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La présente invention concerne le domaine de la navigation des véhicules, et en 
particulier le domaine de l’éco-navigation (de l’anglais « eco-routing »), qui détermine un 
itinéraire minimisant l’énergie consommée par le véhicule pour un itinéraire.

Selon l’Agence Internationale de l’Energie, plus du 50% du pétrole utilisé dans le 
monde est destiné au secteur des transports, dont plus des trois quarts pour les transports 
routiers. Selon cette même agence, le secteur des transports est responsable pour presque 
un quart (23.8%) des émissions de gaz à effet de serre et plus d’un quart (27.9%) des 
émissions de CO2 en Europe en 2006.

Il est donc de plus en plus important d’augmenter l’efficacité énergétique des 
déplacements routiers, pour réduire la consommation d’énergie, qu’il s’agisse d’énergies 
fossile ou électrique. Pour y parvenir les systèmes d’assistance à la conduite (ADAS, de 
l’anglais « Advanced Driver Assistance Systems ») représentent une solution prometteuse, 
car économique (car on peut utiliser simplement le téléphone intelligent du conducteur) et 
non intrusive (car on n’a pas besoin d’apporter des modifications aux composants 
mécaniques du véhicule).

Parmi les systèmes d’assistance aux conducteurs destinés à l’amélioration de 
l’efficacité énergétique de la conduite, on trouve principalement deux stratégies qui peuvent 
et devraient être complémentaires : l’éco-conduite et l’éco-navigation (ou « éco-routing »). 
L’éco-conduite consiste à optimiser en termes de dépense énergétique un profil de vitesse 
au long d’un parcours. Ce profil de vitesse est ensuite suggéré au conducteur, qui peut 
réduire la consommation sur son trajet en suivant la trajectoire conseillée. Un exemple de 
procédé concernant l’éco-conduite est décrit dans la demande de brevet FR 2994923 (US 
9286737). L’éco-navigation consiste à identifier la route optimale pour aller d’un point 
d’origine à un point de destination en minimisant la dépense énergétique, et en prenant en 
compte une multitude de paramètres comme les caractéristiques du véhicule, les 
caractéristiques topologiques du réseau routier, les conditions de trafic, etc..

L’éco-navigation a été envisagée dans les demandes de brevet suivants : US 
2012123657, US 2012179315, US 2012066232, US 9091560. Toutefois, ces demandes de 
brevet ne précisent pas de quelle manière est déterminée l’itinéraire qui minimise la 
consommation énergétique, ni de quelle manière est déterminée la vitesse utilisée pour ces 
méthodes. Il n’est donc pas possible de connaître la précision obtenue par les méthodes 
décrites dans ces demandes de brevet.

D’autres méthodes d’éco-navigation sont basées sur l’algorithme de Dijkstra de plus 
court chemin, pour déterminer l'itinéraire qui minimise la dépense énergétique. Toutefois, cet 
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algorithme ne prend pas en compte des valeurs négatives. Par conséquent, cet algorithme 
peut être utilisé uniquement pour des véhicules thermiques, et ne peut pas être utilisé pour 
des véhicules électriques, pour lesquels une récupération d’énergie est possible (par 
exemple avec un freinage récupératif). Par conséquent, ces méthodes ne sont pas 
adaptables à tout type de véhicule. De telles méthodes sont décrites notamment dans les 
documents suivants :

- Andersen O, Jens CS, Torp K, Yang B (2013), « EcoTour : Reducing the 
environmental footprint of vehicles using eco-routes >>, Proc. 2013 IEEE 14th Int. 
Conf. on Mobile Data Management, Milan, Italy, 3-6 June 2013, 
Boriboonsomsin K, Barth MJ, Zhu W, Vu A (2012), « Eco-routing navigation System 
based on multisource historical and real-time traffic information >>, IEEE Trans. on 
Intelligent Transportation Systems, vol. 13, no. 4, p. 1694-1704, 
Ben Dhaou I, « Fuel estimation model for ECO-driving and ECO-routing >>, Proc. 
2011 IEEE Intelligent Vehicles Symposium, Baden-Baden, Germany, 5-9 June 
2011, p. 37-42, 
Ericsson E, Larsson H, Brundell-Freij K (2006), « Optimizing route choice for 
lowest fuel consumption - Potential effects of a new driver support tool >>, 
Transportation research Part C, vol. 14, p. 369-383.

Pour pallier ces inconvénients, la présente invention concerne un procédé de 
détermination d’un itinéraire minimisant la dépense énergétique d’un véhicule, le procédé est 
basé sur l’utilisation d’un modèle dynamique du véhicule dépendant de la vitesse et de 
l’accélération du véhicule, la construction d’un graphe adjoint, et un algorithme de plus court 
chemin adapté aux énergies négatives. L’utilisation d’un tel modèle dynamique et la 
construction d’un graphe adjoint permettent une meilleure précision de l’énergie 
consommée, notamment en prenant en compte les accélérations. L’algorithme adapté aux 
énergies négatives rend le procédé adaptable à tout type de véhicule, y compris les 
véhicules électriques.

Le procédé selon l’invention

L’invention concerne un procédé de détermination d’un itinéraire minimisant la 
dépense énergétique d’un véhicule circulant au sein d’un réseau routier. Pour ce procédé, on 
réalise les étapes suivantes :

a) on identifie la position et la destination dudit véhicule ;
b) on construit un modèle dynamique dudit véhicule qui relie l’énergie consommée par 

ledit véhicule à la vitesse et à l’accélération dudit véhicule ;
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c) on construit un graphe adjoint dudit réseau routier entre ladite position identifiée dudit 
véhicule et ladite destination identifiée dudit véhicule ;

d) on détermine l’énergie consommée par ledit véhicule pour chaque arc dudit graphe 
adjoint au moyen dudit modèle dynamique du véhicule et d’une vitesse moyenne 
dudit véhicule sur ledit arc considéré, et d’une accélération dudit véhicule pour 
atteindre ladite vitesse moyenne sur ledit arc considéré ;

e) on détermine ledit itinéraire entre ladite position identifiée dudit véhicule et ladite 
destination identifiée dudit véhicule au moyen d’un algorithme de chemin le plus court 
qui minimise sur ledit graphe adjoint ladite énergie consommée, ledit algorithme de 
chemin le plus court étant apte à prendre en compte, le cas échéant, une énergie 
consommée négative sur au moins un arc dudit graphe adjoint.

Selon un mode de réalisation, on détermine ladite vitesse moyenne et ladite 
accélération dudit véhicule au moyen de conditions de trafic et/ou de la topologie et/ou des 
infrastructures dudit réseau routier.

Conformément à une variante, lesdites conditions de trafic sont obtenues en temps 
réel par communication avec des services de données en ligne.

Alternativement, lesdites conditions de trafic sont stockées dans des moyens de 
stockage de données historiques.

Selon une caractéristique, on construit ledit graphe adjoint au moyen de la topologie 
dudit réseau routier.

Conformément à une option de réalisation, on détermine ladite topologie dudit réseau 
routier par des moyens de géolocalisation.

Conformément à un mode de réalisation, ledit modèle dynamique du véhicule dépend 
de paramètres intrinsèques dudit véhicule.

De préférence, lesdits paramètres intrinsèques dudit véhicule sont obtenus depuis une 
base de données, ou sont indiqués par un utilisateur.

Selon un mode de réalisation, on affiche ledit itinéraire sur un dispositif autonome ou 
sur le tableau de bord dudit véhicule.

De manière avantageuse, ledit modèle dynamique dudit véhicule dépend de la 
demande de puissance d’au moins un système auxiliaire dudit véhicule.

De préférence, ladite demande de puissance d’au moins un système auxiliaire est 
fonction de la température extérieure.

Selon une mise en oeuvre, ledit algorithme de chemin le plus court est un algorithme 
de Bellman-Ford.

Conformément à une variante de réalisation, on construit ledit graphe adjoint en 
mettant en oeuvre les étapes suivantes :
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i) on construit un graphe direct (GD) dudit réseau routier (RR) avec des noeuds (N) 
et des arcs (A), lesdits noeuds (N) dudit graphe direct (GD) correspondant aux 
intersections dudit réseau routier, et lesdits arcs (A) dudit graphe direct 
correspondant aux routes reliant lesdites intersections ; et

ii) on construit ledit graphe adjoint (GA) dudit réseau routier (RR) avec des noeuds 
(N) et des arcs (A), lesdits noeuds (N) dudit graphe adjoint (GA) correspondant 
aux arcs (A) dudit graphe direct (GD) et lesdits arcs (A) dudit graphe adjoint (GA) 
correspondant à l’adjacence desdits arcs (A) dudit graphe direct (GD).

En outre, l’invention concerne un produit programme d'ordinateur téléchargeable 
depuis un réseau de communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur 
et/ou exécutable par un processeur ou un serveur, comprenant des instructions de code de 
programme pour la mise en oeuvre du procédé selon l'une des caractéristiques précédentes, 
lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur ou sur un téléphone portable.

Présentation succincte des figures

D'autres caractéristiques et avantages du procédé selon l'invention, apparaîtront à la 
lecture de la description ci-après d'exemples non limitatifs de réalisations, en se référant aux 
figures annexées et décrites ci-après.

La figure 1 illustre les étapes du procédé selon un mode de réalisation de l’invention.
La figure 2 illustre les étapes du procédé selon un deuxième mode de réalisation de 

l’invention.
La figure 3 illustre la construction d’un graphe adjoint selon un mode de réalisation de 

l’invention.
La figure 4 illustre la vitesse moyenne et les vitesses mesurées sur un premier 

parcours.
La figure 5 illustre le cumul d’énergie consommée mesurée, le cumul d’énergie 

consommée déterminée par un modèle selon l’art antérieur, et le cumul d’énergie 
consommée déterminée par un modèle dynamique selon l’invention, pour l’exemple de la 
figure 4.

La figure 6 illustre la vitesse moyenne et les vitesses mesurées pour un deuxième 
parcours.

La figure 7 illustre le cumul d’énergie consommée mesurée, le cumul d’énergie 
consommée déterminée par un modèle selon l’art antérieur, et le cumul d’énergie 
consommée déterminée par un modèle dynamique selon l’invention, pour l’exemple de la 
figure 6.
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Description détaillée de l'invention

La présente invention concerne un procédé d’éco-navigation, c’est-à-dire un procédé 
de détermination d’un itinéraire minimisant la dépense énergétique d’un véhicule circulant au 

5 sein d’un réseau routier. On appelle itinéraire, le chemin que devrait parcourir un véhicule 
pour aller d’un point de départ (la position actuelle du véhicule) à un point d’arrivée (la 
destination du véhicule).

Le procédé selon l’invention est adapté à tout type de véhicule : véhicules thermiques, 
véhicules hybrides, véhicules électriques.

10
Notations
Dans la suite de la description, on utilise les notations suivantes :

v Vitesse du véhicule [m/s]
x Position du véhicule [m]

15 m Masse du véhicule [kg]
ω Régime du moteur du véhicule [tr/s]
p1 w Effort de traction du véhicule à la roue [N]
P 1 areo Effort aérodynamique sur le véhicule [N]
Ff ■ +■ 1 friction Effort de frottement subis par le véhicule [N]

20 F , 1 slope Effort normal subi par le véhicule (gravité) [N]
P 1 res Résultante des pertes aérodynamique et de roulement [N]
a Angle d’inclinaison de la route [rad]

Pa Densité de l’air [kg/m3]
Af Surface frontale du véhicule [m2]

25 Cd Coefficient de résistance aérodynamique ["]
cr Coefficient de résistance au roulement [■]

g Accélération gravitationnelle [m2/s]

(Zq, (Z-[ et (Z 2 Paramètres du véhicule [■]
r Rayon de la roue [m]

30 Pt Rapport de la transmission du véhicule [■]

Pt Rendement de la transmission du véhicule [■]
T im Couple moteur [Nm]

T1 m,max Couple moteur maximal [Nm]

T1 m,min Couple moteur minimal [Nm]

35 Pm Puissance disponible sur l’arbre moteur [W]
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Pb Puissance demandée à la batterie [W]

T]b Rendement agrégé de la chaîne de traction électrique ["]
pL aux Puissance des auxiliaires du véhicule [W]

Tamb Température ambiante [K]
i Segment de route i [■]
i-1 Segment de route, précédent le segment de route i [■]
V Vitesse moyenne du trafic [m/s]

K Fonction
Ët Energie consommée sur le segment i [Wh]

Eb Energie consommée à la batterie [Wh]

Pi Puissance du véhicule sur le segment i à la vitesse moyenne [W]

Pi Puissance du véhicule sur le segment i à vitesse variable [W]

Tt Temps de parcours sur le segment i [s]

k Longueur du segment i [m]
F-Ljumpli Energie consommée associée à la variation de vitesse pour le segment i[Wh]

tjump,i Temps pour réaliser la variation de la vitesse pour le segment i [s]

w Poids de l’arc du graphe adjoint [Wh]

Pour ces notations, la dérivée par rapport au temps est notée ou par un point au- 

dessus de la variable considérée.

Le procédé selon l’invention comporte les étapes suivantes :
1) identification de la position et de la destination du véhicule
2) construction d’un modèle dynamique du véhicule
3) construction d’un graphe adjoint
4) détermination de l’énergie consommée sur le graphe adjoint
5) détermination de l’itinéraire.
Les étapes de construction du modèle dynamique du véhicule et de construction du 

graphe adjoint peuvent être réalisées dans cet ordre, simultanément ou dans l’ordre inverse.

La figure 1 illustre, schématiquement et de manière non limitative, les étapes du 
procédé selon un mode de réalisation de l’invention.

