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Résumé

Pour garantir 1’équilibre entre la production
et la consommation électrique sur l’ensemble
du réseau, les efforts se portent surtout sur la
gestion de la production. L’effacement diffus
propose de maitriser la consommation et sa-
tisfait les contraintes apportées par les éner-
gies renouvelables et la décentralisation de la
production. La problématique soulevée dans ce
contexte consiste a faire en sorte qu’un en-
semble d’agents, représentant les nceuds du ré-
seau électrique, puissent d’une part anticiper
leurs demandes et d’autre part ajuster leur
contribution a Ueffort collectif d’effacement de
la consommation électrique. En choisissant une
approche ascendante au probleme de [’efface-
ment diffus nous proposons un algorithme dé-
centralisé fondé sur les algorithmes de diffusion
épidéemique. Ces algorithmes offrent a la fois les
propriétés de robustesse et d’évolutivité, tout en
garantissant la fiabilité nécessaire au fonction-
nement d’un réseau électrique a grande échelle.
Dans cet article, nous présentons notre mo-
dele et discutons les premiers résultats encoura-
geants que nous avons obtenus sur des données
simulées, puis nous proposons des pistes d’amé-
lioration possibles.

Abstract

To balance production and consumption on the
power grid, efforts are mostly made on the pro-
duction side. Demand response allows to har-
ness electricity consumption to overcome the
constraints brought by the democratisation of
renewable energy sources and self-production.
In this context, the main problem is to coordi-
nate agents, representing the network’s nodes,
in order for them to be able to anticipate
their need and also to adjust their contribu-
tion to the collective load-shedding effort. We
present a bottom-up approach on distributed
load-shedding and propose a decentralized al-

gorithm based on gossip protocols. These al-
gorithms offer both reliability and scalability,
while being efficient enough to be used on
a large scale power grid. In this article, we
present our model and discuss the first results
we obtained with it, before presenting some of
its possible improvements.

1 Introduction

Le secteur de 1’énergie électrique connait
actuellement de profonds changements. La
consommation électrique augmente constam-
ment, proportionnellement au taux d’équipe-
ment des foyers. Cette consommation élec-
trique nécessite une augmentation réguliere des
moyens de production, généralement coliteux et
polluants. De plus, ces générateurs sont dimen-
sionnés pour satisfaire la demande lors des pics
de consommation, ce qui signifie qu’ils ne fonc-
tionnent pas a pleine capacité le reste du temps,
engendrant des cofits supplémentaires. L’efface-
ment de consommation est une solution propre
et peu coliteuse a ces problématiques, qui pro-
pose de réduire ou de répartir dans le temps la
consommation plutét que d’augmenter la pro-
duction (figure 1). Si elle existe depuis des an-
nées dans le secteur industriel, ou les usines sont
capables de prévoir avec précision leur consom-
mation plusieurs jours a I’avance et peuvent re-
porter des consommations importantes, 1’appli-
cation de ce procédé aux plus petits consom-
mateurs, comme les foyers et les commerces,
est moins répandue car les problématiques sont
multiples. En effet, si le principe est simple, de
nombreuses contraintes doivent étre satisfaites
si I’on veut qu’un tel systeme s’integre correc-
tement au réseau électrique et trouve sa place
chez le consommateur final. Les criteres de ré-
activité, stabilité et capacité sont vitaux pour le
réseau et des contraintes tres fortes en termes de
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FIGURE 1 — Visualisation de ’effet d’un efface-
ment de consommation. Données indicatives.

maintien du confort et de la qualité de service
conditionnent 1’acceptation d’un tel systeme par
les ménages, sans lesquels I’effacement n’a pas
lieu.

Nous présentons dans cet article un systeme
qui répond a toutes ces contraintes. Nos tra-
vaux s’appuient sur Hemis, une solution d’in-
telligence ambiante pour le foyer développée
par la société Ubiant en partenariat avec le la-
boratoire LIRIS. Hemis fournira au systeme
la capacité d’effacement dont est capable le
foyer sans impacter le confort de I'utilisateur.
Au-dessus de Hemis, nous proposons une ar-
chitecture décentralisée permettant 1’effacement
précis et adaptatif de la consommation d’un
grand nombre de foyers. Cette architecture a
été congue avec comme objectif une capacité
de passage a I’échelle permettant d’atteindre la
centaine de milliers voire des millions de foyers
connectés sans nécessiter un matériel trop im-
portant ou cofiteux. L’ objectif est donc double :
d’une part, permettre une réactivité proche du
temps réel pour I’activation d’un effacement de
consommation ; d’autre part proposer un Sys-
teme le plus 1éger possible et capable de prendre
en charge un maximum d’utilisateurs. Ce sont
ces deux contraintes antagonistes qui nous ont
amenées a choisir une approche décentralisée,
que nous développons ici.

Cet article se présente comme suit. En section 2
nous présenterons un état de I’art des travaux
liés a la problématique de 1’effacement diffus.
Nous détaillons notre modele dans la section 3
avant de discuter les résultats de nos simulations
en section 4. Nous concluons en discutant les
possibilités d’évolution de notre modele.

