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INTRODUCTION GENERALE

CONTEXTE

LES énergies renouvelables ont connu au cours des dernieres années
grace a leurs faible émission en carbone, un intérét croissant de la part
des communautés politiques, sociales et de recherche . L'utilisation exces-
sive des combustibles fossiles comme source d’énergie a un impact négatif
sur I'environnement. Elle est progressivement remplacée par des énergies
propres. L'énergie éolienne, en particulier 1’offshore (en mer), est présentée
comme l'alternative la plus intéressante a ce type d’énergie et devrait étre
la premiere source d’énergie a I'avenir (Perveen ef al. 2014). Malgré 1'im-
prévisibilité et le manque de contrdle sur le vent, cette source d’énergie
est préférée en raison de ses nombreux avantages (Babu & Jithesh 2008).

Le nombre de parcs éoliens offshore (OWF) n’a cessé de croitre ces
derniéres années grace a I’abondance du vent en zone offshore ainsi qu’au
potentiel énergétique des éoliennes offshore. En effet, ces derniéres an-
nées, la capacité moyenne des éoliennes nouvellement installées est de 6,8
MW en 2018 (Walsh et al. 2019). De plus, les éoliennes offshore offre beau-
coup d’avantages tels que 1’électricité produite et le faible impact visuel
par rapport a 1’éolienne onshore.

Néanmoins, 1'exploitation et la maintenance de ces éoliennes (off-
shore) sont complexes et cotiteuses. Les éoliennes offshore sont relative-
ment plus vulnérables aux pannes que les éoliennes terrestres (onshore)
(Irawan et al. 2019). (Shafiee 2015a) a analysé les données collectées de dif-
férents parcs éoliens et montré que la disponibilité des parcs éoliens on-
shore est comprise entre 95% et 99%, alors qu’elle se situe entre 60% - 70%
pour les parcs éoliens offshore.

Des entretiens fait, avec des exploitants de parcs éoliens offshore ont
révélé que la gestion de la maintenance était résolue manuellement par des
planificateurs de maintenance expérimentés (Dawid et al. 2017). Cepen-
dant, étant donné la complexité du probléme et le nombre de contraintes
a prendre en compte, la capacité humaine a produire systématiquement
des politiques optimales face a des milliards de combinaisons possibles
d’affectation de navires aux éoliennes doit étre remise en question. La dis-
ponibilité d’outils d’aide a la décision offrirait aux opérateurs un avantage
non négligeable et leur permettrait de réduire les cotits de maintenance.

Ce potentiel de réduction des cofits devient de plus en plus important
a mesure que les parcs éoliens deviennent plus grands et sont construits
plus loin du rivage, augmentant les temps de trajet des navires vers et a
I'intérieur des parcs éoliens.
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PROBLEMATIQUE

Les conditions dans lesquelles les éoliennes fonctionnent provoquent
souvent des pannes du systeme (Chan & Mo 2017). La plupart des sous-
systemes des éoliennes peuvent tomber en panne pendant le fonctionne-
ment, peuvent étre concernés rotors, pales, systemes de commande de tan-
gage, boites de vitesses, roulements, systémes de lacet, générateurs, com-
mandes électriques et freins (Hyers ef al. 2006). L'interaction de pannes
entre ces éléments augmente la difficulté des actions de maintenance et
la durée de leur variabilité (Qiu et al. 2018).

En fait, le cotit de maintenance d"un parc éolien offshore représente 20
a 35% du prix total en Kwh (Ortegon et al. 2013). L'U.S Energy Informa-
tion Administration (EIA) rapporte que l'électricité produite par les éo-
liennes offshore est 2,6 fois plus chére que celle produite par les éoliennes
onshore (Perveen et al. 2014). Par conséquent, afin de rendre 1’énergie éo-
lienne offshore compétitive avec 1'énergie éolienne terrestre et d’autres
sources d’énergie renouvelables, il est nécessaire de réduire le cott des
taches de maintenance et d’exploitation (O & M) des OWFE.

Le cotit de 'O & M pour un parc éolien offshore dépend de plu-
sieurs parametres tels que les conditions météorologiques, 1’accessibilité
aux parcs éoliens, les pannes aléatoires des éoliennes, etc., ce qui rend
I'estimation des cotits complexe. De nombreux travaux de recherche s’in-
téressent a la réduction des cofits de la maintenance en OWE. D’autre
part, la littérature montre 1’efficacité du regroupement de la maintenance
dans le méme circuit pour réduire les cotits de transport (Dai et al. 2015).
En outre, une politique de maintenance opportuniste peut également per-
mettre une réduction des cofits (Ding & Tian 2012; Song et al. 2018).

Afin de mettre en oeuvre une telle politique, il est nécessaire d’optimi-
ser la planification et le routage des équipes de maintenance des ports aux
éoliennes. La résolution de ce probleme devient plus complexe lorsque
I'on considere la haute dynamique des systémes et leur aspect stochas-
tique. (Shafiee 2015b).

La simulation multi-agents permet de modéliser et d’appréhender la
dynamique de ce systeme ainsi que les interactions entre les entités qui
le constitue. La démarche scientifique sous-tendue par I'élaboration d"un
modeéle de simulation multi-agents repose sur une expérimentation qui
comporte trois aspects fondamentaux (Michel 2004) :

— le phénomene réel (ou virtuel) que I’on souhaite étudier.

— le modele de ce phénomene

— la simulation de ce modele par ordinateur.

En raison du nombre important de parametres qui entrent en considé-
ration dans la maintenance des parcs éoliens offshore , il nous est impos-
sible de développer un modele qui permette de jouer tous les scénarios
de simulation possibles. En effet, le probleme de la maintenance des parcs
éoliens offshore est modélisé comme un probléme d’optimisation com-
binatoire NP-complet (Juan et al. 2015). Pour pallier a ce probléme, nous
proposons dans cette thése de combiner la simulation et ’optimisation afin
de fournir un outil d’aide a la décision plus réaliste capable d’optimiser la
décision lors du processus de simulation.
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OB]ECTIFS ET MOTIVATIONS

Nous avons pu constater durant nos recherches que 1’Algérie disposait
d’un potentiel non négligeable d’énergie éolienne, majoritairement dans le
désert. Des études ont montré que les conditions de maintenance dans le
désert sont trés semblables a celles en offshore. De ce fait, notre approche
pourrait permettre d’apporter des solutions aux exploitants d’éventuels
parcs éoliens qui serait installés dans le désert. Plusieurs approches pour
I'optimisation de la maintenance des parcs éoliens offshore ont été pro-
posées ces dernieres années afin de réduire les cotits de 1’exploitation et
de la maintenance et rendre I'énergie éolienne plus compétitive. L'objectif
de cette these est de développer un outil d’aide a la décision qui pour-
rait permettre aux exploitants de parcs éoliens offshore de disposer de
données qui les aideraient a mieux gérer les maintenances des éoliennes
d’un parc offshore et de réduire les cotits liés a celles-ci. Pour cela, il est
primordial de comprendre le fonctionnement des éoliennes, les mainte-
nances qui interviennent dans ce cadre ainsi que toute la dynamique des
parametres qui entrent en jeu dans les prises de décision des exploitants.
L’aide a la décision a pour objectif de faciliter la prise de décision d'un
acteur confronté a une hypothése de travail amenant ce dernier a se po-
sitionner sur trois dimensions temporelles a la fois : le passé, le présent
et I’avenir (Taghezout 2011). Le but de notre travail est d’offrir au gestion-
naire du parc éolien un outil capable de proposer une solution optimale
ou quasi optimale (la meilleure décision au meilleur moment). L’approche
que nous proposons a pour objectif de trouver le meilleur ensemble d’éo-
liennes a maintenir au cours d'une méme tournée.

CONTRIBUTIONS

Dans ce travail nous proposons une approche de simulation-
optimisation afin de déterminer I'impact de la maintenance opportuniste
dans les tournées des bateaux sur le cotit. Nos principales contributions
sont :

— Un état de I’art sur les approches d’optimisation des éoliennes off-

shore ainsi qu’une comparaison entre ces approches.

— L'utilisation d"une approche de simulation-optimisation pour sur-
monter le probleme de la nature stochastique et dynamique de
I'OWE

— Une modélisation et une simulation multi-agents sont introduites
pour gérer la complexité du systeme.

— La prise en compte de plusieurs parametres stochastiques du sys-
téme tels que la durée de la maintenance, la variation météorolo-
gique et 'occurrence de la panne.

— L'optimisation du routage est basée sur l'algorithme Ant Colony
Systems qui a prouvé son efficacité dans ce genre de probleme.

ORGANISATION DE LA THESE

Ce manuscrit est structuré en six chapitres :
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Le premier chapitre expose le background général de notre these. Nous
commengons par donner une cartographie des parcs éoliens dans le
monde tout en nous focalisant sur le potentiel de 1’énergie renouvelable en
Algérie. Nous présentons ensuite les concepts les plus importants de 1'éo-
lienne, de la maintenance des éoliennes et de la gestion de la maintenance
des parcs éoliens.

Le deuxieme chapitre présente la simulation multi-agents. Nous définis-
sons les concepts d’agents et de systémes multi-agents. Nous abordons
ensuite le cadre général de notre these qui est celui de la modélisation et
la simulation d"un systéme complexe.

Le troisieme chapitre constitue un état de 1’art des approches d’optimi-
sation de la maintenance des parcs éoliens offshore. Une classification et
une comparaison de ces approches sont faites afin de mettre en lumiere
notre apport par rapport a la littérature.

Nous présentons dans le quatrieme chapitre une modélisation et simu-
lation a base d’agents pour la gestion de la maintenance des éoliennes
offshore. La décomposition multi-agents de notre systéme est détaillée
ainsi que le modele de cofit et le processus de prise de décision dans notre
approche.

Le Cinquieme chapitre introduit 1’algorithme d’optimisation de colonies
de fourmis que nous développons dans notre approche ainsi que toutes
ses regles de fonctionnements. Nous en profitons pour donner quelques
définitions et concepts généraux sur les méta-heuristiques.

Nous exposons dans le dernier chapitre I'interface de notre simulateur
et nous en expliquant ses fonctionnalités. Nous présentons par la suite les
expérimentions faites et les résultats obtenus.

Nous terminerons cette thése par une conclusion et des perspectives
pour la suite de notre travail.
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Chapitre 1. Background

1.1 CARTOGRAPHIE DES PARCS EOLIENS DANS LE MONDE

Depuis quelques années, avec la préoccupation croissante de I’'opinion
internationale sur l'impact de l'utilisation importante des ressources de
combustibles fossiles sur I'environnement, tous les yeux sont tournés vers
les énergies renouvelables et 1’alternative qu’elle offre face a ce probléme.
Une solution aux problémes du changement climatique, de la pollution de
l'air, pollution de l'eau, et l'insécurité énergétique exige une conversion
a grande échelle afin d’offrir une énergie fiable a faible cotit avec une
augmentation de l'efficacité énergétique.

La production d’électricité d’origine éolienne a émergé comme une des
technologies la plus performante d’énergies renouvelables. Malgré 1'im-
prévisibilité et le manque de contrdle sur le vent, I'énergie éolienne est
préférée comme source de production d’électricité en raison de ses nom-
breux avantages (Babu & Jithesh 2008)

L'énergie éolienne se développe a un rythme soutenu dans presque
tous les pays du monde. Au cours des dix derniéres années, sa crois-
sance moyenne a atteint 26 % par an. L’analyste environnemental Lester
R. Brown attribue ce succes rapide a six qualités principales : « L'éner-
gie éolienne est abondante, bon marché, inépuisable, disponible presque
partout, propre et sans impact sur le climat. Aucune autre source d’éner-
gie ne possede toutes ces qualités. » (Brown & Hulot 2008). Cette source
d’énergie a le potentiel pour devenir la plus grande source d’énergie dans
le futur (Perveen et al. 2014).

1.1.1 Le potentiel de I'énergie renouvelable dans le monde

Le potentiel technique mondial de 1'énergie éolienne n’est pas fixe.
Il est fonction des avancées techniques et des hypotheses concernant
les autres obstacles au développement de cette énergie. Néanmoins, un
nombre croissant d’évaluations mondiales de la ressource éolienne dé-
montre que le potentiel technique de la planéte dans ce domaine excede
la production actuelle d’électricité dans le monde (Edenhofer et al. 2011).
Aucune approche normalisée n’a été élaborée pour estimer le potentiel
technique mondial de I'énergie éolienne : la diversité des données, des
méthodes, des hypothéses et méme des définitions du potentiel technique
ne favorise pas les comparaisons. Le quatrieme Rapport d’évaluation du
GIEC "Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat"
(Pachauri & Reisinger 2008) a estimé le potentiel technique de 1’énergie
éolienne terrestre a 180 EJ/an (50 ooo TWh/an). D’autres estimations du
potentiel technique mondial de 1'énergie éolienne qui prennent en compte
un certain nombre d’obstacles supplémentaires au développement varient
de 70 EJ/an (19 400 TWh/an) (terrestre uniquement) a 450 EJ/an (125 0oo
TWh/an) (a terre et a proximité des cotes). Cette fourchette représente
approximativement une a six fois la production mondiale d’électricité en
2008 et sous-estime probablement le potentiel technique, étant donné que
plusieurs de ces études se fondent sur des hypotheses dépassées, ne te-
nant pas compte ou ne tiennent compte qu’en partie de 1’énergie éolienne
au large des cdtes et présentent des insuffisances sur le plan des méthodes
et du calcul. Les estimations du potentiel technique de la seule énergie
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éolienne au large des cdtes varient de 15 EJ/an a 130 EJ/an (4 0oo a 37 ooo
TWh/an), si I'on ne tient compte que des applications en eaux peu pro-
fondes ou pres des cotes; le potentiel technique s’accroit si I'on envisage
également des applications en eaux profondes, avec un recours éventuel
a des éoliennes flottantes (Edenhofer et al. 2011). Méme si les estimations
des différentes études sur le potentiel de 1’énergie éolienne ne sont pas
précises, il est clair que cette source d’énergie offre de grandes possibili-
tés. L'obstacle a son développement ne réside donc pas dans son potentiel
mais plus dans les contraintes économiques liées au cofit de 'énergie éo-
lienne et les questions liées a ’acceptation sociale. De plus les ressources
éoliennes ne sont pas également réparties sur la surface du globe, 'énergie
éolienne ne pourra donc pas contribuer équitablement a la satisfaction des
besoins des divers pays. La figure 1.1 présente une carte des ressources
éoliennes dans le monde et fait état d’un potentiel limité dans certaines
zones.

<) Global Mean Wind Speed at 80m 3¢ 3TIER

by Vaisala

5km Wind Map
Mean Wind Speed at 80m

7 1 20 mph
h -

| 1
3 6 9 mils

FIGURE 1.1 — Carte des ressources éoliennes dans le monde (3tier 2014).

1.1.2 Capacité mondiale d’énergie éolienne installée

Depuis les années 1990, I'amélioration technologique des éoliennes et
Les subventions accordées par des gouvernements ont permis leur déve-
loppement dans un grand nombre de pays. L'année 2018 a été une bonne
année pour l'industrie de 1'énergie éolienne, avec une croissance mon-
diale de plus de 9.6%, passant de 539.1 GW a 591 GW (Figure 1.2) et
des installations de plus de 51 GW (Ohlenforst & Council 2019). Avec un
recul de plus de 20 ans avec cette source d’énergie, I’éolienne est considé-
rée comme l'une des technologies les plus matures et économiques parmi
les énergies renouvelables. Au-dela de la donne économique et environ-
nementale, 1’énergie éolienne suscite un intérét particulier car elle peut
favoriser la diversification et 'indépendance énergétique d"un pays.

