sur un modèle ma-
croscopique de second ordre et la seconde sur le modèle linéaire Smm. Les résultats
de plusieurs simulations numériques ont été montrés ainsi que ceux issus des études
comparatives, que nous avons réalisées, sur l’utilisation de filtres de Kalman et de
ses extensions. Ces comparaisons nous ont servi de base pour démontrer la perti-
nence des approches proposées.

– Dans le chapitre 5 (Contrôle d’accès routier), une nouvelle stratégie du contrôle
d’accès isolé a été proposée. Cet algorithme tire profit de la commande par mode
glissant de premier et de second ordre. De nombreuses simulations numériques ainsi
qu’une étude comparative avec la stratégie Alinea ont permis non seulement de
valider les résultats obtenus mais aussi de confirmer la robustesse de l’algorithme
vis-à-vis des perturbations et des incertitudes des modèles typiques au domaine du
trafic.

– L’algorithme de routage dynamique développé dans le chapitre 6 (Commandes in-
tégrée et coordonnée du trafic routier), nous a permis de démontrer l’utilité d’in-
tégrer différentes lois de commande pour améliorer l’efficacité des réseaux routiers.
D’un point de vue routage dynamique, l’objectif est d’équilibrer les flux de trafic
entre plusieurs itinéraires ayant une même origine et une même destination. La com-
mande intégrée présentée dans ce chapitre a permis de tirer profit de l’association du
contrôle d’accès isolé appliqué sur une ou plusieurs rampes et le routage dynamique.
Les simulations réalisées ont permis de montrer la supériorité d’une commande in-
tégrée sur une commande locale prise isolément.

– La coordination qui tire profit des mesures de toutes les rampes contrôlées a été réa-
lisée à la suite d’un stage de trois mois à l’université de Technologie de Delft. Dans
ce cadre, nous avons pu appliquer le concept de la commande prédictive. L’emploi
de cette technique nous a permis de proposer de nouveaux scénarios pour coordon-
ner plusieurs rampes d’accès à l’échelle d’un grand réseau autoroutier. Les scénarios
proposés ont eu pour objectif de réduire le temps de calcul, de garder une perfor-
mance plus ou moins comparable à celle d’une commande centralisée et de réduire
le problème de communication entre les différents systèmes de commande locale.
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Bien que plusieurs contributions ont pu voir le jour grâce à ce travail de thèse, il est
important de souligner qu’il reste encore beaucoup de voies de recherche à exploiter. En
effet, la complexité des systèmes de trafic routier impose de chercher d’autres solutions
pour encore améliorer leur gestion. Ainsi, intégrer plus que deux lois de commande semble
être une solution pertinente que nous souhaitons exploiter.

Par rapport aux différentes approches proposées dans ce manuscrit, bien que les résul-
tats obtenus soient en général efficaces, une analyse fine basée sur des outils microscopiques
permettra d’affiner notre perception des problématiques posées par la régulation de sys-
tèmes de flux de trafic. Ainsi, notre laboratoire étant doté d’une plate-forme Aimsun,
cela nous permettra d’exploiter rapidement cette voie de recherche.

Enfin, la complexité des modèles de trafic où seule la loi de conservation des véhi-
cules est vraie, les nombreuses recherches bibliographiques que nous avons pu effectuer,
les études que nous avons pu mener à bien dans le domaine du contrôle d’accès isolé, nous
ont ouvert d’autres voies qui nous semblent indispensables d’exploiter. La commande sans
modèle, décrite trop brièvement dans cette thèse, en est une. Notre souhait est de pouvoir
continuer à explorer plus en avant cette voie, afin notamment, d’introduire les notions
de coordination et de commande intégrée sans modèle dans ce domaine passionnant des
Systèmes de Transport Intelligent.
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Résumé

