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Résumé—Des techniques récentes, de nature algébrique, per-

mettent non seulement de démontrer l’identifiabilité de pa-

ramètres, comme la vitesse libre et la densité critique, fonda-

mentaux pour la commande et la supervision du trafic auto-

routier, mais aussi de les estimer efficacement en temps réel.

Les nombreuses simulations numériques confirment l’intérêt

de cette démarche pour le transport intelligent.

Abstract— Recent techniques, which are of algebraic flavor,

allow not only to prove the identifiability of parameters,

like the free-flow speed and the critical density, which are

of utmost importance for the control and the supervision of

freeway traffic, but also to estimate them quite efficiently

in real time. The significance of our approach for intelligent

transportation systems is confirmed by numerous successful

computer simulations.
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identification, estimation, dérivation numérique.
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I. Introduction

Parmi les nombreuses recherches actuelles sur les
systèmes de transport intelligents, fort bien documentées
en [16], les travaux fondateurs de Payne [24] et de Pa-
pageorgiou [22] ont introduit des modèles macroscopiques
pour représenter des réseaux routiers de grande taille. Ces
modèles permettent [15] d’améliorer le service fourni aux
usagers tout en diminuant les effets néfastes des conges-
tions 1 car l’on peut alors tester et valider les nouvelles

1. Les congestions apparâıssent avec trop de véhicules pour la
capacité limitée d’une infrastructure. Ces congestions peuvent être
récurrentes, typiques des heures de pointe, ou non, s’il y a des acci-
dents, incidents, travaux, manifestations, . . ..

techniques de supervision ainsi que les différentes actions
de contrôle du trafic. Les paramètres figurant dans l’expres-
sion mathématique de ces modèles jouent un rôle primor-
dial. Ils doivent donc être identifiés. Les procédures d’es-
timation sont souvent formulées en terme d’optimisations
hors ligne, dont les solutions sont fournies par comparaisons
itératives avec les données réelles [20]. Renvoyons à [3], [5]
et [14] pour d’autres méthodes hors ligne. Ce caractère, dû
à la lourdeur des calculs, empêche toute prise en compte des
variations paramétriques provoquées par d’autres condi-
tions de circulation, comme l’hétérogénéité du trafic, les in-
cidents, les conditions météorologiques, . . .. C’est pourquoi,
on trouve des tentatives d’identification en ligne pour tenir
compte de ces impératifs : voir, par exemple, [21], [29], [30]
pour l’utilisation de filtres de Kalman étendus appliqués à
divers modèles, et [28] pour des moindres carrés adaptatifs
avec un modèle du second ordre. D’autres points de vue
sont développés en [4], [12], [31].

Ce travail, qui fait suite à [2], traite de l’identification
et de l’estimation paramétriques par des techniques de na-
ture algébrique [9], à l’origine d’un nouveau paradigme en
non-linéaire, et dont un ingrédient essentiel est l’estima-
tion des dérivées d’un signal bruité [19]. Rappelons qu’elles
conduisent à une implantation en temps réel, facile (voir,
par exemple, [11]), tout en faisant fi des techniques statis-
tiques et/ou asymptotiques, prépondérantes aujourd’hui.

Cette communication est organisée comme suit. Le §

II présente les grands traits du modèle du second ordre
et montre l’importance du diagramme de May et des pa-
ramètres dont il dépend. Après la présentation de l’identi-
fication au § III, le § IV décrit de nombreuses simulations,



Fig. 1. Représentation schématique d’une section autoroutière

qui sont fort convaincantes. Des conclusions sont évoquées
au § V.

II. Diagramme fondamental de May

La figure 1 représente une section autoroutière. Notons
– ρi(t) la densité dans le segment i, en véh/km/voie ;
– qi(t) le débit, en véh/h ;
– vi(t) la vitesse moyenne, en km/h.

Le modèle macroscopique du second ordre, dû à Payne [24]
et amélioré par Papageourgiou [23], est basé sur la loi de
conservation des véhicules

ρ̇i(t) =
qi−1(t) − qi(t)

Liλi

où
– Li et λi sont, respectivement, la longueur et le nombre

de voies du segment i ;
– qi−1(t) et qi(t) sont, respectivement, les débit d’entrée

et de sortie du segment.
Les trois variables du flux de trafic, vitesse, densité et débit,
satisfont qi(t) = ρi(t)vi(t)λi. Complétons par une expres-
sion dynamique de la vitesse :

v̇i(t) = V (ρi)−vi(t)
τ

+ vi(t)(vi−1(t)−vi(t))
Li

− ν
τLi

ρi+1(t)−ρi(t)
ρi(t)+κ

On y note
– la relaxation de la vitesse du trafic vers la vitesse

d’équilibre V (ρi), qui rend compte de la dispersion des
mesures autour du diagramme fondamental ;

– un terme de convection décrivant la croissance/la
décroissance de la vitesse en fonction du flux d’entrée ;

– un terme d’anticipation pour prendre en compte la
diminution/l’augmentation de la vitesse en fonction
de l’augmentation/la diminution de la densité en aval
du segment étudié ;

– les paramètres τ , ν, κ, avec les mêmes valeurs pour
tous les segments.