Plusieurs pays ont atteint en 2018 des niveaux relativement élevés
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Ficure 1.2 - Capacité mondiale annuelle d’éoliennes installées (1996-2018)
(Ohlenforst & Council 2019).

d’exploitation de I'énergie éolienne, comme au Danemark avec 41% de
la production d’électricité, 19% au Portugal, 19% en Espagne, 28% en
Irlande et 21% en Allemagne (Komusanac et al. 2019).Plus de la moitié
des pays du monde utilisent 1'énergie éolienne sur une base commer-
ciale. La grande surprise de ces dernieres années était, bien str, la Chine,
avec l'installation de parcs offrant une étonnante capacité de 21.2 GW en
2018, ce qui équivaut a 45% du marché "onshore" annuel (Figure 1.3)
(Ohlenforst & Council 2019). Aussila Chine a installé pour la premiere
fois plus d’éolienne offshore que n’importe quel autre pays (Figure 1.4)
(Ohlenforst & Council 2019).Nous continuons a voir émerger de nouveaux
marchés, en particulier en Afrique et en Amérique latine.

La chine est le plus grand marché pour I’énergie éolienne depuis 2008.
Elle conserve la premiere place en 2018. Avec la chine au premier plan,
les installations faites en Asie ont mené ce continent a la premiere place,
devant I’'Europe en seconde place et ’Amérique du nord a la troisiéme.
En effet, pour la neuviéme année consécutive, I’Asie a été le plus grand
marché du monde pour 1'énergie éolienne.

Les éoliennes installées dans les différents pays sont fournies par des
parcs éoliens onshore et d’autres offshore. En effet, méme si 'énergie éo-
lienne onshore est considérée comme 1'une des énergies renouvelables les
plus rentables et matures, I’éolienne offshore prend une place de plus en
plus grande et offre de nouvelles opportunités d’énergie. Malgré un cotit
plus important due a son age, I’éolienne offshore est en voie de s’impo-
ser grace au développement continu de la technologie et a la réduction
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FiIGURE 1.3 - Les mnouvelles capacités d'éoliennes onshore installées en 2018

(Ohlenforst & Council 2019).

New installations offshore

Rest of World 9% o

o China 40%

Germany 22% °

o United Kingdom 29%

FIGURE 1.4 - Les mnouwvelles capacités d’éoliennes offshore installées en 2018
(Ohlenforst & Council 2019).

des cofits d’exploitation(Figure 1.5). Par la suite, nous allons détailler les
capacités onshore et offshore actuellement déployées par différents pays.

L'énergie éolienne en Algerie

L’Afrique a d’énormes ressources énergétiques renouvelables, suffi-
santes pour satisfaire tous les besoins énergétiques actuels et futurs. Alors
que plus de 500 millions de personnes en Afrique n’ont pas acces a 1’élec-
tricité, la plupart d’entre elles se trouvant en Afrique sub-saharienne, les
ressources énergétiques renouvelables restent pour la plupart inexploi-
tées. Cet énorme potentiel d’énergies renouvelables pourrait contribuer a
résoudre le probleme de 'acces a 1'énergie et fournir a ces pays une puis-
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FiGURE 1.5 — Les installations total de ['offshore et de ['onshore en 2018

(Ohlenforst & Council 2019).

sance abordable pour leur développement afin de protéger leur économie
de la volatilité des prix des combustibles fossiles au niveau international.

L’Afrique du Nord qui est riche en ressources éoliennes, en particulier
sur I’Atlantique, la Méditerranée et les cotes de la mer Rouge, ot la vitesse
du vent dépasse souvent 6,9 m/s montre un bon potentiel de déploiement
a grande échelle de parcs éoliens. La part actuelle de 1'énergie éolienne
dans la filiere énergétique en Afrique du Nord est d’environ 2% de la
capacité électrique totale installée de la région. Toutefois, cette situation
semble évoluer rapidement grace aux efforts fournit par la plupart des
gouvernements nord-africains(GWEC 2014).

En 2014, apres quelques années difficiles, plusieurs pays d’Afrique du
Nord ont progressé avec des programmes nationaux pour le déploiement
de I’éolienne. L'année précédente, seuls le Maroc et la Tunisie avaient fait
des progres, tandis que les autres pays avaient été plongés dans les com-
plications du printemps arabe ou étaient en train de fagonner et d’adopter
de nouvelles politiques pour développer leurs ressources d’énergies re-
nouvelables. Cependant, en 2014, quatre des cinq pays d’Afrique du Nord ;
I’Egypte, la Tunisie, 1’Algérie et le Maroc, ont progressé et porté la capacité
installée totale de 1’éolienne a plus de 1,6 GW(GWEC 2014).

L'un des développements le plus important de ces dernieres années a
été I'adoption en 2014 de politiques de Tarif de Rachat Garantie « TRG »
par 1’Algérie et 'Egypte. De plus, il existe des subventions et des fonds
d’énergies renouvelables nationales qui peuvent financer une partie des
projets d’énergie renouvelable en Algérie, en Egypte, au Maroc et en Tu-
nisie. Cependant, ces fonds sont a différents niveaux de maturité opéra-
tionnelle et financiere selon les pays. En Algérie, un préléevement de 0,5%
sur les recettes fiscales de ’hydrocarbure alimente le fonds national Algé-
rien de l'énergie renouvelable, ce qui devrait avoir un impact positif sur
I'avenir de déploiement de 1’éolienne dans le pays. Ces efforts ont vu la
naissance du premier parc éolien de 10 MW a Kabertene en 2014 dans le
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cadre de la premiere phase du nouveau programme d’énergie éolienne de
I’Algérie. Deux autres parcs éoliens, chacun de 20 MW, sont en dévelop-
pement (Zafar 2017)

Il y a un grand nombre de sites prometteurs pour I’énergie éolienne en
Algérie. Ils sont situés dans les régions d”Adrar, dans le sud, d’Oran dans
le nord-ouest, la zone de Meghress a Biskra a l'est et la zone de El Kheiter
a Tiaret, a 'ouest. Un certain nombre de sites le long de la cote ont des
vitesses de vent supérieures a la moyenne de 5,0 m / s, atteignant plus de
8,5 m / s a 80 m (Stambouli et al. 2012).

L’évaluation des ressources éoliennes disponibles sur le territoire Al-
gérien nécessite un ensemble de données météorologiques représentatives
pour chaque site. En raison du manque d’observations météorologiques
enregistrées, il est difficile d’accéder a des données mesurées réelles en Al-
gérie qui couvrent tout le pays (Guezgouz et al. 2021). La carte (Figure 1.6)
montre que 50% de la surface du pays présente une vitesse moyenne de
vent considérable. Elle montre aussi que la région sud-ouest connait de
grandes vitesses de vent pendant une grande partie de I’année. Ce poten-
tiel de 1’énergie éolienne est idéal pour le pompage de 1’eau en particulier
dans les hautes plaines. La plupart des recherches récentes sur 1’énergie
éolienne potentielle montrent que les applications impliquant de petites
éoliennes pourraient étre utilisées pour fournir de I'électricité sur les ré-
gions relativement peu développées du grand sud, qui ne sont pas connec-
tées au réseau national(Chellali et al. 2012). En 2016, (Himri ef al. 2016) ont
présenté une analyse des ressources d’énergie éolienne dans la région de
Timimoun. IIs ont considéré les effets des obstacles, les changements de
rugosité de surface et les variations du terrain sur la variabilité de la vi-
tesse du vent et la puissance de sortie. Le rendement énergétique a été es-
timé en utilisant 1’éolienne VESTAS Vgo-2.0 MW. Les résultats de 1'étude
ont montré que l'installation d’une éolienne d’une puissance de 2.0 Mw a
Tindouf pourrait produire 118 017 MWh/an d’électricité en tenant compte
de la température, de la pression et du coefficient de perte d’environ 0,971,
0,964 et 0,89, respectivement.

Différentes études sont menées depuis quelques années pour évaluer
le potentiel de 1’Algérie en énergie éolienne.(Belabes ef al. 2015)font une
évaluation technique et économique sur la production d’électricité par des
éoliennes sur six sites du nord de I’Algérie (Oran, Sétif, Skikda, Tlem-
cen, Tiaret, et Miliana). (Himuri et al. 2008) ont fait une analyse sur 10 ans
de données de vitesse du vent sur 3 stations, a savoir Adrar, Timimoun et
Tindouf. Leurs résultats montrent que ces villes pourraient respectivement
produire 98,832, 78,138 et 56,040MWh d’électricité si des parcs éoliens de
30 MW étaient installé dans chaque ville.(Himri ef al. 2010) font une ana-
lyse statistique sur la vitesse du vent a Tindouf et montrent que la vitesse
moyenne se situe entre 7.19 et 7.95 m/s.

Le gouvernement Algérien a encouragé les institutions étatiques dans
le domaine de I’énergie a développer et a promouvoir des instruments
et des mécanismes qui encouragent l'investissement dans les énergies re-
nouvelables. L'adoption du cadre juridique, propice a la promotion des
énergies renouvelables et & la construction d’infrastructures relatives a la
production d’électricité a partir de sources d’énergie renouvelables, se dé-
finit a travers divers mesures (Boukli Hacene et al. 2020) :

11
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FIGURE 1.6 — Carte annuelle des vents a 1om d’altitude en Algérie (Chellali et al. 2011).

— Loi n°04-09 du 14 aoft 2004 promouvant les énergies renouve-
lables dans le cadre du développement durable (JO n°52 du 18
aolt 2004);

— Loi n°09-09 du 30 décembre 2009 portant loi des finances pour
2010, notamment l'article 64 portant sur la création du Fonds na-
tional des énergies renouvelables et de la cogénération (FNER) (JO
n°78 du 31 décembre 2009);

— Le décret exécutif n°13-218 du 18 juin 2013 a fixé les conditions
d’octroi de primes pour les cofits de diversification de la production
d’électricité (JO n° 33 du 26 juin 2013);

— Le décret exécutif n° 15-319 du 13 décembre 2015 a établi les mo-
dalités de fonctionnement du compte spécial n°302-131 intitulé
«Fonds national pour l'efficacité énergétique et pour les énergies
renouvelables et la cogénération»;

— Arrété gouvernemental du 2 février 2014 fixant les tarifs d’achat
garantis et les conditions de leur application pour 1’électricité pro-
duite a partir d’installations utilisant le secteur éolien (JO n°23 du
23 avril 2014);

— Arrété gouvernemental du 2 février 2014 fixant les tarifs d’achat
garantis et les conditions d’utilisation pour l'application de 1’élec-
tricité produite a partir d’installations utilisant le secteur solaire
photovoltaique (JO n°23 du 23 avril 2014);

— Arrété du 1er septembre 2014 fixant les tarifs d’achat garantis et
les conditions d’utilisation de 1’électricité produite a partir d’instal-
lations utilisant le secteur de la cogénération (JO n°18 du 8 avril
2015) (OJPDRA, 2015).

12



1.2

Chapitre 1. Background

Par ailleurs, la recherche scientifique et le développement techno-
logique menés au Centre de développement des énergies renouve-
lables (CDER) font partie du programme national de recherche en éner-
gies renouvelables, considéré par le gouvernement comme une priorité
(Bouraiou et al. 2020).

L’Algérie entend se positionner comme un acteur majeur de la produc-
tion d’électricité a partir de photovoltaique et de 1’éolienne en intégrant
la biomasse, la cogénération, la géothermie et au-dela de 2021, le solaire
thermique. Ces secteurs énergétiques seront les moteurs d'un développe-
ment économique durable, moteur d'un nouveau modele de croissance
économique. 37% de la capacité installée d’ici 2030 et 27% de la produc-
tion d’électricité pour la consommation nationale seront d’origine renou-
velable. Le programme national de développement des énergies renouve-
lables sur la période 2015-2030 vise a produire grace a 1'énergie éolienne
plus de 5 ooo MW (Bouraiou et al. 2020). Partant du fait que les étapes
de construction du parc éolien nécessitent en moyenne 12 mois d’enregis-
trement des données de vitesse sur site, environ 12 mois pour les auto-
risations administratives et 18 a 24 mois pour la construction des parcs
éoliens, 1’objectif 2030 représente un impératif a atteindre en langant et en
réalisant des projets dans un délai tres court pour assurer 5 ooo MW du
mix énergétique envisagé. En effet, la réalisation du programme d’éner-
gies renouvelables, en particulier le volet éolien, nécessite la construction
d’une vingtaine de parcs éoliens, chacun composé d"une centaine d’éo-
liennes de grande capacité (1,5MW-3MW) impliquant ainsi des travaux a
grande échelle (Hafida 2018).

Comme le plus grand potentiel éolien en Algérien se trouve au sud,
dans le désert, il est important de prendre en considération les conditions
météorologiques de la région. Dans ce contexte, (Zgoul & El-Thalji 2011)
ont présenté les principales menaces et les défis pour 1’exploitation et la
maintenance de parcs éoliens dans un climat désertique sur la base de
I'expérience et des connaissances a jour tirées d’articles scientifiques et de
rapports techniques. Les principaux fils opérationnels des régions déser-
tiques sont les couches «accumulées de sable» dues au vent de sable, aux
tempétes de sable, aux températures nocturnes basses et aux températures
diurnes élevées. De leur coté, (El-Thalji & Liyanage 2012) discutent de la
similarité des conditions de maintenance dans le désert avec celles des
parcs éoliens offshore, des parcs en climat froid et de I'importance que
peut avoir 1’expérience acquise dans la maintenance de ces derniers.

LES MODES DE DEGRADATIONS DES EOLIENNES

L'intérét pour les énergies renouvelables n’a cessé d’augmenter de-
puis la premiére crise du pétrole en 1973. L'industrie de 1’énergie renouve-
lable a fait des progres considérables depuis le protocole de Kyoto (Japon,
1997), ou des réductions collectives d’émission de gaz a effet de serre ont
été convenues et divers développements ont été encouragés par les gou-
vernements a travers le monde (Akdag & Dinler 2009). En 2007, I'Union
Européenne a fixé un objectif de 20% pour la part des énergies renouve-
lables dans 1'UE d’ici 2020, I’énergie éolienne fournissant 14%. Quatre ans
plus tard, la feuille de route énergétique pour 2050 a laissé entendre que
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I'énergie éolienne pourrait fournir entre 31,6% et 48,7% de 1’électricité de
I"Europe(European-commission 2011).

Ainsi, avec la forte pénétration de 1'énergie éolienne, la fiabilité va
devenir un facteur essentiel au cours des prochaines années. En rai-
son de l'environnement concurrentiel, les différents acteurs du secteur
préférent les configurations d’éoliennes les plus productives et écono-
miques. L’analyse des cofits a long terme de l’éolienne, dont les cofits
d’investissement, de fonctionnement et de maintenance, se traduira par
un meilleur choix de configuration. Ceci est possible uniquement si cette
analyse porte sur la fiabilité des différentes technologies de 1'éolienne
(Arabian-Hoseynabadi et al. 2010).

Au cours des 15 derniéres années, Les éoliennes ont changé en taille et
en puissance, et cela se reflete dans leur conception (Echavarria et al. 2008).
Les différents composants de 1’éolienne n’ont cessé d’évoluer dans le but
de réduire les cofits et produire de 1’énergie plus efficacement. Ces évolu-
tions technologiques ont pu se faire grace a I'expérience acquise dans le
temps et a la croissance de l'industrie de "énergie éolienne. Les combus-
tibles fossiles sont de moins en moins attrayants offrant ainsi des oppor-
tunités pour le développement des énergies renouvelables et permettant
la production d’énergie a des prix compétitifs.

