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Introduction generale

Aprs avoir longtemps ete oublie, IOenvironnement est devenu une des prio-
rites de IODHomme. Suite a la degradation perpetuelle de ce dernier pour le pro-
gres, I0environnement possdde dorenavant un statut de bien commun a legue
aux futures generations et necessaire a la vie de tous. Endiguer la dete
ration de IOenvironnement necessite des changements de comportements et la
decouverte de nouvelles methodes pour se developper durablement. LOHomme
doit apprendre a vivre en accord avec les limites que lui o're la plarete. Re-
duire la consommation energetique, avec le developpement dOequipements bass
consommation est un premier pas vers le developpement durable, de méme que
la democratisation des energies renouvelables. Cependant, un elort ddre@
electue par chacun sur la manire de consommer IOenergie. Est-ce que taut es
autorise en matere de consommation energetique ?

Jusquba present, les fournisseurs dOenergie pouvaient repondre a tostes le
situations possibles, tous les pics de consommation, car les infrastructures
etaient conidues pour cela et le permettaient. Avec la croissance incetgsan
de la consommation energetique, ce nOest plus le cas. Les infrastructures sont
sous dimensionnees, [Oenergie est de plus en plus di"cile a produire, et achemi-
ner. Pour contourner ce probeme, la ma@dtrise de la consommation €nergetique
devient une priorite. Elle sOapplique a plusieurs niveaux, comme la ville, le
quartier, et enbn le dernier maillon, le batiment. Les travaux presentes dans
ce manuscrit se situent dans ce cadre.

La ma@trise de la consommation dans le batiment consiste en une gestion des
Bux energetiques presents, peu importe leur nature. En utilisant les prewvisio
meteorologiques, les informations en provenance de fournisseurs dOenergie et
les donnees environnementales du béatiment, il devient possible dOaider ce der-
niera maitriser sa consommation de ce derniera travers un syseme de gestion
de IOenergie dedie. La presente thése a pour objectif de proposenaneelle
approche dOoptimisation a integrer dans un syseéme de gestion de |Oenergie
electrique dans le batiment.
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La presentation de ce travail est scindee en 6 chapitres.

Le premier chapitre intitule Gestion de 1Qenergie : Contexte gene-
ral et problematique presente le contexte energetique et environnemental
mondial, ainsi que la problematique liee & la gestion de IOenergie. Le chapitre
traite dOabord le cas mondial, avant de sOattarder sur le cas de la France, pour
conclure sur IOimportance du béatiment dans le processus de maitrise de la
consommation. Les OSmart GridO sont introduits comme solution au probEme
de maitrise de la consommation, ainsi que les OSmart HomesO qui debnissent
la notion de pilotage intelligent des charges dans le batiment.

Le second chapitre nommeroblematique de la gestion de IOenergie

dans le batiment et approches existantes sOattarde sur la problematique
de la gestion des Bux energetiques dans le batiment, et sur le fonctionnement
general dOun syseéme de gestion de IOenergie. La notion de service etée m«
nisme de pilotage general multi-couche sont introduits. Ces deux €lementg so
ensuite repris dans la presentation de deux approches dOoptimisation existantes
sur lesquelles sOappuient ce travail. La premire approche est une methode
centralisee linaire utilisant de la programmation lineaire mixte. La seconde ap-
proche sOinspire du paradigme agent pour mettre en place une optimisation
distribuee.

Le troiseme chapitre intitule Le cas du service temporaire : mo-
delisation et extension  propose de decrire le fonctionnement du service
temporaire dans le cas de |Qapproche lineaire centralisee. Le moddle du service
temporaire est exprime au travers dOequations lineaires, decrigamt compor-
tement et son mocéle de confort. Deux approches pour la modelisation sont
presentees et comparees. Dans ce travail de thése, le mot dOordrd@atig-
menter les possibilites du syseme de gestion. Dans cette optique, le service
multi-phase derive du service temporaire est cree, developpe stee

Le quatreme chapitre appeldJne approche mixte pour la gestion de
IOenergie dans le batiment presente I0approche developpee dans ce travail
de thése. Les besoins dOune telle approche sont explicites ap®s que la proble-
matique soit introduite. Les caracteristiques generales necessaiela solution
sont determinees dans un premier temps. La solution particulere developpe
est par la suite decrite dans son fonctionnement et son architecture.

Le cinquéme chapitre ayant pour titre Services singuliers implemen-
tes se concentre sur les services singuliers et leur fonctionnement dans le sys-
©me de gestion. La description de leurs attributs generaux fait IOobjet de la
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premire partie du chapitre. SOensuivent deux parties presentant les deux ser-
vices singuliers elabores pour les besoins du travail.

Le dernier chapitre nomme&Validation de 10approche hybride : Tests
et resultats teste les performances de |IOapproche developpee, en les comparant
a |Oapproche centralisee. Les performances de IQapproche lineaire cemtralis«
liees & 10introduction du service multi-phase sont aussi mise en paraliles.






Chapitre 1

Gestion de I0energie : Contexte
general et problematique

1.1 Contexte energetique

1.1.1 Contexte energetique mondial

De nos jours, IOenergie est au centre des toutes les preoccupations. Que
ce soit dOun point de vue politique, €conomique ou ecologique, une prise de
conscience collective sOest operee. LOavancee technologique sangtintew
mis en evidence les dangers encourus pour la plarete et ses habitants. Plusieurs
traces sont dep visibles, avec la disparition dOespaces animales eetadeg;
ou la fonte des poles. La course au progmes necessite beaucoup dfiends
méme que la democratisation des nouvelles technologies. Les besoins evoluent
en m@éme temps que la technologie. Un exemple frappant de ce phenomene est
le telephone portable et [OInternet. La bgure 1.1 illustre IOevolution du nombre
dbabonnes de telephonie mobile ainsi que IOevolution du nombre dOutilisateurs
dOlinternet.

La croissance du nombre dOabonnes et dOutilisateurs est exponentielle de
1990 & 2003. Cette explosion dOutilisation augmente les besoins energetique
Pour chacune des avancees technologiques modibant les besoins et la vie de
|Oétre humain, la facture energetique necessaire sOalourdit. Il faut de plus en
plus dOenergie pour satisfaire les besoins de IDHomme. Un autre facteur decisif
qui inRuence grandement IOevolution de la consommation energetique est I0evo-
lution de la population mondiale. La population mondiale a triple en 50 ans,
passant de 2 milliards a 6 milliards (voir bPgure 1.2). En suivant les previsions
des Nations Unies ([2]), IOaccroissement de la population mondiale ne devrait
pas sOarréter, alourdissant une nouvelle fois la facture energetique.

Le rapport du World Wide Fund for Nature ([3]) atteste que les ressources
consommees par IOHomme sont superieures de 20% a ce que la Terre produit
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Figure 1.1 b (a) Telephones mobiles, par 1 000 habitants et (b) utilisateurs

dOlnternet, par 100 habitants, par region [1]
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Figure 1.2 BEvolution et prevision de la population mondiale de 1950a 2050

[2]
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pour une periode donnee. De méme, la demande energetique de IOHomme a
double de 1971a 2007 (voir Pgure 1.3). LOenergie non renouvelable cormdspo
a 89,8% de la consommation totale selon le rapport de IQInternational Energy
Agency ([4]). Le petrole represente la plus grande partie (32,8%), suivi du
charbon (27,2%), puis du gaz naturel (20,9%) et enbn du nucleaire (5,8%). Les
reserves mondiales dOhydrocarbures sont limitees, donc la production de ce type
dOenergie ne peut étre eternelle. En elet, bien que de nouvelles resevied s
encore decouvertes, elles se situent bien plus profondement et sont di"cile-
ment accessibles, necessitant de mettre en luvre des moyens importantsipo
|Oextraction. Une des consequences de la diminution et de la rarefaction des re-
serves est une hausse importante du prix des hydrocarbures. LOexploitation et
la recherche de nouvelles reserves codtent chéres en raison de la di"cultedOa
s et de leur qualite moindre. Les dilerents @ /&nements historiques modibent
episodiquement la valeur du prix du baril de petrole. Cependant, la diminution
des reserves augmente constamment le prix du baril comme le montre la bgure
1.4.

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2009

Figure 1.3 BEvolution de la consommation energetique mondiale en million
de tonnes equivalent petrole ([4])

La production dOenergie a partir des hydrocarbures, en plus de diminuer les
reserves disponibles, est polluante. Des millions de tonnes de gaza elet de serre
sont rejetes dans IOatmosphére pour la production dOenergie (voir bgure 1.5).
LOimpact des energies fossiles sur les emissio@@egrandit au bl des annees,
pour atteindre les 30 milliards de tonnes par an en 2009. Le rechaulement
climatique, via 10elet de serre, decoule de IQaugmentation massive des rejets
de CO,. Il su"t dOetudier IOevolution de la temperature globale pour se faire
une idee des modibcations engendrees par I0elet de serre. La Pgure 1.6 illustre
IOevolution de la temperature globale et fournit aussi des precisions sur son
comportement. Sont comparees sur cette bgure des regressions linedees
la temperature sur dilerentes periodes. Ce comparatif indique clairement la
tendance suivie ces derneres annees, la temperature globale augmente de plus
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/\"\/\ e

® s 2008
$ money of the day

Figure 1.4 BEvolution du prix du petrole en dollar de 2008 et en dollar pour
IOannee correspondante ([5])

en plus rapidement. Sur les 25 dernires annees, le taux dOaccroissement de la
temperature a ete le plus important du sécle. Dans le méme ordre dOidee, il
nOa fallu quOun sécle pour gagn& dle temperature moyenne. Tout comme
IOétre humain evolue avec le progrs technologique, le climat est transéohm«
aussi.

35000
30000 —
25000 —
20000 —
15000 [~
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5000 —

0
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Figure 1.5 BEvolution des rejets deCO, en million de tonnes ([4])

1.1.2 Protocole de Kyoto et paquet climat-energie

Le protocole de Kyoto a ete etabli apres la convention sur le climat de 299
([7]). Suite a ce traite, les pays industrialises le ratibant sOengagent &attire
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(iC)

13‘2 T 1 T T T T 1 T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
PZriode Taux d'accroissement
® Moyenne Annuelle AnnZes en jC sur 10 ans

25 0.177+0.052

=== Courbe de tendance 50 0.128+0.026

[ Intervalle de confiance ~ 5 % sur dix ans == 100 0.074£0.018

150 0.045+0.012

Figure 1.6 B Temperature globale moyenne estim&e) (([6])

les objectifs bxes dans le cadre de la reduction des emissions de gaz a elet de
serre. Il a ete ratiPe par 190 pays en octobre 2010. Neanmoins, stflilsays
industrialises ont des obligations de resultats, avec pour objectif une reduction
moyenne de 5,2% par rapport aux emissions de 1992 pour les les emissions
de six gaz a elet de serre entre 2008 et 2012. Les dilerents engagataesont
modules suivant les pays : moins 6% par rapporta IOannee de reference)(1990
pour le Canada et la Japon, moins 8% pour IOUnion Europeenne. En 2007, en
prevision de IOexpiration du protocole de Kyoto n 2012, une nouvelle negocia-
tion sOest tenue & Bali ([8]). LOobjectif etait de conclure un accord int¢iovzal

sur 10apres Kyoto. Apres IOechec de Copenhague en 2009, en decemlre 201
lors de la conference de Durban en Afrique du Sud, un pas a ete franchi vers la
conclusion en 2015 dOun nouveau pacte mondial sur le climat ([9]). Une feuille
de route est adoptee pour un accord prevoyant [Oetablissement dOici 2015 dOun
pacte global de reduction des emissions de gaz a elet de serre. Cet accord
entrerait en vigueur en 2020. Il est egalement prevu la possibilite de prajer

le protocole de Kyoto pour une seconde periode pour une duree encore a de-
battre (5 ou 8 ans). Ce nouveau regime fait [Oobjet de nombreuses tractations
En elet, les donnees du Groupe dOexperts Intergouvernemental sEvddtion

du Climat (GIEC) sur IOevolution du climat doivent @tre prises en compte. II
sOagit aussi dOimpliquer Esits Unis, absent du protocole de Kyoto ainsi que

les nouveaux pays emergents comme la Chine et IOInde, qui sont les plus gros
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emetteurs de gaza elet de serre. LOobjectif Pxe est de reduire de 50%ntés-

sions de gaza elet de serre dOici 2050. Paralklement aux maniuvres mondiales
pour la protection du climat (protocole de Kyoto), la Commission europeenne

a adopte le 23 janvier 2008 le paquet climat-energie ([10]). Cet ensemble de
lois a ete ensuite o"ciellement adopte par le Parlement europeen en decembr
2008. Le paquet energie-climat est un plan dOactions visanta mettre en place
une politique europeenne commune de IOenergie dOun point de vue durable, et
aussi de lutter contre le derRglement climatique. Pour se faire, IOobjectit de
O3 200 esta respecter :

¥ la part des energies renouvelables consommees doit sOelevera 20%
¥ |les emissions d€ O, doivent étre reduites de 20%
¥ |Oe"cacite energetique doit étre amelioree de 20% dOici 2020

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

¥ directive 2009/29/CE du 23 avril 2009 : elle modibe la directive 2003/87/CE
dans le but dOameliorer le syseéme dOechange de quotas dOemissions de
CO,, dit OEU ETSO pour European Union Emissions Trading Scheme.

¥ directive 2009/28/CE du 23 avril 2009 : elle visea promouvoir IQutilisation
dOenergies produites a partir de sources renouvelables

¥ decision numero 406/2009/CE du 23 avril 2009 : elle bxe les objectifs
de limitation des emissions de gaz a elet de serre dans chadtiat par
rapporta 2005.

¥ directive 2009/31/CE du 23 avril 2009 : elle traite du stockage geologig
du CO,

Le contexte energetique mondial, ainsi que les dilerents traites mondiaux
et europeens concernant IOevolution du climat poussent IOhomme a revoir sa
copie vis a vis de la gestion energetique. De plus, les ressources engupst
utilisees pour le developpement de 10espéce humaine sOepuisent. Assties a
pollution generee et a la Rambee des prix des hydrocarbures, ces ditere
handicaps poussent IO@tre humain a chercher dOautres sources dOenergies : les
energies renouvelables.

1.2 Energies renouvelables

La particularite des energies renouvelables (EnR) majeures se situe dans la
non diminution de la ressource apres la consommation de cette dernére,a une
echelle humaine. Il existe dilerentes formes et sources dOenergies relablee
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LOenergie solaire LOune des principales source dOenergie renouvelable est
visible par tous quelque soit le lieu sur Terre, il sOagit de IOetoile au centre du
sys&me solaire, le Soleil. Son rayonnement €lectromagnetique emet deli§iene
qui est recuperee par IOhomme. Il existe deux grands types de production directe
dOenergies solaires renouvelables :

¥ |Oenergie solaire thermique

¥ |Oenergie photovolaue

LOenergie solaire thermique consiste & capter le rayonnement solaire pour
augmenter la temperature dOun objet. Ce type dOenergie est connu depuis long-
temps, puisque @tre au soleil rechaule. LOemploi de IOenergie solaire thermique
sOelectue directement pour chau'er de I0eau sanitaire par exemple, avec un
chaule-eau solaire, ou encore des fours solaires. Une methode dOutilisation
indirecte consiste & produire de la vapeur a partir dOun RBuide dans le but
dOalimenter des turbines et donc produire de IOelectricite (energie solaire ther-
modynamique).

LOenergie photovolémue utilise egalement le rayonnement solaire, mais le
transforme directement en electricite avec |Qaide de 10elet photoelectridas (
€lectrons sont €mis par un materiau lorsque ce dernier est exposea de laehani
ou un rayonnement electromagnetique de frequence su"samment elevee). L
composant electronique utilise pour la generation dOelectricite estelule
photovoltaéque. Elles sont regroupees pour constituer un panneau photovol-
taéque. Une installation photovoltdque est usuellement composee de plusieurs
panneaux photovolt@®ques, une dizaine pour une habitation, des milliers pour
une centrale solaire photovoltaque (872 300 panneaux pour la centrale de Gar-
bardan dans les Landes).

LOenergie eolienne Le Soleil nOest pas la seule source dOenergie renouve-
lable. Si IOenergie solaire fonctionne en recuperant les rayonnements du Soleil,
IOenergie eolienne utilise IOenergie mecanique produite par les mouvements des
dilerentes masses dOair, le vent. LOenergie eolienne nOest pas une innovation
recente, les moulins a vent mecaniques des meuniers sont utilises depuis long-
temps pour entrainer les meules. De nos jours, la recuperation de |Oenergie
vehiculee par les vents sOelectue par le biais dOeoliennes. Elles transforment
IOenergie mecanique en electricite, ou autre energie. Des champs dBsolie
existent, fonctionnant comme une petite centrale. Des oliennes plus petites
existent pour les particuliers, elles produisent de IOelectricite qui sera conso

mee sur place.

LOenergie hydraulique  Similairement a IOenergie eolienne, les energies hy-
drauliques transforment IOenergie mecanique, excepte quOil sOagit de I0eau dans
le cas present. Le cycle de IOeau (IOeau sOevapore de IOocean polesormer
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nuages, puis les nuages litérent une quantite dOeau en altitude, IOeau redescend
jusqua IOocean grace a la pesanteur, etc...) charge cette dern@medile me-
canique, notamment lors des pluies ou lors de la descente Ruviale vers IOocean.
Le retour vers IOocean de IOeau alimente des barrages hydroelectriquesogui pr
duisent de IOelectricite. Le principe de fonctionnement est le méme que celui
de I0eolienne a la dilerence que le Ruide entrainant les turbines est de I0eau, et
que cQOest la pesanteur qui meut [Oeau. DOautres energies hydrauliques existent,
elles nQutilisent pas le cycle de IOeau et la gravite mais des sources marines,
et sont minoritaires. LOenergie maremotrice par exemple, est cree aipdds
mouvements de la maree, ou encore |Oenergie osmotique, qui est produite a
partir du melange dOeau de mer et dOeau douce a IOembouchure des Reuves.

La biomasse La biomasse designe IOensemble des matires organiques dOori-
gine vegetale, animale ou fongique, qui sont des sources dOenergies par com-
bustion ou transformation chimique. La biomasse est une €nergie renouvelable

a la condition que la quantite dOenergie produite exadde la quantite dOenergie
utilisee pour la produire. Le bois et les biocarburants rentrent dans la categgpor

de la biomasse. Une equipe de chercheurs a demontre que la production dOelec-
tricite & partir de la biomasse serait plus rentable, a la fois dOun point de vue
€cologique que economique, que de transformer les materiaux en bio-carburants
et sOen servir dans les transports ([11]).

La geothermie  La Terre poss2de en son centre un noyau, dOune temperature
superieurea 500QC produisant une quantite de chaleur importante grécea une
radioactivite naturelle. Cette quantite de chaleur Pltre a travers les dilentes
couches pour Pnalement arriver dans la crodte terrestre. Cela se manifeste par
des dilerences de temperature suivant la profondeur. Plus la profondeur est
elevee, plus la temperature est importante. La geothermie consistexdrare
IOenergie caloribque presente en profondeur, eta la transformer en ridiet

ou IQutiliser en tant que chau'age.

Bien que illimitees a I0echelle humaine et peu polluantes, les €nergies renou-
velables possedent un inconvenient majeur. Leur disponibilite est irregulieze
discontinue. Les ressources renouvelables nOobeissent pas a IOhomme, contrai-
rementa IOenergie nucleaire par exemple. Leur production depend grandement
des conditions atmospheriques et de la meteo, le vent pour IOenergie eolienne
et le soleil pour |IOenergie solaire par exemple. Le caracgre incontrolable de
la production ne permet pas aux energies renouvelables dOétre la seule source
dOenergie. En elet, la production dOenergies renouvelables et la consommation
ne sont pas liees sauf pour IOhydraulique.
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1.3 Le cas frangais

1.3.1 Le paysage energetique frangais

La France se demarque au niveau mondial sur le plan energetique. En elet,
le nucleaire tient une place importante dans la production dOenergie depuis que
le general de Gaulle en a fait une des priorites pour reconstruire la France au
lendemain de la guerre, dans les annees 1950, méme si ce nOest reellement quOen
1956 quOest mis en place le reacteur de Marcoule, precurseur des reaeteurs
venir. Cette particularite culturelle et historique se retrouve dans la repartitio
de la consommation et de la production dOenergie en France ([12]). La produc-
tion dOenergie en France se focalise a 86% sur IOelectricite comme [Qillustre la
Pgure 1.7. De plus, 94% de |IOelectricite est dOorigine nucleaire ([12]), signiPant
que 80% de IQenergie produite en France provient de reacteurs nucleaires.
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Figure 1.7 B Production dOenergie primaire en France ([12])

Au cours de la periode 1973-2010, la structure de la consommation a for-
tement evolue. La part du charbon est passee de 15% a 4%, celle dugetr
de 68% a 31%, alors que la part du gaz etait multipliee par deux (7% a 15%),
et celle de I0electricite par dix (4% a 43%) ([12]). La production dOenergie
en France est donc majoritairement de la production dOelectricite (en 2010,
550 3 TWh en totalite dont 4079 TWh en provenance de IOenergie nucleaire
[13]). La production dOelectricite ne cesse dOaugmenter (voir bgure 1.8), due
a une croissance constante de la demande. La consommation dOelectricite en
France a pour la premere fois en 2010, excede les 30/ h. La consomma-
tion entre 2009 et 2010 sOest developpee de 5,5% pour atteindre351%/ h.
Cette hausse de la consommation est dde a 66% a un hiver particulerement
rigoureux, avec des temperatures tres froides, notamment en comparaisim
IOannee 2009. LOagence meteorologique franiéaise Meteo FraligeesquOil
faut remonter & IOannee 1987 pour obtenir une annee plus froide. Les 34% de
la hausse de la consommation de 2009 & 2010 restants, resultent dOune crois-
sance structurelle, consequence de la reprise @conomique et du developpement
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des usages <lectriqgues. Malgre une hausse de la consommation electrique, la
France reste un pays exportateur dOelectricite durant la majorite de I@ann«
Pour IOannee 2010, @TWh ont ete exporte vers les pays frontaliers, tandis
que 371 TWh furent importes. Les importations dOelectricite naissent des pics
de consommation, lors des periodes de pointe, typiqguement pendant IOhiver al
le chau'age fonctionne a plein regime.

Figure 1.8 B Consommation dOelectricite 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 energetique soit dOorigine renouvelables en
2020. En 2010, la France est le second producteur et le second consommateur
dOenergies renouvelables dOEurope. La France, en tant que pays membre, suit la
gle, notamment dans le domaine eolien et solaire. LOeolien poursuit sa crois-
sance (voir bPgure 1.9) avec, avec 5680W installes en France pn 2010. En
atteignant ce nombre, la production dOenergie dOorigine eolienne a decuple en
5 ans. Le 12 novembre 2010, un record a ete atteint. La puissance insdagie
generee par production €olienne a atteint les 4200V , ce qui correspond a
un facteur de charge de 77%. Cependant, en 2010, le facteur de charge horaire
varie fortement de 0% a 79% avec une moyenne annuelle de 22%. Ce point
illustre le caracire intermittent de la disponibilite de la ressource eolienne. De
mangre similaire, le parc photovoltéque present en France ne cesse de crodtre,
avec une puissance installee sOelevant a WBWY . La Pgure 1.10 illustre la
vitesse de la croissance, notamment avec un parc quatre fois plus important
pn 2010 quOen 2009. LOenergie produite grace au parc phoéyoéissuit la
méme progression avec une production estimee @ W h en 2010, soit pres
du quadruple de la production pour IOannee 2009.

Le decoupage de la production dOenergie dOorigine renouvelables en fonc-
tion des sources pour IOannee 2010 est presente avec la bgure 1.111&n 20
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Figure 1.9 B Production €olienne en France ([13])

' "% '!""! ' ()] '!""( ' (el '!'"‘& ' "+ '!'"" =5 82

Figure 1.10 B Parc photovoltaque en France ([13])
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la production dOenergies renouvelables en France atteint les 22,7 Mtep ce qui
corresponda 16,4% de la production energetique nationale. La repartitidhed-
fectue de la maniere suivante :

¥ 45% pour le bois-energie

¥ 24% pour |Ohydraulique

¥ 10% pour les biocarburants

¥ 7% pour les pompes a chaleur

¥ 14% pour les autres blires energetiques

La part reelle de |Oelectricite dOorigine renouvelable est calculee avec les
donnees de production reelle de IOannee et vaut 14,5% en 2010 en France. Avec
IOentree en vigueur de la directive du 23 avril 2009 sur les energies renouvelables
la notion de productions normalisees pour IOhydraulique et IO€olien est creee.
Elle permet dOannuler les variations dues aux perturbations climatiques. Selon
cette norme, la part normalisee calculee selon la directive depuis 2005 ek
a 14,7%.
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Figure 1.11 B Production dOenergies renouvelables par Plére en 2010 ([12])

1.3.3 Les nouveaux probEmes liesa IOevolution energe-
tique

Comme decrit precedemment, IOEurope a decide dOagir dans une optique
de developpement durable. La France est bien sar touchee par cette detisio
et cela sOillustre notamment avec les dilerents Grenelle de I0environnement.
De plus, historiguement, la France est un acteur majeur dans la production
dOenergie sous forme dOelectricite dé aux dilerents programmes irasl@as
en place apres la seconde guerre mondiale. Certaines mutations du paysage
energetique et des mentalites instaurent des nouvelles problematiques-a re
soudre. Depuis que IOelectricite existe, sa production sOelectuait de manire
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totalement centralisee, notamment avec les centrales nucleairesaravdOétre
acheminee vers les consommateurs partout sur le territoire. Le reseau mis e
place & I0epoque avait pour objectif de pouvoir transporter 10eleceiadans
ces conditions precises, des centrales vers IOensemble du pays. Cependant, [Oe
lution des mentalites, la croissance €conomique, les obligations mondiales et
IOintroduction des energies renouvelables ont modibes ces conditions. Plus par-
ticulérement, les energies renouvelables ont insere dans le reseatriejee
fran@ais de nouveaux points de production, avec la democratisation des €o-
liennes et des installations photovoltaques, modibant alors le schema de pro-
duction, IQorientant vers une production decentralisee. Un point crucial dans
la modibcation du marche energetique est illustre par la bPgure 1.12. Cette der-
niere represente la consommation electrique par secteur, et le changenestt
Ragrant entre 1970 et 2010. Le secteur residentiel/tertiaire quiagt tles peu
consommateur dOelectricite, a dramatiquement augmente ses besoins en elec
tricite, jusquCa depasser le secteur de IOindustrie, pour Pnalement devenir le
secteur le plus consommateur, loin devant le secteur industriel. La bPgure 1.13
presente un exemple de consommation dOelectricite sur une journee en France :
il sOagit du 8 fevrier 2012. Chaque journee suit les mémes etapes sgqgeune
forme de consommation similaire. La courbe de consommation journaliere est
le reRet 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 a 8 heure

¥ un diminution 10ap@s 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 presentes et sOemthaine
seule IOamplitude des dilerentes phases Ructue.
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Figure 1.12 B Consommation Pnale dOelectricite par secteur en 2010 ([12])

A IOapproche des 19 heure en hiver, la consommation electrique franaise
atteint son paroxysme.Electromenager, televisions, chaulage €lectrique sont
massivement employes. Cela conduita un pic de consommation important. De
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plus, hiver aps hiver, la quantite dOelectricite mise en jeu lors de ces pics de
consommation augmente. Cette augmentation est la traduction de 1Oevolution
technologique, avec la multiplication des equipements electriques a caraeg
domestiques. Les hivers de plus en plus froids contribuent aussi a cet etat
de fait, puisque le chaulage electrique est tes repandu en France. En 2006,
30% des menages fran@ais utilisaient le chau'age electrigue comme chaulage
principal ([14]), en 2009, 80% des logements construits ont ete equipeshdef-

fage electrique. En elet, la consommation electrique varie signibcativememnt
fonction de la temperature, ainsi si la temperature diminue dOun degre, la sur-
consommation provenant du chaulage sOekve environ au double de la consom-
mation de Marseille. Les pics de consommation sont un reel probeme. Il faut
beaucoup dOelectricite pour satisfaire tous les besoins, et ne pas provaguer
black-out du reseau. Les fournisseurs dOelectricite sont alors obliges dOallume
des centrales produisant de IOelectricite onereusement, en plus dOimporter de
|Oelectricite, entrainant des surcodts.

Figure 1.13 B Exemple de consommation journalére dOelectricite en France

([15])

Les energies renouvelables introduites en France alegent la charge sur les
centrales, en injectant directement sur le reseau I0electricite produites cen-
trales nucleaires sont eteintes probtant de la disponibilite des energieste
velables. Cependant, un probBme majeur existe, la quantite dOenergie issue
des sources dOenergies renouvelables tel que IOeolien ou encore le solaire, va
dOun instanta IQautre et ne peut pas @tre controlee. LOevolution de la produc
tion dOenergie solaire est donnee en exemple avec la bgure 1.14. La production
journalére a la forme dOune courbe de Gauss centree sur midi, la totalite de
la production sOelectuant entre 4 et 20 heure. Ce constat est trivial puisque
sans solell, il est impossible de produire. Mis en paralkle avec la bgure 1.13,
la divergence entre les periodes de consommation intenses et les periodes de
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production solaires est mise en evidence. Cette conclusion est la méme dans le
cas de I0eolien et appuie le fait quOil faut adapter la production dOelectricite en
fonction de la production dOenergie renouvelable, en gardanta IQesprit que les
energies renouvelables ne peuvent pas servira alimenter la population en cas
de pics du fait du caraciére non controllable des ces energies.

—

0000 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04148

Figure 1.14 B Exemple de courbes de production journaléres dOenergie solaire
en France ([16])

Ces problematiques identiPees au niveau du reseau et de la production
sont une consequence directe de la courbe de consommation nationale. En se
positionnant dOun point de vue consommation dOelectricite, au lieu de se placer
dOun point de vue production, un acteur important emerge. Il sOagit du secteur
residentiel et tertiaire comme IQillustre la Pgure 1.12, plus particulérement le
batiment.

1.4 Le batiment

Le secteur residentiel et tertiaire est le plus grand consommateur dOelec-
tricite en France. Ce constat est similaire pour la consommation dOenergie
primaire. Comme IQillustre la bPgure 1.15, le secteur residentiel et tertiaire
consomme 43% de IOenergie totale consommee en France, devant le secteur
du transport qui possede une parta hauteur de 31%.

A la vue de la voracite en energie du secteur residentiel et tertiaire, 10in-
terét dOagir sur ce secteur precisement est necessaire. Laiseetidentiel et
tertiaire sOarticule autour dOun acteur majeur : le batiment. De nombreux le-
viers dOactions existent pour augmenter I0e"cacite energetique des béatanent
et agir sur la consommation du secteur. Plusieurs moyens sont a disposition.
Le premier dOentre eux est [Oamelioration de la conception. [17] propose par
exemple un algorithme abpn dOameliorer IQarchitecture des batiments avec pour
objectif de probter au mieux de la radiation solaire, que ce soit de manere
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Figure 1.15 © Consommation dOenergie bnale par secteur en France ([12])

passive ou active. La modibcation de IOarchitecture pour repondre & un besoin
energetique est aussi discute dans [18].

Des travaux sont aussi conduits en prenant en compte IQoccupant du béti-
ment. [19] presente une methode de reduction de la consommation energetique
dOun batiment en sensibilisant les occupants. La consommation electrique ainsi
gue la consommation en gaz leur sont indiguees. lls prennent conscience de leur
consommation et la reduisent. Ce travail nOagit pas directement sur le batiment
mais sur le facteur humain, explorant un champ dOaction dilerent. [20] et [21]
sondent et etolent la prise en compte du facteur humain dans le batiment.

DOautres pistes cherchenta ameliorer I0e"cacite energetique des bésmen
comme dans [22]. De nombreux facteurs sonta prendre en compte pour aug-
menter I0e"cacite energetique dOun batiment. Ces derniers sont sociaux, Pnan-
ciers, environnementaux, €nergetiques ou encore architecturaux. Une mde
dOoptimisation multi-objectif est proposee dans le but dOidentiber IOimportance
des dilerents facteurs dans le processus.

Le batiment dOaujourdOhui est aussi moderne, faisant la part bellea la tech-
nologie. Les energies renouvelables deviennent aussi une part integrante du
fonctionnement dOun batimenE&nergie thermique solaire avec un chaule eau
solaire, panneaux photovoltéques ou €olien urbain pour la production dOelec-
tricite deviennent de plus en plus courant. [23] rewele un syseéme de controle
automatique, al la demande est totalement integree dans le syseme de pro-
duction du béatiment qui contient un ensemble de sources renouvelables et des
moyens de stockage. Dans le m&me ordre dOidees, [24] compare quatre msethode
de pilotage pour un syseme avec une installation autonome photovoéique et
diesel avec des batteries.

Le caracere complexe du batiment o!re un large champ dQinvestigations et
de perspectives pour la recherche. La problematique etudiee ici est laiges
de |Oenergie dans le batiment, plus particulérement IOenergie electrique.
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1.4.1 Gestion energetique dans le batiment

Plusieurs etudes ont ete menees durant les deux derneres decennies trai-
tant de la gestion de IOenergie dans le béatiment. Un certain nombre dOauteurs
se sont interesses aux sysemes HVAC (Heating Ventilation and Air Conditio-
ning) en proposant des strategies de contrdle optimale. Dans le cas de [25] et
[26], la strategie tient compte de la capacite de stockage thermique dOun béti-
ment. Chaque béatiment absorbe de la chaleura un rythme qui lui est propre
dependant des materiaux utilises pour la construction, de IQarchitecture, etc...
Grace a cela, la consommation du HVAC peut étre deplacee des periodes de
pointes vers les periodes creuses dans une certaine mesure. Plus particulére-
ment, economiser jusqu®a 10% de IOenergie dOun batiment est possible suivant
ce protocole selon [26].

Cependant, ces approches ne prennent pas en compte les contraintes de res-
source dOenergie. Generalement, ce sont les besoins dOautonomie degesyst’
isoles [27] ou les limites de production dOenergie totale des fournisseurs pour
les syseémes connectes au reseau, qui contraignent les ressowcesyetiques.

Dans la litterature, IOimportance et la complexite dOun syseéme de gestion
energetique intelligent et autonome dans le batiment, plus particulerement
pour le secteur residentiel, sont parfaitement connus. La gestion de IOener
gie, notamment a propos des strategies de codts ou encore de prevision de
la consommation energetique sont des axes de recherche etudies ([28], [29])
DOautres travaux ([30], [31]) se focalisent plus sur la logique Roue (fuzzy logic),
les reseaux de neurones (neural network), la commande optimale ou predictive
dans le cadre des conditions thermiques dans les habitations.

Un syseéme de gestion de IOenergie dans le béatiment residentiel sOoccupe
majoritairement de la gestion des equipements lectromenagers, g@&ain
reseau de communication ayant pour objectif de creer des interactionganit
un moyen de controle du syseme sur les equipements ([32]). La presence de
ce reseau de communication permet dOembarquer un mecanisme de gestion des
charges (nomme contrdle distribue dans [33]). Selon [34], un syseme de ges-
tion dOenergie dans le batiment contient des methodes organisant les aesivit«
des consommateurs et des fournisseurs dOenergie, dans |Ooptique dOadapter les
capacites de production dOenergie avec les besoins des consommateurs. Cette
solution a pour but de limiter les pics de consommation. En 1997, [35] debni
la notion de gestion de IOenergie ainsi que de syseémes de contréle. LOensemble
des equipements presents dans le syseme sont controles via desilesdurs
embarques capables de communiquer avec des protocoles standard.

Pour quOun syséme de gestion de IOenergie dans le batiment fonctionne
correctement, des moyens de communication et les aspects techniques associ«
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doivent @tre mis en Tuvre, de méme que IOarchitecture logicielle et materielle.
[36] explicite les besoins technologiques pour la mise en place de cette commu-
nication, tandis que les dilerentes architectures pour une gestion optimale de
IOenergie sont developpees dans [37], [38] et [39].

La litterature comporte des travaux traitant de la presence de moyens de
production locale associee ou nona des procedes de stockage ([40]42]), Le
syseme de controle presente dans [40] est un contrdle adaptatif optippaur
un syseme photovoltédque hybride autonome avec stockage, utilisant la com-
mande predictive conjointement avec I0introduction dOun syse&éme de controle
en temps reel. La commande predictive permet dOanticiper une solution pour la
commande du chau'age et la climatisation. La gestion des charges electriques
presentes dans le batiment est etudiee dans [64] et [43], avec un syseéme de
gestion anticipatif sur le long terme et reactif sur une echelle de temps plus
restreinte, et une approche du probkeme suivant la programmation dynamique
est presentee dans [44]. [45] expose des analyses detaillees des tezhig la
gestion de charge.

1.4.2 Du smart grid aux smart homes

Apres avoir etudie le paysage €nergetique frangais, le role majeur diir ba
ment dans IOevolution energetique debutee en Europe, avec le paquegiener
climat ou encore le nouveau plan dOactions prevu en 2015 par la conference
de Durban organisee en 2011 par IOONU, ne laisse aucune place au doute.
Les batiments consomment enormement dOenergie particulérement dédelec
cite. Neanmoins, atteindre les objectifs bxes necessite plus que seulement un
travail sur le batiment lui-méme, tel que modiber |Qarchitecture ou les mate-
riaux de construction. LOobligation dOinclure le facteur humain, avec IOoccupant
du batiment, sOawere necessaire. Les occupants doivent sOinvestirlaayes-
tion du reseau electrique, et comprendre IOinRuence de leur consommation sur
ce dernier. Il sOagit du premier pas vers des consommateurs informes, capable
dOajuster ou reduire leur consommation, en fonction de la production. LOobjec-
tifa long terme est que les consommateurs aidenta la gestion du reseau pour
faciliter IOequilibre entre la production et la consommation sur le reseau, ce qui
est di"cile notammenta cause de IOaugmentation forte des sources dOenergies
renouvelables sur le reseau. Des solutions restent encore a @tre dppees du
cote de la demande, notamment sur le contrdle direct des equipements domes-
tiques ou encore la modibcation du codt de IOelectricite pour modiPer la courbe
de consommation.

Le concept de OSmart GridO est ne pour repondre a cette problematique.
Jusqula aujourdOhui, 1Oequilibre entre les consommateurs et les producteurs a
ete atteint par IOadaptation de la production dOenergie sur la base de dilerentes
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dynamiques de prix qui sont reliees a la bourse de I0energie. Par exemple, la
bourse POWERNEXT europeenne contient dilerents marches : le jour-en-
avant, I0equilibre. . . Ces marches possddent un horizon temporel dikgret

des protocoles dOechanges. Globalement, le OSmart GridO est represeme co
un reseau de distribution electrique, instrumenter avec des nouvelles technolo-
gies telles que la telecommunication, IQoptimisation logicielle, etc... LOobjectif
avec le OSmart GridO est IQoptimisation de la production et de la distribu-
tion abn dOeviter les pics de consommations et coordonner IQutilisation des
energies renouvelables avec la consommation ([46]). Cela se traduit par une
mise en relation plus adaptee entre |Oolre, les producteurs et la demande, les
consommateurs, securisant IOapprovisionnement et ameliorant la competgivit«
de la production electrique. Un point important souleve precedemment est la
multiplication des sources dOenergies renouvelables particulérement avec les
eoliennes et les panneaux photovoligues. Ces hombreuses sources presentent
un carackere intermittent et dilus de leur disponibilite, ce qui est problema-
tigue pour le controle de la production.

Le consommateur devient un levier important du fonctionnement du re-
seau electrique, il peut produire, auto-consommer, reinjecter sur le resdae
méme, de nouvelles habitudes de consommation voient le jour avec le pro-
grs technologique. Un exemple est IQintegration des vehicules electriques, a
la democratisation des prototypes electriques et les premeres voitsitetale-
ment electriques mises en vente. Le OSmart GridO a pour charge de prendre
en compte tous ses aspects nouveaux et complexes pour gerer au mieux le
reseau electrique ([47], [48], [49]). Conjointement avec IOevolution eseaw
vers un mocele de plus en plus decentralise en ce qui concerne la production,
des outils sont necessaires pour le fonctionnement du OSmart GridO comme des
compteurs communicants et intelligents, qui ont pour fonction dOalerter et pre-
venir les situations de crise energetique (pics de consommation). Les aspects
technologiques du smart grid ont ete etudies dans [50] et [51]. Le facteucial
pour le fonctionnement du OSmart GridO est la communication, elle autorise le
partage dOinformations entre les dilerents acteurs presents sur le resgae ce
soit du point de vue de la production ou de la consommation, et ainsi prevenir
les etats de crise.

Les OSmart GridsO existent dep dans plusieurs pays comme IOEspagne, avec
la ville de Malaga. Cette ville espagnole a demarre le programme OSmart CityO,
visanta developper un reseau electrique intelligent. LOintegraties energies
renouvelables dans le reseau est aussi inscrite dans le cahier des charges. Malaga
a realise une economie sur sa consommation energetique de pres de 20% depuis
la mise en place du projet en 2009. Au Japon, un projet illustrant IQintegration
totale entre residence et voiture, a ete mis en place dans le village de C&shdO
([52]). Lorsque le besoin en electricite se fait sentir, la residence puisesda
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batterie de la voiture qui sert alors de reserve lorsquOelle nOest pas utilisee.

Pour conclure, le smart grid autorise la gestion de la demande, avec com-
munication bidirectionnelle qui o!re aux occupants la possibilite de gerer leurs
consommations au cours des dilerentes heures de la journee, de modiber leurs
habitudes en fonction des informations regues, auxquelles ils sont susceptibles
de repondre ¢ Demande side Managemer#).

En reponse a la di"culte croissante de contrdler la production, due au
developpement important des productions de type €nergies renouvelables, la
gestion des charges dans le batiment est de plus en plus etudie ([53]). Deux
methodes dilerentes sont abordees dans la litterature :

¥ la premiere methode consiste a piloter directement les charges. Des si-

gnaux de delestages sont envoyes par les revendeurs dOenergie (ou par
les nouveaux acteurs nommes agregateurs) a dilerentes categodes
charges. Dans cette approche de contrdle direct, les clients (ou occu-
pants) ne re@oivent que des signaux de delestage. lls ont alors le choix
dOarréter ou non un appareil, ce qui entraine des penalites ou non.

¥ le seconde methode consiste a piloter les charges indirectement en mo-

dipant le prix de IOelectricite. Ce dernier est ajuste en fonction de la
disponibilite de IOelectricite. Dans cette methode, le consommateur choi-
sit dOadapter ou non son comportement en fonction du prix de IOenergie.
LOoccupant a la liberte dOajuster la consommation en fonction de son
comportement et de privilegier son confort au detriment du prix. Ce-
pendant, ce gain de liberte est contre-balance par une implication plus
importante pour les occupants.

Une erreur serait de considerer la gestion des charges comme un moyen
dOeconomiser de |Oenergie. En elet, ce point de vue est reducteur puisque
le meilleur moyen dOeconomiser de IOenergie est de ne pas la consommer. Le
controle des charges olre la possibilite a IOoccupant de reduire ses oeigs-«
getiques en sOadaptant a la disponibilite de IOenergie, en coordonnant ou non
ses besoins avec les informations exterieures regues a partir du res€atte
liberte dans le compromis entre e"cacite €nergetique et confort est primor-
diale pour IOoccupant. Il reioit de IOenergie et produit du confort. Ce concept
dOenergie/confort est correle avec la notion dOe"cacite enengetiqui illustre
la capacite dOun equipement a fournir un service pour une quantite donnee
dOenergie ([54]).

Une O Energy Smart HomeO gerant IOenergie dans un batiment devrait étre
equipee dOun logiciel de conseil @nergetique, et non pas de decision, qui informe
IOoccupant sur les dilerents choix possibles en fonction des acteurs exteyie
au batiment comme le reseau, les conditions meteorologiques ou la disponi-
bilite de IOenergie. Ce logiciel gererait, soit directement soit en conseillast
occupants, alors les equipements et les sysemes €nergetiques qiedans le
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batiment pour repondre aux exigences de IQoccupant et les contraintes de son
environnement.

La formalisation fournie par [55] permet dOidentiber le réle de la gestion de
IOenergie dans le batiment : il sOagit dOun sys&me de controle de I0energie maxi-
misant |[Oe"cacite energetique en tenant compte du compromis codt/confort
desire par IOoccupant. Les demandes de IOoccupant et le codt de IOenergie va-
riant en fonction du temps, la gestion de IOenergie dans le batiment consiste en
un probeme dOoptimisation dynamique a resoudre.

1.4.3 Conclusion

LOhomme nQOa pas cesse dOevoluer, augmenter son confort et progresser tech-
nologiquement, oubliant les idees de perennite. Cette marche en avant ininter-
rompue du progrs sOest vu accompagne de probEmes environnementaux lies
a I0augmentation de la consommation electrique. Plusieurs elorts ont etigsfa
pour les resoudre tel que le protocole de Kyoto. Neanmoins, le secteur reside
tiel/tertiaire a continue sa croissance €nergetique et les rejets dez@ elet
de serre ont suivi la méme logique. Pour les fournisseurs, IOobjectif a toujours
ete de satisfaire le consommateur en fournissant [Oenergie quand elle est de-
mandee, notamment dans le domaine de |O¢lectricite, et ce, sans consideration
environnementale. Ce mode de pensee est condamne avec la rarefaction des
sources dOenergies fossiles. Pour remedier a ce probEme, IOhomme developp
de nouvelles technologies pour conserver son mode de vie tout en ajustant les
besoins energetiques, dans IOoptique dOun developpement durable. La reduction
de la consommation energetique nOest pas la seule piste exploree, la manére
de consommer est importante. Nos travaux se concentrent sur la gestion de
la consommation dans le secteur residentiel/tertiaire. lls proposent dOetendr
une methode de coordination automatique de la consommation dOenergie dans
le batiment en fonction des contraintes et preferences liees a [Outiigatet
aux fournisseurs dOenergie. Les travaux sOattachenta augmenter legpibes
olertes avec IOajout de nouveaux modtles de consommation et de resolution
pour dilerents equipements, permettant dOavoir plus de souplesse dans la ges-
tion energetique, en developpant une nouvelle approche de resolution pour le
syseéme de gestion de IOenergie.






Chapitre 2

Problematique de la gestion de
|IOenergie dans le batiment et
approches existantes

Objectif et optimisation recherchee Ce travail se place dans le cadre de

la gestion de IOenergie dans le batiment. Chacun des equipements du batiment
que 10on veut gerer possede ses propres caracteristiques de consomneaion
getique. La consommation est continue dans le cas dOun refrigerateur, tandis
quQelle est ponctuelle pour un four electrique. Ces dilerents types de consom-
mation introduisent un pilotage dilerent des equipements, avec une approche
dilerente. Cependant, dans le cas dOun chau'age, il nOest pas utile de le garder
en fonctionnement lorsque IOhabitant nOest pas present. Ceci traduit IOinRuence
des besoins de IOhabitant sur le fonctionnement des equipements, puisque celui-
ci qui decide quand et comment fonctionnent les equipements. Le batiment est
un cadre large pour la gestion de IOenergie et peut @tre di"cile suivant la conbp-
guration, cOest pourquoi la maison a ete retenue. LOobjectif de ce tragail
IOoptimisation de la consommation €lectrique des dilerents equipements dOune
maison tenant compte des particularites des equipements et de IQusager. -Oener
gie electrique nOest pas le seul criere intervenant dans IQoptimisation. En elet,
le fonctionnement des equipements depend aussi des preferences de |Qutilisa-
teur. Cela se traduit dans le cas dOun chaulage, par la temperature desiree
dans IOhabitat, tandis que pour un four, il sOagit de la date de depart ou de bn.
LOoptimisation sOelectue & partir des dilerents modles de consommation des
equipements, des preferences de IQutilisateur et aussi du prix de I0electricite
En France, |Oelectricite ne comprend que deux tarifs distincts, IOheure pleine et
IOheure creuse. Avec la grille de tarif pour la journee suivante, les prefesence
utilisateurs et les modles des equipements, IQoptimisation doit creer un plan
de consommation electrique global pour IOhabitation pour le prochaine journee.
Celui-ci doit minimiser le codt Pnancier tout en conservant un haut niveau de
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satisfaction pour IOhabitant. Par exemple, le plan de consommation preconisera
dOexecuter la machine a laver durant les periodes dOheure creuse, le chaulage
sera aussi eteint en IOabsence dOhabitant.

Ce chapitre se concentre sur la presentation des sysemes de gestion de
IOenergie. Le premier dOentre eux propose une approche lineaire centraksee av
la creation dOun programme lineaire mixte ([56], [57] et [58]). Le second expose
une approche de resolution decentralisee par le biais des sysemes multi-agent
([59] et [60]).

2.1 Description de la problematique

Le probeme de gestion des Bux €nergetiques dans le batiment traite dans
cette thése concerne la gestion des sources et des charges dans le cadre du
batiment, qudil soit residentiel ou non. Cela consiste a ajuster la courbe de
consommation du batiment en fonction dOelements exterieurs pouvaniraute
inBuence sur le comportement dOun syseéme batiment qui inclut IOenveloppe,
les equipements et les occupants. Le probEme ainsi debni est une application
des probEmes generaux dOordonnancement sous contraintes de ressources ¢
mulatives suivants : cumulative scheduling problem CuSP dePbni par [61] et
energy scheduling problem EnSP debni par [62]. Les preferences des occupants
entrent en ligne de compte pour les choix a electuer, de méme que le codt de
IOenergie. Le codt energetique presente ici ne se limite pasa un codt enanc
le tarif du kilowatt heure par exemple. Le codt energetique peut inclure aussi le
codit environnemental, avec le rejet d€O,. La gestion de IOenergie ne vise pas
a reduire la consommation energetique du batiment, maisa ajuster la consom-
mation en fonction du meilleur moment de la journee pour chaque activite.

En elet, lors du chapitre precedent, la previsibilite des pics de consommation
electrique a ete demontree. Utiliser un sys€éme de gestion de |O&nete

la possibilite de limiter les pics en retardant ou avanigant les activites presue
dans le batiment. Les etudes presentees precedemment ([61] et [62{hckiatt

a mettre en place un tel syseme de gestion, cependant, les strategiesges-

tion proposees, bien quOoptimales, ne sOappliquent qu®a un seul equipement,
sans tenir compte des contraintes de ressources €nergetiques disponibles (i.e la
ressource cumulative est vue comme une donnee constante). Leur objectif est
seulement la minimisation de |IOenergie consommee.

Le syseéme de gestion de IOenergie presente dans cette thése ite trae
la consommation electrique. Il fait suite au travail de [63], dans lequel est
presentee une formulation du probEme de gestion de IOenergie dans le béti-
ment sous la forme dOun probEme dOordonnancement sous contraintes dOalloca-
tion de ressource. Dans ce travail, IOenergie €lectrique est la ressparntagee
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entre les dilerents equipements. lls sont separes en deux cati@&godistinctes,

les producteurs (reseau €lectrique, panneaux photovétpies, €olienne, etc...)
et les consommateurs (equipements domestigues). Le syseme communique
en temps reel avec les dilerents equipements, leur indiquant leurs consignes
de production/consommation en fonction des donnees reelles de consomma-
tion/production reéues des equipements. Le calcul des consignes sOelectge ave
une optimisationa moyen terme delestant ou non les charges electriques du bé
timent. Neanmoins, ces consignes sont calculees sur un horizon moyen terme,
utilisant les previsions sur cet horizon des conditions meteorologiques et ta-
rifaires de IQelectricite. Un ecart entre la realite et les previsiorseassite un
ajustement des consignes envoyees aux €quipements pour garantir une opti-
misation correcte puisque la consommation/production lectrique peut varier.
Typiguement, un ecart de temperature est subit par le syseme comme une
perturbation qui doit @tre corrigee. Pour repondre a ce probeme globaipm-
prenant une optimisation a moyen terme et une capacite de regulation des
perturbations, une architecture en trois couches a ete developpee (|64
syseme de gestion presente est centralise. Les travaux menesaurs de cette
thése contribuenta IOelaboration de cette architecture de gestion.

2.1.1 Notion de service

Le syseéme de gestion de IOenergie developpe dans les travaux préseden
gere par optimisation la consommation des equipements dans le batiment.
Chaque equipement present realise un type de service particulier. Plusieurs
equipements peuvent fournir le méme type de service, comme un ordinateur
et une television. Bien que le nombre dOequipements disponibles dans un bé-
timent puisse @tre important, le nombre de types de services dilerents est
restreint. La premiere categorisation des equipements consiste antleer leur
rapporta IOenergie. Deux categories existent, les services fouenissdOenergie
(stockage/destockage inclus) et les services a IOoccupant. Les sexvimearnis-
seurs dOenergie regroupent IOensemble des equipements produisant de IOenergie
electrique pour le batiment, tels que les panneaux photovdiigues, le reseau
electrique (assimile & un equipement fournissant de IOenergie) ou encere le
groupes electrogénes. Les services a IOoccupant englobent tousjlépeaments
consommant de |Oelectricite pour produire du confort a IQoccupant. Une tele-
vision et une machine a laver o!rent toutes deux un service a IOoccupant. Les
services a IOoccupant sont liesa des equipements qui transforment @eci@ie
pour repondre & un besoin specibque de IQutilisateur.

Les services a IOoccupant sont plus nombreux que les services fournisseurs,
en partiea cause des progm®s technologique dans le domaine de IOhygiéne et du
conforta la personne. APn de dilerencier les servicesa IOhabitant en fonction de
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leurs caracteristiques, une classibcation est electuee. Cette demailentibe les
caracteristiques de consommation de IOequipement abn de degager des modle

Les dilerences entre les services se debPnissent avec les questions tgvan

¥ le service est-il pris en compte individuellement par le syseme de ges-
tion? (supervisable) Cette question permet de savoir si le syseme de
gestion de IOenergie a un quelconque moyen de modiber la consommation
electrique de IOequipement associe.

¥ le service consomme-t-il de IQelectricite pendant la totalite de IOhorizon
de planibcation ?

Un service est supervisable sOil repond au moinsa une de ces propositions :

¥ la puissance consommee par |IOequipement associe peut @tre modulee par
le syseéme de gestion (modulable)

¥ le fonctionnement de IOequipement associe peut @étre interrompu sans le
deteriorer par le syseme de gestion (interruptible)

¥ la date dOexecution du service peut étre modibee par le syséme de gestion
(decalable)

Un service supervisable, dont la consommation sOelectue sur la totalite de IOho-
rizon est dit permanent . Un congelateur ou un radiateur entrent dans cette
categorie. Un servicgermanent est modulable puisquOil sOagit du seul levier
dOaction disponible au vue de la nature permanente de la consommation. Tout
service a IQoccupant supervisable nOetant persnanent  est de typetempo-

raire . Les servicesemporaires sont supervisables lorsquQils sont decalables
et/ou interruptibles. Les servicestemporaires ont une demande specibPque
dOexecution qui leur est associee. Une machine a laver, ou encore un four sont
des exemples de services temporaires, interruptible pour la machine a laver et
decalable pour le four. Enbn, les services non supervisables sont appeles ser
vicesnon supervises . LOensemble des equipements non geres par le syseéme
de gestion rentrent dans cette categorie. Les equipements nOayantraidi-
berte dOexecution tels que la television ou IOeclairage illustrerg catiegorie.

Le syseme sait quOils existent, mais nOa aucun pouvoir sur eux. Cette classip-
cation permet de depnir precisement les contours du probEme dOoptimisation,
et dOidentiber precisement le role et le comportement de chaque equipement
du batiment dOun point de vue energetique.

Une classibcation des activites dans IOhabitat est decrite dans [65] et [66].
Elle sOappuie sur le niveau dOautomatisation et le nombre dOactivations dOun
equipement. Les equipements faiblement automatises avec beaucoup dOacti-
vations correspondent aux services non-supervises alors que les equipsmen
largement automatises ayant uniquement une activation permanente corres-
pondent souvent aux services permanents. Les equipements nettement auto
matises avec plusieurs activations correspondent aux services temporaires
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2.1.2 Mecanisme de pilotage multi-couches

Un probEme important pour le sys&me de gestion de IOenergie dans le bé-
timent est la gestion des incertitudes. Elles sont nombreuses et proviennent de
diverses origines, chacune ayant un impact dilerent sur le syseme. Les origines
varient notamment a cause de IQoccupant, ouvrant une porte ou changeant le
reglage dOun thermostat, en passant par les previsions meteorologiques inc
taines par nature, ou par les incertitudes sur le modle de comportement dOun
equipement. Abn de limiter IQinRuence des incertitudes et les traiter au mieux
avec le syseme, une structure de contrdle generale en 3 couches inspiae les
travaux de [67] est mise en place. Utiliser un syseme de contréle multi-couches
a lOavantage dOaugmenter la reactivite du sys&me par rapport aux incertiiide
en divisant le probkeme global en sous-probEmes. Les couches presentes (v
pPgure 2.1) dans le syseéme sont :

¥ la couche anticipative
¥ la couche reactive
¥ la couche locale

N
( Couche anticipative

[ Modele anticipatif des services
|
[Periction du comportement des habitants
|
[ PrZdiction du contexte mZtZrologique
|

Solveur
d'optimisation

A A

( Modele de cozt
L [ | Mod-le de
A Plan de production/ confort
onsommation " long terme des
( Couche rZactive + habitants
e
[ Modele rZactif des services j Solveur
C C
I J
A e
N
Couche locale +
RZgulateurs locaux
( Capteurs ) (Commande prZdictive
* par exemple)
1 | J
[ Variables mesurZes ]
I j N\
fquipements
(Source, charges) )

Figure 2.1 B Mecanisme de pilotage multi-couche
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Chacune des couches se dilerencie par IOhorizon dOoptimisation sur laquelle
elle agit. La couche anticipative travaille sur IOhorizon le plus long, typiquement
24 heures, la couche reactive sur un intervalle de temps de IQordre de IOheure,
et enbPn la couche locale agit en temps reel. Apn dOassurer le bon fonctionne-
ment du syséme, un Rux dOinformations existe entre les dilerentes couches
pour transmettre les donnees et informations. Globalement, le syseme plani-
Pe la consommation/production pour un horizon de 24 heures avec la couche
anticipative. Ce plan est transmis ensuite a la couche reactive qui se charge
de IQadapter en fonction des conditions reelles, i.e. les perturbations. Enbn la
couche locale se charge de faire respecter la consigne aux equipementsgit sOa
dOun mecanisme de resolution hierarchise, al la solution globale obtenue est
a'nee a un niveau inferieur possedant un horizon plus faible, jusqu®a obtenir
une solution realisable et applicable par les equipements. Les travaux presente
dans cette thése se concentre sur IQintroduction de nouveaux modles anticipa-
tifs de services et la modibcation du solveur dOoptimisation.

2.1.2.1 La couche anticipative

La couche anticipative du syseme a pour role la planibcation de la consom-
mation/production dOelectricite pour la journee suivante. Pour se faire, {s-s
£me a a sa disposition I0ensemble des informations sur IOenvironnement du
batiment :

¥ les previsions meteorologiques, notamment le rayonnement solaire et la

temperature

¥ la puissance disponible en provenance du reseau

¥ les previsions des besoins des occupants. Les occupants programment

leur besoin pour la journee suivante, ainsi que leur presence

¥ le prix de IOelectricite sur le marche

La planibcation sOelectue pour une journee de 24 heures avec une periode
dOechantillonnage # valant une heure. La recuperation de nouvelles donnees
meteorologiques plus recentes par le syséme provoque une nouvelle resolut
du probEme dOoptimisation.

2.1.2.2 La couche reactive

La couche reactive a pour role dOajuster le plan de consommation reigue de
la couche anticipative en fonction des conditions reelles dOutilisation. LOhorizon
de travail est nettement plus faible que celui de la couche anticipative. Ici, la
taille de IOhorizon est dOune heure avec une periode dOechantillonnagutie
minute. Les interventions de IOoccupant sont autant de perturbations modibant
le plan de consommation et necessitant IQintervention de la couche reactive.
Ouvrir une porte en hiver fait chuter la temperature, ce qui modiPe le plan. La
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couche reactive doit alors augmenter le chaulage sur IOheure en respectant les
contraintes energetiques pour respecter au mieux le plan prevu par la ¢wuc
anticipative, et ne pas faire chuter le confort de IQoccupant. Elle peut alors
couper, ou decaler temporellement certains equipements non prioritairesisla

le cas ai IOenergie disponible est faible ou totalement indisponible. Ce delestage
est dilerent de celui pratiqgue par la couche anticipative : il est de duree plus
faible et dans les limites preconisees par la couche anticipative. Neanmoins,
dans le cas al aucune perturbation nOintervient ou nOest intervenue, la couche
reactive ne modibe pas le plan de consommation et transmet a IQidentique 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 liee au syseme de commande des equipe-
ments. Elle a pour but de faire appliquer les consignes re@ues depuis la couche
reactive. Cette couche peut aussi creer de nouvelles donnees a partirdiks
rents capteurs presents, comme par exemple un indicateur de presence a partir
des capteurs thermiques et dOouverture de porte. Cela se rapproche de la notion
dOestimation dOetat existant en automatique. La couche locale poss2de @aussi
role de securite en gerant les dilerents actionneurs abn dOeviteritieations
interdites. Sa capacite dOaction est proche du temps reel.

Les travaux electues dans cette these se concentrent sur le meisane
anticipatif.

2.2 Formulation lineaire centralisee du probEme

Les travaux electues par [67] et etendue dans [68] proposent une modeli-
sation du probEme de gestion dOenergie dans le batiment pour le mecanisme
anticipatif sous la forme dOun programme lineaire mixte a optimiser. LOopti-
misation planiPe la consommation dOenergie sur IOhorizon de planiPcation en
trouvant le meilleur compromis possible entre le codt de IOenergie consommee
et I0inconfort de IQoccupant qui doivent étre minimises. La disponibilite de
IOenergie est aussi une contrainte du probEme. Le solveur dOoptimisation uti-
lise la programmation lineaire mixte, et IOensemble des modeles anticipatifs des
services sont lineaires.

Soit H 1Ohorizon de planibcation, qui est echantillonne enperiodes de
temps de duree #. Les variables de decision du probEme sont les quantites
dOenergies attribuees sur une periode dans le cas dOun service permanent, et la
date de bn dOexecution pour les services temporaires. LOobjectif est de calcule
IOenergie consommee par chaque service pour chaque periode de IOhorizon de
planibcation avec IQaide des variables de decisions et en fonction des paramétres
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du probkme. LOelectricite est une ressource cumulative partagee, docbit
et la disponibilite sont supposes constants pour chaque periode. Chaque servic
present est notes.

2.2.1 Service fournisseur

Un service fournisseur est debni pour le probeme, comme un service ali-
mentant le batiment en electricite, avec une puissance et un codt bxe sur
chaque periode de planibcation. Ce type de service est caracterise par deux
parametres, qui sont des donnees du probeme :

¥ la puissance disponible lors de la periodenoteeP (S, k)

¥ le prix de IOelectricite produit par cette source lors de la periddeote

C(S,Kk). Si le service est le reseau electrique, alors le prix est celui du
marche de IOenergie, mais dans le cas dOun service associe a une olienne
par exemple, le prix de IQelectricite peut étre nul voir negatif en cas de
revente.

Pour chaque periode de IOhorizon, IOenergie que 10on demande & un service
de fournir noteeE (S, k) ne doit pas depasser IOenergie totale disponible, et la
contrainte (2.1) sOen assure.

"S#SF'Kk#[0;n$ 1J:E(S,K) %P(S,K) ! # 2.1)

Neanmoins, plusieurs services fournisseurs peuvent @tre presents dans le
méme béatiment. Lors de IOoptimisation, le syséme de gestion doit veriber que
la consommation nOexcdde pas la production, il sOagit de IOequilibre energetique
decrit avec I0equation (2.2).

| |
"k#[0;n$ 1]; E(S,K=  E(S,K (2.2)
SIS F SIS ©

SF est I0ensemble des services fournisseurs dOener@esest IOensemble des
services a IOoccupant, qui regroupe les servipesnanents , temporaires et
non supervises .

2.2.2 Service permanent et inconfort

MocEle de comportement Comme debnit precedemment, les serviges-
manents repondenta une consigne et consomment sur la totalite de IOhorizon.
Souvent, les services permanents sont des equipements appliquant une certaine
temperature dans un espace clos, une pece pour un radiateur, [Qinterieur dOun
refrigerateur pour ce dernier. LOobjectif ici, est de calculer les tempees de
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consigne pour chaque service ainsi que IOenergie consommee, et ce, enrfonctio
du codt et des preferences de IOoccupant. Un semp@zenanent S est debni
par :
¥ T, (S, t) la temperature interieure de la zone thermique associee
¥ Tou (S, 1) la temperature exterieure
¥ Ton(S, t) la temperature optimale souhaitee par |IOoccupant
¥ P(S,t) la puissance consommee par le service
¥ 1 (S,1) la puissance de la radiation solaire, des occupants et equipements
dans la zone
¥ G, Gs le gain du modele du premier ordre de la puissance du chau'age
et de la radiation solaire, respectivement.
¥ "(S) la constante de temps du modele du premier ordre
La variation dynamique de la temperature interieure de la zone associee au
service est exprimee avec le modle presente dans IOequation (2.3).

Tin (S, t) $ Tout(Su t) _ $1 :
dt - ﬁ ! (Tln (87 t) $ Tout(Sa t))
+%! P(S,t)+ ?SS) F1(S,1) (2.3)

Le comportement thermique dOune HVAC peut étre modelise avec une re-
presentation dOetat. [66] propose un representation dOetat dCodiirenodle
thermique dans un but de contréle. Une approche par analogie €lectrique pre-
sentee par [69] fournit un modeéle du second ordre. Cependant, le modele du
premier ordre a ete prefere. Le modle thermique utilise et expose déresjua-
tion (2.3) est un modle continu, qui a besoin dOétre discretise poue @iclus
dans la formulation du probkeme. En utilisant les outils classiques existant en
automatique, tels que les bloqueurs dOordre 0, le modle discret du service est
calcule dans IOequation (2.4). Ce mockle est associe au type de squeiena-
nent dans I0existant, et est def programme.

"k # [0;n'$ 1];
T (S, k+1) = e 1 T (S, K)
+(1$e™)! Tou(S K
+1$e™)! G! E(S,K)

+1$ ™)l Gg! |(S,1) (2.4)

Les variables de decision sori (S, k) et Ti, (S, k), tandis que Ty (S, 1),
Tin (S,0), "(S), ! (S, k), G et G5 sont des donnees du probeme.
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MocEle de confort Le confort de IOoccupant est une donnee di"cilea quan-
tiber precisement, puisque dependant de beaucoup de facteurs, humains no-
tamment. Pour remedier a cela, la notion dOinconfort de IQoccupant est aussi
introduite puisqu®en rapport direct avec le confort. Il sOagit de la perception
dOun niveau de satisfaction atteint par rapporta un but bxe au prealable. Pour
chaque service, une fonction dOinconfort est debni grace a cette approdte. E
quantibe le ressenti de IOoccupant visa vis dOun service, ce qui se rapproche de
la notion presentee par [70].

Pour chacun des services, la fonction dOinconfort depend des preferences de
IGoccupant. LOinconfort dOun service est debni par une fonction sur IOintervalle
[0%, 100%], avec un inconfort tlés mauvais proche de 100% et excellent pres
des 0%.

Le confort thermique possede plusieurs debnitions en fonction du type de
batiment, mais aussi de la qualite de |Oair, notamment IOhumidite et la vitesse
de deplacement. Un modele pour le confort thermique est presente dans [71].
Gréce a celui-ci, un indicd (S, k) evalue IOinconfort de IOoccupant pour chaque
periode de IOhorizon de planibcation. La temperature optim&g:(S, k), ainsi
que les temperatures minimales et maximales acceptables nolgg (S) et
Tmax (S) sont necessaire pour le calcul de IOinconfort. Usuellement, un occupant
souhaite que la temperature dans une piece soit comprise entrg@&t 22C
lorsquOil est present. Le syséme de gestion doit donc calculer la meilleure
consigne de temperature pour que IOinconfort de IQoccupant soit minimal tout
en minimisant aussi le coat de IOenergie.

La modelisation de IOinconfort de IOoccupant est donnee par la fonction (2.5)
represente avec la bgure 2.2.

g Topt(81 k) $ Tin (81 k) I a
b e it S Ta(SH> Tan(SK

avec la contrainte queTmin (S, K) % Tin (S, K) % Thax (S, k) a; et a, sont des
constantes du sys&me decrivant la zone de confort de IQoccupant. [72] gsep
une autre methode dOevaluation de IQinconfort des occupants en utilisant le
PMV (predicted mean vote).

Si Tin (S, K) % Top(S, k)
(2.5)

2.2.3 Service temporaire

Les servicestemporaires representent les equipements ayant plusieurs
phases de fonctionnement. Leur mocele de comportement, et le processus uti-
lises pour les modeliser sont detailles dans le chapitre suivant, conjointeine
avec |Oextension developpee dans ce travail de thése.
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Inconfort

A
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Figure 2.2 B Representation dOune fonction dOinconfort dOun service perma-
nent

Mocle de confort LOinconfort pour une service temporaire fonctionne de
manire semblable a IOinconfort pour un service permanent, suivant des para-
meétres dilerents pour le calculer. LOe"cacite dOun service temporaireget le

lave vaisselle par exemple, est jugee par IQutilisateur avec la date de bn dOexe-
cution. En elet, IOusager sOattend a ce que ce dernier termine a IOheure prevue.
De ce fait, la qualite de IOexecution dOun service temporaire depend de la duree
du decalage electue. Un crieere dOinconfort est introduit pour chaque seer
temporaire. Il quantibe IQinconfort de IQutilisateur entre la date de bn attendue
et la date de bn reelle obtenue aprs decalage. LOequation (2.6) peelsefor-

mule utilisee pour les calculs de IQinconfort pour le sengcd opt(S) est la date

de bn optimale pour IQusager (i.e. celle attendue, le satisfaisant au maximum),
tandis quef yin (S) et f max (S) sont respectivement les dates de Pn minimale et
maximale acceptables.

g f (S) $ fopt(s) .
si f(S)>f opi(S)
=7 Foax(9) $ To(S) i (2.6)

lg =
fopt(S) $ f (S) o
b fon(S8 fn(s) ()Pl

La fonction dOinconfort utilisee est representee dans la bgure 2.3. Lorsque
la date de bn reelle du service €ncide avec la date optimale, IQinconfort est
nul. Plus la date de bn reelle sOeloigne de la date optimale, plus IQinconfort croit
jusqu@a atteindre 1Qinconfort maximal de 100%, a partir des dates minimale et
maximale acceptables. Le choix de la fonction dOinconfort nOest pas unique, et
peut suivre dOautre evolution, telle quOétre binaire, avec un inconfort soit nul,
soit total.

2.2.4 Service non supervise

Pour les serviceson supervises , le syseéme sait quQils existent mais
nOest pas capable de les controler ou de les piloter, a IQinstar de 10eclairage.
Neanmoins, leur consommation €nergetique est prevue en ajoutant un matelas
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Figure 2.3 B Representation dOune fonction dOinconfort dOun service tempo-
raire

dOelectricite uniquement pour leurs usages. Ce matelas consiste en un probl de
consommation energetique, ayant une valeur dOenergie attribuee par gerio

de IOhorizon dOoptimisation. LOenergie consommee par un service non supervise
pour une periodek, contrairementa un service supervise, nOest pas une variable
mais une donnee noteg,(S). Elles sont calculees a partir dOune prediction de
IOutilisation du service par IQoccupant. Selon les informations disponibles sur
IOutilisation du service, [Oepaisseur du matelas varie et sOadapte en fonction de
la prediction.

"S#SNS E(S,K = U(S) (2.7)

2.2.5 Fonction objectif

Le probkme dOoptimisation a resoudre est multi-objectif. Il faut minimiser
IOinconfort de IQoccupant qui est agrege avec le codt €nergetique. COest-un
promis & obtenir pour le syseéme dOoptimisation. Pour se faire, une fonction
objectif esta minimiser, qui est presentee dans IOequation (2.8).

[
J = C(S,KE(S,k) +
SIS k=0 1
I L I (
& | $(S)I(S,Kk) + $(S)I(S) (2.8)
sis $(5) SIS P k=0 SIS T
S = SP&sST &SNS (2.9

LOensemble des paramétr$$S) sont des donnees bxant la priorite des services
les uns par rapport aux autres pour le confort. Les preferences des occupant
sont alors respectees en favorisant les services quOil desirenparameétre #
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egle IOimportance du codt energetique par rapport au conf@(S) et # sont
fournis par IOoccupant au sys&me via une interface homme machine lui permet-
tant de choisir IQorientation de IQoptimisation, €conomique, confort ou mixte.
LOensemble des equations presentes ainsi que les moyens pour les lineariser so
les bases du probEme de gestion de IOenergie dans le batiment.

[67] posent les fondations de la modelisation sous forme de programme
lineaire mixte. Neanmoins, IOensemble des resultats presentes ne sont lpas ca
cules de mankre directe mais avec des heuristiques de resolution, tel que le
recuit simule, IQalgorithme genetique, ou encore la recherche taboue ([73]).

2.2.6 Outils de transformation

La formulation du probEme de gestion de IOenergie dans IOhabitat contient
a la fois des modeles de comportement a variables discretes et continuekes
equations dilerentielles et des modeles de qualite avec des non linearimsme
le mocele dOinconfort. Dans le but dOobtenir un programme lineaire mixte pou-
vant @tre resolu par divers solveurs connus et e"caces, des transforioas ont
|Oobligation dOétre operees sur les equations precedentes. Les oligis lors
de la thése sont presentees ici, avant dOétre employes pour la lisean.
Fondamentalement, une proposition noteX est soit vraie soit fausse.
Quelque soit la propositionX, il est possible de lier une variable binaire
% # {0,1} a cette proposition telle que :X = (%= 1). DOapms [74], la
transformation en probEme lineaire standard peut @tre electuee enilisant
des bornes inferieures et superieures dem(ax $ b;x # dom(x)) * [m,M]. Il
est alors possible de relier des variables binaires a des equations lineaires (voir
equation 2.10).

) ax$ b%M((1$ %

%= (ax3 b%O) (e b s moe

(2.10)
Par exemple, la propositiona;x % b, ( a,x* % b, peut @tre reformulee de
fai@on lineaire avec la transformation precedente :

ax$b%M(1$ %
aXx$ b >m%
g ax*$ b %M(1$ %
? ax*$ b, > m%

avecdom(a;x $ by;x # dom(x)) & dom(a,x*$ bp; x*# dom(x®) ' [m,M].

Dans plusieurs cas tels que des valeurs absolues, des variables semi conti-
nues apparaissent. Il sOagit du produit dOune variable binaire par une variable
continue. Ces variables semi continues doivent @tre reformulees dans le but
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dOobtenir des contraintes lineaires mixtes. LOajout de variables auxiliaires est
parfois necessaire.

Soit une variable semi-continue = %4 x avec%# {0,1} et x # [m,M].
Cela signipe quéo=0) z=0et %=1) =z = X.z peut @tre transformee en
probEme lineaire mixte represente par :

gz %M ! %

z * m%
gz %x$ mAS %
%z * x$M(1$ %

Ces transformations sont utilises pour retirer les non linearites preten
dans les mockles de IQinconfort et des services temporaires.

z=9% x( (2.11)

2.3 LOapproche non centralisee : les sysémes
multi-agents

La premire partie du chapitre a presente un syséme de gestion de I0¢aerg
centralise, avec un processus de resolution lineaire permis par la connaigsanc
compkte de IOenvironnement du batiment. Dans cette seconde partie, une ap-
proche dilerente est exposee, le sys€éme de gestion de IOenergie nystita
Ce syseme est appele MAHAS dans [75]. LOobjectif du syseéme MAHAS est
de calculer dynamiquement une politique de production et de consommation
tout en prenant en compte les crieres dep €voques precedemmgune sont le
confort de IQusager, et les contraintes de disponibilite et de fonctionnement des
dilerents equipements.

2.3.0.1 Principe de modelisation dOun syséme multi-agent

Un syseme multi-agent se propose de resoudre un probeme en adoptant
une architecture et une resolution distribuees. La resolution se base sur le
principe de cooperation entre les dilerents agents presents dans legsys.

Les agents agissent ensemble dans un environnement partage, ol toutegtes
tites presentes doivent pouvoir communiquer et interagir entre elles. Unea
communique avec les autres en envoyant un ensemble de solutions de son pro-
bEme local. La resolution du probEme global sOelectue etape par etapeant
lesquelles les agents sOechangent des informations et negocient entigoeux
obtenir une solution globale a partir des solutions locales aux agents. Chacun
des agents agit comme un solveur, et possede une partie de la capacite de re-
solution du syseme. La solution globale est construite a partir des solutions
locales qui sont modibeesa chaque etape de negociation. Pour mettre eoepla
un tel syseme, les agents doivent posseder plusieurs caracteristiques
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¥ il est capable de communiquer avec ses semblables et de se faire com-

prendre.

¥ il contient un mocdele de comportement.

¥ il est capable de resoudre son sous-probBme local, en explorant IOespace

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

Le syseéme MAHAS ([75]) est une application particulére dOun syseéme
multi-agent cooperatif adapte au probEme de gestion de IOenergie danstie ba
ment. DOautres options existent, cependant, le niveau de similitude est impor-
tant entre le syseme MAHAS et IQapproche centralisee presentee, facitite
rapprochement et la mise en luvre.

Dans le syseme MAHAS , chaque equipement present dans le batiment
se voit associe un agent logiciel. LOagent pilote I0equipement, en foratisn
contraintes energetiques debnies avec les autres agents. Pouiirge famodéle
de comportement de IOequipement doit @tre connu par IOagent; cependant, la
multitude dOequipements dilerents existants ainsi que IOevolution permanente
de la technologie rend di"cile cette contrainte. En suivant le mé&me principe
que pour [Oapproche centralisee, la notion de service a ete mise en place. Un
service est debni comme le resultat dOune transformation dOenergie par un
ou plusieurs equipements en reponse a un besoin particulier de IGoccupant.
Les services sont partages en deux categories : les services temrporet les
services permanents, de la méme mangére que dans IQapproche centralisee.

2.3.1 Modelisation des agents du syseme MAHAS

Les agents sont construits a partir de la notion de service et de la fonc-
tion de satisfaction, debPnissant ainsi les agents de type temporaires et de
type permanents. Un agent peut piloter plusieurs equipements. Un agent ne
connait que son propre modle de comportement, cOest-a-dire la connaissance
interne, la connaissance partagee entre les agents correspond a |Qandlys
donnees reigues en provenance des autres agents. La connaissance interne de
IOagent contient I0ensemble des donnees ne pouvant étre formalisees de ma-
nere generale. Elle estime les besoins energetiques et calcule les probkls de
consommation/production du service. La connaissance partagee regroupe les
donnees communiquees entre agents qui sont formalisees dans une forme sta
dard comprehensible par tous les agents. Les informations sur IOestimation et
sur les previsions de la consommation/production entrent dans cette categorie.

La connaissance partagee permet |IOelaboration du plan global de consomma-
tion/production du batiment.

Contrairementa la connaissance interne, la connaissance partagee de I0agent
temporaire contient IOensemble des informations necessaires qui seronsira
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mise aux autres agents. Cette connaissance est modelisee par une reahsatio
contenant :
¥ un probl de puissance $ = Psk, ..., Psk+1) a0 Psm *= O represente la
puissance consommee/produite par le serviesur IQintervalle sOetendant
de la periodeka k + |. | est la longueur de IOhorizon sur lequel est traite
le probkme dOalectation dOenergie. La duree #st calculee a partir
de la longueur du probl de consommation/productiotength$ lorsque
PS,m = 0.
¥ une valeur de fonction dOinconfort note® dependant de la nature de
IOagent. Cette valeur est rattachee au probl de consommation/production
propose par |Oagent.
Une realisation correspond donc a un probl de puissance nokeX, & sur un
intervalle de temps k, k + [].
Les mockles dOinconfort des agents sont debnis de la méme mangre que
dans IOapproche centralisee. Cependant, dOautres modelisation existent.

2.3.1.1 Modelisation dOun agent de type temporaire

Un service de type temporaire est debni temporellement par la duree dOexe-
cution et la date de bn desiree par IOoccupant. Ce service est decalable tempo
rellement, soit en retardant [Oexecution, soit en demarrant plus tét. Lennais-
sance interne dOun agent de type temporaire peut étre caracterisee par

¥ une variable caracteristique du service dependant de la date de Pn dOexe-

cution AETi. AETi est |la date de bn reelle du service.

¥ une fonction de satisfaction dependant de la dilerence entre la date de

Pn reelle AETi et la date de Pn souhaitee par IQoccupant notee RETI,
mais aussi de la date de Pn au plus tot EETi et la date de bn au plus
tard LETI.

¥ un modele de comportement dePnissant la consommation/production

dOenergie pour le service. Un automate a etats bnis debnit les etapes de
fonctionnement du service. Chaque etapedu serviceS est debnie par sa
duree notee #(j ) et sa puissance noteBs(j ). La duree totale du service
temporaire est #s = ng ! # pour le service S. # est la duree de la pe-
riode dOechantillonnage de IOhorizon de planibcation. Les dureés) #

les energies consommees/produit€s(j) ainsi que les etapes de fonc-
tionnement sont egalement connues (voir bPgure 2.4). Entre deux etats de
fonctionnement, le temps de transition est nul. Cependant, dans ce mo-
dele, une interruption du service est possible, la consommation sera nulle
pendant une certaine duree. Une etape est interruptible si elle peut ne
pas consommer dOenergie pour une duree dOinterruption minimale et que
la duree maximale dOinterruption ne soit pas depassee. De plus, il nOest
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pas possible que la somme des interruptions excéde une valeur precise.

Figure 2.4 B Automate a etats Pnis du comportement dOun agent de type
temporaire

2.3.1.2 Modelisation dOun agent de type permanent

Contrairement au service de type temporaire, IOagent de type permanesit e
caracterise par une quantite dOenergie variant suivant la periode. Cordeueit
precedemment, cette quantite attribuee dOenergie consommee ou peodQiest
pas bxe et peut @tre modibee suivant la periode.

Comme pour un service de type temporaire, un service de type permanent
poss2de sa propre connaissance interne debnie par :

¥ la variable caracterisant le service, la temperature dans le cas dOun service

de chau'age par exemple.

¥ un mocele de comportement decrivant le fonctionnement du service en

fonction de I0energie attribuee pour IOactivite, et/ou dOautres donnees. L
modele de comportement nOest pas forcement lineaire et peut prendre la
forme dOune equation dilerentielle.

¥ une fonction de satisfaction dependant des variables decrivant le fonc-

tionnement du service.

2.3.2 Fonctionnement du syseme de gestion energetique
avec les agents

Ce syseéme MAHAS sOinspire de IOapproche centralisee presentee precedem-
ment en reprenant IOarchitecture de pilotage multi-couche generale (voir bgure
2.1). Le syseéme MAHAS propose un solveur dOoptimisation dilerents ainsi
gue de nouveaux mocdeles anticipatifs et reactifs des services.

Le syseéme de gestion de IOenergie MAHAS mis en place propose deux
niveaux de contrdles distincts :

¥ le mecanisme anticipatif pourvu dOun horizon de planibcation important

avec une periode dOechantillonnage de IOordre de IOheure
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¥ le mecanisme reactif, dOhorizon de planibcation plus faible (de IOordre de
IOheure) et avec une periode dOechantillonnage courte
La couche locale possde la m&me fonction que dans IOarchitecture generale.

2.3.2.1 Le mecanisme reactif

Le mecanisme reactif possede un role similaire a la couche reactive pre-
sente dans le syseme de gestion centralisee lineaire. Son objectiflagirise
en compte des perturbations pour eviter une interruption totale des services
(le disjoncteur qui coupe le courant dans le cas du batiment). Pour gerer ces
imprevus, le mecanisme deleste les services pouvant @tre interrompuslile
rence avec une delesteur classique provient de la capacite des agentgaaier
entre eux pour debnir quels seront les services delestes.

Le comportement du mecanisme reactif sOappuie sur un processus de stimulus-
reponse. Dans le syseme MAHAS ([59]), IOetat courant du syseéme estied«
mine grace a la notion de satisfaction, ce qui lui permet ensuite de decider
quel comportement suivre. Lorsque la satisfaction dOun agent chute en desso
du seuil limite autorise, le mecanisme reactif entre en action ; IOagent coree
commenigant alors a negocier avec les autres agents.

Comparativement avec le principe de Syseme Multi-Agents reactif, les
agents du mecanisme reactif suivent un processus de stimuli-reponse ([76]),
et ils possedent des capacite de communication (envoi/reception de message
Pour le mecanisme anticipatif, les obligations et réles dOun 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 reigues des autres agents, et faire des pro-

positions en retour;

¥ il doit choisir les propositions les plus interessantes pour lui lorsquOil

re@oit des reponses a ses demandes.
Pour repondre a ces crieres, |Oagent se sert dOune boucle inPnie durant laquelle
il observe son niveau de satisfaction a chaque boucle. Si le seuil critique est
atteint, il engage le processus de negociation avec les autres agents.

2.3.2.2 Le mecanisme anticipatif

Le mecanisme anticipatif present dans le syseéme de gestion de IOenergie
MAHAS a pour objectif la planibcation de la consommation/production des
dilerents services presents dans le batiment, abPn de prevoir les situatidesi-
cates et les gerer en amont autant que possible. Pour se faire, les preafistde
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consommation des services ainsi que les predictions de disponibilite de IOener-
gie doivent étre connues pour les sources dOenergie. La prediction se biase s
les donnees programmees par les occupants sur leur utilisation du service et
aussi les conditions meteorologiques. Le fonctionnement du mecanisme rfieact
sOappuie sur les degres de Rexibilite des services, en modibant IOexecution des
services pilotables suivant leur nature. Certains equipements €lectriquestson
capables de stocker de IOenergie sous forme thermique tel quOun chaule eau.
Ce sont des services de type permanent, donc le syseme peut leur faire sto-
cker de IOenergie grace a leur nature modulable pour alleger la consommation
dans le futur. Dans le m&me ordre dOidee, les services de type temporaire sont
decalables temporellement comme un lave linge (retarder ou avancer). Comme
pour le cas centralise lineaire, le mecanisme antcipatif est celui ayant lecaiv
dOabstraction le plus eleve dans IOarchitecture du sys@&me de gestion de I0ener-
gie, avec un horizon de IOordre de 24 heures pour une periode dOechantillonnage
dOune heure. Le mecanisme reactif existe pour combler ce niveau dOabstraction
eleve, et avoir une vision plus proche de la realite et de IOequipement. Il est
totalement transparent pour le mecanisme anticipatif, puisque ne travaillant

pas sur les méme echelle de temps.

Principe de resolution En ne limitant pas les possibilites des agents, ces
derniers genereraient la totalite des probls de puissances realisables. rEepe
dant, pour calculer un plan global pour IOensemble du batiment, les combi-
naisons de probls energetiques doivent @étre etudiees, cela se repeqsmEnun
arbre de recherche. La taille de IOarbre de recherche est @norme notamment a
cause du nombre de proPls generes par chaque agent, et aussi la taille de IOho-
rizon de planibcation. LOaugmentation du nombre de services dans le probEme
fait exploser la taille de IOarbre de recherche.

Le mecanisme anticipatif decoupe le probeme global en sous-probemes
independants, puis resout chaque sous-probEme abn dOobtenir une solution
globale acceptable. La complexite des sous-probkemes est inferieure a celle du
probéme global puisque, dOune part, le sous-probéme ne contient pas |Oen-
semble des services presents dans le batiment, et dOautre part, IOhorizon de
planibcation dOun sous-probEme est inferieur ou €gal & IOhorizon de planib-
cation global ([77]). Le point important dans le mecanisme anticipatif est la
necessite pour les agents de cooperer entre eux abn de fournir une planicatio
de la consommation/production dOenergie.

La resolution de ce type de probeme necessite beaucoup de ressources de
calcul notamment a cause de la nature des sysemes domotiques et la gestion
de 10energie, mais surtout de bande passante pour les communications. Pour
contourner ce probeme, plusieurs methodes sont disponibles : fournir des res-
sources de calcula chaque agent, ou decentraliser la resolution. [78ppse une
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solution regroupant ces deux methodes avec une approche par des agents pour
le probeme de satisfaction de contraintes, dans lequel les agents se regemt

pour resoudre ce type de probeme. Partant de ce postulat, un agent nomme
Oagent solvingO est rajoute au syseéme. Il est pourvu de ressoudzesalcul,

et son role est dOaider a la fabrication du plan de consommation/production
dOenergie, a partir des plans locaux calcules par les agents. LOajout deewt ag
permet dOeviter la surabondance de ressources de calcul necessaire chez les
agents, mais aussi de diminuer la quantite dOinformations echangees entre les
agents. LOinterét de cette approche est la distribution de la resolution. Chaque
agent calcule un ensemble de plans de consommation qui lui est proprea partir
de sa connaissance interne et de la connaissance partagee par les autres agents
Et OlQagent solvingO se charge de construire une solution globale satisfaisante
a partir de tous les plans locaux rei@us en provenance des agents avec une me-
thode de resolution exacte. Cependant, une telle methode permet de trouver
une ObonneO solution au probBme et pas forcement la solution optimale.

Figure 2.5 B Comparaison entre le mecanisme MAHAS et le mecanisme cen-
tralise

2.4 Conclusion

Les deux approches presentees dans ce chapitre proposent une methode
dilerente pour la gestion de IOenergie dans le batiment. En comparant les per-
formances du syseéme de gestion a IQapproche centralisee presentel® Paet
IOapproche de resolution via les agents presentee par[75], les limites et avan-
tages de chacune des methodes sont identibes. Elles presentent une artthritec
de resolution similaires avec un niveau de resolution anticipatif ayant un ni-
veau dOabstraction important pour prevoir la consommation/production sur
une longue duree et eviter les situations de crises previsibles; auquel est as-
socie un niveau de resolution reactif se chargeant de gerer les imprevuss
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perturbations a courtes echelles temporelles. Les deux approches respecte
la méme architecture generale, mais se dilerencient au niveau des modeles
anticipatifs et reactifs des services ainsi que du solveur dOoptimisation.

LOapproche centralisee o're de meilleures performances lors de la resolution
du probkeme et parvienta trouver la solution optimale dans chacun des cas au le
probEme est solvable, en conservant une satisfaction globale plus importante
et avec une duree de resolution plus faible (voir Pgure 2.5). Cela sOexplique
par la presence dOechanges et dDanalyses dOinformations entre les agents aug-
mentant la duree de resolution. De plus, IOapproche centralisee recherche la
solution optimale contrairementa |Oapproche avec agents, dOal IOecae kest
niveaux de satisfaction globale. Cependant, IOapproche centralisee est limitee.
Dans la realite, le syseéme nOest pas bxe, la conbPguration des dilerents equi-
pements changent frequemment, et les attentes de IQoccupant aussi. Or pour
que |Oapproche centralisee fonctionne correctement, il est necessairtOgunei-
ronnement dOexecution soit parfaitement connu et debni. COest contraire & un
syseéme ouvert ai IQajout et le retrait dOequipement sOelectue sans dexoir
prendre la conbguration a chaque fois, ni modiber I0algorithme dOoptimisation,
qui doit potentiellement pouvoir gerer tout type de contraintes. LOapproche
distribuee utilisant les agents o!re des performances moindres, neanmoins il
peut étre plus simple dOintroduire un agent dans le sys&éme. Pour certains
equipements, le modele de comportement necessite une linearisation diglig
electuer pour @étre introduit dans le syséme de gestion centralise. Un nouve
equipement peut @tre introduit dans le syseme MAHAS sans rien changer au
niveau de I0Qalgorithme de resolution ni de la conbguration.

Augmenter les possibilites du syse&me de gestion de IOenergie en integrant
des nouveaux moceles de comportement lineaires, et en associant la metluede
resolution centralisee avec la methode de resolution distribuee ave@gEmnts
est IOobjectif des travaux presentes.






Chapitre 3

Le cas du service temporaire :
modelisation et extension

LOapproche centralisee, presentee dans le chapitre precedent, identibPe le
type de services auquel appartient un equipement abPn de modeliser son com-
portement. La Rexibilite et la liberte de la modelisation dependent du nombre
de types de services disponibles. Augmenter la diversite necessite [Qintroduc-
tion de nouveaux types de services supplementaires. Dans cette optique est
cree le type de service multiphase. La comprehension de ce dernier a comme
pre requis la comprehension du service temporaire.

3.1 Le service temporaire

3.1.1 Presentation du service temporaire

La consommation dOun service temporaire peut @tre decalee temporelle-
ment comme une tache dans les probemes de planibcation. Des formulations
en temps continu de ce type de probEme existent dans la litterature ([79], [80]
et [81]). Neanmoins, les resultats presentes concernent des probermes des
contraintes de ressources disjonctives. Au lieu de calculer la date de depart des
dilerentes taches, I0objectif est de determiner la sequence dOexeauyiamtir
de ressources partagees. Dans les probEmes de gestion de |IOenetgieider
une telle sequence nQest pas le niud du probBme puisque plusieurs services
peuvent sOexecuter en méme temps. Les dates de depart et de bn peurent @
synchrones avec une periode anticipative. Cela conduita une formulation dis-
crete du probBme. Neanmoins, cette approche restreint IOespace des solutions
et limite la precision des mocles en approximant la duree dOune tache par un
multiple de #. La solution alternative retenue introduit la possibilite pour les
services temporaires dO@tre decales de manire continue. SPEIR(S), f (S)
et P(S) respectivement la duree dOexecution du sen&RV (S), la date de bn
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et la puissance necessaire au fonctionnement du ser8c®Oaprs [82], la duree
potentielle de consommation (duree elective si positive)(S, k) dOun service
S pendant une periode anticipative# , (k + 1)#[ est fournie par IOequation

(3.1) (voir bgure 3.1).

PUi A fmin(S) fmax(S)
uissance I I I
YANIN l l ! l
H : : Zone pe bPn ]
| | | autorjsZe |
e Bt |
| e . Ena U l
| |
| |
: : Temps
| | .
fds. 1w}
fnergiev A | | | | |
consommZe : : : : :
: : l : :
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
' : :
: Temps
1 .

Figure 3.1 B Decalage dOun service temporaire

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

A partir de la duree, la consommatiore (S, k) du serviceS pendant une
periode anticipative k# , (k + 1)#] est obtenue gréace a I0equation (3.2).
d(S,kK)P(S) sid(S,k)>0
E(S,K) = (S 0P(S) . S (3.2)
0 sinon
Dans ce modeleE (S, K) et d(S, k) sont des variables de decision resultant

de la variable de decision (i), qui representent le decalage du servi&e

3.1.2 Linearisation de IQinconfort

LOequation dOinconfort presentee en (2.6) possede des non linedrites
necessaire de lineariser cette equation abPn de IQinclure dans le probEme Bneair
mixte a resoudre. Pour se faire, une variable binairgg respectant% = 1 (
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f (i) % fou(S) est introduite. Ainsi, IOequation (2.6) est reformulee sous une
forme lineaire mixte pour chaque servic® (equation 3.3).
IS = O/QI fE)fm((SS))f—]:ﬂtlrfS()%) (3 3)
AW s |
Gréace a IOequation (2.10), la forme equivalente de la condition contenant
f (i) %f opt(S) est fournie par I0equation (3.4).

: f()$ fopt(S) % (fmax (S) $ fopt(S)(L $ %)

f (l) $ fopt(S) * (f min (S) $ fopt(s))o/@
Le produit %! f(S) present dans IOequation (3.3) nOetant pas lineaire,
une formulation equivalente est obtenue gréace a IQajout dOune variable semi-
continue z,. DOaprs |Oequation (2.11), la transformation de la variable semi-
continuez, = %! f (S) est presentee dans IOequation (3.5).

(3.4)

g Za % (fmax (S) $ font(S))%
Zy * (f min (S) $ fopt(s))o/é?
g{ Za % f (S) $ (f min (S) $ fopt(s))(l $ 0/9)
%2, * T(S)$ (Frnax(S) $ fopt(S)(1 $ %)

Les equations (3.3) jusqu®a (3.5) modelisent IOinconfort sous une forme li-
neaire mixte en accord avec le probeme.

(3.5)

3.1.3 Linearisation du service simple phase

Il est possible de modeliséf (S, k) en utilisant une variable binaire%(S, k) =
(d(S,k) * 0) et une variable semi continue;, (S, k) = %(S, k)d(S, k) comme
dans les equations (2.10) et (2.11). La modelisation est representee les
equations (3.6) & (3.12).n est le nombre de periodes de IOhorizon, tandis que
# est la duree de la periode dOanticipation.

d(S,K) % %(S,K)n# (3.6)
d(S,K) > (%(S,K)$ 1)n# (3.7)
E(S,K) = $2,(S,KP(S) (3.8)
2,(S,K) % %(S, K)n# (3.9)
2,(S,K) * $ %(S,K)n# (3.10)
2,(S,K) % d(S,K)+ (1 $ %(S,K)n# (3.11)
z,(S,k) * d(S,K$ (1$ %(S,K) n# (3.12)

Neanmoins, des non linearites existent encore dans le modéle au travers
des fonctions min et max presentes dans IOequation (3.1). Deux variables bi-
naires % (S, k) et %(S, k) sont introduites pour corriger ce probeme. Elles
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sont debnies comme suit :

%.(S, k)
%(S, k)

(f(S)$ (k+1)# * 0)
(f(S)$ D(S)$ k#t * 0)

En utilisant IO0equation (2.10), les equations lineaires de comportement des
variables binaires% (S, k) et %(S, k) sont :

F(S)$ k# % 9%(S, Kn# (3.13)
f(S)$ k# * (%(S,K$ 1)n# (3.14)
f(S)$ D(S)$ k# % %(S,K)n# (3.15)
f(S)$ D(S)$ k# % (%(S,K)$ 1)n# (3.16)

Avec |Ointroduction de% (S, k) et %(S, k), les fonctions min et max pre-
sentent dans I0equation (3.1) sont linearisees (voir equations (3173.18)).

f min (S, K) %(S, k+1)(k+1)#

(1% %(S, k+1))f(i) (3.17)

+

Smax (S’ k)

%(S. K)(f(S)$ D(9))

(1 $ %(S, k) k# (3.18)

+

avec minf (S), (k+21)#) = fnin (S, K) et max(f (S)$ D(S),k#) = Smax (S, K).
Cette linearisation introduit dans les equations (3.17) et (3.18) des produits
semi-continus (i.e.%(S,k) ! f(S) et %(S,k) ! f(S)), qui sont linearises a
leur tour avec IOoutil presente dans IOequation (2.11).

La dureed(S, k) est alors evaluee avec IOequation (3.19).

d(S, k) = fmin (S; k) $ Smax (S, k) (3.19)

Les equations (3.6) a (3.19) modelisent le decalage temporel dOun servic
temporaire.

3.1.4 Nouvelle modelisation du service temporaire

Dans la modelisation du service temporaire presentee precedemment, la
date de bn du service evolue continument, de méme que les dates de Pn mini-
male et maximale autorisees. La nouvelle approche propose de sous-echantillonner
les periodes et de faire émcider les dilerentes dates et durees avec des mul-
tiples de la sous-periode choisie.
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Paramétres  Plusieurs nouveaux paramétres sont necessaires pour |Qintro-
duction des equations de modelisation :
¥ r nombre de sous-periodes contenues dans une periode dOoptimisation #
¥ , duree de la sous-periode
¥ f (S) date de Pn du serviceés avecf # [Fmin ; Fmax]
¥ F2 (S) date de bn minimale autorisee pour le servi@dans IOechelle
¥ F2 .. (S) date de Pn maximale autorisee pour le serviSdans IOechelle

¥ D® (S) duree du serviceS dans |Oechelle
¥ E' (S) energie moyenne consommee par le sern&@endant la periode
# en Wh.
¥ E®(S) energie moyenne consommee par le servi@gendant la sous-
periode, en Wh.
Les equations (3.20) a (3.25) explicitent les valeurs des dilerents para-
metres introduits. Les equations (3.21), (3.22) et (3.23) expriment laoaver-
sion des dilerentes dates et duree presentes dans IOechantillonnage ussel ve
le sous echantillonnage, tout en arrondissant a [Oentier le plus proche. LOener-
gie moyenne consommee par sous-periode est obtenue avec I0equation (3.25)
a partir de IOenergie moyenne consommee pour une periode dOechantillonnage.
Dans le cas de IOenergie moyenne consommee par periode dOechantillonnage,
IOequation (3.24) a cette forme abn dOobtenir un resultat en watt heure.

, = i (3.20)
r + ’
FS.(S) = round (S (3.21)
+ ’ 1
FS.(S) = round ~mx(S) (3.22)
+ ’ 7
D*(S) = round bE) (3.23)
E'(S) = %F;és) (3.24)
ES(S) #;e;o—g!(sr) (3.25)

Formulation mathematique Soit K(S) = [ Kmin (S), Kmax (S)] avec

+ 1
Frmin (S) $ D(S)
#

K min (S) = floor

et
K max (S) = floor

+ )
Fmax (S)
#
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LOintervalleK (S) represente I0ensemble des indices des periodes dOechantillon-
nage durant lesquelles le servic® a la possibilite de consommer de IOenergie.

K min (S) est 10indice minimale obtenue & partir de la duree et de la date de bn
minimale autorisee; e . (S) est I0indice maximale calcule gréace a la date

de Pn maximale autorisee. LOindikeest utilise par la suite pour designer les
periodes dOechantillonnage.

Soit1(S)=[r! Knin(S),r! Kna(S)]. Suivant le méme schemd(S) est
IOensemble des indices des sous-periodes dOechantillonnage durant lesquelles le
serviceS a la possibilite de consommer de IOenergie. LOiridast utilise par
la suite pour designer les sous-periodes dOechantillonnage.

Soit E¥ (S) la consommation du services pendant la periodek, pour tout
k # K(S), et E® (S) la consommation du serviceS pendant la sous-periode,
pour tout i # 1(S).

r%!<+r" 1
k# K(S),E{ (S) = EZ(S) (3.26)
i=r%Kk

LOequation (3.26) expose la valeur de IOenergie consommee sur une periode
k en fonction de la consommation energetique dans les sous-periodes qui la
composent. Cette equation de modelisation est le lien entre entre les deux
niveaux dOechantillonnage.

Soit f ¥ (S) la date de bn du serviceS dans le sous-echantillonnage, avec

£%(S) # [Fain (S), Fax (S)]

Il vient alors

f$(s:@

Les sous-periodes de consommation du sen&edoivent pouvoir @tre iden-
tibees avec IQaide de contraintes. La condition presentee dans |Oeq(Badh
joue ce role.

%=1 - i #[f5(S)$ D*(S),f¥(S)$ 1] (3.27)
LOequation (3.28) represente les implications sous-entendues par la condi-
tion precedente. LOequation (3.29) a pour objectif de veriber que lebrerde
sous-periodes detectees comme periodes de consommation du s&reeduit
bien a une duree de consommation €gale a la duree nominBlIES).

)

i * f$(S)$ D¥(S)

% f*(S)$ 1

= D¥%(S) (3.29)
it 1(S)

"T#1(S),% )
!

(3.28)
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LOequation (3.28) nOest pas lineaire, mais grace au patron de linearisatio
presente dans le chapitre precedent, deux equations sont introduites pour la
modeliser lineairement. Elles sont donnees par les equations (3.30) et1(3.3

"i #1(S),
f5(S)$i % 1$%! (FS,(S)$r! Knn(S)+ D*(S)! %(3.30)
fES)$i * (13W! Fan(S)$ 1! Knax(S)+ % (3.31)

Cela conduit & IOequation (3.32) qui est la contrainte debnissant I0émerg
consommee par le servi€ependant la sous-periode.

"i #1(S),E¥(S) = %! E®(S) (3.32)
Puissance I
A I - I
Lo | S Fmin(S) ! + Fmax(S)
| S A L Zodedelpn i i |
! i ! :'D_(§' :lrl:]tzriseZen : i
: : U2 ' :
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l I 1S I I
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| : | | | Tomes
k-2 k-1 k k+1 k+2

Figure 3.2 b Representation du service temporaire

La bPgure 3.2 illustre un service temporaire, avec les dilerents parametres
qui lui sont lies permettant de le decrire. La nouvelle modelisation pressa
modibPe legerement le service temporaire pour faciliter le calcul. Ce changement
est visible sur la bgure 3.3. Les changements a noter sont la duree qui est un
multiple de la sous-periode, de la m@me mankere que les dates de Pn minimales
et maximales autorisees.

Enbn, la bPgure 3.4 presente I0energie consommee par le s&vjmur
chaque periode. Il sOagit du resultat de IQoptimisation du service temporaire.
Sur la bgure 3.3, lors de la periode $ 2, le service consomme uniquement
lors de la dernére sous-periode. Lors de la conversion en €nergie paiogde,
cette dernire est repartie sur IOensemble de la periode concernee, ideare po
la periodek + 1.

3.1.5 Comparatif des deux modelisations

AbPn de comprendre les dilerences entre les deux modelisations du service
temporaire, plusieurs tests ont ete electues. Pour ce faire, dix inst@ascde
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Figure 3.3 B Modibcation du service temporaire avec la nouvelle modelisation
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Figure 3.4 BbEnergie consommee calculee avec la nouvelle modelisation
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tests ont ete crees, rassemblant les dilerentes situations possblgue ce soit
tous les services avec une date de bn similaire et peu de liberte (zone de Pn
autorisee faible), a IOinverse avec les dates de bn dilerente et une liberte im-
portante. Les services temporaires sont identiques pour chacune des ins¢snc

i.e. leur duree de fonctionnement ainsi que la puissance consommee ne sont
pas modibees. LOobjectif vise avec ces decisions est dOidentiber les @iserenc
provenant de la modelisation. Chaque instance est resolue avec tous les sexvice
modelises suivant la premire methode, et suivant la seconde, avec troigss
echantillonnages dilerents. Six services temporaires sont presents demsque
instance.

-20 . . . . . : : :
_22 -
225 |
_23 -
235 |
24
245
_25 -
-25.5
Y3 A N S NN S U S S U N S
08 j j j j j j j j j j

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Instances

Critere

—+— Sans sous-echantillonnage Avec sous-echantillonnage

Figure 3.5 D Valeur du criere pour les dilerents tests

La bgure 3.5 represente IOevolution du crigre de resolution dans les cas
avec et sans sous-echantillonnage. LOinstance 7 nOa pas de solution dans le cas
de la resolution avec sous-echantillonnage tandis que la resolution sans sous-
echantillonnage obtient une solution. LOinstance 7 propose la mé&me date de
Pn optimale ainsi que la méme fenétre de temps autorisee. Cela est dd aux
equations (3.21) a (3.23). Lors de ce changement dOechelle pour IOechantillo
nage, des arrondis sont electues transformant le probEme original en préinle
voisin. Ce dernier nOest alors pas forcement solvable comme dans le cas de
IQinstance 7, ou dans les cas 1 et 10, la valeur du cri&re est plus importante,
donc la solution est degradee par rapport au probkeme original resolu sans
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sous-echantillonnage. La dilerence sOexplique par IQattribution plus ou moins
importante dOenergie pour le service sous-echantillonne, da a la rédoaiu
augmentation de la duree du service. Arrondir les dates de Pn optimale et
preferees peut aussi interdire des solutions et le rendre non solvable.

=
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Duree de resolution

O B N W A~ O O N 0 ©
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|

Instances

—+— Sans sous-echantillonnage Sous-echantillonnage = 4
Sous-echantillonnage = 2 Sous-echantillonnage = 10

Figure 3.6 B Duree de resolution pour les dilerents tests

La bgure 3.6 represente la duree de resolution des instances. Premere
constatation, lorsque le sous-echantillonnage augmente, la duree de resolution
augmente aussi comme attendu. Avec un sous €chantillonnage de 4 pour chaque
service, la resolution est plus rapide que sans sous-echantillonnage. Choisir un
sous echantillonnage eleve augmente la duree de resolution mais modibe peu la
valeur du criere. Ce dernier est dilerent seulement pour des centemes.e€i
sOexplique par la quantite negligeable dOenergie qui est rajoutee ou erlevee
modiPant le sous-echantillonnage. Avec des valeurs €nergetiques plus impor-
tantes, cette infduence serait plus importante et decisive. Dans le cas e®di«
avec des equipements reels ayant des puissances de IQordre du kilowatt, 10in-
Ruence du sous-echantillonnage sur le crire est negligeable.

En conclusion, dans les conditions proches de la realite du batiment, mode-
liser des services temporaires gracea la seconde methode permet wswui&on
plus rapide, mais apporte une degradation de la solution dans quelques cas. En
elet, suivant les parametres du service, la duree de consommation allouee a
service peut @tre plus importante que la valeur reelle, entrainant lors de la mo-
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delisation une consommation dOenergie plus importante. De plus, contraindre
les dates de Pn et de departa éocider avec une sous periode limite le place-
ment du service, interdisant des solutions pouvant sOaverer meilleures.

3.2 Le service multi-phase

Le service de type temporaire presente precedemment est une introdunctio
a la modelisation et IQajout des equipementsa fonctionnement limite temporel-
lement, tel que le lave vaisselle, ou le sche linge. La modelisation de consom-
mation est peu precise, ne prenant pas en compte les eventuelles evolutions de
la puissance de IOequipement lors de son fonctionnement. A titre dOexemple,
la consommation electrique dOune machine a laver est dilerente lors de 10es-
sorage comparativement au chaulage de 10eau. Apn dOa"ner la modelisation
de la consommation de ces equipements, le service temporaire multi-phase est
introduit dans les modles proposes. LOobijectif, avec IQintroduction de ce nou-
veau type de service, est de pouvoir modeliser les modulations de puissance
de 10equipement. Le second objectif est la modelisation des zones pendant les
quelles I0equipement ne consomme pas dOelectricite, bien qudil soit en fonction-
nement, comme par exemple, lors du passage de lavage a essorage pour une
machinea laver. De plus, la prise en compte de ces zones, et leur dilerenciation
permet dOintroduire de nouvelles possibilites pour IQoptimisation.

3.2.1 Presentation dOun service multi-phase

Avant de presenter le modele de consommation du service multi-phase, il
est necessaire de debnir les proprietes dOun tel service et dOexplicitetdes no
tions utilisees. LOintroduction du type de service multi-phase a pour objectif de
modeliser la consommation dOequipements ayant plusieurs phases de fonction-
nement, avec des caracteristiques dilerentes. Un equipement modedig=c un
service multi-phase presente un certain nombre de caracteristiques :

¥ il possade plusieurs phases de consommation dilerentes, chacune carac-

terisee par une puissance et une duree propres

¥ il existe une duree minimum a respecter entre deux phases. Celle-ci peut

étre nulle.

¥ il existe une duree maximuma respecter entre deux phases. Celle-ci peut

étre nulle.

Ces caracteristiques precisent les possibilites olertes par le type device
multi-phase. La bgure 3.7 illustre deux nouvelles possibilites o'ertes pour la
modelisation. Dans le premier cas, |IOequipement presente plusieurs phases de
consommation dilerentes sOenchainant sans temps dQarrét entre eux, avec des
puissances et durees dilerentes. Le second cas est un equipement pour lleque
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IOenchainement des phases de fonctionnement nOest pas instantane, mais un
temps dOarrét est marque. Le type de service multi-phase permet de modeli-
ser la consommation de ces equipements, contrairement au service temipgra
simple.

Puissance Puissance

-

Temps Temps

Figure 3.7 B Deux probls de consommations modelisables par le type multi-
phase

Le projet dans lequel sOelectue ces travaux est un partenariat entre plu-
sieurs laboratoires et entreprises. LOidentibcation des equipements ekest
par un partenaire permet de raccrocher a la realite la necessite de nibde
ser des equipements par un service multi-phase. Deux equipements illustrent
ce point : la machine a laver et le lave vaisselle. Leur consommation est pre-
sentee avec les bgures (3.8) et (3.9). La consommation reelle est septee
par la courbe bleue, qui est celle mesuree, dOal son allure. La courbe rouge
est la consommation retenue pour decrire et modeliser IOequipement. Les de
equipements traites ici peuvent @tre modelises via [Outilisation desiseswem-
poraires, cependant IOevolution de la consommation lors de leur cycle dOutili-
sation montrent des periodes dOactivites dilerentes, notamment des valele
puissance consommee variant fortement. Dans le cas du lave vaisselle, trois
modes de fonctionnement dilerents sont identibes, correspondant dOune part
au chaulage de I0eau pour le lavage, requerant beaucoup dOenergie, le savag
proprement parle consommant moins dOenergie associe au rinéage, et enbn le
sechage, gourmand lui aussi en €nergie. Dans le cas de la modelisation du lave
vaisselle par un service temporaire, ce dernier consommerait la puissance maxi-
male pendant toute la duree de fonctionnement ; tandis quOavec la modelisation
par un service de type multi-phase se materialiserait par trois phases distinctes
(puissance et duree dilerentes), sans aucun intervalle temporel entre lexee
cution. La creation du service multi-phase permet dOameliorer la precision de
la modelisation de ces equipements.

Notation  Les notations dePnies ci-dessous sont illustrees avec la bPgure 3.10
presentant un service multi-phase ayant deux phases.
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Figure 3.8 B Consommation electrique dOune machine a laver

Figure 3.9 B Consommation electrique dOun lave vaisselle
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- n la taille de IOhorizon dOoptimisation

- # est la duree dOune periode anticipative

- k# [0;n$ 1] indice de la periode anticipative

- J nombre de phases du serviceé

- d(S,j,k) est la duree potentielle de consommation (duree elective si
superieur a 0) de la phas¢ du serviceS dans la periodek

- f(S,]) est la date de bn de la phasg du serviceS

- fmin (S,]) est la date de bn au plus tot de la phagedu serviceS

- Tmax (S,]) est la date de Pn au plus tard de la phagedu serviceS

- E(S,K) est IOenergie consommee durant la perigdear le serviceS

- D(S,)) est la duree totale de la phasg du serviceS

- P(S,]) est puissance consommee par la phgsdu serviceS

- Lmin (S,)) est le temps minimal entre la phasg¢ et la phasej + 1 du
serviceS

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

Puissance A

Zone Ide pn
autor‘lisZe

5

P(S,1
I

0

fds. 1,04

fnergie A

consommZe

Figure 3.10 b Decalage dOun service temporaire

Similairement au service temporaire simple, la duree potentielle de consom-
mation (duree elective si positive)d(S, j, k) de la phasegj dOun servic& pen-
dant une periode anticipative k# , (k + 1)#[ est fournie par IOequation (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 bPn du service ne
permet pas de calculer la duree potentielle de consommation, mais la bn de la
phase correspondante. La date de Hr(S) du serviceS etant une variable de
decision, par soucis dOuniformite, les dates de bn de la phasent choisies
pour le calcul de la duree potentielle. Chacune des dates de fHi$,j) des
phases decoule de la date de bPn du service.

LOenergie consommee par une phjade serviceS pendant la periodek est
presentee dans IOequation (3.34). Cette equation est similaire au casetkice
simple phase. Cependant, elle symbolise la consommation dOune seule phase.

*

d(S,j,k)P(S,j) sid(S,k)>0
E(S.],K) = 0( J KIP(S,]) zlinén ) > (3.34)

La consommation globale dOun service multi-phase pour une periode donnee
k est alors la somme de toutes les consommations €nergetiques de chaque phase
comme le presente I0equation (3.35).

| J
E(S,k = E(S,jk) (3.35)

j=1

3.2.2 Linearisation du service multi-phase

En suivant le méme procede que dans le cas du service temporaire simple,
il est necessaire de lineariser les equations de modelisation de la consommatio
energetique. LOenergie consommee pendant la petogar la phasej du
service S est linearisee grace a I0ajout dOune variable bingEsS,j, k) =
(d(S,j, k) * 0). Une variable semi continue

z,(S, ). k) = %(S, ], k)d(S, ]}, k)

est aussi introduite. Cette dernére variable est la duree elective de comse
mation de la phasej du serviceS pendant la periodek. Contrairement a
d(S,j, k), cette dernire est obligatoirement positive ou nulle. LOajout de ces
deux variables, utilisees conjointement avec les equations de linearisatioh@?

et (2.11) permet la linearisation deéE (S, j, k). Les equations (3.36) a (3.42) re-
presentent la modelisation.
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d(S,i k) % %(S.j,k)# (3.36)
d(S,i k) * [%(S.j,k)$ 1n# (3.37)
E(S.ik) = $2,(S.j,k)P(S,)) (3.38)
2,(S.i, k) % %(S.} k)# (3.39)
z,(S,j,k) * 0 (3.40)
2,(S,i, K)) % d(S,j,k)+[1 $ %(S,i k)In# (3.41)
(S, k) * d(S,j k) (3.42)

LOexpression de IOenergie totale consommee par periode exprimee daas 10eq
tion (3.35) est dep lineaire donc elle nOa pas besoin dOétre modibee.

Cependant, la duree potentielle de consommation presente toujours des
non linearites avec les fonctionmin et max. Avec IQaide des outils mis en
place pour la linearisation dans le cas du service temporaire, les non linearite
sont gerees similairement. Deux variables binaires sont debnies (voir €iquat
(3.43) et (3.44)).

%S, ], k)
%(S. ], k)

(f(S,))$ (k+1)# * 0) (3.43)
(f(S.j)$ D(S,j)$ k## * 0) (3.44)

LOequation (2.10) permet dOecrire les equations lineaires de compoiteime
%(S,], k) et %(S,j,k) :

f(S.J) % (k+D#+ %(S.] K)[fmax (S,]) $ (k+1)#] (3.45)
F(S0) * fain (S0 + %(S, 1 KUK+ 1# $ fin (S,))] (3.46)
f(S.J) % [D(S.))+ kif]+ %(S, |, K)[fmax (S,]) $ [D(S,]) + k#1[3.47)
F(S0) ™ fuin (S:0)+ %(S.1,KID(S.)) + k#] $ fmin (S,])]  (3.48)

Dans le cas du multi-phase, les bornes utilisees pour la linearisation sont plus
restreintes que dans le cas du service temporaire simple. En elet, fournir des
bornes trop larges peut creer des probemes au solveur utilise lors de la re
solution. Il est necessaire de debnir les bornes au plus justes pour eviter les
M contraintes lors de la resolution par le solveur. Lors de la resolution, si
les bornes utilisees dans les equations sont importantes, il est possible que le
solveur ne puisse pas resoudre le probeme; car, notamment avec CPLEX, il
nOarrive pasa couper les su"samment de branches de IQarbre des solutions lors
de |Outilisation du Branch and Bound.

LOintroduction des variables binaire% (S, j, k) et %(S,j, k) serta lineari-
ser les fonctionamin et max presentent dans I0equation (3.33). Les equations
(3.49) et (3.50) presentent la modelisation lineaire des deux fonctions.
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fmin (S,],K) = %(S,], k)(k +1)#
+ (1% %(S,),k))f(S,]))

Smax (S, 1, k) = %(S,],k)(f(S.,]) $ D(S.)))
+ (1% %(S,), k) k#

avec minf (S,j),(k + 1)#) = fnin (S,],k) et max(f (S,j) $ D(S,j),k#) =
Smax (S, ], k). Cette linearisation introduit dans les equations (3.49) et (3.50)
des produits semi-continus (i.e%(S,k) ! f(S) et %(S,k) ! f(S)). La li-
nearisation des ces produits est electuee avec |Oajout de deux variables semi-
continueszi(S, j, k) et z(S, ], k), ainsi quOavec IOutilisation de 1Ooutil presente
dans 10equation (2.11). Les equations (3.51) a (3.58) constituent le nmed
neaire decrivant leur fonctionnement.

(3.49)

(3.50)

21(S, ], k) % %(S, ], k)f max (S, ]) (3.51)
z1(S,j, k) * %(S, ], K)fmin (S,]) (3.52)
z1(S,j, k) %f (S,)) (3.53)
z1(S,j, k) * 1(S,1) $ [1$ %(S, ], K)If max (S, ]) (3.54)
25(S, ), k) % %(S, ], kK)fmax (S,]) (3.55)
22(S,j, k) * %(S, ], k) min (S.]) (3.56)
2,(S,j, k) %f (S,])) (3.57)
2(S,j, k) * £(S,]) $ [1$ %(S, ], K)If max (S, ]) (3.58)
La dureed(S, j, k) est alors obtenue avec I0equation (3.59).
d(S,j, k) = fmin (S,], k) $ Smax (S, ], k) (3.59)

Une contrainte existe pour sQassurer que la duree de chaque phase est bien
atteinte (voir equation (3.60)).
In
D(S,i)=  z(S.j.p) (3.60)
p=1

Les equations (3.36) a (3.60) sont necessaires pour modeliser le aormp
tement et le decalage dOune phase dOun service multi-phase. Il faut rajouter
IOensemble de ces equations autant de fois que de phases.

Aprs avoir debnies les equations de modelisation dOune phase, des equa-
tions globales pour le service multi-phase sont crees pour modeliser les liens
entre les phases. Des contraintes de precedence sont mises en placelielles
mitent IOecart entre les phases suivant les paramétres de IOequipement.

"] #[0;3%$ 1],
Limin (S,]) %F(S,j +1) $ £(S,]) $ D(S,j +1) %Lmax (S.]) (3.61)
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LOequation (3.61) contraint la duree entre les phagest j + 1 a ne pas de-
passer le temps maximal et aussia exceder le temps minimal. Pour conserver
IOhomogeneite des equations, les variables de decision utilisees sont é&s dat
de bn des phases au lieu des dates de depart. Cette equation nOest pas valable
pour la dernere phase du service. En elet, la date de bn de la dernere phase

du service etant la date de Pn du service, celle-ci intervient dans les equsio
lineaires de IOinconfort, qui sont identiques au cas du service temporaire simple.
Abn de sOassurer que toutes les phases se deroulent pendant IOhorizon dOopti-
misation, et eviter les debordements temporels, I0equation (3.62) gstee.

Elle force la date de bPn de la premiere phase a @tre superieure a la duree de
celle-ci.

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

Pour terminer la modelisation du service multi-phase, il faut rajouter IOequation
de calcul de IOenergie totale consommee par periode precedemment aiee (v
equation (3.35)).

LOensemble des equations presentees dans cette section, utilisees conjoin-
tement avec les equations de IOinconfort modelisent le decalage temporel dOun
service temporaire multi-phase.

Calcul de fqin(S,]) et fhax(S,j) Contrairement au service temporaire
simple, les bornes utilisees dans les equations de modelisation sont plus res-
treintes. En elet, utiliser des bornes larges lorsquOun majorant est reszére
peut poser des di"cultes de resolution informatique du probeme. Dans le
cas present, le solveur utilise par le syséme de gestion est le logiciel CRLE
dOILOG. La methode utilisee est un branch and bound, et lors de IOetape de
coupe des branches inutiles, si les bornes sont trop larges, le solveur est dans
IOincapacite de choisir et de couper. Il nOarrive alors pasa resoudre le probEme.
En a"nant les bornes, ce point bloquant est leve.