2 Etatde’art de ’effacement diffus

L’effacement de consommation énergétique
dans un but d’équilibrage du réseau électrique
peut étre utilisé sur les points de consomma-
tion les plus importants comme les usines par
exemple. On parle d’effacement diffus lorsque
le principe est appliqué a un grand nombre de
consommateurs de plus petite taille, notamment
les particuliers. C’est cet aspect qui nous inté-
ressera par la suite et le terme effacement ren-
verra, sauf mention contraire, a cette notion.
L’effacement diffus est un concept qui englobe
de nombreuses problématiques a des niveaux
d’abstraction différents.

Le premier point de divergence entre les ap-
proches est le type de contrdle utilis€é par le
systeme afin de déclencher un effacement. Tra-
ditionnellement, 1’effacement diffus est réalisé
au moyen d’une incitation tarifaire. L’ opérateur
fait varier le prix de I’énergie pour pousser la
consommation des particuliers a la hausse ou
a la baisse en fonction de ses besoins de régu-
lation. Cette méthode simple a mettre en place
est d’une efficacité relative car la réponse des
logements a une variation du prix de 1’électri-
cité est difficilement contr6lable donc trop peu
prévisible [3]. Elle peut €tre mal acceptée par
le consommateur car si une bonne maitrise de
sa consommation peut lui permettre de réali-
ser des économies, une erreur de gestion peut
avoir un impact tres important sur sa facture.
Cette approche est donc privilégiée pour les cas
d’utilisations dont les contraintes en termes de
stabilité et fiabilité sont les moins grandes, par
exemple pour la réduction globale des pics de
consommation journaliers. Le prix de I’électri-
cité en tant que signal est néanmoins une base
intéressante pour la construction de systémes
distribués [11][9]. Plus récemment, I’intérét des
acteurs du domaine s’est porté sur des solutions
de gestion plus directes en équipant dans la plu-
part des cas le foyer du consommateur d’un dis-
positif permettant de réguler sa consommation
de maniere plus ou moins directe. Nous revien-
drons sur les algorithmes de contrdle plus loin.

La deuxieme grande problématique est le
moyen de transmission choisi pour échanger
des ordres et informations entre I’opérateur et
les équipements installés chez le consommateur.
Cela détermine une grande partie du cofit du
systeme, sa réactivité et son évolutivité. Si un
lien direct et permanent est établi entre chaque
client et I’opérateur, cela implique une infra-
structure réseau importante et cofiteuse dans la



plupart des cas mais permet une grande réacti-

vité. A D’inverse, si les relais installés dans les
foyers ne se connectent qu’a une certaine fré-
quence, cette fréquence sera critique quant a la
capacité du systeme a répondre aux besoins de
I’opérateur. C’est pourquoi la majorité des tra-
vaux considerent une connexion continue aux
serveurs de I’opérateur.

Enfin, la problématique traitée ici est le controle
de ces équipements. Quel algorithme permet
de s’engager rapidement et de maniere fiable
sur une capacité totale d’effacement, puis de
la maintenir sur toute la durée demandée tout
en respectant le confort des utilisateurs et une
certaine équité entre la participation de ces
derniers ? Les différentes approches existantes
dans la littérature peuvent étre classées en
deux catégories : centralisées quand le controle
est effectué par un serveur central qui envoie
a chaque foyer connecté des ordres simples
(coupure/allumage), ou décentralisées quand
la décision (de s’effacer ou non) est prise par
I’appareil présent dans le foyer.

Les algorithmes centralisés proposés dans la
littérature et utilisés dans certains cas concrets
[2] consistent généralement en un usage plus ou
moins poussé de statistiques. Les systemes his-
toriques, comme la Télécommande Centralisée
a Fréquence Musicale d’EDF [4], permettent
I’extinction a distance de certains équipements
(le chauffe-eau en général) chez les particuliers
ayant souscrit au tarif "heures pleines/heures
creuses" d’EDF. Ces extinctions sont générali-
sées, et leur simultanéité peut avoir un impact
important sur le réseau électrique si elles ne
sont pas prévues. De méme, I’effet de report
massif de la consommation di a I’allumage
simultané des équipements apres 1’effacement
peut créer un pic de consommation €gal voire
parfois supérieur au pic effacé [3]. Cet effet
report, amoindri naturellement par les systemes
stochastiques, peut étre évité par un systeme
centralisé pour peu que les équipements soient
contrOlables individuellement. Il est alors
simple de ne pas réactiver tous les équipements
en méme temps. Les travaux récents proposant
un systeme centralisé utilisent parfois des
techniques tirées du domaine de 1’intelligence
artificielle comme les réseaux de neurones [6]
ou I’apprentissage par renforcement [17] afin
de déterminer automatiquement les politiques
de gestion les plus efficaces.