L’'industrie éolienne s’intéresse de plus en plus aux modes de dégra-
dations des éoliennes et aux moyens d’y remédier. En effet, méme si
la fiabilité des éoliennes modernes a beaucoup progressé ces dernieres
années, il est nécessaire d’avoir une bonne compréhension des facteurs
qui entrainent la dégradation des éoliennes afin de relever les défis éco-
nomiques des futures installations. Cela pourrait permettre d’avoir une
meilleure fiabilité pour les parcs éoliens offshore qui sont en pleine pro-
gression grace a une plus grande production énergétique, mais qui sont
par contre, confrontés a des conditions plus défavorables.

Les composants d’une éolienne

La structure basique d’une éolienne a 3 pales est illustrée dans la fi-
gure 1.7. Les principaux composants y sont présentés, mais il existe une
grande variété de modeles et il est important de localiser les pannes, leurs
emplacements précis dans la structure et comprendre leur effet sur la dis-
ponibilité et la fiabilité d’une éolienne. Pour des raisons opérationnelles,
les éoliennes sont équipées de systemes SCADA et CMS qui recueillent
automatiquement des données de capteurs et circuits d’alarme répartis
autour de la structure de 1'éolienne et lui permette de fonctionner auto-
matiquement dans son domaine opérationnel (Tavner 2012).
(Bezzaoucha et al. 2018) Identifie les composants de I'éolienne qui re-
viennent le plus souvent dans la littérature :
1. Rotor-pales : se compose d'un moyeu et de pales. Il peut convertir
I’énergie éolienne en énergie mécanique.

2. Systéeme de tangage : peut étre divisé en tangage hydraulique et
électrique. Sa fonction est d’adapter la puissance en modifiant I’angle
de la lame.

3. Boite de vitesses : située entre le rotor et le générateur. Il accélere le
taux de transmission de 1’énergie mécanique vers le générateur.
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1 => Rotor-Blades
2 =>Pitch system

3 => Gearbox

4 => Hydraulic system
5 => Yaw system

6 => Generator

7 => Electrical
Controller

8 =>Braking system
9 =>Converter

10 =>Transformer

FIGURE 1.7 — Les composants d'une éolienne (Bezzaoucha et al. 2018).

4. Systéme hydraulique : il est utilisé pour ajuster 1'angle d’inclinai-
son des pales dans le systéme de tangage, maximiser la production
d’énergie éolienne dans le systeme de lacet et controler le frein mé-
canique pour assurer la sécurité de 1’éolienne.

5. Systeme de lacet : composé de roulements, d’engrenages, de freins
et d"un moteur. Son role est de contrdler la rotation de la tour pour
régler la nacelle qui doit faire face correctement au vent.

6. Générateur : transforme 1’énergie mécanique en énergie électrique.
7. Controle électrique : son role est de réguler le générateur.

8. Systeme de freinage : utilisé pour arréter I'éolienne en cas de vent
fort ou de défaillance d"un composant critique.

9. Le convertisseur : est capable d’ajuster la fréquence et la tension du
générateur au réseau.

10. Transformateur : Il augmente la tension de I’électricité produite pour
permettre son transport dans les petits fils électriques.

Répartition des couts de 1’éolienne

L'enregistrement de la fiabilité des éoliennes a commencé en Europe en
1985 (Schmid & Klein 1991), avec la croissance de l'industrie éolienne alle-
mande et danoise, et aux Etats-Unis en 1987, suite a la croissance des parcs
éoliens américains apres 1973. Les travaux aux Pays-Bas dans les années
1990 (Van Bussel & Schontag 1997), lorsque des parcs éoliens offshore ont
été envisagés dans la mer du Nord au large de la cdte néerlandaise, ont
conduit a des préoccupations concernant de 'acces pour la maintenance
des éoliennes mais aussi a la fiabilité et la nécessité de parvenir a un ni-
veau élevé la disponibilité. Cela conduirait a un faible cotit de I'énergie
pour I’énergie éolienne afin de pouvoir rivaliser avec les combustibles fos-
siles a faible cotit (Tavner 2012). La production d’énergie a partir des éo-
liennes onshore de plus grandes tailles> 1 MW basée sur le concept danois
a maintenant atteint une disponibilité opérationnelle de plus de 98% et un
temps moyen entre deux pannes a plus de 7000 heures, ce qui est un taux
d’un peu plus de 1 défaillance / éolienne / an. (Une défaillance est un
arrét d’une durée de 24 heures ou plus) (Tavner 2012)
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Couts d’installation

Les parcs éoliens offshore utilisent de grandes éoliennes dont le cotit
est actuellement estimé a environ 1,2 millions de £/ MW, par rapport a
I'onshore qui est estimé a 0,65 million £/ MW .La structure d’une éo-
lienne offshore est grande; le pitch d’une éolienne de 3,5 MW est de go m
au-dessus de la surface de la mer ,(le diametre du rotor est de 'ordre de
100 m. Initialement, les structures sont généralement installées dans une
profondeur d’eau relativement peu profonde, entre 5 et 20 m, et le poids
de chaque structure est relativement faible, ~ 400 tonnes. Donc, contrai-
rement aux structures pétrolieres et gazieres offshore typiques, la charge
verticale appliquée a la fondation est relativement faible par rapport au
vent et aux vagues. Par conséquent, une fondation offshore peut représen-
ter jusqu’a 35% du cotit d’installation. Les cofits augmentent a mesure que
les parcs éoliens sont placés dans des eaux plus profondes (Tavner 2012).

Cependant, plutdt que de concevoir chaque éolienne a titre individuel,
la conception d'une éolienne offshore peut étre produite en masse pour
une utilisation sur I’ensemble d’un parc éolien. Cela pourrait permettre
aux cofits des éoliennes offshore d’étre réduits progressivement avec le
grand nombre de projets offshore comme celui du Royaume-Unis, du Da-
nemark, de I’Allemagne et des Pays bas.

Couts de la maintenance

Les estimations des cofits de l'énergie éolienne offshore varient en
fonction du site et du projet, mais la section précédente montre que les
projets d’éoliennes offshore sont beaucoup plus cotiteux que les onshore.
Etant donné que le design des éoliennes devient adapté a des conditions
en mer, la réalisation d’une solution économique favorable dépend de la
capacité de controler le cott du cycle de vie du parc éolien. La figure 1.8
illustre la répartition des cofits pour un parc éolien offshore en eau peu
profonde. Une grande partie des surcofits actuels de 1’éolienne offshore
peut étre attribuée aux fondations, au raccordement au réseau et a la
maintenance. L'exploitation et la maintenance (Operation & Maintenance
en anglais) des parcs éoliens offshore sont plus complexes que celles des
onshore. Par conséquent, les colits d’'O&M pour certains parcs éoliens
offshore européens varient de 18% a 23%, beaucoup plus que les cofits
pour les parcs onshore qui sont de 12%. Les conditions des parcs offshore
nécessitent des constructions et des opérations de mise en service plus
onéreuses. L’'accessibilité pour les entretiens routiniers est un probleme
majeur. Pendant 1'hiver, tout un parc éolien peut étre inaccessible pendant
plusieurs jours en raison de mauvaises conditions météorologiques. Méme
avec des conditions météorologiques favorables, les taiches d’O & M sont
plus cotiteuses que sur terre a cause de la distance en mer, de 1'exposi-
tion du site, la taille du parc, la stratégie de maintenance. Les conditions
en mer nécessitent un équipement spécial pour installer et changer des
piéces, et qui peuvent en plus, ne pas étre disponibles rapidement. Par
conséquent, des techniques de pointe sont nécessaires pour planifier la
maintenance, a 1’aide des données acquises par le Supervisory Control
Data Acquisition « SCADA » et le Condition Monitoring Systems « CMS
» montés sur I'éolienne. La surveillance a distance et I'inspection visuelle
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deviennent beaucoup plus importantes afin de maintenir un bon niveau
de disponibilité de 1’éolienne (Tavner 2012).

M Turbine B Management
M Support structure o&M
Grid connection B Decommissioning

FIGURE 1.8 — Répartition des cofits pour un parc éolien offshore en eaux peu profonde
(Tavner 2012).

La fiabilité des éoliennes

Les éoliennes sont des appareils robotiques et il est relativement rare
que leurs arréts puissent étre classés comme une panne, a l'exception
d’une défaillance de la boite a vitesses, du générateur ou d’une pale, ou
la cause de la panne est alors évidente. Plus généralement, I’éolienne est
arrétée lorsque que son controleur détecte un disfonctionnement. Cela est
généralement le résultat d’un état de fonctionnement inacceptable, comme
un dépassement de vitesse ou un probleme de tangage. De ce fait, le
controleur déconnecte 1’éolienne de la grille, la met a 1’arrét et lance 1'état
d’urgence. La panne peut étre résolue grace a :

— Un redémarrage automatique;

— Un redémarrage a distance déclenché manuellement;

— Une visite du site par un technicien, qui peut simplement lancer un

redémarrage local;

— Une visite du site par un technicien déclenchant une opération de

réparation, ce qui permet alors a 1’éolienne de redémarrer.

La connaissance des taux de pannes dans 'éolienne pourrait permettre
de comparer les performances de celles—ci et calibrer la contribution a ap-
porter au manque de fiabilité de certaines pieces. De cette fagon le rende-
ment des futures éoliennes peut étre amélioré par 1’entretien.

Les causes de pannes des éoliennes

Au départ, les pratiques d’entretien de 1’éolienne consistaient surtout
a des entretiens réactifs, a savoir I'exploitation des éoliennes jusqu’a la
panne (Wilkinson et al. 2006). Comme les éoliennes ont grandi en capa-
cité, la maintenance préventive (PM) est devenue plus adoptée. De nom-
breux opérateurs pratiquent des inspections périodiques pour I'évaluation
de I’état des éoliennes. Ces controles sont généralement cotiteux et néces-
sitent des temps d’arrét. Un autre inconvénient réside dans 1’évaluation
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de l'état faite seulement de maniere périodique. Les conditions entre les
vérifications restent inconnues. Avec l'aide de la surveillance de 'état a
distance et des techniques de diagnostic de pannes, la maintenance pré-
dictive (PdM) et la maintenance conditionnelle (CBM) sont devenues de
plus en plus adoptées. La plupart des pieces dans les éoliennes peuvent
tomber en panne pendant le fonctionnement, y compris les rotors, les
pales, les systemes de commande de tangage, les boites a vitesses, les
roulements, les systéemes de lacet, les générateurs, les commandes élec-
triques et les freins, entre autres (Hyers et al. 2006). Diverses études ont
été menées afin de recueillir des données sur la fiabilité des éoliennes,
y compris dans les parcs éoliens de 1’Allemagne, du Danemark, de la
Suede et de la Finlande. Les données sont présentées dans différents for-
mats (par exemple : la distribution des pannes, la distribution des temps
d’arrét (%), les taux de pannes en ‘pannes par éolienne par année’, les
temps d’arrét en ‘heures perdues par composant par éolienne par an’) et
viennent de différents lieux, différentes conditions météorologiques et dif-
férents types d’éoliennes (Pérez et al. 2013). Parmi ces études, le travail de
(Tavner et al. 2006) a montré que le climat et 'emplacement sont des fac-
teurs de fiabilité pour les éoliennes en raison de la vitesse du vent. Dans
(Tavner et al. 2013), il a été démontré une corrélation croisée qui existe
entre le taux de pannes et les conditions météorologiques, la température
et 'humidité sont plus importantes que la vitesse du vent. En général, les
pieces soumises a des frottements tombent plus souvent en panne dans
le désert que dans les conditions onshore et offshore. Une combinaison
de chaleur et de sécheresse rend les piéces en plastique de la transmission
particulierement sujettes aux pannes. En outre, la fissuration des pieces en
métal est courante en raison de vibrations excessives constantes pendant
le fonctionnement. Les appareils électroniques sont également fortement
affectés par une chaleur excessive. Le climat chaud du désert endomma-
gera probablement ces appareils électroniques de maniere irréparable. Les
filtres a huile nécessitent un entretien régulier dans le désert. L’air ambiant
qui semble propre est en fait chargé de poussieres fines. Le remplacement
du filtre a huile de la boite a vitesses et les vidanges doivent étre plus
fréquents que ce qui est recommandé pour les conditions européennes.
De plus, les systémes de lubrification et de refroidissement & 1’huile sont
moins efficaces et s’évaporent a cause des températures élevées générées
pendant le fonctionnement de I'éolienne (Zgoul & El-Thalji 2011). La taxo-
nomie de l'éolienne permet d’identifier avec précision la localisation de la
panne dans une étude de fiabilité, mais d'un point de vue « fiabilité »il
faut également comprendre la cause de la panne et le mécanisme qui les
relie. La figure 1.9 montre la relation qui existe entre la cause de la panne
et le mode de détérioration, tandis que la figure 1.10 permet de mieux
comprendre en illustrant un exemple du lien entre la cause et le mode de
défaillance d'un arbre principal d"une éolienne(Tavner 2012).
L'importance de cette relation est que nous pouvons généralement ob-
tenir une bonne preuve de I'emplacement de la panne, a partir de laquelle
nous pouvons déduire le mode de défaillance, mais pour I’entretien, il est
beaucoup plus utile d’identifier la cause d’origine, qui peut étre suivie par
un technicien pour évaluer la progression de la panne. Ces informations
sont d’une valeur inestimable pour planifier la maintenance et de réduire
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FIGURE 1.9 — La relation entre la cause et le mécanisme de détérioration (Tavner 2012).
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FIGURE 1.10 — La relation entre la cause et le mode de défaillance d'un arbre principal
d’une éolienne (Tavner 2012).

les temps d’arrét. La figure 1.10 montre que les données de surveillance
sont des ingrédients clés pour ce processus de suivi.

Récemment des études ont été menés afin de modéliser la propaga-
tion des pannes dans une éolienne offshore (Bezzaoucha et al. 2020). Les
auteurs ont proposé une classification des différentes composants d’une
éolienne en fonction de la cause de panne. IlIs ont ainsi observer que la
panne d"un composant pouvait étre la cause d"une panne d"un autre com-
posant, ce qui induit un phénomene de propagation de pannes.

Analyse des défaillances des éoliennes

(Pérez et al. 2013) font un état de l'art sur différentes études faites
sur les défaillances des éoliennes. Plusieurs études ont été menées
dans cet axe. Ainsi, dans le programme germanique (Dutch offshore
wind energy converter program ‘DOWEC’),(Van Bussel & Zaaijer 2001),
(Van Bussel & Zaaijer 2003) un groupe d’experts a utilisé un ensemble de
données sur les défaillances des éoliennes et a obtenu des estimations sur
les taux de pannes des composants des éoliennes situées dans le nord de
I’Allemagne. Les pales / pitch, le systeme de commande et la boite de
vitesses constituent la plupart des pannes, et le taux de pannes en onshore
par an était de 2,20 en 2001. Egalement dans le contexte du programme «
DOWEC » (Rademakers et al. 2003) il a été étudié la répartition du temps
d’arrét des composants des éoliennes, et il a été constaté que plus de
85% du temps d’arrét total est du aux pales, au générateur et a la boite
a vitesses. (Braam & Rademakers 2004) ont travaillé sur la fiabilité des
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composants des éoliennes dans le projet européen CONMOW. IIs ont
montré que les composants avec le taux de pannes le plus élevé étaient
les systemes électriques / de commandes / hydrauliques et les pales /
pitch, le taux de pannes électriques étant plus élevé et celui de la boite a
vitesses moins élevé que ceux présentés par(Van Bussel & Zaaijer 2001),
(Van Bussel & Zaaijer 2003). (Ribrant & Bertling 2007) ont analysé les
pannes des éoliennes en Suede, en Finlande et en Allemagne. Les données
pour la Suede ont été prises entre 2000 et 2004 a partir d"un nombre crois-
sant d’éoliennes de 500-1500 kW (en moyenne 625 et représentant 95% de
toutes les éoliennes) venant de plusieurs fabricants. Le nombre moyen de
pannes par éolienne par année était de 0,402. Le systeme électrique, les
capteurs et les pales/pitch représentent le plus grand taux de pannes. Les
plus grandes et plus récentes éoliennes (>1 MW) avaient des taux plus
élevés. Plus de 72 éoliennes en Finlande (environ 100% d’entre elles) ont
été étudiées au cours de la méme période. Le taux de pannes était de
1,38 par éolienne et par an, cela surtout dans le systeme hydraulique, les
pales / pitch et les boites a vitesse. Les données des pannes étudiées en
Allemagne ont été recueillies entre 2003 et 2005 a partir de 865 éoliennes,
entre 4% et 7% du total. Ici le taux de pannes est de 2,38 par éolienne par
an, principalement en raison des défauts dans 1’électrique, le controdle, les
capteurs et les systemes hydrauliques. Les pannes électriques, de contrdle,
des systemes hydrauliques, des capteurs et des pales étaient communes
dans ces pays, ce qui représente plus de 65% du total. Les plus grands
temps d’arrét ont été causés par la boite a vitesses (Suede et Finlande),
suivi par le systeme de controle en Suede et les pales / pitch en Finlande.
En Allemagne, les plus grands temps d’arrét se sont produits par le gé-
nérateur suivi de la boite a vitesses. (McMillan & Ault 2008)ont démontré
avec des données Windstats de 1’Allemagne que la boite a vitesses, le gé-
nérateur, les rotors (pales, pitch et le moyeu) et les roulements principaux
(drive train) représentent environ 67% des temps d’arrét. Les taux moyens
de panne des composants des éoliennes sont représentés en figure 1.11.
Considérant le taux de panne cumulé de chaque composant, le systeme
de controle a la valeur la plus élevée, suivi par les pales / pitch puis par
le systeme électrique.

