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et St«ephane PLOIX pour mÕavoir encadr«e pendant ces trois ann«ees. Travailler
avec eux fut un plaisir, ils mÕont permis dÕapprendre et dÕavancer dans ce pro-
jet.

Je remercie «egalement les membres du jury pour avoir accepter de juger
mon travail et sÕöetre d«eplac«e.

Mes remerciements vont aussi au laboratoire G-SCOP, notamment tout le
personnel administratif et la direction.«Evidemment, lÕambiance si particulière
ßottant dans lÕatmosphère du laboratoire permet de travailler dans un climat
l«eger et agr«eable pour le travail. CÕest pour cette raison que je remercie Samuel,
Christophe, Marwane, Alexandre, Laura, H«elène, Yanis, Benjamin, Bertrand,
etc...

Je souhaite «egalement remercier particulièrement mes amis pour mÕavoir
soutenu pendant ces 3 ans, quelques soient les «epreuves : Maxime, Bertrand,
Damien, Gr«egory, C«ecile, William, Iulia, Nicoletta, Charlotte, Audrey B. et
Tiphaine.

Je ne pourrais jamais assez remercier mes parents qui mÕont permis dÕarri-
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Introduction g«en«erale

Après avoir longtemps «et«e oubli«e, lÕenvironnement est devenu une des prio-
rit«es de lÕHomme. Suite à la d«egradation perp«etuelle de ce dernier pour le pro-
grès, lÕenvironnement possède dor«enavant un statut de bien commun à l«eguer
aux futures g«en«erations et n«ecessaire à la vie de tous. Endiguer la d«et«erio-
ration de lÕenvironnement n«ecessite des changements de comportements et la
d«ecouverte de nouvelles m«ethodes pour se d«evelopper durablement. LÕHomme
doit apprendre à vivre en accord avec les limites que lui o!re la planète. R«e-
duire la consommation «energ«etique, avec le d«eveloppement dÕ«equipements basse
consommation est un premier pas vers le d«eveloppement durable, de möeme que
la d«emocratisation des «energies renouvelables. Cependant, un e!ort doit öetre
e!ectu«e par chacun sur la manière de consommer lÕ«energie. Est-ce que tout est
autoris«e en matière de consommation «energ«etique ?

JusquÕà pr«esent, les fournisseurs dÕ«energie pouvaient r«epondre à toutes les
situations possibles, tous les pics de consommation, car les infrastructures
«etaient conücues pour cela et le permettaient. Avec la croissance incessante
de la consommation «energ«etique, ce nÕest plus le cas. Les infrastructures sont
sous dimensionn«ees, lÕ«energie est de plus en plus di"cile à produire, et achemi-
ner. Pour contourner ce problème, la maöõtrise de la consommation «energ«etique
devient une priorit«e. Elle sÕapplique à plusieurs niveaux, comme la ville, le
quartier, et enÞn le dernier maillon, le böatiment. Les travaux pr«esent«es dans
ce manuscrit se situent dans ce cadre.

La maöõtrise de la consommation dans le böatiment consiste en une gestion des
ßux «energ«etiques pr«esents, peu importe leur nature. En utilisant les pr«evisions
m«et«eorologiques, les informations en provenance de fournisseurs dÕ«energie et
les donn«ees environnementales du böatiment, il devient possible dÕaider ce der-
nier à maitriser sa consommation de ce dernier à travers un système de gestion
de lÕ«energie d«edi«e. La pr«esente thèse a pour objectif de proposer unenouvelle
approche dÕoptimisation à int«egrer dans un système de gestion de lÕ«energie
«electrique dans le böatiment.



10 Introduction g«en«erale

La pr«esentation de ce travail est scind«ee en 6 chapitres.

Le premier chapitre intitul«e Gestion de lÕ«energie : Contexte g«en«e-
ral et probl«ematique pr«esente le contexte «energ«etique et environnemental
mondial, ainsi que la probl«ematique li«ee à la gestion de lÕ«energie. Le chapitre
traite dÕabord le cas mondial, avant de sÕattarder sur le cas de la France, pour
conclure sur lÕimportance du böatiment dans le processus de maöõtrise de la
consommation. Les ÓSmart GridÓ sont introduits comme solution au problème
de maitrise de la consommation, ainsi que les ÓSmart HomesÓ qui d«eÞnissent
la notion de pilotage intelligent des charges dans le böatiment.

Le second chapitre nomm«eProbl«ematique de la gestion de lÕ«energie
dans le böatiment et approches existantes sÕattarde sur la probl«ematique
de la gestion des ßux «energ«etiques dans le böatiment, et sur le fonctionnement
g«en«eral dÕun système de gestion de lÕ«energie. La notion de service et le m«eca-
nisme de pilotage g«en«eral multi-couche sont introduits. Ces deux «el«ements sont
ensuite repris dans la pr«esentation de deux approches dÕoptimisation existantes
sur lesquelles sÕappuient ce travail. La première approche est une m«ethode
centralis«ee linaire utilisant de la programmation lin«eaire mixte. La seconde ap-
proche sÕinspire du paradigme agent pour mettre en place une optimisation
distribu«ee.

Le troisième chapitre intitul«e Le cas du service temporaire : mo-
d«elisation et extension propose de d«ecrire le fonctionnement du service
temporaire dans le cas de lÕapproche lin«eaire centralis«ee. Le modèle du service
temporaire est exprim«e au travers dÕ«equations lin«eaires, d«ecrivantson compor-
tement et son modèle de confort. Deux approches pour la mod«elisation sont
pr«esent«ees et compar«ees. Dans ce travail de thèse, le mot dÕordre estdÕaug-
menter les possibilit«es du système de gestion. Dans cette optique, le service
multi-phase d«eriv«e du service temporaire est cr«e«e, d«evelopp«e et test«e.

Le quatrième chapitre appel«eUne approche mixte pour la gestion de
lÕ«energie dans le böatiment pr«esente lÕapproche d«evelopp«ee dans ce travail
de thèse. Les besoins dÕune telle approche sont explicit«es après que la probl«e-
matique soit introduite. Les caract«eristiques g«en«erales n«ecessaires de la solution
sont d«etermin«ees dans un premier temps. La solution particulière d«evelopp«ee
est par la suite d«ecrite dans son fonctionnement et son architecture.

Le cinquième chapitre ayant pour titreServices singuliers impl«emen-
t«es se concentre sur les services singuliers et leur fonctionnement dans le sys-
tème de gestion. La description de leurs attributs g«en«eraux fait lÕobjet de la
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première partie du chapitre. SÕensuivent deux parties pr«esentant les deux ser-
vices singuliers «elabor«es pour les besoins du travail.

Le dernier chapitre nomm«eValidation de lÕapproche hybride : Tests
et r«esultats teste les performances de lÕapproche d«evelopp«ee, en les comparant
à lÕapproche centralis«ee. Les performances de lÕapproche lin«eaire centralis«ee
li«ees à lÕintroduction du service multi-phase sont aussi mise en parallèles.





Chapitre 1

Gestion de lÕ«energie : Contexte
g«en«eral et probl«ematique

1.1 Contexte «energ«etique

1.1.1 Contexte «energ«etique mondial

De nos jours, lÕ«energie est au centre des toutes les pr«eoccupations. Que
ce soit dÕun point de vue politique, «economique ou «ecologique, une prise de
conscience collective sÕest op«er«ee. LÕavanc«ee technologique sans interruption a
mis en «evidence les dangers encourus pour la planète et ses habitants. Plusieurs
traces sont d«ejà visibles, avec la disparition dÕespèces animales et v«eg«etales,
ou la fonte des pöoles. La course au progrès n«ecessite beaucoup dÕ«energie, de
möeme que la d«emocratisation des nouvelles technologies. Les besoins «evoluent
en möeme temps que la technologie. Un exemple frappant de ce ph«enomène est
le t«el«ephone portable et lÕInternet. La Þgure 1.1 illustre lÕ«evolution du nombre
dÕabonn«es de t«el«ephonie mobile ainsi que lÕ«evolution du nombre dÕutilisateurs
dÕInternet.

La croissance du nombre dÕabonn«es et dÕutilisateurs est exponentielle de
1990 à 2003. Cette explosion dÕutilisation augmente les besoins «energ«etiques.
Pour chacune des avanc«ees technologiques modiÞant les besoins et la vie de
lÕöetre humain, la facture «energ«etique n«ecessaire sÕalourdit. Il faut de plus en
plus dÕ«energie pour satisfaire les besoins de lÕHomme. Un autre facteur d«ecisif
qui inßuence grandement lÕ«evolution de la consommation «energ«etique est lÕ«evo-
lution de la population mondiale. La population mondiale a tripl«e en 50 ans,
passant de 2 milliards à 6 milliards (voir Þgure 1.2). En suivant les pr«evisions
des Nations Unies ([2]), lÕaccroissement de la population mondiale ne devrait
pas sÕarröeter, alourdissant une nouvelle fois la facture «energ«etique.

Le rapport du World Wide Fund for Nature ([3]) atteste que les ressources
consomm«ees par lÕHomme sont sup«erieures de 20% à ce que la Terre produit
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Source : Portail de donnŽes 
GEO, d'apr•s UIT 2005
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Figure 1.1 Ð (a) T«el«ephones mobiles, par 1 000 habitants et (b) utilisateurs
dÕInternet, par 100 habitants, par r«egion [1]

 
Average annual rates of population change migration boosts the growth rate by 0.1-

10.6 

8.9 

6.1 

2.5 

7.4 

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

P
op

ul
at

io
n 

(b
illi

on
s)

High
Medium
Low

Figure 1.2 Ð«Evolution et pr«evision de la population mondiale de 1950 à 2050
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pour une p«eriode donn«ee. De möeme, la demande «energ«etique de lÕHomme a
doubl«e de 1971 à 2007 (voir Þgure 1.3). LÕ«energie non renouvelable correspond
à 89,8% de la consommation totale selon le rapport de lÕInternational Energy
Agency ([4]). Le p«etrole repr«esente la plus grande partie (32,8%), suivi du
charbon (27,2%), puis du gaz naturel (20,9%) et enÞn du nucl«eaire (5,8%). Les
r«eserves mondiales dÕhydrocarbures sont limit«ees, donc la production de ce type
dÕ«energie ne peut öetre «eternelle. En e!et, bien que de nouvelles r«eserves soient
encore d«ecouvertes, elles se situent bien plus profond«ement et sont di"cile-
ment accessibles, n«ecessitant de mettre en Ïuvre des moyens importants pour
lÕextraction. Une des cons«equences de la diminution et de la rar«efaction des r«e-
serves est une hausse importante du prix des hydrocarbures. LÕexploitation et
la recherche de nouvelles r«eserves coöutent chères en raison de la di"cult«e dÕac-
cès et de leur qualit«e moindre. Les di!«erents «evènements historiques modiÞent
«episodiquement la valeur du prix du baril de p«etrole. Cependant, la diminution
des r«eserves augmente constamment le prix du baril comme le montre la Þgure
1.4.
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Figure 1.3 Ð«Evolution de la consommation «energ«etique mondiale en million
de tonnes «equivalent p«etrole ([4])

La production dÕ«energie à partir des hydrocarbures, en plus de diminuer les
r«eserves disponibles, est polluante. Des millions de tonnes de gazà e!et de serre
sont rejet«es dans lÕatmosphère pour la production dÕ«energie (voir Þgure 1.5).
LÕimpact des «energies fossiles sur les «emissions deCO2 grandit au Þl des ann«ees,
pour atteindre les 30 milliards de tonnes par an en 2009. Le r«echau!ement
climatique, via lÕe!et de serre, d«ecoule de lÕaugmentation massive des rejets
de CO2. Il su"t dÕ«etudier lÕ«evolution de la temp«erature globale pour se faire
une id«ee des modiÞcations engendr«ees par lÕe!et de serre. La Þgure 1.6 illustre
lÕ«evolution de la temp«erature globale et fournit aussi des pr«ecisions sur son
comportement. Sont compar«ees sur cette Þgure des r«egressions lin«eairesde
la temp«erature sur di!«erentes p«eriodes. Ce comparatif indique clairement la
tendance suivie ces dernières ann«ees, la temp«erature globale augmente de plus
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lÕann«ee correspondante ([5])

en plus rapidement. Sur les 25 dernières ann«ees, le taux dÕaccroissement de la
temp«erature a «et«e le plus important du siècle. Dans le möeme ordre dÕid«ee, il
nÕa fallu quÕun siècle pour gagner 1C de temp«erature moyenne. Tout comme
lÕöetre humain «evolue avec le progrès technologique, le climat est transform«e lui
aussi.
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Figure 1.5 Ð«Evolution des rejets deCO2 en million de tonnes ([4])

1.1.2 Protocole de Kyoto et paquet climat-«energie

Le protocole de Kyoto a «et«e «etabli après la convention sur le climat de 1992
([7]). Suite à ce trait«e, les pays industrialis«es le ratiÞant sÕengagent à atteindre
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Figure 1.6 Ð Temp«erature globale moyenne estim«ee (C) ([6])

les objectifs Þx«es dans le cadre de la r«eduction des «emissions de gaz à e!et de
serre. Il a «et«e ratiÞ«e par 190 pays en octobre 2010. N«eanmoins, seuls38 pays
industrialis«es ont des obligations de r«esultats, avec pour objectif une r«eduction
moyenne de 5,2% par rapport aux «emissions de 1992 pour les les «emissions
de six gaz à e!et de serre entre 2008 et 2012. Les di!«erents engagements sont
modul«es suivant les pays : moins 6% par rapport à lÕann«ee de r«ef«erence (1990)
pour le Canada et la Japon, moins 8% pour lÕUnion Europ«eenne. En 2007, en
pr«evision de lÕexpiration du protocole de Kyoto Þn 2012, une nouvelle n«egocia-
tion sÕest tenueà Bali ([8]). LÕobjectif «etait de conclure un accord international
sur lÕaprès Kyoto. Après lÕ«echec de Copenhague en 2009, en d«ecembre 2011,
lors de la conf«erence de Durban en Afrique du Sud, un pas a «et«e franchi vers la
conclusion en 2015 dÕun nouveau pacte mondial sur le climat ([9]). Une feuille
de route est adopt«ee pour un accord pr«evoyant lÕ«etablissement dÕici 2015 dÕun
pacte global de r«eduction des «emissions de gaz à e!et de serre. Cet accord
entrerait en vigueur en 2020. Il est «egalement pr«evu la possibilit«e de prolonger
le protocole de Kyoto pour une seconde p«eriode pour une dur«ee encore à d«e-
battre (5 ou 8 ans). Ce nouveau r«egime fait lÕobjet de nombreuses tractations.
En e!et, les donn«ees du Groupe dÕexperts Intergouvernemental sur lÕ«Evolution
du Climat (GIEC) sur lÕ«evolution du climat doivent öetre prises en compte. Il
sÕagit aussi dÕimpliquer les«Etats Unis, absent du protocole de Kyoto ainsi que
les nouveaux pays «emergents comme la Chine et lÕInde, qui sont les plus gros
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«emetteurs de gaz à e!et de serre. LÕobjectif Þx«e est de r«eduire de 50% les«emis-
sions de gazà e!et de serre dÕici 2050. Parallèlement aux manÏuvres mondiales
pour la protection du climat (protocole de Kyoto), la Commission europ«eenne
a adopt«e le 23 janvier 2008 le paquet climat-«energie ([10]). Cet ensemble de
lois a «et«e ensuite o"ciellement adopt«e par le Parlement europ«een en d«ecembre
2008. Le paquet «energie-climat est un plan dÕactions visant à mettre en place
une politique europ«eenne commune de lÕ«energie dÕun point de vue durable, et
aussi de lutter contre le d«erèglement climatique. Pour se faire, lÕobjectif des
Ó3! 20Ó est à respecter :

¥ la part des «energies renouvelables consomm«ees doit sÕ«elever à 20%
¥ les «emissions deCO2 doivent öetre r«eduites de 20%
¥ lÕe"cacit«e «energ«etique doit öetre am«elior«ee de 20% dÕici 2020

En Europe, en 2008, seuls 8,5% de la consommation «energ«etique provient de
ressources renouvelables et propres ([4]). Elles doivent donc öetre globalement
accrues de 11,5% dÕici 2020. Quatre textes composent le paquet :

¥ directive 2009/29/CE du 23 avril 2009 : elle modiÞe la directive 2003/87/CE
dans le but dÕam«eliorer le système dÕ«echange de quotas dÕ«emissions de
CO2, dit ÓEU ETSÓ pour European Union Emissions Trading Scheme.

¥ directive 2009/28/CE du 23 avril 2009 : elle viseà promouvoir lÕutilisation
dÕ«energies produites à partir de sources renouvelables

¥ d«ecision num«ero 406/2009/CE du 23 avril 2009 : elle Þxe les objectifs
de limitation des «emissions de gaz à e!et de serre dans chaque«Etat par
rapport à 2005.

¥ directive 2009/31/CE du 23 avril 2009 : elle traite du stockage g«eologique
du CO2

Le contexte «energ«etique mondial, ainsi que les di!«erents trait«es mondiaux
et europ«eens concernant lÕ«evolution du climat poussent lÕhomme à revoir sa
copie vis à vis de la gestion «energ«etique. De plus, les ressources «energ«etiques
utilis«ees pour le d«eveloppement de lÕespèce humaine sÕ«epuisent. Associ«es àla
pollution g«en«er«ee et à la ßamb«ee des prix des hydrocarbures, ces di!«erents
handicaps poussent lÕöetre humain à chercher dÕautres sources dÕ«energies : les
«energies renouvelables.

1.2 «Energies renouvelables

La particularit«e des «energies renouvelables (EnR) majeures se situe dans la
non diminution de la ressource après la consommation de cette dernière, à une
«echelle humaine. Il existe di!«erentes formes et sources dÕ«energies renouvelables.
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LÕ«energie solaire LÕune des principales source dÕ«energie renouvelable est
visible par tous quelque soit le lieu sur Terre, il sÕagit de lÕ«etoile au centre du
système solaire, le Soleil. Son rayonnement «electromagn«etique «emet de lÕ«energie
qui est r«ecup«er«ee par lÕhomme. Il existe deux grands types de production directe
dÕ«energies solaires renouvelables :

¥ lÕ«energie solaire thermique
¥ lÕ«energie photovolta¬õque
LÕ«energie solaire thermique consiste à capter le rayonnement solaire pour

augmenter la temp«erature dÕun objet. Ce type dÕ«energie est connu depuis long-
temps, puisque öetre au soleil r«echau!e. LÕemploi de lÕ«energie solaire thermique
sÕe!ectue directement pour chau!er de lÕeau sanitaire par exemple, avec un
chau!e-eau solaire, ou encore des fours solaires. Une m«ethode dÕutilisation
indirecte consiste à produire de la vapeur à partir dÕun ßuide dans le but
dÕalimenter des turbines et donc produire de lÕ«electricit«e («energie solaire ther-
modynamique).

LÕ«energie photovolta¬õque utilise «egalement le rayonnement solaire, mais le
transforme directement en «electricit«e avec lÕaide de lÕe!et photo«electrique (des
«electrons sont «emis par un mat«eriau lorsque ce dernier est expos«eà de la lumière
ou un rayonnement «electromagn«etique de fr«equence su"samment «elev«ee). Le
composant «electronique utilis«e pour la g«en«eration dÕ«electricit«e est lacellule
photovolta¬õque. Elles sont regroup«ees pour constituer un panneau photovol-
ta¬õque. Une installation photovolta¬õque est usuellement compos«ee de plusieurs
panneaux photovolta¬õques, une dizaine pour une habitation, des milliers pour
une centrale solaire photovolta¬õque (872 300 panneaux pour la centrale de Gar-
bardan dans les Landes).

LÕ«energie «eolienne Le Soleil nÕest pas la seule source dÕ«energie renouve-
lable. Si lÕ«energie solaire fonctionne en r«ecup«erant les rayonnements du Soleil,
lÕ«energie «eolienne utilise lÕ«energie m«ecanique produite par les mouvements des
di!«erentes masses dÕair, le vent. LÕ«energie «eolienne nÕest pas une innovation
r«ecente, les moulins à vent m«ecaniques des meuniers sont utilis«es depuis long-
temps pour entrainer les meules. De nos jours, la r«ecup«eration de lÕ«energie
v«ehicul«ee par les vents sÕe!ectue par le biais dÕ«eoliennes. Elles transforment
lÕ«energie m«ecanique en «electricit«e, ou autre «energie. Des champs dÕ«eoliennes
existent, fonctionnant comme une petite centrale. Des «eoliennes plus petites
existent pour les particuliers, elles produisent de lÕ«electricit«e qui sera consom-
m«ee sur place.

LÕ«energie hydraulique Similairement à lÕ«energie «eolienne, les «energies hy-
drauliques transforment lÕ«energie m«ecanique, except«e quÕil sÕagit de lÕeau dans
le cas pr«esent. Le cycle de lÕeau (lÕeau sÕ«evapore de lÕoc«ean pour formerles
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nuages, puis les nuages libèrent une quantit«e dÕeau en altitude, lÕeau redescend
jusquÕà lÕoc«ean gröace à la pesanteur, etc...) charge cette dernière dÕ«energie m«e-
canique, notamment lors des pluies ou lors de la descente ßuviale vers lÕoc«ean.
Le retour vers lÕoc«ean de lÕeau alimente des barrages hydro«electriques qui pro-
duisent de lÕ«electricit«e. Le principe de fonctionnement est le möeme que celui
de lÕ«eolienne à la di!«erence que le ßuide entrainant les turbines est de lÕeau, et
que cÕest la pesanteur qui meut lÕeau. DÕautres «energies hydrauliques existent,
elles nÕutilisent pas le cycle de lÕeau et la gravit«e mais des sources marines,
et sont minoritaires. LÕ«energie mar«emotrice par exemple, est cr«ee à partir des
mouvements de la mar«ee, ou encore lÕ«energie osmotique, qui est produite à
partir du m«elange dÕeau de mer et dÕeau douce à lÕembouchure des ßeuves.

La biomasse La biomasse d«esigne lÕensemble des matières organiques dÕori-
gine v«eg«etale, animale ou fongique, qui sont des sources dÕ«energies par com-
bustion ou transformation chimique. La biomasse est une «energie renouvelable
à la condition que la quantit«e dÕ«energie produite excède la quantit«e dÕ«energie
utilis«ee pour la produire. Le bois et les biocarburants rentrent dans la cat«egorie
de la biomasse. Une «equipe de chercheurs a d«emontr«e que la production dÕ«elec-
tricit«e à partir de la biomasse serait plus rentable, à la fois dÕun point de vue
«ecologique que «economique, que de transformer les mat«eriaux en bio-carburants
et sÕen servir dans les transports ([11]).

La g«eothermie La Terre possède en son centre un noyau, dÕune temp«erature
sup«erieureà 5000C produisant une quantit«e de chaleur importante gröaceà une
radioactivit«e naturelle. Cette quantit«e de chaleur Þltre à travers les di!«erentes
couches pour Þnalement arriver dans la croöute terrestre. Cela se manifeste par
des di!«erences de temp«erature suivant la profondeur. Plus la profondeur est
«elev«ee, plus la temp«erature est importante. La g«eothermie consiste à extraire
lÕ«energie caloriÞque pr«esente en profondeur, et à la transformer en «electricit«e
ou lÕutiliser en tant que chau!age.

Bien que illimit«eesà lÕ«echelle humaine et peu polluantes, les «energies renou-
velables possèdent un inconv«enient majeur. Leur disponibilit«e est irr«egulièreet
discontinue. Les ressources renouvelables nÕob«eissent pas à lÕhomme, contrai-
rement à lÕ«energie nucl«eaire par exemple. Leur production d«epend grandement
des conditions atmosph«eriques et de la m«et«eo, le vent pour lÕ«energie «eolienne
et le soleil pour lÕ«energie solaire par exemple. Le caractère incontröolable de
la production ne permet pas aux «energies renouvelables dÕöetre la seule source
dÕ«energie. En e!et, la production dÕ«energies renouvelables et la consommation
ne sont pas li«ees sauf pour lÕhydraulique.
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1.3 Le cas franücais

1.3.1 Le paysage «energ«etique franücais

La France se d«emarque au niveau mondial sur le plan «energ«etique. En e!et,
le nucl«eaire tient une place importante dans la production dÕ«energie depuis que
le g«en«eral de Gaulle en a fait une des priorit«es pour reconstruire la France au
lendemain de la guerre, dans les ann«ees 1950, möeme si ce nÕest r«eellement quÕen
1956 quÕest mis en place le r«eacteur de Marcoule, pr«ecurseur des r«eacteurs `a
venir. Cette particularit«e culturelle et historique se retrouve dans la r«epartition
de la consommation et de la production dÕ«energie en France ([12]). La produc-
tion dÕ«energie en France se focalise à 86% sur lÕ«electricit«e comme lÕillustre la
Þgure 1.7. De plus, 94% de lÕ«electricit«e est dÕorigine nucl«eaire ([12]), signiÞant
que 80% de lÕ«energie produite en France provient de r«eacteurs nucl«eaires.
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Figure 1.7 Ð Production dÕ«energie primaire en France ([12])

Au cours de la p«eriode 1973-2010, la structure de la consommation a for-
tement «evolu«e. La part du charbon est pass«ee de 15% à 4%, celle du p«etrole
de 68% à 31%, alors que la part du gaz «etait multipli«ee par deux (7% à 15%),
et celle de lÕ«electricit«e par dix (4% à 43%) ([12]). La production dÕ«energie
en France est donc majoritairement de la production dÕ«electricit«e (en 2010,
550, 3 TWh en totalit«e dont 407, 9 TWh en provenance de lÕ«energie nucl«eaire
[13]). La production dÕ«electricit«e ne cesse dÕaugmenter (voir Þgure 1.8), due
à une croissance constante de la demande. La consommation dÕ«electricit«e en
France a pour la première fois en 2010, exc«ed«e les 500TWh. La consomma-
tion entre 2009 et 2010 sÕest d«evelopp«ee de 5,5% pour atteindre 513, 3 TWh.
Cette hausse de la consommation est döue à 66% à un hiver particulièrement
rigoureux, avec des temp«eratures très froides, notamment en comparaisonde
lÕann«ee 2009. LÕagence m«et«eorologique franücaise M«et«eo France souligne quÕil
faut remonter à lÕann«ee 1987 pour obtenir une ann«ee plus froide. Les 34% de
la hausse de la consommation de 2009 à 2010 restants, r«esultent dÕune crois-
sance structurelle, cons«equence de la reprise «economique et du d«eveloppement
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des usages «electriques. Malgr«e une hausse de la consommation «electrique, la
France reste un pays exportateur dÕ«electricit«e durant la majorit«e de lÕann«ee.
Pour lÕann«ee 2010, 66, 6 TWh ont «et«e export«e vers les pays frontaliers, tandis
que 37, 1 TWh furent import«es. Les importations dÕ«electricit«e naissent des pics
de consommation, lors des p«eriodes de pointe, typiquement pendant lÕhiver où
le chau!age fonctionne à plein r«egime.
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Figure 1.8 Ð Consommation dÕ«electricit«e en France ([13])

1.3.2 Les «energies renouvelables en France

Le paquet «energie-climat mis en place en Europe impose aux pays partici-
pants que 20% de leur production «energ«etique soit dÕorigine renouvelables en
2020. En 2010, la France est le second producteur et le second consommateur
dÕ«energies renouvelables dÕEurope. La France, en tant que pays membre, suit la
règle, notamment dans le domaine «eolien et solaire. LÕ«eolien poursuit sa crois-
sance (voir Þgure 1.9) avec, avec 5600MW install«es en France Þn 2010. En
atteignant ce nombre, la production dÕ«energie dÕorigine «eolienne a d«ecupl«e en
5 ans. Le 12 novembre 2010, un record a «et«e atteint. La puissance instantan«ee
g«en«er«ee par production «eolienne a atteint les 4200MW , ce qui correspond à
un facteur de charge de 77%. Cependant, en 2010, le facteur de charge horaire
varie fortement de 0% à 79% avec une moyenne annuelle de 22%. Ce point
illustre le caractère intermittent de la disponibilit«e de la ressource «eolienne. De
manière similaire, le parc photovolta¬õque pr«esent en France ne cesse de croöõtre,
avec une puissance install«ee sÕ«elevant à 760MW . La Þgure 1.10 illustre la
vitesse de la croissance, notamment avec un parc quatre fois plus important
Þn 2010 quÕen 2009. LÕ«energie produite gröace au parc photovolta¬õque suit la
möeme progression avec une production estim«ee à 0, 6 TWh en 2010, soit près
du quadruple de la production pour lÕann«ee 2009.

Le d«ecoupage de la production dÕ«energie dÕorigine renouvelables en fonc-
tion des sources pour lÕann«ee 2010 est pr«esent«e avec la Þgure 1.11. En 2010,



1.3. Le cas franücais 23

����

�������� �/�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �H�V�W�� �O�a�«�Q�H�U�J�L�H�� �S�U�R�G�X�L�W�H�� �U�D�S�S�R�U�W�«�H�� �¢�� �O�D��

�$�Y�H�F�� ���� �������� �0�:�� �L�Q�V�W�D�O�O�«�V�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H�� �P�«�W�U�R�S�R�O�L
�W�D�L�Q�H�� �¢�� �¶�Q�� ������������ �O�D�� �¶�O�L�ª�U�H�� �«�R�O�L�H�Q�Q�H�� �S�R�X�U�V�X�L�W�� �V�R�Q��

�«�W�«���P�X�O�W�L�S�O�L�«�H���S�D�U����������

�/�H�� ������ �Q�R�Y�H�P�E�U�H�� ���������� �¢�� �����K�������� �O�H�� �U�H�F�R�U�G�� �G�H��

�S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�«�H�� �G�H�� ���� �������� �0�:���� �F�R�U�U�H�V
�������� �G�H������������ �&�H�W�W�H��

�D�E�V�R�O�X���G�H���������������0�:���I�U�D�Q�F�K�L���H�Q���I�«�Y�U�L�H�U���������������6�X�U��
�O�a�D�Q�Q�«�H�� ������������ �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �K�R�U�D�L�U�H�� �U�H�V�W�H��
�W�U�ª�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�����«�Y�R�O�X�D�Q�W���H�Q�W�U�H���������H�W�������������S�R�X�U���X�Q�H��

�U�D�S�S�R�U�W���¢��������������

�X�Q�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���L�Q�V�W�D�O�O�«�H���G�H�����������0�:�����V�R�L�W���S�O�X�V���G�X��
�T�X�D�G�U�X�S�O�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���¢���¶�Q��������������

�/�a�«�Q�H�U�J�L�H�� �S�U�R�G�X�L�W�H�� �H�Q�� ���������� �H�V�W�� �H�V�W�L�P�«�H�� �¢��
���������7�:�K�����V�R�L�W���S�U�ª�V���G�X���T�X�D�G�U�X�S�O�H���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��
�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�«�H���H�Q��������������

�H�V�W���H�Q���W�U�ª�V���I�R�U�W�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H

!""# !""!

$%&

'

(

)

!

"

#"

!""* !"") !""+ !""' !"", !""( !""- !"#"

-.'

Figure 1.9 Ð Production «eolienne en France ([13])
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Figure 1.10 Ð Parc photovolta¬õque en France ([13])
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la production dÕ«energies renouvelables en France atteint les 22,7 Mtep ce qui
correspondà 16,4% de la production «energ«etique nationale. La r«epartition sÕef-
fectue de la manière suivante :

¥ 45% pour le bois-«energie
¥ 24% pour lÕhydraulique
¥ 10% pour les biocarburants
¥ 7% pour les pompes à chaleur
¥ 14% pour les autres Þlières «energ«etiques
La part r«eelle de lÕ«electricit«e dÕorigine renouvelable est calcul«ee avec les

donn«ees de production r«eelle de lÕann«ee et vaut 14,5% en 2010 en France. Avec
lÕentr«ee en vigueur de la directive du 23 avril 2009 sur les «energies renouvelables,
la notion de productions normalis«ees pour lÕhydraulique et lÕ«eolien est cr«e«ee.
Elle permet dÕannuler les variations dues aux perturbations climatiques. Selon
cette norme, la part normalis«ee calcul«ee selon la directive depuis 2005 sÕ«elève
à 14,7%.

En millions de tep
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Figure 1.11 Ð Production dÕ«energies renouvelables par Þlière en 2010 ([12])

1.3.3 Les nouveaux problèmes li«es à lÕ«evolution «energ«e-
tique

Comme d«ecrit pr«ec«edemment, lÕEurope a d«ecid«e dÕagir dans une optique
de d«eveloppement durable. La France est bien söur touch«ee par cette d«ecision,
et cela sÕillustre notamment avec les di!«erents Grenelle de lÕenvironnement.
De plus, historiquement, la France est un acteur majeur dans la production
dÕ«energie sous forme dÕ«electricit«e döu aux di!«erents programmes nucl«eaires mis
en place après la seconde guerre mondiale. Certaines mutations du paysage
«energ«etique et des mentalit«es instaurent des nouvelles probl«ematiques à r«e-
soudre. Depuis que lÕ«electricit«e existe, sa production sÕe!ectuait de manière
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totalement centralis«ee, notamment avec les centrales nucl«eaires, avant dÕöetre
achemin«ee vers les consommateurs partout sur le territoire. Le r«eseau mis en
place à lÕ«epoque avait pour objectif de pouvoir transporter lÕ«electricit«e dans
ces conditions pr«ecises, des centrales vers lÕensemble du pays. Cependant, lÕ«evo-
lution des mentalit«es, la croissance «economique, les obligations mondiales et
lÕintroduction des «energies renouvelables ont modiÞ«es ces conditions. Plus par-
ticulièrement, les «energies renouvelables ont ins«er«e dans le r«eseau «electrique
franücais de nouveaux points de production, avec la d«emocratisation des «eo-
liennes et des installations photovolta¬õques, modiÞant alors le sch«ema de pro-
duction, lÕorientant vers une production d«ecentralis«ee. Un point crucial dans
la modiÞcation du march«e «energ«etique est illustr«e par la Þgure 1.12. Cette der-
nière repr«esente la consommation «electrique par secteur, et le changementest
ßagrant entre 1970 et 2010. Le secteur r«esidentiel/tertiaire qui «etait très peu
consommateur dÕ«electricit«e, a dramatiquement augment«e ses besoins en «elec-
tricit«e, jusquÕà d«epasser le secteur de lÕindustrie, pour Þnalement devenir le
secteur le plus consommateur, loin devant le secteur industriel. La Þgure 1.13
pr«esente un exemple de consommation dÕ«electricit«e sur une journ«ee en France :
il sÕagit du 8 f«evrier 2012. Chaque journ«ee suit les möemes «etapes et pr«esente une
forme de consommation similaire. La courbe de consommation journalière est
le reßet de la vie quotidienne. En hiver, la courbe de consommation «electrique
«evolue comme suit :

¥ peu de consommation la nuit
¥ une pointe le matin, avec une augmentation de 4 à 8 heure
¥ un diminution lÕaprès midi
¥ une pointe le soir, vers 19 heures en hiver

Ces variations de consommations sont cycliques. La forme de la consommation
varie peu suivant les saisons, les quatre phases sont pr«esentes et sÕenchainent,
seule lÕamplitude des di!«erentes phases ßuctue.
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Figure 1.12 Ð Consommation Þnale dÕ«electricit«e par secteur en 2010 ([12])

À lÕapproche des 19 heure en hiver, la consommation «electrique franücaise
atteint son paroxysme.«Electrom«enager, t«el«evisions, chau!age «electrique sont
massivement employ«es. Cela conduit à un pic de consommation important. De
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plus, hiver après hiver, la quantit«e dÕ«electricit«e mise en jeu lors de ces pics de
consommation augmente. Cette augmentation est la traduction de lÕ«evolution
technologique, avec la multiplication des «equipements «electriques à caractères
domestiques. Les hivers de plus en plus froids contribuent aussi à cet «etat
de fait, puisque le chau!age «electrique est très r«epandu en France. En 2006,
30% des m«enages franücais utilisaient le chau!age «electrique comme chau!age
principal ([14]), en 2009, 80% des logements construits ont «et«e «equip«es dechauf-
fage «electrique. En e!et, la consommation «electrique varie signiÞcativementen
fonction de la temp«erature, ainsi si la temp«erature diminue dÕun degr«e, la sur-
consommation provenant du chau!age sÕ«elève environ au double de la consom-
mation de Marseille. Les pics de consommation sont un r«eel problème. Il faut
beaucoup dÕ«electricit«e pour satisfaire tous les besoins, et ne pas provoquerun
black-out du r«eseau. Les fournisseurs dÕ«electricit«e sont alors oblig«es dÕallumer
des centrales produisant de lÕ«electricit«e on«ereusement, en plus dÕimporter de
lÕ«electricit«e, entrainant des surcoöuts.

Figure 1.13 Ð Exemple de consommation journalière dÕ«electricit«e en France
([15])

Les «energies renouvelables introduites en France allègent la charge sur les
centrales, en injectant directement sur le r«eseau lÕ«electricit«e produite. Des cen-
trales nucl«eaires sont «eteintes proÞtant de la disponibilit«e des «energies renou-
velables. Cependant, un problème majeur existe, la quantit«e dÕ«energie issue
des sources dÕ«energies renouvelables tel que lÕ«eolien ou encore le solaire, varie
dÕun instant à lÕautre et ne peut pas öetre contröol«ee. LÕ«evolution de la produc-
tion dÕ«energie solaire est donn«ee en exemple avec la Þgure 1.14. La production
journalière a la forme dÕune courbe de Gauss centr«ee sur midi, la totalit«e de
la production sÕe!ectuant entre 4 et 20 heure. Ce constat est trivial puisque
sans soleil, il est impossible de produire. Mis en parallèle avec la Þgure 1.13,
la divergence entre les p«eriodes de consommation intenses et les p«eriodes de
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production solaires est mise en «evidence. Cette conclusion est la möeme dans le
cas de lÕ«eolien et appuie le fait quÕil faut adapter la production dÕ«electricit«e en
fonction de la production dÕ«energie renouvelable, en gardant à lÕesprit que les
«energies renouvelables ne peuvent pas servir à alimenter la population en cas
de pics du fait du caractère non controllable des ces «energies.
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Figure 1.14 Ð Exemple de courbes de production journalières dÕ«energie solaire
en France ([16])

Ces probl«ematiques identiÞ«ees au niveau du r«eseau et de la production
sont une cons«equence directe de la courbe de consommation nationale. En se
positionnant dÕun point de vue consommation dÕ«electricit«e, au lieu de se placer
dÕun point de vue production, un acteur important «emerge. Il sÕagit du secteur
r«esidentiel et tertiaire comme lÕillustre la Þgure 1.12, plus particulièrement le
böatiment.

1.4 Le böatiment

Le secteur r«esidentiel et tertiaire est le plus grand consommateur dÕ«elec-
tricit«e en France. Ce constat est similaire pour la consommation dÕ«energie
primaire. Comme lÕillustre la Þgure 1.15, le secteur r«esidentiel et tertiaire
consomme 43% de lÕ«energie totale consomm«ee en France, devant le secteur
du transport qui possède une part à hauteur de 31%.

À la vue de la voracit«e en «energie du secteur r«esidentiel et tertiaire, lÕin-
t«eröet dÕagir sur ce secteur pr«ecis«ement est n«ecessaire. Le secteur r«esidentiel et
tertiaire sÕarticule autour dÕun acteur majeur : le böatiment. De nombreux le-
viers dÕactions existent pour augmenter lÕe"cacit«e «energ«etique des böatiments,
et agir sur la consommation du secteur. Plusieurs moyens sont à disposition.
Le premier dÕentre eux est lÕam«elioration de la conception. [17] propose par
exemple un algorithme aÞn dÕam«eliorer lÕarchitecture des böatiments avec pour
objectif de proÞter au mieux de la radiation solaire, que ce soit de manière
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Figure 1.15 Ð Consommation dÕ«energie Þnale par secteur en France ([12])

passive ou active. La modiÞcation de lÕarchitecture pour r«epondre à un besoin
«energ«etique est aussi discut«e dans [18].

Des travaux sont aussi conduits en prenant en compte lÕoccupant du böati-
ment. [19] pr«esente une m«ethode de r«eduction de la consommation «energ«etique
dÕun böatiment en sensibilisant les occupants. La consommation «electrique ainsi
que la consommation en gaz leur sont indiqu«ees. Ils prennent conscience de leur
consommation et la r«eduisent. Ce travail nÕagit pas directement sur le böatiment
mais sur le facteur humain, explorant un champ dÕaction di!«erent. [20] et [21]
sondent et «eto!ent la prise en compte du facteur humain dans le böatiment.

DÕautres pistes cherchent à am«eliorer lÕe"cacit«e «energ«etique des böatiments
comme dans [22]. De nombreux facteurs sont à prendre en compte pour aug-
menter lÕe"cacit«e «energ«etique dÕun böatiment. Ces derniers sont sociaux, Þnan-
ciers, environnementaux, «energ«etiques ou encore architecturaux. Une m«ethode
dÕoptimisation multi-objectif est propos«ee dans le but dÕidentiÞer lÕimportance
des di!«erents facteurs dans le processus.

Le böatiment dÕaujourdÕhui est aussi moderne, faisant la part belle à la tech-
nologie. Les «energies renouvelables deviennent aussi une part int«egrante du
fonctionnement dÕun böatiment.«Energie thermique solaire avec un chau!e eau
solaire, panneaux photovolta¬õques ou «eolien urbain pour la production dÕ«elec-
tricit«e deviennent de plus en plus courant. [23] r«evèle un système de contröole
automatique, où la demande est totalement int«egr«ee dans le système de pro-
duction du böatiment qui contient un ensemble de sources renouvelables et des
moyens de stockage. Dans le möeme ordre dÕid«ees, [24] compare quatre m«ethodes
de pilotage pour un système avec une installation autonome photovolta¬õque et
diesel avec des batteries.

Le caractère complexe du böatiment o!re un large champ dÕinvestigations et
de perspectives pour la recherche. La probl«ematique «etudi«ee ici est la gestion
de lÕ«energie dans le böatiment, plus particulièrement lÕ«energie «electrique.
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1.4.1 Gestion «energ«etique dans le böatiment

Plusieurs «etudes ont «et«e men«ees durant les deux dernières d«ecennies trai-
tant de la gestion de lÕ«energie dans le böatiment. Un certain nombre dÕauteurs
se sont int«eress«es aux systèmes HVAC (Heating Ventilation and Air Conditio-
ning) en proposant des strat«egies de contröole optimale. Dans le cas de [25] et
[26], la strat«egie tient compte de la capacit«e de stockage thermique dÕun böati-
ment. Chaque böatiment absorbe de la chaleur à un rythme qui lui est propre
d«ependant des mat«eriaux utilis«es pour la construction, de lÕarchitecture, etc...
Gröace à cela, la consommation du HVAC peut öetre d«eplac«ee des p«eriodes de
pointes vers les p«eriodes creuses dans une certaine mesure. Plus particulière-
ment, «economiser jusquÕà 10% de lÕ«energie dÕun böatiment est possible suivant
ce protocole selon [26].

Cependant, ces approches ne prennent pas en compte les contraintes de res-
source dÕ«energie. G«en«eralement, ce sont les besoins dÕautonomie des syst`emes
isol«es [27] ou les limites de production dÕ«energie totale des fournisseurs pour
les systèmes connect«es au r«eseau, qui contraignent les ressources «energ«etiques.

Dans la litt«erature, lÕimportance et la complexit«e dÕun système de gestion
«energ«etique intelligent et autonome dans le böatiment, plus particulièrement
pour le secteur r«esidentiel, sont parfaitement connus. La gestion de lÕ«ener-
gie, notamment à propos des strat«egies de coöuts ou encore de pr«evision de
la consommation «energ«etique sont des axes de recherche «etudi«es ([28], [29]).
DÕautres travaux ([30], [31]) se focalisent plus sur la logique ßoue (fuzzy logic),
les r«eseaux de neurones (neural network), la commande optimale ou pr«edictive
dans le cadre des conditions thermiques dans les habitations.

Un système de gestion de lÕ«energie dans le böatiment r«esidentiel sÕoccupe
majoritairement de la gestion des «equipements «electrom«enagers, gröace à un
r«eseau de communication ayant pour objectif de cr«eer des interactions o!rant
un moyen de contröole du système sur les «equipements ([32]). La pr«esence de
ce r«eseau de communication permet dÕembarquer un m«ecanisme de gestion des
charges (nomm«e contröole distribu«e dans [33]). Selon [34], un système de ges-
tion dÕ«energie dans le böatiment contient des m«ethodes organisant les activit«es
des consommateurs et des fournisseurs dÕ«energie, dans lÕoptique dÕadapter les
capacit«es de production dÕ«energie avec les besoins des consommateurs. Cette
solution a pour but de limiter les pics de consommation. En 1997, [35] d«eÞni
la notion de gestion de lÕ«energie ainsi que de systèmes de contröole. LÕensemble
des «equipements pr«esents dans le système sont contröol«es via des calculateurs
embarqu«es capables de communiquer avec des protocoles standard.

Pour quÕun système de gestion de lÕ«energie dans le böatiment fonctionne
correctement, des moyens de communication et les aspects techniques associ«es
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doivent öetre mis en Ïuvre, de möeme que lÕarchitecture logicielle et mat«erielle.
[36] explicite les besoins technologiques pour la mise en place de cette commu-
nication, tandis que les di!«erentes architectures pour une gestion optimale de
lÕ«energie sont d«evelopp«ees dans [37], [38] et [39].

La litt«erature comporte des travaux traitant de la pr«esence de moyens de
production locale associ«ee ou nonà des proc«ed«es de stockage ([40],[41],[42]). Le
système de contröole pr«esent«e dans [40] est un contröole adaptatif optimal pour
un système photovolta¬õque hybride autonome avec stockage, utilisant la com-
mande pr«edictive conjointement avec lÕintroduction dÕun système de contröole
en temps r«eel. La commande pr«edictive permet dÕanticiper une solution pour la
commande du chau!age et la climatisation. La gestion des charges «electriques
pr«esentes dans le böatiment est «etudi«ee dans [64] et [43], avec un système de
gestion anticipatif sur le long terme et r«eactif sur une «echelle de temps plus
restreinte, et une approche du problème suivant la programmation dynamique
est pr«esent«ee dans [44]. [45] expose des analyses d«etaill«ees des techniques de la
gestion de charge.

1.4.2 Du smart grid aux smart homes

Après avoir «etudi«e le paysage «energ«etique franücais, le röole majeur du böati-
ment dans lÕ«evolution «energ«etique d«ebut«ee en Europe, avec le paquet «energie-
climat ou encore le nouveau plan dÕactions pr«evu en 2015 par la conf«erence
de Durban organis«ee en 2011 par lÕONU, ne laisse aucune place au doute.
Les böatiments consomment «enorm«ement dÕ«energie particulièrement dÕ«electri-
cit«e. N«eanmoins, atteindre les objectifs Þx«es n«ecessite plus que seulement un
travail sur le böatiment lui-möeme, tel que modiÞer lÕarchitecture ou les mat«e-
riaux de construction. LÕobligation dÕinclure le facteur humain, avec lÕoccupant
du böatiment, sÕavère n«ecessaire. Les occupants doivent sÕinvestir dansla ges-
tion du r«eseau «electrique, et comprendre lÕinßuence de leur consommation sur
ce dernier. Il sÕagit du premier pas vers des consommateurs inform«es, capable
dÕajuster ou r«eduire leur consommation, en fonction de la production. LÕobjec-
tif à long terme est que les consommateurs aident à la gestion du r«eseau pour
faciliter lÕ«equilibre entre la production et la consommation sur le r«eseau, ce qui
est di"cile notamment à cause de lÕaugmentation forte des sources dÕ«energies
renouvelables sur le r«eseau. Des solutions restent encore à öetre d«evelopp«ees du
cöot«e de la demande, notamment sur le contröole direct des «equipements domes-
tiques ou encore la modiÞcation du coöut de lÕ«electricit«e pour modiÞer la courbe
de consommation.

Le concept de ÓSmart GridÓ est n«e pour r«epondre à cette probl«ematique.
JusquÕà aujourdÕhui, lÕ«equilibre entre les consommateurs et les producteurs a
«et«e atteint par lÕadaptation de la production dÕ«energie sur la base de di!«erentes
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dynamiques de prix qui sont reli«ees à la bourse de lÕ«energie. Par exemple, la
bourse POWERNEXT europ«eenne contient di!«erents march«es : le jour-en-
avant, lÕ«equilibre. . . Ces march«es possèdent un horizon temporel di!«erent et
des protocoles dÕ«echanges. Globalement, le ÓSmart GridÓ est repr«esent«e comme
un r«eseau de distribution «electrique, instrumenter avec des nouvelles technolo-
gies telles que la t«el«ecommunication, lÕoptimisation logicielle, etc... LÕobjectif
avec le ÓSmart GridÓ est lÕoptimisation de la production et de la distribu-
tion aÞn dÕ«eviter les pics de consommations et coordonner lÕutilisation des
«energies renouvelables avec la consommation ([46]). Cela se traduit par une
mise en relation plus adapt«ee entre lÕo!re, les producteurs et la demande, les
consommateurs, s«ecurisant lÕapprovisionnement et am«eliorant la comp«etitivit«e
de la production «electrique. Un point important soulev«e pr«ec«edemment est la
multiplication des sources dÕ«energies renouvelables particulièrement avec les
«eoliennes et les panneaux photovolta¬õques. Ces nombreuses sources pr«esentent
un caractère intermittent et di!us de leur disponibilit«e, ce qui est probl«ema-
tique pour le contröole de la production.

Le consommateur devient un levier important du fonctionnement du r«e-
seau «electrique, il peut produire, auto-consommer, r«einjecter sur le r«eseau. De
möeme, de nouvelles habitudes de consommation voient le jour avec le pro-
grès technologique. Un exemple est lÕint«egration des v«ehicules «electriques, avec
la d«emocratisation des prototypes «electriques et les premières voitures totale-
ment «electriques mises en vente. Le ÓSmart GridÓ a pour charge de prendre
en compte tous ses aspects nouveaux et complexes pour g«erer au mieux le
r«eseau «electrique ([47], [48], [49]). Conjointement avec lÕ«evolution du r«eseau
vers un modèle de plus en plus d«ecentralis«e en ce qui concerne la production,
des outils sont n«ecessaires pour le fonctionnement du ÓSmart GridÓ comme des
compteurs communicants et intelligents, qui ont pour fonction dÕalerter et pr«e-
venir les situations de crise «energ«etique (pics de consommation). Les aspects
technologiques du smart grid ont «et«e «etudi«es dans [50] et [51]. Le facteur crucial
pour le fonctionnement du ÓSmart GridÓ est la communication, elle autorise le
partage dÕinformations entre les di!«erents acteurs pr«esents sur le r«eseau, que ce
soit du point de vue de la production ou de la consommation, et ainsi pr«evenir
les «etats de crise.

Les ÓSmart GridsÓ existent d«ejà dans plusieurs pays comme lÕEspagne, avec
la ville de Malaga. Cette ville espagnole a d«emarr«e le programme ÓSmart CityÓ,
visant à d«evelopper un r«eseau «electrique intelligent. LÕint«egrationdes «energies
renouvelables dans le r«eseau est aussi inscrite dans le cahier des charges. Malaga
a r«ealis«e une «economie sur sa consommation «energ«etique de près de 20% depuis
la mise en place du projet en 2009. Au Japon, un projet illustrant lÕint«egration
totale entre r«esidence et voiture, a «et«e mis en place dans le village de ÓRokkashoÓ
([52]). Lorsque le besoin en «electricit«e se fait sentir, la r«esidence puise dans la
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batterie de la voiture qui sert alors de r«eserve lorsquÕelle nÕest pas utilis«ee.
Pour conclure, le smart grid autorise la gestion de la demande, avec com-

munication bidirectionnelle qui o!re aux occupants la possibilit«e de g«erer leurs
consommations au cours des di!«erentes heures de la journ«ee, de modiÞer leurs
habitudes en fonction des informations reücues, auxquelles ils sont susceptibles
de r«epondre (Ç Demande side ManagementÈ).

En r«eponse à la di"cult«e croissante de contröoler la production, due au
d«eveloppement important des productions de type «energies renouvelables, la
gestion des charges dans le böatiment est de plus en plus «etudi«e ([53]). Deux
m«ethodes di!«erentes sont abord«ees dans la litt«erature :

¥ la première m«ethode consiste à piloter directement les charges. Des si-
gnaux de d«elestages sont envoy«es par les revendeurs dÕ«energie (ou par
les nouveaux acteurs nomm«es agr«egateurs) à di!«erentes cat«egoriesde
charges. Dans cette approche de contröole direct, les clients (ou occu-
pants) ne reücoivent que des signaux de d«elestage. Ils ont alors le choix
dÕarröeter ou non un appareil, ce qui entraine des p«enalit«es ou non.

¥ le seconde m«ethode consiste à piloter les charges indirectement en mo-
diÞant le prix de lÕ«electricit«e. Ce dernier est ajust«e en fonction de la
disponibilit«e de lÕ«electricit«e. Dans cette m«ethode, le consommateur choi-
sit dÕadapter ou non son comportement en fonction du prix de lÕ«energie.
LÕoccupant a la libert«e dÕajuster la consommation en fonction de son
comportement et de privil«egier son confort au d«etriment du prix. Ce-
pendant, ce gain de libert«e est contre-balanc«e par une implication plus
importante pour les occupants.

Une erreur serait de consid«erer la gestion des charges comme un moyen
dÕ«economiser de lÕ«energie. En e!et, ce point de vue est r«educteur puisque
le meilleur moyen dÕ«economiser de lÕ«energie est de ne pas la consommer. Le
contröole des charges o!re la possibilit«e à lÕoccupant de r«eduire ses coöuts «ener-
g«etiques en sÕadaptant à la disponibilit«e de lÕ«energie, en coordonnant ou non
ses besoins avec les informations ext«erieures reücues à partir du r«eseau.Cette
libert«e dans le compromis entre e"cacit«e «energ«etique et confort est primor-
diale pour lÕoccupant. Il reücoit de lÕ«energie et produit du confort. Ce concept
dÕ«energie/confort est corr«el«e avec la notion dÕe"cacit«e «energ«etique, qui illustre
la capacit«e dÕun «equipement à fournir un service pour une quantit«e donn«ee
dÕ«energie ([54]).

Une Ó Energy Smart HomeÓ g«erant lÕ«energie dans un böatiment devrait öetre
«equip«ee dÕun logiciel de conseil «energ«etique, et non pas de d«ecision, qui informe
lÕoccupant sur les di!«erents choix possibles en fonction des acteurs ext«erieurs
au böatiment comme le r«eseau, les conditions m«et«eorologiques ou la disponi-
bilit«e de lÕ«energie. Ce logiciel g«ererait, soit directement soit en conseillantles
occupants, alors les «equipements et les systèmes «energ«etiques pr«esents dans le
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böatiment pour r«epondre aux exigences de lÕoccupant et les contraintes de son
environnement.

La formalisation fournie par [55] permet dÕidentiÞer le röole de la gestion de
lÕ«energie dans le böatiment : il sÕagit dÕun système de contröole de lÕ«energie maxi-
misant lÕe"cacit«e «energ«etique en tenant compte du compromis coöut/confort
d«esir«e par lÕoccupant. Les demandes de lÕoccupant et le coöut de lÕ«energie va-
riant en fonction du temps, la gestion de lÕ«energie dans le böatiment consiste en
un problème dÕoptimisation dynamique à r«esoudre.

1.4.3 Conclusion

LÕhomme nÕa pas cess«e dÕ«evoluer, augmenter son confort et progresser tech-
nologiquement, oubliant les id«ees de p«erennit«e. Cette marche en avant ininter-
rompue du progrès sÕest vu accompagn«e de problèmes environnementaux li«es
à lÕaugmentation de la consommation «electrique. Plusieurs e!orts ont «et«e faits
pour les r«esoudre tel que le protocole de Kyoto. N«eanmoins, le secteur r«esiden-
tiel/tertiaire a continu«e sa croissance «energ«etique et les rejets de gaz à e!et
de serre ont suivi la möeme logique. Pour les fournisseurs, lÕobjectif a toujours
«et«e de satisfaire le consommateur en fournissant lÕ«energie quand elle est de-
mand«ee, notamment dans le domaine de lÕ«electricit«e, et ce, sans consid«eration
environnementale. Ce mode de pens«ee est condamn«e avec la rar«efaction des
sources dÕ«energies fossiles. Pour rem«edier à ce problème, lÕhomme d«eveloppe
de nouvelles technologies pour conserver son mode de vie tout en ajustant les
besoins «energ«etiques, dans lÕoptique dÕun d«eveloppement durable. La r«eduction
de la consommation «energ«etique nÕest pas la seule piste explor«ee, la manière
de consommer est importante. Nos travaux se concentrent sur la gestion de
la consommation dans le secteur r«esidentiel/tertiaire. Ils proposent dÕ«etendre
une m«ethode de coordination automatique de la consommation dÕ«energie dans
le böatiment en fonction des contraintes et pr«ef«erences li«ees à lÕutilisateur et
aux fournisseurs dÕ«energie. Les travaux sÕattachent à augmenter les possibilit«es
o!ertes avec lÕajout de nouveaux modèles de consommation et de r«esolution
pour di!«erents «equipements, permettant dÕavoir plus de souplesse dans la ges-
tion «energ«etique, en d«eveloppant une nouvelle approche de r«esolution pour le
système de gestion de lÕ«energie.





Chapitre 2

Probl«ematique de la gestion de
lÕ«energie dans le böatiment et
approches existantes

Objectif et optimisation recherch«ee Ce travail se place dans le cadre de
la gestion de lÕ«energie dans le böatiment. Chacun des «equipements du böatiment
que lÕon veut g«erer possède ses propres caract«eristiques de consommation«ener-
g«etique. La consommation est continue dans le cas dÕun r«efrig«erateur, tandis
quÕelle est ponctuelle pour un four «electrique. Ces di!«erents types de consom-
mation introduisent un pilotage di!«erent des «equipements, avec une approche
di!«erente. Cependant, dans le cas dÕun chau!age, il nÕest pas utile de le garder
en fonctionnement lorsque lÕhabitant nÕest pas pr«esent. Ceci traduit lÕinßuence
des besoins de lÕhabitant sur le fonctionnement des «equipements, puisque celui-
ci qui d«ecide quand et comment fonctionnent les «equipements. Le böatiment est
un cadre large pour la gestion de lÕ«energie et peut öetre di"cile suivant la conÞ-
guration, cÕest pourquoi la maison a «et«e retenue. LÕobjectif de ce travailest
lÕoptimisation de la consommation «electrique des di!«erents «equipements dÕune
maison tenant compte des particularit«es des «equipements et de lÕusager. LÕ«ener-
gie «electrique nÕest pas le seul critère intervenant dans lÕoptimisation. En e!et,
le fonctionnement des «equipements d«epend aussi des pr«ef«erences de lÕutilisa-
teur. Cela se traduit dans le cas dÕun chau!age, par la temp«erature d«esir«ee
dans lÕhabitat, tandis que pour un four, il sÕagit de la date de d«epart ou de Þn.
LÕoptimisation sÕe!ectue à partir des di!«erents modèles de consommation des
«equipements, des pr«ef«erences de lÕutilisateur et aussi du prix de lÕ«electricit«e.
En France, lÕ«electricit«e ne comprend que deux tarifs distincts, lÕheure pleine et
lÕheure creuse. Avec la grille de tarif pour la journ«ee suivante, les pr«ef«erences
utilisateurs et les modèles des «equipements, lÕoptimisation doit cr«eer un plan
de consommation «electrique global pour lÕhabitation pour le prochaine journ«ee.
Celui-ci doit minimiser le coöut Þnancier tout en conservant un haut niveau de
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approches existantes

satisfaction pour lÕhabitant. Par exemple, le plan de consommation pr«econisera
dÕex«ecuter la machine à laver durant les p«eriodes dÕheure creuse, le chau!age
sera aussi «eteint en lÕabsence dÕhabitant.

Ce chapitre se concentre sur la pr«esentation des systèmes de gestion de
lÕ«energie. Le premier dÕentre eux propose une approche lin«eaire centralis«ee avec
la cr«eation dÕun programme lin«eaire mixte ([56], [57] et [58]). Le second expose
une approche de r«esolution d«ecentralis«ee par le biais des systèmes multi-agents
([59] et [60]).

2.1 Description de la probl«ematique

Le problème de gestion des ßux «energ«etiques dans le böatiment trait«e dans
cette thèse concerne la gestion des sources et des charges dans le cadre du
böatiment, quÕil soit r«esidentiel ou non. Cela consiste à ajuster la courbe de
consommation du böatiment en fonction dÕ«el«ements ext«erieurs pouvant avoir une
inßuence sur le comportement dÕun système böatiment qui inclut lÕenveloppe,
les «equipements et les occupants. Le problème ainsi d«eÞni est une application
des problèmes g«en«eraux dÕordonnancement sous contraintes de ressources cu-
mulatives suivants : cumulative scheduling problem CuSP d«eÞni par [61] et
energy scheduling problem EnSP d«eÞni par [62]. Les pr«ef«erences des occupants
entrent en ligne de compte pour les choix à e!ectuer, de möeme que le coöut de
lÕ«energie. Le coöut «energ«etique pr«esent«e ici ne se limite pas à un coöut Þnancier,
le tarif du kilowatt heure par exemple. Le coöut «energ«etique peut inclure aussi le
coöut environnemental, avec le rejet deCO2. La gestion de lÕ«energie ne vise pas
à r«eduire la consommation «energ«etique du böatiment, mais à ajuster la consom-
mation en fonction du meilleur moment de la journ«ee pour chaque activit«e.
En e!et, lors du chapitre pr«ec«edent, la pr«evisibilit«e des pics de consommation
«electrique a «et«e d«emontr«ee. Utiliser un système de gestion de lÕ«energie o!re
la possibilit«e de limiter les pics en retardant ou avanücant les activit«es pr«evues
dans le böatiment. Les «etudes pr«esent«ees pr«ec«edemment ([61] et [62]) sÕattachent
à mettre en place un tel système de gestion, cependant, les strat«egies deges-
tion propos«ees, bien quÕoptimales, ne sÕappliquent quÕà un seul «equipement,
sans tenir compte des contraintes de ressources «energ«etiques disponibles (i.e la
ressource cumulative est vue comme une donn«ee constante). Leur objectif est
seulement la minimisation de lÕ«energie consomm«ee.

Le système de gestion de lÕ«energie pr«esent«e dans cette thèse ne traite que
la consommation «electrique. Il fait suite au travail de [63], dans lequel est
pr«esent«ee une formulation du problème de gestion de lÕ«energie dans le böati-
ment sous la forme dÕun problème dÕordonnancement sous contraintes dÕalloca-
tion de ressource. Dans ce travail, lÕ«energie «electrique est la ressourcepartag«ee
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entre les di!«erents «equipements. Ils sont s«epar«es en deux cat«egories distinctes,
les producteurs (r«eseau «electrique, panneaux photovolta¬õques, «eolienne, etc...)
et les consommateurs («equipements domestiques). Le système communique
en temps r«eel avec les di!«erents «equipements, leur indiquant leurs consignes
de production/consommation en fonction des donn«ees r«eelles de consomma-
tion/production reücues des «equipements. Le calcul des consignes sÕe!ectue avec
une optimisationà moyen terme d«elestant ou non les charges «electriques du böa-
timent. N«eanmoins, ces consignes sont calcul«ees sur un horizon moyen terme,
utilisant les pr«evisions sur cet horizon des conditions m«et«eorologiques et ta-
rifaires de lÕ«electricit«e. Un «ecart entre la r«ealit«e et les pr«evisions n«ecessite un
ajustement des consignes envoy«ees aux «equipements pour garantir une opti-
misation correcte puisque la consommation/production «electrique peut varier.
Typiquement, un «ecart de temp«erature est subit par le système comme une
perturbation qui doit öetre corrig«ee. Pour r«epondre à ce problème global,com-
prenant une optimisation à moyen terme et une capacit«e de r«egulation des
perturbations, une architecture en trois couches a «et«e d«evelopp«ee ([64]). Le
système de gestion pr«esent«e est centralis«e. Les travaux men«es au cours de cette
thèse contribuent à lÕ«elaboration de cette architecture de gestion.

2.1.1 Notion de service

Le système de gestion de lÕ«energie d«evelopp«e dans les travaux pr«ec«edents
gère par optimisation la consommation des «equipements dans le böatiment.
Chaque «equipement pr«esent r«ealise un type de service particulier. Plusieurs
«equipements peuvent fournir le möeme type de service, comme un ordinateur
et une t«el«evision. Bien que le nombre dÕ«equipements disponibles dans un böa-
timent puisse öetre important, le nombre de types de services di!«erents est
restreint. La première cat«egorisation des «equipements consiste à identiÞer leur
rapport à lÕ«energie. Deux cat«egories existent, les services fournisseurs dÕ«energie
(stockage/destockage inclus) et les services à lÕoccupant. Les services fournis-
seurs dÕ«energie regroupent lÕensemble des «equipements produisant de lÕ«energie
«electrique pour le böatiment, tels que les panneaux photovolta¬õques, le r«eseau
«electrique (assimil«e à un «equipement fournissant de lÕ«energie) ou encore les
groupes «electrogènes. Les services à lÕoccupant englobent tous les «equipements
consommant de lÕ«electricit«e pour produire du confort à lÕoccupant. Une t«el«e-
vision et une machine à laver o!rent toutes deux un service à lÕoccupant. Les
services à lÕoccupant sont li«es à des «equipements qui transforment de lÕ«energie
pour r«epondre à un besoin sp«eciÞque de lÕutilisateur.

Les services à lÕoccupant sont plus nombreux que les services fournisseurs,
en partie à cause des progrès technologique dans le domaine de lÕhygiène et du
confortà la personne. AÞn de di!«erencier les servicesà lÕhabitant en fonction de



38
Chapitre 2. Probl«ematique de la gestion de lÕ«energie dans le böatiment et

approches existantes

leurs caract«eristiques, une classiÞcation est e!ectu«ee. Cette dernière identiÞe les
caract«eristiques de consommation de lÕ«equipement aÞn de d«egager des modèles.

Les di!«erences entre les services se d«eÞnissent avec les questions suivantes :

¥ le service est-il pris en compte individuellement par le système de ges-
tion ? (supervisable) Cette question permet de savoir si le système de
gestion de lÕ«energie a un quelconque moyen de modiÞer la consommation
«electrique de lÕ«equipement associ«e.

¥ le service consomme-t-il de lÕ«electricit«e pendant la totalit«e de lÕhorizon
de planiÞcation ?

Un service est supervisable sÕil r«epond au moins à une de ces propositions :

¥ la puissance consomm«ee par lÕ«equipement associ«e peut öetre modul«ee par
le système de gestion (modulable)

¥ le fonctionnement de lÕ«equipement associ«e peut öetre interrompu sans le
d«et«eriorer par le système de gestion (interruptible)

¥ la date dÕex«ecution du service peut öetre modiÞ«ee par le système de gestion
(d«ecalable)

Un service supervisable, dont la consommation sÕe!ectue sur la totalit«e de lÕho-
rizon est dit permanent . Un cong«elateur ou un radiateur entrent dans cette
cat«egorie. Un servicepermanent est modulable puisquÕil sÕagit du seul levier
dÕaction disponible au vue de la nature permanente de la consommation. Tout
service à lÕoccupant supervisable nÕ«etant paspermanent est de typetempo-
raire . Les servicestemporaires sont supervisables lorsquÕils sont d«ecalables
et/ou interruptibles. Les servicestemporaires ont une demande sp«eciÞque
dÕex«ecution qui leur est associ«ee. Une machine à laver, ou encore un four sont
des exemples de services temporaires, interruptible pour la machine à laver et
d«ecalable pour le four. EnÞn, les services non supervisables sont appel«es ser-
vicesnon supervis«es . LÕensemble des «equipements non g«er«es par le système
de gestion rentrent dans cette cat«egorie. Les «equipements nÕayant aucune li-
bert«e dÕex«ecution tels que la t«el«evision ou lÕ«eclairage illustrent cette cat«egorie.
Le système sait quÕils existent, mais nÕa aucun pouvoir sur eux. Cette classiÞ-
cation permet de d«eÞnir pr«ecis«ement les contours du problème dÕoptimisation,
et dÕidentiÞer pr«ecis«ement le röole et le comportement de chaque «equipement
du böatiment dÕun point de vue «energ«etique.

Une classiÞcation des activit«es dans lÕhabitat est d«ecrite dans [65] et [66].
Elle sÕappuie sur le niveau dÕautomatisation et le nombre dÕactivations dÕun
«equipement. Les «equipements faiblement automatis«es avec beaucoup dÕacti-
vations correspondent aux services non-supervis«es alors que les «equipements
largement automatis«es ayant uniquement une activation permanente corres-
pondent souvent aux services permanents. Les «equipements nettement auto-
matis«es avec plusieurs activations correspondent aux services temporaires.
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2.1.2 M«ecanisme de pilotage multi-couches

Un problème important pour le système de gestion de lÕ«energie dans le böa-
timent est la gestion des incertitudes. Elles sont nombreuses et proviennent de
diverses origines, chacune ayant un impact di!«erent sur le système. Les origines
varient notamment à cause de lÕoccupant, ouvrant une porte ou changeant le
r«eglage dÕun thermostat, en passant par les pr«evisions m«et«eorologiques incer-
taines par nature, ou par les incertitudes sur le modèle de comportement dÕun
«equipement. AÞn de limiter lÕinßuence des incertitudes et les traiter au mieux
avec le système, une structure de contröole g«en«erale en 3 couches inspir«ee par les
travaux de [67] est mise en place. Utiliser un système de contröole multi-couches
a lÕavantage dÕaugmenter la r«eactivit«e du système par rapport aux incertitudes,
en divisant le problème global en sous-problèmes. Les couches pr«esentes (voir
Þgure 2.1) dans le système sont :

¥ la couche anticipative
¥ la couche r«eactive
¥ la couche locale

Couche anticipative

Couche locale

Couche rŽactive

ƒquipements
(Source, charges)

Solveur 
d'optimisation 

Solveur

RŽgulateurs locaux
(Commande prŽdictive 

par exemple)

Capteurs

Mod•le de 
confort 

des 
habitants

Mod•le anticipatif des services

PrŽdiction du comportement des habitants

PrŽdiction du contexte mŽtŽrologique

Mod•le de cožt

Mod•le rŽactif des services

Plan de production/
consommation ˆ long terme 

Consigne Mesures 

 Variables controllŽes   Variables mesurŽes  

Figure 2.1 Ð M«ecanisme de pilotage multi-couche
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Chacune des couches se di!«erencie par lÕhorizon dÕoptimisation sur laquelle
elle agit. La couche anticipative travaille sur lÕhorizon le plus long, typiquement
24 heures, la couche r«eactive sur un intervalle de temps de lÕordre de lÕheure,
et enÞn la couche locale agit en temps r«eel. AÞn dÕassurer le bon fonctionne-
ment du système, un ßux dÕinformations existe entre les di!«erentes couches
pour transmettre les donn«ees et informations. Globalement, le système plani-
Þe la consommation/production pour un horizon de 24 heures avec la couche
anticipative. Ce plan est transmis ensuite à la couche r«eactive qui se charge
de lÕadapter en fonction des conditions r«eelles, i.e. les perturbations. EnÞn la
couche locale se charge de faire respecter la consigne aux «equipements. Il sÕagit
dÕun m«ecanisme de r«esolution hi«erarchis«e, où la solution globale obtenue est
a"n«ee à un niveau inf«erieur poss«edant un horizon plus faible, jusquÕà obtenir
une solution r«ealisable et applicable par les «equipements. Les travaux pr«esent«es
dans cette thèse se concentre sur lÕintroduction de nouveaux modèles anticipa-
tifs de services et la modiÞcation du solveur dÕoptimisation.

2.1.2.1 La couche anticipative

La couche anticipative du système a pour röole la planiÞcation de la consom-
mation/production dÕ«electricit«e pour la journ«ee suivante. Pour se faire, le sys-
tème a à sa disposition lÕensemble des informations sur lÕenvironnement du
böatiment :

¥ les pr«evisions m«et«eorologiques, notamment le rayonnement solaire et la
temp«erature

¥ la puissance disponible en provenance du r«eseau
¥ les pr«evisions des besoins des occupants. Les occupants programment

leur besoin pour la journ«ee suivante, ainsi que leur pr«esence
¥ le prix de lÕ«electricit«e sur le march«e
La planiÞcation sÕe!ectue pour une journ«ee de 24 heures avec une p«eriode

dÕ«echantillonnage # valant une heure. La r«ecup«eration de nouvelles donn«ees
m«et«eorologiques plus r«ecentes par le système provoque une nouvelle r«esolution
du problème dÕoptimisation.

2.1.2.2 La couche r«eactive

La couche r«eactive a pour röole dÕajuster le plan de consommation reücue de
la couche anticipative en fonction des conditions r«eelles dÕutilisation. LÕhorizon
de travail est nettement plus faible que celui de la couche anticipative. Ici, la
taille de lÕhorizon est dÕune heure avec une p«eriode dÕ«echantillonnage #r dÕune
minute. Les interventions de lÕoccupant sont autant de perturbations modiÞant
le plan de consommation et n«ecessitant lÕintervention de la couche r«eactive.
Ouvrir une porte en hiver fait chuter la temp«erature, ce qui modiÞe le plan. La
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couche r«eactive doit alors augmenter le chau!age sur lÕheure en respectant les
contraintes «energ«etiques pour respecter au mieux le plan pr«evu par la couche
anticipative, et ne pas faire chuter le confort de lÕoccupant. Elle peut alors
couper, ou d«ecaler temporellement certains «equipements non prioritaires dans
le cas où lÕ«energie disponible est faible ou totalement indisponible. Ce d«elestage
est di!«erent de celui pratiqu«e par la couche anticipative : il est de dur«ee plus
faible et dans les limites pr«econis«ees par la couche anticipative. N«eanmoins,
dans le cas où aucune perturbation nÕintervient ou nÕest intervenue, la couche
r«eactive ne modiÞe pas le plan de consommation et transmet à lÕidentique les
consignes de pilotage de la couche anticipative vers la couche locale.

2.1.2.3 La couche locale

La couche locale est la couche li«ee au système de commande des «equipe-
ments. Elle a pour but de faire appliquer les consignes reücues depuis la couche
r«eactive. Cette couche peut aussi cr«eer de nouvelles donn«ees à partir desdi!«e-
rents capteurs pr«esents, comme par exemple un indicateur de pr«esenceà partir
des capteurs thermiques et dÕouverture de porte. Cela se rapproche de la notion
dÕestimation dÕ«etat existant en automatique. La couche locale possède aussiun
röole de s«ecurit«e en g«erant les di!«erents actionneurs aÞn dÕ«eviter les situations
interdites. Sa capacit«e dÕaction est proche du temps r«eel.

Les travaux e!ectu«es dans cette thèse se concentrent sur le m«ecanisme
anticipatif.

2.2 Formulation lin«eaire centralis«ee du problème

Les travaux e!ectu«es par [67] et «etendue dans [68] proposent une mod«eli-
sation du problème de gestion dÕ«energie dans le böatiment pour le m«ecanisme
anticipatif sous la forme dÕun programme lin«eaire mixte à optimiser. LÕopti-
misation planiÞe la consommation dÕ«energie sur lÕhorizon de planiÞcation en
trouvant le meilleur compromis possible entre le coöut de lÕ«energie consomm«ee
et lÕinconfort de lÕoccupant qui doivent öetre minimis«es. La disponibilit«e de
lÕ«energie est aussi une contrainte du problème. Le solveur dÕoptimisation uti-
lise la programmation lin«eaire mixte, et lÕensemble des modèles anticipatifs des
services sont lin«eaires.

Soit H lÕhorizon de planiÞcation, qui est «echantillonn«e enn p«eriodes de
temps de dur«ee #. Les variables de d«ecision du problème sont les quantit«es
dÕ«energies attribu«ees sur une p«eriode dans le cas dÕun service permanent, et la
date de Þn dÕex«ecution pour les services temporaires. LÕobjectif est de calculer
lÕ«energie consomm«ee par chaque service pour chaque p«eriode de lÕhorizon de
planiÞcation avec lÕaide des variables de d«ecisions et en fonction des paramètres
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du problème. LÕ«electricit«e est une ressource cumulative partag«ee, dont lecoöut
et la disponibilit«e sont suppos«es constants pour chaque p«eriode. Chaque service
pr«esent est not«eeS.

2.2.1 Service fournisseur

Un service fournisseur est d«eÞni pour le problème, comme un service ali-
mentant le böatiment en «electricit«e, avec une puissance et un coöut Þx«e sur
chaque p«eriode de planiÞcation. Ce type de service est caract«eris«e par deux
paramètres, qui sont des donn«ees du problème :

¥ la puissance disponible lors de la p«eriodek not«eeP(S, k)
¥ le prix de lÕ«electricit«e produit par cette source lors de la p«eriodek not«e

C(S, k). Si le service est le r«eseau «electrique, alors le prix est celui du
march«e de lÕ«energie, mais dans le cas dÕun service associ«e à une «eolienne
par exemple, le prix de lÕ«electricit«e peut öetre nul voir n«egatif en cas de
revente.

Pour chaque p«eriode de lÕhorizon, lÕ«energie que lÕon demande à un service
de fournir not«eeE(S, k) ne doit pas d«epasser lÕ«energie totale disponible, et la
contrainte (2.1) sÕen assure.

" S # S F " k # [[0;n $ 1]];E(S, k) % P(S, k) ! # (2.1)

N«eanmoins, plusieurs services fournisseurs peuvent öetre pr«esents dans le
möeme böatiment. Lors de lÕoptimisation, le système de gestion doit v«eriÞer que
la consommation nÕexcède pas la production, il sÕagit de lÕ«equilibre «energ«etique
d«ecrit avec lÕ«equation (2.2).

" k # [[0;n $ 1]];
!

S!S F

E(S, k) =
!

S!S O

E(S, k) (2.2)

SF est lÕensemble des services fournisseurs dÕ«energies etSO est lÕensemble des
services à lÕoccupant, qui regroupe les servicespermanents , temporaires et
non supervis«es .

2.2.2 Service permanent et inconfort

Modèle de comportement Comme d«eÞnit pr«ec«edemment, les servicesper-
manents r«epondentà une consigne et consomment sur la totalit«e de lÕhorizon.
Souvent, les services permanents sont des «equipements appliquant une certaine
temp«erature dans un espace clos, une pièce pour un radiateur, lÕint«erieur dÕun
r«efrig«erateur pour ce dernier. LÕobjectif ici, est de calculer les temp«eratures de
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consigne pour chaque service ainsi que lÕ«energie consomm«ee, et ce, en fonction
du coöut et des pr«ef«erences de lÕoccupant. Un servicepermanent S est d«eÞni
par :

¥ Tin (S, t) la temp«erature int«erieure de la zone thermique associ«ee
¥ Tout (S, t) la temp«erature ext«erieure
¥ Topt(S, t) la temp«erature optimale souhait«ee par lÕoccupant
¥ P(S, t) la puissance consomm«ee par le service
¥ ! (S, t) la puissance de la radiation solaire, des occupants et «equipements

dans la zone
¥ G, Gs le gain du modèle du premier ordre de la puissance du chau!age

et de la radiation solaire, respectivement.
¥ " (S) la constante de temps du modèle du premier ordre

La variation dynamique de la temp«erature int«erieure de la zone associ«ee au
service est exprim«ee avec le modèle pr«esent«e dans lÕ«equation (2.3).

Tin (S, t) $ Tout (S, t)
dt

=
$ 1

" (S)
! (Tin (S, t) $ Tout (S, t))

+
G

" (S)
! P(S, t) +

Gs

" (S)
! ! (S, t) (2.3)

Le comportement thermique dÕune HVAC peut öetre mod«elis«e avec une re-
pr«esentation dÕ«etat. [66] propose un repr«esentation dÕ«etat dÕordre1 du modèle
thermique dans un but de contröole. Une approche par analogie «electrique pr«e-
sent«ee par [69] fournit un modèle du second ordre. Cependant, le modèle du
premier ordre a «et«e pr«ef«er«e. Le modèle thermique utilis«e et expos«e danslÕ«equa-
tion (2.3) est un modèle continu, qui a besoin dÕöetre discr«etis«e pour öetre inclus
dans la formulation du problème. En utilisant les outils classiques existant en
automatique, tels que les bloqueurs dÕordre 0, le modèle discret du service est
calcul«e dans lÕ«equation (2.4). Ce modèle est associ«e au type de service perma-
nent dans lÕexistant, et est d«ejà programm«e.

" k # [[0;n $ 1]];

Tin (S, k + 1) = e
! !
! ( S ) ! Tin (S, k)

+(1 $ e
! !
! ( S ) ) ! Tout (S, k)

+(1 $ e
! !
! ( S ) ) ! G ! E(S, k)

+(1 $ e
! !
! ( S ) ) ! Gs ! ! (S, t) (2.4)

Les variables de d«ecision sontE(S, k) et Tin (S, k), tandis que Tout (S, t),
Tin (S,0), " (S), ! (S, k), G et Gs sont des donn«ees du problème.
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Modèle de confort Le confort de lÕoccupant est une donn«ee di"cileà quan-
tiÞer pr«ecis«ement, puisque d«ependant de beaucoup de facteurs, humains no-
tamment. Pour rem«edier à cela, la notion dÕinconfort de lÕoccupant est aussi
introduite puisquÕen rapport direct avec le confort. Il sÕagit de la perception
dÕun niveau de satisfaction atteint par rapport à un but Þx«e au pr«ealable. Pour
chaque service, une fonction dÕinconfort est d«eÞni gröace à cette approche. Elle
quantiÞe le ressenti de lÕoccupant vis à vis dÕun service, ce qui se rapproche de
la notion pr«esent«ee par [70].

Pour chacun des services, la fonction dÕinconfort d«epend des pr«ef«erences de
lÕoccupant. LÕinconfort dÕun service est d«eÞni par une fonction sur lÕintervalle
[0%, 100%], avec un inconfort très mauvais proche de 100% et excellent près
des 0%.

Le confort thermique possède plusieurs d«eÞnitions en fonction du type de
böatiment, mais aussi de la qualit«e de lÕair, notamment lÕhumidit«e et la vitesse
de d«eplacement. Un modèle pour le confort thermique est pr«esent«e dans [71].
Gröace à celui-ci, un indiceI (S, k) «evalue lÕinconfort de lÕoccupant pour chaque
p«eriode de lÕhorizon de planiÞcation. La temp«erature optimaleTopt(S, k), ainsi
que les temp«eratures minimales et maximales acceptables not«eeTmin (S) et
Tmax (S) sont n«ecessaire pour le calcul de lÕinconfort. Usuellement, un occupant
souhaite que la temp«erature dans une pièce soit comprise entre 18¡C et 22¡C
lorsquÕil est pr«esent. Le système de gestion doit donc calculer la meilleure
consigne de temp«erature pour que lÕinconfort de lÕoccupant soit minimal tout
en minimisant aussi le coöut de lÕ«energie.

La mod«elisation de lÕinconfort de lÕoccupant est donn«ee par la fonction (2.5)
repr«esent«e avec la Þgure 2.2.

I S =

"
###$

###%

Topt(S, k) $ Tin (S, k)

Topt(S, k) $ Tmin (S, k)
! a1 si Tin (S, k) % Topt(S, k)

Tin (S, k) $ Topt(S, k)

Tmax (S, k) $ Topt(S, k)
! a2 si Tin (S, k) > T opt(S, k)

(2.5)

avec la contrainte queTmin (S, k) % Tin (S, k) % Tmax (S, k) a1 et a2 sont des
constantes du système d«ecrivant la zone de confort de lÕoccupant. [72] propose
une autre m«ethode dÕ«evaluation de lÕinconfort des occupants en utilisant le
PMV (predicted mean vote).

2.2.3 Service temporaire

Les servicestemporaires repr«esentent les «equipements ayant plusieurs
phases de fonctionnement. Leur modèle de comportement, et le processus uti-
lis«es pour les mod«eliser sont d«etaill«es dans le chapitre suivant, conjointement
avec lÕextension d«evelopp«ee dans ce travail de thèse.
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Figure 2.2 Ð Repr«esentation dÕune fonction dÕinconfort dÕun service perma-
nent

Modèle de confort LÕinconfort pour une service temporaire fonctionne de
manière semblable à lÕinconfort pour un service permanent, suivant des para-
mètres di!«erents pour le calculer. LÕe"cacit«e dÕun service temporaire telque le
lave vaisselle par exemple, est jug«ee par lÕutilisateur avec la date de Þn dÕex«e-
cution. En e!et, lÕusager sÕattend à ce que ce dernier termine à lÕheure pr«evue.
De ce fait, la qualit«e de lÕex«ecution dÕun service temporaire d«epend de la dur«ee
du d«ecalage e!ectu«e. Un critère dÕinconfort est introduit pour chaque service
temporaire. Il quantiÞe lÕinconfort de lÕutilisateur entre la date de Þn attendue
et la date de Þn r«eelle obtenue après d«ecalage. LÕ«equation (2.6) pr«esente la for-
mule utilis«ee pour les calculs de lÕinconfort pour le serviceS. f opt(S) est la date
de Þn optimale pour lÕusager (i.e. celle attendue, le satisfaisant au maximum),
tandis quef min (S) et f max (S) sont respectivement les dates de Þn minimale et
maximale acceptables.

I S =

"
###$

###%

f (S) $ f opt(S)

f max (S) $ f opt(S)
si f (S) > f opt(S)

f opt(S) $ f (S)

f opt(S) $ f min (S)
si f (S) % f opt(S)

(2.6)

La fonction dÕinconfort utilis«ee est repr«esent«ee dans la Þgure 2.3. Lorsque
la date de Þn r«eelle du service co¬õncide avec la date optimale, lÕinconfort est
nul. Plus la date de Þn r«eelle sÕ«eloigne de la date optimale, plus lÕinconfort croit
jusquÕà atteindre lÕinconfort maximal de 100%, à partir des dates minimale et
maximale acceptables. Le choix de la fonction dÕinconfort nÕest pas unique, et
peut suivre dÕautre «evolution, telle quÕöetre binaire, avec un inconfort soit nul,
soit total.

2.2.4 Service non supervis«e

Pour les servicesnon supervis«es , le système sait quÕils existent mais
nÕest pas capable de les contröoler ou de les piloter, à lÕinstar de lÕ«eclairage.
N«eanmoins, leur consommation «energ«etique est pr«evue en ajoutant un matelas
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Figure 2.3 Ð Repr«esentation dÕune fonction dÕinconfort dÕun service tempo-
raire

dÕ«electricit«e uniquement pour leurs usages. Ce matelas consiste en un proÞl de
consommation «energ«etique, ayant une valeur dÕ«energie attribu«ee par p«eriode
de lÕhorizon dÕoptimisation. LÕ«energie consomm«ee par un service non supervis«e
pour une p«eriodek, contrairementà un service supervis«e, nÕest pas une variable
mais une donn«ee not«eeUk(S). Elles sont calcul«ees à partir dÕune pr«ediction de
lÕutilisation du service par lÕoccupant. Selon les informations disponibles sur
lÕutilisation du service, lÕ«epaisseur du matelas varie et sÕadapte en fonction de
la pr«ediction.

" S # S NS , E(S, k) = Uk(S) (2.7)

2.2.5 Fonction objectif

Le problème dÕoptimisation à r«esoudre est multi-objectif. Il faut minimiser
lÕinconfort de lÕoccupant qui est agr«eg«e avec le coöut «energ«etique. CÕest uncom-
promis à obtenir pour le système dÕoptimisation. Pour se faire, une fonction
objectif est à minimiser, qui est pr«esent«ee dans lÕ«equation (2.8).

J =
!

S!S

n" 1!

k=0

C(S, k)E(S, k) +

#
&

S!S $(S)
!

'
!

S!S P

n" 1!

k=0

$(S)I (S, k) +
!

S!S T

$(S)I (S)

(

(2.8)

S = SP & ST & SNS (2.9)

LÕensemble des paramètres$(S) sont des donn«ees Þxant la priorit«e des services
les uns par rapport aux autres pour le confort. Les pr«ef«erences des occupants
sont alors respect«ees en favorisant les services quÕil d«esirent. Le paramètre #
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règle lÕimportance du coöut «energ«etique par rapport au confort.$(S) et # sont
fournis par lÕoccupant au système via une interface homme machine lui permet-
tant de choisir lÕorientation de lÕoptimisation, «economique, confort ou mixte.
LÕensemble des «equations pr«esent«es ainsi que les moyens pour les lin«eariser sont
les bases du problème de gestion de lÕ«energie dans le böatiment.

[67] posent les fondations de la mod«elisation sous forme de programme
lin«eaire mixte. N«eanmoins, lÕensemble des r«esultats pr«esent«es ne sont pas cal-
cul«es de manière directe mais avec des heuristiques de r«esolution, tel que le
recuit simul«e, lÕalgorithme g«en«etique, ou encore la recherche taboue ([73]).

2.2.6 Outils de transformation

La formulation du problème de gestion de lÕ«energie dans lÕhabitat contient
à la fois des modèles de comportement à variables discrètes et continues,des
«equations di!«erentielles et des modèles de qualit«e avec des non lin«earit«es comme
le modèle dÕinconfort. Dans le but dÕobtenir un programme lin«eaire mixte pou-
vant öetre r«esolu par divers solveurs connus et e"caces, des transformations ont
lÕobligation dÕöetre op«er«ees sur les «equations pr«ec«edentes. Les outils utilis«es lors
de la thèse sont pr«esent«ees ici, avant dÕöetre employ«es pour la lin«earisation.

Fondamentalement, une proposition not«eeX est soit vraie soit fausse.
Quelque soit la propositionX , il est possible de lier une variable binaire
% # { 0, 1} à cette proposition telle que :X = ( %= 1). DÕaprès [74], la
transformation en problème lin«eaire standard peut öetre e!ectu«ee en utilisant
des bornes inf«erieures et sup«erieures dedom(ax $ b; x # dom(x)) ' [m, M ]. Il
est alors possible de relier des variables binaires à des «equations lin«eaires (voir
«equation 2.10).

%= ( ax $ b% 0) (
)

ax $ b% M (1 $ %)
ax $ b > m%

(2.10)

Par exemple, la propositiona1x % b1 ( a2x# % b2 peut öetre reformul«ee de
faücon lin«eaire avec la transformation pr«ec«edente :

"
###$

###%

a1x $ b1 % M (1 $ %)
a1x $ b1 > m%
a2x#$ b2 % M (1 $ %)
a2x#$ b2 > m%

avecdom(a1x $ b1; x # dom(x)) & dom(a2x#$ b2; x# # dom(x#)) ' [m, M ].
Dans plusieurs cas tels que des valeurs absolues, des variables semi conti-

nues apparaissent. Il sÕagit du produit dÕune variable binaire par une variable
continue. Ces variables semi continues doivent öetre reformul«ees dans le but
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dÕobtenir des contraintes lin«eaires mixtes. LÕajout de variables auxiliaires est
parfois n«ecessaire.

Soit une variable semi-continuez = %! x avec %# { 0, 1} et x # [m, M ].
Cela signiÞe que%= 0 ) z = 0 et %= 1 ) z = x. z peut öetre transform«ee en
problème lin«eaire mixte repr«esent«e par :

z = %! x (

"
###$

###%

z % M ! %
z * m%
z % x $ m(1 $ %)
z * x $ M (1 $ %)

(2.11)

Ces transformations sont utilis«es pour retirer les non lin«earit«es pr«esentes
dans les modèles de lÕinconfort et des services temporaires.

2.3 LÕapproche non centralis«ee : les systèmes
multi-agents

La première partie du chapitre a pr«esent«e un système de gestion de lÕ«energie
centralis«e, avec un processus de r«esolution lin«eaire permis par la connaissance
complète de lÕenvironnement du böatiment. Dans cette seconde partie, une ap-
proche di!«erente est expos«ee, le système de gestion de lÕ«energie multi-agent.
Ce système est appel«e MAHAS dans [75]. LÕobjectif du système MAHAS est
de calculer dynamiquement une politique de production et de consommation
tout en prenant en compte les critères d«ejà «evoqu«es pr«ec«edemmentque sont le
confort de lÕusager, et les contraintes de disponibilit«e et de fonctionnement des
di!«erents «equipements.

2.3.0.1 Principe de mod«elisation dÕun système multi-agent

Un système multi-agent se propose de r«esoudre un problème en adoptant
une architecture et une r«esolution distribu«ees. La r«esolution se base sur le
principe de coop«eration entre les di!«erents agents pr«esents dans le système.
Les agents agissent ensemble dans un environnement partag«e, où toutes lesen-
tit«es pr«esentes doivent pouvoir communiquer et interagir entre elles. Un agent
communique avec les autres en envoyant un ensemble de solutions de son pro-
blème local. La r«esolution du problème global sÕe!ectue «etape par «etape,durant
lesquelles les agents sÕ«echangent des informations et n«egocient entre euxpour
obtenir une solution globale à partir des solutions locales aux agents. Chacun
des agents agit comme un solveur, et possède une partie de la capacit«e de r«e-
solution du système. La solution globale est construite à partir des solutions
locales qui sont modiÞ«ees à chaque «etape de n«egociation. Pour mettre en place
un tel système, les agents doivent poss«eder plusieurs caract«eristiques:
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¥ il est capable de communiquer avec ses semblables et de se faire com-
prendre.

¥ il contient un modèle de comportement.
¥ il est capable de r«esoudre son sous-problème local, en explorant lÕespace

des solutions pour diminuer son inconfort. Il chercheà satisfaire au mieux
son objectif.

Le système MAHAS ([75]) est une application particulière dÕun système
multi-agent coop«eratif adapt«e au problème de gestion de lÕ«energie dans le böati-
ment. DÕautres options existent, cependant, le niveau de similitude est impor-
tant entre le système MAHAS et lÕapproche centralis«ee pr«esent«ee, facilitant le
rapprochement et la mise en Ïuvre.

Dans le système MAHAS , chaque «equipement pr«esent dans le böatiment
se voit associ«e un agent logiciel. LÕagent pilote lÕ«equipement, en fonctiondes
contraintes «energ«etiques d«eÞnies avec les autres agents. Pour se faire, le modèle
de comportement de lÕ«equipement doit öetre connu par lÕagent ; cependant, la
multitude dÕ«equipements di!«erents existants ainsi que lÕ«evolution permanente
de la technologie rend di"cile cette contrainte. En suivant le möeme principe
que pour lÕapproche centralis«ee, la notion de service a «et«e mise en place. Un
service est d«eÞni comme le r«esultat dÕune transformation dÕ«energie par un
ou plusieurs «equipements en r«eponse à un besoin particulier de lÕoccupant.
Les services sont partag«es en deux cat«egories : les services temporaires et les
services permanents, de la möeme manière que dans lÕapproche centralis«ee.

2.3.1 Mod«elisation des agents du système MAHAS

Les agents sont construits à partir de la notion de service et de la fonc-
tion de satisfaction, d«eÞnissant ainsi les agents de type temporaires et de
type permanents. Un agent peut piloter plusieurs «equipements. Un agent ne
connait que son propre modèle de comportement, cÕest-à-dire la connaissance
interne, la connaissance partag«ee entre les agents correspond à lÕanalyse des
donn«ees reücues en provenance des autres agents. La connaissance interne de
lÕagent contient lÕensemble des donn«ees ne pouvant öetre formalis«ees de ma-
nière g«en«erale. Elle estime les besoins «energ«etiques et calcule les proÞls des
consommation/production du service. La connaissance partag«ee regroupe les
donn«ees communiqu«ees entre agents qui sont formalis«ees dans une forme stan-
dard compr«ehensible par tous les agents. Les informations sur lÕestimation et
sur les pr«evisions de la consommation/production entrent dans cette cat«egorie.
La connaissance partag«ee permet lÕ«elaboration du plan global de consomma-
tion/production du böatiment.

Contrairementà la connaissance interne, la connaissance partag«ee de lÕagent
temporaire contient lÕensemble des informations n«ecessaires qui seront trans-
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mise aux autres agents. Cette connaissance est mod«elis«ee par une r«ealisation
contenant :

¥ un proÞl de puissance $ = (PS,k , ..., PS,k+ l ) où PS,m += 0 repr«esente la
puissance consomm«ee/produite par le serviceS sur lÕintervalle sÕ«etendant
de la p«eriodek à k + l. l est la longueur de lÕhorizon sur lequel est trait«e
le problème dÕa!ectation dÕ«energie. La dur«ee #S est calcul«ee à partir
de la longueur du proÞl de consommation/productionlength$ lorsque
PS,m += 0.

¥ une valeur de fonction dÕinconfort not«ee& d«ependant de la nature de
lÕagent. Cette valeur est rattach«ee au proÞl de consommation/production
propos«e par lÕagent.

Une r«ealisation correspond donc à un proÞl de puissance not«e (k, $ , &) sur un
intervalle de temps [k, k + l].

Les modèles dÕinconfort des agents sont d«eÞnis de la möeme manière que
dans lÕapproche centralis«ee. Cependant, dÕautres mod«elisation existent.

2.3.1.1 Mod«elisation dÕun agent de type temporaire

Un service de type temporaire est d«eÞni temporellement par la dur«ee dÕex«e-
cution et la date de Þn d«esir«ee par lÕoccupant. Ce service est d«ecalable tempo-
rellement, soit en retardant lÕex«ecution, soit en d«emarrant plus töot. La connais-
sance interne dÕun agent de type temporaire peut öetre caract«eris«ee par:

¥ une variable caract«eristique du service d«ependant de la date de Þn dÕex«e-
cution AETi. AETi est la date de Þn r«eelle du service.

¥ une fonction de satisfaction d«ependant de la di!«erence entre la date de
Þn r«eelle AETi et la date de Þn souhait«ee par lÕoccupant not«ee RETi,
mais aussi de la date de Þn au plus töot EETi et la date de Þn au plus
tard LETi.

¥ un modèle de comportement d«eÞnissant la consommation/production
dÕ«energie pour le service. Un automate à «etats Þnis d«eÞnit les «etapes de
fonctionnement du service. Chaque «etapej du serviceS est d«eÞnie par sa
dur«ee not«ee #S(j ) et sa puissance not«eePS(j ). La dur«ee totale du service
temporaire est #S = nS ! # pour le service S. # est la dur«ee de la p«e-
riode dÕ«echantillonnage de lÕhorizon de planiÞcation. Les dur«ees #S(j ),
les «energies consomm«ees/produitesPS(j ) ainsi que les «etapes de fonc-
tionnement sont «egalement connues (voir Þgure 2.4). Entre deux «etats de
fonctionnement, le temps de transition est nul. Cependant, dans ce mo-
dèle, une interruption du service est possible, la consommation sera nulle
pendant une certaine dur«ee. Une «etape est interruptible si elle peut ne
pas consommer dÕ«energie pour une dur«ee dÕinterruption minimale et que
la dur«ee maximale dÕinterruption ne soit pas d«epass«ee. De plus, il nÕest
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pas possible que la somme des interruptions excède une valeur pr«ecise.
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Figure 2.4 Ð Automate à «etats Þnis du comportement dÕun agent de type
temporaire

2.3.1.2 Mod«elisation dÕun agent de type permanent

Contrairement au service de type temporaire, lÕagent de type permanent est
caract«eris«e par une quantit«e dÕ«energie variant suivant la p«eriode. Commed«ecrit
pr«ec«edemment, cette quantit«e attribu«ee dÕ«energie consomm«ee ou produite nÕest
pas Þxe et peut öetre modiÞ«ee suivant la p«eriode.

Comme pour un service de type temporaire, un service de type permanent
possède sa propre connaissance interne d«eÞnie par :

¥ la variable caract«erisant le service, la temp«erature dans le cas dÕun service
de chau!age par exemple.

¥ un modèle de comportement d«ecrivant le fonctionnement du service en
fonction de lÕ«energie attribu«ee pour lÕactivit«e, et/ou dÕautres donn«ees. Le
modèle de comportement nÕest pas forc«ement lin«eaire et peut prendre la
forme dÕune «equation di!«erentielle.

¥ une fonction de satisfaction d«ependant des variables d«ecrivant le fonc-
tionnement du service.

2.3.2 Fonctionnement du système de gestion «energ«etique
avec les agents

Ce système MAHAS sÕinspire de lÕapproche centralis«ee pr«esent«ee pr«ec«edem-
ment en reprenant lÕarchitecture de pilotage multi-couche g«en«erale (voir Þgure
2.1). Le système MAHAS propose un solveur dÕoptimisation di!«erents ainsi
que de nouveaux modèles anticipatifs et r«eactifs des services.

Le système de gestion de lÕ«energie MAHAS mis en place propose deux
niveaux de contröoles distincts :

¥ le m«ecanisme anticipatif pourvu dÕun horizon de planiÞcation important
avec une p«eriode dÕ«echantillonnage de lÕordre de lÕheure
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¥ le m«ecanisme r«eactif, dÕhorizon de planiÞcation plus faible (de lÕordre de
lÕheure) et avec une p«eriode dÕ«echantillonnage courte

La couche locale possède la möeme fonction que dans lÕarchitecture g«en«erale.

2.3.2.1 Le m«ecanisme r«eactif

Le m«ecanisme r«eactif possède un röole similaire à la couche r«eactive pr«e-
sente dans le système de gestion centralis«ee lin«eaire. Son objectif estla prise
en compte des perturbations pour «eviter une interruption totale des services
(le disjoncteur qui coupe le courant dans le cas du böatiment). Pour g«erer ces
impr«evus, le m«ecanisme d«eleste les services pouvant öetre interrompus. Ladi!«e-
rence avec une d«elesteur classique provient de la capacit«e des agents à n«egocier
entre eux pour d«eÞnir quels seront les services d«elest«es.

Le comportement du m«ecanisme r«eactif sÕappuie sur un processus de stimulus-
r«eponse. Dans le système MAHAS ([59]), lÕ«etat courant du système est d«eter-
min«e gröace à la notion de satisfaction, ce qui lui permet ensuite de d«ecider
quel comportement suivre. Lorsque la satisfaction dÕun agent chute en dessous
du seuil limite autoris«e, le m«ecanisme r«eactif entre en action ; lÕagent concern«e
commenücant alors à n«egocier avec les autres agents.

Comparativement avec le principe de Système Multi-Agents r«eactif, les
agents du m«ecanisme r«eactif suivent un processus de stimuli-r«eponse ([76]),
et ils possèdent des capacit«e de communication (envoi/r«eception de messages).
Pour le m«ecanisme anticipatif, les obligations et röoles dÕun agent sont telles
que :

¥ il doit surveiller en permanence sa satisfaction ;
¥ il doit avertir les autres agents lorsque sa satisfaction chute en dessous

du seuil limite ;
¥ il doit analyser les demandes reücues des autres agents, et faire des pro-

positions en retour ;
¥ il doit choisir les propositions les plus int«eressantes pour lui lorsquÕil

reücoit des r«eponses à ses demandes.
Pour r«epondreà ces critères, lÕagent se sert dÕune boucle inÞnie durant laquelle
il observe son niveau de satisfaction à chaque boucle. Si le seuil critique est
atteint, il engage le processus de n«egociation avec les autres agents.

2.3.2.2 Le m«ecanisme anticipatif

Le m«ecanisme anticipatif pr«esent dans le système de gestion de lÕ«energie
MAHAS a pour objectif la planiÞcation de la consommation/production des
di!«erents services pr«esents dans le böatiment, aÞn de pr«evoir les situationsd«eli-
cates et les g«erer en amont autant que possible. Pour se faire, les pr«edictions de
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consommation des services ainsi que les pr«edictions de disponibilit«e de lÕ«ener-
gie doivent öetre connues pour les sources dÕ«energie. La pr«ediction se base sur
les donn«ees programm«ees par les occupants sur leur utilisation du service et
aussi les conditions m«et«eorologiques. Le fonctionnement du m«ecanisme r«eactif
sÕappuie sur les degr«es de ßexibilit«e des services, en modiÞant lÕex«ecution des
services pilotables suivant leur nature. Certains «equipements «electriques sont
capables de stocker de lÕ«energie sous forme thermique tel quÕun chau!e eau.
Ce sont des services de type permanent, donc le système peut leur faire sto-
cker de lÕ«energie gröace à leur nature modulable pour all«eger la consommation
dans le futur. Dans le möeme ordre dÕid«ee, les services de type temporaire sont
d«ecalables temporellement comme un lave linge (retarder ou avancer). Comme
pour le cas centralis«e lin«eaire, le m«ecanisme antcipatif est celui ayant le niveau
dÕabstraction le plus «elev«e dans lÕarchitecture du système de gestion de lÕ«ener-
gie, avec un horizon de lÕordre de 24 heures pour une p«eriode dÕ«echantillonnage
dÕune heure. Le m«ecanisme r«eactif existe pour combler ce niveau dÕabstraction
«elev«e, et avoir une vision plus proche de la r«ealit«e et de lÕ«equipement. Il est
totalement transparent pour le m«ecanisme anticipatif, puisque ne travaillant
pas sur les möeme «echelle de temps.

Principe de r«esolution En ne limitant pas les possibilit«es des agents, ces
derniers g«en«ereraient la totalit«e des proÞls de puissances r«ealisables. Cepen-
dant, pour calculer un plan global pour lÕensemble du böatiment, les combi-
naisons de proÞls «energ«etiques doivent öetre «etudi«ees, cela se repr«esente par un
arbre de recherche. La taille de lÕarbre de recherche est «enorme notamment à
cause du nombre de proÞls g«en«er«es par chaque agent, et aussi la taille de lÕho-
rizon de planiÞcation. LÕaugmentation du nombre de services dans le problème
fait exploser la taille de lÕarbre de recherche.

Le m«ecanisme anticipatif d«ecoupe le problème global en sous-problèmes
ind«ependants, puis r«esout chaque sous-problème aÞn dÕobtenir une solution
globale acceptable. La complexit«e des sous-problèmes est inf«erieure à celle du
problème global puisque, dÕune part, le sous-problème ne contient pas lÕen-
semble des services pr«esents dans le böatiment, et dÕautre part, lÕhorizon de
planiÞcation dÕun sous-problème est inf«erieur ou «egal à lÕhorizon de planiÞ-
cation global ([77]). Le point important dans le m«ecanisme anticipatif est la
n«ecessit«e pour les agents de coop«erer entre eux aÞn de fournir une planiÞcation
de la consommation/production dÕ«energie.

La r«esolution de ce type de problème n«ecessite beaucoup de ressources de
calcul notamment à cause de la nature des systèmes domotiques et la gestion
de lÕ«energie, mais surtout de bande passante pour les communications. Pour
contourner ce problème, plusieurs m«ethodes sont disponibles : fournir des res-
sources de calculà chaque agent, ou d«ecentraliser la r«esolution. [78] propose une
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solution regroupant ces deux m«ethodes avec une approche par des agents pour
le problème de satisfaction de contraintes, dans lequel les agents se regroupent
pour r«esoudre ce type de problème. Partant de ce postulat, un agent nomm«e
Óagent solvingÓ est rajout«e au système. Il est pourvu de ressourcesde calcul,
et son röole est dÕaider à la fabrication du plan de consommation/production
dÕ«energie, à partir des plans locaux calcul«es par les agents. LÕajout de cet agent
permet dÕ«eviter la surabondance de ressources de calcul n«ecessaire chez les
agents, mais aussi de diminuer la quantit«e dÕinformations «echang«ees entre les
agents. LÕint«eröet de cette approche est la distribution de la r«esolution. Chaque
agent calcule un ensemble de plans de consommation qui lui est propreà partir
de sa connaissance interne et de la connaissance partag«ee par les autres agents.
Et ÓlÕagent solvingÓ se charge de construire une solution globale satisfaisante
à partir de tous les plans locaux reücus en provenance des agents avec une m«e-
thode de r«esolution exacte. Cependant, une telle m«ethode permet de trouver
une ÓbonneÓ solution au problème et pas forc«ement la solution optimale.

Figure 2.5 Ð Comparaison entre le m«ecanisme MAHAS et le m«ecanisme cen-
tralis«e

2.4 Conclusion

Les deux approches pr«esent«ees dans ce chapitre proposent une m«ethode
di!«erente pour la gestion de lÕ«energie dans le böatiment. En comparant les per-
formances du système de gestion à lÕapproche centralis«ee pr«esent«ee par[67] et
lÕapproche de r«esolution via les agents pr«esent«ee par[75], les limites et avan-
tages de chacune des m«ethodes sont identiÞ«es. Elles pr«esentent une architecture
de r«esolution similaires avec un niveau de r«esolution anticipatif ayant un ni-
veau dÕabstraction important pour pr«evoir la consommation/production sur
une longue dur«ee et «eviter les situations de crises pr«evisibles ; auquel est as-
soci«e un niveau de r«esolution r«eactif se chargeant de g«erer les impr«evuset les
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perturbations à courtes «echelles temporelles. Les deux approches respectent
la möeme architecture g«en«erale, mais se di!«erencient au niveau des modèles
anticipatifs et r«eactifs des services ainsi que du solveur dÕoptimisation.

LÕapproche centralis«ee o!re de meilleures performances lors de la r«esolution
du problème et parvientà trouver la solution optimale dans chacun des cas où le
problème est solvable, en conservant une satisfaction globale plus importante
et avec une dur«ee de r«esolution plus faible (voir Þgure 2.5). Cela sÕexplique
par la pr«esence dÕ«echanges et dÕanalyses dÕinformations entre les agents aug-
mentant la dur«ee de r«esolution. De plus, lÕapproche centralis«ee recherche la
solution optimale contrairement à lÕapproche avec agents, dÕoù lÕ«ecart entre les
niveaux de satisfaction globale. Cependant, lÕapproche centralis«ee est limit«ee.
Dans la r«ealit«e, le système nÕest pas Þxe, la conÞguration des di!«erents «equi-
pements changent fr«equemment, et les attentes de lÕoccupant aussi. Or pour
que lÕapproche centralis«ee fonctionne correctement, il est n«ecessaire quelÕenvi-
ronnement dÕex«ecution soit parfaitement connu et d«eÞni. CÕest contraire à un
système ouvert où lÕajout et le retrait dÕ«equipement sÕe!ectue sans devoirre-
prendre la conÞguration à chaque fois, ni modiÞer lÕalgorithme dÕoptimisation,
qui doit potentiellement pouvoir g«erer tout type de contraintes. LÕapproche
distribu«ee utilisant les agents o!re des performances moindres, n«eanmoins il
peut öetre plus simple dÕintroduire un agent dans le système. Pour certains
«equipements, le modèle de comportement n«ecessite une lin«earisation d«elicate à
e!ectuer pour öetre introduit dans le système de gestion centralis«e. Un nouvel
«equipement peut öetre introduit dans le système MAHAS sans rien changer au
niveau de lÕalgorithme de r«esolution ni de la conÞguration.

Augmenter les possibilit«es du système de gestion de lÕ«energie en int«egrant
des nouveaux modèles de comportement lin«eaires, et en associant la m«ethodede
r«esolution centralis«ee avec la m«ethode de r«esolution distribu«ee avec lesagents
est lÕobjectif des travaux pr«esent«es.





Chapitre 3

Le cas du service temporaire :
mod«elisation et extension

LÕapproche centralis«ee, pr«esent«ee dans le chapitre pr«ec«edent, identiÞe le
type de services auquel appartient un «equipement aÞn de mod«eliser son com-
portement. La ßexibilit«e et la libert«e de la mod«elisation d«ependent du nombre
de types de services disponibles. Augmenter la diversit«e n«ecessite lÕintroduc-
tion de nouveaux types de services suppl«ementaires. Dans cette optique est
cr«ee le type de service multiphase. La compr«ehension de ce dernier a comme
pr«e requis la compr«ehension du service temporaire.

3.1 Le service temporaire

3.1.1 Pr«esentation du service temporaire

La consommation dÕun service temporaire peut öetre d«ecal«ee temporelle-
ment comme une töache dans les problèmes de planiÞcation. Des formulations
en temps continu de ce type de problème existent dans la litt«erature ([79], [80]
et [81]). N«eanmoins, les r«esultats pr«esent«es concernent des problèmes avec des
contraintes de ressources disjonctives. Au lieu de calculer la date de d«epart des
di!«erentes töaches, lÕobjectif est de d«eterminer la s«equence dÕex«ecutionà partir
de ressources partag«ees. Dans les problèmes de gestion de lÕ«energie, d«eterminer
une telle s«equence nÕest pas le nÏud du problème puisque plusieurs services
peuvent sÕex«ecuter en möeme temps. Les dates de d«epart et de Þn peuvent öetre
synchrones avec une p«eriode anticipative. Cela conduit à une formulation dis-
crète du problème. N«eanmoins, cette approche restreint lÕespace des solutions
et limite la pr«ecision des modèles en approximant la dur«ee dÕune töache par un
multiple de #. La solution alternative retenue introduit la possibilit«e pour les
services temporaires dÕöetre d«ecal«es de manière continue. SoientDUR(S), f (S)
et P(S) respectivement la dur«ee dÕex«ecution du serviceSRV(S), la date de Þn
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et la puissance n«ecessaire au fonctionnement du serviceS. DÕaprès [82], la dur«ee
potentielle de consommation (dur«ee e!ective si positive)d(S, k) dÕun service
S pendant une p«eriode anticipative [k# , (k + 1)#[ est fournie par lÕ«equation
(3.1) (voir Þgure 3.1).

Zone de Þn
autorisŽe

TempsS

E(S,1) E(S,2)
E(S,3)

D(S)

P(S)

Puissance

f(S)

fmin(S) fmax(S)

ƒnergie 
consommŽe

d(S,1)

Temps

Figure 3.1 Ð D«ecalage dÕun service temporaire

d(S, k) = min( f (S), (k + 1)#) $ max(f (S) $ D(S), k#) (3.1)

À partir de la dur«ee, la consommationE(S, k) du serviceS pendant une
p«eriode anticipative [k# , (k + 1)#] est obtenue gröace à lÕ«equation (3.2).

E(S, k) =

*
d(S, k)P(S) si d(S, k) > 0

0 sinon
(3.2)

Dans ce modèle,E(S, k) et d(S, k) sont des variables de d«ecision r«esultant
de la variable de d«ecisionf (i ), qui repr«esentent le d«ecalage du serviceS.

3.1.2 Lin«earisation de lÕinconfort

LÕ«equation dÕinconfort pr«esent«ee en (2.6) possède des non lin«earit«es. Il est
n«ecessaire de lin«eariser cette «equation aÞn de lÕinclure dans le problème lin«eaire
mixte à r«esoudre. Pour se faire, une variable binaire%a respectant%a = 1 (
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f (i ) % f opt(S) est introduite. Ainsi, lÕ«equation (2.6) est reformul«ee sous une
forme lin«eaire mixte pour chaque serviceS («equation 3.3).

I S = %a ! (f (S)" f opt (S))
f opt (S)" f min (S)

+ (1 $ %a) ! (f opt " f (S))
f max (S)" f opt (S)

(3.3)

Gröace à lÕ«equation (2.10), la forme «equivalente de la condition contenant
f (i ) % f opt(S) est fournie par lÕ«equation (3.4).

)
f (i ) $ f opt(S) % (f max (S) $ f opt(S))(1 $ %a)
f (i ) $ f opt(S) * (f min (S) $ f opt(S))%a

(3.4)

Le produit %a ! f (S) pr«esent dans lÕ«equation (3.3) nÕ«etant pas lin«eaire,
une formulation «equivalente est obtenue gröace à lÕajout dÕune variable semi-
continue za. DÕaprès lÕ«equation (2.11), la transformation de la variable semi-
continue za = %a ! f (S) est pr«esent«ee dans lÕ«equation (3.5).

"
###$

###%

za % (f max (S) $ f opt(S))%a

za * (f min (S) $ f opt(S))%a

za % f (S) $ (f min (S) $ f opt(S))(1 $ %a)
za * f (S) $ (f max (S) $ f opt(S))(1 $ %a)

(3.5)

Les «equations (3.3) jusquÕà (3.5) mod«elisent lÕinconfort sous une forme li-
n«eaire mixte en accord avec le problème.

3.1.3 Lin«earisation du service simple phase

Il est possible de mod«eliserE(S, k) en utilisant une variable binaire%t0(S, k) =
(d(S, k) * 0) et une variable semi continuezt0 (S, k) = %t0(S, k)d(S, k) comme
dans les «equations (2.10) et (2.11). La mod«elisation est repr«esent«ee par les
«equations (3.6) à (3.12).n est le nombre de p«eriodes de lÕhorizon, tandis que
# est la dur«ee de la p«eriode dÕanticipation.

d(S, k) % %t0(S, k)n# (3.6)

d(S, k) > (%t0(S, k) $ 1) n# (3.7)

E(S, k) = $ zt0 (S, k)P(S) (3.8)

zt0 (S, k) % %t0(S, k)n# (3.9)

zt0 (S, k) * $ %t0(S, k)n# (3.10)

zt0 (S, k) % d(S, k) + (1 $ %t0(S, k)) n# (3.11)

zt0 (S, k) * d(S, k) $ (1 $ %t0(S, k)) n# (3.12)

N«eanmoins, des non lin«earit«es existent encore dans le modèle au travers
des fonctions min et max pr«esentes dans lÕ«equation (3.1). Deux variables bi-
naires %t1(S, k) et %t2(S, k) sont introduites pour corriger ce problème. Elles
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sont d«eÞnies comme suit :

%t1(S, k) = ( f (S) $ (k + 1)# * 0)

%t2(S, k) = ( f (S) $ D(S) $ k# * 0)

En utilisant lÕ«equation (2.10), les «equations lin«eaires de comportement des
variables binaires%t1(S, k) et %t2(S, k) sont :

f (S) $ k# % %t1(S, k)n# (3.13)

f (S) $ k# * (%t1(S, k) $ 1) n# (3.14)

f (S) $ D(S) $ k# % %t2(S, k)n# (3.15)

f (S) $ D(S) $ k# % (%t2(S, k) $ 1) n# (3.16)

Avec lÕintroduction de%t1(S, k) et %t2(S, k), les fonctions min et max pr«e-
sentent dans lÕ«equation (3.1) sont lin«earis«ees (voir «equations (3.17)et (3.18)).

f min (S, k) = %t1(S, k + 1)( k + 1)#
+ (1 $ %t1(S, k + 1)) f (i )

(3.17)

smax (S, k) = %t2(S, k)(f (S) $ D(S))
+ (1 $ %t2(S, k)) k#

(3.18)

avec min(f (S), (k + 1)#) = f min (S, k) et max(f (S) $ D(S), k#) = smax (S, k).
Cette lin«earisation introduit dans les «equations (3.17) et (3.18) des produits
semi-continus (i.e.%t1(S, k) ! f (S) et %t2(S, k) ! f (S)), qui sont lin«earis«es à
leur tour avec lÕoutil pr«esent«e dans lÕ«equation (2.11).

La dur«eed(S, k) est alors «evalu«ee avec lÕ«equation (3.19).

d(S, k) = f min (S, k) $ smax (S, k) (3.19)

Les «equations (3.6) à (3.19) mod«elisent le d«ecalage temporel dÕun service
temporaire.

3.1.4 Nouvelle mod«elisation du service temporaire

Dans la mod«elisation du service temporaire pr«esent«ee pr«ec«edemment, la
date de Þn du service «evolue continument, de möeme que les dates de Þn mini-
male et maximale autoris«ees. La nouvelle approche propose de sous-«echantillonner
les p«eriodes et de faire co¬õncider les di!«erentes dates et dur«ees avec des mul-
tiples de la sous-p«eriode choisie.
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Paramètres Plusieurs nouveaux paramètres sont n«ecessaires pour lÕintro-
duction des «equations de mod«elisation :

¥ r nombre de sous-p«eriodes contenues dans une p«eriode dÕoptimisation #
¥ , dur«ee de la sous-p«eriode
¥ f (S) date de Þn du serviceS avecf # [Fmin ; Fmax ]
¥ F $

min (S) date de Þn minimale autoris«ee pour le serviceS dans lÕ«echelle,
¥ F $

max (S) date de Þn maximale autoris«ee pour le serviceS dans lÕ«echelle
,

¥ D $ (S) dur«ee du serviceS dans lÕ«echelle,
¥ E ! (S) «energie moyenne consomm«ee par le serviceS pendant la p«eriode

# en Wh.
¥ E $ (S) «energie moyenne consomm«ee par le serviceS pendant la sous-

p«eriode, en Wh.
Les «equations (3.20) à (3.25) explicitent les valeurs des di!«erents para-

mètres introduits. Les «equations (3.21), (3.22) et (3.23) expriment la conver-
sion des di!«erentes dates et dur«ee pr«esentes dans lÕ«echantillonnage usuel vers
le sous «echantillonnage, tout en arrondissant à lÕentier le plus proche. LÕ«ener-
gie moyenne consomm«ee par sous-p«eriode est obtenue avec lÕ«equation (3.25)
à partir de lÕ«energie moyenne consomm«ee pour une p«eriode dÕ«echantillonnage.
Dans le cas de lÕ«energie moyenne consomm«ee par p«eriode dÕ«echantillonnage,
lÕ«equation (3.24) a cette forme aÞn dÕobtenir un r«esultat en watt heure.

, =
#
r

(3.20)

F $
min (S) = round

+
Fmin (S)

,

,
(3.21)

F $
max (S) = round

+
Fmax (S)

,

,
(3.22)

D $ (S) = round
+

D(S)
,

,
(3.23)

E ! (S) =
# ! P(S)

3600
(3.24)

E $ (S) =
# ! P(S)
3600! r

(3.25)

Formulation math«ematique Soit K(S) = [ K min (S), K max (S)] avec

K min (S) = f loor
+

Fmin (S) $ D(S)
#

,

et

K max (S) = f loor
+

Fmax (S)
#

,
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LÕintervalleK(S) repr«esente lÕensemble des indices des p«eriodes dÕ«echantillon-
nage durant lesquelles le serviceS a la possibilit«e de consommer de lÕ«energie.
K min (S) est lÕindice minimale obtenue à partir de la dur«ee et de la date de Þn
minimale autoris«ee ; etK max (S) est lÕindice maximale calcul«e gröace à la date
de Þn maximale autoris«ee. LÕindicek est utilis«e par la suite pour d«esigner les
p«eriodes dÕ«echantillonnage.

Soit I (S) = [ r ! K min (S), r ! K max (S)]. Suivant le möeme sch«ema,I (S) est
lÕensemble des indices des sous-p«eriodes dÕ«echantillonnage durant lesquelles le
serviceS a la possibilit«e de consommer de lÕ«energie. LÕindicei est utilis«e par
la suite pour d«esigner les sous-p«eriodes dÕ«echantillonnage.

Soit E $
k (S) la consommation du serviceS pendant la p«eriodek, pour tout

k # K(S), et E $
i (S) la consommation du serviceS pendant la sous-p«eriodei ,

pour tout i # I (S).

k # K(S), E$
k (S) =

r %k+ r " 1!

i = r %k

E $
i (S) (3.26)

LÕ«equation (3.26) expose la valeur de lÕ«energie consomm«ee sur une p«eriode
k en fonction de la consommation «energ«etique dans les sous-p«eriodes qui la
composent. Cette «equation de mod«elisation est le lien entre entre les deux
niveaux dÕ«echantillonnage.

Soit f $ (S) la date de Þn du serviceS dans le sous-«echantillonnage, avec

f $ (S) # [F $
min (S), F $

max (S)]

Il vient alors

f $ (S) =
f (S)

,
Les sous-p«eriodes de consommation du serviceS doivent pouvoir öetre iden-

tiÞ«ees avec lÕaide de contraintes. La condition pr«esent«ee dans lÕ«equation(3.27)
joue ce röole.

%i = 1 -. i # [f $ (S) $ D $ (S), f $ (S) $ 1] (3.27)

LÕ«equation (3.28) repr«esente les implications sous-entendues par la condi-
tion pr«ec«edente. LÕ«equation (3.29) a pour objectif de v«eriÞer que le nombre de
sous-p«eriodes d«etect«ees comme p«eriodes de consommation du serviceS conduit
bien à une dur«ee de consommation «egale à la dur«ee nominaleD(S).

" i # I (S), %i )
)

i * f $ (S) $ D $ (S)
i % f $ (S) $ 1

(3.28)

!

i ! I (S)

= D $ (S) (3.29)
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LÕ«equation (3.28) nÕest pas lin«eaire, mais gröace au patron de lin«earisation
pr«esent«e dans le chapitre pr«ec«edent, deux «equations sont introduites pour la
mod«eliser lin«eairement. Elles sont donn«ees par les «equations (3.30) et (3.31).

" i # I (S),

f $ (S) $ i % (1 $ %i ) ! (F $
max (S) $ r ! K min (S)) + D $ (S) ! %i (3.30)

f $ (S) $ i * (1 $ %i ) ! (F $
min (S) $ r ! K max (S)) + %i (3.31)

Cela conduit à lÕ«equation (3.32) qui est la contrainte d«eÞnissant lÕ«energie
consomm«ee par le serviceS pendant la sous-p«eriodei .

" i # I (S), E$
i (S) = %i ! E $ (S) (3.32)

Zone de Þn
autorisŽe

S

k k+1 k+2k-1k-2

!

!

D(S)

P(S)

Fmax(S)Fmin(S)

Temps

Puissance

Figure 3.2 Ð Repr«esentation du service temporaire

La Þgure 3.2 illustre un service temporaire, avec les di!«erents paramètres
qui lui sont li«es permettant de le d«ecrire. La nouvelle mod«elisation pr«esent«ee
modiÞe l«egèrement le service temporaire pour faciliter le calcul. Ce changement
est visible sur la Þgure 3.3. Les changements à noter sont la dur«ee qui est un
multiple de la sous-p«eriode, de la möeme manière que les dates de Þn minimales
et maximales autoris«ees.

EnÞn, la Þgure 3.4 pr«esente lÕ«energie consomm«ee par le serviceS pour
chaque p«eriode. Il sÕagit du r«esultat de lÕoptimisation du service temporaire.
Sur la Þgure 3.3, lors de la p«eriodek $ 2, le service consomme uniquement
lors de la dernière sous-p«eriode. Lors de la conversion en «energie par p«eriode,
cette dernière est r«epartie sur lÕensemble de la p«eriode concern«ee, ideme pour
la p«eriodek + 1.

3.1.5 Comparatif des deux mod«elisations

AÞn de comprendre les di!«erences entre les deux mod«elisations du service
temporaire, plusieurs tests ont «et«e e!ectu«es. Pour ce faire, dix instances de
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i =
k !

r + 1

i =
k !

r

Zone de Þn
autorisŽe

S

k k+1 k+2k-1k-2

P(S)

Temps

Puissance

F !
max (S)F !

min (S)

D ! (S)

Figure 3.3 Ð ModiÞcation du service temporaire avec la nouvelle mod«elisation
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E(S,k-2)

E(S,k-1) E(S,k)

k k+1 k+2k-1k-2

Temps

ƒnergie 
consommŽe

Figure 3.4 Ð«Energie consomm«ee calcul«ee avec la nouvelle mod«elisation
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tests ont «et«e cr«ees, rassemblant les di!«erentes situations possibles, que ce soit
tous les services avec une date de Þn similaire et peu de libert«e (zone de Þn
autoris«ee faible), à lÕinverse avec les dates de Þn di!«erente et une libert«e im-
portante. Les services temporaires sont identiques pour chacune des instances,
i.e. leur dur«ee de fonctionnement ainsi que la puissance consomm«ee ne sont
pas modiÞ«ees. LÕobjectif vis«e avec ces d«ecisions est dÕidentiÞer les di!«erences
provenant de la mod«elisation. Chaque instance est r«esolue avec tous les services
mod«elis«es suivant la première m«ethode, et suivant la seconde, avec trois sous-
«echantillonnages di!«erents. Six services temporaires sont pr«esents danschaque
instance.

-28
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Sans sous-echantillonnage Avec sous-echantillonnage

Figure 3.5 Ð Valeur du critère pour les di!«erents tests

La Þgure 3.5 repr«esente lÕ«evolution du critère de r«esolution dans les cas
avec et sans sous-«echantillonnage. LÕinstance 7 nÕa pas de solution dans le cas
de la r«esolution avec sous-«echantillonnage tandis que la r«esolution sans sous-
«echantillonnage obtient une solution. LÕinstance 7 propose la möeme date de
Þn optimale ainsi que la möeme fenöetre de temps autoris«ee. Cela est döu aux
«equations (3.21) à (3.23). Lors de ce changement dÕ«echelle pour lÕ«echantillon-
nage, des arrondis sont e!ectu«es transformant le problème original en problème
voisin. Ce dernier nÕest alors pas forc«ement solvable comme dans le cas de
lÕinstance 7, ou dans les cas 1 et 10, la valeur du critère est plus importante,
donc la solution est d«egrad«ee par rapport au problème original r«esolu sans
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sous-«echantillonnage. La di!«erence sÕexplique par lÕattribution plus ou moins
importante dÕ«energie pour le service sous-«echantillonn«e, döu à la r«eduction ou
augmentation de la dur«ee du service. Arrondir les dates de Þn optimale et
pr«ef«er«ees peut aussi interdire des solutions et le rendre non solvable.
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Figure 3.6 Ð Dur«ee de r«esolution pour les di!«erents tests

La Þgure 3.6 repr«esente la dur«ee de r«esolution des instances. Première
constatation, lorsque le sous-«echantillonnage augmente, la dur«ee de r«esolution
augmente aussi comme attendu. Avec un sous «echantillonnage de 4 pour chaque
service, la r«esolution est plus rapide que sans sous-«echantillonnage. Choisir un
sous «echantillonnage «elev«e augmente la dur«ee de r«esolution mais modiÞe peu la
valeur du critère. Ce dernier est di!«erent seulement pour des centièmes. Ceci
sÕexplique par la quantit«e n«egligeable dÕ«energie qui est rajout«ee ou enlev«eeen
modiÞant le sous-«echantillonnage. Avec des valeurs «energ«etiques plus impor-
tantes, cette inßuence serait plus importante et d«ecisive. Dans le cas «etudi«e,
avec des «equipements r«eels ayant des puissances de lÕordre du kilowatt, lÕin-
ßuence du sous-«echantillonnage sur le critère est n«egligeable.

En conclusion, dans les conditions proches de la r«ealit«e du böatiment, mod«e-
liser des services temporaires gröaceà la seconde m«ethode permet une r«esolution
plus rapide, mais apporte une d«egradation de la solution dans quelques cas. En
e!et, suivant les paramètres du service, la dur«ee de consommation allou«ee au
service peut öetre plus importante que la valeur r«eelle, entrainant lors de la mo-
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d«elisation une consommation dÕ«energie plus importante. De plus, contraindre
les dates de Þn et de d«epart à co¬õncider avec une sous p«eriode limite le place-
ment du service, interdisant des solutions pouvant sÕav«erer meilleures.

3.2 Le service multi-phase

Le service de type temporaire pr«esent«e pr«ec«edemment est une introduction
à la mod«elisation et lÕajout des «equipementsà fonctionnement limit«e temporel-
lement, tel que le lave vaisselle, ou le sèche linge. La mod«elisation de consom-
mation est peu pr«ecise, ne prenant pas en compte les «eventuelles «evolutions de
la puissance de lÕ«equipement lors de son fonctionnement. A titre dÕexemple,
la consommation «electrique dÕune machine à laver est di!«erente lors de lÕes-
sorage comparativement au chau!age de lÕeau. AÞn dÕa"ner la mod«elisation
de la consommation de ces «equipements, le service temporaire multi-phase est
introduit dans les modèles propos«es. LÕobjectif, avec lÕintroduction de ce nou-
veau type de service, est de pouvoir mod«eliser les modulations de puissance
de lÕ«equipement. Le second objectif est la mod«elisation des zones pendant les-
quelles lÕ«equipement ne consomme pas dÕ«electricit«e, bien quÕil soit en fonction-
nement, comme par exemple, lors du passage de lavage à essorage pour une
machineà laver. De plus, la prise en compte de ces zones, et leur di!«erenciation
permet dÕintroduire de nouvelles possibilit«es pour lÕoptimisation.

3.2.1 Pr«esentation dÕun service multi-phase

Avant de pr«esenter le modèle de consommation du service multi-phase, il
est n«ecessaire de d«eÞnir les propri«et«es dÕun tel service et dÕexpliciter les nota-
tions utilis«ees. LÕintroduction du type de service multi-phase a pour objectif de
mod«eliser la consommation dÕ«equipements ayant plusieurs phases de fonction-
nement, avec des caract«eristiques di!«erentes. Un «equipement mod«elis«eavec un
service multi-phase pr«esente un certain nombre de caract«eristiques :

¥ il possède plusieurs phases de consommation di!«erentes, chacune carac-
t«eris«ee par une puissance et une dur«ee propres

¥ il existe une dur«ee minimumà respecter entre deux phases. Celle-ci peut
öetre nulle.

¥ il existe une dur«ee maximumà respecter entre deux phases. Celle-ci peut
öetre nulle.

Ces caract«eristiques pr«ecisent les possibilit«es o!ertes par le type de service
multi-phase. La Þgure 3.7 illustre deux nouvelles possibilit«es o!ertes pour la
mod«elisation. Dans le premier cas, lÕ«equipement pr«esente plusieurs phases de
consommation di!«erentes sÕenchainant sans temps dÕarröet entre eux, avec des
puissances et dur«ees di!«erentes. Le second cas est un «equipement pour lequel
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lÕenchainement des phases de fonctionnement nÕest pas instantan«e, mais un
temps dÕarröet est marqu«e. Le type de service multi-phase permet de mod«eli-
ser la consommation de ces «equipements, contrairement au service temporaire
simple.

Temps

Puissance

Temps

Puissance

Figure 3.7 Ð Deux proÞls de consommations mod«elisables par le type multi-
phase

Le projet dans lequel sÕe!ectue ces travaux est un partenariat entre plu-
sieurs laboratoires et entreprises. LÕidentiÞcation des «equipements e!ectu«es
par un partenaire permet de raccrocher à la r«ealit«e la n«ecessit«e de mod«eli-
ser des «equipements par un service multi-phase. Deux «equipements illustrent
ce point : la machine à laver et le lave vaisselle. Leur consommation est pr«e-
sent«ee avec les Þgures (3.8) et (3.9). La consommation r«eelle est repr«esent«ee
par la courbe bleue, qui est celle mesur«ee, dÕoù son allure. La courbe rouge
est la consommation retenue pour d«ecrire et mod«eliser lÕ«equipement. Les deux
«equipements trait«es ici peuvent öetre mod«elis«es via lÕutilisation des services tem-
poraires, cependant lÕ«evolution de la consommation lors de leur cycle dÕutili-
sation montrent des p«eriodes dÕactivit«es di!«erentes, notamment des valeurs de
puissance consomm«ee variant fortement. Dans le cas du lave vaisselle, trois
modes de fonctionnement di!«erents sont identiÞ«es, correspondant dÕune part
au chau!age de lÕeau pour le lavage, requ«erant beaucoup dÕ«energie, le lavage à
proprement parl«e consommant moins dÕ«energie associ«e au rinücage, et enÞn le
s«echage, gourmand lui aussi en «energie. Dans le cas de la mod«elisation du lave
vaisselle par un service temporaire, ce dernier consommerait la puissance maxi-
male pendant toute la dur«ee de fonctionnement ; tandis quÕavec la mod«elisation
par un service de type multi-phase se mat«erialiserait par trois phases distinctes
(puissance et dur«ee di!«erentes), sans aucun intervalle temporel entre leur ex«e-
cution. La cr«eation du service multi-phase permet dÕam«eliorer la pr«ecision de
la mod«elisation de ces «equipements.

Notation Les notations d«eÞnies ci-dessous sont illustr«ees avec la Þgure 3.10
pr«esentant un service multi-phase ayant deux phases.
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Figure 3.8 Ð Consommation «electrique dÕune machine à laver

Figure 3.9 Ð Consommation «electrique dÕun lave vaisselle
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- n la taille de lÕhorizon dÕoptimisation
- # est la dur«ee dÕune p«eriode anticipative
- k # [[0;n $ 1]] indice de la p«eriode anticipative
- J nombre de phases du serviceS
- d(S, j, k ) est la dur«ee potentielle de consommation (dur«ee e!ective si

sup«erieur à 0) de la phasej du serviceS dans la p«eriodek
- f (S, j ) est la date de Þn de la phasej du serviceS
- f min (S, j ) est la date de Þn au plus töot de la phasej du serviceS
- f max (S, j ) est la date de Þn au plus tard de la phasej du serviceS
- E(S, k) est lÕ«energie consomm«ee durant la p«eriodek par le serviceS
- D(S, j ) est la dur«ee totale de la phasej du serviceS
- P(S, j ) est puissance consomm«ee par la phasej du serviceS
- Lmin (S, j ) est le temps minimal entre la phasej et la phasej + 1 du

serviceS
- Lmax (S, j ) est le temps maximal entre la phasej et la phasej + 1 du

serviceS

Zone de Þn
autorisŽe

Temps
S(1)

D(S,1)

P(S,1)

Puissance

fmin(S) fmax(S)

d(S,1,1)

S(2)

0
f(S) = f(S,2)

D(S,2)

P(S,2)

Lmax(S,1)

Lmin(S,1)

f(S,1)

Temps

0

E(S,1) E(S,2)
E(S,3)

ƒnergie 
consommŽe

E(S,5) E(S,6)

Figure 3.10 Ð D«ecalage dÕun service temporaire

Similairement au service temporaire simple, la dur«ee potentielle de consom-
mation (dur«ee e!ective si positive)d(S, j, k ) de la phasej dÕun serviceS pen-
dant une p«eriode anticipative [k# , (k + 1)#[ est fournie par lÕ«equation (3.33).

d(S, j, k ) = min( f (S, j ), (k + 1)#) $ max(f (S, j ) $ D(S, j ), k#) (3.33)
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Contrairement au cas du service temporaire simple, la Þn du service ne
permet pas de calculer la dur«ee potentielle de consommation, mais la Þn de la
phase correspondante. La date de Þnf (S) du serviceS «etant une variable de
d«ecision, par soucis dÕuniformit«e, les dates de Þn de la phasej sont choisies
pour le calcul de la dur«ee potentielle. Chacune des dates de Þnf (S, j ) des
phases d«ecoule de la date de Þn du service.

LÕ«energie consomm«ee par une phasej du serviceS pendant la p«eriodek est
pr«esent«ee dans lÕ«equation (3.34). Cette «equation est similaire au cas duservice
simple phase. Cependant, elle symbolise la consommation dÕune seule phase.

E(S, j, k ) =

*
d(S, j, k )P(S, j ) si d(S, k) > 0

0 sinon
(3.34)

La consommation globale dÕun service multi-phase pour une p«eriode donn«ee
k est alors la somme de toutes les consommations «energ«etiques de chaque phase
comme le pr«esente lÕ«equation (3.35).

E(S, k) =
J!

j =1

E(S, j, k ) (3.35)

3.2.2 Lin«earisation du service multi-phase

En suivant le möeme proc«ed«e que dans le cas du service temporaire simple,
il est n«ecessaire de lin«eariser les «equations de mod«elisation de la consommation
«energ«etique. LÕ«energie consomm«ee pendant la p«eriodek par la phasej du
service S est lin«earis«ee gröace à lÕajout dÕune variable binaire%t0(S, j, k ) =
(d(S, j, k ) * 0). Une variable semi continue

zt0 (S, j, k ) = %t0(S, j, k )d(S, j, k )

est aussi introduite. Cette dernière variable est la dur«ee e!ective de consom-
mation de la phasej du serviceS pendant la p«eriodek. Contrairement à
d(S, j, k ), cette dernière est obligatoirement positive ou nulle. LÕajout de ces
deux variables, utilis«ees conjointement avec les «equations de lin«earisation (2.10)
et (2.11) permet la lin«earisation deE(S, j, k ). Les «equations (3.36) à (3.42) re-
pr«esentent la mod«elisation.
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d(S, j, k ) % %t0(S, j, k )# (3.36)

d(S, j, k ) * [%t0(S, j, k ) $ 1]n# (3.37)

E(S, j, k ) = $ zt0 (S, j, k )P(S, j ) (3.38)

zt0 (S, j, k ) % %t0(S, j, k )# (3.39)

zt0 (S, j, k ) * 0 (3.40)

zt0 (S, j, k )) % d(S, j, k ) + [1 $ %t0(S, j, k )]n# (3.41)

zt0 (S, j, k ) * d(S, j, k ) (3.42)

LÕexpression de lÕ«energie totale consomm«ee par p«eriode exprim«ee dans lÕ«equa-
tion (3.35) est d«ejà lin«eaire donc elle nÕa pas besoin dÕöetre modiÞ«ee.

Cependant, la dur«ee potentielle de consommation pr«esente toujours des
non lin«earit«es avec les fonctionsmin et max. Avec lÕaide des outils mis en
place pour la lin«earisation dans le cas du service temporaire, les non lin«earit«es
sont g«er«ees similairement. Deux variables binaires sont d«eÞnies (voir «equations
(3.43) et (3.44)).

%t1(S, j, k ) = ( f (S, j ) $ (k + 1)# * 0) (3.43)

%t2(S, j, k ) = ( f (S, j ) $ D(S, j ) $ k# * 0) (3.44)

LÕ«equation (2.10) permet dÕ«ecrire les «equations lin«eaires de comportement de
%t1(S, j, k ) et %t2(S, j, k ) :

f (S, j ) % (k + 1)# + %t1(S, j, k )[f max (S, j ) $ (k + 1)#] (3.45)

f (S, j ) * f min (S, j ) + %t1(S, j, k )[(k + 1)# $ f min (S, j )] (3.46)

f (S, j ) % [D(S, j ) + k#] + %t2(S, j, k )[f max (S, j ) $ [D(S, j ) + k#]](3.47)

f (S, j ) * f min (S, j ) + %t2(S, j, k )[[D(S, j ) + k#] $ f min (S, j )] (3.48)

Dans le cas du multi-phase, les bornes utilis«ees pour la lin«earisation sont plus
restreintes que dans le cas du service temporaire simple. En e!et, fournir des
bornes trop larges peut cr«eer des problèmes au solveur utilis«e lors de la r«e-
solution. Il est n«ecessaire de d«eÞnir les bornes au plus justes pour «eviter les
M contraintes lors de la r«esolution par le solveur. Lors de la r«esolution, si
les bornes utilis«ees dans les «equations sont importantes, il est possible que le
solveur ne puisse pas r«esoudre le problème ; car, notamment avec CPLEX, il
nÕarrive pas à couper les su"samment de branches de lÕarbre des solutions lors
de lÕutilisation du Branch and Bound.

LÕintroduction des variables binaires%t1(S, j, k ) et %t2(S, j, k ) sert à lin«eari-
ser les fonctionsmin et max pr«esentent dans lÕ«equation (3.33). Les «equations
(3.49) et (3.50) pr«esentent la mod«elisation lin«eaire des deux fonctions.
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f min (S, j, k ) = %t1(S, j, k )(k + 1)#
+ (1 $ %t1(S, j, k )) f (S, j )

(3.49)

smax (S, j, k ) = %t2(S, j, k )( f (S, j ) $ D(S, j ))
+ (1 $ %t2(S, j, k )) k#

(3.50)

avec min(f (S, j ), (k + 1)#) = f min (S, j, k ) et max(f (S, j ) $ D(S, j ), k#) =
smax (S, j, k ). Cette lin«earisation introduit dans les «equations (3.49) et (3.50)
des produits semi-continus (i.e.%t1(S, k) ! f (S) et %t2(S, k) ! f (S)). La li-
n«earisation des ces produits est e!ectu«ee avec lÕajout de deux variables semi-
continuesz1(S, j, k ) et z2(S, j, k ), ainsi quÕavec lÕutilisation de lÕoutil pr«esent«e
dans lÕ«equation (2.11). Les «equations (3.51) à (3.58) constituent le modèle li-
n«eaire d«ecrivant leur fonctionnement.

z1(S, j, k ) % %1(S, j, k )f max (S, j ) (3.51)

z1(S, j, k ) * %1(S, j, k )f min (S, j ) (3.52)

z1(S, j, k ) % f (S, j ) (3.53)

z1(S, j, k ) * f (S, j ) $ [1 $ %1(S, j, k )]f max (S, j ) (3.54)

z2(S, j, k ) % %2(S, j, k )f max (S, j ) (3.55)

z2(S, j, k ) * %2(S, j, k )f min (S, j ) (3.56)

z2(S, j, k ) % f (S, j ) (3.57)

z2(S, j, k ) * f (S, j ) $ [1 $ %2(S, j, k )]f max (S, j ) (3.58)

La dur«eed(S, j, k ) est alors obtenue avec lÕ«equation (3.59).

d(S, j, k ) = f min (S, j, k ) $ smax (S, j, k ) (3.59)

Une contrainte existe pour sÕassurer que la dur«ee de chaque phase est bien
atteinte (voir «equation (3.60)).

D(S, j ) =
n!

p=1

z3(S, j, p) (3.60)

Les «equations (3.36) à (3.60) sont n«ecessaires pour mod«eliser le compor-
tement et le d«ecalage dÕune phase dÕun service multi-phase. Il faut rajouter
lÕensemble de ces «equations autant de fois que de phases.

Après avoir d«eÞnies les «equations de mod«elisation dÕune phase, des «equa-
tions globales pour le service multi-phase sont cr«ees pour mod«eliser les liens
entre les phases. Des contraintes de pr«ec«edence sont mises en place, ellesli-
mitent lÕ«ecart entre les phases suivant les paramètres de lÕ«equipement.

" j # [[0;J $ 1]],

Lmin (S, j ) % f (S, j + 1) $ f (S, j ) $ D(S, j + 1) % Lmax (S, j ) (3.61)
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LÕ«equation (3.61) contraint la dur«ee entre les phasesj et j + 1 à ne pas d«e-
passer le temps maximal et aussi à exc«eder le temps minimal. Pour conserver
lÕhomog«en«eit«e des «equations, les variables de d«ecision utilis«ees sont les dates
de Þn des phases au lieu des dates de d«epart. Cette «equation nÕest pas valable
pour la dernière phase du service. En e!et, la date de Þn de la dernière phase
du service «etant la date de Þn du service, celle-ci intervient dans les «equations
lin«eaires de lÕinconfort, qui sont identiques au cas du service temporaire simple.
AÞn de sÕassurer que toutes les phases se d«eroulent pendant lÕhorizon dÕopti-
misation, et «eviter les d«ebordements temporels, lÕ«equation (3.62) est ajout«ee.
Elle force la date de Þn de la première phase à öetre sup«erieure à la dur«ee de
celle-ci.

f (S,1) * D(S,1) (3.62)

Pour terminer la mod«elisation du service multi-phase, il faut rajouter lÕ«equation
de calcul de lÕ«energie totale consomm«ee par p«eriode pr«ec«edemment cit«ee (voir
«equation (3.35)).

LÕensemble des «equations pr«esent«ees dans cette section, utilis«ees conjoin-
tement avec les «equations de lÕinconfort mod«elisent le d«ecalage temporel dÕun
service temporaire multi-phase.

Calcul de f min (S, j ) et f max (S, j ) Contrairement au service temporaire
simple, les bornes utilis«ees dans les «equations de mod«elisation sont plus res-
treintes. En e!et, utiliser des bornes larges lorsquÕun majorant est n«ecessaire
peut poser des di"cult«es de r«esolution informatique du problème. Dans le
cas pr«esent, le solveur utilis«e par le système de gestion est le logiciel CPLEX
dÕILOG. La m«ethode utilis«ee est un branch and bound, et lors de lÕ«etape de
coupe des branches inutiles, si les bornes sont trop larges, le solveur est dans
lÕincapacit«e de choisir et de couper. Il nÕarrive alors pasà r«esoudre le problème.
En a"nant les bornes, ce point bloquant est lev«e.

Le calcul deFmin (i, j ) sÕe!ectue comme suit. Deux expressions sont pos-
sibles pour :

" j # [[0;J $ 1]],

f min 1 (S, j ) = f min (S,J) $
J" 1!

p= j

[D(S, p+ 1) + Lmax (S, p)] (3.63)

f min 2 (S, j ) =
j!

p=1

D(S, p) +
j " 1!

p=1

Lmin (S, p) (3.64)

LÕ«equation (3.63) pr«esente le calcul progressant à partir de la contrainte
de Þn du service par rapport à ce quÕil reste à ex«ecuter après la phasej . Il
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sÕagit de la date de Þn minimale à laquelle sont soustraites les dur«ees entre
phase maximales et la dur«ee des phases. Dans lÕ«equation (3.64), le calcul est
e!ectu«e en comptant à partir de lÕorigine de lÕhorizon de planiÞcation, ce qui a
«et«e ex«ecut«e avant la phasej dans le cas id«eal, cÕest-à-dire avec les dur«ees entre
les phases minimales.̀A partir de ces deux expressions,f min (S, j ) est obtenue
avec lÕexpression pr«esent«ee dans lÕ«equation (3.65).

" j # [[0;J $ 1]],

f min (S, j ) = max[f min 1 (S, j ), f min 2 (S, j )] (3.65)

E!ectuer un maximum des deux expressions permet dÕöetre plus pr«ecis sur la
borne inf«erieure. LÕexpression pour calculerf max est :

" j # [[0;J $ 1]],

f max (S, j ) = f max (S,J) $
J!

p= j +1

[D(S, p+ 1) + Lmin (S, p)] (3.66)

Fmax (S, j ) est calcul«ee suivant le möeme principe queFmin 1 (S, j ), la dur«ee
totale restant à öetre ex«ecut«ee (

& J
p= j +1 D(S, p)) ainsi que les di!«erents temps

associ«es aux contraintes de pr«ec«edence (
& J" 1

p= j Lmin (S, p)) sont soustraits à la
date de Þn au plus tard.

Gröace à ce calcul def min (S, j ) et de f max (S, j ), il est possible dÕestimer la
satisfaction du service. En e!et, sif min (S, j ) * f max (S, j ) pour une valeur de
j , alors le service ne sera pas satisfait.f min 2 (S, j ) peut öetre plus grand que
f min 1 (S, j ) et f max (S, j ) donc la phasej nÕaura pas le temps de sÕex«ecuter,
illustrant alors que les paramètres du service et la demande de lÕusager ne sont
pas compatibles.

3.3 Tests et r«esultats du service temporaire
multi-phase

AÞn dÕexaminer lÕe"cacit«e et les limites du service temporaire multi-phase,
et les comparer au service temporaire simple, une proc«edure de tests est d«eÞnie,
puis les r«esultats sont pr«esent«es.

3.3.1 Pr«esentation de la proc«edure de test

Pour mesurer lÕe"cacit«e et les limites des services multi-phases impl«ement«es
dans le système de gestion de lÕ«energie, un algorithme de cr«eation dÕinstances de
test est cr«e«e. Lors de lÕex«ecution de lÕalgorithme, di!«erents paramètres sont dis-
ponibles permettant de v«eriÞer lÕinßuence de chacun. LÕalgorithme de cr«eation
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Figure 3.11 Ð R«epartition de lÕ«energie

dÕinstances fabrique les di!«erents services qui doivent öetre ex«ecut«es. Comme il
sÕagit de tester les services multi-phases, les instances ne contiennent que des
services temporaires simples et multi-phases.

Le commencement de lÕalgorithme consiste à calculer lÕ«energie totale dis-
ponible lors de lÕhorizon de planiÞcation (voir «equation 3.67). Une portion de
lÕ«energie totale est conserv«ee pour öetre attribu«ee aux services. Le paramètre
r«egissant la proportion dÕ«energie est un pourcentage nomm«e le ratio dÕ«energie
RE . La portion dÕ«energieRE / E totale est la quantit«e dÕ«energie que consomment
les services qui seront cr«ees pour lÕinstance. Ensuite,RE / E totale est r«epartie
de faücon al«eatoire en douze blocs «energ«etiques. Chacun des blocs possède une
«energieE(i ), ce qui signiÞe que le service cr«e«e à partir de ce bloc consomme
E(i ). CÕest à partir des douze blocs que sont construits les di!«erents services
composants lÕinstance. Comme lÕindique la Þgure 3.12, en moyenne dans une
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Figure 3.12 Ð Nombre de services temporaires observ«es dans 100 maisons
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Figure 3.13 Ð Calcul de la puissance et de la dur«ee dÕun bloc

habitation, il existe cinq services temporaires. Si le nombre de blocs choisi est
de douze, cÕest dans lÕoptique de respecter lÕobservation du domaine dÕappli-
cation et sÕo!rir plus de libert«e. ModiÞerRE permet dÕidentiÞer lÕinßuence du
pourcentage dÕ«energie utilis«ee par rapport à lÕ«energie disponible. La Þgure 3.11
r«esume la r«epartition de lÕ«energie en blocs.

Une fois les douze blocs dÕ«energie cr«e«es, il faut d«eÞnir leurs caract«eristiques
en tant que service temporaire. Premièrement, chacun des blocs se voit attri-
buer une puissance calcul«ee al«eatoirement, mais inf«erieure àRP / Pmax . Pmax

est la puissance maximale disponible, etRP est le ratio de puissance auto-
ris«e, limitant la puissance consomm«ee par chaque bloc à un pourcentage de la
puissance maximale (Þgure 3.13). Le facteurRP permet de Þxer la puissance
maximum, ce qui se traduit par une dur«ee plus longue lorsque ce dernier est
faible. La dur«ee est calcul«ee ensuite à partir de la puissance obtenue (equation
3.68).
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Figure 3.14 Ð R«epartition des blocs en services

E totale =
n!

k=0

Ek(i ) (3.67)

D(i ) =
E(i )
P(i )

(3.68)

Une fois la puissance et la dur«ee de chaque bloc calcul«ees, ces derniers sont
r«epartis en services. La Þgure 3.14 illustre ce processus. Le nombre de services
simple phase, le nombre de services multi-phases ainsi que le nombre de phases
pour ces derniers sont des paramètres modiÞables. ModiÞer la r«epartition des
services permet dÕ«evaluer les di!«erences de fonctionnement entre servicestem-
poraires, et aussi identiÞer les meilleures conÞgurations de services. Lorsque
des blocs sont rassembl«es pour devenir un service multi-phase, les contraintes
de pr«ec«edence sont tir«ees al«eatoirement dans un intervalle d«eÞni par les para-
mètres prec min et prec max.

EnÞn, pour terminer, chacun des services cr«e«es à partir des blocs se voit
attribuer une zone de Þn autoris«ee. Celle-ci est une portion de lÕespace dis-
ponible restant. LÕespace disponible restant propre au service est obtenu en
faisant d«emarrer celui-ci à 0 et en consid«erant lÕintervalle entre chaque phase
comme minimal pour les services multi-phases. La zone de Þn de chaque ser-
vice est une portion de lÕespace disponible restant pour ce service. Le ratio
de tempsRT d«etermine le pourcentage conserv«e. La date de d«ebut de la zone
est obtenue al«eatoirement, dans le but que le service puisse sÕex«ecuter correc-
tement. LÕintervalle dans lequel est tir«e al«eatoirement la date de d«ebut de la
zone de Þn autoris«ee est pr«esent«e dans lÕ«equation (3.69).
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Figure 3.15 Ð Calcul de la fenöetre de Þn

debut#
- !

((D(i, S) + prec(i, S)) ; n $ RT / espacedisponible restant
.

(3.69)

À la Þn de lÕalgorithme, une instance de test est obtenue respectant les para-
mètres RE, RP, RT, prec min, prec max, le nombre de services simple phase,
multi-phase et le nombre de phases. Chacun des di!«erents paramètres est mo-
diÞ«e ind«ependamment des autres aÞn dÕ«etudier son inßuence. La pr«esence de
tirage al«eatoire dans lÕalgorithme de cr«eation dÕinstance est la cons«equence
dÕune volont«e de diversiÞer les instances construites à partir du möeme jeu de
paramètres.

3.3.2 Pr«esentation des r«esultats

AÞn dÕobserver lÕinßuence des paramètres, cent instances sont g«en«er«ees pour
chaque jeu de paramètres. Les valeurs initiales des paramètres sont :

¥ quatre services temporaires simple et quatre services multi-phases à 2
phases sont pr«esents

¥ lÕhorizon est de 12 heures (T = 12)
¥ la puissance maximale autoris«ee dÕune phase correspond à 90% de la

puissance maximale du fournisseur (RP = 0,9)
¥ la proportion dÕ«energie attribu«ee aux di!«erents services est de 50% (RE

= 0,5)
¥ la zone de Þn autoris«ee pour les services est la totalit«e de lÕhorizon (RT

= 1)
¥ le prix est Þxe sur lÕhorizon
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Le nombre dÕit«erations est lÕinformation permettant la comparaison entre di!«e-
rents jeux de paramètres. La r«esolution des problèmes sÕe!ectue avec lesolveur
CPLEX dÕILOG, et le temps de calcul est limit«e à 15 minutes.
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Figure 3.16 Ð«Evolution du nombre dÕit«erations en fonction de la taille de
lÕhorizon

Les Þgures 3.16 et 3.17 illustrent les r«esultats obtenus en modiÞant la taille
de lÕhorizon. Le nombre dÕit«erations augmente en fonction de lÕaccroissement
de lÕhorizon. Ceci est döu à lÕaugmentation du nombre de contraintes et de
variables. En e!et, la taille du problème double lorsque la taille de lÕhorizon
double (voir Þgure 3.17). Malgr«e une hausse importante du nombre dÕit«erations
pour r«esoudre une instance avec un horizon de 24 heures, 98% dÕentre elles sont
tout de möeme r«esolues dans le quart dÕheure autoris«e.

LÕimpact des services multi-phases sur la r«esolution est pr«esent«e avec la
Þgure 3.18. LÕintroduction de contraintes entre les blocs simpliÞe la r«esolution.
LÕagencement di!«erent des blocs entre services temporaires simples et services
multi-phases (i.e. lÕintroduction de nouvelles contraintes entre les blocs) nÕaug-
mente pas la complexit«e ni la taille du problème (voir Þgure 3.19).

Le ratio de puissance sur la r«esolution (voir Þgure3.20) nÕa pas une inßuence
d«eterminante sur la r«esolution, les nombres dÕit«erations suivant la r«epartition
des services restent voisins.

Contrairement au ratio de puissance, la modiÞcation du ratio de dÕ«ener-
gie inßuence la complexit«e du problème et le nombre de dÕit«erations (voir
Þgure3.21). En e!et, plus lÕutilisation de la ressource augmente, plus la r«e-
solution est di"cile. Similairement, le ratio de temps modiÞe la di"cult«e de la
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Figure 3.21 Ð«Evolution du nombre dÕit«erations en fonction du ratio dÕ«energie

r«esolution. La r«eduction de la taille de la fenöetre de temps diminue la combi-
natoire et la complexit«e du problème (voir Þgure3.22).

EnÞn, un prix variable a «et«e introduit au lieu de Þxer le prix sur lÕhori-
zon. La variabilit«e du prix augmente consid«erablement le nombre dÕit«erations
(voir Þgure3.23). Cependant, tous les problèmes ont «et«e r«esolus, bien quela
complexit«e soit plus importante.

3.4 Conclusion

Les 98% des cas «etudi«es avec 12 blocs et un horizon de 24 heures sont r«esolus
dans la limite de 15 minutes autoris«ees. LÕobjectif est dÕoptimiser la consom-
mation dÕun böatiment dans son ensemble en pilotant un maximum des charges
pr«esentes pour la journ«ee suivante. Il faut pour cela que la dur«ee de calcul
n«ecessaire à lÕoptimisation soit en accord avec la r«ealit«e, cÕest à direquÕelle soit
plus courte que lÕhorizon de planiÞcation. Avec une limite de 15 minutes pour
la r«esolution du problème, cette condition de viabilit«e de la solution est respec-
t«ee dans 98% des cas. De plus, le nombre dÕ«equipements pilotables consid«er«es
dans les tests est en accord avec la r«ealit«e, puisquÕen moyenne ce dernier sÕ«elève
à cinq, ce qui est inf«erieur aux conditions de tests. LÕintroduction du type de
service multi-phase dans la bibliothèque de modèles disponibles ne modiÞe pas
la di"cult«e de la r«esolution. Les paramètres r«eellement inßuent sur la dur«ee de
la r«esolution sont lÕhorizon dÕoptimisation et surtout lÕ«energie disponible par
rapport à lÕ«energie n«ecessaire. Cependant, la dur«ee de r«esolution du problème
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augmente avec la taille de lÕhorizon, mais une solution est trouv«ee dans 98% des
cas. La modiÞcation du ratio dÕ«energie inßuence fortement la dur«ee de la r«eso-
lution ; puisque dans les cas où lÕ«energie n«ecessaire est très proche de lÕ«energie
disponible (ratio dÕ«energie «elev«e), la dur«ee de r«esolution augmente fortement,
d«epassant la limite autoris«ee. N«eanmoins, dans le cas dÕun böatiment du secteur
r«esidentiel et tertiaire, les cas de restriction forte dÕ«energie sont peu courants.
DÕun point de vue applicatif, lÕajout du type de service multi-phase am«eliore
la pr«ecision de la mod«elisation, tout en respectant les besoins inh«erents àla
planiÞcation. Il sÕagit du premier pas dans lÕaugmentation des possibilit«es de
prise en compte des «equipements par le système de gestion et dÕoptimisation.

La nouvelle m«ethode de mod«elisation des services temporaires introduite
dans ce chapitre am«eliore les possibilit«es du système de gestion de lÕ«energie,
notamment en ce qui concerne la r«esolution. La nouvelle mod«elisation permet
une r«esolution plus rapide lorsque le sous-«echantillonnage est faible. Dans une
situation adapt«ee, mod«eliser les services temporaires avec la nouvelle m«ethode
peut signiÞcativement r«eduire le temps de r«esolution tout en ne d«egradant pas
excessivement la solution. Un exemple illustrant ce ph«enomène serait un böati-
ment comprenant un nombre important de services temporaires. Le principe
de la nouvelle m«ethode sÕaccorde avec ce type de situation. LÕintroduction de
la nouvelle m«ethode dÕoptimisation ouvre dÕautres aspects et perspectives pour
le système de gestion de lÕ«energie.





Chapitre 4

Une approche mixte pour la
gestion de lÕ«energie dans le
böatiment

Les chapitres pr«ec«edents se concentraient sur la pr«esentation des di!«erentes
approches existantes (centralis«ee et système multi-agents) pour la gestion de
lÕ«energie dans le böatiment. Les int«eröets de chacune des approches ont «et«e d«e-
montr«es. LÕobjectif des travaux est dÕassembler les deux approches, pour propo-
ser un système de gestion de lÕ«energie ayant une r«esolution mixte. Ce chapitre
se concentre sur la construction de ce système.

4.1 Problème de la prise en compte des «equi-
pements dans un système de gestion de
lÕ«energie

4.1.1 Pourquoi ce problème est un problème de type
couplage fort/couplage faible ?

Le problème de gestion de lÕ«energie dans le böatiment se pr«esente sous la
forme dÕun problème dÕoptimisation de conÞguration dÕun système böatiment.
La r«esolution de ce problème sÕe!ectue de manière centralis«ee dans lÕenviron-
nement du système de gestion dÕ«energie. Un solveur r«ecupère les modèles des
di!«erents services, construit le problème et le r«esout. Le problème construit
ne comporte que des «equations lin«eaires, chacun des services «etant mod«elis«e
lin«eairement. N«eanmoins, ce type de r«esolution centralis«ee admet des limites
dues à la particularit«e de certains «equipements. Dans le but dÕam«eliorer la pr«e-
cision et lÕexactitude du problème à r«esoudre, la mod«elisation des «equipements
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est la cible dÕe!orts particuliers. Un premier pas dans ce sens est la cr«eation
des services lin«eaires multi-phases. LÕimpl«ementation des services temporaires
est a"n«ee à lÕaide de ce type de modèles. LÕajout de ce type de services ne
permet pas pour autant de tenir compte de faücon pr«ecise de certains «equi-
pements dont le comportement se conforme mal au services et «equipements
types construits. Ainsi, leur int«egration dans lÕoptimisation avec les outils et
modèles pr«esents est peu e"cace. Ils sont la plupart du temps introduit comme
des «equipements non supervis«es, le système dÕoptimisation sait quÕils existent
et pr«evoit un matelas dÕ«energie à leur attention. Cette mesure est un pallia-
tif, möeme si un matelas peut öetre pr«evu sur toute la journ«ee pour un «equi-
pement qui ne fonctionne quÕune heure. Certains «equipements possèdent des
caract«eristiques sp«eciÞques quÕil est di"cile ou peu rentable dÕint«egrer dans
un système de r«esolution g«en«erique. Ces di"cult«es sont de plusieurs natures.
Certains «equipements sont compliqu«es voir impossible à lin«eariser comme un
chau!e-eau solaire par exemple. DÕautres «equipements ont leur modèle non
d«evoil«e par le fabricant : le modèle doit öetre encapsul«e dans un composant
logiciel. Il existe plusieurs situations pour lesquelles il est n«ecessaire dÕajouter
des solveurs secondaires au solveur central du système de gestion de lÕ«energie.
Il sÕagit dÕutiliser un solveur embarqu«e avec les modèles qui ne peuvent ou ne
doivent pas öetre int«egr«e aux modèles du solveur central. Les limitations pro-
viennent de la nature intrinsèque de lÕ«equipement mais aussi de la volont«e ou
non du concepteur de conserver ses modèles.

Les limitations correspondent à quatre cat«egories particulières :

¥ Les «equipements dont le modèle ne doit pas öetre expos«e. Pour le solveur,
ce type dÕ«equipement doit öetre pris en compte sous la forme dÕun ser-
vice non supervis«e. Ces «equipements se comportent suivant un sch«ema
STIMULI-R «EPONSE. Ils vont attendre une requöete du solveur et r«e-
pondre en fournissant des informations sur leur comportement. N«ean-
moins, les informations envoy«es ne d«ecrivent pas totalement le compor-
tement du service. Il sÕagit seulement de bribes dÕinformations n«ecessaire
à lÕint«egration. Dans la pratique, il sÕagit dÕ«equipements dont le fabricant
refuse de communiquer le modèle de comportement.

¥ Certains «equipements parfaitement connus et mod«elis«es, comme une ma-
chine à laver pr«esentent des comportements sp«eciÞques. Plusieurs pro-
grammes di!«erents sont disponibles sur chaque machine à laver. Il peut
y avoir un lavage à 30¡C sans essorage, ou encore un programme avec
pr«elavage, lavage à 90¡C avec essorage. Il est impossible de mod«eliser ce
type de cas particuliers avec un service multi-phase. Le comportement
g«en«eral de lÕ«equipement est connu mais repr«esenter le cas particulier dÕun
«equipement sous forme lin«eaire peut sÕav«erer long et peu rentable.
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¥ Quelques «equipements possèdent un modèle de comportement mod«elis«e
de faücon non lin«eaire, comme avec une repr«esentation dÕ«etat dÕordre «elev«e.
Par exemple, une pompe à chaleur est mod«elis«ee par des «equations non
lin«eaires d«ependant de la temp«erature ext«erieure. Ce type dÕ«equipement
n«ecessite une lin«earisation du modèle de comportement pour öetre pris en
compte dans le système centralis«e de gestion dÕ«energie. Une telle lin«ea-
risation nÕest pas toujours possible suivant la complexit«e du modèle de
comportement. De möeme, le r«esultat de la lin«earisation peut lui möeme
öetre trop complexe pour sÕinclure dans le système de gestion. Si le nombre
dÕ«equations lin«eaires obtenues après lin«earisation est important, il peut
handicaper la r«esolution.

¥ Il sÕagit des «equipements dont le fonctionnement est r«egit par des Órègles
de comportementÓ. Par exemple, des volets roulants programm«es par
lÕhabitant. CÕest un cas de Óend-user programmingÓ. A la di!«erence des
«equipements non lin«eaires, ce type dÕ«equipements fournit directement
une solution à partir des règles sans e!ectuer la moindre optimisation.

Un parallèle existe entre la notion de couplage fort/couplage faible en in-
formatique, et lÕint«egration des «equipements dans le système de gestion de
lÕ«energie. En informatique, le couplage mesure le niveau dÕinteraction entre
des composants logiciels «echangeant de lÕinformation ([83]). Dans le cas dÕun
couplage fort, beaucoup dÕinformations sont «echang«ees entre les di!«erentscom-
posants logiciels ; tandis quÕun couplage faible illustre un faible «echange. Plu-
sieurs niveaux de couplage existent, et dans lÕid«eal avoir le couplage le plus
faible possible est une n«ecessit«e pour obtenir une bonne architecture logicielle.

Dans le cas du système de gestion de lÕ«energie dans le böatiment, le système
est coupl«e avec les di!«erents «equipements install«es. Cependant, le niveau de
couplage varie fortement suivant la nature de lÕ«equipement. LÕensemble des
«equipements pouvant öetre mod«elis«es de manière lin«eaire sont fortement cou-
pl«es avec le système de gestion. La totalit«e de leur propri«et«e est connuepar le
système. A contrario, les «equipements entrant dans une des cat«egoriespr«ec«e-
demment cit«ees ne sont que faiblement coupl«es avec le système de gestion ; peu
dÕinformations sont «echang«es, et le système a une connaissance restreinte de
lÕ«equipement. Les «equipements fortement coupl«es sont r«esolus par un optimi-
seur central tandis que les faiblement coupl«es par des optimiseurs secondaires
d«edi«es.

Dans le cadre du travail pr«esent«e, lÕavantage des «equipements avec couplage
fort par rapport au couplage faible est la parfaite connaissance de lÕenviron-
nement (le böatiment) pour le système, associ«e à un contröole total surce qui
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Figure 4.1 Ð R«epartition des ressources et modèles dans le cadre du problème

se produit dans lÕenvironnement. En contrepartie, la quantit«e dÕinformations
n«ecessaire est importante pour que le système puisse jouir dÕune telle connais-
sance ; et les limitations du système peuvent restreindre son ouverture vis à
vis dÕ«equipements, notamment dans le cas dÕ«equipements appartenant aux ca-
t«egories pr«e-cit«ees. LÕavantage des «equipements à couplage faible visà vis du
couplage fort est la libert«e induite au niveau de la r«esolution. N«eanmoins, cette
libert«e se traduit par une perte de contröole et de pr«ecision pour le système de
gestion, le manque dÕinformations entrainant une compr«ehension plus faible de
lÕ«equipement, donc les d«ecisionsà prendre deviennent plus empiriques et moins
pr«ecises vis à vis des capacit«es r«eelles de lÕ«equipement.

Dans la suite, les «equipementsà couplage fort sont appel«es «equipementsÓr«e-
guliersÓ. Le modèle de ce type dÕ«equipements est connu en d«etail par le système
de gestion de lÕ«energie. Un système de gestion lin«eaire les intègre parfaitement
dans la r«esolution. Le «equipements de type couplage faible sont r«ef«erer comme
des «equipements ditsÓsinguliersÓ. Ces «equipements pr«esentent les limitations
d«eÞnies pr«ec«edemment, leur modèle de comportement est inconnu pour le sys-
tème et peu dÕinformations sur le modèle ne sont communiqu«ees. La Þgure 4.1
repr«esente la r«epartition des ressources et modèles dans le cadre du probl`eme.
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4.1.2 Formulation du problème à r«esoudre

Le système de gestion de lÕ«energie «electrique d«evelopp«e vise à g«erer lÕen-
semble des «equipements pr«esents dans le böatiment aÞn de r«epondre au mieux
aux sollicitations de lÕoccupant. LÕun des points principaux dans la description
du problème global est la vari«et«e des «equipements à prendre en compte. Le
parallèle avec la notion de couplage en informatique, ainsi que lÕidentiÞcation
de limitations, permet de r«eduire la vari«et«eà deux types dÕ«equipements pr«esen-
tant des caract«eristiques oppos«ees pour le système de gestion : les «equipements
r«eguliers et les «equipementssinguliers. Le système de gestion de lÕ«energie se
doit dÕint«egrer dans son processus dÕoptimisation tous les «equipements pr«esents
dans le böatiment, quelque soit leur niveau de couplage. Il est important pour
avoir un système e"cace de poss«eder cette capacit«e dÕinclure la totalit«e des
«equipements pr«esents. Le système doit öetre capable dÕinteragir avec lesdeux
types de couplages possibles pour les «equipements, möeme si les interactions
entre lui et les «equipements sont di!«erents suivant le couplage. Le problème
à r«esoudre pour lÕint«egration de tous les types dÕ«equipements, est de r«eussir
à joindre lÕapproche centralis«ee pour les «equipementsr«eguliers, avec une ap-
proche plus adapt«ee pour la gestion des «equipementssinguliers.

Un couplage fort est synonyme de contröole pour le système de gestion sur
lÕ«equipement. Le système connait parfaitement le modèle de lÕ«equipement et
d«ecide lui-möeme du comportement que ce dernier doit adopt«e, le contröole est
total. Le système de gestion d«ecrit par [67] illustre ce principe. Les «equipements
sont mod«elis«es lin«eairement par le système de gestion. La r«esolution sÕe!ectue
de manière centralis«ee avec le système de gestion qui rapatrie toutes lesin-
formations et e!ectue tout le travail dÕoptimisation. Cette vision du système
de gestion de lÕ«energie ne permet pas la prise en compte pr«ecise des «equi-
pementssinguliers puisque le manque dÕinformations sur le modèle empöeche
toute mod«elisation pr«ecise. Un inconv«enient des «equipementssinguliers est le
manque de contröole du système de gestion sur leurs d«ecisions internes. Leurs
domaines de libert«e concernant leur consommation nÕest pas connu par le sys-
tème contrairement aux «equipementsr«eguliers. AÞn de pouvoir prendre en
compte ces «equipements malgr«e le couplage faible et cr«eer le plan de consom-
mation, le système a besoin de pouvoir orienter les recherches locales e!ectu«ees.
Sans cette possibilit«e dÕorientation des recherches, les «equipementssinguliers
seraient des boöõtes noires perturbant le fonctionnement du système de gestion
en empöechant une planiÞcation et optimisation correctes.

Les «equipementssinguliers sont un point bloquant pour le système de ges-
tion de lÕ«energie centralis«ee lin«eaire. La connaissance restreinte par le système
de gestion empöeche la centralisation des informations. Le système de gestion
nÕa quÕune vague id«ee de son environnement et ne peut donc pas construire de



92Chapitre 4. Une approche mixte pour la gestion de lÕ«energie dans le böatiment

problème global proche de la r«ealit«e. La solution est donc dÕe!ectuer un par-
tage de la r«esolution en accord avec la r«epartition des informations d«etenues par
chacun. Les «equipements sÕoccupent de r«esoudre leur sous-problème respectif
au vu de leurs informations internes et des informations misesà disposition par
les autres «equipements pr«esents ; aÞn que lÕensemble des «equipements puissent
sÕaccorder sur une solution globale satisfaisante. Il est n«ecessaire que les«equi-
pementssinguliers puissent communiquer et «echanger de lÕinformation avec le
système.

Le système de gestion contröole les «equipements dans lÕoptique de fournir
une planiÞcation de la production/consommation pour lÕhorizon de planiÞca-
tion consid«er«e. La cr«eation du plan tient compte de lÕoccupant, notamment
en int«egrant ses besoins dans le problème à optimiser. LÕenvironnement du
böatiment est «egalement un facteur intervenant dans lÕoptimisation. Il se ma-
nifeste au travers de di!«erentes variables le d«eÞnissant. Le prix de lÕ«electricit«e
et sa disponibilit«e renseignent le système sur la source primaire «energ«etique
pour lÕoptimisation. AÞn dÕajuster au mieux la consommation/production, la
temp«erature ext«erieure ainsi que le rayonnement solaire sont n«ecessaires pour
les «equipements tels que les panneaux photovolta¬õques pour la production, ou
le chau!age pour ajuster la temp«erature. Avec les informations sur lÕenviron-
nement et les besoins de lÕoccupant, le système de gestion de lÕ«electricit«e doit
fournir une planiÞcation. LÕobjectif est de trouver le meilleur compromis entre
satisfaction des besoins de lÕutilisateur et coöut Þnancier r«eduit. Le système de
gestion cr«ee un problème global comprenant les repr«esentations des besoinsde
lÕoccupant, les donn«ees de lÕenvironnement et les informations obtenues des
«equipements. Ce problème doit prendre en compte tous les «equipements pr«e-
sents, quÕils soientr«eguliers ou singuliers. Le problème est r«esolu avec lÕaide
dÕun optimiseur qui fournit le plan de consommation/production pour chacun
des «equipements et le plan global pour le böatiment.

4.2 Sp«eciÞcit«e de la solution

4.2.1 Un système de r«esolution semi-distribu«ee

Pourquoi ce type de système ? Le problème g«en«eral consiste à proposer
un système de gestion de lÕ«energie ayant la capacit«e de g«erer tous les niveaux
de couplage dans les «equipements, ainsi que toutes les limitations de ces der-
niers. Mettre en place un système de gestion pr«esentant une architecture de
r«esolution semi-distribu«ee permet de r«epondre au problème g«en«eral. LÕaspect
centralis«e est conserv«e avec le système de gestion sÕoccupant directement des
«equipementsr«eguliers dans le cadre de la r«esolution ; tandis que les «equipe-
ments singuliers «echangent des informations avec les di!«erentes entit«es pr«e-
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sentes pour r«eussir à obtenir une solution globale en accord avec les d«ecisions
prises par le système de gestion. LÕaspect distribu«e se retrouve dans la pr«e-
sence dÕintelligence embarqu«ee dans les «equipements, qui se traduit par des
capacit«es de r«esolution et de communication. Tous les types de couplages sont
int«egrables dans le système de gestion. Faire lÕimpasse sur lÕint«egration dÕun
«equipement devient une solution extröeme. M«elanger les deux approches o!re
plus de ßexibilit«e et de mall«eabilit«e au système de gestion. La conÞguration
du böatiment (nombre dÕ«equipements, nature des «equipements,etc...) est moins
Þg«ee, puisque lÕajout dÕun «equipementr«egulier n«ecessite beaucoup de connais-
sance. Les «equipements int«egr«es sont aussi plus à möeme dÕavoir un modèlede
comportement proche de la r«ealit«e gröace à lÕapproche semi-distribu«ee.

Nature et capacit«es des entit«es communicantes La mise en place dÕune
approche de r«esolution semi-distribu«ee requiert des besoins obligatoires à rem-
plir pour assurer le bon fonctionnement. Pour rendre possible la r«esolution
distribu«ee, les «equipementssinguliers se voient associ«es une entit«e homogène à
un solveur d«edi«e poss«edant tous les attributs n«ecessaires pour le fonctionnement
de lÕapproche distribu«ee. Cette entit«e repr«esente lÕ«equipement pour le système
de gestion. Il sÕagit dÕune entit«e logicielle contenant le modèle de comportement
de lÕ«equipementsingulier dans ses moindres d«etails. LÕentit«e est la repr«esenta-
tion abstraite de lÕ«equipementsingulier. Elle connait lÕensemble des propri«et«es
de lÕ«equipement et les di!«erents modèles de comportements possibles. Son röole
est dÕöetre lÕinterface entre la r«ealit«e physique quÕest lÕ«equipement, etlÕaspect
logiciel repr«esent«e par le système de gestion, en faisant le lien entre ces deux
aspects. Le système de gestion nÕinteragit pas directement avec lÕ«equipement
mais avec cette entit«e. Plusieurs capacit«es sont indispensables :

¥ lÕentit«e possède des capacit«es de r«esolution internes. Le problème glo-
bal est d«ecoup«e en sous-problèmes locaux propres à chaque «equipement
singulier, donc lÕentit«e associ«ee doit öetre capable de r«esoudre le sous-
problème local qui lui est associ«e.

¥ lÕentit«e sait communiquer avec le système de gestion. La communication
autorise lÕ«echange dÕinformations entre le système et les «equipements
singuliers, et permet la cr«eation du sous-problème local.

¥ lÕentit«e comprend les informations reücues par le système de gestion, et
communique suivant un protocole d«eÞni par le système de gestion.

Capacit«es et nature des communications La mise en place dÕune archi-
tecture semi-distribu«ee implique la pr«esence dÕun protocole de communication
entre les di!«erents acteurs intervenant dans la r«esolution. Un r«eseau de com-
munication existe entre le système de gestion et les di!«erents «equipements
pr«esents dans le böatiment. Chaque acteur pr«esent sur le r«eseau doit r«epondre
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à un protocole de communication uniforme pour tous. Le système de gestion
et les entit«es li«ees aux «equipements pour le système de gestion ont par obliga-
tion des capacit«es de communication. Ils doivent öetre capable de recevoir des
informations permettant une r«esolution locale compatible avec la r«esolution
globale en provenance des autres acteurs pr«esents. Dans le cas du système de
gestion, ce dernier envoie des informations sur lÕenvironnement, sur lÕ«energie
avec sa disponibilit«e et son prix. Cependant, le besoin dÕorienter les recherches
des «equipementssinguliers rend in«evitable la pr«esence du facteur dÕorienta-
tion des recherches dans les informations envoy«ees par le système de gestion.
Dans ses capacit«es de communication, le système de gestion doit poss«eder la
facult«e de recevoir les informations en provenance des entit«es communicantes
ou des «equipementsr«eguliers. Les informations reücues par le système de gestion
proviennent des entit«es communicantes et contiennent toutes les informations
jug«ees n«ecessaire par lÕentit«e pour que le système de gestion puisse les int«egrer
dans la r«esolution. Les entit«es possèdent aussi des contraintes de communica-
tion en rapport avec les contraintes du système de gestion. Elles doivent öetre
capable de recevoir les informations transmises par le système de gestion, et
aussi de lui r«epondre (voir Þgure 4.2). LÕarchitecture semi-distribu«ee introduit
des contraintes de communication importantes pour les acteurs pr«esents dansle
böatiment. Le système de gestion, ainsi que les «equipements doivent sÕy adapter
pour assurer lÕutilisation e"cace des possibilit«es o!ertes.

4.2.2 Les solutions existantes

4.2.2.1 LÕinformatique distribu«ee

Un système informatique distribu«e est un ensemble de calculateurs inter-
connect«es via un r«eseau de communication. Chaque «el«ement du système est
autonome, et ex«ecute ses propres op«erations ([84]). Un logiciel m«ediateur se
charge alors de coordonner les activit«es et dÕactiver les di!«erentes entit«es.
DÕordinaire, la distribution du système est masqu«ee pour lÕutilisateur et les
programmeurs. Un système distribu«e est transparent pour lÕusager. Toute la
complexit«e inh«erente à la distribution telle que le partage des informations ou
des töaches est camouß«ee pour ne laisser voir quÕun seul et unique système. De
par sa nature, un système distribu«e est g«en«eralement s«eparable en plusieursen-
tit«es autonomes. Contrairement à un système centralis«e, aucune entit«e nÕexiste
pour g«erer le système, chacun sÕoccupant de son propre fonctionnement. La
technologie utilis«ee dans les entit«es nÕest plus limit«ee puisque il nÕy a aucune
obligation ; lÕentit«e est responsable de son fonctionnement, peu importe le lan-
gage de programmation utilis«ee (C++, Java, Python, etc...) pour la coder.
Le système dÕexploitation accueillant les entit«es nÕest pas limit«e de la möeme
manière. Les entit«es du système fonctionnent simultan«ement pour proÞterde
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Figure 4.2 Ð Lien entre les di!«erentes entit«es du système
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lÕarchitecture distribu«ee. N«eanmoins, les systèmes distribu«es pr«esententplu-
sieurs limites telles que le besoin de traÞc r«eseau.

LÕutilisation dÕun système distribu«e est souvent motiv«ee par des besoins :
¥ extensibilit«e : ajouter une entit«e est plus simple dans le cadre dÕun

système distribu«e.
¥ ouverture : les entit«es du système possèdent des interfaces clairement

d«eÞnies, facilitant lÕextensibilit«e.
¥ h«et«erog«en«eit«e : le langage de programmation des entit«es nÕest pas Þg«e ;

pour un möeme système, plusieurs langages et systèmes dÕexploitation
peuvent öetre utilis«es.

¥ accès aux ressources et partage : le système distribu«e met en place
un r«eseau (mat«eriel, logiciel et donn«ees) pour le partage des ressources.

¥ tol«erance aux pannes : les systèmes distribu«es sont plus tol«erants aux
pannes que les systèmes centralis«es puisquÕil su"t de remplacer une entit«e
par une autre «equivalente.

Un exemple c«elèbre dÕarchitecture distribu«ee est le SETI@Home ([85]) issu
du projet Search for Extraterrestrial Intelligence ([86]). Ce projet utilise les
ordinateurs volontaires dÕInternet pour e!ectuer du d«ecryptage de signaux spa-
tiaux. Chacun des 5 millions dÕordinateurs d«ecryptent une portion de ciel dif-
f«erente. Ce projet a rendu cr«edible lÕarchitecture distribu«ee ainsi que le calcul
distribu«e, möeme si aucune vie extra terrestre nÕa «et«e d«ecouverte.

4.2.2.2 Les système multi-agents

Les systèmes multi-agents sont issus de lÕintelligence artiÞcielle distribu«ee,
qui est une sous-discipline de lÕintelligence artiÞcielle. LÕintelligence artiÞcielle
distribu«ee est construite sur trois dogmes :

¥ la r«esolution distribu«ee autorise le d«ecoupage du problème global en un
ensemble de sous-problèmes. Chaque sous-problème est r«esolu par une
des entit«es distribu«ees, puis les connaissances du problème sont partag«ees
dans lÕoptique de trouver une solution globale.

¥ lÕintelligence artiÞcielle d«eveloppe des algorithmes de r«esolutions paral-
lèles am«eliorant les performances des systèmes informatiques.

¥ les systèmes multi-agents pr«efèrent une approche d«ecentralis«ee de la mo-
d«elisation et se focalisent sur les caract«eristiques collectives des systèmes.

Les systèmes multi-agents se sont beaucoup d«evelopp«es ces deux derni`eres
d«ecennies notamment gröace à la facult«e de mod«eliser et simuler des systèmes
dits complexes ; i.e. int«egrant de nombreux composants interagissant dynami-
quement entre eux et lÕenvironnement du système. Un système multi-agent
cherche une manière de coordonner un ensemble dÕagents pour quÕils r«esolvent
un problème global, mais de manière collective, en r«esolvant dÕabord leur sous-
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problème. La coop«eration, la coordination et lÕint«eraction entre agents sont
des points primordiaux pour lÕe"cacit«e dÕun système multi-agents. La nature
d«ecentralis«ee des systèmes multi-agents se pröete bien à la mod«elisation dÕun
système complexe. Comme pour lÕinformatique distribu«ee, ils sont adapt«es aux
systèmes h«et«erogènes et ouverts.

LÕagent est la pierre angulaire dÕun système multi-agents. Un agent est une
entit«e r«eelle ou virtuelle dont le comportement est autonome, «evoluant dans un
environnement quÕil est capable de percevoir et sur lequel il est capable dÕagir
([87] et [88]). A partir de cette d«eÞnition, un agent est d«eÞni comme une entit«e
physique ou virtuelle :

¥ qui est autonome
¥ qui est capable dÕagir dans un environnement
¥ qui peut communiquer directement avec dÕautres agents
¥ qui est möu par un ensemble de tendances (sous la forme dÕobjectifs indi-

viduels ou dÕune fonction de satisfaction, voire de survie, quÕelle cherche
à optimiser)

¥ qui possède des ressources propres
¥ qui est capable de percevoir (mais de manière limit«ee) son environnement
¥ qui ne dispose que dÕune repr«esentation partielle de cet environnement

(et «eventuellement aucune)
¥ qui possède des comp«etences et o!re des services
¥ qui peut «eventuellement se ÓreproduireÓ
¥ qui a un comportement qui tend à satisfaire ses objectifs, en tenant

compte des ressources et des comp«etences à sa disposition, et en fonction
de sa perception, de ses repr«esentations et des communications reücues.

Les systèmes multi-agents sont proches de lÕarchitecture distribu«ee, mais
pr«esentent un niveau de coop«eration et dÕinteraction entre les composants plus
important. En e!et, la r«esolution dÕun problème par un système multi-agents
sÕe!ectue en plusieurs it«erations. Lors de chacune des it«erations, un processus
de dialogue et de partage de lÕinformation sÕengage entre les agents. La r«esolu-
tion des sous-problèmes est alors e!ectu«ee à partir des informations obtenues.
Le caractère it«eratif de la r«esolution permet dÕutiliser le potentiel des agents,
et aussi dÕa"ner la pr«ecision de la solutionà chaque it«eration, en d«eÞnissant de
plus en plus pr«ecis«ement les informations partag«ees par les agents. Les agents
sont autonomes, et la r«esolution de leur sous-problème ne r«epond quÕà leur
critère local. Un agent nÕa aucune id«ee de la pertinence de sa solution vis à vis
de la solution globale.
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4.3 Solution propos«ee

4.3.1 Pourquoi choisir un système multi-agents pour la
r«esolution distribu«ee ?

Les agents possèdent lÕensemble des caract«eristiques obligatoires pour la
mise en place de la solution. Un agent possède des capacit«es de communication
natives et communique avec les di!«erents acteurs du r«eseau. Les «equipements
pr«esentant une des limitations «enum«er«ees pr«ec«edemment sÕintègrent dansle pa-
radigme agent. Ces «equipements possèdent un comportement particulier quÕils
sont les seuls à connaitre. Leur comportement nÕest pas limit«e, quasiment tout
est possible, que ce soit une machine à laver avec plusieurs programmes de
lavage, ou un chau!e-eau solaire : ils peuvent comporter des principes de r«e-
solution d«edi«es à un «equipement. Il sÕagit dÕun aspect important dans le choix
des agents. Les «equipements sont divers et vari«es avec une diversit«e impor-
tante dans les modèles de comportement. En adoptant le paradigme agent
pour ceux-ci, ils conservent leur comportement et modèle particulier mais o!re
la possibilit«e dÕöetre int«egrer plus Þnement dans le processus dÕoptimisation.
En e!et, int«egrer ces derniers en utilisant les modèles lin«eaires oblige à faire
des compromis et ignorer certains aspects de fonctionnement pour sÕins«erer
dans le moule MILP. Ces «equipements sont totalement inconnus pour leur en-
vironnement. Le système de gestion les perücoit uniquement comme des Óboöõtes
noiresÓ. Chacun de ces «equipements correspond dans notre «etude, à un agent.
Reprendre le paradigme agent pour int«egrer les «equipementssinguliers est en
accord avec le manque de pr«ecision sur le comportement des «equipements. Le
processus it«eratif permet aux agents dÕam«eliorer leur r«eponse au problème glo-
bal, en am«eliorant les limites de leur sous-problème local. Il est n«ecessaire de
d«eÞnir quelques propri«et«es des agents :

¥ Ils nÕont quÕune repr«esentation limit«ee de leur environnement. Cette der-
nière d«epend de plusieurs «el«ements d«ecrits par la suite.

¥ Ils savent communiquer avec le superviseur.
¥ Ils sont capables de r«esoudre un sous-problème du problème global sous

certaines conditions.
¥ Ils sont capables dÕappliquer la d«ecision choisie par le superviseur.

En plus de leurs propri«et«es, les agents sont di!«erenci«es entre eux aveclÕaide
de deux critères. Les m«ethodes de r«esolution interne aux agents sont di!«erentes
suivant les «equipements. De la möeme manière, les informations renvoy«ees par
les agents d«ependent de la nature de lÕ«equipement. Cependant, le problème
«etudi«e se concentre sur la consommation «electrique, limitant les informations
envoy«eesà lÕagent. Du point de vue du système de gestion, la m«ethode de r«eso-
lution de lÕagent nÕest pas importante tant que le r«esultat est obtenu. LÕagent
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doit r«epondre aux requöetes. Une m«ethode di!«erente fournira une solution dif-
f«erente, mais le comportement du système de gestion reste identique. N«ean-
moins, lÕaspect principal de lÕ«etude concernant lÕ«energie «electrique, les donn«ees
de communication envoy«ees par lÕagent concernent le besoin de consommation
«electrique. Les agents sont aussi le moyen de consid«erer le böatiment commeun
Ósystème complexeÓ «evolutif où la conÞguration peut changer ais«ement.

4.3.2 Architecture propos«ee

Le problème à r«esoudre est lÕoptimisation de la consommation «electrique
dans lÕhabitat. Le problème existant est constitu«e des «el«ements suivants :

¥ des services temporaires d«ecalables temporellement (machineà laver pro-
grammable,...). La date de d«ebut de leur mise en route est calcul«ee par
le superviseur. Ils ont une ou plusieurs phases dans leur modèle, avec
contraintes temporelles de pr«ec«edence entre les phases.

¥ des services permanents modulables sur chaque p«eriode (chau!age,...).
La consigne de puissance est calcul«ee par le superviseur pour chaque
«etape de lÕhorizon dÕoptimisation.

¥ des services non supervis«es (luminaire,...). Le superviseur sait quÕils existent
mais ne possède aucun levier dÕaction sur eux.

Avec ce type de services, la r«esolution du problème dÕoptimisation sÕe!ectue en
une seule it«eration, les modèles des di!«erents «equipements ne subissant aucune
transformation au cours du temps.

Architecture LÕintroduction des services de type agents entraine une modi-
Þcation du fonctionnement du système de gestion. LÕarchitecture du système
de r«esolution est «eto!«ee aÞn de prendre en compte les servicesÓsinguliersÓ.
Celle-ci est repr«esent«ee sur la Þgure 4.3. Chaque «equipementsingulier se voit
li«e à une entit«e ayant connaissance dÕun modèle de comportement et poss«edant
des capacit«es de r«esolution, il sÕagit alors dÕun servicesingulier r«epondant à
un besoin manifest«e par lÕoccupant auquel r«epond lÕ«equipementsingulier. Les
agents sont le moyen de prendre en compte les servicessinguliers, il sÕagit de
lÕentit«e interface entre le système de gestion et lÕ«equipement.

Chacun des blocs pr«esents dans lÕarchitecture possède son propre röole. Deux
cat«egories sont à s«eparer, les blocs li«es aux services et les blocs li«es à la r«esolu-
tion du problème. Aux services sont li«es les blocs : servicer«egulier et service
singulier ; tandis que le reste des blocs concerne la r«esolution du problème.
Premièrement, le gestionnaire de r«esolution int«egr«e au système de gestion de
lÕ«energie est le superviseur. Ce module sÕoccupe de la gestion de lÕalgorithme
de r«esolution centralis«ee, il d«ecide quelles sont les informations envoy«ees aux
agents. La gestion de la communication avec les agents est e!ectu«ee par lÕAgent
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Figure 4.3 Ð Architecture de fonctionnement

Courtier. Ce dernier met en forme les informations reücues par les agents pour
quÕelles soient lisibles et compr«ehensibles par le superviseur. Il se charge aussi
de transmettre les informations en provenance du superviseur vers chacun des
agents. Si le superviseur sÕoccupe de la gestion de lÕalgorithme de r«esolution,
la r«esolution e!ective des problèmes MILP est e!ectu«ee par le solveur MILP.
Le problème MILP est construit à partir des donn«ees des services obtenues
par le superviseur. Il transmet ces donn«ees au solveur MILP qui à son tour
construit le problème MILP à r«esoudre. La construction ne sÕe!ectue pas au
sein du solveur. Ce dernier fait appel au module correspondant au type de
service à adjoindre au problème qui se charge alors dÕajouter les «equations
correspondantes au problème à partir des donn«ees fournies par le superviseur.
Ces modules de g«en«erateur de services sont s«epar«es entre services r«eguliers li-
n«eaires, d«ejà pr«esents, et services singuliers agents qui furent impl«ement«es au
cours de ce travail.

LÕarchitecture mise en place a «et«e choisie aÞn de sÕint«egrer au mieux dans
ce qui existait auparavant, cÕest à dire le système de gestion centralis«ee et
lin«eaire. LÕarchitecture propos«ee conserve lÕaspect centralis«ee et lin«eaire de la
r«esolution d«ejà existant, et dans lÕoptique de distribuer la r«esolution intègre
les agents. Ils r«esolvent des sous-problèmes dont les paramètres ext«erieurs sont
Þx«es par le superviseur. La r«esolution devient semi-distribu«ee, avec toujours le
superviseur associ«e au solveur MILP qui r«esout le problème global à partir des
solutions des sous-problèmes obtenues par les agents.
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4.3.3 Dialogue agent-superviseur

Le choix des agents pour lÕint«egration introduit le principe dÕ«echange entre
superviseur et les agents. Cela se mat«erialise par un transfert dÕinformations
entre ces composants. Les informations «echang«ees sont di!«erentes suivant le
sens de communication.

4.3.3.1 «Echanges agents vers superviseur

Le problème dÕoptimisation globale à r«esoudre est la planiÞcation de la
consommation «electrique dans un böatiment. Les agents sont ici des services
consommant de lÕ«electricit«e suivant un modèle qui leur est propre. Le sous-
problème de chaque agent consiste à construire plusieurs plans de consomma-
tion di!«erents. Une telle planiÞcation de la consommation est appel«ee un proÞl
de consommation. Il se pr«esente sous la forme dÕun vecteur de donn«ees. Dans
le cas où lÕhorizon de planiÞcation est une journ«ee et la p«eriode anticipative
dÕune heure, le vecteur est de taille 24 puisquÕil y a 24 p«eriodes dÕune heure.
Chaque composant de ce vecteur contient la consommation «electrique pr«evue
par lÕagent pour la p«eriode concern«ee. Il se noteE j

k(S), signiÞant quÕil sÕagit
de la consommation «electrique planiÞ«ee pour la p«eriodek lors de lÕit«erationj .
Les notations seront a"n«ees par la suite. Ce qui est envoy«e par les agents au
superviseur sont les solutions de leur sous-problème, soit plusieurs proÞls de
consommation propos«es. Chaque proÞl de consommation se voit associ«e une
valeur de satisfaction repr«esentant la capacit«e du proÞl à satisfaire lÕagent.
Celle-ci est aussi envoy«ee. Les agents envoient vers le superviseur un ensemble
de proÞls de consommation avec leur satisfaction associ«ee.

4.3.3.2 «Echanges superviseur vers agents

Si les informations transf«er«ees par les agents vers le superviseur sont des
proÞls de consommation, ce qui est transmis par le superviseur aux agents sont
des informations d«ecrivant lÕ«etat de la r«esolution. Les agents poss«edant leurs
propres capteurs, ils possèdent de lÕinformation sur leur environnement voisin ;
n«eanmoins, ils ne possèdent pas dÕinformations sur lÕenvironnement global du
système dont ils ont besoin pour la r«esolution des sous-problèmes. AÞn de
construire un sous-problème en coh«erence avec le problème global, lÕagent doit
obtenir des informations sur le prix de lÕ«electricit«e pour chaque p«eriode, ainsi
que des informations sur la quantit«e dÕ«electricit«e maximale dont il peut se
servir par p«eriode. Dans cette optique, un type de variables est cr«e«e. IlsÕagit
des coe"cients de p«enalisation. Ils se pr«esentent sous la forme dÕun vecteurP
de donn«ees de la möeme taille que lÕhorizon dÕoptimisation, avec une valeur par
p«eriode. LÕobjectif des coe"cients de p«enalisation est de signiÞer aux agents
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où il est plus propice dÕutiliser de lÕ«energie, ils sont le levier dÕaction n«ecessaire
au superviseur pour orienter les recherches des agents. Le superviseur envoie
vers les agents un ensemble de vecteurs de coe"cients de p«enalisation.

4.3.3.3 Di!«erentes r«esolutions

La solution propos«ee pour int«egrer les «equipementssinguliers sÕinspire du
paradigme agent et en reprend certaines caract«eristiques. Le m«ecanisme dÕop-
timisation de lÕ«energie e!ectue une optimisation sur plusieurs it«erations, où le
superviseur communique à chaque it«eration avec les agents. Les approches de
gestion de communication utilis«ees lors de la r«esolution globale, couvrent un
large panel de possibilit«es. Le nombre dÕit«erations e!ectu«ees lors de la r«esolu-
tion nÕest pas Þxe, de möeme que le nombre de proÞls envoy«es par les agents ; ils
d«ependent de lÕorientation donn«eeà la r«esolution comme lÕillustre la Þgure 4.4.
La r«esolution peut sÕe!ectuer en une seule it«eration, il su"t que le superviseur
envoie comme requöete aux agents lÕenvoi dÕun nombre important des solutions
de leur sous-problème. Le nombre de proÞls reücus par le superviseur est alors
grand et ainsi que la combinatoire a g«er«e pour le superviseur. Il sÕagit du cas
extröeme minimisant le nombre dÕit«erations. La mise en place de cette approche
limiterait le caractère «evolutif des agents, qui a"ne leur solution gröace aux
exp«eriences pr«ec«edentes. Le nombre de solutions envoy«ees par les agents est
certes grand, mais ne fournit aucune garantie sur la faisabilit«e de ces solu-
tions. Il est possible quÕaucune ne soit valide pour le superviseur. Augmenter
le nombre de proÞls envoy«es permet de limiter cela, mais comme lÕespace de
solution est g«en«eralement inÞni, il est impossible de toutes les envoyer. Et le
calcul dÕun nombre important de proÞls par lÕagent augmente sa charge de tra-
vail. Le cas extröeme contraire consiste à maximiser le nombre dÕit«erations en
envoyant un seul proÞl par agent à chaque it«eration. Cette approche poss`ede
aussi des limites. Le nombre dÕit«erations sera «elev«e puisque une seule solution
ne peut öetre «evalu«ee à chaque it«eration. Il faut un grand nombre dÕit«erations
pour parcourir lÕespace des solutions et am«eliorer la r«eponse. LÕenvoi dÕun seul
proÞl par agent limite consid«erablement les possibilit«es pour le superviseur.À
chaque it«eration, le superviseur nÕa quÕun proÞl par agent donc aucune com-
binatoire ni choix de sa part pour r«epondre au problème global. Une solution
bonne pour lÕagent ne lÕest pas forc«ement pour le problème global.

Quelque soit lÕapproche choisie, le choix des proÞls est totalement laiss«e
entre les mains des agents. Ils parcourent leur espace des solutionsà leur guise,
le superviseur nÕintervient pas. LÕoptimisation de la communication entre en
scène dans lÕoptique de fournir un levier dÕaction sur la r«esolution local des
agents. Celui-ci ne permet pas de d«ecider totalement comment sÕe!ectue la
r«esolution du sous-problème mais aiguille les agents dans une certaine zone de
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Figure 4.4 Ð Di!«erentes approches de r«esolution

leur espace des solutions. LÕapproche retenue est un compromis entre nombre
dÕit«erations et nombre de proÞls. Le nombre de proÞls fournis est plus faible que
dans le cas extröeme. Le röole du superviseur est de choisir à chaque it«eration
le meilleur proÞl de consommation au sens du problème global. Le nombre
dÕit«erations est ajust«e en accord avec le nombre de proÞls envoy«es. Cela permet
de parcourir lÕespace des solutions plus rapidement et de laisser une libert«e plus
importante pour le superviseur.

4.3.4 Principe de fonctionnement

La solution retenue est une architecture semi-distribu«ee, plus sp«eciÞque-
ment avec lÕint«egration dÕagents dans le système de gestion de lÕ«energie pour
lÕint«egration des «equipementssinguliers. Comme d«ecrit pr«ec«edemment, le sys-
tème reprend le principe de la r«esolution sur plusieurs it«erations pr«esent dans le
paradigme des agents. Le fonctionnement du système de gestion se voit modiÞ«e
dans lÕoptique dÕautoriser une r«esolution semi-distribu«ee combin«ee à lÕutilisa-
tion dÕun r«eseau de communication. Ces deux facteurs sont indispensables dans
le cadre dÕune solution viable pour le système de gestion d«ecrit pr«ec«edemment.
Le d«eroulement de la r«esolution se retrouve modiÞ«e aÞn dÕint«egrer ce proces-
sus de dialogue et de r«esolution it«erative. La Þgure 4.5 illustre le principe de
fonctionnement de lÕalgorithme. En accord avec les principes indispensables,
lÕalgorithme de r«esolution sÕe!ectue sur plusieurs it«erations.

Notations Les notations utilis«ees par la suite pour d«ecrire le problème sont
pr«esent«es ci-dessous :

- n taille de lÕhorizon dÕoptimisation
- k # [[0;n $ 1]] indice de la p«eriode anticipative
- j indice de lÕit«eration courante
- N la taille de la population qui est constitu«ee de vecteurs de coe"cients

de p«enalisation
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Initialisation j=0

transmission informations
superviseur -> agents

RŽsolution
sous probl•me j

cotŽ agent

transmission informations
agents -> superviseur

RŽsolution
probl•me j

cotŽ superviseur

gŽnŽration des coefÞcients de 
pŽnalisation

Fin

j <- j+1

j = limite itŽration

Figure 4.5 Ð Repr«esentation du principe de fonctionnement de lÕalgorithme
de r«esolution
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- Pj
i (k, " k) vecteur i de coe"cients de p«enalisation pour lÕit«erationj 1

- SR lÕensemble des servicesr«eguliers
- SS lÕensemble des servicessinguliers
- ST = SR & SS lÕensemble des services
- S un service appartenant àST

- E max
k «energie totale disponible durant la p«eriodek

- E j
k «energie totale disponible durant la p«eriodek une fois les services

r«eguliers plac«es pour lÕit«eration courante («energie disponible pour les
agents)

- E j
k(S) «energie consomm«ee par le serviceS # S T durant la p«eriodek pour

lÕit«eration courante
- Ek(S,Pj

i ) «energie consomm«ee par le service agentS # S S durant la p«e-
riode k pour la proposition correspondant au vecteur de coe"cients de
p«enalisationPj

i

- Tk tarif de lÕ«energie durant la p«eriodek
- Ck le coöut Þnancier totale de lÕ«energie consomm«ee durant la p«eriodek
- ' (S) caract«eristiques dÕune demande de serviceS des occupants (la tem-

p«erature des radiateurs, lÕheure de fermeture de stores, etc...)
- I (' (S)) inconfort li«e au service lin«eaireS # S R

- I (' (S), Pj
i ) inconfort li«e au service agentS # S S pour la proposition

correspondant au vecteurPj
i

4.3.4.1 D«eroulement dÕune it«eration

Une it«eration de la r«esolution globale sÕe!ectue en 6 «etapes. Tout commence
avec le superviseur qui envoie aux di!«erents agents les informations n«ecessaires
d«eÞnissant lÕenvironnement aÞn de permettre la cr«eation des sous problèmes
(Þgure 4.6). Les informations envoy«ees seront d«etaill«ees ensuite. Cette «etape
consiste dÕabord en un envoi par le superviseur des informations vers lÕagent
courtier. Ce dernier fait le lien entre le superviseur et les agents, transmettant
à tous les agents les informations en provenance du superviseur, et remontant
les informations depuis les agents vers le superviseur.

À partir de leur repr«esentation de lÕenvironnement, chaque agent cr«ee son
sous-problème et le r«esout (Þgure 4.7). La r«esolution du sous-problème peut
sÕe!ectuer de di!«erentes manières suivant la nature de lÕagent. Après la r«eso-
lution des sous-problèmes, tous les agents obtiennent un ensemble de solutions
valables qui leurs sont propres. LÕensemble des solutions est envoy«e par chaque
agent à lÕagent courtier(Þgure 4.8). Celui-ci est lÕinterface avec le superviseur.
Il adapte le format des Ósolutions agentsÓ et les regroupe en un seul gisement
dÕinformations les contenant toutes. LÕagent courtier transmet ensuite le gise-

1. il y a plusieurs indicateurs de recherche à chaque it«eration
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Services 
linŽaires

Superviseur

Agent nAgent 1

GŽnŽrateur 
linŽaire

GŽnŽrateur
agent

Solveur MILP

Agent courtier

 Information sur l'environnement 

Figure 4.6 Ð Envoi des informations sur lÕenvironnement

Services 
linŽaires

Superviseur

Agent nAgent 1

GŽnŽrateur 
linŽaire

GŽnŽrateur
agent

Solveur MILP

Agent courtier

RŽsolution des sous probl•mes

Figure 4.7 Ð R«esolution des sous problèmes
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Services 
linŽaires

Superviseur

Agent nAgent 1

GŽnŽrateur 
linŽaire

GŽnŽrateur
agent

Solveur MILP

Agent courtier Adaptation des "solutions agents"
 pour le superviseur

 envoi des "solutions agents" 

Figure 4.8 Ð Envoi des solutions agents

ment complet au superviseur.

À la r«eception de ce dernier qui contient les Ósolutions agentsÓ, le superviseur
construit une entit«e contenant les informations sur le problème global(Þgure
4.9). Pour se faire, il fusionne les informations sur les servicesr«eguliers, quÕil
possède d«ejà et qui sont immuables dÕit«eration en it«eration, avec les Ósolutions
agentsÓ. Le Þchier obtenu est le problème complet pour lÕit«eration courante.
Le problème complet est alors envoy«e au solveur MILP. Le problème MILP `a
r«esoudre est construit. Le solveur MILP lit les informations sur le problème
complet, notamment les di!«erents types de services pr«esents et appelle alors
les g«en«erateurs associ«es aux di!«erents services pr«esents (Þgure 4.10).

Les g«en«erateurs construisent lÕinstance MILP du problème complet en ajou-
tant les «equations lin«eaires d«ecrivant les services r«eguliers. Il sÕensuit la r«esolu-
tion du problème par le solveur MILP (Þgure 4.11). La solution globale obtenue
pour lÕit«eration en cours est transmise au superviseur. EnÞn, le superviseur
«etudie la solution obtenue dans le cadre de la r«esolution globale (Þgure 4.12).
Cette solution est alors caract«eris«ee pour de futures it«erations. Dansle cas où
la r«esolution continue, une nouvelle it«eration d«ebute comme dans la Þgure 4.6,
et les di!«erentes «etapes sÕenchainent de nouveau. Si la solution obtenue durant
lÕit«eration est meilleure que celle retenue jusquÕà pr«esent, alors elle la remplace.
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Services 
linŽaires

Superviseur

Agent nAgent 1

GŽnŽrateur 
linŽaire

GŽnŽrateur
agent

Solveur MILP

Agent courtier

probl•me sans 
agents

Solutions 
agents

probl•me 
complet

crŽation du probl•me complet pour l'itŽration

Figure 4.9 Ð Cr«eation et envoi du problème complet

Services 
linŽaires

Superviseur

Agent nAgent 1

GŽnŽrateur 
linŽaire

GŽnŽrateur
agent

Solveur MILP

Agent courtier

Ajout des services 
au probl•me MILP

Figure 4.10 Ð Construction du problème MILP
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Services 
linŽaires

Superviseur

Agent nAgent 1

GŽnŽrateur 
linŽaire

GŽnŽrateur
agent

Solveur MILP

Agent courtier

RŽsolution du probl•me MILP

Solution

Figure 4.11 Ð R«esolution du problème MILP et envoi de la solution
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Figure 4.12 Ð«Etude et caract«erisation de la solution
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4.3.4.2 Coe"cients de p«enalisation

Les agents ont besoin dÕinformations sur la quantit«e dÕ«energie disponible
p«eriode par p«eriode. Les coe"cients de p«enalisation sont introduits dans ce
but. LÕobjectif des coe"cients de p«enalisation est dÕindiquer aux agents quand
il est pr«ef«erable de consommer de lÕ«energie.

Les coe"cients de p«enalisation suivent deux règles particulières :
¥ lorsque lÕ«energie disponible pour les agents pendant la p«eriodek est faible,

le coe"cient de p«enalisation pour la p«eriode concern«ee doit öetre «elev«e.
¥ lorsque lÕ«energie disponible pour les agents pendant la p«eriodek est im-

portante, le coe"cient de p«enalisation pour la p«eriode concern«ee doit öetre
faible.

À partir de la solution, lÕ«energie disponible pour les agents est calcul«ee,
pour chaque p«eriode, en soustrayant lÕ«energie consomm«ee par les services r«e-
guliersà lÕ«energie totale (voir «equation 4.1). Il sÕagit de lÕ«energie pouvant öetre
allou«ee aux agents lors de la prochaine it«eration. Un vecteur de coe"cients
de p«enalisation est obtenue à partir de la solution globale de lÕit«eration en
cours gröace à lÕ«equation (4.2). La fonction permettant le calcul des coe"cients
de p«enalisation doit donc öetre born«ee et strictement croissante en fonction de
lÕ«energie disponible pour les agents dÕaprès les deux règles à suivre.

" j # N&, " k # [[0;n $ 1]],

E j
k = E max

k $
!

S!S R

E j
k(S) (4.1)

Pj +1
0 (k) = f k

P(Sj ) =
1 + E max

k

1 + E j
k

(4.2)

Cela se traduit par une courbe dÕ«evolution en fonction de lÕ«energie dispo-
nible pour les agents ayant lÕallure pr«esent«ee dans la Þgure 4.13. Les coe"cients
de p«enalisation doivent suivre ces deux règles aÞn de rester coh«erents avec le
problème global. En e!et, la solution globale doit minimiser un critère. Les
sous-problèmes des agents suivent la möeme règle dans le möeme esprit de coh«e-
rence. Le fonctionnement interne attendu des agents sera d«etaill«e par la suite.
LÕint«eröet est donc de minimiser le critère en minimisant le coe"cient de p«ena-
lisation. Il est à retenir que plusieurs vecteurs de coe"cients de p«enalisation
sont transmis aux agents par lÕagent courtier aÞn que ces derniers recherchent
dans plusieurs zones di!«erentes de lÕespace des solutions.

Ce qui est transmis aux agents est un ensemble de vecteurs de coe"cients
de p«enalisation de la taille de lÕhorizon de planiÞcation. Chaque p«eriode de
lÕhorizon se voit associer un coe"cient de p«enalisation sch«ematisant lÕint«eröet de
celle-ci pour la consommation «energ«etique. Comme lÕindique lÕ«equation (4.2),
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1 + E max
k

E max
k

1

0

Pj +1
0 (k) = f k

P (Sj ) =
1 + E max

k

1 + E j
k

E j
k

Figure 4.13 Ð Allure de la fonction de calcul des coe"cients de p«enalisation

les valeurs du coe"cient de p«enalisation sont born«ees pour chaque p«eriode,
et ne sont pas d«ependantes de lÕit«eration courante ; donc dÕune it«eration sur
lÕautre, les «evolutions et modiÞcations sont quantiÞables et appr«eciables par
lÕagent.

4.3.4.3 Critère de r«esolution et agents

Lorsque le superviseur communique avec les agents, celui-ci reücoit plusieurs
proÞls de consommation «energ«etique avec une satisfaction associ«ee. Le nombre
de proÞls est Þx«e par le superviseur pour ajuster la r«esolution. Cependant, un
agent nÕex«ecute quÕun proÞl de consommation à la fois sur lÕhorizon de plani-
Þcation. Le superviseur conserve un seul proÞl par agent, lors de la r«esolution
du problème, pour que la solution globale calcul«ee soit r«ealisable. La m«ethode
retenue pour r«epondre à cette contrainte introduit une variable binaire de d«e-
cision.

" S # S S,

( i (S) # { 0, 1} , " i (4.3)
!

i

( i (S) = 1 (4.4)

Pour chaque proÞli de chaque service de type agentS, une variable binaire
( i (S) est introduite («equation 4.3). Cette variable a pour valeur 1 lorsque le
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proÞl i est retenu, 0 autrement. Le superviseur, avec lÕajout de cette variable au
problème, possède un moyen de savoir si un proÞl a «et«e retenu. LÕintroduction
de ces variables binaires( i (S) permet dÕajouter lÕ«equation lin«eaire au problème
qui limite à un le nombre de proÞl retenu par service («equation 4.4). Cette
«equation est la repr«esentation math«ematique de lÕop«erateur binaire ou-exclusif.
Comme la somme des variables binaires doit öetre «egale à 1, une seule dÕentre
elles ne peut öetre «egale à 1 aÞn de v«eriÞer lÕ«equation. LÕajout de ces «equations
au problème global est e!ectu«e par le g«en«erateur agent.