1) identification de la position et de la destination du véhicule (D/A)
2) construction du modèle dynamique du véhicule (MOD)
3) construction du graphe adjoint (GA)
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4) détermination de l’énergie consommée sur le graphe adjoint, au moyen du modèle 
dynamique (MOD) et du graphe adjoint (GA)

5) détermination de l’itinéraire (ITI) d’éco-navigation au moyen d’un algorithme de plus 
court chemin (ALG) appliqué au graphe adjoint (GA) pondéré par l’énergie consommée.

La figure 2 illustre, schématiquement et de manière non limitative, les étapes du 
procédé selon un deuxième mode de réalisation de l’invention. En plus des étapes décrites 
en relation avec la figure 1, le procédé comporte les étapes facultatives suivantes :

- détermination de la topologie du réseau routier (TOP), la topologie du réseau 
routier peut servir à la construction du modèle dynamique (MOD) et à la 
construction du graphe adjoint (GA),

- détermination du trafic routier (TRA), la détermination du trafic peut servir à la 
construction du modèle dynamique (MOD) et à la construction du graphe adjoint 
(GA),

- détermination des paramètres intrinsèques du véhicule (PAR), ces paramètres 
peuvent servir à la construction du modèle dynamique (MOD),

- construction d’un graphe direct (GD) du réseau routier, le graphe direct peut être 
obtenu au moyen de la topologie (TOP) du réseau routier, et peut servir à la 
construction du graphe adjoint (GA).

Les étapes de détermination de la topologie du réseau routier (TOP), du trafic routier 
(TRA) et des paramètres intrinsèques du véhicule (PAR) sont indépendantes. Il est donc 
possible de réaliser seulement une partie de ces étapes.

Toutes les étapes du procédé, y compris leurs variantes proposées sur la figure 2 sont 
décrites ci-dessous.

1) Identification de la position et de la destination du véhicule
Lors de cette étape, on identifie la position actuelle et la destination du véhicule. En 

d’autres termes, on identifie le départ et l’arrivée de l’itinéraire à parcourir.
La position actuelle du véhicule peut être identifiée au moyen d’un système de 

géolocalisation (par exemple de type GPS ou Galiléo). Alternativement, la position actuelle 
peut être indiquée par un utilisateur au moyen d’une interface avec celui-ci (par exemple un 
téléphone intelligent, le tableau de bord, ou un système de géolocalisation).

La destination du véhicule peut être indiquée par un utilisateur au moyen d’une 
interface avec celui-ci. Alternativement, la destination peut être stockée dans une base de 
données, par exemple s’il s’agit d’une destination préalablement connue (par exemple un 
téléphone intelligent, le tableau de bord, ou un système de géolocalisation).
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2) Construction du modèle dynamique du véhicule
Lors de cette étape, on construit un modèle dynamique du véhicule. On appelle modèle 

dynamique du véhicule, un modèle qui relie l’énergie consommée par le véhicule à la vitesse 
et à l’accélération du véhicule. Le modèle dynamique du véhicule peut être construit au 
moyen du principe fondamental de la dynamique, associé à un modèle énergétique de la 
motorisation.

Selon une mise en oeuvre de l’invention (et. étape de détermination des paramètres 
intrinsèques du véhicule de la figure 2), le modèle peut être construit à partir de paramètres 
macroscopiques du véhicule, par exemple : motorisation du véhicule, masse du véhicule, 
puissance maximale, vitesse maximale, type de transmission, paramètres aérodynamiques, 
etc.. Ainsi, le modèle dynamique est représentatif du véhicule, et prend en compte ses 
caractéristiques spécifiques.

Selon une variante de réalisation, les paramètres macroscopiques peuvent être 
obtenus depuis une base de données, qui répertorie les différents véhicules en circulation. 
Par exemple, les paramètres macroscopiques peuvent être obtenus en indiquant le numéro 
d’immatriculation du véhicule, la base de données associant le numéro de plaque à sa 
conception (marque, modèle, motorisation...), et comprenant les paramètres 
macroscopiques du véhicule. Alternativement, les paramètres macroscopiques peuvent être 
des données constructeurs renseignées par l’utilisateur, en particulier au moyen d’une 
interface (par exemple un téléphone intelligent, le tableau de bord, ou un système de 
géolocalisation).

Le modèle dynamique du véhicule peut également dépendre de paramètres de la 
route, tels que la pente de la route. De telles données peuvent être obtenues à partir d’une 
topologie (et. étape de détermination de la topologie de la figure 2) ou d’une cartographie du 
réseau routier.

Le modèle dynamique du véhicule prend en compte la dynamique du véhicule. Il peut 
être construit à partir de l’application du principe fondamental de la dynamique du véhicule 
appliqué sur son axe longitudinal, et peut s’écrire sous la forme suivante :

dv(t)
dt ~ ~ ^aero ~ F friction ~ ^slope

Où m est la masse du véhicule, v(t) sa vitesse, Fw la force à la roue, Faero la force 
aérodynamique, Ffriction la force de résistance au roulement, Fslope la force gravitationnelle. 

Donc, le modèle peut être récrit :



9

5

10

15

20

25

x(t) = v(t)
1

= Fw - -paAfcdv(t)2 - mgcr - mg sin(a(x))

Où pa est la densité de l’air, Af la surface frontale du véhicule, cd le coefficient de 

résistance aérodynamique, cr le coefficient de résistance au roulement, a(x) la pente de la 
route en fonction de la position, et g l’accélération gravitationnelle. La somme des pertes 
aérodynamiques et de roulement sont généralement approximées avec un polynôme de 
second ordre en fonction de la vitesse v :

F-res Faero + F^rict:ion O^vÇf) + + (2q

Où les paramètres a0, a± et a2 peuvent être identifiés pour le véhicule considéré à 
partir d’un essai standard appelé « coast down », signifiant pente descendante.

Donc, la force à la roue peut être exprimée comme :

Fw = mv(f) + a2v(t)2 + a1v(t) + a0 + mg sin(cr(x))

Dans la suite, le modèle dynamique du véhicule est décrit pour un mode de réalisation 
non limitatif d’un véhicule électrique. Le véhicule électrique comprend au moins une machine 
électrique, au moins un moyen de stockage de l’énergie électrique (telle qu’une batterie) 
pour alimenter le moteur électrique ou pour être alimentée par la machine électrique (dans le 
cas de freinage récupératif) et des moyens de récupération de l’énergie, notamment des 
moyens de freinage récupératif. Toutefois, le modèle est adaptable à tout type de 
motorisation (thermique, hybride, électrique).

Le couple demandé à la machine électrique pour réaliser la force requise à la roue est 
défini comme (dans les équations « if >> est la traduction anglaise de « si >>) :

PtPt’

Fwrrp

if Fw > 0

if Fw < 0
V Pt

Où r est le rayon de roue, pt et gt sont le rapport de transmission et le rendement de 
transmission. Une machine électrique est en général une machine réversible, donc elle se 
comporte comme un moteur quand Tm est positif et comme un générateur (récupération 
d’énergie) quand Tm est négatif. Le couple généré par la machine électrique est saturé par 
Tmmax et Tmmin. En particulier, pendant les phases de freinage, si le couple moteur est 
moins négatif que la valeur de saturation Tmmin, alors le véhicule n’est freiné que par le 

système de freinage récupératif. Autrement, le frein mécanique intervient en ajoutant son 
action au freinage récupératif.
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La puissance disponible à l’arbre moteur, en présence d’un système de freinage 
récupératif, peut être définie comme :

if Tm — Tmmax 
Tm^fT)> if Tmmin < Tm < Tmmax

if Tm < Tmrnin

Où <Ot est le régime moteur qui est défini comme :

ω(Ο =

La demande de puissance à la batterie est exprimée comme suit :

(Pm -Z- η n
, if Pm > 0

Pb

Pmhbf if Pm < θ
Où ηύ est le rendement agrégé de la chaîne de traction électrique (inverter, batterie, 

etc.).

Selon un mode de réalisation de l’invention, pour améliorer la précision du modèle et 
de l’estimation de la consommation énergétique d’un trajet, on peut tenir compte de la 
demande de puissance d’au moins un système auxiliaire dans le modèle de dynamique du 
véhicule. En effet, la puissance demandée par le conducteur pour le confort, notamment 
pour le chauffage de l’habitacle ou pour l’air conditionné, est particulièrement onéreuse en 
termes de consommation énergétique, notamment pour un véhicule électrique sur lequel le 
chauffage peut avoir un impact très fort sur l’autonomie. Le terme de puissance demandée 
par les auxiliaires peut être exprimé comme une fonction de la température ambiante :

Paux = K(Tamb)

Donc, pour ce mode de réalisation, la consommation énergétique à la batterie sur un 
horizon temporel T peut être définie comme :

rT

Pb = I Pb + Paux dt
J0

Le modèle décrit ci-dessus requiert un signal de vitesse instantanée. Cette information 
n’est pas disponible à priori sur les segments de route (portions de route du réseau routier), 
sur lesquels les seules informations disponibles sont des vitesses moyennes.

Selon l’invention, on considère dans un premier temps une vitesse moyenne sur 
chaque segment de route, puis on considère l’accélération du véhicule pour atteindre cette 
vitesse moyenne depuis le segment précédent. De préférence, la vitesse moyenne peut être 
obtenue à partir d’informations sur le trafic routier sur le réseau routier.
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Selon une variante, la vitesse moyenne sur un segment peut être obtenue en temps 
réel par communication avec des services de données en ligne, qui acquièrent en temps réel 
des informations sur la circulation sur le réseau routier. Cette étape facultative de 
détermination du trafic est décrite pour le mode de réalisation de la figure 2.

Alternativement, la vitesse moyenne peut être stockée par des moyens de stockage de 
données historiques, qui stockent des données de circulation sur le réseau routier, 
notamment pour différents jours, différentes heures....

Ainsi, si on suppose connue la vitesse moyenne v due au trafic d’un segment de route, 
on peut modifier le modèle décrit ci-dessus pour estimer la consommation énergétique du 
véhicule pour parcourir le segment de route considéré. Par la suite, on remplace dans le 
modèle dynamique la vitesse v(t) par la vitesse moyenne du trafic v. On suppose, donc, que 
tous les véhicules sur le segment de route i roulent à la vitesse vt. Donc, l’expression de la 

force à la roue est modifiée pour chaque segment de route i :

Fwi = a2^i + aiVi + ao + m9 sin(cri(x))

Où le terme d’accélération disparait. Le couple moteur devient :

Tm,i — ■*

F r1 W,l' T F nΡΛ,' lf ^-°

Fw,irm -
—----- > lf Fw,i < 0

v Pt

Le régime moteur est aussi constant dans le temps puisque on assume une vitesse 

constante :

_ ViPt 
ωι =------r

La puissance mécanique disponible à la machine électrique est récrite comme suit :

{Tm,max ' ^i> if Tm i > Tmmax

T'm.i ' if Tm nùri < Tm j < Tmmax

Tm,min ' ^i> if Tmi < Tmmin

Dans ce qui suit, on suppose que les valeurs de saturation du couple sont 
indépendantes du régime moteur. Toutefois, d’autres modes de réalisation sont valables, 
notamment les couples maximal et minimal peuvent être dépendants du régime moteur.

La demande de puissance à la batterie du véhicule électrique peut être définie comme :
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{p . rm,l p n - n—, if Pm,i>0PbPm,iPb> Pm,i < θ

La consommation énergétique de la batterie est donc :

Eb,i = (Pb,i 5" Ραιιχ^Τί

Où Ti = lt/vt est le temps de parcours sur le segment de route i si on roule à la vitesse 
moyenne du trafic v;.

L’utilisation de la vitesse moyenne dans les modèles de consommation énergétique 
représente une approche standard dans l’art antérieur. Le procédé selon l’invention propose 
la prise en compte de l’accélération dans le modèle dynamique du véhicule pour une 
estimation plus précise et fiable de la vraie consommation. Pour la prise en compte des 
phénomènes d’accélération, le parcours sur chaque segment de route est divisé en deux 
phases : une phase à vitesse de croisière constante vh et une phase de variation de la 
vitesse (c’est-à-dire d’accélération ou de décélération) pour aller de la vitesse vi_1, c’est-à- 
dire la vitesse moyenne du segment précédent, à la vitesse νί5 c’est-à-dire la vitesse 
moyenne du segment actuel. De préférence, on considère une accélération (ou une 
décélération) constante pour atteindre la vitesse ÿ;. Donc, même si les informations 
macroscopiques disponibles ne permettent pas de connaître l’information temporelle, 
l’accélération spatiale ayant lieu à l’interface entre deux segments de route est considérée. 
La consommation d’énergie EjUmpi associée avec la variation de vitesse entre deux 

segments de route est définie comme :
tjump.i

Ejump.i ~ (Pb,i + Paux) dt 

0
Avec Pbi la demande de puissance à la batterie pour la phase d’accélération pour aller 

de la vitesse v^, à la vitesse ÿ; .
Une telle demande de puissance à la batterie peut être obtenue, comme vu 

précédemment, à partir d’une force à la roue d’interface définie comme :

Fw = m ■ a + a2v(t)2 + a-iVÎt) + a0
Où la vitesse variante dans le temps v(t) dans chaque transitoire peut être ici 

linéairement modélisée comme :
v(t) = vi_1 + signÇvt — Vj-i) ■ a ■ t
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Où vi_1 est la vitesse sur le segment en amont, vt est la vitesse sur le segment en 
aval, a est l’accélération constante pour réaliser le changement de vitesse. La variation de 
vitesse est donc réalisée en :

Vi - Vi-1 
signai - Vi-J ■ a

La consommation totale d’énergie sur le segment i est ainsi définie :
Eb,i ~ Efr i + Ejump i

La prise en compte des accélérations d’interface rend le modèle plus précis. 
Cependant, les informations disponibles à priori ne sont pas toujours complètes ou à jour. 
Notamment, il n’est pas probable d’avoir des informations précises sur les vitesses 
moyennes du trafic pour des rues secondaires. Par conséquent, il est possible d’avoir des 
longues portions de route sur lesquelles la vitesse du trafic sera simplement une valeur 
nominale constante. Dans ce cas, une prise en compte uniquement des données du réseau 
routier consisterait à supposer qu’il n’y ait aucune accélération ce qui générerait de grosses 
erreurs dans l’estimation de la consommation énergétique. C’est la raison pour laquelle 
l’invention permet également d’enrichir les données sur le réseau routier en intégrant les 
perturbations de vitesse induites par des éléments critiques de l’infrastructure routière, 
notamment les feux tricolores, les intersections et les virages. Par exemple, si on sait qu’un 
feu de signalisation est localisé à l’interface entre deux segments, on tient compte de son 
impact dans l’estimation de la consommation, en prenant compte de la variation de la vitesse 
entre les deux segments.

La prise en compte de ces accélérations permet, non seulement d’obtenir des coûts 
énergétiques plus réalistes et précis, mais également d’éviter des boucles négatives dans le 
graphe de routage qui modélise le réseau routier. En effet, la boucle négative représente une 
séquence de segments de route qui a le même point de départ et arrivée avec un coût total 
négatif. Dans le cas spécifique d’un graphe pondéré avec des poids énergétiques, cela 
représente une situation de récupération infinie d’énergie si on parcourt la boucle en continu, 
ce qui est impossible en réalité. Cette criticité se vérifie facilement si on considère des 
véhicules électriques et si l’estimation de la consommation sur un segment de route et de 
ses voisins ne tient pas en compte d’éléments importants comme la pente et/ou les 
accélérations pour transiter d’un segment au suivant. La présence de boucles négatives 
dans le graphe de routage empêche de trouver un trajet qui minimise globalement la 
consommation, car l’algorithme de recherche irait converger de façon triviale sur ces boucles 
pour réduire la consommation.

Conformément à une mise en oeuvre de l’invention, la variation de vitesse entre les 
deux segments peut être modélisée comme deux transitoires : le premier pour aller de la 
vitesse vi_1 à 0 (arrêt du véhicule, par exemple à un feu tricolore), et le seconde pour aller 
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de 0 à la vitesse 1¼ Donc, la consommation d’énergie, liée à la variation de la vitesse peut 
être décrite comme la somme de deux contributions :

tjumpl.i tjump2,i

Ejump.i ~ (Pbl.i 5” Tiuz) dt + (Pb2,i 5” Paux) dt 

0 0

Où la variation de vitesse dans le premier terme est modelée comme :
vx(t) = vi_r — a -1

Et le temps pour réaliser la première variation :

tjumpl.i = vi—l/a

De même, la variation de vitesse dans le deuxième terme est modelée comme :
v2(O = a ■ t

Et le temps pour réaliser cette variation :
tjump2,i = vi/a

Par conséquent, selon l’invention, le modèle dynamique du véhicule peut s’écrire (pour 
tout type de véhicule) :

tjump.i

Ei = PiTi + J' Pi dt 

o

Avec Ei l’énergie consommée sur le segment i, Pi la puissance demandée au système 
de stockage d’énergie du véhicule (réservoir de carburant, batterie, etc.) lorsque le véhicule 
est considéré à vitesse constante sur le segment i, Ί\ le temps pendant lequel le véhicule est 
considéré à vitesse constante sur le segment i, Pt la puissance demandée au système de 
stockage d’énergie du véhicule lorsque le véhicule est considéré ayant une variation de 
vitesse (variation de vitesse entre le segment i-1 et le segment i), et tjumPfi le temps pour 

réaliser la variation de vitesse. Le premier terme du modèle correspondant à l’énergie 
consommée sur le segment due à la vitesse moyenne, et le deuxième terme correspond à 
l’énergie consommée due à la variation de vitesse pour atteindre la vitesse moyenne.

Pour le mode de réalisation, selon lequel on prend en compte la demande de 
puissance d’au moins un système auxiliaire, le modèle dynamique du véhicule peut s’écrire 
(pour tout type de véhicule) :
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tjump.î

Ei = (Pj + Paux)Ti + f (A + Paux) dt 
L VL LLLL./V XL | V L LL LL./V X

0
Avec Et l’énergie consommée sur le segment i, P; la puissance demandée au système 

de stockage d’énergie du véhicule (réservoir de carburant, batterie, etc.) lorsque le véhicule 

est considéré à vitesse constante sur le segment i, Paux la demande de puissance d’au 
moins un système auxiliaire, Tt le temps pendant lequel le véhicule est considéré à vitesse 
constante sur le segment i, Pt la puissance demandée au système de stockage d’énergie du 
véhicule lorsque le véhicule est considéré ayant une variation de vitesse (variation de vitesse 
entre le segment i-1 et le segment i), et tjump i le temps pour réaliser la variation de vitesse. 

Le premier terme du modèle correspondant à l’énergie consommée sur le segment due à la 
vitesse moyenne, et le deuxième terme correspond à l’énergie consommée due à la variation 
de vitesse pour atteindre la vitesse moyenne.

On rappelle que pour un véhicule électrique, l’énergie consommée peut être négative. 
En effet, le freinage peut permettre de récupérer de l’énergie dans la batterie.

3) Construction du graphe adjoint
Lors de cette étape, on construit un graphe adjoint du réseau routier. On appelle, en 

théorie des graphes, un graphe adjoint d'un graphe G (dans ce cas le réseau routier), un 
graphe qui représente la relation d'adjacence entre les arêtes de G. Le graphe adjoint d’un 
graphe peut être défini de la manière suivante : chaque sommet du graphe adjoint 
représente une arête (appelé également arc) du graphe G, et deux sommets du graphe 
adjoint sont adjacents (c’est-à-dire reliés) si et seulement si les arêtes correspondantes 
partages une extrémité commune dans le graphe G. Ainsi, le graphe adjoint est une 
représentation équivalente du réseau routier où toutes les manoeuvres sont correctement 
découplées et distinguées, ce qui permet une détermination précise des coûts énergétiques.

Pour les méthodes selon l’art antérieur, le réseau routier peut être modélisé comme un 
graphe orienté (« Directed Graph >>). Soit le graphe G = (V,A), où V est l’ensemble des 
noeuds et A est l’ensemble des connections entre les noeuds, c’est-à-dire les arcs. Soit 
w.A -> W une fonction qui assigne un poids à chaque arc du graphe. Dans les graphes 
utilisés pour la navigation conventionnelle, le poids associé aux arcs représente soit la 
longueur soit le temps de parcours. Pour l’éco-navigation, chaque poids représente la 
consommation énergétique pour parcourir l’arc.

Selon un mode de réalisation de l’invention, l'objectif de ce travail peut être de 
concevoir une stratégie fondée uniquement sur des informations statistiques et topologiques 
du réseau routier, sans aucune utilisation de données réelles de conduite. Ce type 
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d'informations, bien souvent incomplètes et/ou imprécises, est généralement disponible sur 
des web-services (services en ligne) de cartographie payants. Pour chaque arc i e A du 
graphe, il est possible de connaître la longueur, la vitesse moyenne du trafic actuelle vt qui 
dépend de l’heure de la journée, et la pente de at(x) qui varie à l'intérieur de l’arc considéré 
en fonction de la position. En outre, certaines web-services de cartographie fournissent un 
degré d'importance de chaque segment de route, en précisant si c’est une autoroute, un 
grand axe urbain, ou une rue urbaine secondaire. En outre, la position de certains feux de 
circulation peut être disponible.