Méthodes pour améliorer la fiabilité

L’analyse de la fiabilité est nécessaire mais produit rarement des don-
nées qui vont au dela de 5 ans. Cependant, son grand avantage est que ces
données soient numériques et comparables. Le taux de pannes peut étre
utilisé comme point de référence pour la conception des futures éoliennes.
Par exemple, alors qu'un taux de pannes moyen de 1 panne par éolienne
et par an peut étre acceptable en onshore, ce n’est pas forcement le cas
pour l'offshore ot1 I'acces peut étre limité & une visite par an. Les taux de
pannes des différentes pieces de 1’éolienne peuvent également étre utilisés
pour la comparaison entre les différents concepts et modeles. L'analyse
de I'amélioration de la fiabilité pourra étre utile pour les fabricants d’éo-
liennes et de pieces détachées pour définir ou1 le design et les tests d’effort
doivent étre déployés pour améliorer la fiabilité future. L'entreprise Ener-
con a par exemple pris la décision d’enlever la boite a vitesses et d’utiliser
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FIGURE 1.11 — Les taux moyens de pannes des composants des éoliennes
(Pérez et al. 2013).

une configuration direct-drive pour améliorer la fiabilité. Elle a également
adopté une approche tout en électrique pour éviter l'utilisation de 1'hy-
draulique pour le tangage ou le contrdle de lacet (Spinato et al. 2009). Le
test des pieces détachées, en particulier les convertisseurs et générateurs,
peut également permettre d’obtenir une meilleure fiabilité des éoliennes
au début de fonctionnement en éliminant les défaillances précoces. Les
mesures de surveillance des performances indiquent la nécessité de me-
sures correctives lorsque le fonctionnement se détériore. L'industrie éo-
lienne a connu un grand succes avec 1'utilisation des systémes SCADA. La
plupart des parcs éoliens ont maintenant un systeme SCADA fournissant
des données aux salles de controle a distance (figure 1.12). Toutefois, il
n’y a pas encore d’accord sur les conditions de suivi des grandes quan-
tités de données générées pour indiquer les défaillances naissantes. Les
méthodes d’O& M ont besoin d’utiliser ces informations pour prévoir les
pannes leurs entretien. Beaucoup de travaux se font actuellement dans ce
domaine (Caselitz & Giebhardt 2005), (Yang et al. 2009).
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FIGURE 1.12 — Structure générale du modeéle informatique pour un parc éolien
(Rademakers et al. 2009)
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LA MAINTENANCE DES EOLIENNES

Le bon fonctionnement de la société moderne dépend du bon fonction-
nement de nombreux systemes complexes composés de plusieurs équipe-
ments qui offrent une variété de produits et services. Tous les équipements
ne sont pas fiables dans le sens ou ils se dégradent avec I'age et tombent
en panne lorsqu’ils ne sont plus capables de faire leur travail. Quand un
systéme complexe tombe en panne, les conséquences peuvent étre lourdes.

Gréce a une maintenance corrective appropriée, on peut restaurer un
systeme défaillant a son état de fonctionnement par des actions telles que
la réparation ou le remplacement des composants qui sont en panne et
qui ont provoqués la défaillance du systeme. Les défaillances peuvent étre
contrdlées a travers des actions de maintenance, dont la maintenance pré-
ventive, l'inspection et la surveillance d’état. Avec une bonne conception
et des mesures efficaces de maintenance préventive, la probabilité de dé-
faillances avec leurs conséquences peuvent étre réduites, mais les pannes
ne peuvent jamais étre totalement éliminées (Kobbacy & Murthy 2008).

L’approche de la maintenance a considérablement changé au cours des
cent dernieres années. Il y a plus de cent ans, 1'accent était principale-
ment mis sur la maintenance corrective déléguée a la section de mainte-
nance de l'entreprise afin de restaurer les systemes défaillants pour les
remettre dans un état opérationnel. La maintenance était effectuée par
des techniciens formés et était considérée comme un probleme opéra-
tionnel ne jouant pas de rdle dans la conception du systéme. L'impor-
tance de la maintenance préventive n’a été pleinement considérée qu’au
cours de la seconde Guerre mondiale. La maintenance préventive implique
des cofits supplémentaires et n’est intéressante que si les bénéfices dé-
passent les cofits. Décider du niveau optimal de la maintenance néces-
site la construction de modeles appropriés et 1'utilisation de techniques
d’optimisation sophistiquées. En outre, a cette époque, les problemes de
maintenance ont commencé a étre traités a 1’étape de conception, ce qui
a conduit au concept de maintenabilité. La fiabilité et la maintenabi-
lité sont devenues des enjeux majeurs dans la conception des systemes
(Kobbacy & Murthy 2008).

Ces dernieres années, 1'industrie de 1’éolienne a pris conscience de
I'importance que pouvait avoir la maintenance sur la viabilité des projets
actuels et futurs. Pour une durée de vie de 20 ans, les cofits de 1'exploi-
tation et de maintenance d"une éolienne de 750 KW représentent environ
25 a 30 % du cott totale de production d’énergie (Milborrow 2006) et 75
a 90 % des cofits d’investissement (Vachon 2002). De plus, des projections
faites en 2002, ont démontré que les cofits d’exploitation et de mainte-
nance d’'une éolienne de 2 MW (celles de 2.5 et 3 MW sont devenues les
plus répandues dans l'industrie de I’éolienne) peuvent étre inférieurs de
12 % a ceux d'une éolienne de 750 KW (Walford 2006). Les nouveaux parcs
éoliens ont généralement une plus grande capacité et comprennent plus
d’éoliennes. Les données recueillies par (Tavner et al. 2008) suggerent que
les grandes éoliennes tombent plus souvent en panne et nécessitent donc
plus d’entretien. Réduire les cofits de la maintenance est ainsi devenu de
plus en plus important surtout avec le fait que la taille et le nombre des
éoliennes ne cesse de grandir.
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1.3.1 Les stratégies de maintenance

Les méthodes de maintenance peuvent étre classées comme le montre
la figure 1.13. La stratégie de maintenance pour 1'éolienne offshore est
en pleine évolution. Pour I'éolienne onshore, la stratégie est dominée par
la maintenance préventive, y compris la maintenance planifiée prévue
par les instructions du manuel de maintenance de 1'équipementier. Celle-
ci peut étre affectée par la maintenance non planifiée en raison d’arréts
imprévus(Tavner 2012).

Maintenance

strategy
Preventive Corrective
maintenance maintenance
‘ 1
[ | [ |
Calendar-based Condition-based Planned Unplanned
maintenance maintenance maintenance maintenance
Weather-based
maintenance
FiGurRe  1.13 -  Apercu  des  différents  types de  maintenances

(Wiggelinkhuizen et al. 2008).

Les stratégies de maintenance de 1'industrie de 1'offshore sont princi-
palement basées sur les stratégies connues dans le onshore. Cependant,
elles ont été adoptées pour répondre aux exigences difficiles dans le do-
maine de l'offshore (Tracht ef al. 2013).

Pour réduire les temps d’arrét non planifiés, les opérations de main-
tenance sont effectuées soit a titre préventif sur la base de 1’état du sys-
teme, ou a titre correctif. En cas de défaillances imprévues, des actions de
maintenance correctives doivent étre menées. Contrairement aux actions
de maintenance dans 1’offshore, qui ont lieu tous les six mois, les opéra-
teurs de maintenance essayent de réduire le nombre d’inspections dans le
domaine des éoliennes offshore. Par conséquent, les activités de mainte-
nance préventive sont réduites a une par an. Cela est du a des cofits de
transport plus élevés et une accessibilité réduite aux éoliennes a cause des
conditions climatiques (Goch et al. 2012). Les tdches de maintenance pré-
ventive sont effectuées en rapport a un plan de maintenance défini par le
producteur de l'éolienne. Un plan de maintenance préventive comprend
des activités comme un changement d’huile, des inspections visuelles des
éléments clé au sein de la chaine de traction, les contrdles fonctionnels
de la grue, le systéme de protection contre la foudre, ainsi que l'inspec-
tion des pales de rotor. En plus de cela, les éoliennes offshore doivent
étre vérifiées en détail dans des intervalles réguliers (tous les quatre ans)
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(Bellmer 2007).L’accessibilité restreinte aux éoliennes offshore peut rendre
difficile les processus de maintenance et prolonger les temps d’arrét. Par
conséquent, les opérateurs tentent généralement d’éviter les processus de
maintenance corrective et tentent de raccourcir le temps moyen de répara-
tion par le biais d’activités de maintenance préventive planifiée.

Les pieces de rechange pour la maintenance

L'exploitation des piéces de rechange est généralement sous la respon-
sabilité de 1’équipementier, mais avec les tailles grandissantes de parcs
éoliens, I'importance d’avoir des pieces de rechange disponibles pour un
changement rapide est devenu une question importante surtout dans 1'off-
shore ou la fenétre pour la réparation, en raison de la météo, de la logis-
tique et d’autres contraintes opérationnelles, peut étre courte.

Alors que les approches sur la planification des piéces de rechange,
basées sur l'inventaire ou les cotits d’engagement sont bien connues, les
algorithmes qui tiennent compte des processus de maintenance ne sont
pas trés répandus. Liao et Wang par exemple, ont étudié les proces-
sus de maintenance pour les machines-outils, cela leur a permis d’amé-
liorer la précision de prédiction, avec comme résultat, la réduction des
stocks(Liao & Rausch 2010; Wang & Syntetos 2011).

Les pieces de rechange peuvent étre divisées en deux catégories. Les
pieces de rechange «principales» avec de longs temps de fabrication, avec
une exploitation qui se rapporte a la stratégie de gestion de la mainte-
nance, et les pieces de rechange «consommables» dont la demande est
fréquente et prévisible, pour lesquelles 'exploitation peut étre controlée
comme un stock (Tavner 2012). Ces pieces de rechange peuvent étre ré-
pertoriées comme suit :

1. Les pieces principales :
— Les pales
— La boite a vitesses
— Le generateur
— Le groupe hydraulique
— Le modules convertisseur de 1'onduleur
— Les mécanismes moteurs du pitch
— Les mécanismes moteurs du lacet

2. Les piéces consommables :
— Les lampes, boutons et relais de controle
— Les moteurs de pompe
— Les filtres
— Les paquets de graissage
— Les huiles de lubrification

Les restrictions de la maintenance

La planification et I'ordonnancement des activités de maintenance,
telles que le changement des composants principaux; les boites a vitesses
et les pales des rotors, peuvent étre considérés comme 1'une des taches les
plus difficiles dans la maintenance des éoliennes offshore. Les principaux
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défis apparaissent a la suite de différentes incertitudes liées a la nécessité
de l'activité de maintenance déterminée par la probabilité de défaillance
avec ses conséquences potentielles. La faisabilité de 1'activité de mainte-
nance dépend de différents facteurs restrictifs comme les conditions mé-
téorologiques et 1'acceés aux ressources de maintenance nécessaires. Les
conditions météorologiques qui influent sur les activités de maintenance
sont I'état de la mer, en particulier la hauteur significative des vagues et
les vents. Le transport des petites pieces peut se faire en hélicoptere et
n‘est donc pas influencé par la hauteur des vagues, mais par de mau-
vaises conditions de visibilité. Les gros composants (les boites a vitesse,
les pales), quant a eux, sont transportés par des navires et nécessitent des
grues pour étre remplacés. L'état de la mer et les vents pourrait donc in-
terdire toute activité de maintenance(Tracht et al. 2013).

Les méthodes de maintenance

Une maintenance est requise pour presque tous les types de machines
et cela vaut également pour les systemes de I'énergie éolienne. Les types
de maintenance qui sont effectués peuvent étre programmés a 1’avance
comme pour la maintenance préventive, ou ils peuvent étre correctifs. La
maintenance préventive est effectuée a des intervalles prédéterminés ou
en fonction de critéres fixés a 'avance. Elle a pour but de réduire la proba-
bilité d'une défaillance. La maintenance corrective est effectuée apres une
défaillance et vise a réparer le systeme. En d’autres termes, la maintenance
préventive est effectuée avant une panne et la corrective est effectuée apres
que la panne se soit produite. Par conséquent, le défi de la planification
de la maintenance est de décider a quel moment on doit effectuer la main-
tenance préventive (Ribrant 2006).

La maintenance corrective

La maintenance corrective est définie comme «Une maintenance effec-
tuée apres la détection d'une défaillance et vise a mettre un élément dans
un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise »(Ribrant 2006).
Ce type de maintenance est souvent appelée «Réparation» et est effectué
apres la défaillance d’'un composant. Le but de la maintenance corrective
est de restaurer le composant a un état de fonctionnement aussi vite que
possible, soit par la réparation ou par le remplacement du composant dé-
fectueux (Gertsbakh 2013).

Utiliser uniquement la maintenance corrective est rarement une bonne
solution. Cela signifie que le systéeme va étre exploité jusqu’a ce qu'une
panne se produise. Dans la littérature, cela est définit comme une stratégie
de répartition. Avec une stratégie de répartition, la maintenance préventive
est réduite au minimum, et le systeme sera exploité jusqu’a ce qu'une
défaillance majeure d'un composant se produise, ce qui se traduira par un
arrét de 1’éolienne. Cette stratégie est risquée, car la panne des composants
relativement petits, peut conduire a de graves dommages. Un autre aspect
de cette stratégie est que ces défaillances de composants sont susceptibles
d’étre associées a la condition de charge réelle de 1’éolienne.Cela peut se
produire aussi dans des conditions de charge élevée. Cela signifie que
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I'arrét de la turbine est lié a des périodes de vent fort. Le temps d’arrét
dans ces périodes peut conduire a une plus grande perte de production. Si
c’est une éolienne offshore, 1’accessibilité est susceptible d’étre mauvaise
pendant les périodes de grand vent (Giebhardt et al. 2004).

