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Résumé— Abstract : Les systèmes de flux de trafic sont
des systèmes complexes. Ils appartiennent à la classe
des systèmes à paramètres distribués lorsqu’on observe la
répartition des véhicules sur le réseau routier. Ils appar-
tiennent également à la classe des systèmes incertains, car
nous avons une variation non-interrompue dans le temps
et dans l’espace des paramètres. Généralement, ces varia-
tions sont conditionnées par des événements ou des situa-
tions perturbées. Nous pouvons donc associer ces systèmes
de flux de trafic aux processus perturbés. Les perturbations
peuvent provoquer différents problèmes qualitatifs ou quan-
titatifs dans le fonctionnement d’un processus. Dans le do-
maine des flux de trafic, les perturbations entrainent le plus
souvent des congestions. Comment les diminuer ou éviter
reste toujours une question à résoudre. Dans le présent ar-
ticle, nous développons une démarche pour la commande
robuste du modèle LWR. Nous avons déjà trouvé une so-
lution au cas stationnaire qui est assimilable à un retard
dépendant de la densité, de la vitesse et des paramètres
du modèle LWR. L’intérêt de l’étude réside dans l’appli-
cation d’une commande contenant une boucle interne de
prédiction de ce retard. Afin de prendre en compte la varia-
tion des paramètres, la démarche est enrichie à l’aide d’une
structure améliorée parla mise en uvre d’algorithmes non-
entiers (CRONE). Celui-ci permet d’assurer l’invariance et
la robustesse de la commande. Les résultats des simula-
tions montrent la pertinence de l’approche robuste pro-
posée et de la structure du système de commande utilisée
pour le modèle LWR et laissent entrevoir des perspectives
intéressantes dans le domaine de commande du trafic.

Mots-clés—trafic routier, modèle macroscopique LWR, com-
mande robuste d’ordre non-entière, Smith prédiction, filtre
de compensation DTC.

I. Introduction

Les systèmes de transport ont toujours joué un rôle
très important dans le développement économique mondial.
Du fait de l’augmentation croissante des déplacements des
biens et des personnes au cours des dernières décennies,
de nombreux problèmes sont apparus dans ce domaine.
Le plus souvent ces problèmes sont liés aux congestions,
qui engendrent une augmentation des coûts et des temps
de transport etc. Une solution économiquement viable de
ce problème consiste à mettre en place des techniques de
régulation des flux sur les infrastructures existantes. De
nombreuses recherches ont été développées dans ce domaine
proposant diverses méthodes de commande afin de main-
tenir le flux de trafic dans un état fluide. Néanmoins, la
conception et la mise en place des commandes, imposent
de disposer de modèles. Ceux-ci permettent de comprendre
les phénomènes décrits, notamment l’influence des pertur-

bations sur le comportement des véhicules et donc sur les
paramètres du modèle. La conséquence se mesure en termes
de différence de densité ou de vitesse sur un segment rou-
tier. Après avoir pris un modèle de référence et défini les
ensembles de variation des paramètres de ce modèle re-
lativement aux perturbations admissibles, nous pourrons
mettre en place les lois de commande appropriées.
Nos travaux montrent l’apport de la commande dans le
domaine des systèmes de flux de trafic. Il s’agit en effet,
d’étudier le trafic du point de vue de son caractère distribué
et incertain afin d’aboutir à une proposition de synthèse de
lois de commande. L’algorithme proposé devra assurer une
certaine robustesse du système. Dans le présent article nous
proposons une approche de synthèse d’une commande ro-
buste d’ordre non-entier. Après une présentation du modèle
du flux de trafic relatif à un segment autoroutier décrit dans
la première partie, la seconde partie de cet article présente
la conception de la commande CRONE précisant le schéma
structurel utilisé dans la troisième partie. La pertinence de
l’approche utilisée est graphiquement illustrée par un en-
semble de simulations présentées dans la section quatre.
En conclusion nous mettons l’accent sur les perspectives
de nos travaux.