Au moyen du procédé selon l’invention, il est possible d'améliorer considérablement la 
précision de l'estimation de la consommation d'énergie et de la navigation compte tenu des 
accélérations induites par les différentes vitesses dans les segments de route et/ou par les 
éléments de l’infrastructure connus.

La prise en compte des accélérations d’interface entre les arcs adjacents pose un 
problème dans la modélisation du réseau routier en tant que graphe direct (art antérieur) et 
surtout dans l’assignation des poids à chaque arc. En particulier, chaque nœuds du graphe 
avec deux ou plus arcs entrants est critique car et par conséquent Ejumpi ne sont pas 

uniques. Evidemment, ce fait empêche une assignation non ambiguë des poids sur les arcs. 
Donc, le graphe direct G n’est pas adéquat pour le modèle de consommation énergétique 
proposé. Cette ambiguïté peut être résolue en utilisant le graphe adjoint comme graphe pour 
la stratégie de navigation proposée.

Selon un mode de réalisation de l’invention, on construit le graphe adjoint du réseau 
routier en mettant en œuvre les étapes suivantes :

i) on construit un graphe direct dudit réseau routier avec des nœuds et des arcs 
(également appelés segments ou arêtes), les nœuds du graphe direct 
correspondant aux intersections du réseau routier, et les arcs du graphe direct 
correspondant aux routes reliant les intersections ; et

ii) on construit le graphe adjoint dudit réseau routier avec des nœuds et des arcs, 
les nœuds du graphe adjoint correspondant aux arcs du graphe direct et les arcs 
du graphe adjoint correspondant à l’adjacence desdits arcs du graphe direct.

La figure 3 illustre de manière schématique et non limitative ces étapes de construction 
du graphe adjoint. Le réseau routier RR concerne une intersection entre deux routes. La 
première étape consiste à construire le graphe direct GD depuis le réseau routier. Le graphe 
direct GD comprend cinq nœuds N, correspondant aux quatre extrémités des routes et à 
l’intersection de celles-ci. De plus, le graphe direct GD comprend huit arcs A reliant les 
nœuds et correspondant aux routes du réseau routier RR. La deuxième étape consiste à 
construire le graphe adjoint GA à partir du graphe direct GD. Le graphe adjoint GA comprend 
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huit nœuds N correspondant à chaque arc du graphe direct GD. De plus, le graphe adjoint 
GA comprend vingt arcs A correspondant à l’adjacence des nœuds N du graphe direct GD.

4) Détermination de l’énergie consommée pour chaque arc du graphe adjoint
Lors de cette étape, on détermine un poids à chaque arc du graphe adjoint. Le poids 

correspond à l’énergie consommée par le véhicule sur cet arc. Pour cela, on applique le 
modèle dynamique du véhicule pour chaque arc du graphe adjoint, en considérant la vitesse 
moyenne du véhicule sur cet arc, et l’accélération du véhicule pour atteindre la vitesse 
moyenne. Ainsi, il est possible de connaître de manière précise l’énergie consommée sur un 
arc, ce qui permet de déterminer un itinéraire optimal en termes de dépenses énergétiques.

L’utilisation du graphe adjoint L(G) comme graphe de routage permet d’assigner de 
façon unique le poids à chaque arc du graphe, en découplant toutes les manœuvres 
possibles modélisées dans le graphe original G. Chaque arc du graphe adjoint représente un 
trajet sur deux arcs adjacents du graphe direct G, et donc chaque arc du graphe adjoint L(G) 
contient des informations sur un arc du graphe direct original G et aussi sur son arc en 
amont.

Cette propriété intrinsèque du graphe adjoint permet non seulement de considérer 
correctement les accélérations d'interface entre arcs adjacents, mais aussi de modéliser 
d'une manière plus réaliste l'impact de l'infrastructure sur la consommation d'énergie. Plus 
spécifiquement, selon une approche de modélisation proposée, le terme énergétique qui 
prend en compte les arrêts/redémarrages induits par l’infrastructure

tjumpi.i tjump2,i

Ejump.i ~ (Pbl,i T Paux) dt + (Pb2,i T Paux) dt 

0 0

Cette considération peut être introduite uniquement sur les arcs du graphe adjoint qui 
représentent les situations suivantes :

• un feu de circulation ou un panneau d'arrêt est situé à la jonction entre 
une route en amont de priorité inférieure et une route en aval de priorité supérieure. 
De cette façon, les ondes vertes sur les grands axes ne sont pas pénalisées.

• les arcs en amont et en aval sont connectés par une manœuvre avec 
un angle de virage plus large qu’un seuil réglable.
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Le graphe adjoint L(G) = (F*,4*) d’un graphe G a comme noeuds les arcs du graphe 
G, donc i e A mais aussi i e V*. Donc, soit w*:A* -> W* une nouvelle fonction d’assignation 
de poids aux arcs du graphe adjoint. Le poids pour chaque arc k e A* est défini comme suit :

( Ëbi + Ejumv i, si i — 1 E V* a des arcs entrants
W = j _

{Ebi + Ejump i + si i — 1 G V* n'a pas d'arcs entrants
On rappelle que pour un véhicule électrique, l’énergie sur un arc peut être négative. 

Par conséquent, le poids de cet arc du graphe adjoint peut être négatif. En effet, le freinage 
peut permettre de récupérer de l’énergie dans la batterie.

5) Détermination de l’itinéraire
Lors de cette étape, on détermine l’itinéraire qui minimise la dépense énergétique du 

véhicule entre la position identifiée et la destination identifiée. Cette étape est réalisée en 
prenant en compte l’énergie consommée sur chaque arc du graphe adjoint. La détermination 
de l’itinéraire d’éco-navigation est mise en oeuvre par un algorithme de chemin le plus court. 
L’algorithme de chemin le plus court détermine l’itinéraire sur le graphe adjoint en prenant en 
compte l’énergie consommée déterminée pour chaque arc. L’algorithme optimal qui calcule 
le plus court chemin dans un graphe orienté et pondéré à partir d’un sommet source est 
l’algorithme de Bellman-Ford. L’algorithme choisi est apte à prendre en compte un poids 
(c’est-à-dire une énergie consommée) négatif sur au moins un arc du graphe adjoint, à la 
différence d’autres algorithmes comme celui de Dijkstra qui, bien que plus rapide, n’est pas 
optimal en présence d’arcs avec poids négatifs.

Une fois que l’algorithme restitue la séquence optimale de noeuds du graphe adjoint, ce 
résultat peut être facilement reporté sur le graphe original, en générant la séquence de 
noeuds du graphe originale entre origine et destination correspondant au trajet optimal, c’est- 
à-dire l’itinéraire optimal en termes de dépense énergétique.