Un autre inconvénient de cette stratégie est que, lorsque la réparation
est nécessaire, le temps d’arrét peut étre étendu a cause du fait que la lo-
gistique devient plus compliquée et que les délais de livraison des pieces
de rechange peuvent étre plus longs (Rao 1996). La stratégie de répara-
tion minimise les cofits de maintenance a court terme mais implique une
ignorance sur la survenue des défaillances et des cofits de remplacement.
A long terme, lorsqu’une défaillance survient, la maintenance corrective
devient indispensable et implique des cotits importants. En effet, cela de-
mande le déploiement de grands moyens (appel a des sous-traitants, des
bateaux de moyennes tailles, des grandes grues, etc) et des délais allant de
2 a 5 jours d’intervention.

La maintenance préventive

La maintenance préventive est définie comme «une maintenance effec-
tuée a des intervalles prédéterminés ou en fonction de criteres fixes et est
destiné a réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation du fonc-
tionnement d'un élément»(Ribrant 2006). Elle est effectuée régulierement
afin de reporter les défaillances ou pour les empécher de se produire.
Il existe deux types de maintenances préventives; la maintenance préven-
tive systémique et la maintenance préventive conditionnelle. Ce qui différe
entre les deux, c’est le moyen de décider quand effectuer la maintenance
préventive.

1. La maintenance préventive systémique

La maintenance préventive systémique est définie comme «une
maintenance préventive effectuée conformément a un calendrier éta-
bli ou un nombre d’unités d’utilisation établi»(Ribrant 2006). La pla-
nification de la maintenance systémique peut étre soit basé sur 1’age
de I’éolienne ou sur sa durée de son fonctionnement. Quand elle est
basée sur la durée de fonctionnement, la maintenance systémique
s’effectue conformément a un calendrier établi. Quant elle est ba-
sée sur I'age, cela implique une maintenance lorsque les composants
atteignent un certain age.

La maintenance préventive doit étre effectuée a intervalles réguliers
et étre congue pour réduire la probabilité de défaillances. La du-
rée des cycles de maintenance est adaptée aux exigences du sys-
teme. Le systeme est donc inspecté et entretenu réguliérement. Les
composants qui montrent en premier des signes d'usure doivent
étre entretenus et remplacés. Ce type de stratégie d’entretien si-
gnifie que les composants exposés a 1'usure seront remplacés ré-
guliérement, méme s’ils ne sont pas a la fin de leur durée de vie
(Rausand & Hoyland 2004).

La maintenance systémique nécessite un acces régulier au systeme.
Une grande part des cofits de maintenance réside dans le transport
des grues et le personnel de maintenance. Le transport du personnel
et des pieces de rechange pour le parc éolien peut également étre tres
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cotiteux. L'avantage de la maintenance préventive est qu’elle peut
étre prévue a I'avance et donc permettre une bonne coordination de
la logistique (Giebhardt et al. 2004).

2. La maintenance préventive conditionnelle

La maintenance préventive conditionnelle est définie comme «une
maintenance préventive basée sur la surveillance des performances
et / ou parametres et les mesures prises par la suite. La surveillance
des performances et des parametres peut étre programmée sur de-
mande ou en continu»(Ribrant 2006). Avec ce type de maintenance
préventive, I’équipement de surveillance recueille des données de
I’éolienne. La surveillance de I'état peut étre prévue, sur demande
ou en continu. Les données recueillies peuvent indiquer la mainte-
nance nécessaire et prédire les pannes. La maintenance est initiée
lorsqu’une variable de condition se rapproche dune valeur limite
ou la dépasse. Les composants du systeme seront exploités jusqu’a
une condition dusure définie. Lorsque cette condition est atteinte,
les composants auront besoin de maintenance ou devront étre rem-
placés.

La capacité de surveiller 'état des composants facilite la planifica-
tion de la maintenance et minimise les temps d’arrét et les cofits de
réparation. Les composants seront utilisés jusqu’a la limite de leur
durée de vie et la coordination des piéces de rechange sera plus fa-
cile. Un autre avantage de la mise en oeuvre d"un systeme basé sur la
condition est que les données statistiques telles que la moyenne du
temps d’arrét peut étre disponible. Les données statistiques du sys-
teme de surveillance sont importantes et permettent d’obtenir des
données fiables sur la durée de vie restante des différents compo-
sants. La figure 1.14 montre une comparaison entre la maintenance
préventive conditionnelle, la maintenance préventive systémique et
la maintenance corrective (Rao 1996).

Scheduled
A maintenance

\ Condition based

maintenance

Condition [%]

ii-«———Corrective maintenance
i Breakdown

[

Time

FIGURE 1.14 — comparaison entre la maintenance preventive conditionnelle, la mainte-
nance preventive systemique et la maintenance corrective (Ribrant 2006).
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Comparaison entre les types de maintenances

La figure 1.14 montre un exemple graphique des scénarios de mainte-
nance possibles. La comparaison montre que la maintenance systémique
est plus souvent utilisée que la maintenance conditionnelle. La figure
montre également que la durée de vie des composants n’est pas plei-
nement utilisée dans la maintenance systémique comparée a la mainte-
nance corrective ou la maintenance conditionnelle. Le tableau 1.1 montre
les avantages et les inconvenants des différentes méthodes de maintenance

des éoliennes.

Les types de

Les avantages

Les inconvenant

maximum.

maintenance

La maintenance Faible colts de maintenance | * Risque ¢levé de dommages

corrective pendant le fonctionnement. consécutifs  engendrant de
L'utilisation des composant grands temps d'arréts.
pendant une durée de vie|e® Pas de planification de

maintenance possible.
* Les logistiques des piéces
détachées sont compliqués.

* De long délais pour la livraison
des picces de rechange.

La maintenance
systémique

Les temps d'arréts sont faible.
L'entretien peut étre planifié.

La logistique pour le
changement de piéces est facile.

* Les composants ne seront pas
utilisés pour la durée de vie
maximale.

* Les couts d'entretien sont plus
¢levés par rapport a la
maintenance corrective.

La maintenance
conditionnelle

Les composants sont utilisés
jusqu'au maximum de leurs
durées de vie.

Les temps d'arrét sont faible.
Les activités de maintenance
peuvent étre planifiées.

La logistique pour les piéce
détachée est facile grace a la
détection précoce des pannes.

Des informations fiables sur la
durée de vie restante des
composants est nécessaire.

De gros efforts pour la surveillance
de 1'état du matériel et logiciel est
nécessaire.

Ce n’est pas encore un marché
mature pour les systémes de
contréle dans I'énergie éolienne.
L’identification des valeurs des
seuils appropriés est difficile.

TaBLE 1.1 — Comparaison entre les différents types de maintenance (Rao 1996),

(Giebhardt et al. 2004).

(GESTION DE LA MAINTENANCE DES PARCS EOLIENS

Les parcs éoliens sont composés de grandes éoliennes complexes, né-

cessitant un haut niveau de fiabilité, de disponibilité et de maintenabilité.
Actuellement, les cotits d’exploitation et d’entretien constituent une partie
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importante du cotit global du cycle de vie d'un projet éolien en particulier
pour un parc offshore. En effet, des études ont montré que la disponibilité
des parcs éoliens onshore se situe généralement entre 95% et 99%, alors
qu’elle est estimée étre de I'ordre de 60% et 70% pour les parcs éoliens off-
shore (Shafiee 2015b). La gestion de la maintenance des parcs éoliens joue
un role important pour permettre aux exploitants de réduire les cofits de
maintenance et de rendre 1’énergie éolienne offshore compétitive face a
I'onshore et aux autres énergies en général. Afin d’avoir une bonne stra-
tégie de gestion de la maintenance, il est nécessaire pour les exploitants
de parcs éoliens d’identifier et de prendre en considération un nombre
important de parametres relatifs au bon fonctionnement du parc. Ces pa-
rametres influent directement sur les cotits de maintenances ainsi que la
disponibilité et fiabilité des éoliennes. Pour ces raisons, la gestion de la
maintenance dans les parcs éoliens est devenue depuis quelques années
un axe de recherche trés important.

1.4.1 Conception des installations éoliennes offshore

Si les premiers prototypes d’éoliennes offshore étaient de simples co-
pies des éoliennes terrestres, les machines se sont peu a peu adaptées a la
mer. Les premiers projets éoliens offshore ont consisté a installer des éo-
liennes en eaux peu ou moyennement profondes, de 5 a 40 metres de pro-
fondeur (connaissancedesenergies 2017). Depuis, la taille et la puissance
des éoliennes offshore ont constamment évolué (figure 1.15). En 2018, la
capacité moyenne des éoliennes offshore nouvellement installées été de
6,8MW (Walsh et al. 2019). Cette tendance haussiere ne va pas s’arréter 13,
ainsi, Le groupe General Electric a lancé en octobre 2019 les phases de tests
d’"un nouveau modele d’éolienne offshore "Haliade-X" d"une puissance de
12MW (Winters & Saunders 2018).
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FiGurRe 1.15 — Evolution de la taille et puissance des ©éoliennes offshore

(connaissancedesenergies 2017)

L'évolution rapide de l'éolienne offshore a conduit a la nécessité de
recherche de modeles de gestion intégrale pour la conception des instal-
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lations éoliennes offshore. L'objectif est d’atteindre la viabilité technique,
économique et environnementale, le tout dans un cadre de développe-
ment durable. De plus, la conception de pareil projet demande une com-
préhension accrue des phénomeénes météo, de vents ainsi qu’en ingénierie
marine. Compétences difficilement retrouvées chez une méme personne.

La conception d'un parc éolien offshore (c’est-a-dire 'emplacement ou
la disposition géographique, I'emplacement des installations par rapport
a la direction du vent et des vagues) est un élément important qui peut
fortement influencer les décisions logistiques de maintenance. Le place-
ment fait référence a la position dans laquelle se trouve le parc éolien (par
exemple, la distance du rivage, la profondeur de 'eau) et la disposition se
réfere a la disposition des éoliennes dans un parc éolien (par exemple la
forme de l'agencement, la distance entre les éoliennes). Dans un parc éo-
lien offshore, les éoliennes sont souvent disposées ensemble sous la forme
d’une ligne droite, d’un rectangle, d'un carré ou d’un cercle. En général,
on s’attend a ce que les dépenses logistiques deviennent plus importantes
lorsque les éoliennes sont installées dans des eaux ultra-profondes a de
longues distances du rivage et entourées d'un environnement marin dif-
ficile. Par conséquent, une conception fiable et robuste des parcs éoliens
offshore est cruciale pour éviter des maintenances cotiteuse et réduire les
pertes de production.

Une bonne conception des installations d"un parc éolien offshore per-
met dans un premier temps de bien positionner le parc afin de profi-
ter au maximum des vents de la région et donc de produire un maxi-
mum d’énergie exploitant ainsi les éoliennes au mieux. Par la suite, une
bonne conception permettra d’avoir plus de facilité pour la maintenance
des éoliennes durant I'exploitation du parc. Dans ce cadre, nous trouvons
de nombreuses recherches sur différents aspects de la conception. Parmi
ces travaux nous pouvons citer (Esteban et al. 2009) qui élabore un mo-
dele générale pour la conception de parcs éoliens. (Gonzélez et al. 2013)
quant a lui propose une conception de l'infrastructure électrique qui per-
met une optimisation du coftit.(Giebel & Hasager 2016) identifie les fac-
teurs qui doivent entrer en considération lors de la conception d’un parc
éolien.(Marmidis ef al. 2008) ont utilisé une simulation Monte Carlo pour
optimiser le placement et 1’agencement des éoliennes selon deux cri-
teres étant une production d’énergie maximale et des colts d’installa-
tion minimaux. (Feng & Shen 2017) étudient la conception de parc éo-
liens offshore avec des éoliennes de puissance et de marque différentes.
(Nandigam & Dhali 2008) propose une approche pour l'optimisation de
la configuration et le positionnement des éoliennes dans un parc éoliens.

La conception des installations d"un parc éolien s’avere étre aussi im-
portante que la conception de 1’éolienne elle méme.Les travaux présentés
ne représentent qu'une partie infime de tous les aspects qui sont étudiés
pour la conception des installations offshore. Chaque détail a son impor-
tance lors de la conception et peut avoir un impact sur le long terme y
compris sur la maintenance des éoliennes.

La conception des futurs parcs éoliens algériens doit étre bien pensée
pour prendre en compte tous les aspects liés a I'installation et a la mainte-
nance des parcs. Dans le cas algérien, ot le plus grand potentiel éolien se
situe dans le désert, il est nécessaire de prévoir les routes qui permettront
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le routage des grandes parties des éoliennes lors de I'installation ainsi que
le réseau électrique qui les reliera. En raison de la pollution visuelle que
peut représenter l'installation de grandes éoliennes, il est nécessaire de
s’éloigner des habitations. Les éoliennes doivent également étre congues
pour résister aux conditions météorologiques du désert en tenant compte
des températures élevées et des vents de sable. Nous pouvons nous ap-
puyer sur l'expérience acquise dans les éoliennes offshore pour la concep-
tion d’éoliennes et de parcs éoliens dans le désert.

1.4.2 Ressources humaines

Depuis prés d'une décennie de nombreux rapports prospectifs ont
cherché a mesurer I'impact de la filiere de 1’éolien offshore sur I'emploi
et les besoins en compétences et en formations. Méme si les métiers de
I’éolienne sont considérés par certains comme des métiers nouveaux, les
acteurs de l'industrie éoliennes s’accordent a dire que ces métiers existent
déja. Cependant, ils ajoutent que, pour autant, ces métiers devront s’ad-
joindre dans bien des cas des compétences additionnelles (Podevin 2017).
La figure 1.16 donnent un aper¢u du nombre de métiers qui peuvent
constituer le paysage de I’éolienne offshore.

( Ensouilleur, lamaneur ) ( Treuilliste grituer offshore
technicien en structure métallique )| ingenieur forage )

F1605 - Montage de réseaux | | Plongeur scaphandrier
électriques et télécoms GLEEET LY
coffreur bancheur cordiste |....| soudeur offshore |

- | F1701 .- Construction en béton |

{ . ( capitaine de navires de pose cablier
{ ferrailleur bancheur | | 5 |

( F1301- Conduite de grue

Installation Genie civile maritime )
raccordement

Eolien
offshore

industriels et d'exploitataion

S Cam - Installation et maintenance d'équipements

S, {11501 - Intervention en grande hauteur
¢ K2304 - Revalorisation de | :
; produits industriels ((Entretien et Maintenance des méts )
; - - F1302 - Conduite d"engins ) l Tecnicien de maintenance éolienne )
( Technicien d'études demantelement ) (Cmilaine de navire de serviture capitaine 500)
“(pitote néicoptére )
- Gardien de surveillance police maritime

FIGURE 1.16 - Principaux métiers sur la chaine de wvaleur de ['éolien
offshore.(Podevin 2017)

Nous allons nous concentrer sur les métiers qui nous intéressent le
plus dans le cadre de ce travail qui sont ceux de 1’exploitation et la main-
tenance des parcs. Les techniciens et ingénieurs de maintenance sont les
métiers les plus connu de l'industrie de 1’éolienne offshore méme s’il ne
représentent qu'un petit pourcentage du total des emplois du secteur. La
partie la plus importante de leur travail est d’accomplir les différentes
maintenances nécessaires au bon fonctionnement des éoliennes (mainte-
nances cité dans la section précédente). Ce qui signifie intervenir pério-
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diquement sur les machines pour les nettoyer, les graisser, vérifier 1’état
des composants, remplacer les filtres et les petites pieces d'usure, de fagon
a ce qu’elles tournent correctement. Lors d’une panne, il doit en trouver
'origine et résoudre le probléme dans les meilleurs délais : remplacement
des éléments défectueux, essais et remise en service. Pour des questions
de sécurité (tension électrique, hauteur), les techniciens de maintenance
éolien exerce généralement en équipe. Les interventions se font a plu-
sieurs dizaines de metres de hauteur. Les éoliennes fonctionnant en per-
manence, les techniciens et ingénieurs peuvent étre d’astreinte, et donc
mobilisé d"urgence, de jour comme de nuit. Une bonne résistance est de
mise : pluie, neige, froid, quelles que soient les conditions climatiques,
une panne n’attend pas. Le transfert du bateau vers 1’éolienne ou le poste
électrique en mer étant une opération de précision, la maitrise de la houle
et, de maniere plus générale, la sécurité en mer sont des éléments clés.
Comme sur terre, la sécurité est capitale, I'exercice en milieu marin ne
faisant qu’accroitre les risques. Les compétences nécessaires pour la main-
tenances des éoliennes offshore font que ce métier est de plus en plus
recherché et ce genre de compétences ont évidement un cotit. Un cotit qui
sera automatiquement répercuté sur les cofits de maintenances.