Di!«erents critères à optimiser LÕobjectif global du problème est de mi-
nimiser le coöut Þnancier et de conserver un niveau de satisfaction su"sant
important pour le bien öetre de lÕhabitant. Le problème global dÕoptimisation
de lÕ«energie est construit sous la forme dÕun programme lin«eaire mixte. Il est
compos«e de plusieurs «equations d«eÞnissant le modèle des di!«erents services
de la maison. Ces «equations sont des contraintes n«ecessaires à la minimisa-
tion du critère global dÕoptimisation. Le critère global doit tenir compte du
coöut Þnancier et de la satisfaction dans sa repr«esentation pour öetre coh«erent
avec les objectifs. Le critère global à minimiser est pr«esent«e dans lÕ«equation
4.5. Ce critère est un assemblage de deux membres. Le premier est le coöut
Þnancier de lÕ«energie consomm«ee pour le service concern«e. Il repr«esentece que
coöute le service sur lÕhorizon de planiÞcation. Celui-ci sÕobtient en sommant
sur lÕhorizon anticipatif le produit de lÕ«energie consomm«ee par son prix lors
de la p«eriode courante (

& n
k=0 TkEk(S)). Le second membre est lÕinsatisfaction

du serviceI (' (S)). LÕinsatisfaction du service correspond à la capacit«e du ser-
vice à r«epondre aux exigences de lÕhabitant' (S). Plus le service est proche
des exigences demand«ees, plus lÕinsatisfaction sera faible. Par exemple, dans le
cas dÕun chau!age, si lÕ«ecart entre la temp«erature actuelle et la temp«erature
souhait«ee est «elev«ee, lÕinsatisfaction du service chau!age sera «elev«ee aussi. Le
paramètre ) permet dÕajuster lÕimportance de lÕinsatisfaction par rapport au
coöut Þnancier. Chaque service pr«esent dans le problème possède un coöut et une
insatisfaction, cÕest pourquoi ils sont aussi pr«esents dans le critère globalavec
la somme sur lÕensemble des services. Une des contraintes pour obtenir une
solution au problème est que lÕ«energie totale disponible pour les services soit
sup«erieure à la somme des «energies consomm«ees. La constante) est un para-
mètre dÕajustement permettant de privil«egier au choix lÕinßuence de lÕ«energie
ou de la satisfaction.

Jglobal =
!

S!S T

'
n" 1!

k=0

TkEk(S) + ) ! I (' (S))

(

(4.5)

Dans la pratique, ce critère global est s«epar«e, avec un critère g«en«eral du
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cöot«e superviseur, et des critères locaux pour les agents. Ces critères respectent
les normes d«eÞnies pour le critère global et respectent le partage entre insa-
tisfaction et coöut Þnancier. Il est primordial que le critère local des agentset
le critère g«en«eral du superviseur soient de möeme nature que le critère global à
minimiser dans une optique de coh«erence. Le critère g«en«eral du superviseur est
di!«erent du critère global, puisquÕil intègre les services agents dans la r«esolution
et les di!«erencie des servicesr«eguliers. Le critère g«en«eral formalis«e avec lÕ«equa-
tion (4.6) est compos«e de deux parties semblables. Chacune des deux parties
possède la möeme architecture que le critère global, i.e. un membre traitant du
coöut Þnancier et un membre traitant de lÕinsatisfaction. Cependant, la première
partie concerne uniquement les servicesr«eguliers, tandis que la seconde unique-
ment les services agents. LÕint«egration des services agents «etantdi!«erentes, une
di!«erenciation est e!ectu«ee. La di!«erenciation provient du nombre de proÞls
envoy«es par les agents qui force à changer la m«ethode. LÕ«energie consomm«ee
des services agents d«epend du proÞl s«electionn«e pour chacun des services. Cette
notion de choix de proÞl d«ejà mise en avant pr«ec«edemment, se retrouve dans
le critère. En e!et, le membre concernant les services de type agent, est une
somme sur lÕensemble des proÞls de chaque agent, de lÕinßuence de chacun des
proÞls sur la consommation «energ«etique et lÕinsatisfaction. Un seul proÞl est
conserv«e par agent donc de cette somme il ne restera que lÕinßuence dÕun proÞl
par service agent.
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4.3.4.4 Di!«erentes m«ethodes de g«en«eration

Comme d«ecrit pr«ec«edemment, le problème de gestion de lÕ«energie suit un
processus it«eratif de r«esolution.̀A chaque it«eration, le superviseur r«esout un
problème global, construit à partir des informations reücues des agents. Ce der-
nier «evolue au fur et à mesure que le nombre dÕit«erations augmente, puisque les
informations envoy«ees par les agents sont de plus en plus pr«ecises. LÕobjectif
du superviseur est dÕobtenir une solution satisfaisante au problème global lors
de lÕarröet des it«erations. Pour se faire, il doit a"ner les zones de recherche qui
seront transmises aux agents, aÞn dÕajuster son levier dÕaction sur les agents
(i.e. les coe"cients de p«enalisation). Le superviseur doit, dÕune it«eration pour
la suivante, calculer des nouveaux vecteurs de coe"cients de p«enalisation, dans
lÕoptique de modiÞer les solutions des agents. La solution globale est renouve-
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l«ee et possiblement am«elior«ee. Un algorithme dÕoptimisation pour la g«en«era-
tion des vecteurs de coe"cients de p«enalisation sur lÕensemble des it«erations
du processus de r«esolution permet dÕutiliser le levier dÕaction du superviseur
en cherchant à maximiser son e"cacit«e. LÕobjectif est dÕutiliser le processus
it«eratif de r«esolution döu à la communication avec les agents pour optimiser les
vecteurs de coe"cients de p«enalisation. Plusieurs m«eta-heuristiques existent
r«epondant à ce problème.

Algorithmes g«en«etiques Inspir«es de la biologie, les algorithmes g«en«etiques
sont des m«eta-heuristiques. Ils font partie de la famille des algorithmes «evolu-
tionnistes. Leur objectif est dÕobtenir une solution approch«ee à un problème
donn«e. Pour se faire, la solution est approch«ee par it«erations successives. Avant
dÕexpliquer le fonctionnement des algorithmes g«en«etiques, il faut dÕabord d«e-
Þnir certains termes. Un algorithme g«en«etique sÕapplique à une population
dÕindividus et non pas un seul individu. Chaque individu de la population
est une solution au problème. Par analogie avec la biologie, chaque individu
dÕune population est cod«e par un chromosome. Ce codage est la repr«esenta-
tion g«en«etique choisie pour lÕespace des solutions. Il existe plusieurs types de
codage, tel que le codage binaire ou le codage à caractères multiples. Chaque
chromosome est donc un point de lÕespace des solutions. Chaque chromosome
est compos«e de gènes d«ependant du codage choisi. Le codage de la popula-
tion en chromosome est primordial pour le fonctionnement de lÕalgorithme.
LÕ«etape initiale pour un algorithme g«en«etique est la cr«eation dÕune popula-
tion initiale g«en«er«ee de faücon al«eatoire. Un codage en accord avecla nature
du problème est d«eÞni, et chaque individu de la population est cod«e sous la
forme dÕun chromosome. Une fois la population g«en«er«ee, le processus dÕ«evo-
lution commence. Pour chaque g«en«eration de la population (une it«eration de
lÕalgorithme), il faut cr«eer la descendance à partir de la population courante.
La s«election dÕun groupe dÕindividus, les ÓparentsÓ est la première «etape. Pour
choisir les parents, chaque chromosome de la population courante est «evalu«e.
Une fonction dÕadaptation mesure la capacit«e du chromosome à r«epondre au
problème. Gröace à la fonction dÕadaptation, les parents sont s«electionn«es sui-
vant une m«ethode de s«election particulière, telle que la s«election par rang, ou
la s«election par tournoi. Le groupe de parents est compos«e des «el«ementsde la
population courante qui vont engendrer la nouvelle g«en«eration. La cr«eationde
la nouvelle population est e!ectu«ee avec lÕ«etape de croisement. Lors de celle-ci,
deux chromosomes sont choisis dans le groupe des parents, et ils engendrent
deux chromosomes Þls en sÕ«echangeant des gènes. Il existe plusieurs m«ethodes
de croisement comme le croisement simple point, ou le croisement multi-point.
La nouvelle population «etant g«en«er«ee à partir des meilleurs chromosomes de la
g«en«eration pr«ec«edente, la moyenne dÕadaptation pour celle-ci est g«en«eralement
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meilleure : il faut donc v«eriÞer cette propri«et«e. LÕ«etape de croisement conserve
le g«enome, contrairement à lÕ«etape de mutation. Celle-ci intervient apr`es la
g«en«eration de la nouvelle population lors de lÕ«etape de croisement. Chaque
chromosome Þls possède une probabilit«e de subir une mutation. La probabi-
lit«e de mutation est un paramètre de lÕalgorithme. La mutation introduit du
nouveau mat«eriel g«en«etique dans le problème. La mutation prend di!«erentes
formes, dans certains cas, des gènes du chromosome sont modiÞ«es. De nou-
veaux chromosomes peuvent aussi öetre g«en«er«es al«eatoirement etremplac«es le
chromosome Þls originel. Après mutation, la nouvelle population est obtenue,
et servira à cr«eer une nouvelle g«en«eration en suivant le möeme processus, jus-
quÕà ce que une des conditions dÕarröet soit atteinte. Plusieurs conditions dÕarröet
existent, les plus communes «etant :

- une solution satisfaisante est obtenue,
- le nombre maximal de g«en«erations est atteint,
- les ressources allou«ees pour la r«esolution sont «epuis«ees,
- le maximum dÕadaptation est atteint, lÕadaptation ne pourra öetre am«e-

lior«ee avec la cr«eation dÕune nouvelle g«en«eration.

Recherche tabou La recherche tabou fut invent«ee Þn des ann«ees 1980 ([89]
et [90]). Cette m«ethode fut ensuite ajust«ee pour r«esoudre des problèmes dÕop-
timisation combinatoire et des problèmes dÕordonnancement ([91]). Une autre
application de la m«ethode est la r«esolution dÕun problèmes de satisfaction de
contraintes ([92]). La recherche tabou est une m«eta-heuristique de recherche
locale. Le d«eroulement de la recherche tabou suit un processus de recherche
it«eratif. À chaque it«eration, lÕalgorithme cherche à am«eliorer la solution cou-
rante. Pour se faire,à partir de la solution courante, un voisinage est g«en«er«ee, et
dans ce dernier, la meilleure solution est retenue. Elle devient la solution cou-
rante, etc... Le processus est r«ep«et«ee jusquÕà obtenir une solution satisfaisant
les contraintes dÕarröet. N«eanmoins, ce processus ne permet que de chercher
localement, et lÕalgorithme de recherche peut tomber dans une situation où
dÕit«eration en it«eration, il retombe sur les möemes solutions, entrant dansun
cycle. Pour «eviter ce ph«enomène, une liste tabou existe ; elle contient lessolu-
tions d«ejà visit«ees et les interdit à lÕalgorithme de recherche. La longueur de
la liste est variable suivant le problème à traiter. Deux phases distinctes sont
pr«esentes dans la recherche tabou, une phase dÕintensiÞcation et une phase de
diversiÞcation.

La phase dÕintensiÞcation se caract«erise par une recherche rapide dÕun
ou plusieurs optimum locaux. CÕest durant cette phase que la solution courante
cherche à öetre am«elior«ee.

La phase de diversiÞcation sert à limiter lÕe!et ÓlocaleÓ pr«esent dans
la recherche tabou, puisque celle-ci tend à obtenir un optimum local et non
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global. La phase de diversiÞcation est un dispositif visant à forcer lÕexplora-
tion dÕautre zone de lÕespace de recherche. Des solutions moins int«eressantes
sont consid«er«ees puis a"ner pour retrouver un autre optimum local peut öetre
meilleur.

Une phase dÕintensiÞcation est e!ectu«ee, suivi dÕune phase de diversiÞca-
tion, et ce cycle est r«ep«et«e jusquÕà atteindre les contraintes dÕarröet. LÕenchai-
nement de ces deux phases permet dÕexplorer lÕespace des solutions sans rester
prisonnier du voisinage dÕun optimum local.

La recherche tabou a «et«e pr«ef«er«ee aux algorithmes g«en«etiques pour g«en«erer les
vecteurs de coe"cients de p«enalisation. Les conditions dÕutilisation vis à vis du
problème pos«e sont plus en accord avec la recherche tabou et plus naturelles.
Am«eliorer pas à pas la solution en cherchant dans le voisinage est plus adapt«ee
que de r«eg«en«erer une population complète à partir de la solution. LÕutilisation
des algorithmes g«en«etiques est possible, cependant, une des caract«eristiques du
problème de g«en«eration de ces vecteurs est le manque dÕinformations de lÕin-
ßuence du vecteur sur la solution globale. La quantit«e dÕinformation n«ecessaire
pour mettre en place un algorithme g«en«etique est beaucoup plus importante
que pour la recherche tabou.̀A chaque it«eration, un nouvel ensemble de vec-
teurs est cr«ee, et transmis aux agents. La solution obtenue lors de lÕit«eration est
modiÞ«ee, mais il est di"cile dÕidentiÞer la cause puisque lÕinßuence des agents
et surtout les op«erations internes aux agents est une inconnue à g«erer. Que
ce soit la s«election, le croisement ou la mutation, il est n«ecessaire de connaöõtre
parfaitement les cons«equences des transformations des individus sur la solution
g«en«erale. La nature secrète des agents empöeche la connaissance des ces infor-
mations, et rend di"cile voire impossible la cr«eation des règles de lÕalgorithme
g«en«etique. Avec la recherche tabou, le processus de r«esolution est naturel.À
partir de la solution courante, un vecteur de coe"cients de p«enalisation est
obtenu, et cÕest dans son voisinage que la recherche sÕe!ectue.

4.3.4.5 Mise en place de lÕalgorithme de recherche tabou

LÕalgorithme de recherche tabou mis en place sÕapplique à partir de la
seconde it«eration. Pour lÕit«eration courante not«eej , lÕalgorithme commence
par le calcul du vecteur de coe"cients de p«enalisation d«eriv«e de la solution
obtenue Sj . Ce vecteur est calcul«e avec lÕ«equation (4.2) et est not«ePj +1

0 . Il
sÕagit du vecteur de base utilis«e pour la g«en«eration des nouveaux vecteurs de
coe"cients de p«enalisation qui seront transmis dans lÕit«erationj +1. À partir de
Pj +1

0 , N nouveaux vecteurs sont cr«e«es. La cr«eation des vecteurs suit lÕ«equation
(4.7). Pour chaque vecteur cr«e«e, et pour chaque p«eriode, lÕalgorithme tire une
valeur al«eatoire pour le coe"cient de p«enalisation correspondant. #T est un
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paramètre qui est ajust«e pour modiÞer la valeur du voisinage dePj +1
0 . En

choisissant #T = 0, 1, le nouveau vecteur possèdent toutes ses valeurs entre
90% et 110% du vecteurPj +1

0 . Les vecteurs obtenus de cette faücon sont des
voisins du vecteurPj +1

0 obtenu à partir de la solution courante.

" j # N, " m # [[1;N ]], " k # [[0;n $ 1]],

Pj +1
m (k) = Pj +1

0 (k) / random(1 $ # T ; 1 + # T ) (4.7)

Une fois calcul«es, les vecteurs sont transmis, les individus de la population
sont inclus dans la liste tabou et le superviseur lance la r«esolution pour lÕit«e-
ration suivante. Une nouvelle solution est obtenue, etc... La taille de la liste
tabou est ajust«ee en fonction des performances d«esir«ees. La phase dÕintensiÞ-
cation consiste à appliquer une valeur faible pour #T , not«e #TI , typiquement
comprise entre 0 et 0, 2. La phase de diversiÞcation utilise le möeme processus
mais avec une valeur de #T , not«e #TD , nettement plus importante, comprise
entre 0, 5 et 1. La phase de diversiÞcation intervient p«eriodiquement suivant
un cycle de longueurCd. # TI , # TD et Cd sont des paramètres de lÕalgorithmeà
r«egler en fonction des performances de möeme que la longueur de la liste tabou.

Initialisation LÕinitialisation consiste à r«ecup«erer les donn«ees n«ecessaires à
la mod«elisation des services lin«eaires. Ensuite, la première g«en«erationest cr«e«ee
avant dÕöetre envoy«ee aux agents. Lors de lÕit«eration 0 soit lÕinitialisation, aucune
solution nÕa «et«e calcul«ee. La cr«eation du premier ensemble de vecteurs suit un
processus al«eatoire. Les valeurs des gènes sont tir«es al«eatoirement entre 1 et
1+ E max

k , qui sont les bornes de la fonction permettant de calculer les vecteurs
de coe"cients de p«enalisation.

4.4 Conclusion

Le problème g«en«eral de prise en compte des agents a «et«e solutionn«e en
proposant de les int«egrer sous la forme dÕagent. Des modiÞcations du processus
de r«esolution ont «et«e e!ectu«es pour permettre cela. La m«ethode propos«ee se
pr«esente sous la forme dÕun système semi-distribu«e pr«esentant un algorithme
de r«esolution it«eratif en accord avec le paradigme agent. La meilleure solution
obtenue lors des it«erations est conserv«ee et appliqu«ee par la suite.

LÕintroduction de lÕarchitecture semi-distribu«ee pose le problème du dia-
logue avec les agents et surtout du contröole par le superviseur sur ces derniers.
Le besoin dÕorienter les recherches pour les agents est o!ert gröace auxcoe"-
cients de p«enalisation introduits. Ils permettent dÕindiquer à lÕagent où privi-
l«egier ses recherches. Une m«eta-heuristique a «et«e propos«ee pour la r«esolution
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globale du problème, incluant une heuristique pour le calcul des coe"cients de
p«enalisation. La g«en«eration des vecteurs de coe"cients de p«enalisation est un
problème en soi. Pour y r«epondre, la recherche tabou a «et«e impl«ement«e,elle
se charge ÓdÕoptimiserÓ les vecteurs de coe"cients dÕit«eration en it«eration pour
am«eliorer la solution globale du problème. La Þgure 4.14 illustre le d«eroulement
de la r«esolution globale du problème, de la première it«eration jusquÕà la der-
nière. Il est aussi n«ecessaire de d«evelopper les agents pour avoir unemeilleure
vision du fonctionnement de lÕalgorithme de r«esolution propos«e.





Chapitre 5

Services singuliers impl«ement«es

5.1 Sp«eciÞcit«es dÕun agent

La solution propos«ee pour lÕint«egration des servicessinguliers voient lÕin-
troduction des agents dans la r«esolution. Dans la première partie du chapitre,
les sp«eciÞcit«es des agents seront abord«ees, tandis que les deux parties suivantes
pr«esenteront des exemples dÕagents cr«ees de toutes pièces.

5.1.1 Fonctionnement g«en«eral

Les services de type agent ont «et«e introduits aÞn dÕaugmenter la capacit«e
du système de gestion «energ«etique pour prendre en compte une diversit«e plus
importante dÕ«equipements. La solution propos«ee implique la cr«eation dÕun su-
perviseur g«erant la r«esolution globale, tandis que les agents doivent r«esoudre
un sous-problème local. Comme d«ecrit pr«ec«edemment, le superviseur, lors de
la gestion de la r«esolution, utilise un outil aÞn dÕorienter les recherches des
agents, les coe"cients de p«enalisation. Le superviseur communique avec les
agents au d«ebut de chaque it«eration, après avoir g«en«er«e la nouvelle population
de vecteurs de coe"cients de p«enalisation. Celle-ci est ensuite envoy«ee dans
sa totalit«e à lÕagent. Ceci introduit une hypothèse importante sur le fonction-
nement de lÕagent, pour proÞter du m«ecanisme de r«esolution propos«e, lÕagent
doit öetre capable de comprendre le superviseur, et donc dÕint«egrer les coe"-
cients de p«enalisation dans la r«esolution locale. LÕagent reücoit donc les vecteurs
de coe"cients de p«enalisation lui indiquant quelles sont les p«eriodes de lÕhori-
zon de planiÞcation les plus int«eressantes pour la consommation. Une seconde
hypothèse est introduite ici implicitement. En e!et, les coe"cients de p«enali-
sation informent lÕagent sur la disponibilit«e de lÕ«energie «electrique. Pour que le
m«ecanisme de r«esolution propos«e fonctionne, lÕagent doit consommer de lÕ«elec-
tricit«e. Ce point est discut«e par la suite. LÕagent reücoit doncN vecteurs de
coe"cients de p«enalisation appelant ainsi pour chacun dÕeux une solution lo-
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cale. Tous les vecteurs sont di!«erents, il nÕy a pas de doublon. Les vecteurs
reücus sont des paramètres du problème local propre à lÕagent. Cela signiÞe
que pour chaque vecteur, une instance du problème local est à r«esoudre pour
lÕagent. Concrètement, lÕenvoi de plusieurs vecteurs de coe"cients de p«enali-
sation a pour objectif de parcourir lÕespace des solutions, puisque chacun des
vecteurs favorise une zone particulière de recherche. LÕespace des solutions du
problème local à r«esoudre pour un agent, est lÕensemble de proÞls de consom-
mation possibles associ«e au service concern«e. Un proÞl de consommation est
un plan de consommation «energ«etique sur lÕhorizon de planiÞcation calcul«e par
lÕagent. LÕespace des solutions peut öetre inÞni. La Þgure 5.1 repr«esente lÕint«e-
gration des agents dans le système de r«esolution avec lÕintroduction de lÕagent
courtier pour harmoniser et faciliter la communication entre le superviseur et
tous les agents. Il y a unicit«e des vecteurs envoy«es à lÕagent par le superviseur,
cÕest à dire que lors de la r«esolution, peu importe lÕit«eration, jamais un vecteur
nÕest transmis une seconde fois.
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Figure 5.1 Ð D«eroulement g«en«eral de la r«esolution

5.1.2 D«eroulement dÕune it«eration

Le d«emarrage de la r«esolution pour un agent commenceà la r«eception dÕune
requöete du superviseur contenant un ensemble de tailleN de vecteurs de co-
e"cients de p«enalisation. Comme d«ecrit pr«ec«edemment, ces derniers sont des
paramètres du sous-problème local à r«esoudre. Ceux-ci favorisent laconsom-
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mation dans certaines p«eriodes de lÕhorizon en les rendant plus attrayantes
pour lÕagent. LÕagent r«esout doncN instances di!«erentes du sous-problème
local. Ces sous-problèmes sont cr«e«es à partir des vecteurs des coe"cients de
p«enalisation, qui sont la repr«esentation de lÕenvironnement de lÕagent, et aussi
des paramètres internes à lÕagent. Des limites de fonctionnement ou encore la
satisfaction de lÕagent sont des paramètres pouvant exister lors de la cr«eation
du sous-problème. La nature de lÕagent introduit un nombre di!«erent de pa-
ramètres particuliers à lÕagent pour la cr«eation des sous-problèmes. Chaque
instance du sous-problème est di!«erente puisque les vecteurs de coe"cients de
p«enalisation sont uniques. Chacun des vecteurs de coe"cients de p«enalisation
Pj

i i # [[1;N ]] favorise une zone de recherche sp«eciÞqueZ j
i i # [[1;N ]] de lÕespace

des solutions. Tous les proÞls de consommation dÕune zone de recherche sont
des solutions voisines pour lÕinstance du sous-problème associ«ee. Comme entre
chaque instance, seul le vecteur de coe"cients de p«enalisation est di!«erent, cela
modiÞe lÕespace de recherche des solutions de lÕinstance du sous-problème en
donnant plus dÕimportances à certaines zones. Si lÕespace des solutions est re-
pr«esent«e sous la forme dÕun plan en deux dimensions, un vecteur de coe"cient
de p«enalisationPj

i limite lÕespace des solutions à une portion de planZ j
i . La

solution de lÕinstance du sous-problème construite à partir dePj
i est incluses

dans Z j
i . Il y a unicit«e des vecteurs de coe"cients de p«enalisation, donc par

cons«equence, chaque instance du sous-problème est unique. Cependant, il est
possible que lÕintersection des zones de rechercheZ j

i ne soit pas vide. LÕobjec-
tif avec lÕintroduction des vecteurs de coe"cients de p«enalisation est dÕobliger
lÕagent à chercher dans certaines zones plus int«eressantes de lÕespace des so-
lutions, tout en «evitant de parcourir celui-ci dans sa globalit«e. En multipliant
le nombre de vecteurs envoy«es à lÕagent, et en instaurant un dialogue sur plu-
sieurs it«erations, lÕagent explore lÕespace des solutions de manière satisfaisante
pour le superviseur.

La r«esolution des sous-problèmes sÕe!ectue ensuite et d«epend de la nature
de lÕagent. Elle peut öetre non lin«eaire avec la m«ethode de r«esolution de Nelder
Mead par exemple. Chaque solution est obtenue par exploration dÕune zone
de lÕespace des solutions d«ependant du vecteur de coe"cients de p«enalisation
associ«e à lÕinstance r«esolue. LÕobjectif de la r«esolution dÕune instance du sous-
problème est dÕexplorer lÕespace des solutions dans la zone d«eÞnie par le vec-
teur de coe"cients de p«enalisation associ«e. La solution obtenue est un plan de
consommation «energ«etique, nomm«e proÞl de consommation, respectant les pa-
ramètres internes de lÕagent et la repr«esentation induite de son environnement.
LesN vecteurs de coe"cients de p«enalisation fournissentN repr«esentations de
lÕenvironnement. En e!et, les paramètres internes à lÕagent r«eduisent lÕespace
des solutions, qui est encore a"n«e avec la repr«esentation de lÕenvironnement.

Une fois toutes les solutions obtenues, cÕest-à-dire une solution par instance
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Figure 5.2 Ð D«eroulement g«en«eral de la r«esolution pour un agent

du sous-problème, ces dernières sont envoy«ees par lÕagentà lÕagent courtier puis
au superviseur. La Þgure 5.2 illustre le processus suivi par lÕagent lors dÕune
it«eration.

5.1.3 Critère de r«esolution et satisfaction

Chaque agent doit r«esoudre des sous-problèmes locaux aÞn de fournir des
proÞls de consommation au superviseur. Les sous-problèmes à r«esoudre sont
des problèmes de minimisation de critère. Similairement au cas g«en«eral pr«e-
sent«e pr«ec«edemment, le critère à minimiser dans le cas des agents possède
deux inßuences distinctes. Il est pr«esent«e avec lÕ«equation (5.1) avecCk le coöut
Þnancier totale de lÕ«energie consomm«ee durant la p«eriodek et E(k, *) lÕ«energie
consomm«ee par lÕagent pendant la p«eriodek. Ck est calcul«e à partir du prix
de lÕ«energie et de la r«epartition de la consommation. LÕagent doit öetre capable
de r«esoudre le sous-problème ayant ce type de critère.

Jagent (P
j
i ) =

n" 1!

k=0

Pj
i (k) / Ck / E(k, *) + ) ! I (*) (5.1)
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La première partie concerne toujours la disponibilit«e de lÕ«energie et son
coöut. N«eanmoins, la di!«erence notable avec le critère est lÕajout des coe"-
cients de p«enalisation dans la formule de calcul. Minimiser ce membre consiste
à minimiser lÕ«energie consomm«ee, sachant quÕun coe"cient de p«enalisation im-
portant pour une p«eriode augmente le ÓcoöutÓ de la p«eriode. Les coe"cients de
p«enalisation inßuencent la r«esolution interne aux agents en a!ectant un coöut
suppl«ementaire aux p«eriodes inint«eressantes. La seconde partie concerne lÕin-
satisfaction de lÕagent. La notion dÕinsatisfaction pour un agent est ouverte,
puisque la libert«e inh«erente aux agents fait que la mod«elisation de la satis-
faction peut revöetir beaucoup de formes di!«erentes suivant la situation. Le
critère à minimiser pour les agents est similaire au critère global dans un souci
dÕhomog«en«eit«e de la r«esolution.

5.2 Cr«eation dÕun premier agent de test

Pour les besoins de lÕ«etude, il a «et«e n«ecessaire de cr«eer un agent pour tester
le fonctionnement du système de r«esolution global. LÕagent mod«elis«e est une
machine à laver quÕil est possible dÕinterrompre à tout moment. Les services
agents mis en place dans le problème, fonctionnent en suivant un principe
similaire aux services lin«eaires. Il sÕagit de cr«eer des proÞls de consommation à
partir des vecteurs de coe"cients de p«enalisation et du tarif e!ectif transmis
par le superviseur. N«eanmoins, la satisfaction de lÕagent intervient aussi, mais
de manière di!«erente.

5.2.1 Mod«elisation de lÕagent machine à laver

La machine à laver est mod«elis«ee par une machine à «etats. La particularit«e
de la machine à laver mod«elis«ee pour les tests est que son fonctionnement est
totalement interruptible. Ainsi, chacun des modes de fonctionnement que sont
le pr«elavage, le chau!age, le lavage et lÕessorage peuvent öetre interrompus. De
la möeme manière, après chaque mode de fonctionnement, un temps dÕattente
est possible avant de lancer lÕex«ecution du mode de fonctionnement suivant. Il
ne sÕagit pas dÕune interruption mais dÕune attente, puisque lÕactivit«e e!ectu«ee
durant ce mode est arriv«ee à son terme. Les interruptions et attentes repr«e-
sentent des «etats de la machine à laver qui sont pris en compte par le modèle.
Chacun des «etats repr«esent«es dans la Þgure 5.3 correspond à un «etat de fonc-
tionnement de la machine à un instant donn«e. LÕensemble des «etats retenus
pour la mod«elisation sont :

- E0 : «Etat de d«epart, la machine est à lÕarröet.
- E1 : «Etape de pr«elavage. Elle peut öetre interrompue (P).
- E2 : «Etape de chau!age de lÕeau. Elle peut öetre interrompue (C).
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Figure 5.3 Ð R«eseau de Petri repr«esentant la machine à laver

- E3 : «Etape de lavage. Elle peut öetre interrompue (L).
- E4 : «Etape de essorage. Elle peut öetre interrompue (E).
- E5 : «Etat de Þn, la machine est à lÕarröet après avoir e!ectu«ee son cycle

de lavage.
- E6 : Attente entre le pr«elavage et le chau!age (A1).
- E7 : Attente entre le chau!age et le lavage (A2).
- E8 : Attente entre le lavage et lÕessorage (A3).
- E9 : Interruption pendant le pr«elavage (IP ).
- E10 : Interruption pendant la chau!age (IC ).
- E11 : Interruption pendant le lavage (IL ).
- E12 : Interruption pendant lÕessorage (IE ).

La dur«ee pass«ee dans un «etat interruption ou dÕattente est Þxe. Cependant,
il est possible de ne pas quitter lÕ«etat aÞn dÕaugmenter la dur«ee de lÕinter-
ruption. La dur«ee dÕun «etat interruption est un paramètre de lÕagent. Dans le
cas pr«esent, la dur«ee est un pourcentage de la phase interrompue. Di!«erentes
variables sont pr«esentes aÞn de sÕassurer que la dur«ee des «etats ÓnormauxÓ
nÕexcèdent pas leur dur«ee nominale. La dur«ee dÕun «etat dÕattente ou dÕinter-
ruption est not«eeTnom " etat . De la möeme manière,tnom " etat est le temps «ecoul«e
dans lÕ«etat.NE «etats dÕattente et/ou dÕinterruption sont autoris«es au total. Les
«etats dÕattente et dÕinterruption ayant une dur«ee Þxe, cÕest le nombre de pas-
sages dans lÕ«etat qui permet dÕajuster la dur«ee de lÕattente totale.À cette Þn
est introduit un compteur nomm«eCAi , comptant le nombre de passages dans
lÕ«etatAi , il «evolue lors du parcours de la machine à «etat.NAi est le nombre
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dÕoccurrences de lÕ«etat, tandis queLAi est le nombre limite dÕoccurrences de
lÕ«etat. Les limites sont des paramètres de lÕagent qui sont Þx«ees par le construc-
teur ou concepteur du modèle. Le nombre dÕoccurrences nÕ«evolue pas lors du
fonctionnement de la machine à «etats, mais sa valeur peut öetre modiÞ«ee entre
deux instances de fonctionnement.

Voici les transitions d«ecoulant de cette notation :

T0 : «Ev«enement : d«eclenchement de la machine à laver (DE )
T1 : Pr«elavage Þni (tP = tprelavage) et N IP = CIP (tprelavage est la dur«ee de

pr«elavage)
T2 : «Etat dÕattente 1 termin«e (tA1 = tattente ;1)
T3 : Chau!age termin«e (Tempeau * Tempprogrammee ) et N IC = CIC

T4 : «Etat dÕattente 2 termin«e (A2t = tattente ;1)
T5 : Lavage Þni (tL = t lavage) et N IL = CIL (t lavage est la dur«ee de lavage)
T6 : «Etat dÕattente 3 termin«e (tA3 = tattente ;1)
T7 : Essorage Þni (tE = tessorage) et N IE = CIE (tessorage est la dur«ee

dÕessorage)
T8 : «Etat dÕinterruption pr«elavage (IP ) et tP < t prelavage

T9 : «Etat dÕinterruption pr«elavage termin«e (t IP = TIP )
T10 : «Etat dÕinterruption chau!age (IC ) et Tempeau < Tempprogrammee

T11 : «Etat dÕinterruption chau!age termin«e (t IC = TIC )
T12 : «Etat dÕinterruption lavage (IL ) et tL < t lavage

T13 : «Etat dÕinterruption lavage termin«e (t IL = TIL )
T14 : «Etat dÕinterruption essorage (IE ) et tE < t essorage

T15 : «Etat dÕinterruption essorage termin«e (t IE = TIE )

Toutes les dur«ees des «etats dÕattente sont calcul«ees de la manière suivante :

tattente ;i = NAi / T Ai

Certaines «equations sont n«ecessaires pour d«ecrire correctement les transi-
tions, et «eviter les erreurs de fonctionnement. LÕ«equation 5.2 empöeche le nombre
dÕ«etats dÕinterruptions ou dÕattentes de d«epasser la limite impos«ee.

NE * NA1 + NA2 + NA3 + N IC + N IP + N IL + N IE (5.2)
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Certaines contraintes de description sont aussi à «ecrire permettant delimi-
ter le nombre dÕinterruptions pour chaque «etat du modèle :

LA1 * NA1

LA2 * NA2

LA3 * NA3

L IP * N IP

L IC * N IC

L IL * N IL

L IE * N IE

QuÕest ce quÕun proÞl de consommation ? La mod«elisation de la ma-
chine à laver permet dÕ«etablir clairement les besoins n«ecessaire à la caract«eri-
sation dÕun proÞl. Un proÞl de consommation est une s«equence de parcours de
la machine à «etats à laquelle est associ«ee une date de d«epart. En e!et, la s«e-
quence de parcours de la machine à «etats permet de calculer la consommation
«energ«etique à partir dÕune date de d«epart calcul«ee auparavant. La s«equence
dÕenchainements des «etats caract«erise la forme du proÞl de consommation.
Cette s«equence d«epend du nombre dÕinterruptions et dÕ«etats dÕattente. Il sÕagit
des leviers que possèdent lÕagent pour la cr«eation de proÞls de consommation
r«epondant au sous-problème. La Þgure 5.4 illustre les besoins n«ecessaires pour
la d«eÞnition dÕun proÞl. Le vecteur de variables ci-dessous d«eÞnit le nombre
dÕ«etats dÕinterruption et/ou dÕattente pr«esent dans le proÞl :

/

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

NA1

NA2

NA3

N IP

N IC

N IL

N IE

2

3
3
3
3
3
3
3
3
3
4

Ce dernier est calcul«e lors de lÕoptimisation aÞn de r«epondre au mieux au pro-
blème local, ainsi que la date de d«epart. Ainsi, pour le proÞl de fonctionnement
normal sans interruption, le vecteur est nul. Introduire des interruptions modi-
Þe la forme du proÞl de consommation ind«ependamment de la date de d«epart.
Lors de la r«esolution du sous-problème local qui consiste à cr«eer des proÞls de
consommation, lÕagent calculera pour chaque proÞl une date de d«epart et un
vecteur contenant le nombre dÕinterruptions et dÕattentes.
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Figure 5.4 Ð Caract«erisation dÕun proÞl de consommation

5.2.2 Satisfaction de lÕagent

La signiÞcation de la satisfaction pour un servicesingulier agent est di!«e-
rente de la satisfaction dÕun servicer«egulier lin«eaire. En e!et, pour ces derniers,
la satisfaction repr«esente lÕ«ecart entre la valeur mesur«ee pour la sortie (ex : une
temp«erature, une date de Þn, etc...) par rapport à la consigne, qui est four-
nie par lÕhabitant. Dans le cas de lÕagent, la satisfaction existe par p«eriode, il
sÕagit de la volont«e de lÕagent à consommer durant cette p«eriode (voir Þgure
5.5). Choisir de d«eÞnir la satisfaction de cette faücon permet de normaliser les
donn«ees concernant les agents, en ne se pr«eoccupant pas de savoir si les pr«ef«e-
rences de lÕutilisateur sont des dates ou des temp«eratures, ou dÕautres donn«ees.
Cette Þgure repr«esente la forme g«en«erale de la satisfaction pour un agent. Elle
est obtenue à partir de plusieurs inßuences. LÕ«evolution de la satisfaction au
cours des p«eriodes est calcul«ee à partir des pr«ef«erences de lÕutilisateur etdes
contraintes propres dues à la nature de lÕagent. Il sÕavère que la satisfaction
de lÕagent est une fonction multi-param«etrique ayant pour variables les pr«e-
f«erences de lÕutilisateur dÕune part, et les limitations ou propri«et«es propre à
lÕagent. Dans le cas «etudi«e, lÕutilisateur sp«eciÞe une date de Þn pr«ef«er«ee pour
sa machine à laver. Cette date est un paramètre pour le calcul de la satisfac-
tion de lÕagent sp«eciÞque à cet agent. Si lÕagent repr«esentait un «equipement
de type chau!age, les pr«ef«erences utilisateurs intervenant dans le calcul de la
satisfaction seraient la consigne de temp«erature à respecter. Les particulari-
t«es de lÕ«equipement interviennent aussi dans le calcul de la satisfaction. Par
exemple, pour une machine à laver, il nÕest pas conseill«e de conserver le linge
mouill«e dans le tambour, donc pour y rem«edier, une limite est pr«esente. Ainsi,
en prenant en compte tous ses paramètres internes à lÕagent et la satisfaction
de lÕutilisateur, une fonction de satisfaction propre à lÕagent est calcul«ee. Dans
le cas pr«esent, les pr«ef«erences utilisateurs se limitent à une date de Þn pr«ef«er«ee,
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Figure 5.5 Ð Satisfaction de lÕagent machine à laver

tandis que les particularit«es de lÕagent modiÞe la d«ecroissance de la satisfaction
et la dur«ee de la zone de satisfaction maximale. La Þgure 5.5 repr«esente une
fonction de satisfaction possible.

