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Résumé— La modélisation de la consommation en carburant
des véhicules fait I’objet de nombreux travaux de recherche
ces derniéres années. La comparaison de quelques modéles
connus sur des données expérimentales montre une préci-
sion insuffisante pour ’usage futur dans un systéme d’aide
a la conduite (systéme d’alerte ou systéme actif). L’objec-
tif de cet article est de faire un point sur ces travaux et de
proposer des modéles de consommation instantanée d’un vé-
hicule léger. La construction de ces modéles est fondée d’une
part sur des connaissances physiques, mécaniques reliant le
véhicule, son environnement et la consommation et d’autre
part sur des méthodes d’identification paramétriques. Les
résultats montrent une bonne estimation des modéles dans
plusieurs situations de conduite en ville sur autoroute.

Mots-clés— Modélisation, identification, consommation ins-
tantanée de carburant.

I. INTRODUCTION

La réduction de la pollution, notamment automobile,
constitue un des grands chantiers de ces derniéres années.
Un des principaux enjeux consiste, par le biais d’une ges-
tion intelligente, & limiter la consommation en carburant
qui constitue aussi un facteur d’économie sur la facture
énergétique. Il faut savoir que la moyenne des émissions de
CO2 des voitures neuves en France en 2006 est de 149 g
de CO2 par km, sachant qu’elle est légérement plus faible
a 147g de CO2 par km pour les voitures diesel, qui consti-
tuent 71% des ventes de voitures neuves en France en 2006,
et légérement plus élevée a 155 g de CO2 par km pour les
voitures essence.

La consommation en carburant est liée & plusieurs fac-
teurs souvent négligés par le conducteur. A titre d’exemple,
un déficit de seulement de 0,3 bar du gonflage des pneu-
matiques entraine une surconsommation d’environ 3%. De
méme, le fait de rouler avec une galerie entraine une sur-
consommation de carburant qui va de 10% pour une ga-
lerie vide a 15% pour une galerie chargée. Notons qu’a la
vitesse de 120 km/h, ces 15% cotitent 1 litre de carbu-
rant au 100 km. Par ailleurs, d’aprés les chiffres publiés
par PADEME, les systémes de climatisation automobile
actuels augmentent la consommation de carburant d’envi-
ron 30% en ville (15% sur route) pour les moteurs essence
et d’environ 35% (20% sur route) pour les moteurs diesel.
Il ne faut pas non plus oublier 'utilisation abusive de la

voiture en ville sur des courts trajets : un trajet en voiture
sur deux est réalisé sur une distance inférieure & 3 km, avec
des problémes de surconsommation et de pollution liés au
démarrage et au fait que le véhicule consomme et pollue
énormément plus au cours des premiers kilométres quand
le moteur est froid.

Il est donc essentiel de sensibiliser les conducteurs & ne
pas négliger tous ces facteurs et & adapter son comporte-
ment. Dans ce cadre, plusieurs solutions peuvent étre envi-
sagées, en particulier, des aides & la conduite pourraient ai-
der & réduire la consommation. Siemens VDO a développé
un copilote électronique dénommé GERICO (Gestion de
I’EneRgie par Interface COnducteur) qui permet d’assister
le conducteur pour adopter une éco-conduite par le biais
d’informations et de conseils ou alertes au conducteur en
temps réel. Ce systéme utilise une THM spécifique [VC].

Dans le domaine des transports publics, le projet
PREDIT-ANR ANGO auquel le LIVIC a largement pris
part, s’est intéressé & la minimisation de la consomma-
tion sur les autobus par la mise en place d’assistances a la
conduite [NBMLO08|, [NMB*08]|. Les recherches ont conclu
que pour fournir au conducteur une recommandation de
vitesse pertinente, I’analyse de la situation de conduite ne
peut pas se limiter au niveau local. La géométrie 3D de
la route doit étre prise en compte sur un horizon suffisant
pour permettre d’anticiper sur les caractéristiques de 1’iti-
néraire (montées, descentes, temps de parcours). Mais plus
généralement, la problématique des vitesses recommandées
doit étre reconsidérée dans une approche globale visant a la
fois & optimiser la sécurité (gestion de 'inter-distance ou de
la vitesse,. . .) et le confort et & minimiser la consommation
et donc rendre le véhicule « plus vert », tout en étant en
accord avec les vitesses réglementaires (signalisation verti-
cale).

Pour cela, il est indispensable de comprendre les phéno-
ménes déterminant de la consommation du véhicule. On
se propose donc dans ce papier une modélisation adéquate
permettant un usage futur dans un systéme d’assistance a
la conduite (systéme d’alerte ou systéme actif).

La deuxiéme section dresse un état de l'art des diffé-
rents modéles de la littérature. La troisiéme section permet



d’identifier les variables essentielles et fournit une compa-
raison de quelques modéles. La section suivante présente
le modéle mis en ceuvre. La cinquiéme section permet de
valider ce modéle en utilisant des données expérimentales.
La derniére section propose des perspectives d’amélioration
du modéle.

II. ETAT DE L’ART

Le théme de la consommation des véhicules routiers a fait
I’objet de plusieurs travaux de recherche ces derniéres an-
nées [ARAT02],[PKTC85|. L’objectif de cette section est de
donner quelques idées fondamentales issues de ces travaux.
Notons d’ores et déja que deux approches se distinguent, la
premiére utilise les données expérimentales pour construire
des modéles empiriques. La seconde, plus récente, dite "mé-
canique" utilise les connaissances physiques, mécaniques du
véhicule dans ses mouvements ainsi que des facteurs liés
a I'environnement pour en déduire le modéle de consom-
mation. Dans cette approche, la consommation est liée au
rendement du moteur et aux efforts résistants appliqués au
véhicule [Gre03].

A. Modeéles empiriques

Les modéles empiriques sont divisés en trois catégories
[Din00] : les modéles instantanés, les modéles liés au mode
de conduite et les modéles de vitesse moyenne. Cette der-
niére catégorie de modéles fondés sur la vitesse moyenne
comme le modéle US EPA MOBILES6, ou encore ceux is-
sus des travaux de LAM et EVA [Lam85|, [CEHWT79| ne
reflétent pas de maniére adéquate la consommation en lien
avec la dynamique du véhicule. Ils sont par ailleurs limi-
tés a basse et haute vitesses. On se contente de présenter
dans la suite uniquement des modéles microscopiques qui
estiment la consommation instantanée du véhicule a partir
des variables explicatives instantanées. On distingue par
ailleurs d’un co6té, des modeéles ne faisant intervenir que
des paramétres liés au véhicule comme la puissance, la vi-
tesse, 'accélération et de l'autre coté, les modéles faisant
intervenir en plus des caractéristiques de la route, du trajet
comme la pente, le nombre d’arréts...

A.1 Modéle de Post

Le premier modéle microscopique est dit & K. Post
[PKTCS85] en 1984. La consommation instantanée est don-
née en fonction de la puissance appliquée par I’équation
1:

FC = a«a+pP P>0 (1)
= « P<O0

avec F'C, la consommation en carburant instantanée en
ml/s, a la consommation au ralenti en ml/s, 8 le facteur de
Pefficacité moyenne en mL/kW/s et P la puissance totale
instantanée en kW.

A.2 Modeéles de Alcelik

Le laboratoire ARRB (Australian Road Research Board)
a par la suite proposé une extension du modéle de Post. Le
modeéle de ’équation 2 prédit la consommation pour diffé-
rents profils de vitesse du véhicule, en utilisant des coeffi-
cients moyens.

FC = (X‘f’ﬁcpc‘i‘ﬂapa (2)

avec ., B, des paramétres d’efficacité, P, la puissance to-
tale d’avancement & vitesse constante et P,., la puissance
totale due aux effets d’inertie.

A.3 Modeéles de Ahn et Rakha

Ahn [Ahn98] et Rakha [RVAAT99] ont développé un en-
semble de modéles polynomiaux basés sur la vitesse et
Paccélération instantanée. La forme générale du modéle
est donnée par l’équation 3. La transformation logarith-
mique permet d’exclure tous les arguments négatifs liés a
la consommation :

S Sy (kg # st a) (3)

avec F'C la consommation de carburant en /s, k le coeffi-
cient de régression du modéle, s la vitesse instantanée du
véhicule en m/s et a Paccélération instantanée du véhicule
en m/s>.