Malheureusement, ce type de compétences est quasiment inexistant
en Algérie. Il est donc essentiel de lancer des formations centrées sur les
métiers de l'éolien afin de doter le pays de techniciens et d’ingénieurs
capables de gérer et d’entretenir les futurs parcs éoliens. Malgré la dispo-
nibilité de plusieurs formations universitaires, le manque de pratique rend
ces formations plus concernées par l’aspect théorique que par l’aspect pra-
tique. Un aspect plus pratique qui concernerait directement les énergies
renouvelables devrait étre envisagé afin d’améliorer les compétences des
Algériens pour la conception, la maintenance d’éoliennes et le design de
parcs éoliens.

Ressources matérielles

La maintenance des éoliennes offshore nécessite des ressources maté-
rielles spécifiques adaptées aux différentes conditions de la maintenance
en mer. Avec le développement de 1’éolienne offshore, nous avons vu
émerger de nouveaux équipements dédiés aux besoins de cette nouvelles
industrie. Les bateaux et les grues sont les ressources matérielles qui nous
intéressent le plus dans le cadre de la maintenance des éoliennes. Ainsi, a
mesure que le secteur de 1’éolienne offshore a évolué, les besoins en terme
de matériaux sont devenus plus clairs pour les acteurs de 'industrie na-
vale. Cela leur a permis de s’adapter pour offrir des navires qui répondent
au mieux aux besoins de la maintenance des éoliennes offshore. Le choix
du type et de la composition des navires a un grand impact sur les cofits de
la maintenance des éoliennes offshore (Halvorsen-Weare et al. 2013). Cet
aspect a conduit les producteurs d’éoliennes offshore a s’intéresser aux
navires pour la maintenance, et les a amener a participer a la conception
de navire cong¢u pour la maintenance d’éolienne offshore. Siemens a ainsi
été en 2015 le premier groupe a commander ce nouveau type de navires
destinés spécialement a I’exploitation et la maintenance des parcs équipés
d’éoliennes de leur marque (Siemens 2015). La figure 1.17 montre le na-
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vire en question "Ulstein SX175". Navire qui a été concu par l'armateur
Bernhard Schulte en étroite collaboration avec Siemens.

VESSEL NAME

EA
HORE

Y 4 OFFS}]

FIGURE 1.17 - Navire de maintenance d’éolienne  offshore  "Ulstein
SX175"(Ulstein 2015).

Les maintenances préventives et correctives font appel a différentes ac-
tivités; le transport du personnel de maintenance, ’acheminement d’équi-
pements et de pieces de rechanges et les activités de levage. Chaque activi-
tés nécessite un type particulier de navire. Parmi ces navires nous pouvons
retrouver les navires de transfert d’équipage, les navires de ravitaillement
et les grues. Les différents types de navires peuvent étre achetés ou affré-
tés pendant la période de planification du projet. Chaque type de navire a
une vitesse donnée, une capacité de chargement de pieces de rechange et
une capacité de transport de personnel d’entretien. Les conditions météo-
rologiques limitent les intervalles de temps pendant lesquels un type de
navire peut fonctionner, et les caractéristiques des navires définissent les
cas ou les conditions météorologiques sont si difficiles que le navire doit
retourner au port(Halvorsen-Weare et al. 2013).

1.4.4 Organisation de la chaine logistique

Les transporteurs maritimes sont confrontés depuis quelques années a
de plus en plus d’exigences de la part des clients. Dans un contexte aussi
concurrentiel, il est devenu indispensable de livrer a temps quelque soit
les conditions. De plus, les transporteurs doivent faire face a la hausse des
prix du carburant et de la main d’oeuvre qualifié, cela réduit les marges
bénéficiaires.

Au vue de I'importance que représente la gestion de la logistique en
mer, plusieurs recherches ont été menées dans ce contexte afin de proposer
des solutions plus économiques et plus adaptées a la complexité de cette
tache. Ainsi, (Ziebuhr & Kopfer 2017) proposent de considérer différents
types de demandes qui ne peuvent pas étre sous-traitées pour des raisons
contractuelles (ce qui est souvent fait par les petits transitaires) en fonction
des ressources externes applicables pour répondre a ces demandes. Une
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heuristique basée sur la génération de colonnes est appliquée. Elle uti-
lise une procédure de composition stricte et une procédure de génération
stricte pour traiter les demandes obligatoires. (Baumler & Kotzab 2017)
présentent un état de ’art des systemes de transport intelligents (STI) pour
le transport de marchandises, et un apergu des applications télématiques
pour les routes de transport de marchandises. En outre, une analyse sur la
maniere dont les différents acteurs d’'une chaine de transport pergoivent
les évolutions des STI est fournie. (Schopka & Kopfer 2017) proposent une
stratégie de présélection des demandes de transport (de fret) basée sur les
encheres, dans laquelle les demandes sont sélectionnées en fonction de
leur potentiel approximatif a augmenter les bénéfices des transporteurs.
La capacité des stratégies a réaliser des économies est analysée.

Le plus intéressant dans le cadre de ce travail est la gestion logistique
de la maintenance dans l'industrie de 1’énergie éolienne offshore qui est
une tache tres critique . L'incapacité de fournir des services de mainte-
nance appropriés peut nuire a la disponibilité du parc éolien et réduire
ainsi la production d’électricité ainsi que la rentabilité.

La logistique de maintenance est connue comme étant un facteur
concurrentiel important dans 1'industrie de 1'énergie éolienne en mer et
ayant un impact significatif sur la rentabilité des projets éoliens. Les statis-
tiques existantes montrent que les dépenses de soutien a la maintenance
(y compris les cofits de main-d’oeuvre de maintenance, de location de
navires et de commande des piéces de rechange) constituent une part im-
portante des cotits de maintenance. En revanche, les activités d’aide a la
maintenance comme la fourniture et la distribution de pieces de rechange
contribuent le plus aux émissions de gaz a effet de serre provenant de
I'énergie éolienne ( 10 g CO2-eq./kWh ou équivalent 28% des émissions
totales) (Arvesen et al. 2013).

La gestion logistique de la maintenance devient plus cruciale encore
pour les parcs éoliens situés dans des zones froides, verglacées ou éloi-
gnées ol l'accessibilité pour la maintenance est restreinte (Shafiee 2014).
Une fois qu'un signal d’alerte est détecté par le systeme de surveillance,
une tache de maintenance est planifiée pour I'équipement défectueux. Les
pieces de rechange nécessaires sont commandées aupres des dépodts du
parcs éoliens, les moyens de transport nécessaires et les navires de ser-
vice sont loués et un certain nombre de techniciens de maintenance sont
affectés a 'exécution des taches de réparation. Toute incapacité a fournir
une logistique de maintenance adéquate en raison du manque de pieces
de rechange, de l'indisponibilité des moyens de transport ou du person-
nel insuffisant peut nuire a la disponibilité du parc éolien et réduire ainsi
la puissance et la rentabilité. A cette fin, une logistique de maintenance
bien organisée est nécessaire non seulement pour réduire les cotits d’ex-
ploitation et de maintenance, mais aussi pour garantir que la production
d’électricité correspond a la demande et que les émissions de gaz a effet
de serre soit réduites de maniere durable (Shafiee 2015b).

les organisations logistiques existantes n’ont pas été congues pour faire
face aux défis de maintenance des parcs éoliens offshore, et par consé-
quent, il subsiste un fossé entre les modeles académiques et leur appli-
cation dans la pratique. De nombreux chercheurs ont montré leur inté-
rét pour l'étude de la gestion de la chaine logistique pour les énergies
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renouvelables offshore. dans 1’étude de (Oelker et al. 2017), une modélisa-
tion des processus de maintenance dun parc éolien offshore au moyen
d’un modele de simulation basé sur des événements et des agents dis-
crets est faite. L'objectif étant de planifier les tiches de maintenance en
tenant compte de toutes les restrictions réelles en fonction des données
historiques afin de déterminer les facteurs importants et les améliorations
opérationnelles potentielles. Une simulation est utilisée pour déterminer
le nombre optimal de ressources nécessaires pour exécuter les activités
de maintenance en maintenant l'utilisation des ressources a un niveau
acceptable. (Jin et al. 2012) ont développé un modele d’optimisation non
linéaire pour déterminer la stratégie de maintenance optimale et la poli-
tique d’inventaire des pieces de rechange pour les fournisseurs de logis-
tique tiers dans les parcs éoliens. (Dewan 2014) a développé un modele
stochastique de logistique et de service pour analyser 'organisation de
soutien des parcs éoliens pour la maintenance et la gestion des pieces
de rechange. Nous finissons avec le travail de (Shafiee 2015b) qui fait un
état de I’art de la logistique de maintenance dans l'industrie de 1’énergie
éolienne offshore et identifie les principaux problemes et défis dans le do-
maine. L'auteur présente une méthode de classification visant & identifier
les différents enjeux et défis liés a la logistique de maintenance des parcs
éoliens offshore.

CONCLUSION

Les énergies fossiles sont appelées a disparaitre tot ou tard. De plus,
I’Algérie ne pourra pas compter indéfiniment sur les hydrocarbures
comme recette principale d’exportation. Il est nécessaire de se tourner vers
les énergies renouvelables dés maintenant et de se préparer aux change-
ments a venir. Nous avons présenté dans (Allal ef al. 2021b) les obstacles
que 1’Algerie devait surmonter pour développer 1'énergie éolienne tout en
mettant ’accent sur les similarités des conditions dans 1’éolienne dans le
désert avec 1’éolienne offshore. Nous avons parcouru dans ce chapitre les
différents concepts qui entrent en considération pour situer le domaine
de cette thése. Au passage nous avons mis en évidence que 1’Algérie dis-
posait d'un potentiel d’énergie éolienne important, en particulier dans le
désert. Il est donc particulierement intéressant d’explorer d’avantage 1'ex-
ploitation de cette ressource. De plus, les dernieres études ont montré que
lI'installation de parcs éoliens dans le désert pouvait avoir des avantages
imprévues. En effet, (Li et al. 2018) montre que l'installation de grande éo-
lienne peut entrainer une augmentation de plus de 50% des précipitations.
L’augmentation de la végétation qui en résulterait augmenterait encore les
précipitations, créant une rétroaction positive d’albédo — précipitations —
végétation qui contribuerait a environ 80% de I’augmentation des précipi-
tations pour les parcs éoliens. Il reste, toutefois, nécessaire d’approfondir
les analyses sur le potentiel de I'énergie éolienne en Algérie et de former
le personnel qui devra gérer 1'exploitation et la maintenance des futurs
parcs éoliens.
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INTRODUCTION

Le domaine de I'informatique ne se résume plus a des recherches théo-
riques et expérimentales isolées comme se fut le cas lors de son avene-
ment. En effet, depuis quelques années, on tente d’utiliser les outils infor-
matiques dans pratiquement tous les domaines afin d’aider a accomplir
des taches difficiles pour ’homme. L'intégration de I'informatique a diffé-
rents domaines scientifiques a permit I’émergence de nouvelles disciplines
comme la bio-informatique, la domotique, I'imagerie informatique, 1’au-
tomatique,... C’est devenu un outil indispensable d’aide a la décision qui
permet aux décideurs d’avoir a portée de main, tres rapidement, des don-
nées et des métriques tres difficile a avoir auparavant.

Néanmoins, comme cette utilisation de l'informatique est récente, il
subsiste un grand nombre d’obstacles. Afin de pouvoir impliquer 1'in-
formatique dans n’importe quel domaine, il faut dans un premier temps
appréhender 'ensemble de ce domaine, aussi complexe soit-il. Plusieurs
axes de l'informatique ont émergé afin de palier a cette complexité. Parmi
eux, on peut citer les systemes multi-agents (SMA) qui sont 1’objet de ce
chapitre.

Les systémes multi-agents (SMA) ont montré leur pertinence pour la
modélisation et la simulation de systémes complexes (Sahnoun et al. 2015).
IIs intéressent un grand nombre de domaines de l'informatique tels que
l'intelligence artificielle, les systemes distribués, la robotique, ou encore la
vie artificielle (Chaib-Draa et al. 2001) et couvre un éventail de recherche
tres vaste (Ferber 1999).

Ces systemes sont idéaux pour représenter des problemes possé-
dant de multiples méthodes de résolution, de multiples perspectives
et/ou de multiples résolveurs (Chaib-Draa et al. 2001). Avant d’en faire
un quelconque usage, nous devons d’abord comprendre les concepts,
d’agent, de SMA, les notions sur lesquels ils se basent et celles qui en
découlent(Badsi 2018). Dans notre travail, 1'intérét que nous portons aux
SMA entre dans le cadre de la simulation. Nous allons donc présenter,
dans ce chapitre, les différents concepts relatifs au domaine, avant de nous
pencher sur les SMA en tant qu’outil de simulation. Nous nous concen-
trerons par la suite sur la modélisation et la simulation de systémes com-
plexes.

HisTORIQUE

Depuis les premiers balbutiements des programmes expérimentaux de
Newell, Shaw et Simon (Newell et al. 1957) sur la démonstration automa-
tique de théoremes, le terme “intelligence artificielle” a été utilisé pour
désigner un projet de recherche consistant & concevoir une machine intel-
ligente, c’est-a-dire capable de réussir aussi bien qu'un étre humain dans
des taches jugées complexes.

Le domaine de l'intelligence artificielle classique (IA) a pour objec-
tif de créer des entités rationnelles autonomes, capables de remplacer
I’étre humain dans certaines taches complexes. Des programmes comme
les systemes experts s’acquittent de ce travail, autant que faire se peut,
en faisant preuve d’une certaine expérience, savoir-faire et raisonnement
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(Ferber 1999). Cependant, la conception centralisée et séquentielle des sys-
temes experts se heurte a une complexité toujours grandissante, le pro-
bléme est similaire a celui de la programmation procédurale classique, qui
trouva ses limites face a sa propre complexité, ce qui donna lieu a I'appa-
rition de la Programmation Orientée Objet et par analogie a Intelligence
Artificielle Distribuée (IAD)(Badsi 2018).

Les SMA ont vu le jour avec I’avenement de l'intelligence artificielle
distribuée (IAD). A ses début toutefois, I'TAD ne s’intéressait qu’a la co-
opération entre résolveurs de problemes afin de contribuer a résoudre un
but commun. Pour y parvenir, on divisait en général, un probleme en
sous problemes, et on allouait ces sous-problémes a différents résolveurs
qui sont appelés a coopérer pour élaborer des solutions partielles. Celles-
ci sont finalement synthétisées en une réponse globale au probleme de
départ. Ainsi donc, I'TAD au départ privilégiait le “probleme a résoudre”
tout en mettant 1’accent sur la résolution d’un tel probléeme par de mul-
tiples entités intelligentes. Dans les SMA d’aujourd’hui, les agents sont
(entre autres) autonomes, possiblement préexistants et généralement hé-
térogenes. Dans ce cas, I’accent est plutot mis sur le fait de savoir comment
les agents vont coordonner leurs connaissances, buts et plans pour agir et
résoudre des problemes (Chaib-Draa et al. 2001).