II. Modélisation du flux de trafic par le

formalisme de la fonction de transfert

Dans le domaine de l’automatique chaque processus
industriel est décrit par un modèle analytique que l’on
cherche à résoudre. Pour le modèle de LWR on a une
équation aux dérivées partielles (EDP) non-linéaire (1). La
recherche d’une solution, par le formalisme de la fonction
de transfert, est très utilisée lorsqu’on cherche à étudier la
stabilité et les performances d’un processus automatique.
Dans un premier temps nous allons présenter comment
nous avons obtenu la fonction de transfert du modèle LWR
du flux de trafic [2] et [7], pour un segment routier qui
est situé à la sortie d’un péage routier. Lorsqu’on observe
le phénomène de redémarrage, les modèles du deuxième
ordre et du premier ordre se comportent d’une manière
identique, le choix du modèle de représentation du système
de flux de trafic étudié s’est naturellement reporté sur le
modèle LWR. Le trafic routier est considéré en équilibre :
en amont des barrières nous avons une vitesse nulle et une
densité maximale alors qu’en aval nous avons une densité



nulle et une vitesse libre maximale [1] et [3]. Nous allons
décrire ci-dessous la méthode de résolution de l’équation
du modèle LWR (1) afin d’obtenir la fonction de transfert
équivalente du système étudié. Nous avons utilisé une ap-
proche de résolution basée sur la fonction de Green (2) afin
d’obtenir une solution de l’équation de LWR (1). L’idée
principale sur laquelle repose cette méthode de résolution
est de présenter l’EDP comme un produit de convolution
d’un opérateur différentiel et d’une fonction source. Cette
dernière, dans le cas présent, est une fonction de Dirac dans
le temps et dans l’espace. La fonction recherchée, nommée
fonction de Green est obtenue, en déterminant l’inverse de
convolution de cet opérateur. Dans le cas stationnaire, nous
obtenons comme résultat un retard pur (3) [8], qui dépend
de la densité, de la vitesse du trafic et de la position dans
l’espace. La solution de cette équation représente alors, la
réponse du modèle en un point x à partir d’une source im-
pulsionnelle qui est produite dans un autre point x0. Dans
la suite il est nécessaire de convertir la fonction de trans-
fert irrationnelle (3) en une forme rationnelle (4). Pour cela
il faut passer d’une représentation avec des paramètres du
modèle de LWR (Vf, L, x, x0 et τ) à une présentation avec
des paramètres qui décrivent un procédé (k, T, τ).
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Nous pouvons valider les résultats obtenus à l’aide de
notre approche en les comparant avec ceux déjà publiés
dans le domaine de la modélisation des flux de trafic rou-
tier. Les démarches utilisées ici, aboutissent à des résultats
différents de ceux obtenus par les méthodes numériques,
ils peuvent donc difficilement être comparés. Pour ce qui
concerne le problème de redémarrage, le seul véritable
moyen de vérifier la pertinence de la démarche proposée
est de reconstruire le diagramme fondamental du modèle.
Nous pourrons alors comparer et valider les résultats analy-
tiques obtenus avec ceux issus des méthodes numériques [6].
Dans les travaux que nous présentons nous nous sommes

limités à la modélisation d’un système de flux de trafic dont
l’état est situé dans la zone fluide. Il s’agit alors de vérifier
que le modèle obtenu reproduira la partie gauche du dia-
gramme fondamental (D.F.). Les résultats sont présentés
sur la fig.1. A partir des résultats graphiques obtenus nous
pouvons conclure que les démarches de calcul analytique
sont conformes aux résultats obtenus par les méthodes
numériques utilisées pour la résolution des problèmes de
modélisation des systèmes de flux de trafic routier. Cepen-
dant, lorsqu’on simule le modèle en ajoutant une forte den-
sité en amont il se produit une saturation en aval (fig.1).
C’est la raison pour laquelle il apparait nécessaire de conce-
voir une commande afin de maintenir le système de flux de
trafic dans un état au-dessous d’une densité de contrainte,
c’est l’objectif poursuivi dans la section suivante.
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Fig. 1. Réconstitution de la partie fluide du diagramme fondamentale
du modèle LWR

III. Conception de la commande CRONE. Schéma

structurel du système de commande

A. Conception de la commande CRONE

C’est une méthode fréquentielle d’approximation des
algorithmes non-entier, utilisant des séries polynomiales.
On remplace l’algorithme non-entier par une distribution
récursive des zéro et des pôles. La méthode d’obtention
des algorithmes rationnels des régulateurs non-entiers est
basée sur le critère d’invariance des marges de stabilités
(les marges de gain et de phase qui sont observées dans les