Ce modéle a été mis au point & partir de données des
huit véhicules et camions légers en essai fournies par le
laboratoire ORNL (Oak Ridge National Laboratory). Les
données enregistrées sur route et sur banc d’essais incluent
une vitesse variant de 0 a 120 km/h avec un pas d’incré-
mentation de 1.1 km/h, Paccélération variant quant a elle
entre —1.5 m/s% & 3.2 m/s? avec un pas d’incrémentation
de 0.3 m/s.

En distinguant le cas de 'accélération et de la décéléra-
tion, un nouveau modéle [ARAT02] donné par 'équation 4
a été proposé :

In(FC) =

Z?:1 213:1 (Lijxs'xa’) a>0
23:1 Z?:l (Mj*s'*a’) a<0
(4)
Il faut souligner que plusieurs modéles polyndémiaux de la
consommation en carburant ont été proposés dans [Ahn98].
Un modéle non linéaire utilisant des réseaux de neurones y
est aussi présenté.

In(FC) = {

A.4 Modeéle de Chesher et Harrison

Comme énoncé précédemment, la deuxiéme famille de
modéles microscopiques fait intervenir des paramétres du
véhicule et du trajet. On retrouve le modéle proposé par
An et Ros [FR93] qui met en relation, entre autres para-
meétres, la consommation, la vitesse moyenne, le nombre
d’arréts, la résistance au roulement... ou encore le modéle
de Chesher et Harrison [CH87] présenté par 1’équation 5
qui utilise notamment le gradient de la route et la vitesse
du véhicule :

FC = a0+ % +a2s® + a3RISE + adFALL + a5 RI

(5)

avec F'C la consommation de carburant en [/1000km, s la

vitesse du véhicule en km/h, I RI I'indice international de

la rugosité en m/km (ou mm/m), RISE la pente crois-

sante de la route, FALL la pente décroissante de la route,
et a0, ..., ad des constantes.

B. Modéles mécaniques

L’approche mécanique considére que la consommation
est proportionnelle & la puissance totale demandée. Le tra-
vail consiste d’abord & estimer et modéliser les différentes



forces résistantes pour en déduire les forces de traction né-
cessaires au véhicule. Par la suite, la puissance totale est
calculée par la combinaison de ces forces avec la consom-
mation des accessoires du véhicule et le frottement interne
du moteur.

Dans cette approche, on retrouve les modéles développés
par Greenwood, par Bennett et Bester.

B.1 Modéles ARRB

Dans ce modéle, la consommation est considérée comme
proportionnelle & la puissance totale demandée 6 :

FC = maz(«,[Ptot) (6)
avec FC la consommation en carburant en ml/s, « la
consommation au ralenti en ml/s, § le facteur d’efficacité
en carburant en mL/kW/s, Ptot la puissance totale de-
mandée en kW. Il reste & déterminer la consommation au
ralenti. Bowyer et al (1986) expriment la relation entre la
consommation au ralenti et la cylindrée D du moteur par
I’équation 7 :

a = 0.220D —0.0193D? (7)

De plus amples détails sur le paramétre o sont donnés

dans [Gre03]. Un deuxiéme modéle plus proche de celui de
Post est le suivant :

FC = maz(a,Ptot)
= MinFC

si Ptot>0
sinon (8)
avec MinFC la consommation minimum sous une puis-
sance négative en mL/s.

Une conclusion importante de ces études est que la
consommation au ralenti varie en fonction du régime mo-
teur. Si on appelle UFCO la quantité de carburant néces-
saire au maintien du moteur en régime, celle-ci est reliée
au régime moteur N par I’équation 9.

UFCO = a0+ alN +a2N? (9)

B.2 Les autres modéles

Les recherches en Afrique du sud commencent avec Bes-
ter [Bes81]. Le modéle utilisé est le suivant :
FC = 10008Ptot/s (10)
En substituant dans les équations de prédiction la puis-
sance totale exigée, on obtient I’équation 11 :

FC = a0+ % +a2s* 4+ a3GRada (11)
avec a l'accélération en m/s?. Ce modéle a la méme forme
que celle utilisée dans I'approche empirique. La différence
réside dans la définition des paramétres. Bester relie les
coefficients avec des forces résistantes. En effet, a0 est 1ié a
la résistance au roulement, a1 a la consommation au ralenti,
a2 a la résistance aérodynamique, a3 & la résistance due a
la gravité et a4 a 'accélération.

Finalement, le principal inconvénient de I’approche em-
pirique est qu’elle dépend beaucoup des caractéristiques du
véhicule étudié. Si on veut généraliser le modéle pour un

ensemble de véhicules, on introduit des paramétres moyens
et en méme temps une imprécision de l’estimation. Par
contre, cette approche est parfois plus directe et plus facile
si on dispose déja de données expérimentales. L’approche
mécanique quant a elle donne des modéles plus simples et
plus génériques. Mais il faut estimer les différentes forces
résistantes et identifier les paramétres. On présente dans
la section suivante un modéle mixte qui combine les deux
approches.

C. Modéle EMIT

L’approche mécanique utilisée dans [BAY ™|, [TR]| per-
met de modéliser la consommation de carburant en g/s
par I’équation 12 :

re — |

avec ¢, le rapport de masse du mélange carburant/air
(14.5), K le coefficient de frottement du moteur en
kJ/rev/litre, N le régime moteur en (tr/s), V la cylin-
drée du moteur en [, n le rendement du moteur, K,;q. le
coefficient de frottement du moteur au ralenti en kJ/rev/I,
Niqie le coefficient lié & la vitesse au ralenti et P la puis-
sance de sortie du moteur en kW. La puissance du moteur
est ainsi modélisée par ’équation 13 :

¢(K.NV+LE) P >0

12
Kiqte Nigie .V P=0 (12)

P = Ptv'eact +Pacc (13)
avec Pjrqcr, la puissance demandée aux roues, € le rende-
ment de la chaine de traction, P,.. la puissance pour les
accessoires. La force de traction est alors donnée par 14 :

As+ B.s>+C.s+ M.a.s + M.g.sind.s

(14)
avec s la vitesse du véhicule en m/s, a laccélération en
m/s?, A la résistance au roulement en kW/m/s, B un
terme correctif pour la résistance au roulement kW/m/s,
C le coefficient aérodynamique kW/(m/s)?, M la masse du
véhicule en kg, g Paccélération de pesanteur (9.81 m/s?),
¥ la pente de la route en degré. On considére que l'on tra-
vaille sur route plane ¥ = 0, sans utilisation des acces-
soires Pj,.., en prenant comme hypothése que les effets de
K, N, e, ¢ sur la consommation sont en accord avec 1’évo-
lution de s, s2, 53, a.s selon I’équation 14. Le modéle EMIT
est finalement de la forme suivante [CCNT02] :

Ptract =

Ptract >0
Ptract =0
(15)

2 3
e — {z/Jr/Berfys + ds° + Cas

III. DEVELOPPEMENT DE MODELES DE CONSOMMATION
SUR DONNEES EXPERIMENTALES

Pour cette étude, on utilise les données expérimentales is-
sues du projet LAVIA dont 'objet était 1’étude de 'impact
sur la conduite de I'utilisation du guidage et des recomman-
dations par GPS. Ces données ont été enregistrées sur diffé-
rents trajets avec plusieurs conducteurs. Elles comprennent
des valeurs instantanées de la consommation, la vitesse,
Paccélération, le rapport de boite de vitesse, le couple mo-
teur, le régime moteur avec un pas de 0.5 s. Un exemple de
trajet enregistré avec différents parameétres est donné sur
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Fig. 1. Exemple des trajets étudiés

la figure 1. Le tableau suivant présente les cinq parameétres
qui nous intéressent dans un premier temps :

FC Consommation de carburant — ml/s
N Régime moteur tr/mn
C Couple moteur Nm
s Vitesse km/h
a Accélération m/s?

La premiére démarche pour nous est de savoir ce que
donnent les différents modéles dans la littérature avec nos
jeux de données. Vu le nombre limité de paramétres dispo-
nibles (pas de gradient de la route par exemple), on n’est
pas en mesure de tester tous les modéles existants. Par
conséquent, seuls les trois modéles présentés par les équa-
tions (1, 3, 4, 15) seront testés. Deux étapes préparatoires
pour les tests et la modélisation ont été faites. La premiére
consiste a choisir, parmi les trajets enregistrés, celui ou
ceux qui représentent au mieux les différentes situations de
circulation. Cela permet d’assurer que les modéles ne fonc-
tionnent pas seulement dans des cas particuliers comme
par exemple l'équation 19. La deuxiéme étape consiste a
construire d’un coété des jeux de données pour la modélisa-
tion et de l'autre des jeux de données pour la validation.
Sur un trajet choisi, on utilise par exemple sur 1000 me-
sures, les 300 premiéres pour faire la modélisation et le
reste pour la validation. On se contente dans un premier
temps d’utiliser des méthodes d’identification pour trouver
les différents optima des paramétres des modéles a partir
des données expérimentales. On peut constater que les mo-
déles présentés sont linéaires en les paramétres a identifier.
On utilise donc la méthode d’identification simple et effi-
cace des moindres carrés.

A. Test de trois modéles

Dans cette partie, on souhaite tester les modéles de Post,
de EMIT, et celui de Ahn et Rakha avec les jeux de données
du projet LAVIA. Disposant de la vitesse et de I'accéléra-
tion, il nous manque la variable puissance dans le modéle
de Post. On la calcule par la relation P = N % C. Les mo-
déles sont testés sur un trajet dont la vitesse varie entre 0
et 115 km/h.

La figure 2 présente I’estimation de la consommation ins-
tantanée avec le modeéle de Post. Cette figure montre que la
courbe d’estimation a une allure, plutét proche de celle des

mesures. Bien que erreur d’estimation reste élevée, 1'uti-
lisation de la puissance est intéressante & reprendre par la
suite (modele 21). Les valeurs numériques identifiées de o
et 3 sont respectivement 2.461 et 0.04003 x 10~4.
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Fig. 2. Estimation avec le modéle de K. Post
Le méme test avec le modéele EMIT et celui de Ahn et

Rakha ne fournit pas une meilleure estimation. La figure 3
montre le résultat obtenu avec le modéle EMIT.
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Fig. 3. Estimation avec le modéle EMIT

Sur ces trois modéles, celui de Post donne la meilleure
estimation pour nos jeux de données. Les deux autres mo-
déles donnent des erreurs d’estimation trop importantes de
l'ordre de 80% pour le modele EMIT et de 50% pour le
modéle de Ahn et Rakha. Il est important de souligner que
les modéles testés sont construits avec certaines hypothéses
qui ne sont pas forcément vérifiées dans nos données (par
exemple : route plane pour le modéle EMIT). Il est dans
ce cas délicat de conclure si ces modéles sont précis ou pas.
Par contre, on peut retenir que 'utilisation de la puissance
moteur semble prometteuse et qu’on doit estimer séparé-
ment la consommation au ralenti et en fonctionnement nor-
mal. Il est par ailleurs évident que 'utilisation d’une simple
constante pour le régime de ralenti est insuffisante. Fina-
lement, 1'utilisation seule de la cinétique du véhicule peut
aussi étre insuffisante. Il faut donc rajouter d’autres para-
métres comme ceux de la route ou du trajet. On construit
donc un nouveau modeéle sous forme :

FC = (g si

= o st

P>0

P<0 (16)
ol a et (3 sont fonction des différents paramétres du véhi-
cule et du trajet, avec P =C * N et N > 0, on se raméne



a tester la condition sur le couple moteur C' & la place de
la puissance P. D’autre part, la consommation au ralenti
varie en fonction du régime moteur du véhicule. L’étude de
Bowyer donne cette dépendance sous la forme de I’équation
9. Dans un premier temps, le modéle s’écrit :

FC = §3 si C>0

= a+yN+60N? si C<0 (17)

B. Modeéle combinant la cinétique du véhicule et le couple
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Fig. 4. Estimation avec modéle utilisant la vitesse et le couple moteur

D’aprés les données expérimentales a haute vitesse, la
consommation peut étre considérée comme une fonction
linéaire de C. En utilisant la vitesse dans le modeéle, on
obtient I’équation 18 :

FC = 1+ 0as+03C si
= a+yN+0ON? si

C>0

<0 (18)

La figure 4 montre le résultat de ’estimation avec le modéle
18, plutot intéressant surtout pour le régime au ralenti. Dif-
férents tests ont été réalisés. C’est avec I’équation 7 que l'on
estime la consommation en carburant au ralenti. L’identifi-
cation avec les moindres carrés nous donne le tableau I des
valeurs des paramétres du modéle. Pour une meilleure lisi-
bilité, dans ce tableau, ainsi que tous ceux qui suivent, les
valeurs des paramétres ont été multipliées par un facteur
1074 :

TABLE 1
VALEUR DES PARAMETRES DU MODELE 18
IS B2 B3
—492.34603 | 45.09856 | 91.17993
@ ¥ 0
1099.15704 | 0.03971 0.00026

On synthétise les résultats de I'estimation avec le tableau
II:

TABLE II
ESTIMATION AVEC LE MODELE 18

mean(lea])
max(]0])

2.47

maz([eo]) [eo]

maa(0]) | maz(e) < 9%
22.80 87.60

€

e(%)

Ces résultats ne semblent pas encore trés satisfaisants,
on ajoute alors d’autres paramétres influengant la consom-
mation, notamment ’accélération. Cela donne un deuxiéme

modéle avec I'equation 19 :

FC = pBi+02s+8C+pPsa si C>0 (19)
= a+yN +6N? si C<0
3
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Fig. 5. modéle 19 avec vitesse élevée

L’estimation est trés peu améliorée. Par contre, si le mo-
déle est utilisé uniquement sur un parcours a vitesse élevée,
on obtient un résultat plutét intéressant comme le montre
la figure 5. Sur le trajet retenu, il faut remarquer qu’il y
a peu de changements de rapport de boite de vitesse qui
influencent pourtant considérablement la consommation.
Cela explique le fait que le modéle ne fonctionne pas cor-
rectement dans une zone de vitesses moyennes ou faibles
ol 'on a souvent des changements de rapport de boite. En
suivant cette réflexion, il faut souligner que sur le méme
rapport de boite de vitesse, on a un rapport constant entre
la vitesse et le régime moteur. D’ot 'idée de remplacer la
vitesse dans les équations précédentes par le régime mo-
teur. Ce qui nous permet de construire d’autres modéles
dans la section suivante.

C. Prise en compte du régime moteur

On suppose donc que 'influence du rapport de boite sur
la consommation peut s’exprimer a travers le régime mo-
teur. On remplace la vitesse par le régime moteur dans le
modeéle 18, cela nous donne I’équation 20 :

FC C>0

Cc<o0

B1+ BN + 35C  si
a+yN +0N? st

(20)

Ce modéle donne un résultat bien meilleur comme on peut
le vérifier sur la figure 6.
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Les erreurs maximale et moyenne sont plus faibles (14%
et 1% au lieu de 22.8% et 2.47%) et le pourcentage d’er-
reur inférieur & 5% est de 96% au lieu de 87%. L’erreur
d’estimation est présentée sur la figure 7.
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Fig. 7. Erreur d’estimation avec le modéle 20

Les valeurs des paramétres sont données dans le tableau
1T :

TABLE III

VALEUR DES PARAMETRES DU MODELE 20

B1 B2 B3
—5353.57313 | 3.17790 | 94.91884

1o ¥ 0
1099.15704 0.03971 | 0.00026

Ce modéle assez simple estime plutét bien la consom-
mation en carburant sur les différents trajets étudiés. Par
contre, ces résultats ne sont pas encore satisfaisants car
l'erreur maximale reste élevée. On souhaite améliorer le
modéle en remplagant le couple moteur par le produit du
couple et du régime moteur, donc la puissance.

D. Modéle utilisant la puissance

Le modéle proposé dans cette section est proche de celui
de I'équation 20. On y remplace C par le produit N x C.
Cela donne :

FC = B1+BN+3NC si C>0 (21)
= a+yN +0N? si C<0
2.5
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i v

Erreur d’estimation
|
o
o
(4]

500 600
Temps

300 400 700 800

Fig. 9. Erreur de l’estimation avec le modéle 21

Ce modele reprend, pour le premier terme, I'idée déve-
loppée par Post en utilisant la puissance du moteur. Les
différents tests montrent qu’on améliore beaucoup ’esti-
mation avec ce nouveau modéle. Sur la figure 8, les deux
courbes de consommation réelle et estimée se suivent bien.
Il existe quelques pics de consommation que le modéle n’ar-
rive pas a bien estimer. Les résultats sont quand méme glo-
balement corrects comme montre la figure 9 pour erreur
de 'estimation. Les différents paramétres du modéles et de
Pestimation sont donnés dans le tableau IV :

TABLE IV
RESULTATS DE L’ESTIMATION AVEC LE MODELE 21

B o B3
—397.51019 | 1.16184 0.03954
Q@ 5 0
1099.15704 | 0.03971 0.00026
“mas(loh | mastd) | mastian < 5%
0.42 12.08 99.40

IV. AMELIORATIONS DU MODELE

Le modéle de base est donné par ’équation 8. La pré-
sence des pics mal estimés représente le probléme majeur.
Le premier réflexe consisterait & introduire des paramétres
supplémentaires dans le modéle. Mais quels sont les para-
métres & ajouter sachant qu’on a déja le régime moteur
et la puissance? Dans les précédentes remarques, on voit
que 'ajout de ’accélération améliore de trés peu le modéle
et que la vitesse a moins d’influence sur la consommation
par rapport au régime moteur. Les tests réalisés avec ces
deux parameétres nous confirment ces remarques. On retient
donc le couple moteur comme variable supplémentaire. Le
nouveau modéle est donc :

B1+ BN + B3NC + 34,C  si
a+yN +ON? st

FC = C>0

c<0 (22)

Ce modeéle donne un résultat légérement meilleur par
rapport au modéle précédent. Le tableau récapitulatif de
ce modele ainsi que la figure 10 nous permet de constater
cette différence.

L’étude portée sur le gradient de la route ne donne pas
de meilleur résultat. On ne voit pas vraiment 'effet de la
pente sur Pestimation avec le modéle présenté. Cela peut
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TABLE V
RESULTATS POUR LE MODELE 22
mean(feg]) [ maz(Jeo]) [eo]
€ ez (00 | maz(8l) | masdepy <O%
e(%) 0.398 9.35 99.40
B1 B2 B3 B4
—1029.92481 1.41071 0.03475 11.86631
@ v 0
1086.27350 0.05276 0.00025

sembler surprenant mais il faut souligner que dans le mo-
dele développé, les paramétres utilisés incluent implicite-
ment leffet de la pente. On s’inspire & présent du modéle
de EMIT avec la pondération des variables du modéle. On
peut trés bien imaginer ajouter le terme C? ou N? dans le
modeéle. Plusieurs tests nous confirment que le premier est
plus adéquat. Le modéle peut étre écrit comme suit :

FC = 1+ BN+ B3NC + p,C+ p5C? si C >0
= a+yN+6N? si C<0
(23)
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Fig. 11. Erreur de l'estimation avec le modéle 23

La performance de ce modéle est plutot satisfaisante,
bien que 'erreur maximale demeure aux alentours de 9%.

V. CONCLUSION

N 2

Ce papier s’est limité a présenter des modéles linéaires
simples. Ces modéles, avec plus ou moins de parameétres,
arrivent & donner des résultats satisfaisants pour des tests
menés sur plusieurs types de trajets et différents conduc-
teurs. L’introduction du gradient de la route ne semble pas

nécessaire. Le nouveau modéle proposé est construit comme
une combinaison entre ’approche purement statistique et
I’approche mécanique et n’utilise que deux variables du vé-
hicule. Ce modéle ne tient pas compte de la consommation
des accessoires du véhicule et il est construit pour des véhi-
cules légers de cinq places. Il serait maintenant intéressant
de le tester sur d’autres types de véhicules.
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