L'approche distribuée trouve en effet son fondement dans une critique
radicale de l'informatique séquentielle et de 1'TA classique, en considé-
rant que les activités simples ou complexes, telles que la résolution de
problémes, 1’établissement d'un diagnostic, la coordination d’action ou la
construction de systémes sont le fruit d’une interaction entre entités rela-
tivement autonomes et indépendantes, appelées agents, qui travaillent au
sein de communautés selon des modes parfois complexes de coopération,
de conflit et de concurrence, pour survivre et se perpétuer. De ces inter-
actions émergent des structures organisées qui, en retour, contraignent et
modifient les comportements de ces agents(Ferber 1999).

DEFINITION D'UN AGENT

Comme pour beaucoup de domaines, nous trouvons dans la littérature
un nombre important de définitions pour le concept d’agent. Ainsi, 'une
des premieres définitions de 1’agent est donné par (Ferber 1987) qui le
définit comme :"Une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable
d’agir sur elle-méme et sur son environnement, qui, dans un univers
multi-agents, peut communiquer avec d’autres agents, et dont le compor-
tement est la conséquence de ses observations, de ses connaissances et des
interactions avec les autres agents."

Quelques années plus tard, Ferber affinera sa définition dans
(Ferber 1995) et proposera la définition suivante :
" On appelle agent une entité physique ou virtuelle

a. qui est capable d’agir dans un environnement,
b. qui peut communiquer directement avec d’autres agents,

c. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs
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individuels ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle
cherche a optimiser),

d. qui possede des ressources propres,

e. qui est capable de percevoir (mais de maniére limitée) son environne-
ment,

f. qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement
(et éventuellement aucune),

g. qui possede des compétences et offre des services,
h. qui peut éventuellement se reproduire,

i. dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte
des ressources et des compétences dont elle dispose, et en fonction
de sa perception, de ses représentations et des communications qu’elle
recoit.”

La méme année, (Hayes-Roth 1995) insiste sur le fait que les agents rai-
sonnent pendant le processus de sélection des actions. Si le raisonnement
est interprété au sens large, son architecture d’agent permet des actions
réflexes ainsi que des actions planifiées. Elle donne la définition suivante :
"Les agents intelligents remplissent en permanence trois fonctions : la per-
ception des conditions dynamiques de l’environnement, 1’action visant a
modifier les conditions de l'environnement et le raisonnement pour in-
terpréter les perceptions, résoudre les problemes, tirer des inférences et
déterminer les actions."

Nous nous sommes également intéressés a la définition de
(Jennings et al. 1998) qui ajoute en plus des propriétés des agents qu’on
retrouve dans les définitions précédentes (I’autonomie, 1’action, la per-
ception, la communication et le raisonnement), de nouvelles propriétés :
"Un agent est un systéme informatique, situé dans un environnement, et
qui agit d"une fagon autonome et flexible pour atteindre les objectifs pour
lesquels il a été congu." Les notions “situé”, “autonomie” et “flexible” sont
définies par (Chaib-Draa ef al. 2001) comme suit :

— situé : 1'agent est capable d’agir sur son environnement a partir
des entrées sensorielles qu’il recoit de ce méme environnement.
Exemples : systémes de controle de processus, systémes embar-
qués, etc.

— autonome : I'agent est capable d’agir sans l'intervention d"un tiers
(humain ou agent) et controle ses propres actions ainsi que son état
interne;

— flexible : 'agent est dans ce cas :

— capable de répondre a temps : 'agent doit étre capable de percevoir
son environnement et élaborer une réponse dans les temps requis;

— proactif : 'agent doit exhiber un comportement proactif et oppor-
tuniste, tout en étant capable de prendre l'initiative au “bon” mo-
ment;

— social : 1'agent doit étre capable d’interagir avec les autres agents
(logiciels et humains) quand la situation l'exige afin de compléter
ses taches ou aider ces agents a accomplir les leurs.

Pour notre part, comme notre intérét pour les agents se porte sur la

simulation, nous reprenons la définition de (Boissier 2001) : " Un pro-
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gramme informatique autonome, plongé dans un environnement (mé-
dium commun aux agents du systéme) qu’il est capable de percevoir et
sur lequel il est capable d’agir"

La question qui se pose maintenant et de savoir s’il faut voir les agents
comme des entités déja “intelligentes” qui sont capable de résoudre cer-
tains probléemes par eux-mémes, ou bien faut-il les assimiler a des étres
simples réagissant directement aux modifications de 1’environnement ?

2.3.1  Agent cognitif

Le concept d’agent cognitif est celui que préferent les adeptes de I'TA
classique, qui le considérent comme la maniere appropriée de concevoir
un agent (Shardlow 1990). Les agents cognitif possedent des connaissances
et sont capables d’adapter leur réaction et de choisir un comportement
parmi plusieurs possibilités (Carron 2001). IIs disposent d"une représen-
tation de I’environnement et d’une mémoire locale du passé. Etant des
agents complexes a modéliser, le nombre d’agents de ce type dans un en-
vironnement est souvent réduit(Kpakpo & Itmi 2016).

Dans ce cadre, un systéme multi-agents est composé d'un petit nombre
d’agents “intelligent”. Chaque agent dispose d’une base de connaissances
comprenant I'ensemble des informations et des savoir-faire nécessaires a la
réalisation de sa tache et a la gestion des interactions avec les autres agents
et avec son environnement(Ferber 1995). C’est cette capacité d’anticipation
qui différencie les agents cognitifs des agents réactifs, ils sont capables de
représentation partielle de 1’environnement grace a leur mémoire.

Les processus internes des agents cognitifs peuvent également s’orien-
ter vers une architecture BDI (Belief-Desire-Intention pour : croyance, désir
et intention). Cette architecture permet a un agent de raisonner en tenant
compte de ses états mentaux mais aussi de ceux des autres agents du
systeme.

2.3.2 Agent réactif

Les agent dit "réactif' possedent uniquement des mécanismes ba-
siques de réaction aux évenements. Généralement, un unique agent de
ce type n’est pas considéré comme “intelligent”, mais le systeme constitué
d’un ensemble de ces agents se révele avoir un comportement émergeant
intelligent(Drogoul & Ferber 1992). Ce type d’agents ne peut que réagir a
des stimuli simples provenant de leur environnement, et leur comporte-
ment est alors simplement dicté par leur relation avec leur entourage sans
que ces agents ne disposent d’une représentation des autres agents ou de
leur environnement. Cependant, du fait, de leur nombre, ces agents réac-
tifs peuvent résoudre des probléemes qualifiés de complexes (Le Tableau
2.1 résume ces différences).

AGENTS COGNITIFS AGENTS REACTIFS
Représentation explicite de I'environnement | Pas de représentation explicite
Peut tenir compte de son passé Pas de mémoire locale

Agents complexes Fonctionnement stimulus/action
Nombre d’agents réduit Nombre d’agents élevé

TABLE 2.1 — Les agents cognitifs vs réactifs (Wooldridge & Jennings 1995).
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Les travaux sur ces agents s'intéressent plus a la modélisation d"une
société d’agents qu’a 1’agent lui-méme. L'exemple le plus manifeste d’in-
telligence collective est celle de la fourmiliere. Alors que toutes les fourmis
se situent sur un plan d’égalité et qu’aucune d’entre elles ne possede de
pouvoir d’autorité stricte sur les autres, les actions des fourmis se coor-
donnent de maniere que la colonie survive et fasse donc face a des pro-
blemes complexes tels que ceux posés par la recherche de nourriture, les
soins a donner aux ceufs et aux larves, la construction de nids, la repro-
duction, etc (Ferber 1995).

Agent hybride

Etant donné le fait qu’un agent puisse étre capable d’un comporte-
ment réactif et cognitif, une décomposition évidente implique la création
de sous-systemes séparés pour faire face a ces différents types de compor-
tements. Cette idée a conduit naturellement a une classe d’architectures
dans laquelle les différents sous-systémes sont disposés en une hiérarchie
de couches en interaction (Wooldridge 2009). Ainsi, les agents dit "hy-
brides" possédent a la fois des caractéristiques ou des comportements re-
levant des agents réactifs et cognitifs permettant éventuellement de passer
de I'un a l'autre. Ce troisieme type d’agents recouvre évidemment toutes
les gradations possibles entre agent réactif et agent délibératif.

Dans ce cas, un agent est composé de plusieurs couches, arrangées
selon une hiérarchie, la plupart des architectures considérant que trois
couches suffisent amplement. Ainsi, au plus bas niveau de l'architecture,
on retrouve habituellement une couche purement réactive, qui prend ses
décisions en se basant sur des données brutes en provenance des sen-
seurs. La couche intermédiaire fait abstraction des données brutes et tra-
vaille plutot avec une vision qui se situe au niveau des connaissances de
I'environnement. Finalement, la couche supérieure se charge des aspects
sociaux de l’environnement, c’est a dire du raisonnement tenant compte
des autres agents (Chaib-Draa et al. 2001).

Agent BDI

Les processus internes des agents cognitifs peuvent s’orienter vers une
architecture dite "BDI" (Belief-Desire-Intention pour : croyance, désir et
intention). Cette architecture permet a un agent de raisonner en tenant
compte de ses états mentaux mais aussi de ceux des autres agents du
systeme. Ces agents sont généralement représentés par un « état mental »
ayant les attitudes mentales suivantes :

— Les croyances : Ce que 1’agent connait de son environnement;

— Les désirs : Les états possibles envers lesquels 1’agent peut vouloir

s’engager ;

— Les intentions : Les états envers lesquels 'agent s’est engagé, et en-

vers lesquels il a engagé des ressources.

Un agent BDI doit donc mettre a jour ses croyances avec les informa-
tions qui lui proviennent de son environnement, décider quelles options
lui sont offertes, filtrer ces options afin de déterminer de nouvelles inten-
tions et poser ses actions au vu de ses intentions (Chaib-Draa et al. 2001).
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LES SYSTEMES MULTI-AGENTS

La communauté des systemes concurrents étudie depuis plusieurs dé-
cennies les propriétés des systemes contenant de multiples composants en
interaction, et développe des théories, des langages de programmation et
des outils pour expliquer, modéliser et développer de tels systemes. Les
systémes multi-agents sont - par définition - une sous-classe de systémes
concurrents, et certains membres de la communauté des systémes distri-
bués se demandent si les systemes multi-agents sont suffisamment diffé-
rents des systémes distribués / concurrents «standard» pour mériter une
étude séparée. Néanmoins, des questions telles que la maniere dont les
agents peuvent parvenir a un accord par la négociation sur des questions
d’intérét commun, et comment les agents peuvent coordonner dynami-
quement leurs activités avec des agents dont les objectifs et les motifs sont
inconnus montrent la différence des SMA avec les autres systémes concur-
rents (Wooldridge 2009). Il est donc naturel que nous ayons vu émerger un
grand nombre de définitions pour les systémes multi-agents. Ce domaine
a connu son essor a partir des années go et des travaux de (Ferber 1995)
qui appelle systéme multi-agent (ou SMA), un systeme composé des élé-
ments suivants :

1. Un environnement E, c’est-a-dire un espace disposant généralement
d’une métrique.

2. Un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est-a-dire que, pour
tout objet, il est possible, a un moment donné, d’associer une posi-
tion dans E. Ces objets sont passifs, c’est-a-dire qu’ils peuvent étre
pergus, créés, détruits et modifiés par les agents.

3. Un ensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers (A C O),
lesquels représentent les entités actives du systeme.

4. Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des
agents) entre eux.

5. Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents de A de perce-
voir, produire, consommert, transformer et manipuler des objets de

0.

6. Des opérateurs chargés de représenter 1'application de ces opéra-
tions et la réaction du monde a cette tentative de modification, que
'on appellera les lois de I'univers

Selon (Gasser 1991), une société d’agents est constituée de trois élé-
ments : un ensemble d’agents, un ensemble de taches a réaliser, et un
ensemble d’objets associés a 1’environnement. Un agent peut prendre la
responsabilité d’effectuer une tache s’il en a la capacité. Il prend alors un
role dans le groupe. La réalisation d’une tache suppose la manipulation
d’objets de I’environnement.

Pour (Chaib-Draa et al. 2001), un systeme multi-agents est un systéme
distribué composé d’un ensemble d’agents. Contrairement aux systémes
d’IA, qui simulent dans une certaine mesure les capacités du raisonne-
ment humain, les SMA sont congus et implantés idéalement comme un
ensemble d’agents interagissants, le plus souvent, selon des modes de co-
opération, de concurrence ou de coexistence
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(Demazeau 1995) présente 'approche dite "Voyelles" et met 'accent
sur deux autres axes caractérisant les SMA qui sont les Interactions et les
Organisations. Il découpe les SMA suivant 4 axes (A-E-I-O) :

— Agents

— Environnement

— Interactions

— Organisations

Comme nous utilisons les SMA dans le cadre de la modélisation et la
simulation d’un systeme complexe, la définition qui nous convient le plus
est celle de (Carron 2001) : "Un systéme multi-agents est un ensemble de
processus autonomes organisés appelés agents plongés dans un environ-
nement commun et capables d’interagir afin de réaliser des taches com-
plexes."

Les SMA sont des systemes idéaux pour représenter des problemes
possédant de multiples méthodes de résolution, de multiples perspectives
et/ou de multiples résolveurs. Ces systémes possedent les avantages tra-
ditionnels de la résolution distribuée et concurrente de problemes comme
la modularité, la vitesse (avec le parallélisme), et la fiabilité (dte a la re-
dondance).

PROPRIETES DES SYSTEMES MULTI-AGENTS

De par leur nature repartie, les SMA offrent des propriétés intéres-

santes comme (Mili 2008) :

— Uefficacité des traitements : les agents travaillent en parallele et com-
muniquent de facon asynchrone.

— la robustesse et la stireté de fonctionnement : la mise hors fonctionne-
ment de quelques agents ne modifie pas sensiblement le comporte-
ment global du systeme.

— la flexibilité et le traitement des systemes a grandes échelles :on peut tou-
jours augmenter le nombre d’agents pour traiter des systemes de
plus en plus gros; sans pour autant perturber le travail des agents
existants.

— un coilt de fonctionnement faible : en principe la répartition des trai-
tements, entre de nombreuses unités simple (agents), conduit a des
cotts faibles en fait cette propriété est une contrainte de ’approche.

— un coilt de développement et de réutilisation intéressant : la encore en
théorie il devrait étre plus simple de faire développer par des spé-
cialistes des agents indépendamment les uns des autres, pour la
réutiliser dans divers scénarios applicatifs; sauf que la différence
essentielle entre les agents et les objets est justement dans les no-
tions d’autonomie et de flexibilité liées aux comportements des
agents.

— les schémas d’interactions sophistiquées :ils incluent la coopération, la
coordination et la négociation.

la présence de plusieurs agents autonomes dans un systeme conduit

a une multiplicité de prises de décision qui s’expriment sous la forme du
concept d’interaction centrale dans les systemes multi-agents. Il concentre
ce qui crée la relation entre les comportements individuels et le compor-
tement collectif issu de ces comportements individuels.

43



2.5.1

Chapitre 2. Simulation Multi-Agents

Ce concept revét trois significations. Chacune d’entre elles est liée a la
présence de plusieurs agents dans le systeme :
— la situation d’interaction provenant du fait que les agents peuvent
adopter des attitudes différentes les uns vis a vis des autres.
— l'interaction a long terme qui représente les couplages possibles
entre les comportements des agents du systeme.
— les moyens d’interaction, qui peuvent étre classés en deux catégo-
ries : les interactions directes et les interactions indirectes.
Le concept d’interaction implique que les conséquences d’une action
ou d’une interaction envisagée par un agent dépendent des autres agents
du systeme et de leurs comportements (Thomas 2005).