Selon une mise en oeuvre de l’invention, l’approche présentée peut comporter une 
étape d’enregistrement hors ligne des informations globales historiques sur les conditions de 
trafic de différents jours d’une semaine choisie à différentes heures de la journée. 
L'adaptation en temps réel est mise en oeuvre seulement après que le conducteur 
sélectionne le point de départ, la destination et l'heure de départ. Les N-meilleures éco- 
routes sont calculées à partir des données historiques. Leur coût total est ensuite mis à jour 
en fonction des conditions de trafic actuelles, et comparé afin de déterminer le meilleur 
itinéraire actuel en termes de consommation d'énergie. Cette solution permet la prise en 
compte en temps réel des conditions de trafic.
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En effet, les conditions de trafic sont très variables au cours de la journée et pour avoir 
une solution optimale globale de l’éco-routing, il faudrait mettre à jour le coût énergétique de 
tous les arcs du graphe en fonction de l’heure de départ souhaitée pour la navigation. La 
taille du graphe peut être grande et le temps de calcul pour la mise à jour de tous les poids 
n’est pas adapté à une utilisation en temps réel.

Par ailleurs, selon une mise en oeuvre de l’invention, l’itinéraire calculé peut être 
comparé à d’autres itinéraires obtenus au moyen de différents indices de performance, 
notamment le temps de parcours. Ainsi, l’utilisateur peut choisir selon les besoins le 
compromis plus intéressant entre consommation énergétique et temps de parcours.

Une étape facultative du procédé selon l’invention peut consister à afficher l’itinéraire 
déterminé, par exemple sur un écran d’un système de géolocalisation (GPS, Galiléo), d’un 
téléphone intelligent, sur le tableau de bord du véhicule, sur un site internet, etc. Ainsi, il est 
possible d’informer l’utilisateur ou tout autre personne (par exemple un gestionnaire de flotte 
de véhicules, un responsable d’infrastructure routière...) de l’itinéraire d’éco-navigation. Il est 
également possible d’afficher l’énergie consommée pour l’itinéraire, qui est estimée au 
moyen du modèle et du graphe adjoint.

Le procédé selon l'invention peut être utilisé pour les véhicules automobiles. Toutefois, 
il peut être utilisé dans le domaine du transport routier, le domaine des deux-roues, etc...

L'invention concerne par ailleurs un produit programme d'ordinateur téléchargeable 
depuis un réseau de communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur 
et/ou exécutable par un processeur ou un serveur. Ce programme comprend des 
instructions de code de programme pour la mise en oeuvre du procédé tel que décrit ci- 
dessus, lorsque le programme est exécuté sur un ordinateur ou un téléphone portable.

Exemples
Les deux exemples présentés ci-dessous permettent de montrer la bonne cohérence 

du modèle dynamique selon l’invention avec des valeurs mesurées. Le modèle dynamique 
utilisé pour ces deux exemples est le modèle exemplifié dans la demande (étape 2).

Les exemples ont été réalisés avec un véhicule électrique possédant les 
caractéristiques indiquées dans le tableau 1.
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Tableau 1 - caractéristiques du véhicule
Caractéristiques Symbole valeur
Masse du véhicule m 1190 kg
Rayon de roue r 0.2848 m
Rapport de transmission Pt 5.763

Rendement de transmission Pt 0.95

Accélération a 1,5 m/s2
Coefficient ao 125.73 N
Coefficient ai 1.72 N/(m/s)
Coefficient a2 0.58 N/(m/s)2
Couple minimal du moteur T1 m,mtn -50 Nm

Couple maximal du moteur T1 m,max 200 Nm

Rendement du moteur électrique Pb 0.85
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Les résultats expérimentaux pour ces exemples ont été obtenus lors d’essais sur route 
ouverte en enregistrant la position et la vitesse par un capteur GPS. Les essais ont été 
réalisés en ville, sur différents types de routes pour vérifier la robustesse et la précision de 
prédiction de la consommation par le modèle dynamique du procédé selon l’invention. Les 
répétitions d’un même parcours ont été effectuées toujours à la même heure de départ sur 
plusieurs jours. La consommation énergétique utilisée comme référence par la suite a été 
calculée en utilisant le modèle dynamique décrit précédemment à partir du vrai profil de 
vitesse instantanée enregistré. L’estimation de la consommation énergétique par le modèle 
macroscopique objet de l’invention a été effectuée à partir de vitesses moyennes de trafic 
obtenues par les services en ligne de cartographie (de trafic).

Deux résultats de validation sont ici présentés. Ces résultats illustrent l’amélioration 
dans l’estimation de la consommation énergétique par rapport à la technique standard 
utilisée dans l’état de l’art.

Premier cas d’étude
La première étude de validation a été effectuée sur un trajet qui présente une 

combinaison de routes urbaines et autoroute.
La figure 4 illustre, pour ce premier cas d’étude, les différentes vitesses mesurées 

Vmes (km/h) en fonction de la distance parcourue D (m) sur ce parcours. La figure 4, illustre 
également la vitesse moyenne Vmoy sur chaque segment du parcours. La vitesse moyenne 
Vmoy est obtenue en fonction des conditions de trafic par communication avec des services 
en ligne. Les profils de vitesse réels Vmes montrent de bonnes caractéristiques de
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répétabilité, même si ils correspondent à des jours différents. Les données macroscopiques 
de vitesse moyenne Vmoy représentent assez bien les conditions de trafic à l’heure des 
essais.

La figure 5 illustre, pour ce premier cas d’étude, le cumul d’énergie consommée E (Wh) 
sur la distance parcourue D (m) sur ce parcours. Sur ce graphe, sont représentés le cumul 
d’énergie consommée pour les valeurs mesurées MES (obtenues avec les vitesses 
mesurées), le cumul d’énergie consommée estimée avec la vitesse moyenne avec un 
modèle selon l’art antérieur AA ne prenant pas en compte l’accélération, et le cumul 
d’énergie consommée estimée avec le modèle selon l’invention INV prenant en compte 
l’accélération. Le modèle basé sur les vitesses moyennes AA sans la prise en compte des 
accélérations entraîne des erreurs importantes de sous-estimation de la vraie 
consommation. L’erreur de ce type de modèle par rapport à la moyenne des valeurs finales 
d’énergie de la référence, dans ce premier cas d’étude, est d’environ 30%. Le modèle 
dynamique proposé dans l’invention INV, qui prend en compte aussi les accélérations, est 
capable de suivre plus précisément les tendances de variation de la consommation. L’erreur 
d’estimation de l’énergie consommée par rapport à la référence est d’environ 7%.