Dans les approches décentralisées, on trouve
les travaux utilisant des systemes multi-agents.
Souvent bas€s sur une incitation tarifaire
[11][9], la plupart proposent un modele sto-

chastique permettant de répartir 1’action des
agents dans le temps, évitant ainsi les effets
d’oscillations qui peuvent apparaitre dans un
systeme basé sur des hystérésis ou des limites
de déclenchement trop simples [15][17]. De
méme, les travaux de Beal et al. [13][12][1][10]
proposent un algorithme nommé ColorPower
permettant un contrdle distribué de la demande
via un modele stochastique. Le principe de
I’approche stochastique est d’installer chez
le consommateur un contréleur capable de
couper 1’alimentation de certains appareils. Ce
contrdleur éteint ou allume ces appareils avec
une probabilité qu’il modifie en permanence,
selon un signal envoyé par le serveur central. Ce
signal pousse 1I’augmentation de cette probabi-
lité lors d’un besoin d’effacement et la diminue
le reste du temps. Ces systemes ont un incon-
vénient majeur inhérent a leur forte composante
probabiliste : il leur est difficile d’étre efficaces
avec peu de participants connectés. En effet,
d’aprés ce modele, la capacité d’effacement
disponible n’est pas la somme des capacités
disponibles dans chaque foyer équipé car un
foyer ne s’efface pas forcément a chaque appel.
Les systemes stochastiques nécessitent donc
une quantité de participants minimale pour
garantir un effacement de consommation et
n’autorisent pas une mise en place itérative du
systeme [5].

3 Modele

Dans un premier temps, nous présentons rapide-
ment Hemis, la solution d’intelligence ambiante
pour le foyer sur laquelle s’appuie notre sys-
teme d’effacement. Nous formalisons ensuite
les contraintes auxquelles sera soumis notre sys-
teme et les objectifs qu’il devra atteindre. Nous
exposerons enfin notre modele de gestion dé-
centralisée de I’effacement diffus en temps réel.

3.1 Hemis

Hemis ! est une solution d’intelligence ambiante
pour le foyer développée par la société Ubiant
en partenariat avec le laboratoire LIRIS. Fondé
sur un systeme d’optimisation multi-contraintes
construit sur une logique multi-agents, Hemis
permet de gérer intelligemment et automatique-
ment la consommation énergétique du foyer en
maintenant le niveau de confort souhaité. Tous
les appareils connectés du foyer (chauffage,

l. http://www.ubiant.com/hemis-ubiant/



éclairage, capteurs de présence, de luminosité,
volets roulants, etc.) sont représentés par des
agents réactifs qui collaborent via des espaces
de marquage communs pour atteindre les ob-
jectifs de chaque facteur environnemental (tem-
pérature, luminosité, consommation, etc.) et sa-
tisfaire leurs contraintes. L'utilisateur fixe sim-
plement les objectifs pour chaque facteur, et les
agents agissent de concert pour trouver en temps
réel le meilleur compromis entre consommation
et confort.

Pour déterminer la flexibilité disponible, He-
mis s’appuie, d’une part, sur un historique lo-
cal de la consommation et des usages, couplé
aux informations données par les capteurs (la
courbe de consommation ne sera pas la méme
que celle des cinq derniers jours s’il fait parti-
culierement froid le jour méme) et, d’autre part,
sur les prévisions de chaque agent (capteur ou
actionneur) individuellement. La prévision de
la flexibilité prendra en compte 1’ensemble des
équipements consommateurs, qu’ils soient allu-
més ou non. En effet, I’effacement peut étre la
coupure d’un équipement mais également le fait
de ne pas I’allumer comme d’habitude, en repor-
tant son utilisation ou en 1’avancant (chauffer un
peu plus tot une piece pour profiter de 1’inertie
thermique pendant I’effacement par exemple).
Lutilisateur conserve le contrdle de ses équi-
pements méme pendant un effacement. Et si un
appareil est allumé alors qu'un effacement est
prévu, il n’est pas coupé pour autant. La flexibi-
lité est simplement revue a la baisse.

3.2 Formalisation du probléeme

On suppose par la suite qu’il existe une solu-
tion d’intelligence ambiante pour le foyer ca-
pable de connaitre a tout moment la flexibilité
fi du logement a a l'instant ¢, c’est-a-dire la
quantité d’énergie effacable tout en maintenant
le confort de I’utilisateur. Cette flexibilité étant
dans tous les cas le résultat de calculs et d’es-
timations, on considere qu’elle integre avant sa
transmission au systeme une marge d’erreur suf-
fisante pour pouvoir considérer que la valeur
transmise est fiable a 100%. Soit un ensemble
N = {ay,as, ..., a,} de foyers équipés de cette
solution. A chaque instant ¢, on dispose d’une
flexibilité totale, i.e une capacité d’effacement
totale F'(t) = > f{ pour le réseau. Pour sa-
aeEN
tisfaire une demande d’effacement de capacité
(¢, chaque agent a participant au systeéme de-
vra s’effacer d’une quantité d’énergie zy. Or,
au cours de I’effacement, il est probable qu’un

ou plusieurs logements participants voient leur
flexibilit¢ diminuer ou méme s’annuler. Pour
garantir la stabilité de 1’effacement, le systeme
doit donc étre capable, dans un délai extréme-

ment court, de modifier z¢,Va € N tel que
n

ZN xy = (@ a presque chaque instant ¢. Nous
ac

proposons dans la section suivante une architec-
ture capable d’assurer cette stabilité en perma-
nence, de facon décentralisée et sans incitation
tarifaire.

3.3 Modéele pour ’effacement diffus

Afin de répondre au probléme exposé en 3.2,
nous avons choisi une approche décentralisée
fondée sur un systeme multi-agents inspiré des
modeles de diffusion épidémique. Un agent est
un foyer capable de connaitre en temps réel sa
flexibilité comme décrit en section 3.1. Grace a
un algorithme de calcul d’agrégation décentra-
lisé que nous décrirons a la section 3.5, chaque
agent connait également en permanence la va-
leur d’un certain nombre de variables concer-
nant la population totale (section 3.4). Le rdle
du systeme décentralisé est de déterminer dans
quelle proportion chaque agent doit participer a
chaque ordre d’effacement. Chaque agent pos-
sede pour cela une note calculée en fonction de
divers criteres sur lesquels nous reviendrons en
section 3.6. Lorsqu’un ordre d’effacement par-
vient a I’agent, celui-ci va déterminer 1’effort
qu’il peut et doit fournir en fonction de sa note,
de sa flexibilité et bien siir de la demande. L’ évé-
nement terminé, il mettra a jour sa note en fonc-
tion de ses dernieres performances.

3.4 Variables partagées

Pour le bon fonctionnement de 1’algorithme, les
agents ont besoin de connaitre les valeurs de
certaines variables concernant la population en-
tiere :

— T'ordre O est un ensemble O =
{Q,ta,t;} comprenant (), la quantité
d’énergie a effacer, supposée constante
entre ¢, la date de début de 1’événement
et t; la date de fin. Cet ordre peut pro-
venir de différentes sources, que nous
évoquerons en section 5. Nous consi-
dérons ici que 1’ordre parvient a un ou
plusieurs agents de facon fiable et que
chaque agent qui le recoit le partage a un
nombre j < n d’agents.

— la somme des participations agg est la
capacité totale d’effacement proposée



par la population a chaque instant.

— la note maximale ¢,,,, est la plus haute
note courante obtenue par un agent dans
la population.

— les variables c¢,,;, €t C;q, correspondent
respectivement aux effacements mini-
mum et maximum réalisés par 1’en-
semble des agents sur les m derniers
événements.

Ces variables sont calculées de maniere décen-
tralisée grace a I’algorithme Push-Sum proposé
par Kempe et al [7] que nous décrivons juste
apres.

3.5 Algorithme Push-Sum

L’algorithme Push-Sum [7] permet a un en-
semble d’agents de calculer un agrégat (somme,
moyenne, produit, maximum, minimum, etc...)
de facon totalement décentralisée en suivant un
modele dit épidémique ou de propagation de ru-
meur. Dans ce modele, chaque agent a possede
trois variables : ¢ la valeur participant au cal-
cul de I’agrégat (la participation de I’agent par
exemple), la somme s° initialisée a = et la pon-
dération w® initialisée a 0 ou 1 selon le résul-
tat voulu. Dans le cas du calcul d’'une somme
par exemple, on initialisera w a 0 pour tous les

agents sauf un qui prendra la valeur w = 1. A
I'instant ¢ = 0, I’agent s’envoie a lui-méme la
paire (s, w®). A chaque itération, une part a

de s* et w” est envoyée a .J agents de telle sorte

_ Z. 2 _ 1
que %jaa,j = 1 (généralement, v, ; = ;). Les

valeurs de s® et w® sont ensuite mises a jour en

additionnant les K paires (g q5%, o ") re-

cues para : s* = > ozk,as’“ et w® =Y, ozk,awk’.
K K

A chaque instant, 1’agent peut calculer 1’esti-
mation de I’agrégat agg® = j}—z Kempe et al.
montrent que, étant donné un v > 0 et un
d € [0, 1] donnés, I’erreur d’estimation de la va-
leur de I’agrégat agg est inférieure a -y avec une
probabilité supérieure a 1 — § au bout d’au plus
O(logn + log % + log §) itérations. Cette com-
plexité logarithmique nous autorise un passage
a I’échelle rapide.

Le choix des voisins lors de I’envoi des mes-
sages dépend de la topologie du réseau. Dans
le cas d’un graphe complet (chaque agent peut
directement communiquer avec n’importe quel
autre agent), ce choix peut-tre uniformément
aléatoire. C’est le cas lorsque tous les agents
sont connectés sur le méme réseau IP et c’est
le cas dans lequel nous nous plagons. Il est a no-

ter que cet algorithme ne fonctionne que si le ré-
seau peut €tre représenté par un graphe connexe,
¢’est-a-dire que pour toute paire d’agent a et a’
il existe un chemin entre a et a’.

Le calcul d’un maximum ou d’un minimum
(dans le cas des capacités par exemple, voir 3.4)
se fait en retenant toujours le minimum ou le
maximum des valeurs recues pour le propager.
Chaque agent envoie alors son propre minimum
ou maximum local a ses voisins, sans le pondé-
rer par «. Il est intéressant de noter que cet algo-
rithme permet I’implémentation aisée de fonc-
tions d’observation des performances du réseau
pour un opérateur comme, par exemple, la pos-
sibilité de connaitre le nombre d’agents possé-
dant certains parametres (fiabilité, participation,
etc...), la moyenne des participations ainsi que
d’autres outils statistiques standards (écart-type,
etc...).

3.6 Auto-évaluation de I’agent

L’agent calcule sa note selon trois criteres : la
fiabilité, c’est-a-dire sa capacité a maintenir un
effacement sur lequel il s’était engagé ; la flexi-
bilité moyenne dont il dispose ; et sa fréquence
de participation. Si I’évaluation de la fiabilité et
de la capacité des agents permet de répondre aux
impératifs de stabilité d’un effacement, le critere
de participation vise a améliorer I’intégration du
systtme au foyer en évitant une participation
trop forte ou trop faible d’un foyer aux efforts
d’effacement. Ces trois criteres sont évalués a
partir de I’historique de 1’agent et font chacun
I’objet d’une note sur 1. La moyenne pondérée
de ces trois notes donne la note finale de 1’agent.
Plus précisément, 1’historique M* d’un agent
a est un ensemble de m triplets M* =
(RN NN NN
— ¢ est la quantité d’énergie effacée par
I’agent a lors de I’effacement j
— rf vaut 1 si lobj;»ﬂ —¢f| < € (0 sinon),
obj; étant I'objectif fixé au début de
I’événement et € un parametre fixe repré-
sentant la marge de tolérance.
— 5 vaut 1 si I’agent a a participé a I’effa-
cement j, 0 sinon
La note de I’agent g est calculée a partir de la
fiabilité R de I’agent a, de sa capacité moyenne
C* et de sa participation 7%, en se basant sur son
historique M :
— La note de fiabilité d’un agent a est don-
> 7§

née par R* = = Un agent dont I’en-
m




gagement sera systématiquement res-
pecté obtiendra donc la note de fiabilité
maximum.
m
e
— Cf,, = =— étant la moyenne des
m derniers effacements de 1’agent a, sa
note de capacité est C* = %,
sachant que ¢, = gél]{[l C’f‘noy est une
variable partagée mise a jour par les n

agents, de méme que C,qp = m%( Cﬁwy
ac

(voir section 3.4). Il s’agit d’un classe-
ment sur la capacité d’effacement avan-
tageant les agents proposant une grande
capacité d’effacement.

— Sa participation calculée comme suit

2.t
o j=1 ..
T*=1-"~——.Un agent participant peu
verra sa note de participation augmen-

ter, lui permettant alors de plus partici-
per aux événements futurs. A I’inverse,
un agent ayant participé sur les m der-
niers effacements obtiendra 7% = 0.
On a donc g% = k1 R* + koC® + k3T avec kq,
ko et k3 des coefficients de pondérations tels que
k‘l + kz + ]ﬁg =1let ]{71, ]{72, k?g € [0, 1]3

3.7 Ajustement de la participation

Wuhib et al [16] ont utilisé 1’algorithme Push-
Sum pour élaborer un algorithme de détection
de dépassement de seuil décentralisé. Nous en
avons repris certains éléments et proposons une
variante permettant a chaque agent d’adapter sa
participation a I’effort demandé de facon a ce
que l’effort cumulé des agents converge tres ra-
pidement vers 1’objectif. Il s’agit dans un pre-
mier temps de détecter une différence entre la
somme des participations agg et ’effort de-
mandé (). Si comparer les deux valeurs est élé-
mentaire, il faut prendre en compte la variation
permanente de la somme des participations dii
au temps de convergence de 1’algorithme Push-
Sum.

Pour éviter un phénomene oscillatoire lorsque
agg ~ @, deux dispositifs sont mis en place.
Le premier est un ratio 0 < H < 1, implémen-
tant une hystérésis autour de I’effort demandé
@, permettant d’atténuer les variations de faible
amplitude et de basse fréquence de I’agrégat
dues aux changements réguliers de la flexibilité
des agents. On considere alors que I’on a un dé-

passement de seuil si % — 1‘ > H (voir figure

consommation
totale déclenchement de

l'effacement diffus

Q1+ H)
@ :
QL —H)[r-rmrmrmmmmrmmmmsmrmmrsmmomsieeeseeoee e

twait temps
FIGURE 2 — Processus de détection d’un dé-
passement de 1’ordre d’effacement. Le dépasse-
ment est avéré lorsque la valeur de I’agrégat dé-
passe le seuil Q(1 + H) (zones grises) et que le
délai ,,,;; est dépassé. L’ agent commence alors
a ajuster sa participation.

2.

Le deuxieme mécanisme permettant un ajuste-
ment fiable est un filtre passe-bas atténuant les
variations rapides. Il est implémenté par une du-
rée t,qi: pendant laquelle le dépassement doit
étre constaté avant d’étre pris en compte. Ces
deux dispositifs combinés permettent une dé-
tection claire et cohérente des dépassements par
I’ensemble des agents malgré les perturbations
fréquentes de 1’agrégat calculé.

A la réception d’un ordre d’effacement, I’agent
détermine sa participation maximum x;;,, en
fonction de sa flexibilité f* et de sa note g sui-

vant la formule x,, = gg f¢. De cette ma-

niere, les agents les mieux notés participent en
plus grande partie que les agents potentielle-
ment moins fiable, ou ayant participé plus sou-
vent. Si ’agent estime qu’il est nécessaire de
modifier sa participation pour atteindre 1’objec-
tif commun, il ajuste 2* suivant la formule x* =

x° (1 + M). S’il est correctement défini, le
agg

délai ¢,.;; permet a la nouvelle valeur de agg
d’étre connue par tous avant un nouvel ajuste-
ment de la participation, évitant ainsi une oscil-
lation de la valeur de agg. Si 1’agent, au cours
de son ajustement, atteint sa valeur limite x;;,,
de participation, il augmente cette derniere sui-
vant la formule zy;,, = Ty + (f* — Tym) * v,
v €tant un coefficient de variation v < 1 fixe ou
ajusté en fonction de I’écart a combler.

3.8 Pseudo-code

Nous détaillons ici le déroulement de I’algo-
rithme exécuté par chaque agent participant au
systéme, en renvoyant a I’algorithme 1.



L’étape 1 est la phase d’initialisation. On no-
tera que dans ce pseudo-code w* est initialisé
a 0, donc un des autres agents du systeme devra
étre initialisé a 1 pour que le calcul d’agrégation
fonctionne (voir section 3.5).

Les étapes 2 a 9 sont I’implémentation du proto-
cole Push-Sum décrit précédemment. Le choix
des J voisins dépend de la topologie du ré-
seau et des contraintes de connectivité. Plus le
nombre d’agents contactés a chaque tour sera
grand, plus rapide sera la convergence de agg.
Les étapes 10 a 15 servent a la réception et la
propagation de I’ordre d’effacement O. La li-
mite virtuelle z;;,, est fixée ligne 12.
L’ajustement de la participation de I’agent est
effectué entre les étapes 16 et 27. On remarque
I’hystérésis H a 1’étape 16 ainsi que 1I’'implé-
mentation du filtre passe-bas avec le délai ¢,,4;;.
Les étapes 24 a 27 permettent 1’ajustement de la
limite virtuelle x;,,.

Au début de I’effacement (étape 29), obj® en-
registre la participation engagée. Cette variable
servira par la suite au calcul de la fiabilité.

Tant que etat = 2, la participation prise par
I’agent affecte directement le foyer concerné.
Cela n’a pas été inclus dans le pseudo-code par
souci de clarté.

A la fin de I’effacement (étape 33), I’agent met a
jour son historique M . Toujours par souci de li-
sibilité, nous n’avons pas intégré les calculs dé-
crits dans la section 3.6 dans le pseudo code.

Si les calculs de fiabilité (étape 35) et de partici-
pation (étape 36) peuvent étre effectués immé-
diatement a la fin de 1’effacement, il est néces-
saire d’attendre un délai (ici t,,4;) avant de cal-
culer la note de capacité C' (étape 41), celle-ci
dépendant des deux variables ¢;,;, €t ¢4, cal-
culées de facon décentralisée.

La note g de I’agent peut ensuite étre calculée
(étape 43).

4 Expérimentations

4.1 Protocole de test

La capacité d’effacement total de notre sys-
teme dépend uniquement de la capacité qu’a
chaque foyer a s’effacer a chaque instant t.
Toute la flexibilité annoncée par un agent a
cet instant est utilisable instantanément. Par
ailleurs, le délai d’activation d’un effacement
est égal a la durée de la propagation de I’in-
formation a travers le réseau. Il dépend donc
de la topologie de ce dernier et des contraintes
de connectivités. Dans le cas d’une propaga-
tion aléatoire uniforme, Kempe et Al montrent

Algorithm 1 Pseudo-code pour I’agent a

t=0

x4+ f,s < x,w + 0,etat + 0,cnt; +
0,cnty < 0

t>0

2 Soit K = {(8 w 7gmam7c;kmn’ ma:p)} I'en-
semble des messages envoyés a a durant le
tourt — 1

S Xy— T+ .8, w— Y wt
K K

4 Gmax < ma’x(gmax)
5. Cmin < IIlll’l C > Cmaz € maX( maz)

6 Soit J C N \{a? un ensemble de j agents
choisis aléatoirement

7. QQFW

8 envoi (S, AW, Gmaz, Cmin, Cmaz) & JU{a}
9 agg < =

10: si O = {Q, tq,ts} estregu alors

11: envoi de O a j agents

12: Llim < gjaxf

13: Ty < Tiim

14: etat + 1

15: fin si

16: Si % — 1‘ < H alors

17: sit — cnty > tyq: alors
a

18: Ty — Xy (1 + Qagggg)

19: cnty <t

20 fin si

21: Sinon

22: cnty <t

23: fin si

24: Si zy > xy,, alors

25: Liim < LTlim + (f — xlim) *x v

26: fin si

27 Xiim, _Hlin(l"um, f)
28: Xy <— min(wy, Tiim)
29: sietat = 1etty <talors

30: obj < x;

31 etat <+ 2

32: fin si

33 sietat = 2etty <t alors

34: Mise a jour de I’historique M,
35: Calcul de la fiabilité R,

36: Calcul de la participation T},
37: cnty <t

38: etat <+ 3

39: fin si

40: si etat = 3 alors

41: sit — enty >t alors

42: Calcul de la note de capacité C*
43; g% = k1 R* + ko C% + k3T
44; etat <+ 0

45: fin si

46: Gmaz < Max(g, Gmax)

47: fin si
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FIGURE 3 — On observe sur cette figure le
comportement des agents sur une série de 5
effacements simulés. La ligne noire horizon-
tale correspond a I’ordre d’effacement, sur le-
quel s’ajuste la participation totale des agents
(courbe bleue). La courbe orange indique la
flexibilité totale des agents a partir de laquelle
est calculée leur limite de participation virtuelle
(courbe rouge). La courbe grise représente la
consommation totale ramenée a la méme échelle
pour plus de lisibilité.

que la valeur agg se propage uniformément en
O(n) itérations. Notre intérét s’est donc porté
sur la capacité de notre systeme a réagir aux
aléas et a maintenir au mieux un effacement
stable. Des simulations réalisées grace au lo-
giciel NetLogo [14] nous ont permis de vé-
rifier cela. Nous avons paramétré nos simula-
tions comme suit. Chaque foyer est un agent
qui possede une consommation énergétique fixe
que nous avons définie a 3500W a chaque
instant. I1 posséde également une flexibilité
en watt fixe prise au hasard dans 1’ensemble
{100, 200, 500, 1000, 2000, 3000}, c’est-a-dire
que les agents disposent d’une flexibilité
moyenne de 1133W correspondant a la coupure
d’un chauffage électrique associée a la diminu-
tion légere de la luminosité ambiante. Le coef-
ficient de pondération de la note de fiabilité £,
d’un agent est fixé a 0.5, celui de la capacité ko
est a 0.4 et celui de la fréquence de participa-
tion k3 a 0.1. La note de départ d’un agent est
fixée aléatoirement entre O et 10, et la taille m
de I’historique M est de 10 événements.

4.2 Résultats

Nos simulations avaient deux objectifs princi-
paux. Le premier était de montrer 1’efficacité du
systeme multi-agents pour le maintien de la sta-
bilité de I’effacement. La figure 3 illustre une
série d’effacements réalisés par le systeme. Pour
les deux premiers événements, les agents sont

430000 . Mo

200000

FIGURE 4 — Cette figure montre le comporte-
ment du systeme lorsque 1’auto-évaluation des
agents n’est pas prise en compte lors de leur par-
ticipation a un effort. La légende est celle de la
figure 3.

fiables a 100%, I’effacement est alors parfaite-
ment stable . Au début du troisieme effacement,
les agents les mieux notés voient leur fiabilité
ramenée a 0 (baisse de la flexibilité totale vi-
sible sur la courbe orange). On constate alors
une chute inévitable de la somme de la parti-
cipation (en bleu), immédiatement suivie de la
compensation du systeme pour atteindre a nou-
veau I’objectif initial. La rapidité de la réponse
et I’'impact des agents peu fiables dépendent de
la justesse de la notation des agents, qui garantit
que les agents les plus a méme de répondre par-
ticipent en plus grande proportion. Le second
objectif de nos simulations était donc de véri-
fier la pertinence de cette notation. En initia-
lisant la note des agents de maniere aléatoire,
nous avons pu observer son ajustement au fur
et a mesure des effacements, et son effet sur la
qualité de I’effacement. En effet, toujours sur
la figure 3, on observe une diminution de 1’im-
pact des agents moins fiables sur la stabilité de
I’effacement. Cela confirme 1’efficacité du sys-
teme de notation qui a immédiatement réduit
leur participation. La figure 4 montre le com-
portement du systeme dans les méme condi-
tions mais sans auto-évaluation. Lors de la ré-
ception d’un ordre d’effacement, chaque agent
s’engage de sa flexibilité de base, sans modérer
sa participation sur la base de ses performances.
Comme sur la figure 3, la fiabilité d’une partie
des agents est artificiellement annulée au bout
d’un certain temps. On constate bien I’adapta-
tion immédiate du systeme qui parvient rapide-
ment a compenser les pertes, mais I’impact de
ces agents incapables de respecter I’engagement
pris reste le méme a chaque effacement, mon-
trant la nécessité du systeme de régulation par
auto-évaluation que nous proposons.



5 Conclusion et perspectives

L’ effacement diffus est une technique vouée a se
développer rapidement dans les prochaines an-
nées. Solution logique aux problématiques ac-
tuelles sans inconvénient majeur, elle offre aux
énergéticiens un levier écologique pour main-
tenir la stabilit¢ du réseau et aux consomma-
teurs un moyen simple et intelligent de réa-
liser des économies d’énergie. L’ obstacle ma-
jeur des systemes actuellement en place et des
mécanismes développés dans la littérature est
de concilier ’amélioration du confort utilisa-
teur, avec le maintien d’une complexité accep-
table. Or, prendre en compte 1’utilisateur im-
plique pour un modele centralisé un échange a
double sens permanent entre un nceud central et
ses utilisateurs, et donc une montée en charge
difficile. Pour pallier ces problemes, dans cet ar-
ticle, nous proposons une architecture décentra-
lisée pour I’effacement diffus, capable de sup-
porter sans effort la gestion de centaines de mil-
liers de consommateurs simultanément, concue
en suivant un raisonnement ascendant. En délé-
guant le maintien du confort utilisateur au foyer
lui-méme et en laissant les agents décider in-
dépendamment de leur participation a un effort
d’effacement, on réduit drastiquement la com-
plexité du traitement a effectuer, ce qui autorise
alors une grande évolutivité sans nécessiter de
matériel particulier, au contraire des méthodes
stochastiques ou un effacement efficace n’est
possible qu’a partir d’un certain nombre de par-
ticipants. La flexibilité déclarée par les agents
est mobilisable instantanément a tout moment,
permettant une mise en place itérative du sys-
teéme qui est utilisable des le premier utilisateur
connecté. Nous avons proposé dans cet article
un systeme de synchronisation des agents grace
a un algorithme épidémique combiné a un sys-
teme d’auto-évaluation permettant de favoriser
la participation des agents les plus fiables a 1’ef-
fort d’effacement diffus. Nos simulations ainsi
que les premiers tests effectués nous confirment
la résilience et 1’auto-adaptation du systeme
pour garantir la stabilité de 1’effacement pen-
dant toute sa durée, méme en cas de désenga-
gement de certains agents. Elles montrent éga-
lement la pertinence et I’efficacité de I’auto-
évaluation qui permet au systeme d’améliorer
drastiquement ses performances et sa fiabilité
d’un effacement a 1’autre tout en évitant une
participation trop fréquente de certains agents.
Ce dernier point est crucial pour 1’acceptation
du systeme par les utilisateurs finaux et donc
pour la viabilit¢ du systeme. Nos simulations
mettent également en évidence le besoin d’un

étalonnage préalable a la réalisation d’efface-
ments réels, 1’ajustement de 1’auto-évaluation
étant le résultat d’un apprentissage sur plusieurs
effacements.

Ces résultats prometteurs amenent a un cer-
tain nombre de perspectives. Dans un premier
temps, nous devrons soumettre notre systeme
a des tests plus poussés en conditions réelles,
plus contraignants en termes de résistance aux
pannes, de topologie du réseau, et de connecti-
vité. Cela nous permettra de mieux quantifier les
limites de notre systeme selon 1’usage visé.

Il nous semble également intéressant d’intégrer
un processus d’optimisation des différents para-
metres locaux, tels que I’hystérésis H ou le délai
twait, @insi que les coefficients d’évaluation k1,
ko et k3. Ces parametres pourraient tre modifiés
par 1’agent en fonction d’observations locales
(détections de dépassement trop fréquentes ou
peu pertinentes, participation trop faible malgré
une grande fiabilité) puis les résultats propagés
sur le réseau en fonction de leur résultat.

Dans un deuxieme temps, il serait intéressant
d’améliorer la fagon dont les agents recoivent
I’ordre d’effacement. En effet, en 1’état actuel,
I’ordre d’effacement est communiqué a un ou
plusieurs agents en provenance d’une source
extérieure unique et considérée comme fiable.
Cela rend cependant le systeme dépendant de
cette source (I’opérateur du réseau électrique en
I’occurrence). Nous pensons qu’un mécanisme
d’apprentissage couplé a un réseau de confiance
permettrait aux agents de prévoir les besoins en
termes d’effacement. Cela permettrait a terme
de se passer de source d’information extérieure
unique et d’anticiper au plus tot ’arrivée d’un
ordre d’effacement, augmentant la résilience du
systeme.

Pour ce faire, une piste envisagée est I’implé-
mentation d’un algorithme de détection de mo-
tifs multimodaux (variation de la fréquence du
réseau, heure de la journée, présence des oc-
cupants, etc...) au niveau de I’agent [8]. Cette
détection de motifs pourrait alors étre renfor-
cée par une éventuelle source fiable extérieure
pour un premier niveau d’apprentissage. Un
deuxiéme niveau pourrait ensuite €tre apporté
par le réseau d’agents, qui en renforcant ou in-
hibant les connexions entre agents en fonction
de la coincidence des motifs détectés, créerait
un réseau de confiance. Ce réseau créditerait les
agents ayant appris les motifs les plus pertinents
et donc plus a méme d’anticiper un besoin d’ef-
facement.
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