Interaction et coopération

Un systeme multi agents se distingue d'une collection d’agents indé-
pendants par le fait que les agents interagissent en vue de réaliser conjoin-
tement une tache ou d’atteindre conjointement un but particulier. Les
agents peuvent interagir en communiquant directement entre eux ou par
I'intermédiaire d’un agent ou méme en agissant sur leur environnement.
Le réel intérét dans la réalisation de SMA se trouve dans les phénomenes
obtenus suite a I'interaction des agents dans le but de réaliser un objectif
global.

Une interaction est une mise en relation dynamique de deux ou plu-
sieurs agents par le biais d'un ensemble d’actions réciproques. Pour un
agent, interagir avec un autre constitue a la fois la source de sa puissance
et I'origine de ses problemes (Ferber 1995).

La coopération est la forme générale de l'interaction (Kabachi 1999).
Elle peut étre considérée comme une attitude intentionnelle adoptée par
les agents qui décident de travailler ensemble. Dans ce cas les agents s’en-
gagent dans une action apres avoir identifié et adopté un but commun
considéré comme un élément essentiel de 'activité sociale (Mili 2008).

(Durfee & Montgomery 1991) proposent quatre buts génériques de co-
opération :

— Augmenter la vitesse de résolution des taches par leur parallélisa-

tion;

— Augmenter le nombre ou la portée des taches réalisables par le
partage de ressources;

— Augmenter la probabilité d’achever des taches par leur duplication
et si possible par 1'utilisation de méthodes différentes pour les réa-
liser;

— Diminuer 1’interférence entre taches en évitant les interactions né-
gatives.

(Chaib-Draa et al. 2001) distingue deux types d’interactions entre les

agents.

Interactions entre agents coopératifs

Des agents totalement coopératifs peuvent changer leurs buts pour
répondre aux besoins des autres agents afin d’assurer une meilleure co-
ordination entre eux. Ainsi, selon (Ferber 1999), on peut considérer la co-
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opération comme une attitude adoptée par les agents qui décident de tra-
vailler ensembles, sinon on peut adopter le point de vue d"un observateur
extérieur au systéeme multi-agents qui interprete a posteriori les compor-
tements des agents pour les qualifier de coopératifs ou non suivant des
criteres préétablis tels que I'interdépendance des actions ou le nombre de
communications effectuées. Dans le cas de la coopération vue comme une
attitude intentionnelle, les agents s’engagent dans une action apres avoir
identifié et adopté un but commun.

Interactions entre agents égo-centrés

Les interactions entre agents égo-centrés se basent principalement sur
la négociation. Cette derniére devient donc une méthode de coordination
et de résolution de conflits. Elle a également été utilisée comme métaphore
pour la communication de changements dans les plans, 1’allocation de
taches ainsi que la résolution centralisée de violation de contraintes. On
peut donc voir que la définition de la négociation est aussi imprécise que
celle du concept d’agent (Chaib-Draa et al. 2001).

La plupart des systémes réels se situe entre les deux types d’interac-
tions. La coopération totale est mise en oeuvre par exemple dans les ap-
proches de résolution coopérative de problemes distribués (“cooperative
distributed problem solving” ou CDPS). Dans ces approches, les agents
coopérent pour résoudre des problemes qu’ils ne peuvent pas résoudre
individuellement. Tout d’abord chaque agent utilise ses connaissances et
ressources pour résoudre localement un ou plusieurs sous- problémes. Les
solutions partielles a tous les sous-problemes sont par la suite intégrées.
C’est par exemple le cas des avions qui volent dans un méme espace aérien
et qui, de ce fait, ont différentes perceptions de leur espace environnant
obtenues par leurs senseurs respectifs. Ce n’est qu’en combinant ces diffé-
rentes perceptions que ces avions peuvent obtenir une vue globale afin de
résoudre les conflits potentiels qui peuvent se produire entre eux.

Communication entre agents

La communication désigne I’ensemble des processus physiques et psy-
chologiques par lesquels s’effectue 1’opération de mise en relation dun
émetteur avec un ou plusieurs récepteurs avec l'intention d’atteindre cer-
tains objectifs. Elle est considérée comme une forme d’action particuliere
qui, au lieu de s’appliquer a la transformation de 1’environnement, agit sur
(modifie) les représentations mentales des agents (buts, croyances, etc..).
La communication dans 'univers multi-agents n’est plus une simple tache
d’entrée-sortie, mais doit étre modélisée comme un acte pouvant influer
sur l'état des autres agents (Kabachi 1999).

Au sens de (Ferber 1995), la communication est un moyen ou une mé-
thode de coopération (d’interaction), a coté de la :

— collaboration qui s’intéresse a la maniére de répartir le travail et les

ressources entre plusieurs agents;

— coordination d’actions qui analyse la maniére d’organiser les ac-

tions des différents agents dans le temps et 1’espace pour atteindre
les objectifs ;
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— résolution de conflit par arbitrage et négociation en établissant par

exemple des compromis, etc..

Les agents peuvent interagir soit en accomplissant des action linguis-
tiques (en communiquant entre eux), soit en accomplissant des actions
non-linguistiques qui modifient leur environnement. En communiquant,
les agents peuvent échanger des informations et coordonner leurs activi-
tés. (Chaib-Draa et al. 2001) identifie quatre approches pour la communi-
cation entre agents :

Transfert de plans ou de messages

Si les agents communiquent par envoi de messages ils se rapprochent
du modele d’acteur proposé par (Hewitt 1977). Ce premier modele défi-
nissait un acteur comme une entité active et autonome qui a une vue par-
tielle de I'univers. Cet acteur était décrit au moyen de deux éléments : des
accointances (qui correspondent aux acteurs connus d’un autre acteur),
et un comportement décrit par un script, ensemble de méthodes qui in-
diquent les différentes actions que peut accomplir cet acteur en réponse
aux messages qu’il recoit.

Dans l'approche de transfert de messages, un agent X communique
son plan en totalité a un agent Y et Y communique son plan en totalité a
X . Cette approche présente plusieurs inconvénients : le transfert de plans
est coliteux en ressources de communication et c’est une approche diffi-
cile a mettre en oeuvre dans des applications réelles car il y a en général
un fort degré d’incertitude au sujet des états actuel et futurs du monde.
Dans un SMA la complexité des communications dépend des caractéris-
tiques des agents. Des agents réactifs utilisent un ensemble de regles de
communication qui sont déclenchées quand des états spécifiques sont vé-
rifiés ou quand des événements prédéterminés se produisent. Ces événe-
ments peuvent étre des messages requs ou des changements dans l'envi-
ronnement. Les types de messages combinés avec les réponses attendues
conduisent a la spécification de protocoles d’interaction.

Echange d’informations grace a un tableau noir

En intelligence artificielle la technique du tableau noir (“blackboard”)
est tres utilisée pour spécifier une mémoire partagée par divers systemes.
Dans un SMA utilisant un tableau noir, les agents peuvent écrire des mes-
sages, insérer des résultats partiels de leurs calculs et obtenir de l'infor-
mation. Le tableau noir est en général partitionné en plusieurs niveaux
qui sont spécifiques a 1’application. Le transfert de messages et les com-
munications basées sur un tableau noir sont souvent combinés dans des
systéemes complexes. Dans de tels systémes, chaque agent est composé de
plusieurs sous- systemes (ou “sous agents”) qui communiquent a travers
un tableau noir. Les agents communiquent entre eux par échange de mes-
sages.

Actes de discours et conversations

Ce mode de communication s’inspire des travaux sur la compréhen-
sion du langage naturel et la communication entre les étre humains. Les
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philosophes du langage ont développé au cours des 25 derniéres années
la théorie des actes de discours qui considere que “dire quelque chose
c’est en quelque sorte agir”. Les chercheurs en intelligence artificielle ont
trés tot pensé a étudier comment les actes de discours peuvent étre uti-
lisés pour influencer les états mentaux des agents. Ainsi, dans les SMA,
on considere que les agents sont dotés de structures de données appelées
“états mentaux” a partir desquelles ils peuvent raisonner. Diverses catégo-
ries d’états mentaux ont été retenues par les chercheurs dont notamment
les croyances, les désirs, les intentions ou buts, les capacités, etc. Lors-
qu’'un agent X communique avec un autre agent Y , c’est pour influencer
les états mentaux de Y . Ainsi, X peut transférer a Y une information qui
va changer les croyances de Y ou bien lui proposer d’adopter un but que
Y va transformer en une des ses intentions.

Communication utilisant KQML, ACL et les conversations

Dans les SMA, deux protocoles principaux ont été utilisés pour sup-

porter la communication entre agent (Mili 2008) :

— Le langage de communication KQML "Knowledge Query and Ma-
nipulation Language" (KQML) est un langage "extérieur" de haut
niveau pour les agents, orienté sur 1'échange des messages, indé-
pendant de la syntaxe et de 1'ontologie du contenu des messages.
Le langage KQML est indépendant aussi du mécanisme de trans-
port (TCP/IP, e- mail, objets CORBA etc.) et du langage utilisé pour
coder le contenu des messages (e.g. Prolog, STEP, SQL, KIF etc.).
Le langage KQML spécifie le format des messages échangés par les
agents, sans étre concerné par le format de l'information transpor-
tée. Un message KQML peut étre vu comme un objet, défini par
I'information clé, la "performative’, (la classe) et un nombre

— Le langage de communication ACL Ces derniéeres années, KQML
semble perdre du terrain au profit d'un autre langage plus riche
sémantiquement ACL. Un langage mis en avant par la FIPA qui
s’occupe de standardiser les communications entre agents. ACL est
basé également sur la théorie du langage et a bénéficié grandement
des résultats de recherche de KQML. Si toutefois, les deux langages
se rapprochent au niveau des actes du langage, il n’en est rien au
niveau de la sémantique et il semble qu'un grand soin ait été ap-
porté au niveau de ACL.

2.5.3 Environnement

L'environnement est un élément dont 1’agent peut difficilement étre
dissocié. Les modeles manipulés dans l'environnement représentent et
gerent par exemple, I'ensemble des ressources ainsi que les possibilités
de perception et d’action disponibles pour un agent. L'environnement
est tres dépendant du domaine d’application. Il est donc difficile d’en
avoir une vue générale et de proposer des modeles d’environnements.
(Russell & Norvig 2002) présentent la classification suivante :

— Accessible contre inaccessible Un environnement accessible est ce-

lui ou I’agent peut obtenir des informations completes, exactes et a
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jour sur 'état de 1'environnement. La plupart des environnements
du monde réel (par exemple : le monde physique de tous les jours
ou I'Internet) ne sont pas accessibles dans ce sens.

— Déterministe contre non-déterministe Un environnement déter-
ministe est celui dans lequel une action a un effet unique garanti, il
n’y a aucune incertitude sur 1’état qui résultera de 1’exécution d"une
action.

— Statique contre dynamique Un environnement statique est celui
qui est supposé rester inchangé excepté par l’action de I'agent. En
revanche, un environnement dynamique est celui sur lequel fonc-
tionnent d’autres processus, et qui change donc de fagon indépen-
dante de la volonté de I’agent. Le monde physique est un environ-
nement tres dynamique, tout comme l'Internet.

— Discret contre continu Un environnement est discret s’il dispose
d’un nombre fixe et fini d’actions et de perceptions.

2.6  DOMAINES D’APPLICATION DES SMA

Les domaines d’application des systemes multi-agents sont particulie-
rement riches. (Ferber 1995) identifie cinq grandes catégories d’applica-
tions (figure 2.1) des systémes multi-agents :

— La résolution de problemes La résolution de problemes concerne
toutes les situations dans lesquelles des agents logiciels accom-
plissent des taches utiles aux étres humains. Cette catégorie s’op-
pose aux applications de robotique distribuée dans le fait que les
agents soit purement informatiques et n’aient pas de structure phy-
sique réelle.

— La robotique distribuée La robotique distribuée porte sur la réali-
sation non pas d"un seul robot, mais d'un ensemble de robots qui
cooperent pour accomplir une mission. La robotique distribuée uti-
lise des agents concrets qui se déplacent dans un environnement
réel.

— La conception kénétique de programmes La kénétique a pour am-
bition de proner un nouveau mode de conception de systemes
informatiques, cherchant a dépasser les techniques informatiques
actuelles pour réaliser des logiciels distribués fonctionnant avec
une grande souplesse et une grande adaptabilité a leur environ-
nement. L'objectif est de donner naissance a des systemes infor-
matiques capables d’évoluer par interaction, adaptation et repro-
duction d’agents relativement autonomes et fonctionnant dans des
univers physiquement distribués.

— La construction de mondes synthétiques Bien qu’il ne s’agisse
pas d’applications a proprement parler, puisqu’elles ne permettent
pas de résoudre un probléeme concret, n’utilisent pas d’agents phy-
siques et ne simulent aucun monde réel, la construction de mondes
synthétiques tient une large part dans les recherches portant sur
les systemes multi-agents parce qu’elle permet d’analyser certains
mécanismes d’interactions de maniére plus fine que ne pourrait le
faire une véritable application.
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multi-agent multi-agent
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FIGURE 2.1 — Une classification des différents types d’application des systémes multi-
agents (Ferber 1995)

— La simulation multi-agents Les systemes multi-agents apportent
une solution radicalement nouvelle au concept de modele et de
simulation dans les sciences de I’environnement, en offrant la pos-
sibilité de représenter directement les individus, leurs comporte-
ments et leurs interactions. La simulation multi-agents est fondée
sur I'idée qu'’il est possible de représenter sous forme informatique
le comportement des entités qui agissent dans le monde et qu’il
est ainsi possible de représenter un phénomene comme le fruit des
interactions d’un ensemble d’agents disposant de leur propre auto-
nomie opératoire.

Les domaines d’application des SMA ne se limitent évidement pas a
ceux présentés par (Ferber 1995), nous pouvons retrouver chez d’autres
auteurs d’autres exemples d’application : les systémes financiers, la ges-
tion des systemes industriels, la collecte d’informations, les domaines de
transport (controle de trafic aérien, trafic automobile, transport de mar-
chandises,...),...
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Toutes ces applications peuvent étre considérées comme la premiere
vague d’applications a base d’agents. En plus de fournir des solutions
pour répondre aux besoins du monde réel, ils démontrent que les sys-
temes a base d’agents sont une solution technologique utile et puis-
sante.Les applications d’agents sont en cours de déploiement dans les
environnements de production de plus en plus complexes.

La simulation multi-agents est le domaine qui nous intéresse le plus
dans le cadre de notre travail, nous la détaillerons dans la suite de ce
chapitre.

2.7 MODELISATION DE SYSTEMES COMPLEXES

2.7.1  Systéme

Avant de discuter de la modélisation de systemes complexes, il
convient de donner quelques définitions. Nous commencons d’abord par
définir la notion de systéme. Compte tenu du cadre de notre travail (la
modélisation d'un systeme complexe), l'une des définitions qui pourrait
nous intéresser pour le concept de "systéme" est celle de la théorie géné-
rale des systemes ou systémique : "La théorie des systémes... ", ou sys-
témique, "..s’efforce d’établir le cadre le plus général a l'intérieur duquel
on peut étudier le comportement d’une entité complexe analysable... "
(Ladriere 2008). L'approche systémique apparait essentiellement comme
une amorce de rapprochement des langages et des méthodologies des
sciences physiques et des sciences humaines, en passant par les sciences
biologiques et technologiques.

(Fishwick 1995) de son coté la définition suivante : « Un systeme est
une partie de réalité ot operent le temps et 1’espace et des relations cau-
sales entre les différentes parties de ce systeme. Nous posons nécessaire-
ment des frontiéres en fabriquant un monde fermé et en identifiant clai-
rement les éléments qui font partie du systeme et ceux qui l'affectent de
I'extérieur.» Cette définition fait intervenir le temps et I'espace comme
opérant sur 1’évolution du systéeme. