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SMACH : Simuler l'activité humaine pour limiter les pics de consommation électrique
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Dans cet article, nous proposons un modèle de simulation du comportement humain pour une gestion efficace de la consommation énergétique dans le contexte résidentiel. Nous présentons la plateforme de simulation associée : SMACH. Elle permet aux experts de représenter les activités des habitants au sein de leur foyer et en particulier leur capacité d'adaptation dynamique. Nous décrivons la dynamique du système et nous illustrons sur un exemple complet l'émergence d'habitudes et l'adaptation à des événements extérieurs.

Introduction

La gestion efficace de l'énergie, défi majeur dans le contexte de l'écologie et du marché énergétique, passe aujourd'hui par deux approches. D'une part, le transport et la réparti-tion de la charge qui ont été largement étudiés ces dernières années et auquel le concept de smart grid semble une réponse prometteuse [START_REF] Molderink | Management and control of domestic smart grid technology[END_REF]. D'autre part, la réduction des pics de consommation face auquel les fournisseurs d'électricité n'ont en général comme réponse que le sur-dimensionnement de leurs capacités de productions. Cependant, deux observations peuvent être faites. Premièrement, le secteur résidentiel représente 27% de l'énergie consommée en Europe [START_REF]Energy and environment report[END_REF]. Il semble donc intéressant d'essayer d'agir à ce niveau pour mieux gérer l'énergie et en particulier les pics de consommation. Deuxièmement, des études ont montré qu'il est possible d'agir au niveau des foyers en les incitant à mieux maîtriser leur consommation [START_REF]Benefits of demand response in electricity markets and recommendations for achieving them[END_REF], par exemple à travers des campagnes de sensibilisation ou l'utilisation de compteurs intelligents avec affichage de consommation en temps réel [START_REF] Rogers | Adaptive home heating control through gaussian process prediction and mathematical programming[END_REF]. Toutefois, ces études demandent du temps, beaucoup de moyens et ne permettent pas de comparer différentes approches. Au contraire les simulations multi-agents, intégrant une représentation explicite des comportements individuels, permettent de mener des études semblables avec bien moins de moyens Bien que certains modèles à base d'agents aient été proposés pour étudier le marché de l'électricité [START_REF] Zhou | Agent-based simulation of electricity markets : a survey of tools[END_REF] (en se concentrant sur les interactions entre fournisseurs et consommateurs), peu de travaux ont été menés sur la représentation de l'activité humaine dans les foyers. Dans [START_REF] Kashif | Simulating the dynamics of occupant behaviour for power management in residential buildings. Energy and Buildings[END_REF], les auteurs proposent de représenter explicitement le comportement des habitants à travers un processus de décision réactif et délibératif, fondé sur l'architecture d'agents délibératifs Brahms [START_REF] Sierhuis | Brahms : a multi-agent modelling environment for simulating work processes and practices[END_REF]. Celle-ci est très proche de l'architecture BDI et nécessite des définitions précises de cadre de pensée et de travail. Néanmoins, nous pensons qu'une représentation complexe du processus de décision n'est pas nécessaire [START_REF] Haradji | Human Activity and Social Simulation[END_REF] pour obtenir un modèle capable de répondre à notre objectif : étudier l'adaptation des activités des foyers face à diverses mesures d'incitation et des événements. C'est dans cet objectif que la plateforme de modélisation et de simulation SMACH a été proposée [START_REF] Amouroux | Simulating Human Activities to Investigate Household Energy Consumption[END_REF]. L'idée est la suivante : permettre aux experts du domaine d'expérimenter sur les activités quotidiennes des foyers en relation avec leur consommation électrique et en particulier comment l'organisation (des activités) du foyer est adaptée à de nouvelles contraintes (prix de l'électricité, événements imprévus, etc.).

Dans cet article, nous présentons tout d'abord le méta-modèle proposé par SMACH avant de décrire la dynamique du simulateur. Nous examinons ensuite deux mécanismes d'adaptation présents dans SMACH qui permettent au foyer représenté de s'adapter aux contraintes de tarif électrique variable, aux événements ponctuels et aux changements d'organisation du foyer. Nous illustrons ce mécanisme sur un exemple complet de simulation.

2 Méta-modèle de l'activité humaine SMACH repose sur deux propriétés fondamentales : (1) décrire simplement le comportement humain dans le contexte de la consommation électrique des foyers et [START_REF]Energy and environment report[END_REF] proposer des mécanismes réalistes d'auto-adaptation (lors de la simulation) de l'activité du foyer. Afin de satisfaire ces deux propriétés tout en maintenant une accessibilité aux experts du domaine, nous avons choisi de centrer la description de l'activité humaine autour de la notion de tâche.

Ces tâches peuvent nécessiter des appareils ménagers, qui sont définis dans un environnement.

Environnement

Le logement est composé d'un ensemble de pièces dans lesquelles sont localisés des appareils. Soit R l'ensemble des pièces et E celui des appareils. Pour chaque pièce r (r ∈ R), on note E r ⊂ E l'ensemble des appareils de cette pièce.

Chaque appareil électrique e ∈ E est caractérisé par une consommation électrique θ i . On note power : E → R + la fonction de calcul de Les habitudes peuvent être perturbées lors de situations exceptionnelles (e.g. vacances, maladie, etc.) que nous nommons événements. Un événement q ∈ Q est défini par un couple ([d sq , d eq ], W q ) avec W q un ensemble de couples (a, w). Concrètement, un événement associe de nouveaux rythmes aux actions de l'individu pendant une période donnée. Par exemple, lors des vacances, le rythme associé à l'action "travail" est inactif.

Simulation des activités humaines

A partir de ce méta-modèle, nous simulons l'activité humaine grâce au simulateur SMACH. Dans celui-ci, chaque individu du modèle est représenté par un agent dont les mécanismes de décision sont présentés dans les deux soussections suivantes. L'adaptation du comportement de l'agent au court du temps, du fait de l'activité humaine, est présentée dans la section 4.

Croyance et communication

Dans SMACH, les agents sont synchrones et sélectionnent, à chaque pas de temps, l'action à exécuter en se basant sur leurs croyances (et leur état interne). Dans cette sous-section, nous présentons le modèle de croyance et celui de communication des agents pour ensuite présenter la dynamique des agents dans la sous-section suivante. contenu d'un message, si besoin, est toujours une tâche unique t ∈ T . Les agents ont donc besoin de connaître a priori la liste des tâches et des agents qui peuvent les effectuer. Tous les agents peuvent communiquer avec l'ensemble des agents du logement (sans autre considération de localisation).

Dynamique des agents

Cette section présente comment les agents maintiennent leurs bases de croyances. Ensuite, nous présentons comment un agent individu sélectionne l'action à effectuer en fonction de ses croyances mais aussi de ses préférences et de ses communications.

Mise à jour des croyances. L'ajout (ou le retrait) d'une croyance à la base B i de l'agent est fonction de ses perceptions directes, ses communications mais aussi du fait d'un système de maintien de la cohérence sur l'état des actions et de la localisation des autres individus. Tout d'abord nous définissons les éléments suivants : d 0 la date courante et notons

+ i b et -i b l'ajout et le retrait d'une croyance b dans B i et visi(a)
la zone de visibilité de l'action a. La base de croyances B i de l'agent i est mise à jour lorsqu'il entre dans la zone de visibilité d'une action :

∀a | room(i) ∈ visi(a), d , a, status(a) ∈ B i ⇒ + i d 0 , a, status(a)
De la même façon, quand un individu reçoit un message avec le performatif je fais ou une réponse à un message As tu fait ? lors d'une conversation, une nouvelle croyance est ajoutée : + i d 0 , a, status(a) , avec a l'action correspondant à l'émetteur et la tâche du message. De plus, un système de maintien de la cohérence enlève toute croyance pré-existante invalidée du fait des contraintes suivantes : -Une action ne peut être que dans un état : La priorité (pr raw ) d'une action prend en compte l'état interne d'un individu : l'engagement (ou lassitude) sur l'action courante, l'influence du rythme associé (l'influence du rythme de l'action est présentée dans la section 4.1) et, dans une moindre mesure, la préférence de l'agent pour cette action. L'engagement concerne uniquement l'action en cours et sa valeur décroit linéairement au cours du temps. Inversement, la lassitude croît dès que la durée minimale est atteinte.