Les caractéristiques du modèle sont très sensibles aux va-
riations de trois paramètres autour du régime d’équilibre
de la vitesse, qui est fourni par le diagramme fondamental
de May [17] :

V (ρi) = vf exp

(

−
1

α

(

ρi

ρcr

)α)

(1)

où vf est la vitesse libre, ρcr la densité critique, et α l’ex-
posant, dont l’estimation est l’objet de cette communica-
tion. V et ρi représentent en (1) les mesures de la vitesse
moyenne et de la densité. Cette équation, non linéaire,
très utilisée dans le domaine du trafic, permet, grâce aux
valeurs de vf , ρcr et α, de déterminer la forme du dia-
gramme fondamental (voir la figure 2) et de d’identifier les

Fig. 2. Diagramme fondamental

zones congestionnées et celles fluides ; vf y représente la
pente à l’origine de la courbe densité-débit.

III. Identifiabilité

La nouveauté du problème d’identifiabilité par rapport
à ceux abordés en [10], [6] et [18] réside dans la présence
de l’exposant α en (1).

A. Nouveau paramétrage

Réécrivons (1) sous la forme

V (ρi) = νf exp [−Kρα
i ] (2)

Si l’on connâıt α et K, on en déduit immédiatement ρcr :

ρcr =
α

√

K

α

B. Résultats d’identifiabilité

Si F est une fonction de ρi, on note Fρi
sa dérivée par

rapport à ρi. Prenons la dérivée logaritmique de V par
rapport à ρi :

W =
Vρi

V
= −Kαρα−1

i (3)

et celle de W :
Wρi

W
=

α − 1

ρi

(4)

La formule (4) permet d’estimer α. On obtient K grâce à
(3) et, ensuite, νf grâce à (2).

Remarque 1 : On a besoin de la dérivée seconde Vρ2
i

de

V par rapport à ρi en (4).

C. Dérivations temporelles

Considérons ρi et, donc, V comme des fonctions du
temps t. On passe aux dérivées temporelles grâce à la for-
mule

Vρi
=

V̇

ρ̇i

(5)

Remarque 2 : La dérivation numérique de signaux
bruités, développée en [19], a déjà été implantée maintes
fois avec plein succès, notamment dans plusieurs applica-
tions tournant autour de l’automobile (voir, par exemple,
[25], [26], [27]). D’où l’absence de rappels plus étendus.

Remarque 3 : Le passage de la dérivation par rapport
à ρi à la dérivation temporelle grâce à des quotients ana-
logues à (5) exige certaine précautions, déjà rencontrées en
[8], pour des besoins de finance quantitative.



IV. Mise en œuvre

Ajoutons artificiellement aux données ρi et v des bruits
blancs, additifs, centrés, de distributions uniformes sur
[−1.10−3, 1.10−3] et [−0.25, 0.25], amplitudes choisies pour
influencer les données de manière comparable. Les figures 3-
(a) et 3-(b) représentent les signaux mesurés. Les résultats
reportés en les figures 4-(a), 4-(b) et 4-(c) sont satisfaisants.

Nos données réelles sont des enregistrements fournis par
des stations RAD 2 de l’autoroute A4. Elles concernent
trois stations dans le sens province-Paris et une station
Paris-province. Les données sont fournies sur cinq jours,
avec une période d’échantillonnage de vingt secondes. Les
résultats obtenus sont évidemment de moins bonne qua-
lité car le diagramme de May (1) est, rappelons-le, une loi
approchée, de nature ≪ phénoménologique ≫ : les données
réelles ne vérifient (1) qu’imparfaitement.

Les figures 5,7, 9 et 11 montrent que les mesures sont
pauvres et entachées d’un niveau de bruit très impor-
tant. L’erreur de modélisation, des pertes d’identifiabi-
lité locales et imprévisibles, inévitables dans ce contexte
temps réel, expliquent les fluctuations de nos estimations.
Considérons par exemple la figure 6 : malgré des pertes
successives d’identifiabilité, elle établit une convergence re-
marquable des estimations vers des valeurs approchées tout
à fait convenables. C’est particulièrement apparent pour
ρcr et vf qui, d’après les figures 6-(b) et 6-(c), convergent
périodiquement vers 0.028 véh/m/voie et 29 m/s.

V. Conclusion

La possibilité, enfin réalisée, d’estimer rapidement des
paramètres fondamentaux pour le transport intelligent de-
vrait modifier notre perception de bien des problèmes
concrets. Les résultats obtenus ici serviront [1] à implanter
efficacement la commande sans modèle [7], qui, parmi de
nombreuses réussites, a permis de réguler des installations
hydroélectriques [13], souvent modélisées, comme le trafic
routier, par des équations aux dérivées partielles issues de
la mécanique des fluides.
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