Le calcul deFmi, (i,j ) sOelectue comme suit. Deux expressions sont pos-
sibles pour :

"] #[0;3% 1],
[J 1
fmin 1(S’j) :fmin (S,J)$ [D(S1p+l)+ I-maX (S1p)] (363)
p=j
] "1
fmin,(S,))=  D(S,P+  Lmin(S,P (3.64)
p=1 p=1

LOequation (3.63) presente le calcul progressant & partir de la cointi@
de bn du service par rapporta ce quOil reste & executer aprs la phps#
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sOagit de la date de Pn minimale a laquelle sont soustraites les durees entre
phase maximales et la duree des phases. Dans IOequation (3.64), le calcul est
electue en comptanta partir de 1Qorigine de IOhorizon de planibcation, ce qui a
ete execute avant la phagedans le cas ideal, cOest-a-dire avec les durees entre
les phases minimalesi partir de ces deux expressions,,i» (S,]) est obtenue

avec |Oexpression presentee dans I0equation (3.65).

"j #[0,3% 1],
Frmin (S,1) =max[fmin 1 (S,1), Fmin (S, ])] (3.65)

Electuer un maximum des deux expressions permet dO@étre plus precis sur la
borne inferieure. LOexpression pour calculgp, est :

"] # 0,8 1],
1J
Fmax (S,1) = fmax (S,) $ [D(S,p+1)+ Luin (S,P] (3.66)
p=j+1

Fmax (S,]) est calculee sui\@nt le méme principe qu&,in,(S,]), la duree
totale restant a @tre executee ( ;:jﬂ D(S, p) ainsi que les dilerents temps
associes aux contraintes de precedence;"g 11 L min (S, p)) sont soustraits a la
date de bn au plus tard.

Gréace a ce calcul dd i, (S,j) et de f max (S, ), il est possible dOestimer la
satisfaction du service. En elet, sif min (S,]) * fmax(S,]) pour une valeur de
j, alors le service ne sera pas satisfaitmi, ,(S,j) peut @tre plus grand que
fmin.(S,j) et fmax (S,j) donc la phasej nOaura pas le temps de sOexecuter,
illustrant alors que les paramétres du service et la demande de IQusager ne sont
pas compatibles.

3.3 Tests et resultats du service temporaire
multi-phase

Abn dOexaminer I0e"cacite et les limites du service temporaire multi-phase,
et les comparer au service temporaire simple, une procedure de tests est debnie,
puis les resultats sont presentes.

3.3.1 Presentation de la procedure de test

Pour mesurer I0e"cacite et les limites des services multi-phases implementes
dans le sys&me de gestion de IOenergie, un algorithme de creation dOinstances de
test est cree. Lors de IOexecution de |Oalgorithme, dilerents paraesétont dis-
ponibles permettant de veriber IOinRuence de chacun. LOalgorithme de creation
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Puissance
A

Pm ax

[Znergie totale |

[
>

PZriode

12 blocs

Figure 3.11 b Repartition de IOenergie

dOinstances fabrique les dilerents services qui doivent @tre executesrage il
sOagit de tester les services multi-phases, les instances ne contiennent que des
services temporaires simples et multi-phases.

Le commencement de IQalgorithme consiste a calculer IOenergie totale dis-
ponible lors de IOhorizon de planibcation (voir €quation 3.67). Une portion de
IOenergie totale est conservee pour @tre attribuee aux servicegdrameétre
regissant la proportion dOenergie est un pourcentage nomme le ratinet§le
RE . La portion dOenergiRE / E e €st la quantite dOenergie que consomment
les services qui seront crees pour IOinstance. Ensie,/ Ee €St repartie
de faiéon aleatoire en douze blocs €nergetiques. Chacun des blocsdeosse
energieE (i), ce qui signibe que le service cree a partir de ce bloc consomme
E(i). COesta partir des douze blocs que sont construits les dilerents services
composants IQinstance. Comme |0indique la Pgure 3.12, en moyenne dans une
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Figure 3.12 B Nombre de services temporaires observes dans 100 maisons
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Figure 3.13 b Calcul de la puissance et de la duree dOun bloc

habitation, il existe cinq services temporaires. Si le nombre de blocs choisi est

de douze, cOest dans I0optique de respecter IQobservation du domaine dOappli-
cation et sOolrir plus de liberte. ModiPeRE permet dOidentiber IOinRuence du
pourcentage dOenergie utilisee par rapporta IOenergie disponible. La bgure 3.1
resume la repartition de IOenergie en blocs.

Une fois les douze blocs dOenergie crees, il faut debnir leurs caractersstique
en tant que service temporaire. Premierement, chacun des blocs se voitriat
buer une puissance calculee aleatoirement, mais inferieur@R / Ppax . Pmax
est la puissance maximale disponible, &®P est le ratio de puissance auto-
rise, limitant la puissance consommee par chaque bloca un pourcentage de la
puissance maximale (Pgure 3.13). Le facte®P permet de bxer la puissance
maximum, ce qui se traduit par une duree plus longue lorsque ce dernier est
faible. La duree est calculee ensuite a partir de la puissance obtenue (equation
3.68).
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P 2 services
simple phase

fe—D({—>t te—D()—>
te—D({—=t

1 service
multi phase

fe-D(i+1)->}
f=—D(i,n)—=t JeD(i,n+1) >}

Prec min

Prec max

Figure 3.14 B Repartition des blocs en services

In

Eowe =  Ex(i) (3.67)
D(i) = % (3.68)

Une fois la puissance et la duree de chaque bloc calculees, ces derniers sont
repartis en services. La bgure 3.14 illustre ce processus. Le nombre de ssrvic
simple phase, le nombre de services multi-phases ainsi que le nombre de phases
pour ces derniers sont des parametres modibPables. ModibPer la repartition des
services permet dOevaluer les dilerences de fonctionnement entre sernénes
poraires, et aussi identiber les meilleures conbgurations de services. Lorsque
des blocs sont rassembles pour devenir un service multi-phase, les contrainte
de precedence sont tirees aleatoirement dans un intervalle debni par lea-pa
metres prec min et prec max.

EnbPn, pour terminer, chacun des services crees a partir des blocs se voit
attribuer une zone de bn autorisee. Celle-ci est une portion de IOespace dis-
ponible restant. LOespace disponible restant propre au service est obtenu en
faisant demarrer celui-cia 0 et en considerant IQintervalle entre chagphase
comme minimal pour les services multi-phases. La zone de bn de chaque ser-
vice est une portion de IOespace disponible restant pour ce service. Le ratio
de tempsRT determine le pourcentage conserve. La date de debut de la zone
est obtenue aleatoirement, dans le but que le service puisse sOexecutec-corre
tement. LOintervalle dans lequel est tire aleatoirement la date de debut de la
zone de bn autorisee est presente dans IOequation (3.69).
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_! .
debut# ((D(i,S) + predi,S)); n$ RT / espacedisponible restant

(3.69)

AlaPbn de IOalgorithme, une instance de test est obtenue respectant les para-
metres RE, RP, RT, prec min, prec max, le nombre de services simple phase,
multi-phase et le nombre de phases. Chacun des dilerents paramétres est mo-
dibe independamment des autres abn dOetudier son inRuence. La presence de
tirage aleatoire dans IQalgorithme de creation dOinstance est la consequence
dOune volonte de diversiber les instances construites a partir du méme jeu de
parametres.

3.3.2 Presentation des resultats

Abn dOobserver IOinRuence des paramétres, cent instances sont generees po
chaque jeu de paramétres. Les valeurs initiales des parameétres sont :

¥ guatre services temporaires simple et quatre services multi-phases a 2
phases sont presents

¥ |Ohorizon est de 12 heures (T = 12)

¥ la puissance maximale autorisee dOune phase correspond & 90% de la
puissance maximale du fournisseur (RP = 0,9)

¥ la proportion dOenergie attribuee aux dilerents services est de 50% (RE
=0,5)

¥ la zone de bn autorisee pour les services est la totalite de [Ohorizon (RT
= ]_)

¥ le prix est bxe sur IOhorizon
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Le nombre dQOiterations est IQinformation permettant la comparaison entre dile-
rents jeux de parameétres. La resolution des probEmes sOelectue avespleeur
CPLEX dOILOG, et le temps de calcul est limite & 15 minutes.
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Figure 3.16 BEvolution du nombre dQiterations en fonction de la taille de
IOhorizon

Les bgures 3.16 et 3.17 illustrent les resultats obtenus en modibant la taille
de IOhorizon. Le nombre dOiterations augmente en fonction de IOaccroissement
de IOhorizon. Ceci est dé a IQaugmentation du nombre de contraintes et de
variables. En elet, la taille du probBme double lorsque la taille de IOhorizon
double (voir bgure 3.17). Malgre une hausse importante du nombre dOiterations
pour resoudre une instance avec un horizon de 24 heures, 98% dOentre elles sont
tout de méme resolues dans le quart dOheure autorise.

LOimpact des services multi-phases sur la resolution est presente avec la
pgure 3.18. LOintroduction de contraintes entre les blocs simplibe la resolution.
LOagencement dilerent des blocs entre services temporaires simples eicesrv
multi-phases (i.e. IQintroduction de nouvelles contraintes entre les blocs) nOaug-
mente pas la complexite ni la taille du probeme (voir bgure 3.19).

Le ratio de puissance sur la resolution (voir Pgure3.20) nOa pas une inRuence
determinante sur la resolution, les nombres dQiterations suivant la repartition
des services restent voisins.

Contrairement au ratio de puissance, la modibcation du ratio de dOener-
gie inRuence la complexite du probEme et le nombre de dOiterations (voir
pgure3.21). En elet, plus IQutilisation de la ressource augmente, plus la re-
solution est di"cile. Similairement, le ratio de temps modiPe la di"culte de la
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resolution. La reduction de la taille de la fenétre de temps diminue la combi-
natoire et la complexite du probEme (voir Pgure3.22).

Enbn, un prix variable a ete introduit au lieu de bxer le prix sur IOhori-
zon. La variabilite du prix augmente considerablement le nombre dOiterations
(voir bgure3.23). Cependant, tous les probemes ont ete resolus, bien tpue
complexite soit plus importante.

3.4 Conclusion

Les 98% des cas etudies avec 12 blocs et un horizon de 24 heures sohiseso
dans la limite de 15 minutes autorisees. LOobjectif est dOoptimiser la consom-
mation dOun batiment dans son ensemble en pilotant un maximum des charges
presentes pour la journee suivante. Il faut pour cela que la duree de calcul
necessaire a IOoptimisation soit en accord avec la realite, cOest ajdfelle soit
plus courte que IOhorizon de planiPcation. Avec une limite de 15 minutes pour
la resolution du probEme, cette condition de viabilite de la solution est respec-
tee dans 98% des cas. De plus, le nombre dOequipements pilotables consideres
dans les tests est en accord avec la realite, puisquOen moyenne ce deriiee sOe
a cing, ce qui est inferieur aux conditions de tests. LOintroduction du type de
service multi-phase dans la bibliotheque de modeles disponibles ne modibe pas
la di"culte de la resolution. Les paramétres reellement inRuent sur la duree de
la resolution sont IOhorizon dOoptimisation et surtout IOenergie disponible par
rapporta IOenergie necessaire. Cependant, la duree de resolution doine
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augmente avec la taille de IOhorizon, mais une solution est trouvee dans 98% des
cas. La modibcation du ratio dOenergie inBuence fortement la duree de la reso-
lution ; puisque dans les cas ai IOenergie necessaire est teés proche degi®ene
disponible (ratio dOenergie €leve), la duree de resolution augmente fortemen
depassant la limite autorisee. Neanmoins, dans le cas dOun batiment du secteur
residentiel et tertiaire, les cas de restriction forte dOenergie soet gourants.
DOun point de vue applicatif, IOajout du type de service multi-phase ameliore
la precision de la modelisation, tout en respectant les besoins inherentaa
planibcation. Il sOagit du premier pas dans IOaugmentation des possibilites de
prise en compte des equipements par le sys€&me de gestion et dOoptimisation.
La nouvelle methode de modelisation des services temporaires introduite
dans ce chapitre ameliore les possibilites du sys€éme de gestion de [Oenergie,
notamment en ce qui concerne la resolution. La nouvelle modelisation permet
une resolution plus rapide lorsque le sous-echantillonnage est faible. Dans une
situation adaptee, modeliser les services temporaires avec la nouvellehoek
peut signibcativement reduire le temps de resolution tout en ne degradant pas
excessivement la solution. Un exemple illustrant ce phenomene serait un bati-
ment comprenant un nombre important de services temporaires. Le principe
de la nouvelle methode sOaccorde avec ce type de situation. LOintroduction de
la nouvelle methode dOoptimisation ouvre dOautres aspects et perspectives pour
le syseéme de gestion de IOenergie.






Chapitre 4

Une approche mixte pour la
gestion de I0energie dans le
batiment

Les chapitres precedents se concentraient sur la presentation desreies
approches existantes (centralisee et syseme multi-agents) pour lastjon de
IOenergie dans le batiment. Les interéts de chacune des approches onkete d
montres. LOobjectif des travaux est dDassembler les deux approches, powr-prop
ser un syséme de gestion de IOenergie ayant une resolution mixte. Ce chapitre
se concentre sur la construction de ce syséme.

4.1 Probeme de la prise en compte des equi-
pements dans un syseme de gestion de
|Oenergie

4.1.1 Pourguoi ce probEme est un probEme de type
couplage fort/couplage faible ?

Le probBme de gestion de IOenergie dans le batiment se presente sous la
forme dOun probeme dOoptimisation de conbguration dOun syseéme batiment.
La resolution de ce probBme sOelectue de manire centralisee dans IQenviron-
nement du syséme de gestion dOenergie. Un solveur recupre les moddtes de
dilerents services, construit le probeme et le resout. Le probeme comsit
ne comporte que des equations lineaires, chacun des services etant medelis
lineairement. Neanmoins, ce type de resolution centralisee admet des limites
duesa la particularite de certains equipements. Dans le but dDameliorer la pre-
cision et IOexactitude du probEme a resoudre, la modelisation des equipements
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est la cible dOelorts particuliers. Un premier pas dans ce sens est la creation
des services lineaires multi-phases. LOimplementation des services tempsrair
est a"nee a |Oaide de ce type de mockles. LOajout de ce type de services ne
permet pas pour autant de tenir compte de fai@don precise de certains equi-
pements dont le comportement se conforme mal au services et equipements
types construits. Ainsi, leur integration dans IQoptimisation avec les outils et
modeles presents est peu e"cace. lls sont la plupart du temps introduit comme
des equipements non supervises, le syseéme dOoptimisation sait quQils existent
et prevoit un matelas dOenergie a leur attention. Cette mesure est un pallia-
tif, m@me si un matelas peut @tre prevu sur toute la journee pour un equi-
pement qui ne fonctionne quOune heure. Certains equipements possedent des
caracteristiques specibques quOil est di"cile ou peu rentable dOintegrer dans
un syseme de resolution generique. Ces di"cultes sont de plusieurs natures.
Certains equipements sont compliques voir impossible a lineariser comme un
chaule-eau solaire par exemple. DOautres equipements ont leur modele non
devoile par le fabricant : le modele doit @tre encapsule dans un composant
logiciel. Il existe plusieurs situations pour lesquelles il est necessaire dOajouter
des solveurs secondaires au solveur central du sys&éme de gestion de Ifiener

Il sOagit dOutiliser un solveur embarque avec les modles qui ne peuvent ou ne
doivent pas @tre integre aux mocdeles du solveur central. Les limitations pro
viennent de la nature intrins2que de IOequipement mais aussi de la volonte ou
non du concepteur de conserver ses moceles.

Les limitations correspondenta quatre categories particuleres :

¥ Les equipements dont le modéle ne doit pas @tre expose. Pour le solveur,
ce type dOequipement doit étre pris en compte sous la forme dOun ser-
vice non supervise. Ces equipements se comportent suivant un schema
STIMULI-R EPONSE. lIs vont attendre une requéte du solveur et re-
pondre en fournissant des informations sur leur comportement. Nean-
moins, les informations envoyes ne decrivent pas totalement le compor-
tement du service. Il sOagit seulement de bribes dOinformations necessaire
a IOintegration. Dans la pratique, il sOagit dOequipements dont le fabricant
refuse de communiquer le modele de comportement.

¥ Certains equipements parfaitement connus et modelises, comme une ma-
chine a laver presentent des comportements specibques. Plusieurs pro-
grammes dilerents sont disponibles sur chaque machine a laver. Il peut
y avoir un lavage a 3GC sans essorage, ou encore un programme avec
prelavage, lavage a 94 avec essorage. Il est impossible de modeliser ce
type de cas particuliers avec un service multi-phase. Le comportement
general de IOequipement est connu mais representer le cas particulier dOun
equipement sous forme lineaire peut sOaverer long et peu rentable.



4.1. Probkeme de la prise en compte des equipements dans un syseme de
gestion de I0energie 89

¥ Quelgues equipements possedent un modéle de comportement modelise
de faiéon non lineaire, comme avec une representation dOetat dOordee elev
Par exemple, une pompe a chaleur est modelisee par des €quations non
lineaires dependant de la temperature exterieure. Ce type dOequipemen
necessite une linearisation du mocdele de comportement pour @tre pris en
compte dans le sys€éme centralise de gestion dOenergie. Une telle linea-
risation nOest pas toujours possible suivant la complexite du mocle de
comportement. De méme, le resultat de la linearisation peut lui méme
étre trop complexe pour sOinclure dans le sys&me de gestion. Si le nombre
dOequations lineaires obtenues aprs linearisation est important, il peut
handicaper la resolution.

¥ Il sOagit des equipements dont le fonctionnement est regit par des Orgles
de comportementO. Par exemple, des volets roulants programmes par
IOhabitant. COest un cas de Oend-user programmingO. A la dilerence des
equipements non lineaires, ce type dOequipements fournit directement
une solution a partir des regles sans electuer la moindre optimisation.

Un paralkle existe entre la notion de couplage fort/couplage faible en in-
formatique, et IQintegration des equipements dans le syseéme de gestion de
IOenergie. En informatique, le couplage mesure le niveau dQinteraction entre
des composants logiciels echangeant de IOinformation ([83]). Dans le cas dOun
couplage fort, beaucoup dOinformations sont echangees entre les dileoemts
posants logiciels ; tandis quOun couplage faible illustre un faible €change. Plu-
sieurs niveaux de couplage existent, et dans I0ideal avoir le couplage le plus
faible possible est une necessite pour obtenir une bonne architecture logicielle.

Dans le cas du syse&me de gestion de |IOenergie dans le batiment, le syseéme
est couple avec les dilerents equipements installes. Cependant, le nivda
couplage varie fortement suivant la nature de IOequipement. LOensemble des
equipements pouvant @tre modelises de manire lineaire sont fortetrmou-
ples avec le syseme de gestion. La totalite de leur propriete est conpae le
syseme. A contrario, les equipements entrant dans une des categopesce-
demment citees ne sont que faiblement couples avec le syseme de gestion ; pe
dOinformations sont echanges, et le syseéme a une connaissance restreinte de
IOequipement. Les equipements fortement couples sont resolus par umispt
seur central tandis que les faiblement couples par des optimiseurs secondaires
dedies.

Dans le cadre du travail presente, IOavantage des equipements avec gripla
fort par rapport au couplage faible est la parfaite connaissance de |Oenviron-
nement (le batiment) pour le syseme, associe a un contrgle total sae qui
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Figure 4.1 b Repartition des ressources et modéles dans le cadre du probeme

se produit dans IOenvironnement. En contrepartie, la quantite dOinformations
necessaire est importante pour que le syseéme puisse jouir dOune telle connais-
sance; et les limitations du syseme peuvent restreindre son ouverture vis a
vis dOequipements, notamment dans le cas dOequipements appartenant aux ca-
tegories pre-citees. LOavantage des equipements & couplage faibdevigsdu
couplage fort est la liberte induite au niveau de la resolution. Neanmoins, cette
liberte se traduit par une perte de controle et de precision pour le syseéme de
gestion, le manque dOinformations entrainant une comprehension plus faible de
|IOequipement, donc les decisionsa prendre deviennent plus empiriques et moins
precises vis a vis des capacites reelles de I0equipement.

Dans la suite, les equipementsa couplage fort sont appeles equipeméngs
guliersOLe modle de ce type dOequipements est connu en detail par le syséme
de gestion de IOenergie. Un syséme de gestion lineaire les ingre panfaint
dans la resolution. Le equipements de type couplage faible sont referer comme
des equipements dit©singuliersCCes equipements presentent les limitations
dePnies precedemment, leur modéle de comportement est inconnu pour le sys-
me et peu dOinformations sur le modle ne sont communiquees. La bgure 4.1
represente la repartition des ressources et modeles dans le cadre du probl’



4.1. Probkeme de la prise en compte des equipements dans un syseme de
gestion de I0energie 91

4.1.2 Formulation du probEme a resoudre

Le syseéme de gestion de IOenergie €lectrique developpe viseat @en-
semble des equipements presents dans le batiment abPn de repondre au mieux
aux sollicitations de IOoccupant. LOun des points principaux dans la description
du probEme global est la variete des equipements a prendre en compte. Le
paralkle avec la notion de couplage en informatique, ainsi que IOidentibcation
de limitations, permet de reduire la variete a deux types dOequipements gnes
tant des caracteristigues opposees pour le syseme de gestion : dggpements
reguliers et les equipementsinguliers Le syseéme de gestion de IOenergie se
doit dOintegrer dans son processus dOoptimisation tous les equipements presents
dans le batiment, quelque soit leur niveau de couplage. Il est important pour
avoir un syséme e"cace de posseder cette capacite dOinclure la totalite des
equipements presents. Le syséme doit étre capable dOinteragir aveddes
types de couplages possibles pour les equipements, mé&me si les interactions
entre lui et les equipements sont dilerents suivant le couplage. Le probeme
a resoudre pour IQintegration de tous les types dOequipements, estudsire
a joindre |Oapproche centralisee pour les equipemergguliers avec une ap-
proche plus adaptee pour la gestion des equipemesitsguliers

Un couplage fort est synonyme de controle pour le syseéme de gestion sur
IOequipement. Le sys€me connait parfaitement le modele de IOequipement et
decide lui-méme du comportement que ce dernier doit adopte, le controle est
total. Le syseme de gestion decrit par [67] illustre ce principe. Les egaipents
sont modelises lineairement par le syséme de gestion. La resolution ehe
de maniére centralisee avec le syseme de gestion qui rapatrie toutes iles
formations et electue tout le travail dOoptimisation. Cette vision du sys&éme
de gestion de IOenergie ne permet pas la prise en compte precise des €qui-
pementssinguliers puisque le manque dOinformations sur le modtle empéche
toute modelisation precise. Un inconvenient des equipemesitsguliers est le
manque de contrdle du syseme de gestion sur leurs decisions internes. Leurs
domaines de liberte concernant leur consommation nOest pas connu par le sys-
©me contrairement aux equipementgeguliers Abn de pouvoir prendre en
compte ces equipements malgre le couplage faible et creer le plan de consom-
mation, le sysme a besoin de pouvoir orienter les recherches locales alees.
Sans cette possibilite dOorientation des recherches, les equipensamgsiliers
seraient des bo@tes noires perturbant le fonctionnement du syseme de gastio
en empé@chant une planibcation et optimisation correctes.

Les equipementsinguliers sont un point bloquant pour le syseéme de ges-
tion de IOenergie centralisee lineaire. La connaissance restreinte pasinse
de gestion empéche la centralisation des informations. Le syseéme de gestion
nOa quOune vague idee de son environnement et ne peut donc pas construire de
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probEme global proche de la realite. La solution est donc dOelectuer un par-
tage de la resolution en accord avec la repartition des informations detes par
chacun. Les equipements sOoccupent de resoudre leur sous-probBme riéspect
au vu de leurs informations internes et des informations misesa disposition par

les autres equipements presents ; abn que [Oensemble des equipements puissent
sOaccorder sur une solution globale satisfaisante. Il est necessaire qee|les
pementssinguliers puissent communiquer et echanger de I0information avec le
syseme.

Le sys€me de gestion contréle les equipements dans IQoptique de fournir
une planibcation de la production/consommation pour IOhorizon de planibca-
tion considere. La creation du plan tient compte de IQoccupant, notamment
en integrant ses besoins dans le probBme a optimiser. LOenvironnement du
batiment est egalement un facteur intervenant dans IQoptimisation. Il se ma-
nifeste au travers de dilerentes variables le debnissant. Le prix de 10& s
et sa disponibilite renseignent le syseme sur la source primaire energetique
pour IQoptimisation. Apn dOajuster au mieux la consommation/production, la
temperature exterieure ainsi que le rayonnement solaire sont necessagour
les equipements tels que les panneaux photovétpies pour la production, ou
le chaulage pour ajuster la temperature. Avec les informations sur IQenviron-
nement et les besoins de IQoccupant, le syséme de gestion de IOelectricite doit
fournir une planibcation. LOobjectif est de trouver le meilleur compromis entre
satisfaction des besoins de IQutilisateur et coéit Pnancier reduit. Le sys&éme de
gestion cree un probeme global comprenant les representations des bestens
IOoccupant, les donnees de IOenvironnement et les informations obtenues des
equipements. Ce probeme doit prendre en compte tous les equipements pre-
sents, quOils soiemeguliers ou singuliers Le probBme est resolu avec 10aide
dOun optimiseur qui fournit le plan de consommation/production pour chacun
des equipements et le plan global pour le batiment.

4.2 Specibcite de la solution

4.2.1 Un syseme de resolution semi-distribuee

Pourquoi ce type de sysEme? Le probeme general consiste a proposer
un syséme de gestion de IOenergie ayant la capacite de gerer tous lesumivea
de couplage dans les equipements, ainsi que toutes les limitations de ces der-
niers. Mettre en place un syséme de gestion presentant une architecture de
resolution semi-distribuee permet de repondre au probEme general. p&s
centralise est conserve avec le syséme de gestion sOoccupant direntales
equipementsreguliers dans le cadre de la resolution; tandis que les equipe-
ments singuliers echangent des informations avec les dilerentes entites pre-
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sentes pour reussir a obtenir une solution globale en accord avec les detssio
prises par le syséme de gestion. LOaspect distribue se retrouve dans la pre-
sence dOintelligence embarquee dans les equipements, qui se traduit par des
capacites de resolution et de communication. Tous les types de couplages sont
integrables dans le syseéme de gestion. Faire IOimpasse sur |Ointegration dOun
equipement devient une solution extréme. Melanger les deux approches ol!re
plus de Rexibilite et de malleabilite au syseme de gestion. La conbguration
du batiment (nombre dOequipements, nature des equipements,etc...) est moins
pgee, puisque IQajout dOun equipemegtilier necessite beaucoup de connais-
sance. Les equipements integres sont aussi plus a méme dOavoir un nmdekle
comportement proche de la realite grace a I0approche semi-distribuee.

Nature et capacites des entites communicantes La mise en place dOune
approche de resolution semi-distribuee requiert des besoins obligatoiresa rem-
plir pour assurer le bon fonctionnement. Pour rendre possible la resolution
distribuee, les equipementsinguliers se voient associ€s une entite homogene a
un solveur dedie possedant tous les attributs necessaires pour le fonoement
de I0approche distribuee. Cette entite represente I0equipement pourensys
de gestion. Il sOagit dOune entite logicielle contenant le mocle de comportement
de I0equipemesingulier dans ses moindres details. LOentite est la representa-
tion abstraite de IOequipemesingulier. Elle connait IOensemble des proprietes
de 10equipement et les dilerents modles de comportements possibles. &en r
est dOétre I0interface entre la realite physique quOest I0equipen@atspatct
logiciel represente par le syseéme de gestion, en faisant le lien entre deux
aspects. Le syseéme de gestion nOinteragit pas directement avec |0eqgipe
mais avec cette entite. Plusieurs capacites sont indispensables :
¥ |Oentite possde des capacites de resolution internes. Le probEme glo-
bal est decoupe en sous-probemes locaux propres a chaque equipement
singulier, donc 10entite associee doit étre capable de resoudre le sous-
probkeme local qui lui est associe.
¥ |Oentite sait communiquer avec le syseéme de gestion. La communication
autorise |Oechange dOinformations entre le syseéme et les equipements
singuliers et permet la creation du sous-probEme local.
¥ |0entite comprend les informations reéues par le syseéme de gestion, et
communique suivant un protocole debni par le syseme de gestion.

Capacites et nature des communications La mise en place dOune archi-
tecture semi-distribuee implique la presence dOun protocole de communication
entre les dilerents acteurs intervenant dans la resolution. Un reseau denc
munication existe entre le syseme de gestion et les dilerents equipement
presents dans le batiment. Chaque acteur present sur le reseau doit nep®
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a un protocole de communication uniforme pour tous. Le sysieme de gestion
et les entites liees aux equipements pour le syseme de gestion ont fadiga-

tion des capacites de communication. lIs doivent @tre capable de recevoir des
informations permettant une resolution locale compatible avec la resolution
globale en provenance des autres acteurs presents. Dans le cas du syseme de
gestion, ce dernier envoie des informations sur IOenvironnement, sur |IOenergie
avec sa disponibilite et son prix. Cependant, le besoin dOorienter les recherches
des equipementsinguliers rend inevitable la presence du facteur dOorienta-
tion des recherches dans les informations envoyees par le syseme de gestion.
Dans ses capacites de communication, le syseme de gestion doit posseder la
faculte de recevoir les informations en provenance des entites communicantes
ou des equipementeguliers Les informations re@ues par le syseéme de gestion
proviennent des entites communicantes et contiennent toutes les informations
jugees necessaire par IQentite pour que le sys€éme de gestion puissedgsdnt
dans la resolution. Les entites possedent aussi des contraintes de comnasnic
tion en rapport avec les contraintes du syseme de gestion. Elles doivestra
capable de recevoir les informations transmises par le syseme de gestion, et
aussi de lui repondre (voir Pgure 4.2). LOarchitecture semi-distribuee introduit
des contraintes de communication importantes pour les acteurs presents diens
batiment. Le sys&me de gestion, ainsi que les equipements doivent sOy adapter
pour assurer |Outilisation e"cace des possibilites olertes.

4.2.2 Les solutions existantes
4.2.2.1 LOinformatique distribuee

Un syseme informatique distribue est un ensemble de calculateurs inter-
connectes via un reseau de communication. Chaque element du syséme est
autonome, et execute ses propres operations ([84]). Un logiciel mediateur s
charge alors de coordonner les activites et dOactiver les dilerentes estit
DOordinaire, la distribution du sys€éme est masquee pour IQutilisateur et les
programmeurs. Un syséme distribue est transparent pour IQusager. Toute la
complexite inherente a la distribution telle que le partage des informations ou
des taches est camoulRee pour ne laisser voir quOun seul et unique syséme. De
par sa nature, un syseme distribue est generalement separable en plusienfs
tites autonomes. Contrairementa un syséme centralise, aucune emtidexiste
pour gerer le syseéme, chacun sOoccupant de son propre fonctionnement. La
technologie utilisee dans les entites nOest plus limitee puisque il nOy a aucune
obligation ; IOentite est responsable de son fonctionnement, peu importe le lan-
gage de programmation utilisee (C++, Java, Python, etc...) pour la coder.

Le syseéme dOexploitation accueillant les entites nOest pas limite de la méme
mangere. Les entites du syseéme fonctionnent simultanement pour probtde
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|Oarchitecture distribuee. Neanmoins, les syseémes distribues presenpant
sieurs limites telles que le besoin de trabc reseau.

LOutilisation dOun syse&me distribue est souvent motivee par des besoins :

¥ extensibilite : ajouter une entite est plus simple dans le cadre dOun

syseme distribue.

¥ ouverture : les entites du syseéme possedent des interfaces clairement

dePnies, facilitant IOextensibilite.

¥ heterogeneite : le langage de programmation des entites nOest pas bge;

pour un méme syseéme, plusieurs langages et syseémes dOexploitation
peuvent @tre utilises.
¥ ac@s aux ressources et partage : le syseme distribue met en place
un reseau (materiel, logiciel et donnees) pour le partage des ressources

¥ tolerance aux pannes : les sysemes distribues sont plus tolerants aux
pannes que les syseémes centralises puisquQil su"t de remplacer une entite
par une autre equivalente.

Un exemple cekbre dOarchitecture distribuee est le SETI@Home ([85]) issu
du projet Search for Extraterrestrial Intelligence ([86]). Ce projet utise les
ordinateurs volontaires dOInternet pour electuer du decryptage de signaux-spa
tiaux. Chacun des 5 millions dOordinateurs decryptent une portion de ciel dif-
ferente. Ce projet a rendu credible IQarchitecture distribuee ainsi que le calcul
distribue, méme si aucune vie extra terrestre nOa ete decouverte.

4.2.2.2 Les sysEme multi-agents

Les sysemes multi-agents sont issus de IQintelligence artibcielle distribuee,
qui est une sous-discipline de IQintelligence artibcielle. LOintelligence artibcielle
distribuee est construite sur trois dogmes :

¥ la resolution distribuee autorise le decoupage du probEme global en un

ensemble de sous-probemes. Chaque sous-probEme est resolu par une
des entites distribuees, puis les connaissances du probeme sont partagees
dans IOoptique de trouver une solution globale.

¥ |Ointelligence artibcielle developpe des algorithmes de resolutions paral-

Eles ameliorant les performances des sysemes informatiques.

¥ les sysemes multi-agents prerent une approche decentralisee de la mo

delisation et se focalisent sur les caracteristiques collectives degsyss.

Les sysiemes multi-agents se sont beaucoup developpes ces deuxatesi’
decennies notamment grace a la faculte de modeliser et simuler des syseme
dits complexes; i.e. integrant de nombreux composants interagissant dynami-
quement entre eux et IOenvironnement du syséme. Un syséme multi-agent
cherche une maniére de coordonner un ensemble dOagents pour quQils resolvent
un probEme global, mais de manire collective, en resolvant dOabord leur sous-
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probEme. La cooperation, la coordination et IQinteraction entre agergont
des points primordiaux pour 10e"cacite dOun syseéme multi-agents. La nature
decentralisee des sys€émes multi-agents se préte bien a la modeébsatiOun
syseme complexe. Comme pour IQinformatique distribuee, ils sont adaptes aux
sysemes heterogenes et ouverts.

LOagent est la pierre angulaire dOun syséme multi-agents. Un agent est une
entite reelle ou virtuelle dont le comportement est autonome, €voluant dans un
environnement quOil est capable de percevoir et sur lequel il est capable dOagir
([87] et [88]). A partir de cette debnition, un agent est debni comme une entite
physique ou virtuelle :

¥ qui est autonome

¥ qui est capable dOagir dans un environnement

¥ qui peut communiquer directement avec dOautres agents

¥ qui est mé par un ensemble de tendances (sous la forme dOobjectifs indi-
viduels ou dOune fonction de satisfaction, voire de survie, quOelle cherche
a optimiser)

¥ qui possede des ressources propres

¥ qui est capable de percevoir (mais de manire limitee) son environnement

¥ qui ne dispose que dOune representation partielle de cet environnement
(et eventuellement aucune)

¥ qui possede des competences et olre des services

¥ qui peut eventuellement se OreproduireO

¥ qui a un comportement qui tend a satisfaire ses objectifs, en tenant
compte des ressources et des competencesa sa disposition, et en fonction
de sa perception, de ses representations et des communications re@gues.

Les sysemes multi-agents sont proches de IQarchitecture distribuee, mais
presentent un niveau de cooperation et dOinteraction entre les comptssplus
important. En elet, la resolution dOun probEme par un syseéme multi-agents
sOelectue en plusieurs iterations. Lors de chacune des iterations, un processus
de dialogue et de partage de I0information sOengage entre les agents. La resolu-
tion des sous-probEmes est alors electuee a partir des informations obtess.

Le caracere iteratif de la resolution permet dOutiliser le potentiel deseats,

et aussi dOa"ner la precision de la solutiona chaque iteration, en debPnissant de
plus en plus precisement les informations partagees par les agents. Les agent
sont autonomes, et la resolution de leur sous-probBme ne repond qu®a leur
criere local. Un agent nOa aucune idee de la pertinence de sa solution visa vis
de la solution globale.
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4.3 Solution proposee

4.3.1 Pourguoi choisir un syseéme multi-agents pour la
resolution distribuee ?

Les agents possadent IOensemble des caracteristiques obligatoires pour la
mise en place de la solution. Un agent possede des capacites de communication
natives et communique avec les dilerents acteurs du reseau. Les equipesent
presentant une des limitations @numerees precedemment sOinggrentldaizs
radigme agent. Ces equipements possddent un comportement particulier quOils
sont les seulsa connaitre. Leur comportement nOest pas limite, quasiment tout
est possible, que ce soit une machine a laver avec plusieurs programmes de
lavage, ou un chau'e-eau solaire : ils peuvent comporter des principes de re-
solution dedies a un equipement. Il sOagit dOun aspect important dans le choix
des agents. Les equipements sont divers et varies avec une diversiteoimp
tante dans les modéles de comportement. En adoptant le paradigme agent
pour ceux-ci, ils conservent leur comportement et modeéle particulier mais o're
la possibilite dOétre integrer plus Pnement dans le processus dOoptimisation.
En elet, integrer ces derniers en utilisant les moceles lineaires oblige aire
des compromis et ignorer certains aspects de fonctionnement pour sOinserer
dans le moule MILP. Ces equipements sont totalement inconnus pour leur en-
vironnement. Le syseéme de gestion les perizoit uniqguement comme des Obodites
noiresO. Chacun de ces equipements correspond dans notre etude, a un agent
Reprendre le paradigme agent pour integrer les equipemesisguliers est en
accord avec le manque de precision sur le comportement des equipements. Le
processus iteratif permet aux agents dOameliorer leur reponse au prabglo-
bal, en ameliorant les limites de leur sous-probeme local. Il est necessaire de
dePnir quelques proprietes des agents :

¥ IIs nOont quOune representation limitee de leur environnement. Cette der-

nere depend de plusieurs €lements decrits par la suite.

¥ lls savent communiquer avec le superviseur.

¥ lls sont capables de resoudre un sous-probkeme du probkeme global sous

certaines conditions.

¥ IIs sont capables dOappliquer la decision choisie par le superviseur.

En plus de leurs proprietes, les agents sont dilerencies entre eux d@aide
de deux crieres. Les methodes de resolution interne aux agents sont déites
suivant les equipements. De la mé&me maniere, les informations renvoyees pa
les agents dependent de la nature de IOequipement. Cependant, le probEme
etudie se concentre sur la consommation electrique, limitant les informations
envoyeesa IOagent. Du point de vue du syséme de gestion, la methodesie-r«
lution de I1Oagent nOest pas importante tant que le resultat est obtenu. LOagent
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doit repondre aux requétes. Une methode dilerente fournira une solution dif-
ferente, mais le comportement du syseéme de gestion reste identique.aNe

moins, IOaspect principal de IOetude concernant IOenergie €lectrique, les donnees
de communication envoyees par IOagent concernent le besoin de consommation
electrique. Les agents sont aussi le moyen de considerer le batiment connme
Osyseme complexeO evolutif al la conbguration peut changer aisement.

4.3.2 Architecture proposee

Le probBme a resoudre est IOoptimisation de la consommation electrique
dans IOhabitat. Le probBme existant est constitue des €lements suivants :
¥ des services temporaires decalables temporellement (machine a laver pro-
grammable,...). La date de debut de leur mise en route est calculee par
le superviseur. lls ont une ou plusieurs phases dans leur mocéle, avec
contraintes temporelles de precedence entre les phases.
¥ des services permanents modulables sur chaque periode (chau'age,...).
La consigne de puissance est calculee par le superviseur pour chaque
etape de IOhorizon dOoptimisation.
¥ des services non supervises (luminaire,...). Le superviseur sait quOils existent
mais ne possdde aucun levier dOaction sur eux.
Avec ce type de services, la resolution du probeme dOoptimisation sOelectue en
une seule iteration, les mocdeles des dilerents equipements ne subissant aucune
transformation au cours du temps.

Architecture LOintroduction des services de type agents entraine une modi-
pcation du fonctionnement du syseéme de gestion. LOarchitecture du syseéme
de resolution est etolee abn de prendre en compte les serviGemguliersO
Celle-ci est representee sur la bPgure 4.3. Chaque equipersergulier se voit
lied une entite ayant connaissance dOun modéle de comportement et posgeda
des capacites de resolution, il sOagit alors dOun sesugpilier repondant a
un besoin manifeste par IOoccupant auquel repond I0equipesivamtlier. Les
agents sont le moyen de prendre en compte les servisegyuliers il sOagit de
IOentite interface entre le syseéme de gestion et IOequipement.

Chacun des blocs presents dans IQarchitecture possdde son propre role. Deux
categories sonta separer, les blocs lies aux services et les blessilia resolu-
tion du probeme. Aux services sont lies les blocs : servioegulier et service
singulier ; tandis que le reste des blocs concerne la resolution du probeme.
Premierement, le gestionnaire de resolution integre au syseme detgesde
IOenergie est le superviseur. Ce module sOoccupe de la gestion de IQalgorithme
de resolution centralisee, il decide quelles sont les informations enveyaaex
agents. La gestion de la communication avec les agents est electueelPagent
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Figure 4.3 B Architecture de fonctionnement

Courtier. Ce dernier met en forme les informations re@gues par les agents pour
quQelles soient lisibles et comprehensibles par le superviseur. Il se charge aussi
de transmettre les informations en provenance du superviseur vers chacun des
agents. Si le superviseur sOoccupe de la gestion de IOalgorithme de resolution,
la resolution elective des probemes MILP est electuee par le solveur IMP.

Le probEme MILP est construit a partir des donnees des services obtenues
par le superviseur. Il transmet ces donnees au solveur MILP qui a son tour
construit le probéme MILP a resoudre. La construction ne sOelectue pas au
sein du solveur. Ce dernier fait appel au module correspondant au type de
service a adjoindre au probBme qui se charge alors dOajouter les equations
correspondantes au probeme a partir des donnees fournies par le superviseur
Ces modules de generateur de services sont separes entre ser@gabers li-
neaires, dep presents, et services singuliers agents qui furent iempéntes au
cours de ce travail.

LOarchitecture mise en place a ete choisie abn de sOintegrer au mieux dans
ce qui existait auparavant, cOest & dire le syséme de gestion centralise
lineaire. LOarchitecture proposee conserve |Qaspect centraliseeeairéirde la
resolution dep existant, et dans IQoptique de distribuer la resolution intgr
les agents. lIs resolvent des sous-probemes dont les parametreseedurs sont
pPxes par le superviseur. La resolution devient semi-distribuee, avec tougoler
superviseur associe au solveur MILP qui resout le probEme global a pades
solutions des sous-probEmes obtenues par les agents.
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4.3.3 Dialogue agent-superviseur

Le choix des agents pour IQintegration introduit le principe dOechange entre
superviseur et les agents. Cela se materialise par un transfert dOinformations
entre ces composants. Les informations echangees sont dilerentégast le
sens de communication.

4.3.3.1 Echanges agents vers superviseur

Le probEme dOoptimisation globale & resoudre est la planibcation de la
consommation electrigue dans un batiment. Les agents sont ici des services
consommant de |Oelectricite suivant un modele qui leur est propre. Le sous-
probeme de chaque agent consiste a construire plusieurs plans de consomma-
tion dilerents. Une telle planibcation de la consommation est appelee un probl
de consommation. Il se presente sous la forme dOun vecteur de donnees. Dans
le cas ai IOhorizon de planibcation est une journee et la periode anticipative
dOune heure, le vecteur est de taille 24 puisquOil y a 24 periodes dOune heure.
Chaque composant de ce vecteur contient la consommation electrique prevue
par [Oagent pour la periode concernee. Il se nEﬁ(e(S), signipant quOil sOagit
de la consommation electrique planiPee pour la peridkiéors de IQiteratior.

Les notations seront a"nees par la suite. Ce qui est envoye par les ageau
superviseur sont les solutions de leur sous-probEme, soit plusieurs probls de
consommation proposes. Chaque probl de consommation se voit associe une
valeur de satisfaction representant la capacite du probl a satisfaire 1€nig
Celle-ci est aussi envoyee. Les agents envoient vers le supanviga ensemble

de probls de consommation avec leur satisfaction associee.

4.3.3.2 Echanges superviseur vers agents

Si les informations transferees par les agents vers le superviseur sont des
probls de consommation, ce qui est transmis par le superviseur aux agents sont
des informations decrivant IQetat de la resolution. Les agents posseldains
propres capteurs, ils poss2dent de IQinformation sur leur environnement voisin ;
neanmoins, ils ne possedent pas dOinformations sur IOenvironnement global du
syseme dont ils ont besoin pour la resolution des sous-probemes. Abn de
construire un sous-probBme en coherence avec le probEme global, IOagent doit
obtenir des informations sur le prix de IQelectricite pour chaque periode, ainsi
que des informations sur la quantite dOelectricite maximale dont il peut se
servir par periode. Dans cette optique, un type de variables est crees@agit
des coe"cients de penalisation. lls se presentent sous la forme dOun vedeur
de donnees de la méme taille que IOhorizon dOoptimisation, avec une valeur par
periode. LOobjectif des coe"cients de penalisation est de signiber aux agents
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al il est plus propice dOutiliser de IOenergie, ils sont le levier dDaction necessaire
au superviseur pour orienter les recherches des agents. Le superviseuoien
vers les agents un ensemble de vecteurs de coe"cients de penalisation.

4.3.3.3 Dilerentes resolutions

La solution proposee pour integrer les equipemersisiguliers sOinspire du
paradigme agent et en reprend certaines caracteristiques. Le mecanismp-dOo
timisation de IOenergie electue une optimisation sur plusieurs iterations, al le
superviseur communique a chaque iteration avec les agents. Les approches de
gestion de communication utilisees lors de la resolution globale, couvrent un
large panel de possibilites. Le nombre dOiterations electuees lors de ldu€so
tion nOest pas bxe, de méme que le nombre de probls envoyes par les agents: ils
dependent de IQorientation donnee a la resolution comme [Qillustre la Pgure 4.4.
La resolution peut sOelectuer en une seule iteration, il su"t que le superviseur
envoie comme requéte aux agents I0envoi dOun nombre important des solutions
de leur sous-probEme. Le nombre de probls rei@us par le superviseur est alors
grand et ainsi que la combinatoire a gere pour le superviseur. Il sOagit du cas
extréme minimisant le nombre dOiterations. La mise en place de cette approche
limiterait le caractre evolutif des agents, qui a'ne leur solution grace aux
experiences precedentes. Le nombre de solutions envoyees par lessagsn
certes grand, mais ne fournit aucune garantie sur la faisabilite de ces solu-
tions. Il est possible qubaucune ne soit valide pour le superviseur. Augmenter
le nombre de probls envoyes permet de limiter cela, mais comme IOespace de
solution est generalement inbni, il est impossible de toutes les envoyer. Et le
calcul dOun nombre important de probls par IOagent augmente sa charge de tra-
vail. Le cas extréme contraire consiste 8 maximiser le nombre dQiterations en
envoyant un seul probl par agenta chaque iteration. Cette approche peds’
aussi des limites. Le nombre dOiterations sera €leve puisque une seule solution
ne peut étre evaluee a chaque iteration. Il faut un grand nombre dOitenas
pour parcourir [Oespace des solutions et ameliorer la reponse. LOenvoi dOun seul
probl par agent limite considerablement les possibilites pour le supervisefnr.
chaque iteration, le superviseur nOa quOun probl par agent donc aucune com-
binatoire ni choix de sa part pour repondre au probeme global. Une solution
bonne pour I0agent ne I10est pas forcement pour le probEme global.

Quelque soit IQapproche choisie, le choix des probls est totalement laisse
entre les mains des agents. lls parcourent leur espace des solutionsa leur guise,
le superviseur nOintervient pas. LOoptimisation de la communication entre en
sa@ne dans 10optique de fournir un levier daction sur la resolution local des
agents. Celui-ci ne permet pas de decider totalement comment sOelectue la
resolution du sous-probeme mais aiguille les agents dans une certaine zone de
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Figure 4.4 b Dilerentes approches de resolution

leur espace des solutions. LOapproche retenue est un compromis entre nombre
dOiterations et nombre de probls. Le nombre de proPbls fournis est plus faible que
dans le cas extréme. Le role du superviseur est de choisir a chaque iteration
le meilleur probl de consommation au sens du probEme global. Le nombre
dOiterations est ajuste en accord avec le nombre de probls envoyes. Eateep

de parcourir IOespace des solutions plus rapidement et de laisser une liberte plus
importante pour le superviseur.

4.3.4 Principe de fonctionnement

La solution retenue est une architecture semi-distribuee, plus specibque-
ment avec |Ointegration dOagents dans le syséme de gestion de IOenergie pour
IQintegration des equipemersiguliers Comme decrit precedemment, le sys-
©me reprend le principe de la resolution sur plusieurs iterations present dans le
paradigme des agents. Le fonctionnement du syseme de gestion se voit modibe
dans 10optique dDautoriser une resolution semi-distribuee combinee a IOutilisa-
tion dOun reseau de communication. Ces deux facteurs sont indispensables dans
le cadre dOune solution viable pour le syseéme de gestion decrit precedemment.
Le deroulement de la resolution se retrouve modibe abn dOintegrer ce proces
sus de dialogue et de resolution iterative. La bgure 4.5 illustre le principe de
fonctionnement de 1Qalgorithme. En accord avec les principes indispensables,
IQalgorithme de resolution sOelectue sur plusieurs iterations.

Notations  Les notations utilisees par la suite pour decrire le probEme sont
presentes ci-dessous :

n taille de IOhorizon dOoptimisation

k# [O;n$ 1] indice de la periode anticipative

j indice de IQiteration courante

N la taille de la population qui est constituee de vecteurs de coe"cients
de penalisation
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Figure 4.5 B Representation du principe de fonctionnement de IOalgorithme
de resolution
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- P‘, (k," k) vecteuri de coe"cients de penalisation pour IQiteratign®

- SR I10ensemble des serviaeguliers

- SS I0ensemble des serviisguliers

- ST = SR & SS |0ensemble des services

- S un service appartenantaST

- EJ"® energie totale disponible durant la periodk

- Elj( energie totale disponible durant la period& une fois les services
reguliers places pour IQiteration courante (energie disponible pour les
agents)

- Ejk(S) energie consommee par le servige# ST durant la periodek pour
|Qiteration courante

- Ek(S,P{) €nergie consommee par le service agénh# SS durant la pe-
riode k pour la proposition correspondant au vecteur de coe'cients de
penalisationP!

- Ty tarif de IOenergie durant la periode

- Cy le codt bPnancier totale de IO0energie consommee durant la petode

- ' (S) caracteristiques dOune demande de senBcges occupants (la tem-
perature des radiateurs, IOheure de fermeture de stores, etc...)

- 1 (" (S)) inconfort lie au service lineaireS # SR

-1(°(9), P{) inconfort lie au service agentS # SS pour la proposition
correspondant au vecteuP!

4.3.4.1 Deroulement dOune iteration

Une iteration de la resolution globale sOelectue en 6 etapes. Tout commence
avec le superviseur qui envoie aux dilerents agents les informations nee@®s
debnissant IOenvironnement abn de permettre la creation des sous probEmes
(Pgure 4.6). Les informations envoyees seront detaillees ensuite teCetape
consiste dOabord en un envoi par le superviseur des informations vers [Oagent
courtier. Ce dernier fait le lien entre le superviseur et les agents, transmeatt
a tous les agents les informations en provenance du superviseur, et remontant
les informations depuis les agents vers le superviseur.

A partir de leur representation de IOenvironnement, chaque agent cree son
sous-probEme et le resout (Pgure 4.7). La resolution du sous-probEme peut
sOelectuer de dilerentes manires suivant la nature de IQagent. Apes laes
lution des sous-probEmes, tous les agents obtiennent un ensemble de solutions
valables qui leurs sont propres. LOensemble des solutions est envoye par chaque
agenta IOagent courtier(Pgure 4.8). Celui-ci est IQinterface avec le sigeerr.

Il adapte le format des Osolutions agentsO et les regroupe en un seul gisement
dOinformations les contenant toutes. LOagent courtier transmet enstuite le gise-

1. il y a plusieurs indicateurs de recherche & chaque iteration
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Services
linZaires
GZnZrateur
linZaire
Superviseur Solveur MILP
GZnZrateur
agent

Information sur I'environnement

Agent courtier

Agentl [---------- Agentn

Figure 4.6 B Envoi des informations sur IOenvironnement

Services
linZaires
GZnZrateur
linZaire
Superviseur Solveur MILP
GZnZrateur
agent

Agent courtier

Agentl |---------- Agent n

RZsolution des sous problemes

Figure 4.7 B Resolution des sous probkemes
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Services
linZaires
GZnZrateur
linZaire
Superviseur Solveur MILP
GZnZrateur
agent

Adaptation des "solutions agents"

Agent courtier pour le superviseur

envoi des "solutions agents"

Agentl |~--------- Agent n

Figure 4.8 B Envoi des solutions agents

ment complet au superviseur.

Ala reception de ce dernier qui contient les Osolutions agentsO, le superviseur
construit une entite contenant les informations sur le probeme global(Pgure
4.9). Pour se faire, il fusionne les informations sur les serviaegyuliers quOil
poss2de dep et qui sont immuables dOiteration en iteration, avec leduflens
agentsO. Le bchier obtenu est le probEme complet pour IQiteration courante.
Le probeme complet est alors envoye au solveur MILP. Le probeme MILR °
resoudre est construit. Le solveur MILP lit les informations sur le probeme
complet, notamment les dilerents types de services presents et appelle slor
les generateurs associes aux dilerents services presents @¢ui0).

Les generateurs construisent IQinstance MILP du probEme complet en ajou-
tant les equations lineaires decrivant les services reguliers. Il s@elasresolu-
tion du probEme par le solveur MILP (Pgure 4.11). La solution globale obtenue
pour IOiteration en cours est transmise au superviseur. Enbn, le superviseur
etudie la solution obtenue dans le cadre de la resolution globale (Pgure 4.12).
Cette solution est alors caracterisee pour de futures iterations. Ddascas al
la resolution continue, une nouvelle iteration debute comme dans la bgure 4.6,
et les dilerentes etapes sOenchainent de nouveau. Si la solution obtenue durant
|Oiteration est meilleure que celle retenue jusqula present, alors elle la remplace
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Services
linZaires

crZation du probleme complet pour l'itZration

Superviseur G;ngrgteur
probleme sans | linZaire
___agents | probleme Solveur MILP
- complet ==
Solutions | GZnZrateur
agents
: agent

Agent courtier

Agentl ([-<--------- Agentn

Figure 4.9 b Creation et envoi du probeme complet

Services
linZaires

Ajout des services

au probleme MILP

GZnZrateur

linZaire
Superviseur Solveur MILP
GZnZrateur
agent

Agent courtier

Agentl |~--------- Agent n

Figure 4.10 B Construction du probeme MILP
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Services
linZaires
RZsolution du probleme MILP
i | GZnZrateur
linZaire
Superviseur Solveur MILP
Solution i | GZnZrateur
agent

Agent courtier

Agentl [---------- Agentn

Figure 4.11 B Resolution du probeme MILP et envoi de la solution

Services
linZaires
I ~ ~
GZnZrateur
linZaire
Superviseur —— Solveur MILP
ftude de la solution GZnZrateur
agent

Agent courtier

Agentl |---------- Agent n

Figure 4.12 PEtude et caracterisation de la solution
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4.3.4.2 Coe"cients de penalisation

Les agents ont besoin dOinformations sur la quantite dOenergie disponible
periode par periode. Les coe'cients de penalisation sont introduits dans ce
but. LOobjectif des coe"cients de penalisation est dOindiquer aux agents quand
il est preferable de consommer de I0energie.
Les coe"cients de penalisation suivent deux regles particulieres :
¥ lorsque IOenergie disponible pour les agents pendant la petiosst faible,
le coe"cient de penalisation pour la periode concernee doit étre ¢leve.

¥ lorsque IOenergie disponible pour les agents pendant la periodst im-
portante, le coe"cient de penalisation pour la periode concernee doit@t
faible.

A partir de la solution, IOenergie disponible pour les agents est calculee,
pour chaque periode, en soustrayant IOenergie consommee par les sawvice
guliersa I0energie totale (voir equation 4.1). Il sOagit de IOenergie poutrant @
allouee aux agents lors de la prochaine iteration. Un vecteur de coe"cients
de penalisation est obtenue & partir de la solution globale de IQiteration en
cours grace a IOequation (4.2). La fonction permettant le calcul des'oients
de penalisation doit donc @tre bornee et strictement croissante en fiome de
IOenergie disponible pour les agents dOaps les deux Rgles a suivre.

"i # N&"Kk#[0:n$ 1], |

El=EM™$  ELS) (4.1)
SIS R

i . 1+ Emax

PH(k)y= fX9)= —— =k 4.2

= 1S = g (4.2)

Cela se traduit par une courbe dOevolution en fonction de IOenergie dispo-
nible pour les agents ayant IQallure presentee dans la Pgure 4.13. Les coe"cients
de penalisation doivent suivre ces deux regles abn de rester coherenes d&
probEéme global. En elet, la solution globale doit minimiser un criere. Les
sous-probkemes des agents suivent la m@me egle dans le méme esprit de-coh«
rence. Le fonctionnement interne attendu des agents sera detaille par la suit
LOinterét est donc de minimiser le crigre en minimisant le coe"cient de pena-
lisation. Il esta retenir que plusieurs vecteurs de coe"cients de penalisation
sont transmis aux agents par IOagent courtier abn que ces derniers recherchent
dans plusieurs zones dilerentes de IOespace des solutions.

Ce qui est transmis aux agents est un ensemble de vecteurs de coe"cients
de penalisation de la taille de IOhorizon de planibcation. Chaque periode de
IOhorizon se voit associer un coe"cient de penalisation schematisant |@nte
celle-ci pour la consommation €nergetique. Comme I0indique IOequation (4.2),
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max *

LA B e
) ) 1 + Emax ;
Pt (k)= fi(g)= ——k—
o (K)=1p(S) 1vEl

L g El

0 Erax

Figure 4.13 D Allure de la fonction de calcul des coe"cients de penalisation

les valeurs du coe'cient de penalisation sont bornees pour chaque periode,
et ne sont pas dependantes de IQiteration courante ; donc dOune iteration sur
|Qautre, les evolutions et modibPcations sont quantiPables et appreciables par
|Oagent.

4.3.4.3 Cri€re de resolution et agents

Lorsque le superviseur communique avec les agents, celui-ci re@oit plusieurs
probls de consommation €nergetique avec une satisfaction associee. Léneom
de probls est bxe par le superviseur pour ajuster la resolution. Cependant, un
agent nOexecute quOun probl de consommation a la fois sur IOhorizon de plani-
pcation. Le superviseur conserve un seul probl par agent, lors de la resolution
du probkeme, pour que la solution globale calculee soit realisable. La methode
retenue pour repondre a cette contrainte introduit une variable binaire de de-
cision.

"S#SS,
((S)#{0.13,"] (4.3)
((S)=1 (4.4)
i
Pour chaque probI de chague service de type ageBt une variable binaire
(i(S) est introduite (equation 4.3). Cette variable a pour valeur 1 lorsque le
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probli est retenu, 0 autrement. Le superviseur, avec IQajout de cette variable au
probEme, possdde un moyen de savoir si un probl a ete retenu. LOintroductio
de ces variables binaire§ (S) permet dOajouter IOequation lineaire au probBme
qui limite @ un le nombre de probPl retenu par service (equation 4.4). Cette
equation est la representation mathematique de IOoperateur binaire olusitc
Comme la somme des variables binaires doit étre egale a 1, une seule dOentre
elles ne peut étre egalea 1 abn de veriber I0equation. LOajout de cersuat
au probeme global est electue par le generateur agent.

Dilerents crieres a optimiser LOobijectif global du probEme est de mi-
nimiser le codt bPnancier et de conserver un niveau de satisfaction su"sant
important pour le bien étre de IOhabitant. Le probBme global dOoptimisation
de IOenergie est construit sous la forme dOun programme lineaire mixte. Il est
compose de plusieurs equations debnissant le modéle des dilerents services
de la maison. Ces equations sont des contraintes necessaires a la minimisa-
tion du criere global dOoptimisation. Le criere global doit tenir compte du
codt bnancier et de la satisfaction dans sa representation pour @tre ereink

avec les objectifs. Le criire global & minimiser est presente dans li&qn

4.5. Ce criere est un assemblage de deux membres. Le premier est le codt
Pnancier de IOenergie consommee pour le service concerne. |l represeyie
codite le service sur IOhorizon de planibcation. Celui-ci sOobtient en sommant
sur IOhorizon anticipatif le produit de IOenergie consommee par son prix lors
de la periode courante ( ,_, TkEx(S)). Le second membre est IQinsatisfaction

du servicel (' (S)). LOinsatisfaction du service corresponda la capacite du ser-
vice & repondre aux exigences de IOhabitar(iS). Plus le service est proche
des exigences demandees, plus IQinsatisfaction sera faible. Par exemple, dans le
cas dOun chaulage, si IOecart entre la temperature actuelle et la tentprera
souhaitee est elevee, [Oinsatisfaction du service chaulage seraeeimissi. Le
paramétre ) permet dOajuster IOimportance de IQinsatisfaction par rapport au
codt bnancier. Chaque service present dans le probeme possede un codt et une
insatisfaction, cOest pourquoi ils sont aussi presents dans le criére glalvat

la somme sur IOensemble des services. Une des contraintes pour obtenir une
solution au probEme est que IOenergie totale disponible pour les services soit
superieure a la somme des energies consommees. La consjaet& un para-
métre dOajustement permettant de privilegier au choix I0inBuence de IOenergie
ou de la satisfaction.

(

! p" 1
Jglobal = TEk(S)+) ! 1( (9)) (4.5)
SIST k=0

Dans la pratique, ce criere global est separe, avec un criere geakdu



4.3. Solution proposee 113

cote superviseur, et des crieres locaux pour les agents. Ces ceerespectent

les normes debnies pour le criere global et respectent le partage entreains
tisfaction et co@t Pnancier. Il est primordial que le critere local des agengt

le crigre general du superviseur soient de méme nature que le crietelbgl a
minimiser dans une optique de coherence. Le criere general du superviseur est
dilerent du crire global, puisquOil ingre les services agents dans lagiation

et les dilerencie des servicaguliers Le crigre general formalise avec I0equa-
tion (4.6) est compose de deux parties semblables. Chacune des deux parties
possde la méme architecture que le criiere global, i.e. un membre traitant du
codit Pnancier et un membre traitant de IQinsatisfaction. Cependant, la premire
partie concerne uniquement les servicesguliers tandis que la seconde unique-
ment les services agents. LOintegration des services agents disentes, une
di'lerenciation est electuee. La dilerenciation provient du nombre de probls
envoyes par les agents qui force & changer la methode. LOenergiomonee
des services agents depend du probPl selectionne pour chacun des sel@iets
notion de choix de probl dep mise en avant precedemment, se retrouve dans
le crigre. En elet, le membre concernant les services de type agentt ese
somme sur [Oensemble des proPbls de chaque agent, de IQinRuence de chacun des
probls sur la consommation energetique et IQinsatisfaction. Un seul probl est
conserve par agent donc de cette somme il ne restera que IOinRuence dOun propl
par service agent.

' (
Jier = TE(S)+) ! 1((9) +
SIS R k (

( TE(S,PH+) ! 1((S),P) (4.6)

SISD i k

4.3.4.4 Dilerentes methodes de generation

Comme decrit precedemment, le probEme de gestion de IOenergie suit un
processus iteratif de resolutiond chaque iteration, le superviseur resout un
probEme global, construita partir des informations reéues des agents. Ce der
nier @volue au fur eta mesure que le nombre dOiterations augmente, puisque les
informations envoyees par les agents sont de plus en plus precises. LOobjectif
du superviseur est dOobtenir une solution satisfaisante au probéme global lors
de IQarrét des iterations. Pour se faire, il doit a"ner les zones de recherche qui
seront transmises aux agents, abn dOajuster son levier dOaction sur lessagent
(i.e. les coe"cients de penalisation). Le superviseur doit, dOune iteration pour
la suivante, calculer des nouveaux vecteurs de coe"cients de penalisation, dans
|Ooptique de modiber les solutions des agents. La solution globale est renouve-
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lee et possiblement amelioree. Un algorithme dOoptimisation pour la genera-
tion des vecteurs de coe"cients de penalisation sur IOensemble des iterations
du processus de resolution permet dOutiliser le levier dOaction du superviseur
en cherchant @ maximiser son e"cacite. LOobjectif est dOutiliser le processus
iteratif de resolution déa la communication avec les agents pour optimisesle
vecteurs de coe"cients de penalisation. Plusieurs meta-heuristiques existent
repondanta ce probeme.

Algorithmes genetiques Inspires de la biologie, les algorithmes genetiques
sont des meta-heuristiques. lls font partie de la famille des algorithmes evolu-
tionnistes. Leur objectif est dDobtenir une solution approchee a un probBme
donne. Pour se faire, la solution est approchee par iterations successieant
dOexpliquer le fonctionnement des algorithmes genetiques, il faut dOabord de-
Pnir certains termes. Un algorithme genetique sOapplique & une population
dOindividus et non pas un seul individu. Chaque individu de la population
est une solution au probEme. Par analogie avec la biologie, chaque individu
dOune population est code par un chromosome. Ce codage est la representa-
tion genetique choisie pour |IOespace des solutions. Il existe plusieurs types de
codage, tel que le codage binaire ou le codage a caraciéres multiples. Chaque
chromosome est donc un point de IQespace des solutions. Chaque chromosome
est compose de genes dependant du codage choisi. Le codage de la popula-
tion en chromosome est primordial pour le fonctionnement de IQalgorithme.
LOetape initiale pour un algorithme genetique est la creation dOune popula-
tion initiale generee de faidon aleatoire. Un codage en accord daegature

du probEme est debni, et chaque individu de la population est code sous la
forme dOun chromosome. Une fois la population generee, le processus dOevo-
lution commence. Pour chaque generation de la population (une iteration de
|Oalgorithme), il faut creer la descendance a partir de la population courante.
La selection dOun groupe dOindividus, les OparentsO est la premire etape. Po
choisir les parents, chaque chromosome de la population courante est evalue.
Une fonction dOadaptation mesure la capacite du chromosome a repondre au
probEme. Gréace a la fonction dOadaptation, les parents sont selectichsei-

vant une methode de selection particulére, telle que la selection par rang, o

la selection par tournoi. Le groupe de parents est compose des elenudmis
population courante qui vont engendrer la nouvelle generation. La creatida

la nouvelle population est electuee avec IOetape de croisement. Lors liie-cie

deux chromosomes sont choisis dans le groupe des parents, et ils engendrent
deux chromosomes bls en sOechangeant des génes. |l existe plusieurs methodes
de croisement comme le croisement simple point, ou le croisement multi-point.

La nouvelle population etant generee a partir des meilleurs chromosomes de la
generation precedente, la moyenne dOadaptation pour celle-ci estrgament
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meilleure : il faut donc veriber cette propriete. LOetape de croisemenseove

le genome, contrairement & I0etape de mutation. Celle-ci intervient epria
generation de la nouvelle population lors de 10etape de croisement. Chaque
chromosome Pls possede une probabilite de subir une mutation. La probabi-
lite de mutation est un paramétre de IQalgorithme. La mutation introduit du
nouveau materiel genetigue dans le probeme. La mutation prend dilerentes
formes, dans certains cas, des genes du chromosome sont modibes. De nou-
veaux chromosomes peuvent aussi @tre generes aleatoiremergraplaces le
chromosome Pbls originel. Apres mutation, la nouvelle population est obtenue,

et serviraa creer une nouvelle generation en suivant le méme procesgsiss
qu®a ce que une des conditions dOarrét soit atteinte. Plusieurs conditions dOarrét
existent, les plus communes etant :

une solution satisfaisante est obtenue,

le nombre maximal de generations est atteint,

les ressources allouees pour la resolution sont epuisees,

le maximum dOadaptation est atteint, IOadaptation ne pourra @tre ame-
lioree avec la creation dOune nouvelle generation.

Recherche tabou La recherche tabou fut inventee Pn des annees 1980 ([89]
et [90]). Cette methode fut ensuite ajustee pour resoudre des probemes dOop-
timisation combinatoire et des probEmes dOordonnancement ([91]). Une autre
application de la methode est la resolution dOun probEmes de satisfaction de
contraintes ([92]). La recherche tabou est une meta-heuristique de reater
locale. Le deroulement de la recherche tabou suit un processus de recherche
iteratif. A chaque iteration, IQalgorithme cherche a ameliorer la solution cou-
rante. Pour se faire,a partir de la solution courante, un voisinage est genee, et

dans ce dernier, la meilleure solution est retenue. Elle devient la solution cou-
rante, etc... Le processus est repetee jusquba obtenir une solutionfaiist

les contraintes dOarrét. Neanmoins, ce processus ne permet que de chercher
localement, et IQalgorithme de recherche peut tomber dans une situation ol
dOiteration en iteration, il retombe sur les mémes solutions, entrant dams
cycle. Pour eviter ce phenomene, une liste tabou existe ; elle contient $edu-

tions dep visitees et les interdit a IOalgorithme de recherche. La longueur de

la liste est variable suivant le probeme a traiter. Deux phases distinctes sont
presentes dans la recherche tabou, une phase dOintensibcation et une phase de
diversibcation.

La phase dOintensibcation se caracterise par une recherche rapide dOun
ou plusieurs optimum locaux. COest durant cette phase que la solution courante
cherche a étre amelioree.

La phase de diversipcation serta limiter I0elet OlocaleO present dans
la recherche tabou, puisque celle-ci tend a obtenir un optimum local et non
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global. La phase de diversibcation est un dispositif visant a forcer IQexplora-
tion dOautre zone de IOespace de recherche. Des solutions moins interessantes
sont considerees puis a'ner pour retrouver un autre optimum local peut étre
meilleur.

Une phase dOintensibcation est electuee, suivi dOune phase de diversibca-
tion, et ce cycle est repete jusquda atteindre les contraintes d®dré@enchai-
nement de ces deux phases permet dOexplorer IOespace des solutions sans rester
prisonnier du voisinage dOun optimum local.

La recherche tabou a ete preferee aux algorithmes genetiques generer les
vecteurs de coe"cients de penalisation. Les conditions dOutilisation visa vis du
probEme pose sont plus en accord avec la recherche tabou et plus naturelles.
Ameliorer pasa pas la solution en cherchant dans le voisinage est plus adaptee
que de regenerer une population compkte a partir de la solution. LOutilisation
des algorithmes genetiques est possible, cependant, une des caracterestiqu
probBme de generation de ces vecteurs est le manque dOinformations de 10in-
Ruence du vecteur sur la solution globale. La quantite dOinformation necessaire
pour mettre en place un algorithme genetique est beaucoup plus importante
gue pour la recherche tabouA chaque iteration, un nouvel ensemble de vec-
teurs est cree, et transmis aux agents. La solution obtenue lors de IQitenagst
modibee, mais il est di"cile dOidentiber la cause puisque IQinBuence des agents
et surtout les operations internes aux agents est une inconnue a gerer. Que
ce soit la selection, le croisement ou la mutation, il est necessaire de commead
parfaitement les consequences des transformations des individus sur la solution
generale. La nature secrete des agents empé@che la connaissance gésfoe
mations, et rend di"cile voire impossible la creation des Rgles de I0algorithme
genetique. Avec la recherche tabou, le processus de resolution est natével.
partir de la solution courante, un vecteur de coe'"cients de penalisation est
obtenu, et cOest dans son voisinage que la recherche sOelectue.

4.3.4.5 Mise en place de |Oalgorithme de recherche tabou

LOalgorithme de recherche tabou mis en place sOapplique a partir de la
seconde iteration. Pour IQiteration courante notee IOalgorithme commence
par le calcul du vecteur de coe"cients de penalisation derive de la solution
obtenue S. Ce vecteur est calcule avec I0equation (4.2) et est rﬁ@él. Il
sOagit du vecteur de base utilise pour la generation des nouveaux vecteurs de
coe"cients de penalisation qui seront transmis dans IQiteratips1l. A partir de
PL*t N nouveaux vecteurs sont crees. La creation des vecteurs suit IO&@guat
(4.7). Pour chaque vecteur cree, et pour chaque periode, IQalgorithme tire une
valeur aleatoire pour le coe"cient de penalisation correspondant.#est un



4.4. Conclusion 117

parametre qui est ajuste pour modiPer la valeur du voisinage dé)”. En
choisissant # = 0,1, le nouveau vecteur possedent toutes ses valeurs entre
90% et 110% du vecteuP,™ . Les vecteurs obtenus de cette faigon sont des
voisins du vecteurP,"™* obtenu a partir de la solution courante.

"i # N, m# [L;N],"k # [O;n$ 1],
P (k) = P (k) / random(1$ #1;1+# 1) (4.7)

Une fois calcules, les vecteurs sont transmis, les individus de la population
sont inclus dans la liste tabou et le superviseur lance la resolution pour 10ite-
ration suivante. Une nouvelle solution est obtenue, etc... La taille de la liste
tabou est ajustee en fonction des performances desirees. La phaseedéim
cation consiste a appliquer une valeur faible pour #, note #r, , typiquement
comprise entre 0 et 02. La phase de diversibcation utilise le méme processus
mais avec une valeur de #, note #,, nettement plus importante, comprise
entre 05 et 1. La phase de diversibcation intervient periodiquement suivant
un cycle de longueuCq. # 1, , # 1, et C4 sont des paramétres de IQalgorithme a
regler en fonction des performances de méme que la longueur de la liste tabou.

Initialisation LOinitialisation consiste & recuperer les donnees necessaires a
la modelisation des services lineaires. Ensuite, la premiere generagencreee
avant dOétre envoyee aux agents. Lors de IQiteration 0 soit IQinitialisaticune
solution nOa ete calculee. La creation du premier ensemble de vecteurs suit un
processus aleatoire. Les valeurs des genes sont tires aleatointraptre 1 et

1+ EQ®, qui sont les bornes de la fonction permettant de calculer les vecteurs
de coe'cients de penalisation.

4.4 Conclusion

Le probeme general de prise en compte des agents a €te solutionne en
proposant de les integrer sous la forme dOagent. Des modibcations du processus
de resolution ont ete electues pour permettre cela. La methode posee se
presente sous la forme dOun sys&éme semi-distribue presentant un algorithme
de resolution iteratif en accord avec le paradigme agent. La meilleure solution
obtenue lors des iterations est conservee et appliquee par la suite.

LOintroduction de IQarchitecture semi-distribuee pose le probEme du dia-
logue avec les agents et surtout du contrdle par le superviseur sur ces desnier
Le besoin dOorienter les recherches pour les agents est olert gréacecaak-
cients de penalisation introduits. lls permettent dOindiquer a I0agent ai privi-
legier ses recherches. Une meta-heuristique a ete proposee powgslalution
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globale du probkeme, incluant une heuristique pour le calcul des coe"cients de
penalisation. La generation des vecteurs de coe"cients de penalisatish @n
probEme en soi. Pour y repondre, la recherche tabou a ete implemermtiée

se charge OdOoptimiserO les vecteurs de coe"cients dQiteration en iteration p
ameliorer la solution globale du probkeme. La bgure 4.14 illustre le deroulement
de la resolution globale du probBme, de la premére iteration jusqu®a la der-
nere. Il est aussi necessaire de developper les agents pour avoirmeéleure
vision du fonctionnement de IQalgorithme de resolution propose.






Chapitre 5

Services singuliers implementes

5.1 Specibcites dOun agent

La solution proposee pour IQintegration des servisegyuliers voient IOin-
troduction des agents dans la resolution. Dans la premere partie du chapitre,
les specibcites des agents seront abordees, tandis que les deux pautiestes
presenteront des exemples dOagents crees de toutes peces.

5.1.1 Fonctionnement general

Les services de type agent ont ete introduits apn dOaugmenter la capacite
du syseme de gestion €nergetique pour prendre en compte une diversite plus
importante dOequipements. La solution proposee implique la creation dOun su-
perviseur gerant la resolution globale, tandis que les agents doivent Leke
un sous-probeme local. Comme decrit precedemment, le superviseur, lors de
la gestion de la resolution, utilise un outil abn dOorienter les recherches des
agents, les coe"cients de penalisation. Le superviseur communique avec les
agents au debut de chaque iteration, apres avoir genere la nouvelle paiia
de vecteurs de coe'cients de penalisation. Celle-ci est ensuite envoyee dans
sa totalite a IOagent. Ceci introduit une hypothése importante sur le fotian-
nement de IOagent, pour probter du mecanisme de resolution propose, I0agent
doit étre capable de comprendre le superviseur, et donc dOintegrer les coe"-
cients de penalisation dans la resolution locale. LOagent reioit donc legwest
de coe"cients de penalisation lui indiquant quelles sont les periodes de IOhori-
zon de planibcation les plus interessantes pour la consommation. Une seconde
hypothese est introduite ici implicitement. En elet, les coe"cients de penali-
sation informent IOagent sur la disponibilite de IOenergie electrique. Pour que le
mecanisme de resolution propose fonctionne, I0agent doit consommer de I0elec-
tricite. Ce point est discute par la suite. LOagent reéoit doNc vecteurs de
coe"cients de penalisation appelant ainsi pour chacun dOeux une solution lo-
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cale. Tous les vecteurs sont dilerents, il nOy a pas de doublon. Les vecteurs
redus sont des paramétres du probBme local propre a IQagent. Cela signibe
gue pour chaque vecteur, une instance du probeme local esta resoudre pour
IOagent. Concretement, IOenvoi de plusieurs vecteurs de coe"cients de penali-
sation a pour objectif de parcourir IOespace des solutions, puisque chacun des
vecteurs favorise une zone particulére de recherche. LOespace des solutions du
probBme local & resoudre pour un agent, est [Oensemble de probls de consom-
mation possibles associe au service concerne. Un probl de consommation est
un plan de consommation energetique sur IOhorizon de planibcation calcule par
IOagent. LOespace des solutions peut étre inbni. La bgure 5.1 represente I0inte-
gration des agents dans le syséme de resolution avec IQintroduction de IOagent
courtier pour harmoniser et faciliter la communication entre le superviseur et
tous les agents. Il y a unicite des vecteurs envoyes a IOagent par le sigmrr,
cOesta dire que lors de la resolution, peu importe IOiteration, jamais un vecteur
nOest transmis une seconde fois.

Superviseur

rZsolution globale

du probleme avec
algorithme
gZnZtique

Agent
Solveur MILP Agent Broker rZsolution du
¢ P gere les <¢—p>| problsme local

. Communique communications pour chaque
rZsolution du < itZration

probleme pour
chaque itZration

Agent
rZsolution du
—p> probleme local
pour chaque

itZration

Figure 5.1 b Deroulement general de la resolution

5.1.2 Deroulement dOune iteration

Le demarrage de la resolution pour un agent commencea la reception dOune
requéte du superviseur contenant un ensemble de taile de vecteurs de co-
e"cients de penalisation. Comme decrit precedemment, ces derniers sont des
parametres du sous-probeme local a resoudre. Ceux-ci favorisent dansom-
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mation dans certaines periodes de IOhorizon en les rendant plus attrayantes
pour I0agent. LOagent resout dodcinstances dilerentes du sous-probEme
local. Ces sous-probEmes sont crees a partir des vecteurs des coatits de
penalisation, qui sont la representation de IOenvironnement de 10agent, et auss
des paramétres internes a IQagent. Des limites de fonctionnement ou encore la
satisfaction de IQagent sont des paramétres pouvant exister lors de keation

du sous-probEme. La nature de IQagent introduit un nombre dilerent de pa-
ramétres particuliers a 10agent pour la creation des sous-probEmes. Gha
instance du sous-probkeme est dilerente puisque les vecteurs de coe"cients de
penalisation sont uniques. Chacun des vecteurs de coe"cients de penalisation
P{i # [1;N] favorise une zone de recherche specibtﬁﬁé# [1:N] de IOespace

des solutions. Tous les probls de consommation dOune zone de recherche sont
des solutions voisines pour IOinstance du sous-probEme associee. Comme entre
chaque instance, seul le vecteur de coe"cients de penalisation est dilererg|a
modibe IOespace de recherche des solutions de IQinstance du sous-probEme en
donnant plus dOimportances a certaines zones. Si IOespace des solutions est re-
presente sous la forme dOun plan en deux dimensions, un vecteur de coe"cient
de penalisationP{ limite IOespace des solutions a une portion de plzh. La
solution de IQinstance du sous-probEme construite a partir (ﬂé est incluses

dans Z’I Il'y a unicite des vecteurs de coe'cients de penalisation, donc par
consequence, chaque instance du sous-probeme est unique. Cependant, il est
possible que IQintersection des zones de recheZéhee soit pas vide. LOobjec-

tif avec IQintroduction des vecteurs de coe"cients de penalisation est dOobliger
IOagent a chercher dans certaines zones plus interessantes de IOespace des so-
lutions, tout en evitant de parcourir celui-ci dans sa globalite. En multipliant

le nombre de vecteurs envoyes a IOagent, et en instaurant un dialogue sur plu-
sieurs iterations, [Oagent explore IOespace des solutions de mangére satitfaisan
pour le superviseur.

La resolution des sous-probemes sOelectue ensuite et depend de la nature
de I0agent. Elle peut @tre non lineaire avec la methode de resolution de Nelder
Mead par exemple. Chaque solution est obtenue par exploration dOune zone
de IOespace des solutions dependant du vecteur de coe"cients de penalisation
associe a I0instance resolue. LOobjectif de la resolution dOune instance du sous-
probEme est dOexplorer IOespace des solutions dans la zone dePnie par le vec-
teur de coe"cients de penalisation associe. La solution obtenue est un plan de
consommation €nergetique, nomme probl de consommation, respectant les pa-
rameétres internes de IOagent et la representation induite de son environnemen
LesN vecteurs de coe"cients de penalisation fournisseit representations de
IOenvironnement. En elet, les paramétres internes a I0agent reduisenpides
des solutions, qui est encore a'ne avec la representation de IOenvironnement.

Une fois toutes les solutions obtenues, cOest-a-dire une solution par instance
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Paramstres internes
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Figure 5.2 b Deroulement general de la resolution pour un agent

du sous-probeme, ces dernéres sont envoyees par I0agenta |Qagetiec puis
au superviseur. La bgure 5.2 illustre le processus suivi par IQagent lors dOune
iteration.

5.1.3 Ciritre de resolution et satisfaction

Chaque agent doit resoudre des sous-probemes locaux abn de fournir des
probls de consommation au superviseur. Les sous-probEmes a resoudre sont
des probEmes de minimisation de criere. Similairement au cas general pre-
sente precedemment, le criere a minimiser dans le cas des agents possde
deux inBuences distinctes. Il est presente avec [Oequation (5.1) Gyde codit
Pnancier totale de IOenergie consommee durant la periodeE (k, *) IOenergie
consommee par I0agent pendant la periddeCy est calcule a partir du prix
de IOenergie et de la repartition de la consommation. LOagent doit @tre capable
de resoudre le sous-probEme ayant ce type de crigre.

p" 1
Jagent(P) = PL(K)/ Cl E(k, %)+ ) 1 1(¥) (5.1)

k=0
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La premire partie concerne toujours la disponibilite de IOenergie et son
co@it. Neanmoins, la dilerence notable avec le criere est IQajout des coe'-
cients de penalisation dans la formule de calcul. Minimiser ce membre consiste
a minimiser IOenergie consommee, sachant quOun coe"cient de penalisation im-
portant pour une periode augmente le OcoatO de la periode. Les coe"cients de
penalisation inBuencent la resolution interne aux agents en alectant unuwto6
supplementaire aux periodes ininteressantes. La seconde partie concerne 10in-
satisfaction de IOagent. La notion dOinsatisfaction pour un agent est ouyerte
puisque la liberte inherente aux agents fait que la modelisation de la satis-
faction peut revétir beaucoup de formes dilerentes suivant la situation. Le
critrea minimiser pour les agents est similaire au criere global dans un souci
dOhomogeneite de la resolution.

5.2 Creation dOun premier agent de test

Pour les besoins de IOetude, il a €te necessaire de creer un agentgsberr t
le fonctionnement du syséme de resolution global. LOagent modelise est une
machine a laver quOil est possible dOinterrompre a tout moment. Les services
agents mis en place dans le probeme, fonctionnent en suivant un principe
similaire aux services lineaires. Il sOagit de creer des probls de consommation a
partir des vecteurs de coe"cients de penalisation et du tarif electif transmis
par le superviseur. Neanmoins, la satisfaction de IOagent intervient aussi, mais
de manere dilerente.

5.2.1 Modelisation de IOagent machine a laver

La machine a laver est modelisee par une machine a etats. La particularite
de la machine a laver modelisee pour les tests est que son fonctionnement est
totalement interruptible. Ainsi, chacun des modes de fonctionnement que sont
le prelavage, le chaulage, le lavage et IOessorage peuvent étre imgus. De
la m&éme manire, ap@s chaque mode de fonctionnement, un temps dOattente
est possible avant de lancer IQexecution du mode de fonctionnement suivant. Il
ne sOagit pas dOune interruption mais dOune attente, puisque IQactivite electuee
durant ce mode est arrivee a son terme. Les interruptions et attentespree-
sentent des etats de la machine a laver qui sont pris en compte par le modéle.
Chacun des etats representes dans la bgure 5.3 correspond a un etabue-f
tionnement de la machine a un instant donne. LOensemble des etats retenus
pour la modelisation sont :

- EO : Etat de depart, la machine esta |Oarrét.

- E1 : Etape de prelavage. Elle peut @étre interrompudP().

- E2 : Etape de chaulage de |Qeau. Elle peut étre interrompu@)(



126 Chapitre 5. Services singuliers implementes

T0 T7

PrZlavage Chauffage Essorage

Interruption Interruption Interruption Interruption
PrZlavage Chauffage Lavage Essorage

Figure 5.3 B Reseau de Petri representant la machine a laver

- E3 : Etape de lavage. Elle peut @tre interrompuel().

- E4 : Etape de essorage. Elle peut étre interrompué&].

- E5 : Etat de bn, la machine esta IOarrét ap@s avoir electuee son cycle
de lavage.

- E6 : Attente entre le prelavage et le chaulageA1l).

- E7 : Attente entre le chaulage et le lavage A2).

- E8 : Attente entre le lavage et IOessorag3).

- E9 : Interruption pendant le prelavage [P ).

- E10 : Interruption pendant la chau'age (IC).

- E11 : Interruption pendant le lavage (L ).

- E12 : Interruption pendant IOessoragéR ).

La duree passee dans un etat interruption ou dOattente est bxe. Cependant,
il est possible de ne pas quitter IOetat abn dOaugmenter la duree de [Qinter-
ruption. La duree dOun etat interruption est un paramétre de I0agent. Dans le
cas present, la duree est un pourcentage de la phase interrompue. Dilegsnt
variables sont presentes abn de sOassurer que la duree des etats OnormauxO
nOexcddent pas leur duree nominale. La duree dOun etat dOattente ou dOinter-
ruption est not@eThom" etat- D€ 2 M&@me maneret,om- etat €St le temps ecoule
dans I0etal\N: etats dOattente et/ou dOinterruption sont autorises au total. Les
etats dOattente et dOinterruption ayant une duree bxe, cOest le nombre de pas-
sages dans I0etat qui permet dOajuster la duree de 10attente tAtaktte Pn
est introduit un compteur nommeC,;, comptant le nombre de passages dans
|OetatAi, il @volue lors du parcours de la machine & etal, est le nombre
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dOoccurrences de 10etat, tandis tjue est le nombre limite dOoccurrences de
IOetat. Les limites sont des paramétres de I0agent qui sont Pxees pangtreo-

teur ou concepteur du mocle. Le nombre dOoccurrences nOevolue pas lors du
fonctionnement de la machine a etats, mais sa valeur peut @tre modibee entre

deux ins
\oici

TO :
T1:

T2 :
T3:
T4 :
T5:
T6 :
T7 .
do
T8 :
T9:
T10 :
T11
T12 :
T13:
T14 .
T15 :

tances de fonctionnement.
les transitions decoulant de cette notation :

Evenement : declenchement de la machine a laved )
Prelavage Pnifp = tpreiavage) € Nip = Cip (tprelavage €St la duree de

prelavage)

Etat dOattente 1 termineth; = tagente :1)
Chau'age termine (Tempay * TemMpyogrammee ) €t Nic = Cic
Etat dOattente 2 termine >t = tagente :1)
Lavage Pni {i = tiavage) € NiL = Cji (tiavage €St la duree de lavage)
Etat dOattente 3 termineths = tagente :1)
Essorage Pnite = tessorage) € Nig = Cig (tessorage €St la duree
essorage)
Etat dOinterruption prelavagelf ) et tp <t prelavage
Etat dOinterruption prelavage terminete = Tip)
Etat dOinterruption chaulage (C) et Tempay < T empprogrammee

. Etat dOinterruption chau'age termine {;c = Tic)

Etat dOinterruption lavage (L) et t, <t lavage
Etat dOinterruption lavage terminet(, = T, )
Etat dOinterruption essoragelE ) et tg < t essorage
Etat dOinterruption essorage terming,£ = T )

Toutes les durees des etats dDattente sont calculees de la manire seivan

tattente ;i = Nai I'T ai

Certaines equations sont necessaires pour decrire correctemestriagnsi-
tions, et eviter les erreurs de fonctionnement. LOequation 5.2 empéche lérom

dDetats

dOinterruptions ou dDattentes de depasser la limite imposee.

Ne * Nai1+ Naz+ Naz+ Nic + Njp + Njp + Nig (5.2)
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Certaines contraintes de description sont aussia crire permettant dmi-
ter le nombre dOinterruptions pour chaque etat du modle :

Laz* Naz
Laz* Na2
Laz* Nas
Lip * Nip
Lic * Nic
Lie * Ny
Lie * Nie

QuQest ce quOun probl de consommation? La modelisation de la ma-
chine a laver permet dOetablir clairement les besoins necessaire a la tarac
sation dOun probl. Un probl de consommation est une sequence de parcours de
la machine a etats a laquelle est associee une date de depart. En elet, & s
guence de parcours de la machine a etats permet de calculer la consommation
energetique a partir dOune date de depart calculee auparavant. La seaquenc
dOenchainements des etats caracterise la forme du probl de consommation.
Cette sequence depend du nombre dOinterruptions et dOetats dOatteridagit s
des leviers que possadent IOagent pour la creation de probls de consommation
repondant au sous-probeme. La bgure 5.4 illustre les besoins necessaoes p

la debnition dOun probl. Le vecteur de variables ci-dessous dePnit le nombre
dOetats dOinterruption et/ou dOattente present dans le probl :

/ 2

Ce dernier est calcule lors de IOoptimisation abPn de repondre au mieux au pro-
bEme local, ainsi que la date de depart. Ainsi, pour le probl de fonctionnement
normal sans interruption, le vecteur est nul. Introduire des interruptions modi-

pe la forme du probl de consommation independamment de la date de depart.
Lors de la resolution du sous-probEme local qui consiste a creer des probls de
consommation, IOagent calculera pour chaque probl une date de depart et un
vecteur contenant le nombre dOinterruptions et dOattentes.
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Probl de consommation
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Figure 5.4 B Caracterisation dOun probl de consommation

5.2.2 Satisfaction de |Oagent

La signibcation de la satisfaction pour un servicgingulier agent est dile-
rente de la satisfaction dOun servioegulier lineaire. En elet, pour ces derniers,
la satisfaction represente |Oecart entre la valeur mesuree pour laes(ex : une
temperature, une date de bn, etc...) par rapport a la consigne, qui est four-
nie par IOhabitant. Dans le cas de IOagent, la satisfaction existe par periode, il
sOagit de la volonte de IOagent a consommer durant cette periode (voir bgure
5.5). Choisir de debnir la satisfaction de cette fagon permet de normaliser les
donnees concernant les agents, en ne se preoccupant pas de savoir sidés- pr«
rences de IQOutilisateur sont des dates ou des temperatures, ou dOautres donnees
Cette bgure represente la forme generale de la satisfaction pour umagelle
est obtenue a partir de plusieurs inBuences. LOevolution de la satisfaction au
cours des periodes est calculee a partir des preferences de IQutilisatedeset
contraintes propres dues a la nature de I0agent. Il sOawere que la satisfact
de I0agent est une fonction multi-parametrique ayant pour variables les pre-
ferences de IOutilisateur dOune part, et les limitations ou proprietes propre a
IOagent. Dans le cas etudie, Qutilisateur speciPe une date de Pn preferee pour
sa machine a laver. Cette date est un parametre pour le calcul de la satisfac-
tion de IQagent specibque a cet agent. Si IQagent representait un equipeme
de type chaulage, les preferences utilisateurs intervenant dans le calcul de la
satisfaction seraient la consigne de temperature a respecter. Les tjgardari-
tes de IOequipement interviennent aussi dans le calcul de la satisfaction. Par
exemple, pour une machine a laver, il nOest pas conseille de conserver le linge
mouille dans le tambour, donc pour y remedier, une limite est presente. Ainsi,
en prenant en compte tous ses parametres internes a [0agent et la sattgfa
de IQutilisateur, une fonction de satisfaction propre a I0agent est calculee. Dans
le cas present, les preferences utilisateurs se limitenta une date de Pnegpeef«
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Figure 5.5 D Satisfaction de IOagent machine a laver

tandis que les particularites de [Oagent modibe la decroissance de la satisfaction
et la duree de la zone de satisfaction maximale. La bgure 5.5 represente une
fonction de satisfaction possible.

5.2.3 Introduction de la satisfaction dans le sous-probEme
de 10agent

La resolution du sous-probEme propre a IOagent commence par la reception
des vecteurs de coe"cients de penalisation en provenance de IOagent courtier.
lls ont ete calcules par le superviseur avec [0aide dOun processus derive-de la
cherche tabou. Un vecteur de coe"cients de penalisation precise a IOagent dans
quelle periode il est interessant de consommer de IOenergie. LOintroduction de
la satisfaction suit ce m&me principe, lorsque la satisfaction de I0agent pour la
periode est elevee, il preferera consommer durant cette derniti@ resolution
du sous-probEme agent consistera pour luia consommer dans les periodes les
plus interessantes. Pour juger de IQinterét dOune periode, il y a dOabondt le cod
de IOenergie ainsi que sa disponibilite. Ces deux informations sont calculees par
le superviseur et transmises par |IOagent courtier. La satisfaction de 1Q4dgent
tervient ensuite. Une variable regroupant I0inBuence de la satisfaction, du prix
et de la disponibilite de IOenergie pour une periode de IOhorizon est introduite
sous le nom de coe'cient agent de la periode. Le poids de la periddgymbo-
lise par le coe"cient agent est noté(k, *). Son calcul suit la formule presentee
dans IOequation 5.3 dli; est le prix dOun watt heure.

PL(k) / Ti
maxy, (P} (V) / Ty)
LOequation de calcul du poids de la periode se compose de deux parties
distinctes faisant €cho au probEme global, et leur comportement est semblable

"k # [1;n], Py (K) = [ IWh+)/1(k,*)  (5.3)
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aux coe"cients penalisation. Plus le poids de la periode est faible, plus IOagent
a interéta consommer durant cette dernere. La premiere partie conoee la
disponibilite et le coat de IOenergie, au travers du coe"cient de penalisation
associe a la periode pour le vecteur concerne et le tarif de |IOendrgisque

le tarif et/ou le coe"cient de penalisation sont faibles, consommer de IOenergie
pendant la periode concernee est interessant. Celle-ci est norpega que son
inBuence soit de la méme envergure que celle de IQinsatisfaction. Le facteur
energie sOapplique aMh dOelectricite pour norme IOinRuence des coe"cients
de penalisation et du tarif pour une unite dOelectricite consommee pendant la
periode concernee. La seconde partie concerne IQinsatisfaction de I@égent

La valeur de IQinsatisfaction est 1 auquel la satisfaction est soustraite. LOutili-
sation de IQinsatisfaction dans la formule du poids est sollicite par la nature du
sous-probeme. LOagent doit selectionner les periodes avec les valeursetie co
cients agents les plus faibles. Il minimise les valeurs de coe"cient agent sur les
periodes al il consomme. Il est donc necessaire que les dilerentes inBuences
rassemblees dans le coe"cient agent de la periode fonctionnent dans le méme
sens, i.e. si cOest interessant, le coe"cient agent est faible. LOintradnate

ces coe'cients est une methode dOintegration particulére de IQinsatisfaction
propre a IOagent concerne.lls sont introduits pour que IOagent puisse debnir
gréce a IOheuristique presentee par la suite les periodes les plus intetessa
pour la consommation. Le plan de consommation nOest pas calcule directement
a partir du poids.

5.2.4 Resolution du sous-probEme

LOheuristique de resolution mise ne place dans IOagent presente se decom-
pose en deux etapes distinctes. La premere consiste a identiber la zone la plus
interessante pour IOexecution de IQagent en identiPant la zone de consommation
de poids minimale. Cette etape est necessaire par la suite pour creer un probl de
consommation inclus dans cette dernire. Le calcul du probPl qui resout le sous-
probEme sOelectue ensuite avec I0aide dOun algorithme de branch and bound.
Pour le bon deroulement de IQalgorithme, la date de depart de la consomma-
tion doit @étre ensuite calculee. La creation du probl de consommation avec la
minimisation du criere sOelectue lors de cette etape.

Identibcation de la zone dOexecution La taille de la sequence est un
paramétre qui depend de la nature de IQagent. Dans le cas present, |Qagfent e
associe a un equipement dont le fonctionnement possede une dudegui lui

est propre, deux heures ici. Une sequence de trois fois la duree dOexecution
est le maximum pour que le service se deroule correctement, autorisant deux
fois la duree dOexecution en temps dQinterruption. Si la taille de la sequence
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excede trois fois la duree de fonctionnement du service, le bon fonctionnement
du service est remis en cause. Concretement, interrompre trop longtemps ou
trop souvent le service, comparativementa sa duree de fonctionnement, nait
ses performances. SoX « un echantillon de coe"cients agents de taillen (voir
equation 5.4). Pour un horizon de planibcation de taille, n $ m echantillons

de taille m existent. Il faut identiper le meilleur echantillon parmi IOensemble.

"k#[1;n$ m]],Xk:{Ppg(k),...,PP{(k+ m)} (5.4)

LOidentibcation de la sequence consiste a choisir un des echantillops
Pour ce faire, IOensemble de$ m echantillons sont ordonnes suivant la valeur
de leur moyenne (equation 5.5). LOensemble des echantillons possibles est or-
donne. Ensuite, les echantillons dont la moyenne (voir €quation 5.5) est proche
de la moyenne du meilleur echantillon sont conserves. LOecart entre les deux
moyennes doit @tre inferieura 10% pour que ce dernier soit conserve. Ces dif-
ferents paramétres peuvent @tre ajustes en fonction de la libed«fournir a
IOagent. Il est possible de modiber la valeur du pourcentage abn de conser-
ver plus de sequences. LOensemble des echantillons conserves subit un nouveau
traitement permettant de conserver le meilleur dOentre eux. LOechantillorc ave
la plus grande variance (equation (5.6)) est retenue comme etant le meilleur
pour trouver une date de depart correcte. Lors de IQoptimisation debnissant le
proPl qui est electue ensuite, la consommation de IOagent est repartie dans les
periodes avec les coe"cients agents les plus faibles. Ainsi, avec une variance
importante, les coe"cients agents de IOechantillon ayant les plus faibles vaseur
sont inferieurs a ceux presents dans un echantillon de moyenne similaire mais
avec une variance plus faible. Il sOagit dOaccorder plus dOimportance aux se-
quences contenant les coe"cients agents les plus faibles, puisquQils repregenten
les periodes les plus interessantes.

"k# [1;n$ m],
m Pk
E(X)= —22 2( P (5.5)
g 5 6,
o Pa(k+p)$ E(Xy)
V(Xk): ' (56)

m

En choisissant les echantillons avec les moyennes les plus faibles, les €chan-
tillons choisis sont les plus interessants, assurant la presences de periodes
teressantes dans ces derniers. En choisissant de selectionner |Oechmaatito
la variance la plus importante, les coe"cients agents minimaux seront plus
faibles que dans le cas ai la variance est faible. LOobjectif est dOidentiPer un
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echantillon ad la moyenne est faible pour sOassurer que les periodes sont inte
ressantes, tout en conservant des coe"cients agents les plus faibles pass.

Ce procede vise & minimiser a identiPer [Oechantillon minimisant IOexpression
presentee dans IOequation (5.7).

h+6
MIN h 10 6]dintermdiaire () = Pp% (k) (5.7)
k=h
LOalgorithme de recherche de la zone dOexecution est resume dans [Oalgo-
rithme 1.

L : liste des echantillons retenus apes le calcul de la moyenne ;
X & : echantillon pnal ;
L =0;
Pour k de 0a n-m faire
| calcul de la moyenne de, E(Xx)
Fin Pour
E&= min k! [L:n" m]E(xk)
Pour k de 0a n-m faire

Si (M %0, 1) Alors

E&
L1 L&{Xy}
Fin Si
Fin Pour

X&# L avecV (X = maxy, LV (Xk)

Algorithme 1 B Algorithme de recherche de la zone dOexecution

Choix de la date de depart Une fois IOidentibcation de la sequence la plus
apte a repondre au probeme, le choix de la date de depart est au centre des
preoccupations. La date de depart est un parametre servant lors de |aation

du probl de consommation par I0agent. LOidentipcation de la zone dOexecution
permet de restreindre les dates de depart possibles aux periodes contenues da

la sequence. En elet, si une periode est interessante, le maximum d@enest
consommee pendant celle-ci, inutile donc de debuter IOexecution lors dOune
demi-periode par exemple. Les periodes de la zone dOexecution sont ordonnees
de faidon croissante suivant les valeurs de coe"cients agents, du plus faible au
plus eleve. Comme €nonce precedemment, la taille de la zone dOexecution est de
trois fois la duree ideale du service. Abn de sOassurer que [Oagent consomme dans
les periodes les plus interessantes de la zone d@execuﬂgﬁnsont retenues,
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celles presentant les coe"cients agents les plus faibles. La periode de depa
est choisie parmi ces dernires, il sOagit de la periode avec IOindice le plus petit
parmi les 27 3 periodes retenues. En elet, IOagent consomme durant la totalite
de la periode sOil le peut, or la zone dOexecution est trois fois plus grande que la
duree optimale du service. Reten? 3 periodes assure qu®a partir de la date de
depart retenue, su"samment de periodes interessantes sont disponiblesimpo
la consommation, puisque la duree ideale du service est inferieure a la moitie
de la zone dOexecution.

La bgure 5.6 illustre le processus de choix de la date de depart. Les co-
e"cients agents introduits ne sont utilises que pour le calcul de la date de
depart.

Creation du probl de consommation Une fois la date de depart calcu-

lee suivant le processus decrit precedemment, IQagent doit creer le pi®pl
consommation. Pour se faire, il optimise le nombre dOinterruptions qui est un
des parameétres du probl, ce qui modibe le probl de consommation, abn de
minimiser le crieére agent presente dans IOequation 5.8. LOagent seul nOa pas
dOinterét a sOinterrompre, mais pour repondre au sous-probBme, cOaist pe
@tre necessaire.

: Lo
Jagent(P) = (PL)TKE (K, *) + ) I(k, ) (5.8)

k=0

* represente les parameétres utilisateurs depbnissant les conditions dOutilisa-
tion, ainsi que les paramétres internes de IOagent. Le crigre est homogane
crigre global present dans le superviseur, avec une partie traitant de |Qgiee
et IOautre traitant de la satisfaction, abn de conserver la m&me politique dOop-
timisation. La methode employee sOappuie sur |Oexecution dOun algorithme de
Branch and Bound sur un arbre de recherche. Un exemple dOarbre de recherche
est presente dans la bgure 5.7. Ce dernier respecte les ©gles suivantes :

¥ Chaque niveau de |Qarbre corresponda un etat dOinterruption deplis

jusquGaN,e dans le mé&me ordre que pour le vecteur contenant le nombre
dOinterruption.

¥ Un niud de IQarbre represente un nombre dQinterruptions pour le niveau

associe.

¥ Le nombre de niuds Pls pour les parents est debni par le nombre li-

mite dOinterruption pour IQetat suivant. Par exemple, un niud parent du
niveau N, possedel o3 niuds bls.

¥ Un chemin depuis la racine jusqu®a une feuille represente un vecteur

dOinterruption decrivant un probl.
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Figure 5.6 B Processus de choix de la date de depart
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Racine

Figure 5.7 D Arbre de recherche a optimiser

¥ Toutes les possibilites de combinaison dOinterruptions sont representees
dans IQarbre de recherche.
¥ Un nlud a au plus un parent.

Lorsque 1Oon parcourt [Oarbre du premier niveau jusqu®a une feuille, 10en-
semble des niuds traverses forme un vecteur contenant le nombre dQinterrup-
tion, comme decrit precedemment. Un tel chemin est presente sur la bgure 5.7,
ce sont les niuds entoures de rouge. Les paramétres du probl de consomma-
tion qui est solution de IOinstance du sous-probEme sont obtenus en electuant
|Oalgorithme de Branch and Bound sur IQarbre de recherche, en ayant pour ob-
jectif la minimisation du criére presente dans IOequation 5.8. Le processus de
resolution suivi, avec dOabord le calcul de la date de depart, puis le Branch
and Bound permeta chaque etape de reduire IOexploration de IOespace des so-
lutions. Le vecteur de coe"cients de penalisation reduit [Oespace des solutions
lors de la creation de IOinstance. Le vecteur dOinterruption caracterisantde pr
Pl de consommation en fonctionnement normal (sans interruptions ni attente)
debutant a cette date est le point de depart du Branch and Bound. Lors de
celui-ci, le voisinage de ce vecteur est explore gréce a |Oajout dOinterruption e
dOattente comme IQillustre la Pgure 5.8. Le voisinage explore est plus ou moins
proche du probl de depart suivant le nombre dOinterruption et dOattente. Un
nombre eleve caracterise un voisinage €loigne du point de depart.4siltat
du Branch and Bound est un vecteur dOinterruption, qui, combine & la date de
depart, permet de generer le probl solution de IQinstance.

En electuant le processus de resolution pour chaque instance du sous-
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Figure 5.8 B Recherche dans IQespace des solutions avec le Branch and Bound

probEme, un probl de consommation est obtenu par instance. LOensemble des
probls est alors envoye au superviseur pour la resolution globale.

5.3 Creation dOun second agent de test

Un second type dOagent est cree pour tester les limites et I0e"cacite de
|Oalgorithme de resolution mixte introduit.

Fonctionnement de I0agent  LOagent cree est une adaptation des services
reguliers presentes dans les chapitres 2 et 3. LOequipement introduit ge vo
associe un agent qui est construit sur la base des mocktles lineaires exista
Comme debnit precedemment, un agent se caracterise par un modele et un
solveur associe. Les modeles utilises ici sont les modeles lineairessdesces
reguliers de type permanents et temporaires. Le solveur associe est identique
a celui utilise par [67]. Il sOagit dOun cas particulier de resolution avec un seul
service.

Apmrs reception des donnees en provenance de |Oagent courtier, notamment
les coe"cients de penalisation, IOagent construit son sous-probEme. Ce dernier
modelise le comportement de IOequipement avec un des moceles lineaires exis-
tants en fonction de la nature de I0equipement, et cree un probEme MILP.
Ce sous-probkeme posstde la méme forme que celui presente dans le chapitre
2 excepte gque seul un service est present. Le sous-probeme est alesslu
par le solveur interne a IOagent fournissant un probl de consommation. Le cri-
€re minimise par |Oagent est presente dans I0equation (5.9). LOinsatisfact
pour le service suit la mé&me ©gle pour les services permanents et tempesir
presentes precedemment.
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L
Jagent(P) = PI(K)CKE (K, *) + )1 (*) (5.9)
k=0
LOintroduction de ce type dOagent a pour objectif de comparer les perfor-
mances lorsque le m@me service est present dans le probeme global soit sous
la forme dOun servicgingulier ou dOun serviceegulier.



Chapitre 6

Validation de IQapproche
hybride : Tests et resultats

Dans ce chapitre, la methode de tests est presentee ainsi que les resultat
obtenus. La discussion des resultats est electuee en bn de chapitre.

6.1 Description generale des tests

Les tests electues consistent a resoudre plusieurs instances du probeme
dans des conditions dilerentes, notamment pour la conbguration des di'e-
rents services. LOobjectif des tests est dQillustrer la pertinence de IOintioduct
des servicesinguliers dans le processus de modelisation et de resolution. Les
services presents dans le probEme sont au nombre de six. Ce nombre est choisi
en fonction de la moyenne des services presents dans un béatiment, comme pre-
sente dans le chapitre 3. Les services presents pour chague mode de resolutio
sont :

¥ un serviceregulier de type permanent : sa puissance nominale est de 1000

watts. Il sOagit dOun equipement de type chaulage, ajustant sa consom-
mation en fonction de la presence dOun habitant et de la temperature
preferee.

¥ un serviceregulier de type temporaire : le service temporaire possede

une puissance de 2000 watts et une duree dOune heure trente minutes. Les
dates de bn sont modibees suivant le modéle dOinsatisfaction du probme.

¥ un serviceregulier de type temporaire multi-phase : les phases sont au

nombre de trois. La premere phase dure une heure trente minutes pour
une consommation sOelevanta 2000 watts. La duree de la deuxéme phase
est dOune heure avec une consommation de 1000 watts. Et la dernire
phase sOetend sur une heure pour une consommation sOelevant & 1500
watts. La duree maximale entre deux phases est de deux heures.
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¥ un service non supervise : la consommation du service non supervise
sur IOhorizon de planiPcation est presentee dans la Pgure 6.1. Suivant la
conbguration du probEme, cette dernére est modibee.

1000

800

600

Consommation

400

200 .

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Instances

service non supervise

Figure 6.1 B Consommation du service non supervise

La taille de IOhorizon de planibcation est de 24 heures, avec un €chantillon-
nage dOune heure. La source dOelectricite utilisee est le reseau eledtigue,
est qualibPee par la puissance instantanee autorisee et le prix de la ressource.
La puissance delivree par la source dOelectricite est de 4000 watts qustiue
IQinstant considere de IOhorizon. Le prix du watt-heure dOelectricite suit IOevo
lution illustree sur la bgure 6.2. LOensemble de ces caracteristiques ne varient
pas durant les tests.

6.2 Objectif et deroulement

LOobijectif de la phase de tests est dOidentiber les limites et les apports des
servicessinguliers dans la resolution dOun probEme de gestion de IOenergie dans
le batiment. Pour se faire, abn de mesurer directement leur in3uence, deux ser-
vices sont ajoutes au probkeme. La nature des deux services evolue suil@nt
test propose. Dans la premere conbguration de test, les deux serviceuuajo
tes sont les agents tels quOils sont decrit dans le chapitre 5. Les coe"sient
de penalisation sont calcules et utilises dans la resolution. Dans la deuxéme
conbguration de test, les deux services sont encore une fois les agentstdecr
dans le chapitre 5 a IOexception que les coe"cients de penalisation nOexistent
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Figure 6.2 B Prix du watt-heure dOelectricite

pas dans la resolution ; les agents possedent un libre arbitre total sur leur com-
portement et sur la generation de probls de consommation. Dans la troiseme
conbguration, les deux services agents sont remplaces par des services @e typ
temporairesreguliers construits a partir de leurs donnees de consommation.

6.2.1 Caracteristigues des agents

Les deux agents utilises sont construits suivant les regles presentéass
le chapitre 5.

LOagent lave linge LOagent lave linge dans le cas al sa consommation nOest
pas modiPee pour les besoins du probEme suit IOevolution illustree dans la
Pgure 6.3. Les quatre etats sont presents avec le prelavage, le chgeylde
lavage et IOessorage. Les puissances pour chacun des etats sont, danmie mé
ordre, 56 watts, 1272 watts, 111 watts et 71 watts. La duree du paeage est

de 650 secondes (0,18 heure). Le chaulage sOachéve aprs 757 secorles (0
heure) de fonctionnement. Celui du lavage sOetend sur 1219 secondes (0,34
heure) tandis que IOessorage se termine ap®s 2673 secondes (0,75 heure). Les
dates de Pn minimales et maximales sont respectivement 11 et 15 heures, pour
une date de bn optimale de 13 heures. La consommation de |Oagent peut @&tre
interrompue 1 heure au maximum.
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Figure 6.3 B Consommation sans interruption du lave linge agent

LOagent du service temporaire  Ce service agent presente une consomma-
tion bxe sur duree precise. Dans le cas ideal al sa consommation nOest pas
modibee, IOagent construit suivant ce modle consomme une puissance de 1000
watts pour une duree de fonctionnement de, & heure. La date de Pn opti-
male est 11 heure. Les dates Pn minimales et maximales sont respectivement
9 et 13 heures. La consommation de IQagent peut @tre interrompu 1 heure au
maximum.

6.2.2 Deroulement des tests

Trois mockles dQinsatisfaction du probEme sont etudies. Les dilerences s
situent au niveau des dates de bPn des services temporaieguliers Dans le cas
du mockle dOinsatisfaction 1 du probEme, IOensemble des services possdent la
méme date de bn optimale de 13 heure. Ce modtle dOinsatisfaction est le plus
contraignant au dOun point de vue energetique puisque le syseéme doit eviter
de depasser la puissance nominale du reseau. Le troiseme modle dOinsatisfac-
tion est le contraire du premier puisque les dates de bn sont tes dilerentes et
etendues au cours de la journee pour eviter les conRits dOattribution energe-
tique. Enbn, le modle dOinsatisfaction 2 est un compromis entre les modles
dOinsatisfaction 1 et 3.
Dans un premier temps, [Oapport des agents dans la modelisation est veripe
avec trois series de tests correspondant chacune a un contexte dekgm®n :
¥ la resolution sOelectue avec les coe"cients de penalisation
¥ la resolution sOelectue sans les coe"cients de penalisation. Les agents
poss2dent uniquement les informations sur le prix de IOenergie et la quan-
tite globale fournie par le reseaua chaque periode.
¥ les deux agents sont remplaces par des services temporaire simple ou
multi-phases les approximant.
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Pour ces trois contextes de resolution, un agent de chaque type est pnedee
modle dOinsatisfaction etudie ici est le plus contraignanta savoir le premier.

Dans un second temps, abPn dOestimer 10e"cacite de la meta heuristique, les
trois mockles dQinsatisfaction decrits precedemment sont resolus avegene-
ration des coe"cients de penalisation totalement aleatoire & chaque r&ion.
Chacun des modles dQinsatisfaction est resolue 15 fois pour reduire I0inBuence
de IQinitialisation de I0algorithme durant laquelle la premire population de
coe'cients de penalisation est generee aleatoirement. Chaqualisation com-
porte 240 iterations, durant laquelle un probkeme MILP est resolu. La taille de
la population de vecteurs de coe'cients de penalisation est de 40.

Transformation dOun service agent en service temporaire lineai re

Apbn dOillustrer IOapport des agents dans la resolution, ces derniers sont rempla-
ces par des services temporaires les modelisant. Ce processus permet slie me

rer I0e"cacite entre IOapproche lineaire et la nouvelle approche implementee. La
methode est expliquee sur IOexemple de la machine a laver agent. LOagent ma-
chine a laver se compose de quatre etats distincts qui seront autant de phases
pour le service lineaire multi-phase associe. La consommation de chacune des
phases est connue puisquOil sOagit de la consommation des etats. Ce constat est
dilerent pour la duree des phases. En elet, la solution la plus simple consistea
attribuer la méme duree aux phases quOaux etats. Cependant, le service multi-
phase lineaire ne tient pas compte des possibilites dOinterruptions des etats. Par
exemple, IOagent machine a laver peut étre interrompu une heure au total, par-
tageant ce temps a sa convenance entre les etats dOinterruptions et dieste

Pour tenir compte de ce phenoméne au plus proche de la realite de IQagent,

il faut attribuer une duree plus grande a chaque etat, creant ainsi une Oenve-
loppeO multi-phase des possibilites de consommation reelle de 10agent. Ainsi,
augmenter la duree de chaque phase de la duree dQinterruption totale autorisee
par IOagent englobe IO0ensemble des possibilites de consommation de IQagent. II
est necessaire dOelectuer ce traitementa chaque phase puisque chacune dOelle
peut @tre interrompue.

Le service multi-phase construit & partir de [Oagent machine a laver com-
porte donc quatre phases correspondant aux etats de prelavage, chaulage
lavage et essorage. Leur puissance sont 56 watts, 1272 watts, 11ftsnet 71
watts conformement a la consommation de |Oagent; tandis que les durees de
chaque phase sont de 1,18 heure, 1,21 heure, 1,34 heure et 1,75 heure. Il est
plus simple de gerer les etats dOattente entre les phases. LOagent peut-sQinter
rompre une heure, donc IQattente maximale entre chaque phase est une heure,
et IOattente minimale est nulle.
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6.3 Resultats et interpretation

6.3.1 LOinRBuence de IOapproche de resolution hybride

Les tests electues dans ce paragraphe se concentrent sur [Qapport degsig
et de la resolution hybride developpee et implementee dans le syseme de ges
tion de IOenergie.
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Figure 6.4 B Valeur du critere pour 15 resolutions avec un agent de chaque
type

Les bgures 6.4 et 6.5 representent les valeurs du criere a minimiser lors de
la resolution pour quinze resolutions du probEme. Trois courbes sont pressn
la premére symbolise IOevolution du crire pour la resolution sans coe'lie
de penalisation. La seconde illustre la valeur du criere pour la resolution avec
coe"cients de penalisation, tandis que la troiseme represente la valeur du
criere pour une resolution centralisee en remplaiéant les agents par slesvices
temporaires les approximant.

Dans la bgure 6.4, les performances du syséme de gestion lorsque les co-
e"cients de penalisation sont calcules est Bagrante. En moyenne, la valeur
du criere est de 2,45 pour la resolution avec coe"cients de penalisatioaridis
quQelle nOest que de 2,97 pour la resolution sans coe"cient. Cela donne un ecart
de pres de 18% entre les deux moyennes. La resolution lineaire avec services
temporaires approximes fourni une valeur du criere gale a 2,68.

Une observation similaire est electuee avec la bgure 6.5. Dans ce cas, les
deux agents utilises sont du type machine a laver. Encore une fois, les perfor-
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mances de la resolution avec coe"cients de penalisation est clairement visible,
et plus nette, avec des moyennes pour les valeurs du criere plus importantes.
La resolution du probEme sans coe"cients de penalisation possede une valeur
moyenne du criere sOelevanta 3,17, tandis quQavec coe"cients, la moyenne se
limite & 2,59. LOecart entre les moyennes sOaccroit jusquba 20%. La iesolut
avec services temporaires approximees donne une valeur du criere de 2,87.
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Figure 6.5 B Valeur du criere pour 15 resolutions avec deux agents machine
a laver

Le constat resultant de ces observations est I0e"cacite de IQalgorithme de
resolution avec coe"cients de penalisation. Ce resultat est en acconka les
previsions. En elet, IQinteraction entre les agents et IOenvironnementigst
tee lorsque les coe"cients de penalisation ne sont pas fournis. Les agesmts s
preoccupent en priorite de leur bien @tre mais sans savoir al positionner leur
consommation visa vis des autres services presents, mais uniquement visa vis
du prix et de IOenergie totale distribue par le reseau. Cela a pour consequences
un placement de IOenergie totalement independant des autres services, perdan
|Oaspect de resolution globale du probEme.

La methode de resolution semi-distribuee approximee olre aussi de meilleurs
resultats que IQapproche centralisee. Les services temporaires approkilesn
agents possedent une quantite dOenergie attribuee qui est plus imposanie
la realite pour tenir compte des dilerentes possibilites internes aux agegis
ne sont pas modelisees lineairement. Cela se traduit par une consommation
plus importante. Cependant, il est necessaire dOelectuer ces approximations
sous peine dOobtenir un plan de consommation globale irrealisable. Neanmoins,
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IOapproche centralisee avec des services multi-phases approximant les agents
fournis des meilleurs resultats que IOapproche hybride sans coe"cients de pe-
nalisation.

6.3.2 LOinRuence de la generation des coe"cients de pe-
nalisation

Les tests presentes dans cette section se concentrent sur leeggisn des
coe'cients de penalisation en comparant la meta-heuristiqgue mise en place
a une approche de creation totalement aleatoire. Quinze resolutions desgro
contextes de resolution decrits precedemment sont electueegcaune genera-
tion totalement aleatoire a chaque iteration de la population de coe"cientsle
penalisation et avec une generation suivant la meta-heuristique. Cesukats
sont aussi compares a la resolution dans laquelle les agents sont remplpees
des services temporaires les approximant.
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Figure 6.6 D Valeur du crigre pour 15 resolutions du mocle dOinsatisfaction
1

Valeur du criere Les bgures 6.6 a 6.8 representent |IQevolution de la va-
leur du crigre pour quinze resolutions des trois modles dOinsatisfaction du
probEme. LOapproche hybride mise en place fournit toujours une meilleure
solution au niveau du criere que la generation aleatoire de la populatian -

chaque iteration. La valeur du criere dans le cas de la resolution lineaire cen-
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Figure 6.7 B Valeur du crire pour 15 resolutions du mocle dOinsatisfaction
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Figure 6.8 B Valeur du crire pour 15 resolutions du mocle dOinsatisfaction
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tralisee est indiquee a titre de comparaison. Dans la majorite des resolutions
IOapproche centralisee est plus mauvaise que |Oapproche hybride implementee.

27 ] %
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2.1
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Valeur moyenne du critere
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modele dOinsatisfaction 1~ modele dOinsatisfaction 2 modele dOinsatisfaction 3

Il Generation tabou —— Ecart type tabou
Generation aleatoire Ecart type random

Figure 6.9 B Valeur moyenne du criere et ecart type pour les trois modceles
dOinsatisfaction

La bgure 6.9 illustre les performances de IOapproche hybride avec la meta-
heuristique et de la generation aleatoire en comparant les valeurs moyennes
des crires obtenues sur les quinze resolutions ainsi que |Oecart typdtaes
LOapproche hybride posstde une e"cacite plus importante pour chacun des
modtles dOinsatisfaction dOenviron 5% pour le pire cas (i.e. le modle dOinsatis-
faction 2) et dOenviron 10% pour le meilleur cas (i.e. le modéle dOinsatisfaction
3). Une dilerence est presente sur les valeurs moyennes des crieres, mais pas
sur IOecart type. La valeur de IOecart type est 10% la valeur moyenne ikaesr
Comme decrit precedemment, IQinitialisation de IOapproche hybride poss2de un
caracere aleatoire. Pour limiter IQelet de IQaleatoire, il est nee@e de re-
soudre plusieurs fois le m@me probEme abPn de ne pas obtenir un cas particulier
tés mauvais. La faible valeur de 10ecart type indique quOun faible nombre de
resolutions est su"sant pour obtenir une solution satisfaisante non €loignee de
la solution moyenne. La solution moyenne nQest pas la meilleure solution, mais
est dep meilleure que la solution obtenue avec IOapproche centralisee lineaire

Vitesse de convergence Les bgures 6.10a 6.12 representent la valeur de
IQindice de IQiteration parmi les 240 donnant la meilleure solution lors de la
resolution. Cet indice illustre la vitesse de convergence de IQapproche hybride





































