+ i d 0 , a, status(a) ⇒ ∀d < d 0 , -i d ,
La priorité est également influencée par des facteurs extérieurs : le prix de l'électricité (les tâches consommatrices sont fortement pénalisées lorsque le tarif est élevé et très légèrement favorisée quand il est faible), l'invitation pour faire une action en commun (par le biais de message) et les événements.

La hiérarchie des différentes influences a été déterminée par les experts applicatifs et les valeurs déterminées empiriquement par exploration de l'espace des paramètres par les modélisateurs (i.e. seules les valeurs relatives sont significatives). Par exemple, l'engagement à l'action courante est moins important que l'invitation à faire une action collective.

Afin de pouvoir représenter les séquences d'activité (comme aller au travail nécessite de s'habiller qui lui même se fait après prendre sa douche), la priorité d'une action est également influencée par l'action la plus urgente dépendant d'elle-même, i.e. la priorité maximale de toutes les actions qui ont a en pré-condition : pr dep = max a.t∈a .Tpre {a .pr} Ainsi, la priorité (effective) de l'action a.pr est définit par : a.pr = max{a.pr raw , pr dep }

Implémentation

Pour simuler nos modèles, les plate-formes de simulation existantes ne sont pas satisfaisantes. En effe,t nous avons besoin d'une interface de modélisation et d'analyse spécifique et qui soit adaptée aux experts du domaine de l'énergie. Pour ce faire, nous avons donc choisi de développer un simulateur ad hoc en collaboration avec les ergonomes partenaires. L'IHM d'analyse de simulation de SMACH (Fig. 1) permet devoir simultanément les éléments suivants. (1) La consommation électrique globale avec une couleur par appareil. Le panneau (2) détaille les activités des individus au cours d'une semaine (S25 sélectionnée en (1)) alors que les panneaux (3 et 3') permettent d'avoir le détail de l'activité par minute. Enfin, le panneau (4) permet d'observer les rythmes effectifs des actions (l'axe horizontal représente l'écoulement des jours alors que l'axe vertical celui des heures de la journée). Ici, nous présentons 3 situations à résoudre : (1) le processus d'organisation initiale, (2) la réorganisation induite par un changement de tarif électrique et (3) la ré-organisation suite à un changement majeur des activités du foyer. Avant toute chose, nous présentons le scénario de simulation.

Paramètres de Simulation

Le scénario représente une famille avec 2 parents (John et Marie) et un adolescent (Gustave).

Chaque agent individu à trois types de tâche : planifiée (travail, école, ...), mobile (avec une fréquence fixe mais réalisables à tout moment : repassage, aspirateur, ...) et sans contrainte (regarder la TV, lire, ...). Ce scénario débute en Janvier et se finit au bout de 3 mois.

Sans permettre d'adaptation, nous obtenons un taux d'occupation moyen ≈ 88% par semaine et par habitant. Ce taux est suffisamment élevé pour évaluer les capacités d'adaptation de notre modèle.

Notons que les contraintes de fréquence et d'horaires peuvent être outrepasser. En pratique, une hiérarchie de tâche est automatiquement créée : une tâche avec une contrainte de fréquence faible recevra une influence plus faible, et donc une probabilité de réalisation moindre, qu'une tâche ayant une contrainte élevée.

Création et stabilité de l'organisation

Lorsqu'on active les capacités d'adaptation, on obtient une évolution du taux de réalisation telle qu'attendue : il augmente régulièrement pendant 3 à 4 semaines puis se stabilise. La phase ascendante est révélatrice du processus d'organisation : les tâches non-planifiées trouvent des créneaux disponibles et celles contraintes adaptent également leurs influences si nécessaire. Nous obtenons un taux de ≈ 94% à l'équilibre (le complément correspondant aux abandons d'activités).

Que penser de ce taux de réalisation de 94% ? Le taux d'occupation est de 88% et le temps passé à effectuer des activités non contraintes est de 6% -temps qui aurait pu être utilisé pour les actions contraintes -nous pouvons donc estimer qu'une meilleure organisation est possible. Cependant, l'optimisation n'est pas notre objectif car, bien que les foyers organisent leur emploi du temps, ils ne l'optimisent pas complètement. L'augmentation du taux de complétion ayant lieux durant les premières semaines démontre les capacités d'adaptation, cela est suffisant pour estimer que le foyer est capable de s'adapter à ces contraintes initiales.

Pour une observation plus précise du processus d'adaptation nous allons observer le diagramme d'activité sur le long-terme (Fig. 

Conclusion

Dans ce papier nous avons présenté un simulateur multi-agent de l'activité humaine, SMACH, et le méta-modèle associé. Celui-ci permet aux experts du domaine de représenter à la fois les activités de "routine" du foyer ainsi que des événements plus aléatoire (i.e. maladie, changement de travail, etc.) qui font partie de la vie quotidienne. Les perspectives de ce projet sont de trois ordres : (1) améliorer la calibration du framework, (2) l'utilisation d'un modèle thermodynamique évolué et (3) le passage à l'échelle. Premièrement, notre partenaire applicatif (EDF) conduit à l'heure actuelle des études de terrains avec des mesures d'activité (et de consommation) précises qui pourront être utilisées. Ces mesures en conjonction avec des simulations participatives nous permettrons de valider certaines hypothèses faites par les experts énergéticiens. Deuxièmement, le modèle de chauffage actuellement utilisé est simpliste au vue de nos objectifs. Nous sommes donc en train de coupler un modèle thermodynamique externe [START_REF] Plessis | Using design of experiments methods to develop low energy building model under modelica[END_REF] et de développer un modèle de confort inspiré de celui proposé par Fanger [START_REF] Van Hoof | Forty years of Fanger's model of thermal comfort : comfort for all ?[END_REF] (afin de contrôler de manière réaliste l'environnement thermique). Enfin, nous voulons pouvoir nous intéresser aux dynamiques de groupes sociaux et nous allons donc augmenter l'échelle de représentation afin de pouvoir représenter des populations de foyer de l'ordre du quartier.
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 23 FIGURE 2 -Diagramme d'activité avec 3 tâches : Aller à l'école (violet), Jouer à l'ordinateur (rouge) et randonnée (jaune)
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 45 FIGURE 4 -Taux de complétion par semaine

  

  consommation électrique d'un appareil. Nous considérons deux types d'appareils électriques.Les appareils à état sont définis par le tuple θ o , θ s , st avec θ o et θ s les consommations électriques quand e est en fonctionnement ou en veille, et st ∈ {off, standby, on} l'état de l'appareil, (contrôler par un individu au cours de ces activités). Les éclairages, TVs, ordinateurs, ... sont représentés par ce type d'appareil.Les appareils à programme sont définis par le tuple P e , st avec P e un ensemble de programmes. Chaque programme p est un couple (τ p , φ p ) avec τ p la durée du programme et φ p : [0, τ p ] → R + la fonction définissant la consommation à chaque instant du programme. L'état st de l'appareil est défini par le couple (p c , t c ) avec p c le programme courant et t c la durée écoulée depuis le début de ce programme (avec power(e) = φ pc (t c )). Les fours, machines à laver, etc., sont représentés par ce type d'appareil. Tous les profils de consommation du simulateur proviennent du projet REMODECE 1 qui a caractérisé la consommation des appareils en situation réelle.

	-coll ∈ {none, allowed, mandatory} la tâche	
	doit/peut être réalisée à plusieurs ou seul ;		
	-E t = { e, p } | e ∈ E & p ∈ {e.P e} éven-	
	tuels appareils utilisés lors de la réalisation de	
	la tâche et programmes associés ;		
	-T pre ⊂ T tâches en pré-condition. Un indi-	
	vidu ne peut réaliser une tâche que si toutes	
	les tâches en pré-condition ont été réalisées	
	(par lui-même ou un autre suivant la valeur	
	de bene) ;			
	Une action a ∈ A représente l'instanciation	
	d'une tâche pour un individu donné. Elle est dé-	
	finie par le tuple a = t, w, R a , st avec t la	
	tâche associée, w son rythme, R a l'ensemble	
	des pièces où l'action peut être réalisée et st ∈	
	{undone, done} son état de réalisation.		
	Afin de pouvoir exprimer les habitudes, le	
	concept de rythme a été introduit dans le	
	méta-modèle. Un rythme w (w ∈ W ) per-	
	met de définir, pour chaque action, une fré-	
	quence et un ensemble de périodes préféren-	
	tielles. Une période préférentielle (PP) est com-	
	posée d'une plage horaire et d'une périodicité	
	(mensuelle, hebdomadaire, etc.) durant laquelle	
	l'individu sera plus enclin à réaliser l'action	
	associée. Un rythme est définie par le tuple	
	per w , f req w , var w , P p w avec :		
	-per ∈ {day, week, month, year} la périodi-	
	cité ; -f req ∈ N + la fréquence ;		
	-var ∈ {weak, medium, strong} le niveau de	
	variabilité de la fréquence ;		
	-P P les périodes préférentielles qui sont dé-	
	finies par un tuple [d 1 , d 2 ], strength avec	
	d 1 et d 2 date de début et de fin, strength ∈	
	{weak, medium, imperative} la force de	
	cette période ;		
	Pour mieux comprendre, prenons l'exemple	
	de la tâche "manger". Nous pourrions vou-loir définir un rythme tel que l'action associée d'un individu soit réalisée jus-qu'à trois fois par jour, ce qui donnerait le tuple : w m = {day; 3; weak; pp 1,2,3 } avec pp 1 = {[7h; 9h], imperative},	Lors de la simulation, la pièce dans laquelle l'in-dividu est localisé (room(i) ∈ R), son action courante (action(i) ∈ A i ), ses croyances (B i ), et ses communications (C i ) sont valuées pour définir complètement un individu.
	pp 2	=	{[12h; 14h], weak} et pp 3	=	Une tâche t ∈ T représente une activité géné-
	{[19h, 22h], strong}. Dans le cas présent	rique du foyer, à partir de laquelle les actions des
	l'individu mangera toujours le matin, rarement	individus sont dérivées. Une tâche est un tuple
	le midi et presque tous les soirs.		τ min , τ max , bene, visi, coll, E t , T pre avec :
					-τ min , τ max durées minimale et maximale
					d'exécution ;
					-bene ∈ {alone, collective} définit si la tâche
					va profiter à l'individu ou à tout le foyer ;
					-visi ∈ {none, individual, room, house} vi-
					sibilité (par les autres individus) de la tâche ;

2.2 Les membres du foyer et leurs comportements

Nous considérons le foyer comme un ensemble d'individus fixé pour le scénario. Chaque membre du foyer est représenté par un agent individu, i ∈ I. Celui-ci est caractérisé par l'ensemble des actions A i qu'il peut effectuer et son niveau de responsabilité res i . Ce dernier permet de distinguer les enfants, des adolescents et des adultes.

  i d , a 2 , running and + i d 0 , a 2 , done Dynamique des actions. L'état d'une action st ne se réduit pas à son statut de réalisation (undone ou done), il y a, en réalité, quatre attributs : -real number ∈ N + est le nombre de réalisations déjà effectuées pour le jour courant. La valeur de a.st ∈ {done, undone} est directement calculée à partir de a.real number ≥ 1 ; -real max ∈ N + est le nombre maximal de réalisation prévu pour le jour courant (qui dépend du rythme w) ; -τ ≤ a.t.τ max est le temps écoulé lorsque a est en cours d'exécution ; -pr ∈ [-1; 1] niveau de priorité. La priorité a.pr est réévaluée à chaque pas de temps (voir ci-après) et l'agent exécute l'action ayant la priorité maximale parmi les actions réalisables. Une action est réalisable aux conditions suivantes :-Toutes les tâches en pré-conditions ont été Bien que l'état des actions évolue en permanence suivant le comportement de l'individu et de son environnement. Celui-ci est ré-initialisé tous les jours à minuit . En pratique, a.st est remis à undone, a.real number , a.τ et a.pr à 0, et le nombre de réalisation maximal est recalculé en fonction du rythme : si le jour courant contient une période préférentielle, ppi, et s'il reste des réalisations à faire (w.real < w.real max ).

						évalué directement
						par l'agent. Au contraire, il utilise ses croyances
						pour déterminer si l'action est réalisée ou pas et
						s'il peut l'exécuter. Cependant, lors du démar-
						rage de l'action, le simulateur va vérifier que les
						conditions sont effectivement remplies ainsi un
						agent ne pourra démarrer une action qui n'est
						pas effectivement réalisable. Dans ce cas, toutes
						les croyances inconsistantes de l'agent sont éli-
						minées.
						Une action, a, en cours de réalisation, peut être
						interrompue pour 2 raisons : (1) une autre action
						(réalisable), a , a une priorité supérieure ou (2) a
						est devenue impossible. Suite à une interruption,
						l'état de l'action a est modifiée en fonction de sa
						durée d'exécution :
						-Si a a été exécutée pour une durée τ ≥ τ min ,
		a, s = status(a)		son nombre de réalisation a.real number est in-
	-Un	agent	ne	peut	effectuer	crémenté et a.τ est remis à 0. Le statut de l'ac-
	qu'une seule action à la fois :	tion a.st est passé à done.
	+ i d 0 , a, status(a) ⇒ ∀a |actor(a) =	-Si a.τ < τ min L'action est mise "en attente" :
	actor(a ), -i d , a , s and + i d 0 , a , done ;	a.τ est maintenue à sa valeur courante (et son
	-Une action ne peut durer plus longtemps	nombre de réalisation demeure inchangé). Par

que sa durée maximale : si ∃b ∈ B i tel que b.d + b.a.t.τ max > d 0 , alorsi b et + i d 0 , b.

a, done ; -Deux actions associées avec une tâche "exclusive" (a 1 .t = a 2 .t = t and t.coll = none) ne peuvent être conduite simultanément : réalisées : ∀t ∈ a.t.T pre , ∃a ∈ A|a .t = t ∧ a .st = done ∧ (actor(a ) = actor(a) ∨ t .bene = i.e.collective) -Tous les appareils nécessaires sont disponibles : ∀e ∈ a.t.E t , a /a .running ∧ e ∈ a .t .E t Notons que a.st ne peut être exemple, si un enfant est interrompue lors de l'action faire ses devoirs, il ne perdra pas le bénéfice de les avoir commencés.

  Ce méta-modèle se base sur une définition quantitative de tâches planifiées (i.e. fréquence, périodes préférentielles et degré d'obligation). Nous avons également démontrer les capacités du modèle à représenter des habitudes contraintes et émergentes. Pour ce faire, nous avons présenté un exemple de simulation avec l'introduction d'un tarif électrique variable et une autre au cours de laquelle les contraintes professionnelles d'un individu sont drastiquement changées et, par voie de conséquence, l'organisation de l'activité globale du foyer qui est affectée.
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Une croyance b d'un individu i est un tuple b = d, a, s avec d sa date de création, a ∈ A une action et s ∈ {undone, running, done} l'état perçu de celle-ci. d, a, s ∈ B i veut donc dire qu'au temps d, l'individu i à l'information que l'action a est dans l'état s. Cette croyance est conservée dans la base de croyances de i tant qu'aucune autre perception ou déduction ne la contredit. Dans l'état initial, s = undone pour toutes les actions. D'autre part, nous considérons que les individus connaissent l'ensemble des actions que chaque agent peut réaliser, pour pouvoir envoyer les messages d'invitation ou de de mande d'aide.En plus de la réalisation de ses actions individuelles, les habitants d'un foyer peuvent communiquer pour échanger des informations ou demander de l'aide. Pour ce faire, nous utilisons un protocole de communication multi-agent inspiré de FIPA-ACL[START_REF]FIPA Communicative Act Library Specification and FIPA ACL Message Structure Specification. Technical report[END_REF]. Une conversation c ∈ C i est un ensemble ordonné de n messages, msg 1 , ..., msg n , avec msg i = d, to, f rom, perf, c et d la date du message, to et f rom émetteur et destinataire, perf le performatif et c le contenu. Les performatifs principaux sont : es-tu prêt à ... ?, que fais-tu ?, as tu fait ... ?, peux-tu faire ... ? et leur réponse je fais ..., non, oui, plus tard. Le