Deuxième cas d’étude
La deuxième étude de validation a été effectuée sur un trajet qui présente seulement 

des routes urbaines secondaires.
La figure 6 illustre, pour ce deuxième cas d’étude, les différentes vitesses mesurées 

Vmes (km/h) en fonction de la distance parcourue D (m) sur ce parcours. La figure 4, illustre 
également la vitesse moyenne Vmoy sur chaque segment du parcours. La vitesse moyenne 
Vmoy est obtenue en fonction des conditions de trafic par communication avec des services 
en ligne. Les profils de vitesse réels Vmes montrent de bonnes caractéristiques de 
répétabilité, même si ils correspondent à des jours différents. Les données macroscopiques 
de vitesse moyenne Vmoy représentent assez bien les conditions de trafic à l’heure des 
essais.

La figure 7 illustre, pour ce deuxième cas d’étude, le cumul d’énergie consommée E 
(Wh) sur la distance parcourue D (m) sur ce parcours. Sur ce graphe, sont représentés, le 
cumul d’énergie consommée pour les valeurs mesurées MES (obtenues avec les vitesses 
mesurées), le cumul d’énergie consommée estimée avec la vitesse moyenne avec un 
modèle selon l’art antérieur AA ne prenant pas en compte l’accélération, et le cumul 
d’énergie consommée estimée avec le modèle selon l’invention INV prenant en compte 
l’accélération. Dans ce deuxième cas d’étude, les modèles basés sur les vitesses moyennes 
selon l’art antérieur AA sans la prise en compte des accélérations font des erreurs de sous- 
estimation encore plus importantes de la vraie consommation. L’erreur par rapport à la 
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référence est d’environ 38%. Ce comportement est dû au fait que sur des routes urbaines 
secondaires la précision et la fiabilité des données macroscopiques de vitesse moyenne sont 
beaucoup plus faibles. Donc, les vitesses moyennes sont moins représentatives des vraies 
conditions du trafic, ce qui peut poser des problèmes aussi aux modèles qui intègrent les

5 accélérations d’interface. En particulier, si les données macroscopiques fournissent des 
vitesses moyennes qui ne varient pas ou très peu entre les différents segments de routes, la 
prise en compte des accélérations d’interface n’est plus suffisante pour une correcte 
prédiction de la consommation énergétique.

C’est la raison pour laquelle l’invention permet également d’enrichir les données sur le
10 réseau routier en intégrant les perturbations de vitesse induites par des éléments critiques 

de l’infrastructure routière.
Le modèle dynamique proposé dans l’invention est capable de suivre plus précisément 

les tendances de variation de la consommation. L’erreur d’estimation de l’énergie 
consommée par rapport à la référence est d’environ 9%.

15
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Revendications

1) Procédé de détermination d’un itinéraire minimisant la dépense énergétique d’un 
véhicule circulant au sein d’un réseau routier (RR), caractérisé en ce qu’on réalise les 
étapes suivantes :
a) on identifie la position et la destination dudit véhicule ;
b) on construit un modèle dynamique (MOD) dudit véhicule qui relie l’énergie 

consommée par ledit véhicule à la vitesse et à l’accélération dudit véhicule ;
c) on construit un graphe adjoint (GA) dudit réseau routier entre ladite position identifiée 

dudit véhicule et ladite destination identifiée dudit véhicule ;
d) on détermine l’énergie consommée par ledit véhicule pour chaque arc dudit graphe 

adjoint (GA) au moyen dudit modèle dynamique (MOD) du véhicule et d’une vitesse 
moyenne dudit véhicule sur ledit arc considéré, et d’une accélération dudit véhicule 
pour atteindre ladite vitesse moyenne sur ledit arc considéré ;

e) on détermine ledit itinéraire (ITI) entre ladite position identifiée dudit véhicule et ladite 
destination identifiée dudit véhicule au moyen d’un algorithme de chemin le plus court 
(ALG) qui minimise sur ledit graphe adjoint (GA) ladite énergie consommée, ledit 
algorithme de chemin le plus court étant apte à prendre en compte, le cas échéant, 
une énergie consommée négative sur au moins un arc dudit graphe adjoint.

2) Procédé selon la revendication 1, dans lequel on détermine ladite vitesse moyenne et 
ladite accélération dudit véhicule au moyen de conditions de trafic (TRA) et/ou de la 
topologie (TOP) et/ou des infrastructures dudit réseau routier.

3) Procédé selon la revendication 2, dans lequel lesdites conditions de trafic (TRA) sont 
obtenues en temps réel par communication avec des services de données en ligne.

4) Procédé selon la revendication 2, dans lequel lesdites conditions de trafic (TRA) sont 
stockées dans des moyens de stockage de données historiques.

5) Procédé selon l’une des revendications précédentes, dans lequel on construit ledit 
graphe adjoint (GA) au moyen de la topologie (TOP) dudit réseau routier.

6) Procédé selon l’une des revendications 2 à 5, dans lequel on détermine ladite topologie 
(TOP) dudit réseau routier (RR) par des moyens de géolocalisation.

7) Procédé selon l’une des revendications précédentes, dans lequel ledit modèle 
dynamique (MOD) du véhicule dépend de paramètres intrinsèques (PAR) dudit véhicule.
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8) Procédé selon la revendication 7, dans lequel lesdits paramètres intrinsèques (PAR) 
dudit véhicule sont obtenus depuis une base de données, ou sont indiqués par un 
utilisateur.

9) Procédé selon l’une des revendications précédentes, dans lequel on affiche ledit 
itinéraire (ITI) sur un dispositif autonome ou sur le tableau de bord dudit véhicule.

10) Procédé selon l’une des revendications précédentes, dans lequel ledit modèle 
dynamique (MOD) dudit véhicule dépend de la demande de puissance d’au moins un 
système auxiliaire dudit véhicule.

11) Procédé selon la revendication 10, dans lequel ladite demande de puissance d’au moins 
un système auxiliaire est fonction de la température extérieure.

12) Procédé selon l’une des revendications précédentes, dans lequel ledit algorithme de 
chemin le plus court (ALG) est un algorithme de Bellman-Ford.

13) Procédé selon l’une des revendications précédentes, dans lequel on construit ledit 
graphe adjoint (GA) en mettant en œuvre les étapes suivantes :

i) on construit un graphe direct (GD) dudit réseau routier (RR) avec des nœuds (N) 
et des arcs (A), lesdits nœuds (N) dudit graphe direct (GD) correspondant aux 
intersections dudit réseau routier, et lesdits arcs (A) dudit graphe direct 
correspondant aux routes reliant lesdites intersections ; et

ii) on construit ledit graphe adjoint (GA) dudit réseau routier (RR) avec des nœuds 
(N) et des arcs (A), lesdits nœuds (N) dudit graphe adjoint (GA) correspondant 
aux arcs (A) dudit graphe direct (GD) et lesdits arcs (A) dudit graphe adjoint (GA) 
correspondant à l’adjacence desdits arcs (A) dudit graphe direct (GD).

14) Produit programme d'ordinateur téléchargeable depuis un réseau de communication 
et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou exécutable par un processeur 
ou un serveur, comprenant des instructions de code de programme pour la mise en 
œuvre du procédé selon l'une des revendications précédentes, lorsque ledit programme 
est exécuté sur un ordinateur ou sur un téléphone portable.
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