plans de Nyquist, de Bode et de Black-Nichols), les condi-
tions de performance et de stabilité robustes du système
[4], [5]. On utilise un modèle polynomial de type cellu-
laire, en utilisant n-nombre de cellules de type ID, dont
le rôle est d’obtenir une enveloppe fréquentielle pour la-
quelle les marges de stabilités sont invariantes. Cette enve-
loppe est connue le plus souvent comme un gabarit vertical
(dans le plan de Black-Nichols) et un gabarit horizontal
(sur le diagramme de Bode). Il se représente comme une
droite (entre les deux limites fréquentielle) sur le lieu de
Nyquist. Ce gabarit généralisé est caractérisé par une va-
leur prédéfinie de la phase du régulateur qui dépend du
rapport fréquentiel de chaque cellule, de l’ordre non en-
tier de synthèse du régulateur et par sa largeur qui dépend
proportionnellement du nombre de cellules utilisées.STUα STUη STUηSTUαVWXSTUη VWXSTUηSTUα
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Fig. 2. Conception de la commande CRONE
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La propriété principale des algorithmes non-entiers
consiste dans leur invariance d’où la robustesse du système
de commande. Pour notre cas d’étude on utilise une ap-
proximation d’un algorithme PID non-entier en utilisant
l’expression (5). Pour cet algorithme le gain statique du
régulateur dépend de la contrainte dans le système de com-
mande et le rapport polynômial dépend des marges de
phase et de gain qu’on veut tenir invariants, en utilisant
la conception d’approximation polynomiale récursive. Le
but est de définir la valeur de la densité de contrainte et
le gabarit fréquentiel (fig.2) autour duquel le système va
garder son invariance. Ce dernier point est très important
dans le cas de notre étude car le système de flux de trafic est
soumis à plusieurs types de perturbations. Les paramètres
présentés sur la fig.2, sont des paramètres de l’approxima-
tion récursive [5].

B. Schéma structurel du système de commande

Le processus de flux de trafic a deux caractéristiques
principales. En premier lieu, nous sommes arrivés à la
conclusion que le modèle du processus peut être assimilé
à un retard pur. Cela impose de proposer une structure
de commande susceptible de compenser au mieux ce re-
tard. Il s’agit aussi d’un processus distribué, soumis à de

nombreuses perturbations ce qui a tendance à imposer la
mise en place d’une commande de la classe des systèmes
robustes. Ces deux caractéristiques ont orienté cette étude
vers la mise en uvre d’un système de commande CRONE
avec prédicteur de Smith.
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Tableau.1 propose trois différents schémas de systèmes
de commande. L’analyse des trois systèmes fait apparâıtre
que la partie irrationnelle du retard existe dans les deux ex-
pressions pour le système de commande classique. Le même
retard, va disparâıtre du polynôme caractéristique dans le
cas d’un système avec un prédicteur de Smith. Cela amène
le système dans la classe des systèmes robustes d’ordre non
entier et l’éloigne des schémas classiques.



IV. Simulation numérique

On considère pour les simulations numériques un tronçon
routier comme présenté sur la fig.3. On effectue une mesure
en 6 point de la route, à chaque kilomètre après les barrières
de péage. Lorsque qu’on a une forte densité en amont des
barrières nous pouvons avoir comme conséquence une sa-
turation en aval. Pour cela il est nécessaire d’appliquer une
commande qui va maintenir la densité sur les segments en
aval au-dessous d’un seuil de façon à imposer au système de
rester dans les limites de la zone fluide. Pour réaliser cela il
est possible d’agir sur le nombre de barrières de péage que
l’on garde ouvertes.
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Fig. 3. Schéma technologique d’un système de commande CRONE
pour un segment simple

Pour l’exemple de calcul nous avons pris les énoncés (6)
pour obtenir la variation de la densité sur le segment en
aval. On choisit le diagramme fondamental de Greenschield
et on fixe la vitesse de référence à 0.5Vf. Les domaines de
variation des paramètres du modèle sont présentés dans le
Tableau.2. Ceux-ci représentent l’influence des perturba-
tions sur le modèle LWR.
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Pour l’ensemble des modèle LWR obtenus après les cal-
culs, nous effectuons une étude temporelle (fig.4) et une
reconstitution du D.F. du système de commande (fig.5)
pour pouvoir valider les résultats et pour pouvoir prouver
la pertinence de la méthode de commande. Une étude har-
monique, une analyse de Nyquist et une analyse robuste
sont présentées (fig.6)-(fig.10). Pour tous les modèles on
ajoute une contrainte de densité limite à 35% de la va-
leur maximale de la densité par kilomètre et pour toute
perturbation. Lorsque cette valeur est dépassée, la com-
mande est activée jusqu’à ce que le système revienne dans
son état stable au-dessous de la valeur de la contrainte.
Afin de montrer l’efficacité de la commande dans le cadre
de la simulation qui a été réalisée, on ajoute une excita-
tion à l’entrée du système qui représente un flux réel qui
peut apparâıtre en amont du péage au dessus de la valeur
de la contrainte. Les résultats obtenus montrent, que pour
tous les modèles appartenant aux ensembles de variations

des paramètres, on satisfait les conditions d’obtention d’un
système robuste et une invariance des marges de stabilité.

TABLE II

Les marges de variation des paramètres du modèle

Densité ρ/ρmax = ρ0[−] 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5
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Fig. 4. Etude temporelle du système de commande CRONE avec
Smith prédiction pour un segment simple

A partir des résultats de la fig.4 et de la fig.5 il apparait
que pour toute variation des paramètres du modèle LWR,
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Fig. 5. Réconstitution de la partie fluide du diagramme fondamentale
du système de commande

le système suit la contrainte, ce qui montre l’efficacité de
l’algorithme de commande choisi. Lorsque la densité atteint
la valeur de la contrainte imposée, le régulateur réagit en
limitant le flux venant du péage de façon à ce que la densité
ne dépasse pas cette contrainte. Selon les contraintes de
densité de consigne, la densité en aval ne doit pas dépasser
0.35% de la valeur de la densité maximale (fig.4). Le D.F.
obtenu (fig.5) montre que la densité augmente jusqu’à la
valeur de la consigne. Ici la consigne de densité a été fixée
à 42 véhicules/km, la (fig. 4) montre qu’à partir de cette
limite, la commande agit de façon à rester en

L’étude harmonique qui a été effectuée donne une infor-
mation sur la stabilité du système (fig.6), (fig.7) et (fig.8). A
partir de cette analyse on peut conclure que pour tous types
de perturbations le système de trafic routier gardera sa
stabilité et ses performances. La synthèse d’un algorithme
de commande d’ordre non-entier assure une invariance des
marges de stabilité de gain et de phase du système. Les
études présentées dans cet article sont complété d’une ana-
lyse robuste. On observe que les systèmes simulés satisfont
les conditions de stabilité et de performances robustes dans
le système (fig.9) et (fig.10), car pour tout ensemble de
perturbations le module de l’ensemble des systèmes reste
au-dessus du module de la perturbation.

V. Conclusion
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Fig. 6. Etude harmonique - lieu de Nyquist du système de commande
CRONE avec Smith prédiction pour un segment simple
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Fig. 7. Etude harmonique - plan de Bode du système de commande
CRONE avec Smith prédiction pour un segment simple
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Fig. 8. Etude harmonique - diagramme de Black-Nichols du système
de commande CRONE avec Smith prédiction pour un segment
simple

L’étude développée dans le présent article donne un nou-
veau regard vis-à-vis des systèmes de flux de trafic rou-
tier : en utilisant le formalisme de la fonction de transfert
pour résoudre l’équation du modèle LWR et en appliquant
une commande d’ordre non-entier à ce type de processus.
L’approche développée permet d’élargir la perception que
l’on peut avoir d’un tel système, au-delà de la variation
dans le temps des paramètres du trafic, par l’étude harmo-
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Fig. 9. Etude harmonique - analyse Nyquist du système de commande
CRONE avec Smith prédiction pour un segment simple
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Fig. 10. Etude harmonique - analyse robuste du système de com-
mande CRONE avec Smith prédiction pour un segment simple

nique et surtout par l’étude robuste qui a été présentée.
Le système étudié fait partie des systèmes que l’on peut
qualifier d’incertain car les variations paramétriques dues
aux modifications des caractéristiques du trafic restent très
difficilement modélisables et ont un impact très signifiant
sur ses performances. La commande CRONE apporte, par
rapport au schéma structurel classique, des performances
robustes. Cela a comme conséquence que le système régulé
reste invariant par rapport aux perturbations, alors que
sans la mise en uvre d’une telle commande ce système serait
conduit dans un état critique ou saturé comme c’est le cas
d’un système classique. L’étude réalisée dans le domaine
temporel et fréquentiel montre des résultats performants
faciles à analyser et à exploiter. Ce type d’approche sera
dans le cadre de nos prochains travaux appliqué à des confi-
gurations de systèmes de flux de trafic routier présentant
d’autres types de perturbations comme par exemple des
rampes d’entrée et de sortie.
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