5.2.3 Introduction de la satisfaction dans le sous-problème
de lÕagent

La r«esolution du sous-problème propre à lÕagent commence par la r«eception
des vecteurs de coe"cients de p«enalisation en provenance de lÕagent courtier.
Ils ont «et«e calcul«es par le superviseur avec lÕaide dÕun processus d«eriv«e de lare-
cherche tabou. Un vecteur de coe"cients de p«enalisation pr«ecise à lÕagent dans
quelle p«eriode il est int«eressant de consommer de lÕ«energie. LÕintroduction de
la satisfaction suit ce möeme principe, lorsque la satisfaction de lÕagent pour la
p«eriode est «elev«ee, il pr«ef«erera consommer durant cette dernière.La r«esolution
du sous-problème agent consistera pour lui à consommer dans les p«eriodes les
plus int«eressantes. Pour juger de lÕint«eröet dÕune p«eriode, il y a dÕabord le coöut
de lÕ«energie ainsi que sa disponibilit«e. Ces deux informations sont calcul«ees par
le superviseur et transmises par lÕagent courtier. La satisfaction de lÕagentin-
tervient ensuite. Une variable regroupant lÕinßuence de la satisfaction, du prix
et de la disponibilit«e de lÕ«energie pour une p«eriode de lÕhorizon est introduite
sous le nom de coe"cient agent de la p«eriode. Le poids de la p«eriodek symbo-
lis«e par le coe"cient agent est not«eI (k, *). Son calcul suit la formule pr«esent«ee
dans lÕ«equation 5.3 oùTk est le prix dÕun watt heure.

" k # [[1;n]], PPj
i
(k) =

Pj
i (k) / Tk

maxv! [[1;n](P
j
i (v) / Tv)

/ 1Wh + ) / I (k, *) (5.3)

LÕ«equation de calcul du poids de la p«eriode se compose de deux parties
distinctes faisant «echo au problème global, et leur comportement est semblable
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aux coe"cients p«enalisation. Plus le poids de la p«eriode est faible, plus lÕagent
a int«eröet à consommer durant cette dernière. La première partie concerne la
disponibilit«e et le coöut de lÕ«energie, au travers du coe"cient de p«enalisation
associ«e à la p«eriode pour le vecteur concern«e et le tarif de lÕ«energie.Lorsque
le tarif et/ou le coe"cient de p«enalisation sont faibles, consommer de lÕ«energie
pendant la p«eriode concern«ee est int«eressant. Celle-ci est norm«eepour que son
inßuence soit de la möeme envergure que celle de lÕinsatisfaction. Le facteur
«energie sÕapplique à 1Wh dÕ«electricit«e pour norm«e lÕinßuence des coe"cients
de p«enalisation et du tarif pour une unit«e dÕ«electricit«e consomm«ee pendant la
p«eriode concern«ee. La seconde partie concerne lÕinsatisfaction de lÕagentI (k).
La valeur de lÕinsatisfaction est 1 auquel la satisfaction est soustraite. LÕutili-
sation de lÕinsatisfaction dans la formule du poids est sollicit«e par la nature du
sous-problème. LÕagent doit s«electionner les p«eriodes avec les valeurs de coe"-
cients agents les plus faibles. Il minimise les valeurs de coe"cient agent sur les
p«eriodes où il consomme. Il est donc n«ecessaire que les di!«erentes inßuences
rassembl«ees dans le coe"cient agent de la p«eriode fonctionnent dans le möeme
sens, i.e. si cÕest int«eressant, le coe"cient agent est faible. LÕintroduction de
ces coe"cients est une m«ethode dÕint«egration particulière de lÕinsatisfaction
propre à lÕagent concern«e.Ils sont introduits pour que lÕagent puisse d«eÞnir
gröace à lÕheuristique pr«esent«ee par la suite les p«eriodes les plus int«eressantes
pour la consommation. Le plan de consommation nÕest pas calcul«e directement
à partir du poids.

5.2.4 R«esolution du sous-problème

LÕheuristique de r«esolution mise ne place dans lÕagent pr«esent«e se d«ecom-
pose en deux «etapes distinctes. La première consiste à identiÞer la zone la plus
int«eressante pour lÕex«ecution de lÕagent en identiÞant la zone de consommation
de poids minimale. Cette «etape est n«ecessaire par la suite pour cr«eer un proÞl de
consommation inclus dans cette dernière. Le calcul du proÞl qui r«esout le sous-
problème sÕe!ectue ensuite avec lÕaide dÕun algorithme de branch and bound.
Pour le bon d«eroulement de lÕalgorithme, la date de d«epart de la consomma-
tion doit öetre ensuite calcul«ee. La cr«eation du proÞl de consommation avec la
minimisation du critère sÕe!ectue lors de cette «etape.

IdentiÞcation de la zone dÕex«ecution La taille de la s«equence est un
paramètre qui d«epend de la nature de lÕagent. Dans le cas pr«esent, lÕagent est
associ«e à un «equipement dont le fonctionnement possède une dur«eed qui lui
est propre, deux heures ici. Une s«equence de trois fois la dur«ee dÕex«ecution
est le maximum pour que le service se d«eroule correctement, autorisant deux
fois la dur«ee dÕex«ecution en temps dÕinterruption. Si la taille de la s«equence
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excède trois fois la dur«ee de fonctionnement du service, le bon fonctionnement
du service est remis en cause. Concrètement, interrompre trop longtemps ou
trop souvent le service, comparativement à sa dur«ee de fonctionnement, nuit `a
ses performances. SoitX k un «echantillon de coe"cients agents de taillem (voir
«equation 5.4). Pour un horizon de planiÞcation de taillen, n $ m «echantillons
de taille m existent. Il faut identiÞer le meilleur «echantillon parmi lÕensemble.

" k # [[1;n $ m]], X k = {P Pj
i
(k), . . . ,PPj

i
(k + m)} (5.4)

LÕidentiÞcation de la s«equence consiste à choisir un des «echantillonsX k .
Pour ce faire, lÕensemble desn$ m «echantillons sont ordonn«es suivant la valeur
de leur moyenne («equation 5.5). LÕensemble des «echantillons possibles est or-
donn«e. Ensuite, les «echantillons dont la moyenne (voir «equation 5.5) est proche
de la moyenne du meilleur «echantillon sont conserv«es. LÕ«ecart entre les deux
moyennes doit öetre inf«erieur à 10% pour que ce dernier soit conserv«e. Ces dif-
f«erents paramètres peuvent öetre ajust«es en fonction de la libert«e à fournir à
lÕagent. Il est possible de modiÞer la valeur du pourcentage aÞn de conser-
ver plus de s«equences. LÕensemble des «echantillons conserv«es subit un nouveau
traitement permettant de conserver le meilleur dÕentre eux. LÕ«echantillon avec
la plus grande variance («equation (5.6)) est retenue comme «etant le meilleur
pour trouver une date de d«epart correcte. Lors de lÕoptimisation d«eÞnissant le
proÞl qui est e!ectu«e ensuite, la consommation de lÕagent est repartie dans les
p«eriodes avec les coe"cients agents les plus faibles. Ainsi, avec une variance
importante, les coe"cients agents de lÕ«echantillon ayant les plus faibles valeurs
sont inf«erieurs à ceux pr«esents dans un «echantillon de moyenne similaire mais
avec une variance plus faible. Il sÕagit dÕaccorder plus dÕimportance aux s«e-
quences contenant les coe"cients agents les plus faibles, puisquÕils repr«esentent
les p«eriodes les plus int«eressantes.

" k # [[1;n $ m]],

E(X k) =

& m
p=0 PPj

i
(k + p)

m
(5.5)

V(X k) =

& m
p=0

5
PPj

i
(k + p) $ E(X k)

62

m
(5.6)

En choisissant les «echantillons avec les moyennes les plus faibles, les «echan-
tillons choisis sont les plus int«eressants, assurant la pr«esences de p«eriodesin-
t«eressantes dans ces derniers. En choisissant de s«electionner lÕ«echantillon avec
la variance la plus importante, les coe"cients agents minimaux seront plus
faibles que dans le cas où la variance est faible. LÕobjectif est dÕidentiÞer un
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«echantillon où la moyenne est faible pour sÕassurer que les p«eriodes sont int«e-
ressantes, tout en conservant des coe"cients agents les plus faibles possibles.
Ce proc«ed«e vise à minimiser à identiÞer lÕ«echantillon minimisant lÕexpression
pr«esent«ee dans lÕ«equation (5.7).

min h! [[1;n" 6]]Jintermdiaire (h) =
h+6!

k= h

PPj
i
(k) (5.7)

LÕalgorithme de recherche de la zone dÕex«ecution est r«esum«e dans lÕalgo-
rithme 1.

L : liste des «echantillons retenus après le calcul de la moyenne ;
X &

k : «echantillon Þnal ;
L = 0;
Pour k de 0à n-m faire

calcul de la moyenne deX k , E(X k)
Fin Pour
E & = min k! [[1;n" m]]E(X k)
Pour k de 0à n-m faire

Si (
E(X k) $ E &

E &
% 0, 1) Alors

L 1 L & { X k}
Fin Si

Fin Pour
X &

k # L avecV(X &
k ) = maxX k ! LV(X k)

Algorithme 1 Ð Algorithme de recherche de la zone dÕex«ecution

Choix de la date de d«epart Une fois lÕidentiÞcation de la s«equence la plus
apte à r«epondre au problème, le choix de la date de d«epart est au centre des
pr«eoccupations. La date de d«epart est un paramètre servant lors de la cr«eation
du proÞl de consommation par lÕagent. LÕidentiÞcation de la zone dÕex«ecution
permet de restreindre les dates de d«epart possibles aux p«eriodes contenues dans
la s«equence. En e!et, si une p«eriode est int«eressante, le maximum dÕ«energie est
consomm«ee pendant celle-ci, inutile donc de d«ebuter lÕex«ecution lors dÕune
demi-p«eriode par exemple. Les p«eriodes de la zone dÕex«ecution sont ordonn«ees
de faücon croissante suivant les valeurs de coe"cients agents, du plus faible au
plus «elev«e. Comme «enonc«e pr«ec«edemment, la taille de la zone dÕex«ecution est de
trois fois la dur«ee id«eale du service. AÞn de sÕassurer que lÕagent consomme dans
les p«eriodes les plus int«eressantes de la zone dÕex«ecution,2m

2 3 sont retenues,
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celles pr«esentant les coe"cients agents les plus faibles. La p«eriode de d«epart
est choisie parmi ces dernières, il sÕagit de la p«eriode avec lÕindice le plus petit
parmi les2m

2 3 p«eriodes retenues. En e!et, lÕagent consomme durant la totalit«e
de la p«eriode sÕil le peut, or la zone dÕex«ecution est trois fois plus grande que la
dur«ee optimale du service. Retenir2m

2 3p«eriodes assure quÕà partir de la date de
d«epart retenue, su"samment de p«eriodes int«eressantes sont disponibles pour
la consommation, puisque la dur«ee id«eale du service est inf«erieure à la moiti«e
de la zone dÕex«ecution.

La Þgure 5.6 illustre le processus de choix de la date de d«epart. Les co-
e"cients agents introduits ne sont utilis«es que pour le calcul de la date de
d«epart.

Cr«eation du proÞl de consommation Une fois la date de d«epart calcu-
l«ee suivant le processus d«ecrit pr«ec«edemment, lÕagent doit cr«eer le proÞlde
consommation. Pour se faire, il optimise le nombre dÕinterruptions qui est un
des paramètres du proÞl, ce qui modiÞe le proÞl de consommation, aÞn de
minimiser le critère agent pr«esent«e dans lÕ«equation 5.8. LÕagent seul nÕa pas
dÕint«eröet à sÕinterrompre, mais pour r«epondre au sous-problème, cÕest peut
öetre n«ecessaire.

Jagent (P
j
i ) =

n" 1!

k=0

(Pj
i (k)TkE(k, *) + ) I (k, *)) (5.8)

* repr«esente les paramètres utilisateurs d«eÞnissant les conditions dÕutilisa-
tion, ainsi que les paramètres internes de lÕagent. Le critère est homogèneau
critère global pr«esent dans le superviseur, avec une partie traitant de lÕ«energie
et lÕautre traitant de la satisfaction, aÞn de conserver la möeme politique dÕop-
timisation. La m«ethode employ«ee sÕappuie sur lÕex«ecution dÕun algorithme de
Branch and Bound sur un arbre de recherche. Un exemple dÕarbre de recherche
est pr«esent«e dans la Þgure 5.7. Ce dernier respecte les règles suivantes :

¥ Chaque niveau de lÕarbre correspondà un «etat dÕinterruption depuisNA1

jusquÕàN IE dans le möeme ordre que pour le vecteur contenant le nombre
dÕinterruption.

¥ Un nÏud de lÕarbre repr«esente un nombre dÕinterruptions pour le niveau
associ«e.

¥ Le nombre de nÏuds Þls pour les parents est d«eÞni par le nombre li-
mite dÕinterruption pour lÕ«etat suivant. Par exemple, un nÏud parent du
niveau NA2 possèdeLA3 nÏuds Þls.

¥ Un chemin depuis la racine jusquÕà une feuille repr«esente un vecteur
dÕinterruption d«ecrivant un proÞl.
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Figure 5.7 Ð Arbre de recherche à optimiser

¥ Toutes les possibilit«es de combinaison dÕinterruptions sont repr«esent«ees
dans lÕarbre de recherche.

¥ Un nÏud à au plus un parent.

Lorsque lÕon parcourt lÕarbre du premier niveau jusquÕà une feuille, lÕen-
semble des nÏuds travers«es forme un vecteur contenant le nombre dÕinterrup-
tion, comme d«ecrit pr«ec«edemment. Un tel chemin est pr«esent«e sur la Þgure 5.7,
ce sont les nÏuds entour«es de rouge. Les paramètres du proÞl de consomma-
tion qui est solution de lÕinstance du sous-problème sont obtenus en e!ectuant
lÕalgorithme de Branch and Bound sur lÕarbre de recherche, en ayant pour ob-
jectif la minimisation du critère pr«esent«e dans lÕ«equation 5.8. Le processus de
r«esolution suivi, avec dÕabord le calcul de la date de d«epart, puis le Branch
and Bound permet à chaque «etape de r«eduire lÕexploration de lÕespace des so-
lutions. Le vecteur de coe"cients de p«enalisation r«eduit lÕespace des solutions
lors de la cr«eation de lÕinstance. Le vecteur dÕinterruption caract«erisant le pro-
Þl de consommation en fonctionnement normal (sans interruptions ni attente)
d«ebutant à cette date est le point de d«epart du Branch and Bound. Lors de
celui-ci, le voisinage de ce vecteur est explor«e gröace à lÕajout dÕinterruption et
dÕattente comme lÕillustre la Þgure 5.8. Le voisinage explor«e est plus ou moins
proche du proÞl de d«epart suivant le nombre dÕinterruption et dÕattente. Un
nombre «elev«e caract«erise un voisinage «eloign«e du point de d«epart. Le r«esultat
du Branch and Bound est un vecteur dÕinterruption, qui, combin«e à la date de
d«epart, permet de g«en«erer le proÞl solution de lÕinstance.

En e!ectuant le processus de r«esolution pour chaque instance du sous-
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Figure 5.8 Ð Recherche dans lÕespace des solutions avec le Branch and Bound

problème, un proÞl de consommation est obtenu par instance. LÕensemble des
proÞls est alors envoy«e au superviseur pour la r«esolution globale.

5.3 Cr«eation dÕun second agent de test

Un second type dÕagent est cr«ee pour tester les limites et lÕe"cacit«e de
lÕalgorithme de r«esolution mixte introduit.

Fonctionnement de lÕagent LÕagent cr«ee est une adaptation des services
r«eguliers pr«esent«es dans les chapitres 2 et 3. LÕ«equipement introduit se voit
associ«e un agent qui est construit sur la base des modèles lin«eaires existants.
Comme d«eÞnit pr«ec«edemment, un agent se caract«erise par un modèle et un
solveur associ«e. Les modèles utilis«es ici sont les modèles lin«eaires desservices
r«eguliers de type permanents et temporaires. Le solveur associ«e est identique
à celui utilis«e par [67]. Il sÕagit dÕun cas particulier de r«esolution avec un seul
service.

Après r«eception des donn«ees en provenance de lÕagent courtier, notamment
les coe"cients de p«enalisation, lÕagent construit son sous-problème. Ce dernier
mod«elise le comportement de lÕ«equipement avec un des modèles lin«eaires exis-
tants en fonction de la nature de lÕ«equipement, et cr«ee un problème MILP.
Ce sous-problème possède la möeme forme que celui pr«esent«e dans le chapitre
2 except«e que seul un service est pr«esent. Le sous-problème est alors r«esolu
par le solveur interne à lÕagent fournissant un proÞl de consommation. Le cri-
tère minimis«e par lÕagent est pr«esent«e dans lÕ«equation (5.9). LÕinsatisfaction
pour le service suit la möeme règle pour les services permanents et temporaires
pr«esent«es pr«ec«edemment.
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Jagent (P
j
i ) =

n" 1!

k=0

Pj
i (k)CkE(k, *) + )I (*) (5.9)

LÕintroduction de ce type dÕagent a pour objectif de comparer les perfor-
mances lorsque le möeme service est pr«esent dans le problème global soit sous
la forme dÕun servicesingulier ou dÕun servicer«egulier.



Chapitre 6

Validation de lÕapproche
hybride : Tests et r«esultats

Dans ce chapitre, la m«ethode de tests est pr«esent«ee ainsi que les r«esultats
obtenus. La discussion des r«esultats est e!ectu«ee en Þn de chapitre.

6.1 Description g«en«erale des tests

Les tests e!ectu«es consistent à r«esoudre plusieurs instances du problème
dans des conditions di!«erentes, notamment pour la conÞguration des di!«e-
rents services. LÕobjectif des tests est dÕillustrer la pertinence de lÕintroduction
des servicessinguliers dans le processus de mod«elisation et de r«esolution. Les
services pr«esents dans le problème sont au nombre de six. Ce nombre est choisi
en fonction de la moyenne des services pr«esents dans un böatiment, comme pr«e-
sent«e dans le chapitre 3. Les services pr«esents pour chaque mode de r«esolution
sont :

¥ un servicer«egulier de type permanent : sa puissance nominale est de 1000
watts. Il sÕagit dÕun «equipement de type chau!age, ajustant sa consom-
mation en fonction de la pr«esence dÕun habitant et de la temp«erature
pr«ef«er«ee.

¥ un servicer«egulier de type temporaire : le service temporaire possède
une puissance de 2000 watts et une dur«ee dÕune heure trente minutes. Les
dates de Þn sont modiÞ«ees suivant le modèle dÕinsatisfaction du problème.

¥ un servicer«egulier de type temporaire multi-phase : les phases sont au
nombre de trois. La première phase dure une heure trente minutes pour
une consommation sÕ«elevant à 2000 watts. La dur«ee de la deuxième phase
est dÕune heure avec une consommation de 1000 watts. Et la dernière
phase sÕ«etend sur une heure pour une consommation sÕ«elevant à 1500
watts. La dur«ee maximale entre deux phases est de deux heures.



140 Chapitre 6. Validation de lÕapproche hybride : Tests et r«esultats

¥ un service non supervis«e : la consommation du service non supervis«e
sur lÕhorizon de planiÞcation est pr«esent«ee dans la Þgure 6.1. Suivant la
conÞguration du problème, cette dernière est modiÞ«ee.
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Figure 6.1 Ð Consommation du service non supervis«e

La taille de lÕhorizon de planiÞcation est de 24 heures, avec un «echantillon-
nage dÕune heure. La source dÕ«electricit«e utilis«ee est le r«eseau «electrique,qui
est qualiÞ«ee par la puissance instantan«ee autoris«ee et le prix de la ressource.
La puissance d«elivr«ee par la source dÕ«electricit«e est de 4000 watts quelquesoit
lÕinstant consid«er«e de lÕhorizon. Le prix du watt-heure dÕ«electricit«e suit lÕ«evo-
lution illustr«ee sur la Þgure 6.2. LÕensemble de ces caract«eristiques ne varient
pas durant les tests.

6.2 Objectif et d«eroulement

LÕobjectif de la phase de tests est dÕidentiÞer les limites et les apports des
servicessinguliers dans la r«esolution dÕun problème de gestion de lÕ«energie dans
le böatiment. Pour se faire, aÞn de mesurer directement leur inßuence, deux ser-
vices sont ajout«es au problème. La nature des deux services «evolue suivantle
test propos«e. Dans la première conÞguration de test, les deux services ajou-
t«es sont les agents tels quÕils sont d«ecrit dans le chapitre 5. Les coe"cients
de p«enalisation sont calcul«es et utilis«es dans la r«esolution. Dans la deuxième
conÞguration de test, les deux services sont encore une fois les agents d«ecrit
dans le chapitre 5 à lÕexception que les coe"cients de p«enalisation nÕexistent
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Figure 6.2 Ð Prix du watt-heure dÕ«electricit«e

pas dans la r«esolution ; les agents possèdent un libre arbitre total sur leur com-
portement et sur la g«en«eration de proÞls de consommation. Dans la troisième
conÞguration, les deux services agents sont remplac«es par des services de type
temporairesr«eguliers construits à partir de leurs donn«ees de consommation.

6.2.1 Caract«eristiques des agents

Les deux agents utilis«es sont construits suivant les règles pr«esent«eesdans
le chapitre 5.

LÕagent lave linge LÕagent lave linge dans le cas où sa consommation nÕest
pas modiÞ«ee pour les besoins du problème suit lÕ«evolution illustr«ee dans la
Þgure 6.3. Les quatre «etats sont pr«esents avec le pr«elavage, le chau!age, le
lavage et lÕessorage. Les puissances pour chacun des «etats sont, dans le möeme
ordre, 56 watts, 1272 watts, 111 watts et 71 watts. La dur«ee du pr«elavage est
de 650 secondes (0,18 heure). Le chau!age sÕachève après 757 secondes (0,21
heure) de fonctionnement. Celui du lavage sÕ«etend sur 1219 secondes (0,34
heure) tandis que lÕessorage se termine après 2673 secondes (0,75 heure). Les
dates de Þn minimales et maximales sont respectivement 11 et 15 heures, pour
une date de Þn optimale de 13 heures. La consommation de lÕagent peut öetre
interrompue 1 heure au maximum.
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Figure 6.3 Ð Consommation sans interruption du lave linge agent

LÕagent du service temporaire Ce service agent pr«esente une consomma-
tion Þxe sur dur«ee pr«ecise. Dans le cas id«eal où sa consommation nÕest pas
modiÞ«ee, lÕagent construit suivant ce modèle consomme une puissance de 1000
watts pour une dur«ee de fonctionnement de 1, 5 heure. La date de Þn opti-
male est 11 heure. Les dates Þn minimales et maximales sont respectivement
9 et 13 heures. La consommation de lÕagent peut öetre interrompu 1 heure au
maximum.

6.2.2 D«eroulement des tests

Trois modèles dÕinsatisfaction du problème sont «etudi«es. Les di!«erences se
situent au niveau des dates de Þn des services temporairesr«eguliers. Dans le cas
du modèle dÕinsatisfaction 1 du problème, lÕensemble des services possèdent la
möeme date de Þn optimale de 13 heure. Ce modèle dÕinsatisfaction est le plus
contraignant au dÕun point de vue «energ«etique puisque le système doit «eviter
de d«epasser la puissance nominale du r«eseau. Le troisième modèle dÕinsatisfac-
tion est le contraire du premier puisque les dates de Þn sont très di!«erentes et
«etendues au cours de la journ«ee pour «eviter les conßits dÕattribution «energ«e-
tique. EnÞn, le modèle dÕinsatisfaction 2 est un compromis entre les modèles
dÕinsatisfaction 1 et 3.

Dans un premier temps, lÕapport des agents dans la mod«elisation est v«eriÞ«e
avec trois s«eries de tests correspondant chacune à un contexte de r«esolution :

¥ la r«esolution sÕe!ectue avec les coe"cients de p«enalisation
¥ la r«esolution sÕe!ectue sans les coe"cients de p«enalisation. Les agents

possèdent uniquement les informations sur le prix de lÕ«energie et la quan-
tit«e globale fournie par le r«eseau à chaque p«eriode.

¥ les deux agents sont remplac«es par des services temporaire simple ou
multi-phases les approximant.
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Pour ces trois contextes de r«esolution, un agent de chaque type est pr«esent. Le
modèle dÕinsatisfaction «etudi«e ici est le plus contraignant à savoir le premier.

Dans un second temps, aÞn dÕestimer lÕe"cacit«e de la m«eta heuristique, les
trois modèles dÕinsatisfaction d«ecrits pr«ec«edemment sont r«esolus avecune g«en«e-
ration des coe"cients de p«enalisation totalement al«eatoire à chaque it«eration.
Chacun des modèles dÕinsatisfaction est r«esolue 15 fois pour r«eduire lÕinßuence
de lÕinitialisation de lÕalgorithme durant laquelle la première population de
coe"cients de p«enalisation est g«en«er«ee al«eatoirement. Chaque r«ealisation com-
porte 240 it«erations, durant laquelle un problème MILP est r«esolu. La taille de
la population de vecteurs de coe"cients de p«enalisation est de 40.

Transformation dÕun service agent en service temporaire lin«eai re
AÞn dÕillustrer lÕapport des agents dans la r«esolution, ces derniers sont rempla-
c«es par des services temporaires les mod«elisant. Ce processus permet de mesu-
rer lÕe"cacit«e entre lÕapproche lin«eaire et la nouvelle approche impl«ement«ee. La
m«ethode est expliqu«ee sur lÕexemple de la machine à laver agent. LÕagent ma-
chine à laver se compose de quatre «etats distincts qui seront autant de phases
pour le service lin«eaire multi-phase associ«e. La consommation de chacune des
phases est connue puisquÕil sÕagit de la consommation des «etats. Ce constat est
di!«erent pour la dur«ee des phases. En e!et, la solution la plus simple consisteà
attribuer la möeme dur«ee aux phases quÕaux «etats. Cependant, le service multi-
phase lin«eaire ne tient pas compte des possibilit«es dÕinterruptions des «etats. Par
exemple, lÕagent machine à laver peut öetre interrompu une heure au total, par-
tageant ce temps à sa convenance entre les «etats dÕinterruptions et dÕattentes.
Pour tenir compte de ce ph«enomène au plus proche de la r«ealit«e de lÕagent,
il faut attribuer une dur«ee plus grande à chaque «etat, cr«eant ainsi une Óenve-
loppeÓ multi-phase des possibilit«es de consommation r«eelle de lÕagent. Ainsi,
augmenter la dur«ee de chaque phase de la dur«ee dÕinterruption totale autoris«ee
par lÕagent englobe lÕensemble des possibilit«es de consommation de lÕagent. Il
est n«ecessaire dÕe!ectuer ce traitement à chaque phase puisque chacune dÕelle
peut öetre interrompue.

Le service multi-phase construit à partir de lÕagent machine à laver com-
porte donc quatre phases correspondant aux «etats de pr«elavage, chau!age,
lavage et essorage. Leur puissance sont 56 watts, 1272 watts, 111 watts et 71
watts conform«ement à la consommation de lÕagent ; tandis que les dur«ees de
chaque phase sont de 1,18 heure, 1,21 heure, 1,34 heure et 1,75 heure. Il est
plus simple de g«erer les «etats dÕattente entre les phases. LÕagent peut sÕinter-
rompre une heure, donc lÕattente maximale entre chaque phase est une heure,
et lÕattente minimale est nulle.
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6.3 R«esultats et interpr«etation

6.3.1 LÕinßuence de lÕapproche de r«esolution hybride

Les tests e!ectu«es dans ce paragraphe se concentrent sur lÕapport des agents
et de la r«esolution hybride d«evelopp«ee et impl«ement«ee dans le système de ges-
tion de lÕ«energie.
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Figure 6.4 Ð Valeur du critère pour 15 r«esolutions avec un agent de chaque
type

Les Þgures 6.4 et 6.5 repr«esentent les valeurs du critère à minimiser lors de
la r«esolution pour quinze r«esolutions du problème. Trois courbes sont pr«esentes,
la première symbolise lÕ«evolution du critère pour la r«esolution sans coe"cients
de p«enalisation. La seconde illustre la valeur du critère pour la r«esolution avec
coe"cients de p«enalisation, tandis que la troisième repr«esente la valeur du
critère pour une r«esolution centralis«ee en remplaücant les agents par desservices
temporaires les approximant.

Dans la Þgure 6.4, les performances du système de gestion lorsque les co-
e"cients de p«enalisation sont calcul«es est ßagrante. En moyenne, la valeur
du critère est de 2,45 pour la r«esolution avec coe"cients de p«enalisation tandis
quÕelle nÕest que de 2,97 pour la r«esolution sans coe"cient. Cela donne un «ecart
de près de 18% entre les deux moyennes. La r«esolution lin«eaire avec services
temporaires approxim«es fourni une valeur du critère «egale à 2,68.

Une observation similaire est e!ectu«ee avec la Þgure 6.5. Dans ce cas, les
deux agents utilis«es sont du type machine à laver. Encore une fois, les perfor-
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mances de la r«esolution avec coe"cients de p«enalisation est clairement visible,
et plus nette, avec des moyennes pour les valeurs du critère plus importantes.
La r«esolution du problème sans coe"cients de p«enalisation possède une valeur
moyenne du critère sÕ«elevant à 3,17, tandis quÕavec coe"cients, la moyenne se
limite à 2,59. LÕ«ecart entre les moyennes sÕaccroit jusquÕà 20%. La r«esolution
avec services temporaires approxim«ees donne une valeur du critère de 2,87.
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Figure 6.5 Ð Valeur du critère pour 15 r«esolutions avec deux agents machine
à laver

Le constat r«esultant de ces observations est lÕe"cacit«e de lÕalgorithme de
r«esolution avec coe"cients de p«enalisation. Ce r«esultat est en accord avec les
pr«evisions. En e!et, lÕinteraction entre les agents et lÕenvironnement estlimi-
t«ee lorsque les coe"cients de p«enalisation ne sont pas fournis. Les agents se
pr«eoccupent en priorit«e de leur bien öetre mais sans savoir où positionner leur
consommation vis à vis des autres services pr«esents, mais uniquement vis à vis
du prix et de lÕ«energie totale distribu«e par le r«eseau. Cela a pour cons«equences
un placement de lÕ«energie totalement ind«ependant des autres services, perdant
lÕaspect de r«esolution globale du problème.

La m«ethode de r«esolution semi-distribu«ee approxim«ee o!re aussi de meilleurs
r«esultats que lÕapproche centralis«ee. Les services temporaires approximant les
agents possèdent une quantit«e dÕ«energie attribu«ee qui est plus importante que
la r«ealit«e pour tenir compte des di!«erentes possibilit«es internes aux agentsqui
ne sont pas mod«elis«ees lin«eairement. Cela se traduit par une consommation
plus importante. Cependant, il est n«ecessaire dÕe!ectuer ces approximations
sous peine dÕobtenir un plan de consommation globale irr«ealisable. N«eanmoins,
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lÕapproche centralis«ee avec des services multi-phases approximant les agents
fournis des meilleurs r«esultats que lÕapproche hybride sans coe"cients de p«e-
nalisation.

6.3.2 LÕinßuence de la g«en«eration des coe"cients de p«e-
nalisation

Les tests pr«esent«es dans cette section se concentrent sur la g«en«eration des
coe"cients de p«enalisation en comparant la m«eta-heuristique mise en place
à une approche de cr«eation totalement al«eatoire. Quinze r«esolutions des trois
contextes de r«esolution d«ecrits pr«ec«edemment sont e!ectu«ees, avec une g«en«era-
tion totalement al«eatoire à chaque it«eration de la population de coe"cientsde
p«enalisation et avec une g«en«eration suivant la m«eta-heuristique. Ces r«esultats
sont aussi compar«es à la r«esolution dans laquelle les agents sont remplac«espar
des services temporaires les approximant.
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Figure 6.6 Ð Valeur du critère pour 15 r«esolutions du modèle dÕinsatisfaction
1

Valeur du critère Les Þgures 6.6 à 6.8 repr«esentent lÕ«evolution de la va-
leur du critère pour quinze r«esolutions des trois modèles dÕinsatisfaction du
problème. LÕapproche hybride mise en place fournit toujours une meilleure
solution au niveau du critère que la g«en«eration al«eatoire de la population `a
chaque it«eration. La valeur du critère dans le cas de la r«esolution lin«eaire cen-
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Figure 6.7 Ð Valeur du critère pour 15 r«esolutions du modèle dÕinsatisfaction
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Figure 6.8 Ð Valeur du critère pour 15 r«esolutions du modèle dÕinsatisfaction
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tralis«ee est indiqu«ee à titre de comparaison. Dans la majorit«e des r«esolutions,
lÕapproche centralis«ee est plus mauvaise que lÕapproche hybride impl«ement«ee.
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Figure 6.9 Ð Valeur moyenne du critère et «ecart type pour les trois modèles
dÕinsatisfaction

La Þgure 6.9 illustre les performances de lÕapproche hybride avec la m«eta-
heuristique et de la g«en«eration al«eatoire en comparant les valeurs moyennes
des critères obtenues sur les quinze r«esolutions ainsi que lÕ«ecart type r«esultant.
LÕapproche hybride possède une e"cacit«e plus importante pour chacun des
modèles dÕinsatisfaction dÕenviron 5% pour le pire cas (i.e. le modèle dÕinsatis-
faction 2) et dÕenviron 10% pour le meilleur cas (i.e. le modèle dÕinsatisfaction
3). Une di!«erence est pr«esente sur les valeurs moyennes des critères, mais pas
sur lÕ«ecart type. La valeur de lÕ«ecart type est 10% la valeur moyenne des critères.
Comme d«ecrit pr«ec«edemment, lÕinitialisation de lÕapproche hybride possède un
caractère al«eatoire. Pour limiter lÕe!et de lÕal«eatoire, il est n«ecessaire de r«e-
soudre plusieurs fois le möeme problème aÞn de ne pas obtenir un cas particulier
très mauvais. La faible valeur de lÕ«ecart type indique quÕun faible nombre de
r«esolutions est su"sant pour obtenir une solution satisfaisante non «eloign«ee de
la solution moyenne. La solution moyenne nÕest pas la meilleure solution, mais
est d«ejà meilleure que la solution obtenue avec lÕapproche centralis«ee lin«eaire.

Vitesse de convergence Les Þgures 6.10 à 6.12 repr«esentent la valeur de
lÕindice de lÕit«eration parmi les 240 donnant la meilleure solution lors de la
r«esolution. Cet indice illustre la vitesse de convergence de lÕapproche hybride














































