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Résumé

L'amélioration de la résilience des réseaux électriques et la prise de décision dans les
coupures électriques deviennent des questions incontournables pour les opérateurs ainsi que
pour les autorités publiques, en particulier si on considere les coupures aigués survenues
récemment dans différentes régions du monde. Une amélioration prééminente de ces réseaux
a ’échelle d'une ville intelligente devrait consister a anticiper les coupures imminentes pou-
vant étre engendrées par des imprévus ou des perturbations du réseau ainsi qu’a assurer une

stratégie efficace de rétablissement d’électricité.

Ces dernieres années, le secteur de I’énergie a suscité un vif intérét, et plusieurs cher-
cheurs ont été motivés a diagnostiquer le probleme en tentant de suggérer des techniques de
prévision des pannes de courant dans smart grid. Néanmoins, des coupures d'électricité pro-
longées peuvent se produire en raison de la vulnérabilité du réseau de distribution en cas
d'événements extrémes et en cas de perturbations. Ces coupures peuvent conduire a des
défaillances en cascades et des pertes économiques éventuelles pour les opérateurs et les
citoyens. De nouvelles stratégies, techniques et méthodes sont nécessaires pour répondre a

la complexité de ces problemes.

Cette thése met en ceuvre en premier lieu une architecture d’un systéme d’aide a la
décision créée principalement pour prévoir les coupures de courant en utilisant le modele
ResNet, assurer le rétablissement du systeme d’alimentation et renforcer la résilience du
réseau électrique, en particulier en cas d’aléas météorologiques. En outre, un modele de
prévision proactive basé sur des réseaux de croyances profond (DBN) pouvant prédire une
coupure d'électricité imminente. Le modele proposé est évalué sur un jeu de données réel de
réseau électrique intelligent et son efficacité est montrée a 1'aide d'expériences numériques.
Un tel systeme et un tel modele sont capables de surveiller et de prévoir le comportement
du réseau en cas d’événements anormaux (aléas météorologiques, perturbations..) puis
d'émettre des alertes assez tot pour permettre aux opérateurs et populations de prendre les

mesures qui s'imposent et rétablir le systeme d’alimentation d’une maniere rapide et efficace.

Mots clés: Systeme décisionnel, ville intelligente, smart grid, résilience, deep learning,

aide a la décision, coupures électriques, prédiction, rétablissement.
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Abstract

Enhancing the resilience of power grids and making decisions in blackouts become com-
pelling issues for operators as well as public authorities, especially when considering the
acute outages that occurred recently in different parts of the world. One preeminent im-
provement of those grids in a smart city should be at the level of anticipating the imminent
power outages that may be engendered by line contingency or grid disturbances as well as

at the level of providing an effective power restoration strategy.

Quite recently years, there has been a steep interesting to this issue from the power
industry and a number of researchers were motivated to diagnose the issue via attempting
to suggest power outage prediction techniques in smart grids. Nevertheless, extended power
outages can occur due to the vulnerability of the power grids in case of disturbances and
extreme events. These blackouts can lead to cascading failures and potential economic losses
for operators and citizens. New strategies, techniques and methods are needed to address

the complexity of these problems.

This thesis implements firstly an architecture of a decision support system, created
mainly to predict power outages using the ResNet model, ensure the restoration of the power
system and enhance the resilience of the power grid, especially in case of weather hazards.
Besides, a proactive prediction model based on deep belief networks (DBN) that can predict
an imminent power outage. The proposed model is evaluated on a real smart grid dataset
and its effectiveness is shown using numerical experiments. Such a system and such a model
are capable of monitoring and predicting network behavior in case of abnormal events
(weather hazards, disturbances, etc.) and then triggering alarms early enough to enable
operators and populations to take the necessary actions as well as restore the power system

in a fast and efficient manner.

Key words: Decision support system, smart city, smart grid, deep learning, power outage,

blackout, prediction, power restoration,
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Introduction générale

Auparavant, les gens vivaient et travaillaient principalement dans les zones rurales.
Aujourd'hui, le monde a changé, il a connu des réformes et des transformations dans tous
les domaines, en particulier dans le domaine urbain. La croissance de la population s’est
accélérée et la gestion inefficace de 1'urbanisation par les Etats concernés, ont conduit a des

situations urbaines parfois chaotiques.

Les villes sont maintenant responsables de plus de la moitié des émissions de gaz a effet
de serre. Selon des rapports de 'ONU (ONU, 2018), en 2050, 70 % de la population sera
urbaine. Plusieurs questions se posent ici sur la possibilité de vivre correctement dans ces
nouvelles mégapoles de dizaines de millions d’habitants, sur la réussite de fourniture en
électricité d’'immeubles géants, sur la maniéere de gestion de déchets, et aussi sur le transport
et l'assurance de déplacement d’une zone a l'autre avec ’embouteillage. Partout dans le
monde, des spécialistes de plusieurs domaines ont pensé a gérer ces problemes intelligemment
et commencent a contribuer pour une ville plus intelligente en visant un meilleur cadre de

vie pour les citoyens et une meilleure durabilité pour la ville.

Il s’agit du nouveau concept a la mode dans les agglomérations américaines et euro-
péennes principalement. Comme c’est la période de I’économie budgétaire forcée et de la
direction locale, 1'idée de la smart city est assez habile: rendre une ville plus fluide, plus
efficace, agile, astucieuse sans dépenser plus évidemment, et en intégrant des solutions
informatiques complexes pour gérer ses problemes. Les villes intelligentes s’intéressent donc
a intégrer les technologies de l'information et de la communication aux domaines chauds
tels que le transport, par le biais de systémes de transport intelligents (STT), la construction
des immeubles, via I'immotique et I’énergie avec 'apparition de plusieurs concepts comme

les réseaux électrique intelligents ou ce qu’on appelle les smart grids.

Le mariage du numérique et des énergies renouvelables a donné naissance a un nouveau
paradigme énergétique en permettant l'intégration des énergies renouvelables dans nos ré-
seaux de distribution d’électricité. Mettre en place des réseaux électriques intelligents signifie
I’amélioration des outils informatiques existants, afin d'analyser les données, de surveiller
les pannes, de stocker de 1'énergie et méme de réagir a toutes sortes de perturbations et de

défaillances en temps voulu. Cela n'implique pas que les pannes d'électricité ne surviennent



pas lorsque des réseaux électriques intelligents sont utilisés, car les coupures de courant
peuvent méme se produire en cas de mauvaises conditions météorologiques et de défaillance
de 1'équipement. Les opérateurs et les habitants doivent prendre des décisions importantes
dans un temps parfois assez réduit. La présence d’un systeme d’aide a la décision qui leurs
permettrait de prendre les mesures qui s'imposent est indispensable. L'avantage des smart
grids réside dans leur capacité de gagner du temps, notamment parce que les logiciels et les
capteurs détectent le probleme et dirigent le courant immédiatement autour de celui-ci pour
empécher sa propagation a de plus grandes échelles. Malgré que certaines méthodes, algo-
rithmes et systemes aient été proposés pour les réseaux électriques conventionnels et pour
les smart grids, la prédiction de coupures de courant, le rétablissement du systeme d'alimen-

tation et la résilience généralement doivent encore faire 1'objet d'investigations plus poussées.

Notre travail sert a suggérer un systeme d’aide a la décision, créé principalement pour
prévoir les pannes de courant et améliorer la résilience du réseau électrique. Le systeme doit
étre capable de surveiller et de prévoir le comportement du réseau en cas de perturbations
ordinaires et en cas d’évenements extrémes, ce qui permet aux opérateurs et habitants de
prendre les mesures qui s'imposent avant, en cours et apres une coupure électrique. Le sys-
teme assure la prédiction des coupures de courant, ainsi qu’un support de décision dans le

rétablissement de ’électricité apreés un incident.

Structure:

Partie I : Etat de ’art

Chapitre 1

Nous présentons dans ce chapitre le contexte général de la these et des concepts de base
relatifs a notre thématique. Une revue de la littérature sur les smart cities est présentée,
ainsi que les facteurs qui rendent la ville intelligente et les domaines d’intéréts de ces villes
tels que le transport, I'immotique et 1’énergie ainsi que le concept de smart grid et ses
principales caractéristiques tel que la résilience. Le chapitre se termine par la problématique

de la these.



Chapitre 2

Ce chapitre présente une revue de la littérature sur les systemes décisionnels et leurs
intégrations dans les smart grids. Nous commencons ce chapitre par la définition de la déci-
sion, 'aide a la décision et les systemes d’aide a la décision. Ensuite, nous présentons les
techniques utilisées dans les systemes intelligents d’aide a la décision tels que les réseaux de
neurones, les arbres de décision... et en particulier leurs utilisations dans les smart grids,
ainsi que les travaux connexes pour chaque technique. Le chapitre se termine par une dis-

cussion qui cerne les probléemes qui seront traités.

Partie II : Contributions

Chapitre 3

La premiere partie du chapitre est intitulée : Architecture d’un systeme décisionnel pour
le renforcement du smart grid contre les intempéries. Cette partie suggere 'utilisation d’'une
architecture de systeme d’aide a la décision, créée principalement pour prévoir les pannes de
courant et améliorer la résilience du réseau électrique, en particulier en cas d’aléas météoro-

logiques, ainsi que l'assurance d’une stratégie efficace de rétablissement du réseau électrique.

Dans la deuxieme partie du chapitre nous présentons la deuxieme contribution intitulée :
I’amélioration de la résilience des smart grids a travers un modele prévisionnel basé sur le
« deep learning ». Cette partie propose un modele de prévision proactive basé sur des algo-
rithmes d'apprentissage en profondeur, con¢u pour prévenir les coupures électriques immi-

nentes, arréter les défaillances en cascade et réduire les pertes économiques éventuelles.
Chapitre 4

Ce chapitre présente la concrétisation et la validation des propositions existantes dans
le chapitre précédant. Il contient nos expérimentations et leurs résultats. Nous testons nos
propositions (modeles) sur des bases de données réelles et nous comparons les résultats avec
d’autres techniques, méthodes et stratégies existantes dans la littérature. Les résultats ob-

tenus sont jugés assez convaincants.



Partie 1 : Etat de 'art
Chapitre 1

Contexte et problématique

Ville intelligente et smart grid
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1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons le contexte général de notre these ainsi que la problé-
matique. Nous commencons par les villes intelligentes qui désignent le nouveau concept dans
les agglomérations américaines et principalement européennes, leurs domaines d’intéréts tels
que la construction intelligente, les systémes de transport intelligents, la gestion et la plani-
fication des ressources énergétiques et on focalise sur les réseaux électriques intelligents

(smart grids) et les différents concepts relatifs & notre problématique.

2 Ville intelligente, qu’est-ce que c’est ?

Les définitions de la ville intelligente sont diverses. Comme le concept est en cours,
connu populairement mais utilisé dans le monde entier avec des noms différents et dans des
circonstances différentes, il existe une gamme de concepts variés générés en remplagant
smart par une autre alternative. (Hollands, 2008) a reconnu la ville intelligente comme un
phénomene d’étiquetage urbain (urban labeling), en particulier en termes de ce que 1'éti-
quette révele idéologiquement. L’étiquette smart city est un concept flou et est utilisé d'une
maniere qui n'est pas toujours cohérente. Il n'existe pas de modele unique de ville intelligente
ni une définition unique de la ville intelligente (Boulton, Brunn, Devriendt, & cities, 2011).

Cette section cherche a démanteler le terrain diversifié des villes intelligentes.

2.1 La signification de «Smart» dans le contexte de smart city

Retracer la généalogie du mot smart dans ’expression smart city peut contribuer a
une compréhension de la fagon dont le terme smart est en cours chargé. Dans le langage
marketing, l'intelligence est centrée sur les perspectives d’utilisateurs (Klein & Kaefer, 2008).
En raison de la nécessité de faire appel a une base plus large des membres de la communauté,
smart sert mieux que le plus élitiste terme intelligent. Smart est plus ergonomique (user-
friendly) qu’intelligent, qui est limité & avoir un esprit rapide et étre sensible au retour de
lI'information. La ville intelligente est nécessaire pour s'adapter aux besoins des utilisateurs
et pour fournir des interfaces personnalisées (Marsa-Maestre, Lopez-Carmona, Velasco, &
Navarro, 2008).
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Dans le domaine de la planification urbaine, I'intelligence de la croissance (économique,
démographique ...) intelligente est traitée comme une revendication normative et une di-
mension idéologique. Etant plus intelligent implique des orientations stratégiques. Les gou-
vernements et les agences publiques a tous les niveaux emploient la notion d'intelligence
pour distinguer leurs nouvelles politiques, stratégies et programmes de cibler le développe-
ment durable, une croissance économique saine et de meilleure qualité de vie pour leurs

citoyens. Ils associent smart avec le succes de la politique dans leurs juridictions.

L'intelligence dans les technologies smart mérite également 1'attention. Les technolo-
gies avaient pénétré dans l'application commerciale de produits et services a action intelli-
gente (Moser, 2001). L’intelligence dans le contexte technologique implique le principe de
calcul automatique comme l'auto-configuration, ’auto-guérison, 'auto-protection et 'auto-
optimisation (Spangler et al., 2010). Les maisons intelligentes, les batiments intelligents et
les grands ensembles intelligents comme les aéroports, les hopitaux ou les campus universi-
taires sont équipés d'une multitude de terminaux mobiles et appareils embarqués ainsi que
des capteurs et actionneurs connectés (Klein & Kaefer, 2008). L’ écosysteéme intelligent est
une extension du concept de l'espace intelligent, du contexte personnel a la plus grande

communauté et la ville entiere (Yovanof & Hazapis, 2009).

2.2 Définitions de smart city

Plusieurs définitions existent dans la littérature. Certains auteurs ont insisté sur
'utilisation de technologies smart. (Washburn et al., 2009) ont défini la ville intelligente en
mettant 1'accent sur 1'utilisation des technologies informatiques intelligentes. Ils ont vu que
les crises urbaines actuelles étaient un impératif d’une initiative de ville intelligente. C’est
I'utilisation de technologies smart afin de créer l'infrastructure critique de composants et de
services de la ville, qui incluent I'administration, I’éducation, la santé, le transport, la sécu-
rité des personnes et les services publics. Ce qui permet a la ville d’étre plus intelligente,
plus interconnectée et plus efficiente. (Hall et al., 2000) ont aussi insisté sur les technologies,
la piece maitresse de leur définition est «ville qui surveille et integre les conditions de 'en-
semble de ses infrastructures critiques. ”. L’un des mécanismes fondamentaux du smart city

est un systeme d’auto-surveillance et d’auto-réponse. Le géant de technologie « IBM » pour
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sa part insiste sur les technologies smart et leur point de vue sur smart city envisage ses
trois caractéristiques principales : instrumentée, interconnectées et intelligentes. Instrumen-
tation signifie la recherche de données réelles en temps réel, a partir des capteurs réels et
virtuels. Ces données peuvent étre interconnectées entre plusieurs processus, systemes, or-
ganisations, industries ou chaines de valeur. La combinaison de systemes instrumentés et

interconnectés relie efficacement le monde physique au monde virtuel (Harrison et al., 2010).

D'autres définitions soulignent différents aspects. L’approche de Rios (Rios, 2012) con-
sidere la ville intelligente comme une ville inspirante, partageant la culture, le savoir et la
vie, et incitant ses habitants a créer et a s'épanouir dans leurs propres vies. L’observation
de Brisbane en Australie par Partridge (Partridge, 2004)met en lumiere I'inclusion sociale
et la participation égale en tant que possibilités accrues créées par les initiatives de villes

intelligentes.
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Définition

(Washburn et al.,
2009)

L’utilisation de technologies smart afin de créer I'infrastructure critique de com-
posants et de services de la ville, qui incluent 'administration, I’éducation, la santé,
le transport, la sécurité des personnes et les services publics. Ce qui permet a la ville

d’étre plus intelligente, plus interconnectée et plus efficiente.

(Giffinger,
Kramar, & Meijers,
2007)

Fertner,

Une ville tres performante d’une maniere prospective dans les domaines de
I’économie, la gouvernance, la mobilité, 'environnement et la vie, basée sur la com-
binaison intelligente de dotations et d’activités de citoyens auto-décisifs, indépen-

dants et conscients.

NRDC!

une ville qui s'efforce afin d’étre plus intelligente (plus efficace, durable, équi-
table et habitable)

(Hall et al., 2000)

Une ville qui surveille et integre les conditions de toutes ses infrastructures
critiques, y compris les routes, les ponts, les tunnels, les voies ferrées, les métros, les
aéroports, les ports maritimes, les communications, 1’énergie, méme les grands bati-
ments, peut mieux optimiser ses ressources, planifier ses activités de maintenance et

surveiller les aspects de sécurité tout en maximisant les services a ses citoyens

(Harrison et al.,

2010)

« Une ville instrumentée, interconnectée et intelligente »: l'instrumentation
permet de capturer et d'intégrer des données réelles en temps réel grace a 'utilisation
de capteurs, de compteurs, d'appareils personnels, de caméras, de téléphones intel-
ligents, de dispositifs médicaux implantés, du Web, etc. systémes d'acquisition de
données, y compris les réseaux sociaux en tant que réseaux de capteurs humains.
Interconnectés signifie I'intégration de ces données dans une plate-forme informa-
tique d’entreprise et la communication de ces informations entre divers services de
la ville. Intelligent fait référence a 1'inclusion d'analyses complexes, de modélisation,
d'optimisation et de visualisation dans les processus opérationnels afin de prendre

de meilleures décisions opérationnelles.

(Rios, 2012)

« Une ville qui inspire, partage la culture, le savoir et la vie, une ville qui

motive ses habitants & créer et a s'épanouir dans leur propre vie »

(Partridge, 2004)

« Une ville ou les TIC renforcent la liberté d'expression et 1'acces aux informa-

tions et aux services publics »

Tab 1.1 les définitions de smart city

NRDC! Natural ResourcesDefense Council (voirhttp:/smartercities.nrda.org)
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Le concept de ville intelligente a été exprimé avec certaines métaphores. La ville in-
telligente a été considérée comme un grand systéme biologique. (Dirks & Keeling, 2009)
insistent sur l'intégration organique des systemes. L’interdépendance des systemes cen-
traux d’une ville intelligente est prise en compte pour rendre le systeme plus intelligent.
Aucun systéme ne fonctionne de maniere isolée. Une ville plus intelligente integre des in-
formations dans son infrastructure physique pour améliorer les commodités, faciliter la mo-
bilité, gagner en efficacité, économiser 1'énergie, améliorer la qualité de 1'air et de 1'eau,
identifier les problemes et les résoudre rapidement, récupérer rapidement des données
apres une catastrophe, collecter des données pour prendre de meilleures décisions de res-
sources efficacement et partager les données pour permettre la collaboration entre entités
et domaines. Cependant, infuser l'intelligence dans chaque sous-systéme d'une ville, un par
un - transports, énergie, éducation, soins de santé, batiments, 'infrastructure physique, la
nourriture, ’eau, la sécurité publique, etc. ne suffisent pas pour devenir une ville intelli-
gente. Une ville intelligente devrait étre traitée comme un tout organique, comme un ré-
seau, comme un systeme lié (Moss Kanter & Litow, 2009).

Bien que les systemes des villes industrielles fussent principalement constitués de sque-

lette, les villes postindustrielles sont comme des organismes qui développent un systeme
nerveux artificiel, ce qui leur permet de se comporter de maniere intelligemment coordonnée.
La nouvelle intelligence des villes réside donc dans la combinaison de plus en plus efficace
de réseaux de télécommunication numériques (les nerfs), d’une intelligence omniprésente (le
cerveau), de capteurs et de balises (les organes sensoriels), ainsi que de logiciels (connais-
sances et compétences cognitives). Il existe un réseau croissant de connexions directes aux
systemes mécaniques et électriques des batiments, des appareils ménagers, des machines de
production, des usines de traitement, des systemes de transport, des réseaux électriques et
d’autres réseaux de distribution d’énergie, des réseaux d’approvisionnement en eau et d’éli-
mination des déchets, des systémes assurant la sécurité des personnes et la sécurité, les

systemes de gestion pour pratiquement toutes les activités humaines imaginables.
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2.3 Les facteurs qui rendent une ville plus intelligente

Afin de recenser l'ensemble des facteurs d’intelligence, nous devons examiner tout
d’abord de pres plusieurs concepts qui renvoient a la ville intelligente et retracer les racines
des termes couramment utilisés. Une variété d'étiquettes peut étre largement divisée en trois
dimensions : technologie, personnes et communauté. Les variantes conceptuelles sont mu-
tuellement liées a une confusion substantielle dans les définitions. Cette section traite I'en-
semble de facteurs (dimensions) fondamentaux qui rendent une ville intelligente selon la
littérature. Les deux concepts dimensions et facteurs ont été utilisés largement dans la lit-

térature comme des synonymes.

Dimension Concept

Ville numérique (Digital city)
Ville intelligente

Technologie Ville ubiquitaire (Ubiquitous city)
Ville filaire (Wired city)

Ville hybride

Ville créative

Ville apprenante

Personnes

Ville humaine

Ville de savoir (Knowledge city)
Communauté Communauté intelligente (Smart community)

Tab 1.2 Concepts relatifs a la ville intelligente (Nam & Pardo, 2011)

A partir de la discussion des variantes conceptuelles de la ville intelligente, nous
identifions et clarifions les composants conceptuels clés de la ville intelligente, puis nous les
re-catégorisons et les simplifions en trois catégories: technologie (infrastructures matérielles
et logicielles), personnes (créativité, diversité et éducation) et institution (gouvernance et
politique). Etant donné le lien qui existe entre les facteurs, une ville est donc intelligente
lorsque les investissements dans le capital humain / social et l'infrastructure informatique
alimentent une croissance durable et améliorent la qualité de vie, grace a la gouvernance

participative (Caragliu, Del Bo, & Nijkamp, 2011).
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2.4 Les facteurs technologiques

La technologie est I’élément le plus essentiel pour une ville afin d’étre intelligente en
raison de 1'utilisation des TIC? pour transformer la vie et le travail dans une ville de maniere
significative et fondamentale. Une infrastructure performante est absolument nécessaire mais
pas suffisante pour devenir une ville intelligente. L'infrastructure et les applications infor-
matiques sont des conditions préalables, mais sans engagement réel et sans volonté de col-
laborer et de coopérer entre les institutions publiques, le secteur privé, les organisations

bénévoles, les écoles et les citoyens, il n'y a pas de ville intelligente (Hollands, 2008).

La plupart des études sur les pratiques de la ville intelligente abordent des questions
d’infrastructure technologique et de technologies habilitantes. L’infrastructure et la techno-
logie mettent 1'accent sur l'accessibilité et la disponibilité des systemes. Contrairement aux
infrastructures humaines, les infrastructures technologiques portent d’autres noms tels que
I'infrastructure physique. (Partridge, 2004) considere la ville intelligente comme un ensemble
de technologies informatiques intelligentes appliquées aux composants et services d'infras-
tructure. L'informatique intelligente fait référence a «une nouvelle génération de technologies
réseau, matérielles et logicielles intégrées offrant aux systemes informatiques une connais-
sance en temps réel du monde réel et des analyses avancées pour aider les utilisateurs a
prendre des décisions plus intelligentes en matiere d'alternatives et d'actions permettant
d'optimiser les processus métiers résultats du bilan des entreprises ». (Al-Hader, Rodzi,
Sharif, & Ahmad, 2009a, 2009b) spécifient les composants technologiques dans le cadre de
la pyramide de développement de la ville intelligente: interface intelligente (tableau de bord,
plate-forme opérationnelle commune, services Web intégrés), systemes de controle (réseau
de controle automatique, réseau local d’exploitation) et ressources de base de données intel-

ligentes (base de données, serveur de base de données).

Les technologies mobiles, virtuelles et omniprésentes gagnent en importance. Ces tech-

nologies offrent des avantages aux citadins dans le style de vie mobile. L'application de ville

TIC? Technologie de I’information et de communication
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intelligente évolue de lieux intelligents a des habitants en réseau. Bien que l'infrastructure
sans fil soit un élément clé de l'infrastructure de la ville numérique, il ne s'agit que d'une
premiere étape. Les équipements de réseau (canaux de fibres optiques et réseaux wi-fi), les
points d'acces publics (points d'acces sans fil, kiosques) et les systémes d'information orientés
services (Anthopoulos & Fitsilis, 2009). L’infrastructure informatique ubiquitaire/pervasive
est I’élément technologique clé dans la construction d’une ville numérique (Yovanof &
Hazapis, 2009). Une ville intelligente fournit des services gouvernementaux interopérables,
basés sur Internet, qui permettent une connectivité omniprésente pour transformer les pro-
cessus gouvernementaux clés, a la fois en interne entre les départements et les employés et

en externe pour les citoyens et les entreprises.

Technology Factors Physical infrastructure
Smart technologies
Mobile technologies
Virtual technologies

Digital networks

Digital city
Intelligent city
Ubiquitous city
Wired city
Hybrid city
Information City

Creative city
Learning city
Humane city

Knowledge city

Smart community
Smart growth

Institutional Factors Human Factors
Governance Human infrastructure
Policy Social capital

Regulations / directives

Fig 1.1 Facteurs d’intelligence dans une ville (Nam & Pardo, 2011)
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2.5 Les facteurs humains (sociaux)

La disponibilité et la qualité de l'infrastructure informatique ne représentent pas la
seule définition de la ville intelligente. Fait important, d’autres définitions soulignent le réle
des infrastructures humaines, du capital humain et de I’éducation dans le développement
urbain. En ce qui concerne le développement urbain, la Floride (Florida, 2002) a suggéré 3T
(tolérance, technologie et talent), dont deux sont essentiels aux personnes et a leur relation.
Les personnes intelligentes sont une composante importante de la ville intelligente. Le con-
cept de personnes intelligentes comprend divers facteurs tels que l'affinité pour l'apprentis-
sage tout au long de la vie, la pluralité ethnique et sociale, la flexibilité, la créativité, le
cosmopolitisme ou l'ouverture d'esprit et la participation a la vie publique. Les problemes
associés aux agglomérations urbaines peuvent étre résolus au moyen de la créativité, du
capital humain, de la coopération entre les parties prenantes concernées et de leurs idées
scientifiques éclairées : en un mot, des «solutions intelligentes» (Caragliu et al., 2011). Le

label smart city pointe donc vers des solutions intelligentes de créateurs.

La catégorie des facteurs humains met en évidence la créativité, 'apprentissage social
et I'éducation. La ville intelligente est un centre d’enseignement supérieur et de main-
d’ceuvre intelligente. Pour la ville intelligente, (Malek, 2009) Souligne I'importance du ma-
tériel humain, qui représente la capacité cognitive / créative et les compétences humaines.
La Smart City peut renforcer un environnement créatif. La catégorie des facteurs humains
comprend également 1'inclusion sociale de divers résidents urbains dans les services publics,
les infrastructures immatérielles (réseaux de connaissances, organisations bénévoles, envi-
ronnements sans criminalité), la diversité urbaine et le mélange culturel, le capital social /
humain / relationnel et la base de connaissances telles que les établissements d’enseignement
et les capacités de R & D (Recherche et développement) (Hollands, 2008).

L'éducation est un aimant essentiel qui rend une ville attrayante. Les entreprises, les
organisations et les individus de tous les horizons sont attirés par des environnements d'ap-
prentissage dynamiques. L'éducation informatique a permis a Singapour de devenir une ile
intelligente. L'intelligence collective et l'apprentissage social rendent une ville plus intelli-

gente. La notion de communauté intelligente fait référence au lieu dans lequel 1'intelligence
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en réseau est intégrée et l'apprentissage continu est nourri. Pour expliquer les mécanismes
de fonctionnement d'une communauté intelligente, la partie cachée de 1'iceberg est 1'intelli-
gence collective et 1'apprentissage social. Une initiative de ville intelligente devient une ap-
proche intégrée permettant de connecter des communautés entieres (gouvernements, entre-
prises, écoles, organisations a but non lucratif et citoyens), en créant des services spécifiques
répondant aux objectifs de la ville et en faisant progresser les compétences et les capacités
collectives (Coe, Paquet, & Roy, 2001).

2.6 Les facteurs institutionnelles

Le soutien du gouvernement et les politiques en matiere de gouvernance sont essentiels
a la conception et a la mise en ceuvre d'initiatives de ville intelligente. Cette catégorie com-
prend une variété de facteurs institutionnels tirés de la discussion sur les initiatives de com-
munauté intelligente ou de croissance intelligente : non seulement les politiques de soutien,
mais également le role du gouvernement, les relations entre les agences gouvernementales et
les parties non gouvernementales et leur gouvernance. Il est nécessaire d'établir un environ-
nement administratif (initiatives, structure et engagement) favorable a la ville intelligente.
Pour permettre les initiatives de ville intelligente, la catégorie devrait également inclure une
gouvernance intégrée et transparente, des activités stratégiques et promotionnelles, des ré-

seaux et des partenariats (Odendaal & Systems, 2003).

IBM a présenté le gouvernement intelligent comme un élément clé de la ville intelli-
gente. Un gouvernement plus intelligent fera plus que réglementer 'interconnexion de ma-
niere dynamique avec les citoyens, les communautés et les entreprises en temps réel pour
stimuler la croissance, l'innovation et le progres. Les défis vont des silos ministériels aux
retards de traitement, en passant par les manques de transparence et de responsabilité. Un
gouvernement plus intelligent implique une collaboration entre les ministeres et les commu-
nautés afin de devenir plus transparent et de donner aux citoyens un acces aux informations
relatives aux décisions qui affectent leur vie. Les principaux gouvernements intégrés, leurs
prestations de services, leur établissement, leurs services et leurs transactions. Au niveau le
plus fondamental, un gouvernement intelligent signifie que les opérations et les services sont

réellement centrés sur le citoyen.
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La transformation en ville intelligente implique des interactions de composants tech-
nologiques avec des composants politiques, institutionnels et de transition (Mauher & Vanja,
2006). Les composants politiques représentent des éléments politiques endogeénes (orienta-
tions, conseil municipal, gouvernement de la ville, maire de la ville), harmonisés par des
éléments exogenes (pressions internationales, agenda, projets, stratégies en prévalence) et
vérifiés par les meilleures pratiques. Les composants institutionnels sont également des pré-
alables. L’état de préparation des institutions, comme le retrait les obstacles juridiques et
réglementaires est important. Les composants de transition comprennent les visions, le lea-

dership et la transition organisationnelle dans la structure.

En tant que pierre angulaire de la ville intelligente, la gouvernance intelligente implique
I'engagement de diverses parties prenantes (en particulier des citoyens) dans la prise de
décision et les services publics / sociaux. La gouvernance par les technologies de 1'informa-
tion, appelée e-gouvernance, est essentielle pour permettre une ville intelligente en amenant
les citoyens a une initiative de ville intelligente et en maintenant le processus de décision et
de mise en ceuvre transparent. L'esprit central de la gouvernance est une approche centrée
sur le citoyen et axée sur lui. La prise en compte des parties prenantes (utilisateurs finals,
groupes d'utilisateurs finals, experts informatiques, experts des domaines politiques et des
services et gestionnaires publics) est essentielle a l'architecture de la ville intelligente. Les
initiatives réussies sont le résultat d'une coalition d'entreprises, du monde de 1'éducation,
du gouvernement et de citoyens (Mahizhnan, 1999). Une ville intelligente réussie peut étre
construite de haut en bas ou de bas en haut, mais une participation active de tous les
secteurs de la communauté est essentielle. Les efforts unis créent une synergie qui permet
aux projets individuels de s’appuyer mutuellement pour progresser plus rapidement, ce qui
donne la masse critique impliquée, informée et formée nécessaire a la transformation de la

maniere dont la communauté entiere accomplit son travail.

3 Les principaux composants d’une ville intelligente

La ville intelligente contient un ensemble de composants clés qui sont indispensables.
On ne peut pas imaginer une smart city qui ne contienne pas une partie au minimum de cet

ensemble. Ces composants sont les systemes intelligents dédiés a un secteur précis. Nous
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avons déja discuté les facteurs qui rendent la ville intelligente, et nous avons montré que
I'intelligence doit inclure tous les secteurs (santé, transport, énergie...), mais il existe toujours

des secteurs clés (figure 2.2). Cette section discute les composants fondamentaux d’une ville

intelligente.
GREEN CITY ENERGY B UTILIMES
Green Infrastructure Power Generation Optimization
Smart Energy and Utilities Grid Protection and Control
Transport efficiency Intelligent Utility Network
E-GOVERNANCE TRANSPORT
Online Records Urban Mability Solutions
Complaint Management Airport / Railway Management
Payment Gateways Fleet Optimization
PUBLIC SAFETY EDUCATION
Law Enforcement a Analytics and research
Emergency Management Schoal Solutions
Security and Surveillance Video conferencing
SMART BUILDING HEALTHCARE
Energy Optimization Remate Monitoring
Appliance Integration and control Asset Management
Smart Metering Telemedicine

Fig 1.2 Les secteurs clés d’une ville intelligente (Infra, 2018)
3.1 Les systemes de transport intelligents

L'exploitation stire et efficace des systéemes de transport repose largement sur les ap-
plications de technologies de pointe. En conséquence, les dernieres décennies ont vu de nom-
breuses applications des technologies de communication, de détection et d’informatique en
matiere de surveillance du trafic, de détection des incidents, d’intervention d’urgence, de
gestion de flotte et d’aide au voyage. La figure 1.3 illustre un exemple de ces technologies a

une intersection. Les «systémes de transport intelligents» (STI) désignent les efforts qui
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appliquent les technologies de 1'information, de la communication et des capteurs aux véhi-
cules et a l'infrastructure de transport afin de fournir des informations en temps réel aux
usagers de la route et aux opérateurs de systémes de transport afin qu'ils puissent prendre

de meilleures décisions (Ni, 2016).

Les STT visent a améliorer la sécurité routiere, diminuer les embouteillages, réduire la
pollution de 1'air, augmenter 1'efficacité énergétique et améliorer la sécurité intérieure. Les
STT englobent une série de mesures répondant aux objectifs ci-dessous : systemes avancés
de gestion du trafic, systemes avancés d’information des voyageurs, systémes avancés de
transport en commun, initiative sur les véhicules intelligents, programme d’exploitation des
véhicules utilitaires, etc. Le développement récent des STI met I'accent sur les communica-
tions a courte portée dans les communications sans fil entre véhicules, c’est-a-dire la tech-

nologie des véhicules connectés, selon le département américain des transports(Ni, 2016).

Fig 1.3 Exemple d'application de véhicules connectés & une intersection (Ni, 2016)
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3.1.1 Capteurs de la circulation
Comme les STI sont basés principalement sur les capteurs, cette section décrit
quelques types de capteurs de trafic souvent utilisés dans les STI et autres systemes de

surveillance du trafic et de collecte de données.

Le premier type de capteurs qui est largement utilisé aux intersections s’appelle dé-
tecteurs a boucle inductive. Ces capteurs sont utilisés aussi avec des signaux de circulation,
dans les entrées d’autoroutes avec comptage automatique des rampes, dans les segments
d’autoroutes surveillés par des programmes de comptage de la circulation et dans les entrées
de parkings a acces controlé. Un détecteur a boucle inductive est capable de surveiller le
trafic sur une base réguliere (c'est-a-dire toute la journée et toute l'année) dans toutes les

conditions météorologiques et d'éclairage ce qui représente I'avantage majeur de ce systéme.

Un autre type de systeme basé sur les capteurs est le systeme de traitement d'image
vidéo (VIPS) largement utilisé pour la surveillance du trafic et constitue aussi un composant
essentiel des STI. Le systeme VIPS est un systeme automatique capable de collecter régu-
lierement des données de trafic. Son installation en hauteur rend cette technologie non in-
trusive pour la fluidité du trafic. Il est flexible dans la configuration des zones de détection
et des intervalles d'agrégation. Il fournit des séquences vidéo en plus de la surveillance du
trafic (Ni, 2016).

Le fameux systéme de positionnement global (GPS) est largement utilisé dans les
études de navigation automobile et d'ingénierie du trafic, telles que les études de temps de
trafic. De nombreux téléphones cellulaires sont équipés de fonctions de positionnement et
sont donc considérés dans la méme catégorie que le GPS. Il est devenu une technologie
abordable car il suffit d’un récepteur GPS pour recevoir les signaux de positionnement. Les
récepteurs GPS sont simples a installer et a utiliser. Ils fonctionnent dans toutes les condi-

tions météorologiques et d'éclairage.

L'identification par radiofréquence (RFID) est la technologie de base de nombreux
capteurs de trafic connue sous le nom de transpondeur. Elle est utilisée pour 1'identification
automatique des véhicules, etc. La technologie RFID est peu cotiteuse. En outre, elle n'inter-

rompt pas le trafic (Ni, 2016).
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3.1.2 Classification des capteurs de trafics

Les capteurs de trafic peuvent étre classés de plusieurs manieres. Ils sont classifiés selon

(Ni, 2016) en cinq catégories selon le principe de fonctionnement.

Capteurs mo- | Capteurs de | Capteurs d’es- | Intrusif Non-intrusif hors route

biles point pace

GPS VIPS Hélicopteres Détecteurs a | GPS GPS

téléphones RFID Satellites boucle induc- | RFID téléphones

portables tive portables
Hélicopteres

Tab 1.3 Catégories des capteurs de trafics
3.2 Immotique (smart buildings)

L’immotique ou le smart building en anglais, est un terme formé a partir du mot
immeuble et du suffixe -tique, qui connote l'informatique et 1'électronique voire 1'automa-
tique etc. L’immotique implique l'installation et 1'utilisation de systemes de technologie de
construction avancés et intégrés. Ces systemes comprennent l'automatisation des batiments,
la sécurité des personnes, les télécommunications, les systemes utilisateur et les systemes de

gestion des installations.

Les académiciens et les décideurs ont récemment pris conscience de I'importance crois-
sante et de la prévalence de I'Internet des objets. L’émergence de capteurs ubiquitaires, de
dispositifs intelligents et de capacités Internet a large bande a permis l'intégration de réseaux
pour la collecte et le traitement synchronisé de données, ce qui facilite la prise de décision
rapide et les réponses physiques aux changements en temps réel. L'urbanisation a provoqué
de maniere chronique une population dense dans les batiments, ce qui ouvre des perspectives
de marché pour les solutions de systémes de gestion de batiments intelligents basées sur des
applications IoT? (Le, Le Tuan, Tuan, & Change, 2019).

I0T? Internet of things
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Les batiments intelligents reconnaissent et refletent les progres technologiques et la
convergence des systemes de batiment, les éléments communs des systémes et les fonction-
nalités supplémentaires fournies par les systemes intégrés. Les batiments intelligents four-
nissent des informations exploitables sur un batiment ou un espace dans un batiment afin
de permettre au propriétaire ou a l'occupant de les gérer. Les batiments intelligents consti-
tuent l'approche la plus rentable pour la conception et le déploiement de systemes techno-
logiques de batiment. La maniere traditionnelle de concevoir et de construire un batiment

consiste a concevoir, installer et utiliser chaque systéme séparément (Sinopoli, 2009).

Le batiment intelligent adopte une approche différente pour la conception des sys-
temes. Essentiellement, un concepteur congoit ou coordonne la conception de tous les sys-
temes de technologie du batiment dans un document de construction unifié et cohérent. Le
document de construction spécifie chaque systeme et adresse les éléments de systeme com-
muns ou la base d'intégration des systemes. Ceux-ci incluent le cablage, les chemins de
cables, les salles d'équipements, les bases de données systeme et les protocoles de communi-
cation entre les périphériques. La conception consolidée unique est ensuite installée par un
contractant, appelé contractant technologique ou intégrateur systéme principal (Minoli,
Sohraby, & Occhiogrosso, 2017).

Ce processus réduit les inefficacités dans les processus de conception et de construc-
tion, économisant du temps et de l'argent. Pendant le fonctionnement du batiment, ses
systemes de technologie sont intégrés horizontalement entre tous les sous-systemes, ainsi que
verticalement - sous-systémes des systémes de gestion des installations aux systemes de
gestion - permettant aux informations et aux données relatives au fonctionnement du bati-

ment d'étre utilisées par plusieurs personnes occupant et gérant le batiment (Fig. 1.4).
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Fig 1.4 Systémes de construction intégrés pour I'immotique (Sinopoli, 2009)

Les batiments intelligents sont également un élément essentiel de la consommation
d'énergie et de la durabilité des batiments et du réseau électrique intelligent. Les systemes
d'automatisation des batiments, tels que le controle CVC?, le controle de 1'éclairage, la ges-
tion de l'alimentation, les compteurs intelligents (smart meters) et linternet des objets
jouent un roéle majeur dans la détermination de 1'efficacité énergétique opérationnelle d'un
batiment (Le et al., 2019).

Les éléments clés des batiments intelligents sont 1’économie, I’énergie et la technolo-
gie. Les batiments intelligents tirent parti de l'infrastructure informatique traditionnelle et
tirent parti des technologies existantes et émergentes. Pour les développeurs et les proprié-

taires, les batiments intelligents augmentent la valeur d'une propriété. Pour les gestionnaires

CVC?hauffage, ventilation et climatisation en angais HVAC « heating, ventilation and air-conditioning »
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d'immeubles et d'installations, les immeubles intelligents offrent des sous-systémes plus ef-
ficaces et des options de gestion plus efficaces, telles que la consolidation de la gestion des
systemes. Pour les architectes, les ingénieurs et les entrepreneurs en construction, cela signi-
fie combiner des parties de la conception et de la construction avec les économies et 1'effica-

cité réalisées en termes de gestion de projet et de planification de projet (Minoli et al., 2017).

3.3 Les systemes énergétiques intelligents

Les systemes énergétiques intelligents sont définis comme une approche dans laquelle
les réseaux électriques, thermiques et gaziers intelligents sont combinés et coordonnés pour
identifier les synergies entre eux afin de parvenir a une solution optimale pour chaque secteur

individuel ainsi que pour le systéme énergétique global (Lund, 2014).

Les systemes énergétiques intelligents sont définis aussi comme des systeémes énergé-
tiques rentables, durables et sécurisés dans lesquels la production, les infrastructures et la
consommation d'énergie renouvelable sont intégrées et coordonnées au moyen de services

énergétiques, d'utilisateurs actifs et de technologies habilitantes (LEA & PER, 2015).

3.3.1 Les réseaux thermiques intelligents

Le premier type de systémes (réseaux) dont nous allons discuter est celui des systémes
thermiques intelligents. Les réseaux thermiques intelligents sont définis comme un réseau de
conduites reliant les batiments situés dans un quartier, un centre-ville ou une ville entiere,
de sorte qu'ils puissent étre desservis a partir d'installations centralisées ainsi que d'un cer-
tain nombre d'unités de production de chauffage ou de refroidissement distribuées, y compris

les batiments connectés.

Cette approche permet 1'utilisation de toute source de chaleur disponible. Comparé a
un scénario sans chauffage urbain, 'inclusion du chauffage urbain dans les futurs systemes
d’énergie renouvelable permet 1'utilisation de la chaleur et de I’électricité combinées ainsi
que l'utilisation de la chaleur produite a partir de déchets en énergie et de diverses sources
de chaleur excédentaire industrielle, ainsi que 1'inclusion de chaleur thermique géothermique

et solaire. A 1'avenir, ces processus industriels pourraient impliquer divers procédés de con-
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version des fractions de la biomasse solide en biogaz et / ou en différents types de biocarbu-
rants liquides a des fins de transport, par exemple. Pour pouvoir jouer son roéle dans les

futurs systemes d’énergie renouvelable, le chauffage urbain devra pouvoir :

1. Alimenter les batiments de basse consommation en chauffage urbain basse tempéra-

ture.
2. Répartir la chaleur dans les réseaux a faibles pertes sur le réseau.

3. Recycler la chaleur provenant de sources a basse température et intégrer des sources

de chaleur renouvelables telles que la chaleur solaire et géothermique.

4. faire partie intégrante du fonctionnement des systémes énergétiques intelligents (c.-

a-d., réseaux électriques, gaziers et thermiques intelligents intégrés).

La conception des futurs systemes d’énergie renouvelable repose généralement sur une
combinaison de sources d’énergie renouvelables fluctuantes telles que I’énergie éolienne et
solaire, d'une part, et de ressources résiduelles, telles que les déchets et la biomasse, d’autre
part (Lund, 2014).

3.3.2 Réseaux de gaz intelligents

Les réseaux de gaz intelligents sont définis comme des infrastructures gazieres capables
d'intégrer de maniere intelligente les actions de tous les utilisateurs qui y sont connectés
(fournisseurs, consommateurs et autres), afin de fournir efficacement un approvisionnement

et un stockage de gaz durable, économique et sécurisé.