Les travaux présentés dans ce mémoire de thèse s’inscrivent dans le cadre des Systèmes de Transport
Intelligents (STI). Bien que les premières études sur ces systèmes ont commencé dans les années 60, leur
développement reposant sur les techniques de l’information et de la communication, a atteint sa maturité
dans le début des années 80. Les STI, sont composés de différents systèmes et intègrent différents concepts
(systèmes embarqués, capteurs intelligents, autoroutes intelligentes, . . .) afin d’optimiser le rendement
des infrastructures routières et répondre aux problèmes quotidiens des congestions. Ce mémoire présente
quatre contributions dans le cadre du trafic routier et aborde les problèmes de l’estimation et de la
commande afin d’éliminer les problèmes de congestions « récurrentes ». Le premier point traite un
problème crucial dans le domaine des STI qui est celui de l’estimation. En effet, la mise en œuvre de
lois de commande pour réguler le trafic impose de disposer de l’ensemble des informations concernant
l’évolution de l’état du trafic. Dans ce contexte, deux algorithmes d’estimation sont proposés. Le premier
repose sur l’emploi du modèle METANET et les techniques de modes de glissement d’ordre supérieur. Le
second est basé sur les CTM (Cell Transmission Models). Plusieurs études comparatives avec les filtres
de Kalman sont proposées. La seconde contribution concerne la régulation du trafic. L’accent est mis sur
le contrôle d’accès isolé en utilisant les algorithmes issus du mode de glissement d’ordre supérieur. Cette
commande est enrichie en introduisant une commande intégrée combinant le contrôle d’accès et le routage
dynamique. L’ensemble des résultats, validé par simulation, est ensuite comparé aux stratégies classiques
notamment le contrôle d’accès avec l’algorithme ALINEA. La troisième contribution traite des problèmes
de coordination. En effet, l’objectif est d’appliquer le principe de la commande prédictive pour contrôler
plusieurs rampes d’accès simultanément. L’ensemble des contributions ont été validées en utilisant des
données réelles issues en grande partie de mesures effectuées sur des autoroutes françaises. Les résultats
obtenus ont montré un gain substantiel en termes de performances tels que la diminution du trajet, du
temps d’attente, de la consommation énergétique, ainsi que l’augmentation de la vitesse moyenne. Ces
résultats permettent d’envisager plusieurs perspectives nouvelles de développement des recherches dans
ce domaine susceptibles d’apporter des solutions intéressantes.

Abstract

The works presented in this PhD dissertation fit into the framework of Intelligent Transportation
Systems. Although the beginnings of these systems have started since the 60s, their development, based
on information and communication technologies, has reached maturity during the early 80s. The ITS uses
the intelligence of different systems (embedded systems, intelligents sensors, intelligents highways, etc.)
in order to optimize road infrastructures performances and respond to the daily problems of congestions.
The dissertation presents four contributions into the framework of road traffic flow and tackles the
estimation and control problems in order to eliminate or at least reduce the “recurrent" congestions
phenomena. The first point treats the problem of traffic state estimation which is of most importance in
the field of ITS. Indeed, the implementation and performance of any control strategy is closely related
to the ability to have all needed information about the traffic state describing the dynamic behavior of
the studied system. Two estimation algorithms are then proposed. The first one uses the “metanet"
model and high order sliding mode techniques. The second is based on the so-called Cell Transmission
Models. Several comparative studies with the Kalman filters, which are the most used in road traffic flow
engineering, are established in order to demonstrate the effectiveness of the proposed approaches. The
three other contributions concern the problem of traffic flow control. At first, the focus is on the isolated
ramp metering using an algorithm based on the high order sliding mode control. The second contribution
deals with the dynamic traffic routing problem based on the high order sliding mode control. Such control
strategy is enriched by introducing the concept of integration, in the third contribution. Indeed, integrated
control consists of a combination of several traffic control algorithms. In this thesis the proposed approach
combines an algorithm of on-ramp control with a dynamic traffic routing control. The obtained results are
validated via numerical simulations. The validated results of the proposed isolated ramp metering control
are compared with the most used ramp metering strategy : ALINEA. Finally, the last contribution
treats the coordination problems. The objective is to coordinate several ramps which cooperate and
change information in order to optimize the highway traffic flow and reduce the total travel time in the
applied area. All these contributions were validated using real data mostly from French freeways. The
obtained results show substantial gains in term of performances such as travel time, energetic consumption
decreasing, as well as the increasing in the mean speed. These results allow to consider several further
works in order to provide more interesting and efficient solutions in the ITS field.
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