En ce qui concerne la mise en ceuvre de futurs systemes d'énergie renouvelable, les
réseaux de gaz naturel existants sont confrontés aux mémes défis que les autres réseaux.
Pour comprendre le défi spécifique du réseau de gaz, il convient de souligner deux caracté-
ristiques de la mise en ceuvre de systémes a 100 % d'énergie renouvelable. La premiére est
que les ressources en biomasse disponibles a des fins énergétiques sont limitées en raison de
la demande d'aliments et de matériaux, ainsi que de la biodiversité. En outre, ils sont telle-
ment limités qu’il est difficile de voir comment la biomasse a elle seule pourrait couvrir les
demandes de I'énergie actuelle dans le secteur des transports. L'autre caractéristique est

qu'un systeme de transport basé uniquement sur les énergies renouvelables requiert une sorte
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de gaz et / ou de combustible liquide & base de biomasse pour compléter 1'utilisation directe
de 1'électricité. Le fait est que dans l'intérét du transport, une partie de la biomasse doit
étre transformée en gaz ou en carburant liquide. De plus, la biomasse sous forme de gaz
contribue a améliorer la flexibilité et l'efficacité des futures centrales de cogénération et de

production d'électricité.

Les deux principaux défis des réseaux de gaz intelligents par rapport aux réseaux de
gaz naturel existants sont, d’abord, que le réseau intelligent doit gérer un flux bidirectionnel
par opposition au flux unidirectionnel existant, et que le réseau de gaz intelligent doit gérer

différents types de flux de gaz avec des caractéristiques différentes (Lund, 2014).

3.3.3 Les réseaux électriques intelligents

Le premier qui a parlé de ce concept « smart grid » avec ses nouvelles caractéristiques
est 'essayiste américain Jeremy Rifkin dans son livre « The third industrial revolution »
(Rifkin, 2011). Il a défini le smart grid comme étant I'intégration de solutions informatiques
complexes a nos réseaux de distributions d’électricité. Donc, le mariage en gros du numé-
rique et de I'énergie donnerait naissance a un nouveau paradigme énergétique en
permettant l'intégration des énergies renouvelables dans nos réseaux de distribution

d’électricité (Rifkin, 2011). Nous allons discuter ce concept dans la section suivante.

Le réseau électrique est divisé en quatre sous-systemes associés a différents niveaux de

tension : production, transport, distribution et consommation.

e Production

La production d'énergie électrique consiste a transformer les énergies convertibles en
énergie électrique a moyenne tension. Toute énergie convertible peut étre divisée en deux
parties principales : d'une part, les sources d’énergie non renouvelables telles que le charbon,
le mazout, les combustibles fossiles et I’énergie nucléaire et, d’autre part, les sources d’énergie
renouvelables telles que I'énergie solaire, éolienne et hydroélectrique, biomasse et énergie des
vagues (Melhem, 2018).

e Transmission et distribution
Les réseaux de transport et de distribution (T & D) transportent 1'énergie électrique des

points de production aux consommateurs en tres haute, haute et moyenne tension.
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¢ (Consommation

Les consommateurs électriques sont divisés en 4 principaux secteurs (EPA, 2018):

- secteur résidentiel: il comprend les maisons unifamiliales ou individuelles et les loge-

ments collectifs.

- secteur commercial: comprend les installations gouvernementales, les installations de

fourniture de services et 1'équipement et d'autres organisations publiques et privées.

- secteur industriel: il comprend des industries telles que la fabrication, les mines, 1'agri-

culture et la construction.

- secteur de transport : il consomme la majeure partie de son énergie en briilant direc-
tement des combustibles fossiles tels que 1'essence, le diesel et le carburéacteur. Cependant,
certains véhicules utilisent plutot I'électricité du réseau électrique. Ces véhicules compren-
nent des voitures électriques a piles et des voitures électriques hybrides rechargeables qui
stockent I’énergie du réseau lorsqu’ils rechargent leurs batteries; différents types de fourgon-
nettes électriques, camions et autobus qui font la méme chose; et les systemes de métro, de

rail électrique et de chariot qui sont connectés en permanence au réseau électrique.

LAN WAN AMI
r AY4 @h—
E}ﬁ A ﬂ—' —'ﬁ—*
Production Transport Répartition Distribution Batiment Eqmpements électriques,

DG, stockage
Avec LAN: Local Area Network: WAN: Wide Area Network; AMI: Advanced Meter
Infrastructure; HAN: Home Area Network

Source: GTM Research

Fig 1.5 Architecture des smart grids (Bergaentzlé, 2015)
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4 Smart grid

Cette section comporte une revue de la littérature sur les smart grids, dans laquelle nous

les présentons en tant que concept et en tant que domaine de recherche récent.

4.1 Le concept de smart grid

Plusieurs définitions pour les smart grids existent dans la littérature. Le département
américain d’énergie (U.S Department of Energy, 2012) a défini le smart grid comme étant
« un réseau €Electrique qui utilise les technologies de ['information et de la communication
pour rassembler et exploiter des informations, telles que celles ayant trait aux comportements
des fournisseurs et des consommateurs, de maniére automatisée pour améliorer l'efficacité,

la fiabilité, la rentabilité et la durabilité de la production et la distribution d'électricité ».

Une autre définition par (Smart Grids European Technology Platform, 2006) le définit
comme « un réseau électrique capable d'intégrer de maniere intelligente les actions de tous
les utilisateurs qui y sont connectés - producteurs, consommateurs et autres - afin de fournir

efficacement des approvisionnements durables en électricité, économiques et surs ».

Le smart grid est donc un réseau électrique capable d'intégrer de maniere rentable le
comportement et les actions de tous les utilisateurs qui y sont connectés : producteurs,
consommateurs et autres, afin de garantir un systeme électrique rentable et durable avec de

faibles pertes, un niveau de qualité et de sécurité élevé (Mandate, 2011).

Les réseaux intelligents sont des réseaux qui surveillent et gerent le transport d'élec-
tricité a partir de toutes les sources de production afin de répondre aux diverses demandes
en électricité des utilisateurs finals. Le déploiement généralisé des smart grids est essentiel

pour assurer un avenir énergétique plus str et durable.
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Fig 1.6 Modele conceptuel d'un réseau intelligent (Greer et al., 2014)

Le SG comprend les éléments suivants (Rohjans et al., 2010) :

e Génération intelligente (smart generation)
e Réseau électrique (transmission et distribution):

Automatisation et protection des sous-stations, systéemes de surveillance de la qualité
et de la puissance, systeme EMS, systemes d’aide a la décision et systemes de protection
de l'intégrité des systeémes, électronique de puissance, systemes de gestion des actifs et
surveillance des conditions, automatisation et protection de la distribution, systeme de

gestion de la distribution, compteur intelligent.

e C(lient / Prosommateur: consommation intelligente, production locale, domotique et
automatisation du batiment.

e (Communication : Communication et sécurité.
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Le passage du réseau électrique actuel au SG, doit reposer principalement sur les progres
réalisés par rapport aux principaux éléments précédents. Pour atteindre cet objectif, la vision

du SG repose sur des concepts clés qui seront examinés dans les prochaines sous-sections.

4.1.1 Gestion de la demande

Au lieu de répondre a la demande d'électricité, comme c'est le cas actuellement, le
concept de la gestion a la demande (DSM?®) stipule que les consommateurs ajustent leur
consommation pour réduire la charge d'électricité. Chaque service public souhaite éviter des
dépenses supplémentaires en installant une capacité supplémentaire pour répondre a la de-
mande croissante en électricité. Une fagon d'atteindre cet objectif consiste a utiliser effica-
cement |'énergie existante. Par conséquent, les services publics mettent en ceuvre des pro-
grammes DSM pour gérer la consommation d'énergie des consommateurs. Ainsi, les objectifs
les plus importants de la mise en ceuvre de DSM sont la réduction du coiit de 1’électricité
en gérant la consommation d’énergie, le développement environnemental et social, I’amélio-

ration de la fiabilité et la réduction des problemes liés & la technologie (Melhem, 2018).

4.1.2 Réponse a la demande

La définition de la réponse a la demande (Demand Response DR) telle qu'utilisée par
le département américain de 1'Energie dans son rapport de février 2006 au Congres, puis
adoptée par la Commission Fédérale de régularisation d’énergie, est énoncée comme suit
(Companies, 2009): « répondre a l'évolution du prixz de l'électricité au fil du temps, ou d des
paiements incitatifs congus pour réduire la consommation d'électricité lorsque les priz de
gros sont élevés ou lorsque la fiabilité du systeme est compromise ». Le programme DR est
un élément tres important de SG. Pendant de nombreuses années, la récupération apres
sinistre n’était qu’'une approche de pointe pour des heures précises de 'année. Par la suite,
cette définition a été énoncée comme une modification de la consommation d’électricité des
consommateurs utilisateurs finals par rapport a leur modele de consommation normale, en
réponse a I’évolution du prix de I’électricité au fil du temps. Dans le réseau électrique con-

ventionnel, les consommateurs n’ont pas le concept d’efficacité énergétique de leurs charges

DSM? Demand Side Managment
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et n’obtiennent aucune motivation pour modifier leur consommation. Dans ce cas, le service
public maintient un équilibre entre la production et la demande par la supervision des res-

sources de production.

4.1.3 Les sources d’énergies renouvelables

L'énergie renouvelable est définie comme 1'énergie produite par les ressources naturelles
- telles que la lumiere du soleil, le vent, la pluie, les vagues, les marées et la chaleur géother-
mique - qui se reconstitue naturellement en quelques années. Les énergies renouvelables
incluent les technologies qui convertissent les ressources naturelles en services énergétiques
utiles (Lund, 2014):

e Energie éolienne, houlomotrice, marémotrice et hydroélectrique.
e Energie solaire (y compris photovoltaique), solaire thermique et géothermique.
e Biomasse et technologies des biocarburants (y compris le biogaz).

e Fraction renouvelable de déchets (déchets ménagers et industriels).

4.1.4 Microgrid

Un microgrid est un réseau électrique local qui (1) comprend des unités de production
d'énergie, des unités de consommation d'énergie et un moyen de fournir de l'énergie des
unités de production aux unités de consommation, (2) peut étre connecté a un systéme
d'alimentation public plus important, et ( 3) sert a équilibrer I'alimentation et la demande
au sein du microgrid. Les microgrids sont définis par la plate-forme technologique européenne
- Réseaux intelligents comme des réseaux de basse et moyenne tension comprenant des unités
de production décentralisées, des systemes de stockage et des charges contrdlables (de
quelques centaines de KW a une capacité installée de quelques MW) (Lund, 2014). Les
microgrids peuvent donc inclure toutes les fonctions présentées précédemment (réponse a la
demande, véhicule électrique, etc.). Ils sont connectés au réseau mais peuvent également
étre utilisés de maniere isolée en cas de défaillance du réseau de transport. Une fois le pro-
bléme résolu, le microgrid peut étre resynchronisé. C'est généralement a 1'échelle d'une petite
ville, d'un quartier, d'une base militaire, d'un campus universitaire ou commercial. Un mi-
crogrid est controlé par un controleur de supervision qui décide quelles ressources énergé-
tiques de microgrid utiliser a quel moment pour équilibrer la charge et la production. Ce

controleur de microgrid peut prendre en compte le profil de charge prévu, le profil de prix
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de I'énergie prévu, le profil de vent ou de I'énergie solaire prévu, les besoins de chauffage ou
de refroidissement prévus (si le microgrid contient une cogénération), les émissions et
d’autres parametres. Le controleur de microgrid peut également modifier les modes de fonc-
tionnement des ressources de puissance, fournir des points de consigne de puissance aux
ressources ou réguler les caractéristiques de statisme. La Fig. 1.7 illustre un modele de mi-
crogrid intégrant de nombreuses ressources de production, un systeme de stockage de bat-

terie, des véhicules électriques et le réseau électrique principal.

. " Other
'\_Hlt:rogﬁcln_}
et ogha
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Woeather forecast

&

Fig 1.7 Modele d’'un microgrid (Melhem, 2018)

Les caractéristiques principales d’un smart grids selon (Edvard, 2012) sont :

1- Permet une participation informée des clients.
Les consommateurs aident a équilibrer 1'offre et la demande, et assurent la fiabi-
lité en modifiant la maniere dont ils utilisent et achetent de 1'électricité. Ces modifi-
cations résultent du fait que les consommateurs ont des choix qui motivent différents

modeles et comportements d’achat. Ces choix impliquent de nouvelles technologies,
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de nouvelles informations sur leur consommation d’électricité, ainsi que de nouvelles

formes de tarification et de mesures d’incitation pour I'électricité.

Convient a toutes les options de génération et de stockage

Un smart grid prend en charge non seulement les grandes centrales centralisées,
mais également la gamme croissante de ressources énergétiques distribuées localisées.
L'intégration de ces ressources - y compris les énergies renouvelables, la production
combinée de chaleur et d'électricité et le stockage d'énergie - augmentera rapidement
tout au long de la chaine de valeur, des fournisseurs aux distributeurs en passant par

les clients.

Permet de nouveaux produits, services et marché

Des marchés correctement congus et exploités créent efficacement une opportu-
nité pour les consommateurs de choisir parmi des services concurrents. Certaines des
variables de réseau indépendantes qui doivent étre explicitement gérées sont 1'énergie,
la capacité, I'emplacement, I'heure, le taux de changement et la qualité. Les marchés

peuvent jouer un role majeur dans la gestion de ces variables.

Fournit la qualité de puissance pour la gamme de besoins

Toutes les entreprises commerciales, et certainement pas tous les clients résiden-
tiels, n'ont pas besoin de la méme qualité d'énergie. Un smart grid fournit différentes
qualités (et prix) d'énergie. Des méthodes de contrdle avancées surveillent les com-
posants essentiels, permettant ainsi un diagnostic rapide et des solutions aux événe-
ments ayant une incidence sur la qualité de l'alimentation, tels que la foudre, les

surtensions de commutation, les défauts de ligne et les sources harmoniques.

Optimise 1'efficacité opérationnelle
L'efficacité de la maintenance peut étre optimisée avec une maintenance condi-

tionnelle, qui signale le besoin de maintenance de 1'équipement au bon moment.

Assure la résilience aux perturbations, aux attaques et aux catastrophes naturelles
La résilience fait référence a la capacité d'un systeme a réagir a des événements
imprévus en isolant les éléments problématiques pendant que le reste du systeme est

rétabli pour un fonctionnement normal. Ces actions d'autoréparation entrainent une
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réduction des interruptions de service pour les consommateurs et aident les fournis-

seurs de services a mieux gérer l'infrastructure de distribution.

4.2 Résilience des smart grids

La résilience est la capacité d'un corps contraint de reprendre sa taille et sa forme
apres une déformation causée notamment par un effet extérieure ou intérieur. En d’autres
termes, une capacité a se remettre de ou a s’adapter facilement a un malheur ou a un tel
changement. Un systeme résilient est un systeme fiable, sécurisé, auto-guérissable et tolérant

aux pannes (Edvard, 2012).

L'auto-guérison (self-healing) est la propriété qui permet a un systéeme de percevoir qu'il
ne fonctionne pas correctement et, sans intervention humaine, de procéder aux ajustements
nécessaires pour revenir a la normale. Les systemes fiables: sont des systemes crédibles en
ce qui concerne leur capacité a toujours fournir leurs services. Les systemes tolérants aux
pannes sont des systemes dans lesquels les pannes peuvent survenir mais n'affectent pas les

performances du systeme.

Un smart grid résilient devrait donc permettre de réagir aux menaces, aux défaillances
matérielles et a d'autres influences déstabilisatrices en prévenant ou en limitant la propaga-
tion des perturbations. La résilience permet aux smart grids de se reconfigurer pour exploiter

les perturbations. Cela nécessite les capacités suivantes:

1- Reconnaissance rapide des problemes imminents

2- Redéploiement des ressources pour minimiser les impacts négatifs
3- Réponse rapide et coordonnée aux perturbations en évolution

4- Minimisation de la perte de service en toutes circonstances

5- Minimisation du temps nécessaire pour reconfigurer et service de rétablissement

5 Problématique

Il y a de nombreuses années, le charbon et les combustibles fossiles étaient considérés
comme les sources fondamentales d'électricité. Cependant, le besoin constant en énergie

électrique dans notre vie quotidienne nécessite des techniques plus systématisées pour la
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gérer. Le réseau électrique traditionnel, qui est un réseau de lignes électriques qui acheminent
1'électricité vers les foyers et les entreprises, est altéré a plusieurs niveaux. Par conséquent,
une rénovation des réseaux électriques est nécessaire lorsque les lignes électriques se rompent
ou que les centrales électriques ne peuvent en produire suffisamment, ou méme en cas de
coupure de courant. Un autre inconvénient des réseaux électriques traditionnels réside dans
leur incapacité a fournir des informations détaillées concernant 1'élément d'utilisation. Des
pannes massives d'électricité ont ainsi été générées dans différentes parties du monde, no-
tamment en Italie (28 septembre 2003) et en Amérique du Nord (14 aotit 2003). Auparavant,
la seule solution était de construire de nouvelles sources d'alimentation, mais de nos jours,
il est plutét recommandé de résoudre les problemes susmentionnés en manipulant des ré-

seaux plus intelligents.

Les smart grids impliquent de compléter les technologies de 'information et de commu-
nication existantes, tels que les logiciels, de maniere a permettre l'analyse des données, la
surveillance des pannes, le stockage de 1'énergie et méme la réaction a toutes sortes de
changements et de dommages en temps réel. Cela n'implique pas que des pannes de courant
surviennent lorsque les smart grids sont utilisés, car les coupures électriques peuvent méme
se produire en cas de mauvaises conditions météorologiques (aléas climatiques) et de défail-
lance de 1'équipement. L'avantage des réseaux électrique intelligents réside dans leur capa-
cité a gagner du temps, car des capteurs et des logiciels détectent le probleme et dirigent
immédiatement ['électricité autour du probleme pour empécher sa propagation a de plus
grandes zones. Bien que certaines méthodes et algorithmes tels que les systémes de controle,
de supervision et d'acquisition de données (SCADA) aient été proposés, la prévision de
pannes d'électricité, le rétablissement du systeme d’alimentation apres une coupure et 'amé-
lioration de la résilience ont toujours été considérés comme un probléme sérieux a investi-

guer.

Notre travail sert donc a proposer un systeme décisionnel qui permet 'amélioration de
la résilience des smart grid avec la prévention (prédiction) des pannes d'électricité immi-
nentes, et pouvant mettre fin aux défaillances en cascade et diminuer les pertes économiques
éventuelles, d'une part, et fournir une stratégie efficace de rétablissement de 1’énergie d’autre

part, qui peut permettre au systéeme de retrouver rapidement son état normal, de réduire
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tout type de mauvais placement et de réduire les risques éventuels pour la société. En outre,
a ’échelle d’une ville intelligente, cela peut aider les opérateurs ainsi que les citoyens a une

meilleure prise de décision.

6 Conclusion

Ce chapitre présente quelques concepts de base indispensables a la theése. Une revue de
la littérature sur les villes intelligentes et les facteurs qui leur permettent d’étre intelligentes
est introduite. Les différents composants et secteurs clés des villes intelligentes tels que le
transport, I'immotique et le domaine d’énergie. Ce dernier est présenté avec ses différents
réseaux intelligents (gaz, électricité...) ainsi que le passage du réseau électrique conventionnel
au Smart Grid. Les différents sous-systemes du réseau électrique conventionnel sont décrits,
ainsi que les défis qui affectent I’ensemble du secteur de I’énergie et les nouvelles contraintes
qui conduisent a la transition d’un nouveau réseau d’infrastructures. Les caractéristiques du
smart grid, notamment la résilience, sont aussi décrits. Le chapitre se termine par la problé-
matique de la these. Le chapitre suivant présente une revue de la littérature sur les systemes

décisionnels.
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1. Introduction

Lorsqu'il s'agit de résoudre un probleme simple, la décision est prise par une expérience
de réflexion basée sur le décideur. Bien qu'il s'agisse d'un processus de prise de décision, la

présence d'un modele est donc nécessaire.

La majorité des activités humaines nécessite des prises de décisions au quotidien. Que
ce soit au niveau d'un pays, d'une région, d'une administration, d'une communauté locale,

d'une entreprise familiale ou simplement au niveau de l'individu.

Pour mieux comprendre 1’étendue de I'application des méthodes d’aide a la décision aux
problemes de résilience dans les smart grids et la nécessité d’améliorer les méthodes conven-

tionnelles, il convient de passer brievement en revue 1’évolution de ce domaine d’études.

Les décideurs se tournent de plus en plus vers les systemes d'information existants au
niveau des smart grids pour aider a résoudre des problémes électriques complexes tels que
la prévention et le rétablissement de I'électricité notamment dans les cas d’incidents séveres.
Cependant, la majorité de ces systémes ne prennent pas correctement en compte l'aide a la
décision car ils ne disposent pas de capacités de modélisation analytique (ne prennent pas
en considération les coupures électriques précédentes (historical databases)). La réponse &
ces problemes est le développement de systémes intelligents d'aide a la décision, congus
spécialement pour répondre aux problemes de pannes électriques. La conception de ces sys-
temes a considérablement progressé au cours des dernieres décennies pour devenir des outils

trés puissants.

Ce chapitre a pour objectif de donner un apercu des bases de l'aide a la décision en
général, de l'aide a la décision intelligente et des techniques d’exploration de données en

particulier.

2 Aide a la décision (Decision support)

Selon(Roy, 2013), l'aide & la décision est 1'activité de la personne qui, grace a 1'utilisation
de modeles explicites mais pas nécessairement completement formalisés, permet d'obtenir
des éléments de réponse aux questions posées par une partie prenante dans un processus de
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décision. Ces éléments contribuent a clarifier la décision et généralement a recommander, ou
tout simplement favoriser un comportement qui augmentera la cohérence entre I’évolution

du processus et les objectifs avec le systéeme de valeurs de cette partie prenante.

L’aide a la décision est dédiée a la simplification et a 'assistance dans la construction,
I’établissement et la défense des convictions. La base et les moyens de développer la décision

doivent faire I'objet de discussions critiques (Roy, 2013).

2.1 Décision

La décision est considérée comme étant 1'action lorsqu'un seul individu (le décideur)
exerce librement le choix entre plusieurs options d'actions a un moment donné. Décider est
ce que vous faites quand vous ne savez pas quoi faire exactement (Bouyssou et al., 2012).
C’est I'image traditionnelle d’'un décideur qui prend une décision qui ferme ou «met un
terme» a la question. Lorsque nous ne savons pas quoi faire, nous prenons une décision ou

nous la remettons a plus tard.

2.2 Le processus de décision

Simon (Simon, 1960) a proposé le processus de décision le plus connu dans la littéra-

ture.

L

Information *| Conception Choix »| Evaluation

Fig 2.1 Le processus de décision (Simon, 1960)
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L’information : C'est la phase qui détermine toutes les données nécessaires (mais pas

nécessairement suffisantes) qui seront utilisées dans les phases suivantes.

La conception (Design) : cette phase génére les différentes alternatives qui rendent

toutes les possibilités possibles. Diverses solutions sont développées a ce stade.

Le choix : C’est la phase de restriction de toutes les possibilités du sous-ensemble

d’options sélectionnées.

L’évaluation : a la lumiére des trois phases précédentes de la solution temporairement
retenue comme satisfaisante, cette phase peut conduire a la réactivation de I'une des trois

phases précédentes ou, a l'inverse, a la validation de la solution.

2.3 Topologies de décision

Chaque décision a un certain degré de structure inhérente (Roy, 2013). (Keen, 1978)
a différencié les décisions structurées (programmées) et non structurées de la maniere sui-

vante :

Dans les décisions non structurées, le décideur humain doit donner son jugement et
son évaluation ainsi que des informations sur la définition du probleme. Il distingue égale-
ment la structure pergue de la structure profonde et soutient qu'il est important que les
chercheurs en sciences de l'information tiennent compte de la structure percue, en particulier
dans le contexte de la conception et du développement de systemes décisionnels. Ceci est
important principalement parce que dans la prise de décision organisationnelle, le contexte

joue un role important dans la détermination du processus de décision et du contenu.

(Roy, 2013) utilise la notion de décision programmée et de décision non programmeée,

ce que d'autres auteurs ont appelé les styles de décision.

38



Partie 1

Etat de art : Systémes décisionnels
Y Chapitre 2

Décisions structurées Décisions non structurées

Routine, répétitive Inattendue, peut fréquente

Contextes stables Contextes émergents et turbulents
Alternatives claires Alternatives ambigus

Implications des alternatives simples Implications des alternatives indéterminées
Criteres de choix bien définis Criteres de choix ambigu

Connaissances spécifiques a connaitre Connaissances spécifiques besoins inconnus

Connaissances nécessaires facilement
Connaissances nécessaires non disponibles

disponibles
Résultat de stratégies spécialisées Résultat de stratégies générales
(c'est-a-dire des procédures qui spécifient expli- (par exemple, analogie, pensée latérale,

citement a l'avance l’ensemble complet des | brainstorming, synthése utilisée au cours de 1'at-

étapes a suivre pour atteindre les décisions) teinte des décisions)

N .. Recours a l'exploration, a la créativité, a la
Recours a la tradition b ) ’

perspicacité, et 'ingéniosité

Tab 2.1 Structure de décision (Burstein & Holsapple, 2008)

2.4 Le décideur

Le décideur est un contributeur principal (entité) qui joue un roéle central dans le
processus de décision et a qui revient l'aide a la décision. Le décideur est donc celui qui
évalue le "possible" et les objectifs, qui exprime ses préférences et qui a intérét a les imposer

a l'évolution du processus (Roy, 2013).

Différents acteurs (individus, entités, communautés) ou ce que nous appellerons des
parties prenantes peuvent avoir différents styles de prise de décision. Certains sont naturel-
lement enclins a prendre des décisions de maniere systématique. D'autre part, il y a des

décideurs qui sont a 'aise lorsqu'ils utilisent principalement leur intuition (Kulkarni, Power,
& Sharda, 2007).
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2.5 L’analyste

A ce niveau, nous allons répondre a la question : aider par qui ?

Le décideur peut ne pas avoir l'expérience nécessaire pour utiliser cette 'aide a la déci-
sion. Celui qui effectue 'aide est donc généralement différent du décideur. Qu'il soit distinct

du décideur ou non, nous appellerons cet individu l'analyste (Roy, 2013).

2.6 Décision du groupe

Lorsque la décision inclut de nombreuses personnes et entités (décideurs) et non pas
une seule personne, nous sommes ici devant la décision du groupe. Avant de prendre une
décision, le groupe peut réaliser deux types d’activités : la négociation et la participation. Il

existe donc une décision basée sur la négociation et une décision basée sur la participation.

2.6.1 La négociation

C’est l'activité ou le processus de discussion avec une personne ou un groupe de
personnes afin de parvenir a un accord avec eux ou avec les discussions elles-mémes. Par
exemple, nous pouvons dire que 'accord de la méthode d’intervention a une coupure élec-
trique, conclu apres une série de négociations difficiles. Les détails exacts de 1'accord sont

encore en cours de négociation.

Pour la prise de décision impliquant des groupes ayant des objectifs plus divergents,
la décision finale impliquera probablement une forme de négociation politique entre les par-
ties prenantes, chacune pouvant adopter différents ensembles de criteres pour évaluer les
alternatives (Belton & Stewart, 2002).

2.6.2 La participation

Le dictionnaire de Cambridge définit le concept de participation comme étant : «le

fait de participer ou d’étre associé a quelque chose».

L’approche participative consiste a développer une culture de la participation. Ce
concept est fondé sur une base volontaire. Différentes définitions existent dans la littérature

pour le concept de participation. Nous retiendrons celui de (French Jr, Israel, & As, 1960) :
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Le mot participation ne fait pas référence a un concept scientifique clairement défini ;

c'est plutot un mot avec de nombreux usages empruntés a notre langue commune.

La participation fait référence a un processus dans lequel deux ou plusieurs parties
s’influencent en élaborant des plans, des politiques et des décisions. Il est limité aux décisions

qui ont un effet futur sur tous ceux qui prennent les décisions et sur ceux qui les représentent.

2.7 Aide a la décision multi critéres

Comme le montre son acronyme, MCDA Aide a la décision multicritéres (Multi criteria
decision aiding/analysis). Il s’agit d’un processus d’aide a la décision ou l'outil d’analyse

adopté est une méthode multicritere.

L’un des principaux objectifs des approches MCDA est d’aider les décideurs a organiser
et a synthétiser ces informations de maniere a les amener a se sentir a l'aise et confiants
pour prendre une décision, minimisant ainsi le risque de regret apres décision en étant con-

vaincu que tous les critéres ont été correctement pris en compte (Belton & Stewart, 2002).

les auteurs dans (Belton & Stewart, 2002) ont considéré I'expression MCDA comme
étant « terme générique pour décrire un ensemble d’approches formelles cherchant a pren-
dre explicitement en compte de multiples critéres pour aider des individus ou des groupes a

explorer les décisions importantes».

2.8 Typologies de probleme traité par MCDA

(Roy, 2013) identifie quatre problématiques différentes, & savoir les grandes typologies
ou catégories de problemes, pour lesquelles MCDA peut étre utile :

La problématique de choix : Faire un simple choix parmi un ensemble d'alternatives.

La problématique de tri : Trier les actions en classes ou catégories, telles que "état

normale’, "état dangereux', et "état extrémement dangereux'.

La problématique de classement : placer les actions dans un ordre de préférence

qui n'est pas forcément complet.
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La problématique de description : Décrire les actions et leurs conséquences de ma-
niere formalisée et systématique, afin que les décideurs puissent évaluer ces actions. Notre
compréhension de cette problématique est qu’il s’agit essentiellement d’une problématique
d’apprentissage dans laquelle le décideur cherche simplement a mieux comprendre ce qui

peut étre réalisable ou non.
D’autres auteurs (Belton & Stewart, 2002) ont ajouté d’autres problématiques :

La problématique de la conception : rechercher, identifier ou créer de nouvelles
alternatives de décision pour répondre aux objectifs et aspirations révélés par le processus

MCDA, & peu pres comme décrit par (Keeney, 1996) c’est "une pensée centrée sur la valeur".

La problématique du portefeuille (portfolio) : choisir un sous-ensemble d’alterna-
tives parmi un ensemble plus large de possibilités, en tenant compte non seulement des
caractéristiques des alternatives individuelles, mais également de la maniére dont elles inte-

ragissent et des synergies positives et négatives (Belton & Stewart, 2002).

2.9 Méthodes d'aide a la décision multicritéres

L’aide a la décision multicriteres est une branche majeure de la recherche opération-
nelle impliquant plusieurs courants de pensée, principalement américains avec les travaux
de Thomas L. Saaty qui ont inventé la méthode du processus de hiérarchie analytique (AHP)
et européens avec ceux de Bernard Roy du laboratoire LAMSADES qui a inventé les mé-
thodes ELECTRE I, ELECTRE II et ELECTRE III.

Ces méthodes et calculs permettent de choisir la solution optimale ou idéale parmi une

gamme de solutions ou d'en éliminer certaines des solutions globales.

Les méthodes d’aide a la décision multi criteres sont également appelés approches de
sur-classement. Le résultat d'une analyse n'est pas une valeur pour chaque alternative, mais

une relation de sur-classement sur l'ensemble des alternatives.

LAMSADES® Laboratoire d'analyse et modélisation de systémes pour I'aide & la décision
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Une alternative a est réputée supplanter une autre alternative b si, en tenant compte
de toutes les informations disponibles sur le probleme et les préférences du décideur, il existe
un argument suffisamment solide pour soutenir une conclusion selon laquelle a est au moins
aussi bon que b et aucun argument fort au contraire. La facon dont la relation de sur-
classement est exploitée par une méthode dépend de la problématique particuliere (choix,

tri ou classement...) (Belton & Stewart, 2002).

Ou simplement nous pouvons dire : "une action surperforme (surclasse) une autre" si
elle est au moins aussi bonne que 1'autre, par rapport a un critere majoritaire, sans étre trop

significativement pire que l'autre par rapport au reste des criteres.

2.9.1 ELECTRE

ELECTREI, ELECTREII, ELECTREIII, ELECTRE IV et ELECTRE Tri sont une
famille de méthodes d'analyse décisionnelle multicriteres, apparues en Europe au milieu des

années 1960. L'acronyme ELECTRE signifie : Elimination et Choix Traduisant la réalité.

La famille de méthodes ELECTRE utilise 1'approche de sur-classement (en frangais),
elle differe selon le degré de complexité ou la richesse des informations requises ou selon la

nature du probleme sous-jacent.

Les méthodes ELECTRE reposent sur 1'évaluation de deux indices, a savoir l'indice
de concordance et 1'indice de discordance, définis pour chaque paire d'options a et b. L'indice
de concordance, C (a, b), mesure la force du support dans les informations données, pour
I'hypothese selon laquelle a est au moins aussi bon que b. L'indice de discordance, D (a, b),

mesure la force de la preuve par rapport a cette hypotheése (Belton & Stewart, 2002).

2.9.2 PROMETHEE

PROMETHEE (Preference Ranking Organization MeTHod for Enrichment Evalua-
tions) constitue une famille de méthodes permettant d'aider a la décision multicriteres dé-
veloppée. PROMETHEE 1 (classement partiel) e¢ PROMETHEE II (classement complet)
ont été développés par JP Brans et présentés pour la premiere fois en 1982, ils ont subi de
nombreux changements a l'initiative des auteurs (Jean-Pierre Bertrand Brans et Mareschal)
de I'université libre de Bruxelles (J.-P. Brans & Mareschal, 2005).
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PROMETHEE est une approche prescriptive du probléeme de 'analyse multicriteres
avec un certain nombre de décisions évaluées selon plusieurs criteres. Elle est associée a
I'approche descriptive, pour visualiser les conflits et les synergies entre les criteres, GAIA

(geometric alanalysis for interactive aid).

La principale caractéristique des méthodes PROMETHEE est que chaque extension

possible sera tres claire et facile & comprendre par le décideur (J. Brans & Vincke, 1985).

2.9.3 Analytical Hierarchy Process (AHP)

AHP est une méthode d'aide a la décision multicriteres et une technique structurée
basée sur les mathématiques et la psychologie pour organiser et analyser des décisions com-
plexes prenant en compte plusieurs critéres afin de prendre la meilleure décision possible. 11
a été créé dans les années 1970 par Thomas Saaty, professeur a la Wharton School of Busi-
ness et consultant aupres du gouvernement des Etats-Unis. Depuis, il a été étudié et perfec-
tionné. Il a développé AHP pour optimiser 1'allocation des ressources lorsqu'il existe plusieurs
criteres a prendre en compte. Une décision complexe peut étre basée sur des dizaines de

criteres de décision et de solutions potentielles.

AHP facilite les solutions d'analyse en les structurant de maniere hiérarchique a 1'aide

de vos criteres.

I a une application particuliere dans la prise de décision en groupe (Saaty & Peniwati,
2013) et est utilisé dans le monde entier dans une grande variété de situations de décision,
dans des domaines tels que le gouvernement, le commerce, 1'industrie, la santé, la construc-

tion navale (Saracoglu, 2013) et 1'éducation.

En plus de sa capacité a prescrire une décision «correcte», ’AHP aide les décideurs a
trouver celle qui correspond le mieux a leur compréhension du probléme et a leur propre
objectif. Il fournit et offre une étendue complete et rationnelle a de nombreuses fins : struc-
turer un probléeme de décision, représenter et quantifier ses éléments, relier ses éléments a

des objectifs généraux et évaluer des solutions alternatives.

L’approche du processus analytique de la hiérarchie (AHP) n’échappe pas a la regle, elle

utilise également la relation de sur-classement par exemple, elle utilise directement de telles
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déclarations intuitives, en permettant aux décideurs de donner des descriptions verbales
d’importance relative en termes plus importants tels que "modérément" , "fortement' ou
"absolument", qui sont convertis en ratios supposés. Il semble possible que 'une des raisons
de la popularité de 'AHP (et du logiciel Expert Choice associé) soit en fait I'attrait naturel

de ces échelles sémantiques pour exprimer 'importance relative (Belton & Stewart, 2002).

3 Systemes décisionnels

Nous avons déja défini 'aide & la décision, l'analyse (aide) de décision multicriteres et
leurs méthodes. Passons maintenant aux systemes. Le concept de systeme d’aide a la décision
(SADs) en anglais Decision Support System (DSSs) est extrémement large et ses définitions

varient en fonction du point de vue de 'auteur. Qu'est-ce qu'un systeme d'aide a la décision ?

Un systeme d'aide a la décision «est un systéme d'information informatisé qui prend en
charge les activités décisionnelles d'une entreprise ou d'une organisation. Les SAD servent
les niveaux de gestion, d’exploitation et de planification d’une organisation et aident a pren-
dre des décisions. Les systemes d'aide a la décision peuvent étre entierement informatisés,

humains ou une combinaison des deuzx » (D. J. J. D. c. Power, 2007).

Une autre définition par (Marakas, 2003) qui a défini le DSS comme «un systéme sous
le contréle d'un ou de plusieurs décideurs aidant a la prise de décision en fournissant un
ensemble organisé d'outils destinés a structurer une partie de la situation de prise de décision

et a améliorer l'efficacité finale du résultat de la décision ».
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Dtgiirgtﬁéﬁgitggigﬁakﬁrng technical work on

1950's interactive computing
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1970's DSS

1980's * EIS. GDSS. ODSS

1990's * Data warehouse, OLAP

2000's * Web-based DSS

Fig 2.2 Bref historique de SAD (D. J. J. D. c. Power, 2007)

3.1 Les taxonomies de systemes décisionnels

Méme cas de définition, il n'y a pas de taxonomie qui inclut tous les SAD. Différents
auteurs proposent différentes classifications. (Haettenschwiler, 2001) différencie passif, actif

et le DSS coopératif.

Taxonomies
de SAD
| |
: . SAD
SAD actif SAD passif cooperatif

Fig 2.3 Les taxonomies de DSS (Haettenschwiler, 2001)

Un SAD actif peut faire ressortir de telles décisions ou suggestions.
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Un SAD passif est un systeme qui facilite le processus de prise de décision, mais qui

ne peut pas faire apparaitre de suggestions ou de solutions de décision explicites.

Un SAD coopératif permet au décideur (ou a son conseiller) de modifier, compléter
ou affiner les suggestions de décision fournies par le systeme, avant de les renvoyer au sys-
téeme pour validation. Le systeme améliore, complete et affine a nouveau les suggestions du
décideur et les lui renvoie pour validation. L'ensemble du processus recommence alors, jus-

qu'a ce qu'une solution consolidée soit générée (Haettenschwiler, 2001).

Au niveau conceptuel, Power (2002) différencie SAD basé sur la communication, SAD
guidé (driven en anglais) par les données, SAD axé sur les documents, SAD axé sur les

connaissances et DSS guidé par les modeles.

SAD basé sur la
communication

par les données

()]

5, | | SAD pilote par
Q modele

©

$ SAD basés sur les
é connaissances
2 Les SAD guidés
@)

s

|_

SAD pilotés par
les documents

Fig 2.4 Les taxonomies de SAD selon (D. J. Power, 2002)

Un SAD piloté par modele (Model-Driven DSS) met 1'accent sur l'acces et la
manipulation d'un modele statistique, financier, d'optimisation ou de simulation. Les DSS

pilotés par les modeles utilisent les données et les parametres fournis par les utilisateurs des
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systemes SAD pour aider les décideurs a analyser une situation, mais ils ne nécessitent pas

nécessairement beaucoup de données.

Un SAD basé sur la communication (Communication-Driven DSS) prend en
charge plusieurs personnes travaillant sur une tache partagée. Les SAD guidés par les don-
nées (Data-Driven DSS) ou orientés données mettent 1'accent sur 'acces & une série chro-

nologique de données qui peuvent étre massives ou volumineuses.

Les logiciels SAD pilotés par les documents (Document-Driven DSS) gerent, ré-

cupérent et manipulent des informations non structurées dans divers formats électroniques.

Enfin, SAD basé sur les connaissances (Knowledge-Driven DSS) fournit une exper-
tise, spécialisée pour la résolution de problemes, stockée sous forme de faits, de regles, de

procédures ou dans des structures similaires.

3.2 Architecture d’un SAD

De nombreux auteurs identifient différents composants dans les SAD (Sprague Jr &
Carlson, 1982), (Haettenschwiler, 2001), (D. J. Power, 2002). Sur la base des diverses archi-
tectures existantes, (Marakas, 2003) propose une architecture généralisée composée de cing
parties distinctes: (a) le systeme de gestion de base de données (SGBDT), (b) le systéme de
gestion de base modeles (SGBM?®), (c¢) le moteur d’inférence, (d) interface d'utilisateur, et

(e) les utilisateurs.

SGBD’ Systéme de Gestion de Base de Données
SGBMS? Systéme de Gestion de Base des Modéles
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Moteur
d’inférence

Fig 2.5 Architecture d’'un SAD (Marakas, 2003)

Utilisateur Interface utilisateur

4 Les systémes intelligents d’aide a la décision (SIAD)

Un systeme intelligent d’aide a la décision (SIAD) ou IDSS’ en anglais est un systéme
d'information intelligent qui réduit le temps nécessaire a la prise de décisions et améliore la
cohérence et la qualité de décisions. L'utilisation d'outils et de modeles d'intelligence ar-
tificielle (IA) fournit un acces direct a l'expertise, et leur flexibilité les rend capables de
supporter les processus d'apprentissage et de prise de décision. Leur intégration a des mo-
deles numériques et / ou statistiques dans un méme systéme offre une précision, une fiabilité
et une utilité supérieures. Il s’agit donc des SAD qui font un usage extensif des techniques

d'intelligence artificielle.

Donc on peut dire que le mariage entre les SAD et I'TA nous produit les STAD. Avec
une simple équation : STAD = SAD + IA.

4.1 Intelligence artificielle

Selon les auteurs, 1'intelligence artificielle semble 1’élément qui fait la différence. John

McCarthy (J. J. C. o. t. A. McCarthy, 1987) 1'a définie comme suit: «C'est la science et

IDSS? Intelligent Decision Support System
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'ingénierie de la fabrication de machines intelligentes, en particulier de programmes infor-
matiques intelligents. Cela est lié a la tache similaire d'utiliser des ordinateurs pour com-
prendre l'intelligence humaine, mais 1'IA ne doit pas se limiter a des méthodes biologique-
ment observables ». Il a inventé le terme en 1955, (J. McCarthy, Minsky, Rochester, &
Shannon, 2006) 1'a définie comme "la science et l'ingénierie de la fabrication de machines

intelligentes".

Et a propos de la définition de 1'intelligence «c’est la partie informatique de la capacité
a atteindre des objectifs dans le monde. Différents types et degrés d’intelligence existent
chez les personnes, de nombreux animaux et certaines machines » (J. J. C. o. t. A. McCarthy,
1987).

4.2 Classification des SAD en fonction du degré d'intelligence

Les SAD peuvent étre classés en fonction du degré de l'intelligence fournie, comme

indiqué dans le tableau 2.2.

Catégorie Domain Exemple

Données Dirigé par les données Systéeme de gestion de base de

données, fouille de données.

Evolutionnaire Algorithmes génétiques Optimisation

Idée Réseaux de neurones Apprentissage et correspondance

de modele (pattern matching)

Contraintes Systéme a base de regles Systémes experts et systemes a

base de connaissances

Symbolique Logique floue Transformer 1'ambiguité en en-

sembles flous (fuzzy sets)

Temporel Systéemes a base de cas (Case | Raisonnement

based systems)

Itératif Apprentissage automatique in- | Création d’ensembles de regles

ductif dynamiques (dynamic rule sets)

Tab 2.2 Domaines de SAD (Tweedale et al., 2016)
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Avant de passer aux définitions de domaines, nous parlons d’un vaste domaine qui
peut utiliser et combiner de nombreux domaines (Tab 2.2) et de nombreuses techniques, qui

est la science de données (Data mining).

4.3 Science de données (Data science)

La science de données (connue aussi comme fouille de données ou data mining) est
définie comme «le processus de découverte de modeles dans les données. Le processus doit
étre automatique ou (plus généralement) semi-automatique. Les modeles découverts doivent
étre significatifs en ce qu'ils génerent comme avantage, qui est généralement économique.
Les données sont invariablement présentes en quantités substantielles. (Witten, Frank, Hall,
& Pal, 2016). Le data mining consiste a résoudre des problémes en analysant des données

déja présentes dans des bases de données.

(Sumathi & Sivanandam, 2006) ont défini le data mining : «c’est la découverte de

structures intéressantes, inattendues ou précieuses dans de grands ensembles de données»

Dans la définition, 1'auteur utilise les adjectifs intéressants, inattendus et précieux pour
décrire la structure découverte. Lorsque nous parlons de choses inattendues, nous parlons
presque de l'avenir. L'exploration de données a pour but d'expliquer les expériences passées
et également de faire des prédictions pour l'avenir par 1'analyse des données. La combinaison
de nombreux domaines (statistiques, apprentissage automatique, intelligence artifi-
cielle et technologie de base de données) confére au Data mining le caractére multidisci-

plinaire.

De nos jours, les applications de data mining sont extrémement précieuses. Au fil des
années de travail, la majorité des entreprises et des sociétés ont stocké une quantité volumi-
neuse de données. Le Data mining peut extraire une structure trés précieuse (connaissances)

de ces données qui ont été négligées (expliquez le passé).

Ensuite, les entreprises sont en mesure de controler les connaissances extraites pour
qu’elles puissent expliquer les évenements du passé, analyser les événements en cours et

prévenir les futurs évenements en prenant de meilleures décisions. Bien que le data mining
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joue un role essentiel dans le fonctionnement des smart grids, il représente également un

outil tres puissant dans les domaines de l'ingénierie et de la médecine.

IA et Apprentissage

. Statistiques
automatique

Data Science

(Science de données)

Base de données
et entrepot de

données

Fig 2.6 Data mining comme un domaine multidisciplinaire (Sayad, 2011)

Statistiques

Science de la collecte, de la classification, de la synthese, de 1'organisation, de 1'analyse

et de l'interprétation des données (Merrill, 2013).
Intelligence artificielle
Nous avons déja expliqué ce concept.
Apprentissage machine

Nous expliquerons ce concept avec des détails dans la section suivante.
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Base de données

Nous n'entendons pas par base de données la définition théorique : conteneur informa-
tique qui vous permet de stocker vos données (collecte de données organisées).. mais la
science et la technologie qui permettent aux utilisateurs de mettre a jour leurs données
(ajouter, modifier, supprimer) en plus de les collecter, il est possible de les stocker et les

gérer.
Entreposage de données (Data warehousing)

Peut étre défini comme le processus responsable de la conception, de l'administration,
de la construction et de l'actualisation de l'entrepot de données, avec des rapports multidi-

mensionnels avancés prenant en charge les processus de prise de décision. (Voir (Inmon,
2005))

Dans le domaine académique et le domaine de recherche, le Knowledge Data Disco-
very (KDD) est différent du Data mining, mais dans le domaine industriel représenté dans

les grandes entreprises (Microsoft, Google, Facebook...), les deux concepts sont similaires.

KDD '"est le processus non trivial d'identification de modeles de données valides,

nouveaux, potentiellement utiles et ultimement compréhensibles' (Fayyad, Piatetsky-
Shapiro, & Smyth, 1996).

Comme nous l'avons mentionné a propos du data mining dans le domaine de la re-
cherche, (Fayyad et al., 1996) confirme que le data mining est également considérée comme
une étape du processus de KDD consistant a appliquer des algorithmes d'analyse et de
découverte de données qui, dans des limites d'efficacité, produit une énumération particuliere

de modeles (patterns) sur les données (Fayyad et al., 1996).
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— Classification
— Regression
Prévenir le future Modehsz‘itlon
(Modeling)
— Clustering

— régles d'association

Fig 2.7 Les taches de data mining (tasks) (Sayad, 2011)

5 SIAD et résilience de smart grid

Les systemes décisionnels intelligents sont largement utilisés pour améliorer la résilience
de smart grid. L’objectif de SIAD dans les smart grid est d’aider les opérateurs des réseaux
électriques intelligents & décider quoi faire dans les cas de coupure électrique (avant, durant
ou apres la coupure) dans le processus de prédiction ou dans le rétablissement (chapitre 1),
quelle que soit la cause de la coupure (aléas météorologiques, panne d’équipement, pira-
tage...). Plusieurs chercheurs ont développé des modeles, des approches et techniques afin
d’améliorer la résilience. Les travaux existant dans la littérature peuvent étre classés selon
les techniques utilisés en cing grandes catégories : apprentissage automatique, apprentissage
approfondi, apprentissage par renforcement profond, systémes multi agents et la prise de

décision d’un groupe.

5.1 L’apprentissage automatique (Machine learning)

(Mitchell et al., 1990) considére l'apprentissage par la machine comme un champ
multidisciplinaire, qui s'appuie sur des résultats de domaines de recherche (principalement
l'exploration de données) aussi divers que l'intelligence artificielle, les méthodes bayésiennes,
la théorie de la complexité computationnelle, la théorie du controle, la théorie de 1'informa-

tion, la philosophie, la psychologie, la neurobiologie (Mitchell et al., 1990).
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C’est aussi I'apprentissage automatique permettant a une machine d'apprendre a
effectuer des taches a partir d'une base d'apprentissage contenant des exemples déja traités.
Chaque élément de l'ensemble d'apprentissage (ensemble d'apprentissage) est un couple en-

trée-sortie.

La fouille de données comporte deux types d’apprentissage : 1'apprentissage su-
pervisé utilisé principalement pour la classification des données et 1'apprentissage non

supervisé utilisé pour la recherche d'associations ou de groupes d'individus.

L'apprentissage supervisé (apprentissage par classification) concerne principalement
les méthodes de classification des données (nous savons que l'entrée et le résultat doivent
étre déterminés) et la régression (nous connaissons le résultat et nous voulons trouver 1'en-

trée) (Witten et al., 2016).

Les approches principales d’apprentissage automatique sont les arbres de décision,
les réseaux de neurones artificiels, 'apprentissage de regles (systémes experts), la program-
mation logique inductive, I'apprentissage a base d’instance, la mesure de similarité et les

algorithmes génétiques... (Tweedale et al., 2016).

5.1.1 Réseaux de neurons artificiels

Les réseaux de neurones artificiels sont un ensemble d'algorithmes, modélisés et ins-
pirés du fonctionnement des neurones biologiques du cerveau humain, congus pour recon-
naitre des modeles. Ils interpretent les données sensorielles via une sorte de perception de la
machine, d’étiquetage ou de regroupement des entrées brutes. Les modeles qu’ils reconnais-
sent sont numériques, contenus dans des vecteurs, dans lesquels toutes les données du monde
réel, qu’il s’agisse d’images, de sons, de textes ou de séries chronologiques, doivent étre
traduites (Zurada, 1992).

95



Partie 1

Etat de art : Systémes décisionnels
Y Chapitre 2

Entrées Poids

Xi o—»

Fonction d’activation
Somme pondérée

b R |

1 — 0

X;s ¢—» Activation

Fonction de

X o——» combinaison

Fig 2.8 Réseaux de neurones

Les réseaux de neurones nous aident a faire des regroupements et des classements. Il
est possible de les considérer comme une couche de classification et de regroupement au-
dessus des données que vous stockez et gérez. Ils aident a regrouper les données non étique-
tées (unlabeled data) en fonction des similitudes entre les exemples fournis et ils classifient
les données quand ils ont un jeu de données étiqueté a former (wiki, 2018). Les réseaux de
neurones peuvent également extraire des caractéristiques qui alimentent d'autres algo-
rithmes pour la mise en cluster et la classification. Vous pouvez ainsi considérer les réseaux
de neurones profonds comme des composants d'applications d'apprentissage plus vastes im-
pliquant des algorithmes d'apprentissage par renforcement, classification et régression (Van
Gerven & Bohte, 2018).

Les réseaux de neurones ont été utilisés largement par les chercheurs comme des
composants principaux dans leurs modeles. Ils les ont utilisés pour la prédiction des pannes,
et la récupération de I’électricité dont I'objectif principal est le renforcement de la résilience

de smart grid.

5.1.2 Travaux connexes

Visant & identifier et & prévoir les risques liés aux systemes et aux composants, (Rudin

et al., 2011) ont eu recours aux techniques d’apprentissage automatique leur permettant de
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transformer 1'historique des données des réseaux électriques en modeles. Les modeles résul-
tants sont utilisés par les entreprises d’électricité afin d’aider aux travaux d'entretien et de
réparation. Les modeles générés sont également appropriés pour aider a maintenir le réseau

électrique de la ville de New York.

(Lee & Wright, 2017) ont également suggéré un réseau de neurones qui fonctionne
avec les équations de flux de courant alternatif. Cette méthode préconise l'utilisation des
informations recueillies aupres de PMUY pour localiser les réseaux électriques en pannes sur
une ou deux lignes. Les résultats obtenus montrent une classification précise des coupures

de ligne (line outage) malgré la manipulation d’un nombre limité de mesures.

De méme, (Sina Zarrabian, Rabie Belkacemi, & Adeniyi A Babalola, 2016a) se sont
concentrés sur la prévention des pannes d'électricité dans les microgrids sensibles aux situa-
tions anormales en utilisant une nouvelle application de réseaux de neurones artificiels
(ANN"). Le point a considérer ici est la maniére dont la stabilité devrait étre maintenue
apres toute panne de courant. Par conséquent, Le but du document est double : Prévenir la
défaillance en cascade aux premiers stades et développement de la résilience des micro-grids
en redistribuant 1’électricité intelligemment. Les résultats ont montré l'efficacité de cette
méthode dans la prévention de la défaillance en cascade et assuré la stabilité de la fréquence

en période de conditions anormales.

5.1.3 Support vector machine (SVM) (vecteur de support Machine)

Support vector machine (SVM) est une technique d’apprentissage automatique qui
effectue la classification en recherchant 1'hyperplan qui maximise la marge entre les deux
classes. Les vecteurs (cas) qui définissent 1'hyperplan sont les vecteurs de support (Sayad,
2011).

PMU'%Phasor measurement Unit
ANN'! Artificial neural networks

57



Partie 1

Etat de art : Systémes décisionnels
Y Chapitre 2

5.1.4 Travaux connexes

SVM a été utilisé par (Agrawal & Thukaram, 2013) dans le but de repérer le type
et I'emplacement des défectuosités dans les systemes de distribution d'énergie avec la géné-
ration distribuée. (Zhang, 2010) a aussi introduit les relais intelligents basés sur SVM pour
réduire les risques de pannes imminentes alors que (Gupta, Kambli, Wagh, & Kazi, 2014)
ont suggéré un modele pour un systeme d'alerte précoce du réseau intelligent. Un des avan-
tages de ce modele est sa capacité a détecter l'essentiel de la défaillance en cascade en

utilisant SVM pour assurer la prévision des scénarios de pannes en temps voulu.

A leur tour, (Eskandarpour & Khodaei, 2017) recommandent la mise en ceuvre d’une
technique de prévision des pannes basée sur 'apprentissage automatique en réaction aux
catastrophes qui ont eu lieu récemment aux Etats-Unis. Cette technique d'apprentissage
automatique est basée sur la création d'algorithmes qui aident a prévoir toute sorte de panne
de courant. Les auteurs examinent comment SVM est utilisée pour prédire les dangers pro-
voqués par les ouragans en étudiant des éléments tels que le type d’ouragan et les caracté-

ristiques de ses constituants.

5.1.5 Approches Bayésiennes

Parmi les techniques utilisées dans I'apprentissage automatique, il y a celles basées sur
le théoreme de Bayes, dit approches bayésiennes. Plusieurs méthodes existent dans la litté-
rature telles que les réseaux bayésiens, I'inférence bayésienne et autres. Ces approches ont
été utilisées principalement pour la prédiction des pannes dans les réseaux de distribution

d’électricité.
5.1.6 Travaux connexes

En appliquant une approche bayésienne, (Ahmed et al., 2017) ont cherché & résoudre
le probleme de MLOD® en temps linéaire. Le papier présente un algorithme de détection de

panne avec une faible complexité en considérant les algorithmes classiques de détection. Ce

MLOD"?multiple line outage detection
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dernier est suggéré pour éviter la convergence prématurée et de détecter les pannes de lignes

arbitraires.

Sur le rapport de (Yue, Toto, Jensen, Giangrande, & Lofaro, 2018), les aléas clima-
tiques tels que les orages représentent un facteur de menace pour 'infrastructure des réseaux
¢électriques. Bien que de nombreuses stratégies et des mécanismes aient été utilisés comme
des outils de prédiction, la variable de rétablissement a encore besoin de plus d’investiga-
tions. Les auteurs ont développé une méthodologie basée sur les observations historiques du
radar a haute résolution des tempétes afin de générer des modeles de taux d'échec dépen-
dants des conditions météorologiques. La fonction principale de ces modeles consiste a faire
une approximation des pannes sur un territoire donné au moment ou les conditions météo-
rologiques sont obtenues. Un algorithme bayésien de prévision des pannes est implémenté
pour tester les pannes d'électricité signalées ainsi que les modeles de taux d'échec en termes

de force et incertitudes.

5.1.7 Les arbres de décision

Un arbre de décision est une représentation graphique sans cycle orienté. Les nceuds
internes de 'arbre sont des tests sur les champs ou les attributs, les feuilles sont des classes

et les arcs sont les classes des prédicats de partitionnement de la classe source.

Les classes sont déduites des données. Elles peuvent étre définies comme des regles
logiques. L'ordre des attributs joue un réle crucial dans la construction de l'arbre. A chaque

changement de commande, un nouvel arbre est généré.

L'apprentissage par arbre décisionnel est 1'une des méthodes les plus utilisées et les
plus pratiques pour l'inférence inductive. C'est une méthode d'approximation des fonctions

a valeurs discretes, dans laquelle un arbre représente la fonction apprise.
Algorithmes d'arbres de décision CART, ID3, C4.5, OC1, SLIQ, SPRINT...

5.1.8 Travaux connexes

Les approches basées sur les arbres de décision peuvent étre démontrées par une
méthode qui favorise une procédure en deux phases qui aide a examiner les risques potentiels

des pannes d'électricité. La premiere étape de I'implémentation de cette méthode utilise un
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modele de programmation non linéaire a nombres entiers mixtes en posant les limites des
ilots électriques. La deuxieéme étape nécessite 1'utilisation d’'un systeme de data mining per-
mettant d’anticiper les risques générés au cas par cas. Les 1lots électriques sont déconnectés
du réseau initial. En outre, les prédicteurs seront formés sur la base des données de PMU
qui seront mesurées a l'aide du systeme de gestion de 1'énergie et des scénarios créés par une

classification d'arbre de décision technique.

Les auteurs (Salimian & Aghamohammadi, 2017) suggeérent un arbre de décision
prédicteur en trois étapes afin d'anticiper la taille des pannes d'électricité possibles. En
conséquence, la simulation du processus d’événements en cascade peut étre atteint via la
modélisation de relais distance, du délestage, du décalage, et du relais sous / sur fréquence.
Le projet en trois étapes : Le modele permet de classer les défaillances en cascade en trois
tailles de pannes. Le schéma suggéré est validé sur le systeme de test a 39 bus de la Nouvelle-
Angleterre et le systeme d'alimentation a 1063 bus de I'Iran ; les résultats selon les auteurs

étaient tres satisfaisants (Salimian & Aghamohammadi, 2017).

Les méthodes d’apprentissage automatique qui sont utilisées pour améliorer la rési-
lience dans les réseaux de distribution d’électricité sont tres nombreuses. Nous avons collecté
I’ensemble des méthodes les plus connues et les plus utilisées. Ils existent pas mal d’autres
méthodes qui sont utilisées pour le méme objectif, tels que le raisonnement a base de cas,

les systemes a base de regles la logique floue, les algorithmes génétiques et d’autres.

5.2 L’apprentissage approfondi (Deep learning)

L'apprentissage approfondi est un sous-ensemble de 1'apprentissage automatique. Ha-
bituellement, lorsque les gens utilisent le terme apprentissage approfondi, ils font référence
a des réseaux artificiels de neurones profonds et un peu moins fréquemment a un appren-
tissage en renforcement profond (Deep reinforcement learning) (LeCun, Bengio, & Hinton,
2015).

Les réseaux neuronaux artificiels profonds sont un ensemble d'algorithmes qui ont
établi de nouveaux records de précision pour de nombreux problemes importants, tels que
la reconnaissance d'image, la reconnaissance sonore, les systemes de recommandation, le

traitement du langage naturel, etc.
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Profond ou approfondi (Deep) est un terme technique. Il fait référence au nombre de
couches dans un réseau de neurones. Un réseau peu profond a une couche dite cachée et un
réseau profond en a plusieurs. Plusieurs couches cachées permettent aux réseaux de neurones
profonds d'apprendre les caractéristiques des données dans une hiérarchie de caractéris-
tiques, car des caractéristiques simples se recombinent d'une couche a l'autre pour former
des caractéristiques plus complexes. Les réseaux comportant de nombreuses couches trans-
mettent des données d'entrée (entités) a travers plus d'opérations mathématiques que les
réseaux comportant peu de couches, et nécessitent donc davantage de temps de calcul. L’in-
tensité de calcul est I'une des caractéristiques de 'apprentissage en profondeur, et c¢’est I'une
des raisons pour lesquelles un nouveau type de GPU d’appel sur puce est en demande pour

former des modeles d’apprentissage approfondi (Goodfellow, Bengio, & Courville, 2016).

Il est possible donc d’appliquer la méme définition a 1'apprentissage approfondi qu'Arthur
Samuel (Samuel, 1988) 1'a fait a l'apprentissage automatique : «un domaine d'étude qui
donne aux ordinateurs la capacité d'apprendre sans étre explicitement programmésy. Tout
en ajoutant que cela tend a améliorer la précision et a nécessiter davantage de matériel ou
de temps d’entrainement, et a bien exécuter exceptionnellement les taches de perception de

la machine qui impliquent des données non structurées (Goodfellow et al., 2016).

GPU" Graphical processing unit
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Fig 2.9 Structure d’un auto-encodeur (Jonnalagadda, 2018)

Plusieurs modeles d’apprentissage approfondi existent dans la littérature, tels que les
réseaux de neurones convolutionnels avec ses différents types (ResNet, AlexNet, GoogLe-
Net...), Réseau de croyances profond (DBN), les auto-encodeurs (VAE) les foréts aléatoires
et d’autres. Ces derniers ont été jugés performants et puissants dans le renforcement de la

résilience de smart grids.

5.2.1 Les algorithmes génératifs et les algorithmes discriminatifs

Tout d’abord, nous devons connaitre que les algorithmes d’apprentissage approfondi

sont classés en deux catégories : génératif et discriminatif (S. A. I. Wiki, 2019).

Les algorithmes discriminants essaient de classer les données d'entrée. C’est-a-dire
qu’étant donné les caractéristiques d'une instance de données, ils prédisent une étiquette

(label) ou une catégorie & laquelle ces données appartiennent.

Par exemple, étant donné tous les données de smart grid (l'instance de données), un
algorithme discriminant pourrait prédire s’il existe une coupure électrique ou non. La cou-
pure est 'une des étiquettes, et le paquet de données recueillies a partir de PMU par exemple
sont les caractéristiques qui constituent les données d’entrée. Lorsque ce probleme est ex-
primé mathématiquement, 1'étiquette s'appelle y et les fonctionnalités s'appellent x. La for-
mulation p (y | x) signifie «la probabilité que y soit donné x», ce qui dans ce cas se traduirait
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par «la probabilité qu'un état soit une coupure selon les données regues» (Goodfellow et al.,
2016).

Dong, les algorithmes discriminants tracent les caractéristiques (features) sur les éti-
quettes. Ils ne s'intéressent qu'a cette corrélation. Une fagon de penser aux algorithmes
génératifs est qu'ils font le contraire. Au lieu de prédire une étiquette en fonction de certaines
caractéristiques, ils tentent de prédire des caractéristiques en fonction d'une certaine éti-

quette.

La question a laquelle un algorithme génératif tente de répondre est la suivante : en
supposant que cet état soit une coupure, quelle est la probabilité de ces caractéristiques ?
Alors que les modeles discriminants se préoccupent de la relation entre y et x, les modeles
génératifs se préoccupent de la maniere dont nous obtenons x. Ils vous permettent de cap-
turer p (x | y), la probabilité de x étant donné y, ou la probabilité que des caractéristiques
soient données avec une étiquette ou catégorie. (Cela dit, les algorithmes génératifs peuvent

également étre utilisés comme classifieurs.) (Goodfellow et al., 2016).

5.2.2 Travaux connexes

Afin de détecter et classer les fautes dans les lignes de transmission de 1'énergie, (K.
Chen, Hu, & He, 2016) ont présenté une nouvelle méthode utilisant un auto-encodeur con-
volutif fragmenté (CSAE™). Les fonctionnalités convolutionnelles de cartographie et de mise
en commun des moyens sont utilisées pour fournir des vecteurs de caractéristiques avec une
variabilité de traduction locale pour des segments de signal multicanaux. Un classificateur
softmax est également mis en ceuvre pour la détection et la classification en utilisant les
vecteurs caractéristiques. Cette méthode est testée en utilisant plusieurs fréquences d'échan-
tillonnage et types de signaux, et elle est prouvée étre précise et adéquate pour la transmis-

sion en ligne de protection de ligne.

Les commutations peuvent étre considérées comme un probleme sérieux dans le cadre

du rétablissement du systéeme d'alimentation. Ce processus peut aboutir a une surtension

CSAE'*convolutional sparse autoencoder

63



Partie 1

Etat de art : Systémes décisionnels
Y Chapitre 2

responsable d’endommager le matériel nécessaire au rétablissement du systeme électrique.
L’article de (Sadeghkhani, Ketabi, & Feuillet, 2013) tente d’analyser la surtension transitoire
résultant de la mise sous tension des équipements électriques en utilisant une approche basée
sur un réseau de neurones artificiels (RNA). Delta-Bar-Delta (DBD), delta-bar-delta étendu
(EDBD) et recherche aléatoire dirigée étaient les trois algorithmes d'apprentissage utilisés
pour former les RNA. Ces derniers sont formés au pire scénario d'angle de commutation et
de flux résiduel dans les cas d'activation du transformateur et du réacteur shunt. D'autres
parametres équivalents du réseau sont utilisés comme entrées RNA afin d'obtenir une bonne
capacité de généralisation pour RNA. Un systéeme de test partiel de la Nouvelle-Angleterre
a 39 bus démontre que la technique suggérée peut permettre d'estimer les valeurs de pic et

la synchronisation des surtensions de commutation.
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5.3 Apprentissage par renforcement profond

L’apprentissage par renforcement approfondi (deep reinforcement learning) fait réfé-
rence a des algorithmes axés sur les objectifs, qui apprennent a atteindre un objectif com-
plexe (objectif) ou a maximiser le long d’une dimension donnée en plusieurs étapes ; par
exemple, maximiser les points gagnés dans une partie sur plusieurs coups. Ils peuvent partir
d'une ardoise vierge et, dans les bonnes conditions, atteindre des performances surhumaines.
Comme un enfant motivé par les fessées et les bonbons, ces algorithmes sont pénalisés quand
ils prennent les mauvaises décisions et récompensés quand ils en prennent les bons - ¢'est du

renforcement.

L'apprentissage par renforcement résout le probleme difficile de la corrélation des ac-
tions immeédiates avec les retours retardés qu'elles produisent. Comme les humains, les al-
gorithmes d'apprentissage par renforcement doivent parfois attendre un moment avant de
voir le fruit de leurs décisions. Ils operent dans un environnement de retour retardé, ou il
peut étre difficile de comprendre quelle action conduit a quel résultat sur plusieurs périodes

de temps.

Ils existent plusieurs algorithmes pour 'apprentissage par renforcement tels que Deep-
Q Learning et A3C (A. I. Wiki, 2019).

5.3.1 Travaux connexes

Un certain nombre de chercheurs ont utilisé 1'apprentissage par renforcement dans
leurs expériences sur les smart grids. Un article suggere 1'utilisation de l'apprentissage par
renforcement (RL) comme un moyen pour mettre fin aux défaillances en cascade des réseaux
électriques intelligents. L'article de (Sina Zarrabian, Rabie Belkacemi, & Adeniyi A
Babalola, 2016b) utilise 1'algorithme Q-learning pour former le systéme a la stratégie de
sélection d'action optimale au cours du processus d'apprentissage de 1'action-état. Cette
formation se fait par la mise a jour des valeurs d’action. Par conséquent, et en régulant la
puissance de sortie des générateurs, le systeme formé réduit 1'encombrement des lignes de
transmission en temps réel afin d'éviter une panne de réseau consécutive apres des conditions

d'urgence. Ce modele est mesuré sur le systeme de test IEEE 118 bus pour diverses études
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de cas d'urgence. Les résultats démontrent la robustesse et la validité de ce modele pour

prévenir les pannes en cascade.

Un autre article (Hadidi & Jeyasurya, 2013) met en place un réseau en temps réel avec
un stabilisateur de systeme d’énergie décentralisé a zone étendue et a boucle fermée. Cette
technique suggere de traiter les données de mesure de zone étendue en temps réel afin de
créer des agents de stabilité a 1'aide d'une méthode d'apprentissage par renforcement. L'uti-
lisation de signaux a 1'échelle du systeme dans la conception des controleurs de systeme
d'alimentation devient possible grace a certaines avancées scientifiques dans le systeme de
mesure a grande surface (WAMS) (Hadidi & Jeyasurya, 2013). Ces controleurs permettent
la stabilisation du systéme et la réduction des oscillations apres des perturbations aigués.
Une des qualités de cette approche est la capacité d’accroitre la stabilité du systeme afin
d’atteindre les objectifs soulignés sans tenir compte des perturbations qui ont provoqué la
réaction et sans perte de zones de charge. Cet article traite des principaux obstacles a la
délimitation d'un tel réseau et fournit une étude de cas qui représente le fonctionnement, la

précision et la robustesse de l'approche susmentionnée.

5.4 Systémes multi agents

Un agent est une entité autonome physique ou logicielle, proactive, réactive, sociale,
capable de participer a une activité organisée afin d’atteindre ses objectifs en interagissant

avec d’autres agents et utilisateurs.

Un systeme multi agents est un ensemble d’agents interagissant entre eux, situés dans
un environnement commun, éventuellement, la construction ou la participation a une orga-

nisation (Ferber & Weiss, 1999).

Les SMA ont été utilisés par des spécialistes chercheurs dans les smart grids pour
résoudre des problemes relatifs a la résilience. Ils montrent une grande efficacité dans les

expérimentations spécialement dans les microgrids.
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5.4.1 Travaux connexes

Les besoins croissants en électricité nécessitent la mise en place de réseaux intelligents
et plus saillants. Grace a certaines technologies telles que la gestion des données, les réseaux

intelligents amélioreront a la fois la distribution et l'automatisation.

Dans le document (Zidan & El-Saadany, 2012), un systéeme multi-agent (SMA) de ré-
seaux intelligents et de technologies est congu pour identifier les erreurs avant d'appliquer
les opérations de commutation afin de récupérer les charges hors service. La structure de
controle avancée est présentée en deux couches principales : zone et chargeur. Les agents de
zone de la premiere couche surveillent et implémentent les actions de contrdle. Les agents
nourriciers de la deuxieme couche sont affectés a la négociation. Pour éviter la nécessité de
nouvelles reconfigurations pendant le rétablissement, la variation de charge a également été
prise en compte. Les résultats de cette mise en ceuvre démontrent l'efficacité de la structure

de contréle proposée.

Dans le méme domaine, (Belkacemi, Bababola, Zarrabian, & Craven, 2014) proposent
un algorithme de systéeme multi-agents dans un réseau intelligent doté de fonctions de com-
munication bidirectionnelle, afin d’arréter les défaillances en cascade. Cet algorithme est
considéré comme un moyen d’arréter les défaillances en cascade apres une contribution de
contingence par le biais du processus de distribution de puissance en utilisant les combinai-
sons mathématiques indiquées. Cette étude met en ceuvre un banc d'essai expérimental

fonctionnant avec le c6té transmission du systeme IEEE 30 bus.

5.5 Prise de décision d’un groupe (Group decision-making)

Parmi les méthodes utilisées aussi pour le renforcement de la résilience, on peut citer
la prise de décision d'un groupe. La notion de groupe ne fait pas référence seulement a un
ensemble d’étres-humains, mais aussi & un ensemble d’agents ou a un ensemble de machines
qui peuvent réaliser cette tache avec leurs différentes phases (négociation, participation...).

Nous avons déja expliqué ce concept précédemment dans la section (2.6).
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5.5.1 Travaux connexes

Les réseaux de distribution étant considérés comme inefficaces en cas de risques mé-
téorologiques extrémes, certaines méthodes sont nécessaires pour réagir contre les pannes de
courant qui en résultent. Ainsi, il faut étre conscient des conséquences potentielles des risques
extrémes pour assurer le rétablissement immédiat et éviter les pannes de courant prolongées.
Les chercheurs ont eu 1'idée de moderniser le réseau afin d'améliorer le fonctionnement du
rétablissement du systeme de distribution. Les auteurs (C. Chen, Wang, & Ton, 2017) ont
donc suggéré la mise en ceuvre d’un outil d’aide a la décision optimisé pour le rétablissement
de I’énergie, en exploitant les ressources mises au point pour la modernisation du réseau. Ce
travail consiste a identifier les imperfections pertinentes du systeme actuel de rétablissement
de la distribution en ce qui concerne sa réponse aux catastrophes naturelles, puis a suggérer
la stratégie intégrée comme une sorte de modernisation du réseau. A titre d’avantages, Poutil
d’aide a la décision proposé pour la distribution de I’énergie permet d’allouer et de gérer
efficacement les équipes et les ressources. En outre, il a été prouvé que la réduction de la
durée de certaines pannes, en particulier de celles résultant d’une coupure de courant im-

portante, était réduite.

Tout systeme de rétablissement integre I’évaluation de l'état, I'optimisation de la
capacité de production et la prise en charge. L'un des problémes liés a I'optimisation est la
nécessité de prendre en compte des contraintes complexes. L’autre probleme réside dans les
moyens qui devraient étre transférables d’un systeme a I'autre avec un minimum de person-
nalisation. (Hou et al., 2011) ont préconisé une méthodologie pratique pour structurer les
stratégies de rétablissement des systémes. La stratégie manipulée par chaque systeme d'ali-
mentation étant distincte, une nouvelle méthode basée sur le concept de «jalons génériques
de rétablissement (GRM)» est avancée. Une combinaison de GRM concernant les conditions
réelles du systeme permettrait de synthétiser une stratégie de rétablissement donnée, et
I'outil d'aide a la décision devrait permettre de réduire le temps de rétablissement et de
renforcer la fiabilité du systeme. Un systeme a 200 bus simplifié du Conseil de coordination
de 1'électricité de 1'ouest (WECC) et un systeme de la Hawaiian Electric Company ont été

utilisés pour valider 1'efficacité de 1'outil d'aide a la décision proposé.
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Apres une panne, comme premiere étape du rétablissement, un schéma de démarrage
optimal est nécessaire pour accélérer le processus de rétablissement. Les recherches précé-
dentes ayant mis l'accent sur la création d'un systeme optimal de départ en noir par un seul
cycle de prise de décision, il conviendrait d'attirer davantage l'attention sur 1'utilisation
d'une procédure de prise de décision a plusieurs tours pour améliorer les résultats de la prise
de décision. Compte tenu du fait que les résultats de la prise de décision peuvent étre re-
marquablement différents lorsqu'ils sont évalués par divers experts en début de coupure
(black-start en anglais), la cohérence est un facteur important pour évaluer les résultats d'un
groupe de décision en black-start. En tant que telle, une méthode basée sur la distance est
congue (Liu, Lin, Wen, Ledwich, & Distribution, 2013) pour examiner dans quelle mesure
les résultats de la prise de décision du groupe de départ en noir, sont cohérents. Pour at-
teindre une cohérence maximale, les poids des experts en décision ainsi que ceux des indices

de départ en noir ont été modifiés et un modele éventuel a été suggéré.

6 Synthese

Les travaux connexes cités ci-dessus (dispatchés) ont aussi bien des avantages que des
inconvénients ou limites. L’objectif de cette section est de synthétiser les problemes de rési-
lience traités dans les travaux connexes (Tab 2.3), dégager les points dans lesquels nous
allons contribuer ainsi que discuter les avantages et les limites de différentes catégories des

travaux afin d’argumenter le choix de méthodes utilisées.
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Probleme de résilience traité
Recherche Famille | Techniques
P1 P2 P3 P4
(Rudin et al., 2011) Non Non Oui Non
(Lee & Wright, N N Ou N
2017) ML/RNA on on ui on
(Zarrabian et al.,
Non Oui Non Non
2016a)
(Zhang, 2010) Oui Non Non Non
(Gupta et al., 2014) Oui Oui Non Non
ML/ SVM
(Eskandarpour &
. Oui Non Non Non
Khodaei, 2017) Data mi-
(Ahmed et al., 2017) | ning ML/Approches | Oui Non Oui Non
(Yue et al., 2018) bayésiennes Oui Non Non Non
(Salimian &
Aghamohammadi, ML/AD Oui Oui Non Non
2017)
(K. Chen et al.,
2016) Oui Non Non Non
DL/CSAE
(Sadeghkhani et al.,
2013) Non Non Oui Non
(Zarrabian et al.,
2016b) Non Oui Non Non
DRL Q-learning
(Hadidi & Jeyasurya,
2013) Non Oui Non Oui
(Belkacemi et al.,
SMA Microgrids Non Oui Oui Non
2014)
(C. Chen et al., Prise de
Non Non Oui Non
2017) décision
(Hou et al., 2011) du Non Non Oui Non
(Liu et al., 2013) groupe Non Non Oui Non

Tab 2.3 Classification de travaux de recherches
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Les problemes de résilience traités dans les travaux connexes peuvent étre classés en
quatre catégories : la prédiction des pannes imminentes (P1), anticipation de la défaillance
en cascade (P2), le rétablissement de I’électricité apres une coupure (P3) et les perturbations

aigués (P4).

Notre travail sert a traiter les deux problématiques (1 et 3). Il s’agit donc de contribuer
dans la prédiction de coupures imminentes ainsi que le rétablissement de 1'électricité apres

une coupure dans les réseaux de distribution d’électricité.

6.1 Utilisation de méthodes d’aide a la décision multi critéres

Vous avez remarqué probablement I'absence totale de méthodes d’aide a la décision
multi criteres classique telles que : ELECTRE, AHP...etc. de la littérature. Sans aller jusqu’a
dire que de telles méthodes sont un peu dépassées et ne peuvent pas étre utilisées pour des
problemes qui, d’une part, sont complexes et d’autre part, utilisent des technologies émer-
gentes (on parle ici de type de données regues de la part de équipements PMU, compteurs
intelligents...), 1'utilisation de méthodes MCDA peut entrainer de nombreux inconvénients.
Un nombre important d’entrées est nécessaire a chaque étape de la procédure afin d’enre-
gistrer avec précision les préférences du décideur. En outre, le processus et les résultats de
certaines méthodes peuvent étre difficiles a expliquer en termes simples. De plus, l'interdé-
pendance entre les criteres et les alternatives; peut conduire a des incohérences entre les

criteres de jugement et de classement; renversement de rang (Velasquez & Hester, 2013).

6.2 Utilisation de SMA

L'utilisation de Multi Agent System prouve qu’on peut les considérer comme un outil
fiable et performant pour la résilience de smart grid. Ils répondent au concept d'intelligence
du systeme a cause de 'autonomie d’agents, mais ils présentent également de nombreux
inconvénients. L'une des principales faiblesses de SMA réside dans la charge de travail élevée
causée par la communication entre les agents, en particulier lorsque nous parlons de données
volumineuses. La nature de communications dans les smart grids et le volume de communi-

cation rend les SMA incontrolable (Ferber & Weiss, 1999).
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6.3 Utilisation de méthodes de décision du groupe

Les méthodes de décision du groupe sont utilisées pour résoudre des problémes reliés
a la résilience. Bien que ces méthodes peuvent générer un plus grand nombre de solutions
alternatives avec une qualité supérieure (par rapport a une seule personne ou entité effec-
tuant la tache) et peuvent conduire a une meilleure compréhension collective de la marche
a suivre, la prise de décision peut étre tres lourde et peut prendre beaucoup de temps a cause
des phases du processus. Ceci rend ces méthodes non pratiques dans les cas extrémes (ca-
tastrophes naturelles, aléas météorologiques...). En outre, il est difficile de fixer les responsa-
bilités dans un groupe. Dans une organisation, il est souvent essentiel de définir les respon-
sabilités avant qu'un probleme puisse étre résolu. Il est difficile de le faire si quelque chose

ne va pas avec une décision prise par un groupe (Pedrycz & Chen, 2015).

6.4 Utilisation de techniques de data mining

Les trois types d’apprentissage : Apprentissage automatique, apprentissage approfondi,
apprentissage par renforcement profond, ainsi que les approches bayésiennes, peuvent étre
inclus dans une grande famille de techniques qui est data mining. Data ming représente un
outil tres puissant et performant qui peut étre utilisé dans l'aide a la décision comme le
montrent les travaux associés, et prouve leur efficacité spécialement dans la résolution de
problemes reliés avec la résilience. Néanmoins, il présente également certains inconvénients
en fonction des techniques utilisées. Certains domaines de SAD (tab 2.2) ne figurent pas
dans la littérature et sont presque abandonnés. Le raisonnement a base de cas (CBR), par
exemple, est sensible aux données incohérentes et nécessite de nombreux cas. La théorie des
ensembles flous est difficile a développer et peut nécessiter de nombreuses simulations avant

utilisation (Velasquez & Hester, 2013).

D’apres les résultats obtenus des recherches, 'amélioration de la résilience en utilisant
les techniques de data mining a offert les meilleurs résultats dans la prédiction des coupures

et dans le rétablissement de réseaux de distributions d’électricité apreés un incident.
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Un systeme intelligent est un systeme capable de percevoir, de créer des actions et
d’apprendre de maniere autonome, c’est-a-dire sans intervention de supervision externe pen-
dant une période prolongée. Cette définition s’applique sur les SAD qui utilisent le data
mining, ce qui leurs a permis d’augmenter leur intelligence. Sans doute, a la fin de cette
discussion, vous avez presque une idée de ce que nous pourrions utiliser pour nos contribu-

tions.

Afin d’améliorer la résilience du smart grid, nous proposons une SIAD qui peut prévoir
les coupures imminentes sur la base des pannes de courant passées et aider la prise de
décision au courant et apres la coupure. Nous proposons une approche basée sur 'appren-
tissage automatique et approfondi pour aider les opérateurs et le smart grid a une meilleure

décision notamment dans les cas extrémes.

7 Conclusion

Nous avons tout d’abord dans ce chapitre présenté l'aide a la décision, en particulier
dans le domaine de smart grid, les systemes d’aide a la décision, les systemes intelligents
d’aide a la décision ainsi que leurs différentes techniques tels que les agents intelligents,

I’apprentissage automatique, 'apprentissage approfondi, etc.

Une revue de la littérature a montré une diversité de méthodes utilisées pour ’'amélio-
ration de résilience dans les smart grids. La revue a montré aussi que la résilience de réseaux

électriques intelligents présente un domaine tres chaud depuis leurs naissances.

Nous présenterons dans le chapitre suivant nos contributions pour 'amélioration de la

résilience dans les smart grids et les différentes techniques utilisées.
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Architecture d’un systeme décisionnel pour le renforce-

ment du smart grid contre les intempéries

Le renforcement de la résilience des systemes d'alimentation est une exigence essentielle
des smart grids. Malgré le développement technologique qui existe actuellement, Les cou-
pures électriques (blackout) sont inévitables notamment en cas d’aléas météorologiques. La
majorité des immenses coupures électriques dans des diverses régions du monde ont été le
résultat de certains événements extrémes tels que les ouragans, les orages, les blizzards, les
tempétes de poussiére ou les vagues de chaleur. Aprés avoir frappé la cote Est des Etats-
Unis et touché quinze (15) Etats américains, 'ouragan Sandy a laissé environ 7,5 millions
de clients a court d’électricité (Che, Khodayar, & Shahidehpour, 2013). Selon une estimation
récente du Service de recherche du Congres, les pertes financieres résultant des pannes
d'électricité liées aux conditions météorologiques vont de 25 a 70 milliards de dollars par an
aux Etats-Unis (Campbell & Lowry, 2012).

Malgré la révolution des technologies utilisées dans les réseaux électriques (smart grid),
la prévision de coupures d'électricité, le rétablissement du systeme d'alimentation et la fonc-
tionnalité de résilience sont toujours considérés comme des problemes sérieux, en particulier

en cas de risques météorologiques.

Cette partie suggere I'utilisation d’une architecture de systéme d’aide a la décision, créée
principalement pour prévoir les pannes de courant et améliorer la résilience du réseau élec-
trique, en particulier en cas d’aléas météorologiques. Le systeme propose I'utilisation d’autres
nouvelles techniques et méthodes. Le systeme doit étre capable de surveiller et de prévoir le
comportement du réseau en cas d’aléas météorologiques puis d'émettre des alertes assez tot

pour permettre aux opérateurs et populations de prendre les mesures qui s'imposent.

1 Architecture proposée du systeme

Dans cette section, nous présentons notre architecture proposée du systeme d’aide a la

décision avec ses principaux composants.
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1.1 Description de ’architecture

La nouvelle architecture proposée (figure 3.1) contient deux modules principaux : le

modele ResNet et le module de plan de rétablissement de I'alimentation.

L’architecture du systeme d’aide a la décision proposée a pour objectif de prédire les
pannes de courant imminentes dans les réseaux intelligents a I'aide de différents types de
données collectées, principalement d’anciennes pannes et en plus, proposer des solutions en
cas de panne de courant. La base de données contient des données historiques qui ont été
collectées et préparées précédemment dans le processus de collecte de données, telles que la
panne d'électricité passée (scénario). La premiere étape consiste a utiliser les données collec-
tées a partir de précédentes pannes de courant et les données en ligne générées par des
équipements (compteurs intelligents, unités de mesure de phaseur (PMU), différents cap-
teurs, etc.) dans une base de données d’entrainement (training dataset). Nous formons (en-
trainons) d’abord le modele de réseau résiduel (ResNet), qui représente un modele d’appren-
tissage en profondeur. Les sorties présupposent I’état du réseau intelligent (normal, possibi-
lité de black-out, dangereux ...) sur la base des données recues (entrées). A ce stade, 1'état
du réseau est défini. Si le smart grid est dans un état normal, le systeme continue de fonc-
tionner normalement. Cependant, si I'état du réseau électrique est anormal, il y a de fortes
chances qu'une panne de courant se produise. Dans ce cas (probabilité de panne de courant),
le systeme vérifie les événements dangereux ou anormaux (& partir des données météorolo-
giques regus). Si un événement dangereux existe, le systéme déclenche des alarmes qui ap-
paraissent via l'interface graphique. Ces alarmes aideraient les opérateurs a empécher la
panne de courant de se produire. Le systéme prédit ici qu'il y a une coupure d'électricité
imminente. En cas de panne d'électricité (une panne de courant a eu lieu), le systéme lance
un plan de rétablissement de l'alimentation qui offre un soutien a la décision pendant le
processus de rétablissement, ce qui aiderait les opérateurs a prendre les bonnes décisions
contre ces coupures. Le systeme proposé enregistre 1'état de panne de courant avec toutes

les mesures nécessaires pour une utilisation future.
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1.2 Le modele ResNet

Comme présenté dans la revue de la littérature, les réseaux résiduels représentent un

type de réseaux de neurones a convolution (CNN), congus principalement pour reconnaitre

les motifs visuels directement & partir d’images en pixels avec un minimum de prétraitement.

ResNet peut également étre utilisé pour les ensembles de données de séries chronologiques.

Les données fournies dans le réseau intelligent (mesures météorologiques) étant des séries

chronologiques, le modele de la structure utilisée est congu a cet effet.

Inputs

v

Ki

BN+RelLU

Fig 3.2 Structure de réseaux entierement convolutionnels (FCN)

Kz

BN+RelLU

Ks

BN+RelLU

Global pooling

Softmax

Output

Le ResNet utilise la méme construction de réseaux entierement convolutionnels

(FCN) avec une structure plus profonde. Dans les réglages de séries chronologiques, le FCN

est exécuté en tant qu’extracteur d’entités. La couche softmax est responsable des sorties

finales. Une couche convolutive suivie d'une couche de normalisation par lots et d'une couche

d'activation d'unité linéaire rectifiée (ReLU) représente les blocs de base.

y= WQz+ b
s = BN (y)
h = ReLU (s)
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X est l'opérateur de convolution. Les réseaux finals sont construits en empilant trois

blocs de convolution de taille de filtre Ki {128, 256, 128}.

Output
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Fig 3.3 Structure du ResNet (Khediri, Laouar, & Eom, 2019a)

Le réseau ResNet étend les réseaux de neurones aux structures profondes en ajoutant
la connexion d’un raccourci dans chaque bloc résiduel (figure 3.3). Les blocs de convolution
de 1'équation 1 sont réutilisés pour construire chaque bloc résiduel. Le bloc k indique le bloc

de convolution avec le nombre de filtres k.
h; = Block g1 )
hs = Block g2 hi)
hs = Block s hz)

y=htx
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h = ReLU (y) (2)

Le nombre de filtres ki = {64, 128, 128}. Trois blocs résiduels empilés, suivis d'une
couche de regroupement moyenne globale et d'une couche softmax constituent le ResNet

final.
1.3 Plan de rétablissement de 1’électricité

Le plan de rétablissement de 1'électricité proposé consiste a diviser le réseau en petits
réseaux. Les nouveaux sous-systemes ne sont pas stables, le processus se poursuit jusqu'a

I'obtention d'un état d'équilibre du smart grid.

La technique utilisée dans le processus de rétablissement est appelée technique de mon-
tage (Build-up), ou le systéme est divisé en sous-systémes ou en ilots. Les ilots formés doivent
respecter les contraintes d'équilibre de charge de production d’électricité et de limite de
tension. Cela peut étre fait en veillant a ce que la capacité totale des générateurs de 1'1le soit
en mesure de répondre a la demande de charge maximale de l'ile. La disponibilité de géné-
rateurs Black Start (BS) dans chaque ile doit également étre prise en compte. Le générateur
BS, qui fonctionne avec une alimentation auxiliaire, est nécessaire pour lancer le processus
de remise en marche (J. Quirés-Tortés, M. Panteliy P. Wall, V. J. I. G. Terzija,
Transmission, & Distribution, 2015b). Le rétablissement parallele des iles est effectué avant
de resynchroniser les iles en un systeme complet. Le principe de base de cette technique est
de réduire le temps total de rétablissement et d'éviter que la panne du systeme ne se repro-
duise en raison de perturbations récurrentes a cause des aléas météorologiques ainsi qu’éviter
les défaillances en cascade (Khediri & Laouar, 2018b).

La division du systéme en sous-systemes (iles) doit respecter les contraintes sui-

vantes (Quirés-Tortés et al., 2015b):

1. Chaque ile doit avoir au moins une unité de Blackstart et les groupes de démarrage

doivent étre préservés.

2. Chaque ile devrait avoir une capacité suffisante pour maintenir une fréquence satis-

faisante en génération et charge ;
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3. Chaque 1ile devrait disposer de ressources de controle de tension suffisantes pour

maintenir un profil de tension approprié ;

4. Les lignes de jonction entre les iles devraient toutes disposer d'un équipement de

controle permettant de mesurer la synchronisation des iles adjacentes qu'elles séparent.

Dans le processus de division du réseau en iles nous utilisons le clustering d’agglomé-
ration (Johnson, 1967) en méthode de liaison simple (single linkage) de telle sorte a diviser
le systeéme en différentes iles (clusters). La premiére étape consiste a construire le tableau de
contingence (également appelé tableau de dissimilarité). Il repose sur quatre variables dé-

pendantes : a, b, ¢ et d (Warrens, 2008), comme indiqué dans le tableau 3.1.

2°me Variable
14*Variable | Valeur 1 | Valeur 0 Totale
Valeur 1 A B p1
Valeur 0 C D qi
Totale P2 Q2 Somme
b1 P2 d1 Q2

Tab 3.1 Table de contingence (Khediri, Laouar, & Eom, 2019b)

Les données utilisées sont binaires, chaque ile est représentée par la satisfaction/non
satisfaction de chacun des criteres de division du systeme. De plus, les attributs que nous

avons sont asymétriques.

Dans la mesure de similarité, différentes distances utilisées dépendent du type de don-

nées. Pour les données binaires, le coefficient de Jaccard est utilisé.

Coefficient de Jaccard :

D — b+c
Jac T a3+ b+c
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Considérant que : V le groupe de clusters ou: V. = {C1, C2, C3 ... Cn}.
La méthode proposée en cinq étapes:

Début

Etape 1: Chaque élément (zone dans notre cas) qui a un générateur Black Start repré-

sente un cluster (ile), autrement dit N éléments signifient N clusters (iles).

Etape 2 : Chaque ile qui satisfait les critéres précédents (ci-haut) est considérée comme

ile valide.
Etape 3: calculer la similarité entre les iles en utilisant le coefficient de Jaccard.

Etape 4: Fusionner la paire d’iles la plus similaire dans une seule ile (cluster), ce qui
signifie que nous avons maintenant N-1 iles. /I'une des iles de la paire est obligatoirement

valide.

e Le processus de fusionnement doit commencer par les iles valides (lié directement
avec le générateur), avant d’arriver aux nouvelles iles fusionnées (paire récemment
fusionnées).

e Dans le cas ou plusieurs iles ont la méme distance (similarité), I'ile qui répond au
maximum de criteres sera sélectionnée.

e Si plusieurs iles sont égales en termes de distances et réponse aux criteres, 1'lle avec
le générateur de plus grande capacité sera sélectionnée.

e Lorsqu'il existe toujours des iles similaires (répondant au méme nombre de critéres
et ayant les mémes distances), I'ile la plus proche géographiquement sera sélection-

née.

Etape 5: Mettre & jour les valeurs de similarité entre le nouveau cluster et chacun des

anciens clusters en prenant la plus petite valeur.

e Nouvelle Distance = min (D;q, (Ci, V-{Ci}),Djqc (Cj,V —{Cj})) /i, j indice de la

paire.
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Etape 6: Répéter les étapes 4 et 5 jusqu'a obtenir le nombre d’iles souhaité (générale-
ment le processus va continuer jusqu’a l'obtention d’une seule ile qui représente tout le

systeme).
Fin.
Dans le processus de fusionnement, les priorités suivantes doivent étre considérées :

1- Fusionner les iles valides (avec les iles non valides)
2- Fusionner les iles récemment créées et les iles non valides

3- Fusionner les iles récemment créées (pas d’iles valides ou non valides)

Le plan de rétablissement d’électricité proposé permet de réalimenter le réseau électrique
dans un temps réduit. La division du réseau en iles et leur réalimentation en parallele peut

offrir des résultats trés convaincants.
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L’amélioration de la résilience des smart grids a travers

un modele prévisionnel basé sur deep learning

Cette partie de la contribution propose un modele de prévision proactive basé sur des
algorithmes de Deep learning, congu pour prévenir les coupures électriques imminentes, ar-

réter les défaillances en cascade et réduire les pertes économiques éventuelles.

2 Le modele proposé

Une architecture générale d'un systeme d'alerte précoce a été proposée dans une re-
cherche antérieure (Khediri & Laouar, 2017). L'architecture proposée contient trois modules:

la base de données, l'interface utilisateur et le classifieur Naive Bayes.

Collecting data

(= [ mlr=1]

Internal data stream e

Extermal data stream il ——
Fig 3.4 Architecture du systéme proposé

La base de données contient des données historiques qui ont été collectées et préparées
dans le processus de collecte de données (figure 3.4), telles que la panne d'électricité anté-

rieure (scénario) a partir desquelles des classes sont créées en fonction de 1'état du réseau
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intelligent (dangereux, normal...), des infrastructures, panne de transformateur et autres. De

plus, l'interface utilisateur graphique doit étre utilisée pour afficher les résultats obtenus.

Le module principal du nouveau modele est le module Deep belief netwok (DBN),
qui représente la contribution essentielle. Les deux prochaines sections sont consacrées a

cette contribution.

r Offline data (blackouts Historical database of
L and dangerous events) previous power outages
. 4

]

Train the deep-belief [ Primary grid's ]
Phase A network infarmation
\ J . S
- ~ .
Get power outage Online data (smart
threshold (POT Function) meter. PMU...)
\.. " \

YES Smart grid in a

normal state

CP>=POT

Phase B E

Probability of
power outage

Supplemantary
dangerous events

Phase C

Alarm and
estimation of

Alarm and
emergency actions

lackout duration

h

Save power cutage ]
state (measurements) J:

Fig 3.5 Le modele proposé (Khediri, Laouar, & Eom, 2020)
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2.1 Description du modele

L'objectif du modele d'alerte précoce proposé est de prédire la panne de courant im-
minente dans les réseaux intelligents a 1'aide de différents types de données collectées, prin-
cipalement acquises lors de pannes précédentes. La premiere étape consiste a utiliser les
données collectées lors de pannes historiques précédentes (base de données historiques) pour
former le réseau de croyance profond (DBN). Les sorties du DBN représentent ’état initial
du réseau électrique (IPS™). Ces sorties sont utilisées avec les données en ligne générées par
les équipements intelligents (compteurs intelligents, PMU, différents capteurs ...) dans le
seuil de coupure de courant (POT') pour déterminer 1'état actuel du réseau électrique
(PPSY). A ce stade, nous avons un POT défini. Si l'état actuel du réseau électrique est
inférieur au seuil, le réseau intelligent est dans un état normal. Si, toutefois, le PPS est égal
ou supérieur, il y a une forte probabilité de coupures de courant. En cas de probabilité de
panne, nous devons vérifier des événements dangereux supplémentaires afin de déterminer
'état exact du réseau électrique (EPS™). S'il n'y a pas d'autres événements anormaux, le
systeme déclenche une alarme et estime le temps d'indisponibilité. Si un événement dange-
reux existe, le systeme empéche les actions d'alarme et d'urgence. Dans les deux cas précé-
dents, notre systéeme proposé enregistre 1'état de panne de courant avec toutes les mesures

nécessaires pour les utilisations futures (figure 3.5). Le modele est divisé en trois phases A,
B et C.

2.2 Phase A

Cette phase représente le segment initial utilisé pour collecter et extraire les données
nécessaires et pour former ultérieurement le réseau de conviction profond, a 1'aide des don-

nées collectées.

IPS'S Initial Power State

POT'® Power Outage Threshold
PPS!'7 Present Power State
EPS'® Exact Power State
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2.2.1 Collecte et extraction de données nécessaires

La base de données contient des données réelles sur les rapports de pannes historiques
et les journaux de réparation de différentes sources. Ces données ont été collectées et prépa-
rées dans le cadre d'un processus de collecte de données. Il existe plusieurs types de données
dans la base de données, telles que les pannes précédentes non planifiées (scénario) a partir
desquelles nous créons des classes en fonction de 1'état du réseau intelligent (dangereux,

normal...), de l'infrastructure, de la panne du transformateur, etc.

2.2.2 Entrainer le réseau de croyances profond

Les réseaux de croyances profonds sont composés de machines Boltzmann restreintes
(RBM"). Les RBM sont utilisés comme modeles génératifs de nombreux types de données.
Leur utilisation la plus importante est de travailler en tant que modules d’apprentissage
composés pour former des réseaux de croyances profonds (Hinton, 2012; Hinton, Osindero,

& Teh, 2006).

Wi..Wn

X
+b . =3
X
+b — =a
X
+b D =a
X
Visible Hidden Activation
layer layer function

Fig 3.6 RBM contient trois couches

RBM Restricted Boltzmann Machine
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Dans le processus de formation, le RBM recoit un vecteur d’entrée qui passe par les
deux calques, le visible et le caché. Pour chaque x multiplié par un poids distinct w, les
produits sont additionnés, ajoutés a un biais b et le résultat est transmis a une fonction

d’activation afin de produire la sortie du nceud (Figure 3.6).
Activation f((weight w * input x) + bias b) = input

Dans notre cas, ces deux couches font partie d’'un réseau de neurones plus profond
(DBN). Les sorties de la couche masquée no. 1 passeraient en entrée a la couche cachée no.
2 (premiere couche du second RBM), et de la a travers de nombreuses couches cachées

jusqu'a atteindre une couche de classification finale (Figure 3.7).
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Fig 3.7 L’ architecture du Deep belief network

Ce nombre de RBM se termine par une couche Softmax. Cette couche (softmax) est une
fonction utilisée en tant que couche de sortie du réseau neuronal qui classe les entrées et

convertit les vecteurs en probabilités de classe.
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2.3 Phase B

Cette phase définit le seuil de coupure de courant, controle les données regues du PMU
et des capteurs, compare 1’état actuel du réseau électrique au seuil calculé et décide si le

réseau est dans un état normal ou non (probabilité de coupure de courant) POT.

La fonction principale du seuil de coupure de courant (POT) peut étre représentée

par un algorithme:

Algorithm1: POT Function
BEGIN

1: Receive new data ( )

[\

: Get IPS (New Blackout)
3: Initialize (Threshold)
4: WHILE i< N DO

5: IF Threshold > Blackout i THEN
6: Threshold = Blackout i

7. ENDIF

& i=i+1

9:  Check new data ()

10:  Receive (updates)

11: END WHILE

12: POT=Threshold

13: IF (CP>=POT) AND (IPS=Blackout) THEN
14: PPS= blackout prospect
15: Go to Phase C

16: ELSE

17: PPS=Normal state

18: END IF

END
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La couche supérieure du réseau de croyances profond entrainé (softmax) est chargée
de déterminer 1'état initial du réseau électrique (IPS). Considérant 1'IPS obtenu du DBN et
les données regues en ligne a partir desquelles le CP est définie, la fonction POT (algorithme
1) déterminera 1'état actuel du réseau électrique (PPS) et indiquera si le réseau est dans un
état normal (faible probabilité de panne d'électricité), ou non (probabilité élevée de panne

de courant). Sinon, la phase C aura lieu.

2.4 Phase C

La derniere phase consiste a détecter des événements dangereux supplémentaires, a
déclencher des alarmes et a proposer un plan d'action d'urgence facilitant le processus de
rétablissement de l'alimentation. Les événements dangereux supplémentaires sont classés a

I'aide du classificateur Naive Bayes.

2.4.1 Détection d'événements dangereux supplémentaires
Nous avons utilisé le classifieur Naive Bayes dans la classification des événements
dangereux supplémentaires en prenant en compte les données recues pendant ou apres la

prévision des pannes.

Théoreme de Bayes (Lewis, 1998):

P(X|c) P(c
P(c|X) = —( 1'3())()( )
P(c|X) Est la probabilité antérieure (prior) de la classe
P(X]|c) Est la probabilité postérieure de la classe
P(c)Est la vraisemblance (Likelihood)

P(X)Prédicteur de probabilité antérieure

P(cho = | [Pealo

Démarche

1/Calculer la probabilité a posteriori pour chaque classe: extrémement dangereux /

Dangereux / Normal...
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P(x|c)P (0)

P () =55

P(clx) = HP(Xilc) =P(x;]|c) X P(x,]|c) X P(x3]c)... P(x4]c) X P(c)
i=1

2/Calculer la somme
Sum =}1P,= P, + P, + P; + -+ P,/ i: est l'indice de l'instance.

3/Calculer le pourcentage pour chaque instance

P;
Percentage (i) = m

4/Déterminer I'état exacte du réseau électrique (EPS)

2.4.2 Plan d'actions d'urgence

En cas de panne de courant, méme apres des alarmes d'alerte, le systeme propose des
suggestions et des plans d'urgence qui pourraient aider a la prise de décision en matiere de
rétablissement de 1l'alimentation et pourraient réduire la durée de la panne. Ces actions

peuvent étre présentées dans l'algorithme suivant(Khediri & Laouar, 2018a):
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Algorithm2: Emergency plan

BEGIN
N = Number of feeders
Get Load (Blackout area i)
Select Nearest N feeders
WHILE N > 0 DO
Find Max (Load (area i))
Find Min (Load (Feeder j))
Attribute (Feeder j, area i)
N =N-1
END WHILE
IF Overload (Feeder z) THEN
REPEAT
Select Nearest (Feeder z) & Min (Load (Feeder z))
Attribute (Feeder z, Area i)
UNTIL Overload (Feeder z) = False
END REPEAT
END IF
Root power

END

Notre stratégie d’actions d’'urgence consiste a identifier les sources d’alimentation de
chaque zone défectueuse et a calculer leur charge totale. L'étape suivante consiste a sélec-
tionner les N feeders les plus proches (N représente le nombre total de feeders fonctionnels
dans les zones défectueuses). Apres avoir sélectionné les feeders, nous essayons de trouver la
zone avec maximum de charge et le feeder qui a une charge minimale pour former le couple
(zome i, feeder j), ce qui signifie qu’il faut attribuer la zone I, qui a la charge maximale, au

feeder j qui charge le moins. Nous effectuons le méme processus avec les autres domaines.
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Pour que la nouvelle attribution et la nouvelle répartition de I’électricité soient équilibrées,
nous calculons la nouvelle charge pour chaque couple. S'il y a une surcharge dans un char-
geur, nous sélectionnons le plus proche avec la charge la plus faible (feeder z) et pour le
nouveau couple (zone i, feeder z), nous calculons a nouveau et répétons 1'opération jusqu'a
éliminer toutes les surcharges sur le réseau et obtenir une grille équilibrée. Apres cela, nous

enracinons a nouveau l’électricité.
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M = Mumber of Blackout areas’ feeders

|

Calculate Load (Blackout area i)

|

Select Mearest N feeders

Find Max (Load (area i})

!
| Find Min (Load (Feeder j)} |

|

| Attribute (Feeder J, area i} |

}
Yes /N:=[] \ No
/

O
l

Select Mearest (Feeder z) & Min {Load
(Feeder z))

|

| Attribute (Feeder z, Area 1} |

Yes
Cwerload (Feeder z) \

/
lNu

| Root power again |

Fig 3.8 Plan d’actions d’urgence (Khediri & Laouar, 2018b)
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3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté nos contributions en deux parties. La premiere
partie intitulée : « Architecture d’un systéme décisionnel pour le durcissement du smart
grid contre les intempéries ». Cette partie suggere 'utilisation d’une architecture d’un sys-
teme d’aide a la décision, créée principalement pour prévoir les pannes de courant et ren-
forcer la résilience du smart grid, en particulier en cas d’aléas météorologiques. Le systeme
est capable de surveiller et de prévoir le comportement du réseau en cas d’aléas météorolo-
giques pour permettre aux opérateurs et populations de prendre les mesures qui s'impo-

sent.

La deuxieme partie intitulée : « I'amélioration de la résilience des smart grids a travers
un modele prévisionnel basé sur deep learning » propose un modele de prévision proactive
basé sur des algorithmes d'apprentissage en profondeur, concus principalement pour prévenir
les pannes, arréter les pannes en cascade et réduire les pertes économiques éventuelles. Le
chapitre suivant présente la concrétisation des propositions et les résultats obtenus a partir

des expérimentations.

95



Chapitre 4

Evaluation expérimentale des

propositions



Partie 11

Evaluation expérimentale des propositions
P Prop Chapitre 4

1 Introduction

Depuis la création du réseau électrique conventionnel, les pannes de courant constituent
un probleme colossal et épineux qui perturbe les opérateurs, les citoyens et les autorités
publiques. Malgré la modernisation des réseaux électriques traditionnels, les coupures de
courant restent également un probléeme dans le cas des réseaux électriques intelligents. La
résilience est considérée comme un probleme sérieux pour les opérateurs, un domaine tres
chaud et une priorité actuellement pour les chercheurs. Afin de concrétiser les propositions
existantes dans le chapitre précedent qui ont comme but d’améliorer la résilience des réseaux

électriques, nous présentons dans ce chapitre nos expérimentations et leurs résultats.

2 Etude de cas pour P’architecture du SAD proposé pour

les aléas météorologiques

Afin de concrétiser notre proposition (Architecture d’un systéme décisionnel pour le
renforcement du smart grid contre les intempéries), les expérimentations suivantes ont été

réalisées.
2.1 Le modele ResNet pour la prédiction

Dans nos expérimentations (tableau 4.1), nous utilisons des données réelles de comptes
rendus de pannes historiques et de journaux de réparation de Seattle City Light. Le jeu de
données contient plus de 63 000 interruptions imprévues et 27 parametres (informations sur
le typhon dans le village, pression barométrique, précipitations, vitesse du vent, maximum
en continu 12 heures, 6 heures, nombre de pdles, coup de foudre (éclair) ...). Nous avons

testé nos algorithmes sur cet ensemble de données.
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Total number of items (outages) 63000

Utilisés pour entrainer le modele | 40950 (65%)

processeur Intel (R) Core (TM) i5-760 fonc-
tionnant a 2,80 GHz

Taille du Batch 10

Filtres ki = {64, 128, 128}

Learning rates (0.1, 0.01, ..., 0.00001)

Tab 4.1 Résumé des expérimentations

Différents algorithmes d'apprentissage en profondeur sont utilisés dans nos expé-
riences, tels que les auto-encodeurs empilés (SAE), les réseaux de neurones récurrents
(RNN), les multicouches perceptrons (MLP) et autres, afin de valider notre proposition. Le

meéme jeu de données est utilisé pour entrainer les modeles avec le méme nombre d'éléments.

2| £E| BB | FBE
22| 22| 23| L2
Modele = 2 = 2 = A = 2 | Accuracy | Precision
A A o =3
p B g B g & g &
© o = o S = = o=
RNN 14265 1548 1625 4612 | 0,8560 0,8977
MLP 16454 1032 910 3654 | 10,9119 0,9475
SAE 16962 590 368 4130 | 0,9565 0,9787
ResNet 17887 337 252 3574 | 0,9732 0,9861

Tab 4.2 Résultat des différent modéles.
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Les résultats des expériences finales (tableau 4.2) nous donnent un taux d’exactitude de
97,32% et un taux de précision de 98,61% pour le modele ResNet qui représente le meilleur

résultat de tous les modeles.

0,95
0,9
0,85
0,8 I
0,75
RNN MLP SAE

ResNet

W Accuracy Precision

Fig 4.1 Résultats finals des modeles testés

D'apres les expériences réalisées, nous pouvons affirmer que les résultats sont assez con-
vaincants, ce qui prouve que le modele proposé pourrait parfaitement servir a la prévision

des coupures d'électricité et a 1'amélioration de résilience de maniere générale.

2.2 Plan de rétablissement du réseau électrique

Le rétablissement de ’électricité apres une coupure présente un processus sensible. Nous
avons présenté dans le chapitre précédent notre stratégie ou plan de rétablissement de I'élec-
tricité apres un incident (aléa météorologique). Nous concrétisons dans cette section notre

proposition.

En utilisant le systeme IEEE 9 Bus (figure 4.2) et dans le simulateur Power World,
nous créons un scénario de coupure électrique. Nous supposons que le systéme est en coupure
électrique totale et nous essayons d’appliquer notre plan de rétablissement de I'électricité.

Les étapes de la simulation sont présentées ci-dessous :
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Bus 7

Bus 8 Bus 9 Bus 3
Bus 2
0,000 pu ‘ +
0 MW 0 MW
0 Mvar 0,000 pu 0,000 pu { 0,000 pu 0,000 pu 0 Mvar

Bus 5 0,000 pu 0 MW Bus 6 0,000 pu
0 Mvar

ofMw | |
0 Mvar
Bus 4 —L,—L 0,000 pu ofgMw
\j&\( ofiMvar
Busl I 0,000 pu
0 MW
0 Mvar

Fig 4.2 Le systeme IEEE 9 Bus dans le simulateur Power World

Pour mieux comprendre I'architecture du systeme IEEE 9 Bus la figure 4.3 représente

une simplification de I'architecture.

T 13
] 7 T2 1z I8 9 3 ‘ noog & o
G2 G3 ¢
Load C
5 6
Load A Load B
—— 4 .
—J]:_IcCIncgl busis ¢ Generation-node .
— Transmission lines Tl ; . !
Power transformer ® Load-node
Electrical generatol 1 — Edge Vi
} Electrical load Gl
a) (b)

Fig 4.3 Systéeme IEEE 9 Bus (a) Diagramme & ligne unique (b) graphe simplifié (J.
Quirés-Tortés, M. Panteli, P. Wall, V. Terzija, & Distribution, 2015a)
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La premiere étape consiste a diviser le systeme en iles. Dans notre cas, le systéme con-

tient 3 générateurs et 6 iles (figure 4.4).

e4 er7

@ GCeneration node

® Loadnode e1
— Edge

G1

Fig 4.4 Numérotation des iles

Les iles connectées directement aux générateurs sont des iles valides. Nous avons 3
générateurs liés directement avec des iles (I, It et I;), et répondent aux criteres de validité,

ce qui signifie que nous avons 3 iles valides.
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Fig 4.5 Les iles valides

fles/Critéres C1 C2 C3 C4 C5 (Validité)
fle_1 o) o) 0] o) o)
fle_ 2 N @) 0 O N
fle_3 N N 0 O N
fle_4 o) o) 0] o) o)
fle_5 N N ¢} N N
fle_6 o) o) 0] o) o)

Tab 4.3 Satisfaction des criteres par les iles

L’étape suivante consiste a calculer la distance entre les iles en utilisant le coefficient de
Jaccard. La distance ici ne signifie pas la distance géographique mais plutot la similarité.

Nous construisons d’abord la table de contingence.
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fle 2
1 0 Somime
3 2 5
- 1
Ile_ 1
0 0 0
0
3 2 5
Somime

Tab 4.4 Table de contingence

b+c B 240 _2
at+b+c 34240 5

D (Tle,, Tle,) = =0.4

La distance entre Ile 1 et Tle 2 est 0.4

La méme procédure pour tous les couples d’iles.

D (Tley, Tle;) = % = g= 0.6
D (Tle,, le,) = % = g: 0
D (Tle,, Tles) = % = g= 0.8
D (lley, fleg) = s = g =0
D (Tle,, Tle;) = % = %: 0.3
D (Tle,, Tle,) = % = §= 0.4
D (Tle,, Tles) = % = %: 0.67
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Tles Ile 1 Ile 2 Ile Ile Ile 5 Ile 6
le_1 - 0.4 0.6 0 0.8 0
fle_2 - 0.3 0.4 0.67 0.4
fle_3 - 0.6 0.5 0.6
fle_4 - 0.8 0
fle_5 - 0.8
ile_6 -

Tab 4.5 Table des distances

L’étape suivante consiste a regrouper les iles les plus proches ou 1'une des iles qui soit
valide. Plusieurs iles ont les mémes distances (ile_1, ile_2), (ile_ 2, ile_4) et (ile_2, ile_6),
dans ce cas on prend la paire qui satisfait le maximum de criteres (ile_1, ile_2). Nous
remarquons dans la table des distances que la distance entre I'lle_1, I'lle_4 et I'lle_6 est 0
(ce qui répond a tous les criteres) et la distance entre I'ile_2, I'ile_3 est 0.3, ces distances
représentent les distances les plus courtes, mais on ne va pas les prendre en considération
car le critere de regroupement exige la validité de I'une des iles. Les paires (ile_1, ile_ 2),
(ile_2,1le_4) et (ile_2, ile_6) sont refusées car toutes les iles sont valides, la paire (ile_ 2,

I'lle_3) est refusée car les deux ne sont pas valides.

fles (Tle_1, Tle_ 2) fle_3 fle_4 ile 5 le_6
(Tle__1, Tle_2) - 0.3 0 0.67 0
fle_3 - 0.6 0.5 0.6
fle_4 - 0.8 0
fle_5 - 0.8
fle_6 _

Tab 4.6 Table des distances apres la premiere phase
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Fig 4.6 Le réseau apres la premiere phase

De la méme fagon, on prend la paire qui possede une ile valide avec la plus courte
distance. Dans ce cas deux paires sont similaires en termes de distance et de nombre de
criteres (ile_4, ile_3), (ile_6, ile_3). La paire (ile_6, ile_3) est fusionnée a cause de la

liaison directe de I'lle_6 et I'ile_ 3 (malgré la capacité élevée du générateur G2).

iles (Tle_1, Tle_ 2) (Tle_6, Tle_ 3) fle_4 ile 5
(Tle_1, Tle_2) - 0.3 0 0.67
(lle_6, Ile_3) - 0 0.5

fle_4 - 0.8

fle_5 -

Tab 4.7 Table des distance apres la deuxiéeme phase
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Fig 4.7 Réseau apres la deuxieme phase

La priorité de fusionnement nous oblige a fusionner dans cette étape la paire (ile_4,

ile_5) avec la distance 0.8 (bien qu’elle semble la plus grande valeur)

1les (ileil, ilei2) (i1e76, ilei3) (ile74, i1e75)
(Tle_ 1, Tle_ 2) - 0.3 0
(Tle_6, Tle__3) - 0

(ile_4, ile_5) -

Tab 4.8 Table des distances apres la troisieme phase
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e4 i4 m e6
A T J

3

Fig 4.8 Réseau apres la troisieme phase

e3

A ce stade, le réseau est réalimenté entierement avec trois iles (sous-systemes). Il
n’existe plus de zone en noir dans le réseau ce qui signifie que le probleme est résolu et le
rétablissement de I'électricité a eu lieu avec succes. L’étape suivante consiste a fusionner les

iles triées afin d’obtenir le systéme entier.

A ce stade, il n’existe plus de priorité, nous avons trois iles récemment créées, on doit
donc respecter les distances présentes dans le tableau. Le processus commence par le fusion-
nement de la paire (ile_1, ile_2) et celle (ile_4, ile_5) qui ont la distance 0, ensuite cette
derniere ile ((ile_1, ile_2) et (ile_4, ile_5)) sera fusionnée avec (ile_6, ile_3) ce qui nous

donne le systeme entier.
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Fig 4.9 Le systeme IEEE 9 Bus apres le rétablissement de 1’électricité

Phase 5
Phase 4 ®
Phase 3
Phase 2
Phase 1
- —4 -
Ile_ 1 le_ 2 Me_ 4 le_ 5 le_ 3 Mle_ 6

Fig 4.10 Dendrogramme fusionnement
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La stratégie de rétablissement est appliqué sur les systemes IEEE 39 Bus et IEEE 118
Bus et est comparée avec d’autre méthodes et stratégies dans la littérature ((Abu Talib,
Mokhlis, Abu Talip, Naidu, & Suyono, 2018), (Quirés-Tortés & Terzija, 2013), (Lin et al.,
2011), (Liu et al., 2015)). Bien que les résultats obtenus pour le systeme IEEE 39 Bus ne

fussent pas meilleurs que les résultats des autres approches (tab 4.11), ils étaient promet-

teurs.
Méthode (Abu Talib et | (Quirds- (Lin et al, | (Liu et al,|Méthode pro-
al., 2018) Tortds & | 2011) 2015) posée
Terzija, 2013)
Temps écoulé 195 min 195 min 195 min 165 min 190 min

Tab 4.9 Résultats obtenus sur le systeme IEEE 39 Bus

Le temps écoulé ici est le temps nécessaire pour rétablir 1’électricité dans le systeme

entier apres une coupure (blackout) totale.

Le deuxieme systeme est 'lEEE 118 Bus qui est évidemment plus complexe que le
premier. Comme nous 'avons mentionné précédemment, les résultats étaient prometteurs,
la méthode proposée cette fois obtient les meilleurs résultats avec 10 min de moins comparé
a ceux de (Abu Talib et al., 2018) qui obtient 360 min et 25 min de moins de ceux de (Tortds
& Terzija, 2012), (Quirds-Tortés, Wall, Ding, & Terzija, 2014) et (Wang, Vittal, & Sun,
2010) qui obtiennent 375 min.

Méthode (Abu Talib et | (Tortos & | (Quirds- (Wang et al., | Méthode pro-
al., 2018) Terzija, 2012) | Tortés et al., | 2010) posée
2014)
Temps écoulé 360 min 375 min 375 min 375 min 350 min

Tab 4.10 Résultats obtenus sur le systeme IEEE 118 Bus

Ces résultats prouvent que la méthode de rétablissement proposée peut offrir des résul-
tats assez convaincants et peut étre utilisée par les réseaux de distribution d’électricité a

tous les niveaux.
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3 Etude de cas pour le modele proposé basé deep lear-
ning
Pour concrétiser notre proposition, les outils suivants ont été utilisés :

1. Ubuntu 14.04 (LTS) le fameux systéme d’exploitation open source qui utilise le noyau

Linux 3.13 disponible sur le site officiel d’"Ubuntu.

2. MySQL 5.7.Systeme de gestion de base de données relationnelle (SGBDR) open source
qui représente I'une des meilleures versions de cette base de données open source populaire

qui fournit de nouveaux ensembles de fonctionnalités avancées.

3. IntelliJ IDEA, un environnement de développement intégré (IDE) pour les dévelop-
peurs Java EE. Nous avons utilisé cet outil dans le développement de ce cas d'étude. Cet
outil permet aux développeurs de travailler avec leur API et de configurer des réseaux de

neurones.

4. Bibliotheques de projets DL4J Deeplearning4j, est une boite a outils basée sur Java
pour la création, la formation et le déploiement de réseaux neuronaux profonds, de régres-
sions et de KNN.

5. Maven, est un outil de gestion de la dépendance et de génération automatique de
projets Java. Il fonctionne bien avec les IDE tels que IntelliJ et permet d’installer facilement

les bibliotheques de projets DL4J.

6. Git est un logiciel de gestion de version décentralisée. C'est un logiciel gratuit créé

par Linus Torvalds, 1'auteur du noyau Linux.

Un autre outil que nous avons utilisé est Weka. C'est une collection d'algorithmes
d'apprentissage automatique pour les probléemes de data mining. Les algorithmes peuvent
étre appliqués directement a un jeu de données ou appelés a partir de codes Java. Nous
avons intégré le plug-in Weka dans IntelliJ IDEA pour utiliser les algorithmes d’apprentis-

sage automatique existants.
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Fig 4.11 Outils utilisés dans le développement
3.1 Expérimentations

Dans nos expériences, nous utilisons des données réelles de rapports de pannes histo-
riques et de journaux de réparation de Seattle City Light. L'ensemble de données (différent
du premier jeu de données) comprend des données réelles sur les coupures de courant histo-
riques qui ont été collectées et préparées précédemment. Cet ensemble de données contient
plus de 40000 éléments de données (interruptions imprévues) sur deux classes (sorties) et 27
entités (parametres). L'ensemble des fonctionnalités comprend un mélange de nombres réels,
d'entiers et de valeurs binaires. Ces fonctionnalités sont les entrées pour former (entrainer)
le modele. De nombreuses caractéristiques sont pertinentes pour cet ensemble de données
incluant le nombre de zones affectées dans le village a cette époque, des informations sur les
poles, telles que le type de poles et le nombre total de poles, ainsi que des informations sur

le terrain des zones touchées (villes et villages).

Avant de discuter les expérimentations et les parametres utilisés, nous devons d’abord

définir les deux concepts époque et batch (epochs and batches). Une époque dans le deep

111



Partie 11

Evaluation expérimentale des propositions
P Prop Chapitre 4

learning, c’est lorsqu'un ensemble de données ENTIER n’est passé en avant et en arriere a
travers le réseau de neurones qu'une seule fois. Le batch est le nombre total d’exemples

d’entrainement (formation) présents dans un seul lot.

En utilisant ces parametres, le code développé s’applique a 100 époques de pré-
training en utilisant des mini-batchs de taille 10. Nous avons utilisé un taux d’apprentissage
de 0,1 (tableau 4.11). Le réseau de croyances profond contient trois couches cachées. Grace
a des arréts précoces (early stopping), la configuration actuelle a obtenu les résultats apres

45 époques (Figure 4.12).

Sur un processeur Intel (R) Core (TM) i5-760 fonctionnant a 2,80 GHz, le pré-training
prenait 619 secondes avec une moyenne de 2,06 secondes / (couche * époque). Le réglage fin

ne prend que 102 secondes, soit environ 2,27 secondes / époque.

Parametre Valeur
Nombre total d'échantillons 42406
Nombre d'échantillons d’entrainement 27564 (65%)
Taille du Batch 10
Learning rate (0.1, 0.01, ..., 0.00001)
Nombre de couches cachées 3
Temps de pre-training (S) 619
Temps de Fine tuning (S) 102

Tab 4.11 Résumé de 'expérimentation (Khediri et al., 2020)
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Les hyper-parametres ont été sélectionnés en optimisant 1'erreur de validation. Nous
avons testé les taux d’apprentissage entre {0.1,.., 0.00001}. Aucune régularisation, hormis
I'arrét anticipé, n'a été utilisée.

1,2

0,8

Accuracy
o
(o)}

0,4
0,2
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Epochs
Train Validation

Fig 4.12 Evolution des résultats

Différents algorithmes d'apprentissage machine et d'apprentissage en profondeur sont
également utilisés dans nos expériences telles que Random forest, Bayesian Net et d'autres
afin de valider notre proposition. Le méme jeu de données est utilisé pour former les modeles
avec le méme nombre d'instances. Nous avons calculé 1'exactitude et la précision pour chaque

modéle.
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& Zlgezelee|ss K 2
E | o = o - < B
) e} = it
Random | 12812 | 34 414 1582 0.9698 | 0.9687
forest
Deep 12838 | 22 389 1593 0.9730 | 0.9706
belief
Nets
Bayesian | 12795 | 39 424 1584 0.9688 | 0.9679
Nets
Decision | 12794 | 47 425 1576 0.9682 | 0.9678
Tree

Tab 4.12 Résultat final des expérimentations (Khediri et al., 2020)

Les résultats des expériences (figure 4.13) démontrent un taux d’exactitude de 97,30%
et un taux de précision de 97,06% pour le modele de réseaux de croyances profondes qui

offre les meilleurs résultats par rapport aux autres modeles (tableau 4.12).
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Fig 4.13 Résultats obtenus (Khediri et al., 2020)
3.2 Discussion

La division du modele proposé en trois phases et la détermination de I'état de leur
réseau électrique périodique ont une influence majeure sur les résultats obtenus. Contraire-
ment aux méthodes proposées précédemment, qui n’avaient qu’'un état final essentiellement
basé sur les sorties du modele, notre modele proposé comporte trois états différents (IPS,
PPS et EPS). Déterminer 1I'IPS en phase A et 1'utiliser ensuite pour déterminer le PPS en
phase B afin de réaliser enfin I'EPS en phase C a un impact considérable sur la précision de

la prévision de la panne d'électricité imminente et sur les résultats obtenus en général.

De plus, l'utilisation de DBN dans la détermination de 1'IPS joue un role important
dans 1'obtention des résultats de la recherche. Contrairement a d'autres types de modeles
tels que les réseaux convolutifs, dans lesquels les premieres couches détectent des modeles
simples et que les couches ultérieures les recombinent, chaque RBM du DBN apprend la
totalité de l'entrée. Cependant, un DBN fonctionne généralement en ajustant avec précision
I’ensemble de I'entrée au fur et a mesure de 'amélioration du modele. De plus, les DBN sont
tres techniques et ne nécessitent qu'un petit jeu de données étiqueté, ce qui est important
pour les applications réelles.
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Les résultats obtenus a partir des expériences réalisées sont assez convaincants, surtout
par rapport aux autres modeles et méthodologies proposés. Les chercheurs (Eskandarpour
& Khodaei, 2016), (Eskandarpour, Khodaei, & Arab, 2017), (K. Chen et al., 2016) et
(Agrawal & Thukaram, 2013) ont obtenu respectivement des taux de précision de 89,9%,
86,4%, 92,22% et 92,06%.

Ces résultats prouvent que le modele proposé peut parfaitement étre utilisé pour prévoir

les pannes d'électricité.

Bien que ce modele offre de bons résultats (avec les configurations actuelles) en ma-
tiere de prédiction de blackout, il doit encore étre amélioré, ce qui peut étre réalisé en

travaillant davantage sur les étapes de pré-training et de réglage des couches.

De toute évidence, des recherches supplémentaires seront nécessaires pour prouver
l'efficacité du modele proposé car aucune forme de régularisation n'est utilisée en dehors de
I'arrét précoce, ni une optimisation du nombre de mises a jour préalables a la formation. De
plus, d'autres modeles d'apprentissage en profondeur peuvent étre utilisés pour offrir de
meilleurs résultats, et améliorer la fonctionnalité de résilience dans les réseaux électriques

intelligents.

Nous pouvons dire d’apres les expérimentations que le systeme proposé peut renforcer
la résilience de réseaux électrique, et offrir un support de décision pendant les phases de

prédiction des coupures et de rétablissement d’électricité.

4 Conclusion

Considérant les résultats des recherches présentés dans ce chapitre, il est possible de
conclure que nos propositions peuvent parfaitement servir a améliorer la résilience des smart
grids et que les méthodes utilisées (réseau de croyances profond DBN, ResNet et rétablisse-
ment de 'électricité) représentent des outils puissants pouvant fournir des résultats plau-

sibles.

Bien que nous ayons obtenu de bons résultats (avec les configurations actuelles) en
matiere de prédiction de blackout et de rétablissement de 1’électricité, ils doivent encore étre

améliorés.
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De toute évidence, des recherches supplémentaires seront nécessaires pour prouver
l'efficacité des propositions. De plus, d'autres modeles d'apprentissage en profondeur peuvent
étre utilisés pour offrir de meilleurs résultats, qui peuvent améliorer la fonctionnalité de résilience

dans les réseaux électriques intelligents.
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Conclusion générale et perspectives

1 Conclusion

Depuis la naissance du réseau électrique traditionnel et pendant des décennies, les
pannes et les coupures de courant ont constitué un probléme énorme qui a perturbé a la fois
les citoyens, les opérateurs et les autorités publics. Malgré la modernisation des réseaux
électriques traditionnels avec I'apparition des villes intelligentes, les coupures de courant, les
pannes et la résilience généralement restent également un probleme dans le cas des smart

grids.

En conséquence, et afin d’assurer une plus grande résilience et un controle immédiat

des réseaux électriques, nous avons présenté dans cette these deux contributions :

1- Architecture d'un systeme décisionnel pour le renforcement du smart grid contre les
intempéries. Cette partie suggere I'utilisation d’une architecture de systeme d’aide a
la décision, créée principalement pour prévoir les coupures de courant et améliorer la
résilience du réseau électrique, en particulier en cas d’aléas météorologiques. Le sys-
teme est capable de surveiller et de prévoir le comportement du réseau en cas d’aléas
météorologiques puis d'émettre des alertes assez tot pour permettre aux opérateurs
et populations de prendre les mesures qui s'imposent. En outre, le systeme offre une
assistance pendant le processus de rétablissement d’électricité. Dans nos expérimen-
tations, nous utilisons des données réelles de comptes rendus de pannes historiques
et de journaux de réparation de Seattle City Light. Le jeu de données contient plus
de 63 000 interruptions imprévues et 27 parameétres (informations sur le typhon dans
le village, pression barométrique, précipitations, vitesse du vent, maximum en con-
tinu 12 heures, 6 heures, nombre de poles, coup de foudre ...). Les résultats obtenus
sont assez convaincants, ce qui prouve que le modele proposé qui est basé ResNet
pourrait parfaitement servir a la prévision des coupures d'électricité. Pour le proces-
sus de rétablissement, le systeme est testé sur 3 systemes différents IEEE 9 Bus, 39
Bus et 118 Bus. Les résultats de stratégie proposée étaient tres prometteurs et tres

satisfaisants.
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2- L’amélioration de la résilience des smart grids a travers un modele prévisionnel basé
deep learning. Le modele proposé est congu pour la prévision des coupures imminentes
de courant, arréter les défaillances en cascade et réduire les pertes économiques éven-

tuelles.

Le modele proposé est testé sur une base de données réelle qui contient plus de 40000
éléments de données (interruptions imprévues). Les résultats obtenus a partir des
expériences réalisées sont assez convaincants, surtout par rapport aux autres modeles
et méthodologies proposés tels que Random forest, Réseaux bayésiens, les arbres de
décisions et autres. Ces résultats prouvent que le modele proposé peut parfaitement

étre utilisé pour prévoir les pannes d'électricité.

Bien que nous ayons obtenu de bons résultats (avec les configurations actuelles) en ma-
tiere de prédiction de blackout et de rétablissement de 1’électricité, ces derniers doivent

encore etre améliorés.
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2 Perspectives

De toute évidence, des recherches supplémentaires seront nécessaires pour prouver
I'efficacité des propositions. De plus, d'autres modeles de deep learning peuvent étre utilisés
pour offrir de meilleurs résultats, qui peuvent améliorer la fonctionnalité de résilience dans

les réseaux électriques intelligents.

Bien que les résultats obtenus dans la deuxieme contribution fussent meilleurs que
les résultats précédents (littérature), plusieurs autres approches étaient prometteuses pour
les deux processus de prédiction des coupures imminentes et de rétablissement de systeme
d’alimentation, le systeme doit étre testé sur de plus grandes bases de données (prédiction)
et de plus grands systemes tel que IEEE 300 Bus (rétablissement d’électricité) afin d’amé-

liorer (prouver) aussi sa scalabilité.

Dans la deuxieme contribution, le modele proposé doit encore étre amélioré, ce qui
peut étre réalisé en travaillant davantage sur les étapes de pré-training et de réglage des
couches car aucune régularisation, hormis l'arrét anticipé, n'a été utilisée, pas plus que 1'op-
timisation du nombre de mises a jour de pré-training. En outre, plus d’investigations sur le

plan d’urgences proposé sont requises pour prouver sa validité et sa robustesse.

La résilience représente un domaine tres chaud des la naissance des réseaux élec-
triques. Le concept de résilience est tellement vaste et comprend plusieurs aspects tels que
la sécurité. Dans cette thése, nous n’avons pas travaillé sur cet aspect, qui représente aussi
un défi pour les chercheurs. L’aspect de sécurité dans les smart grid représente un nouveau

défi futur pour nous dans nos futures recherches.
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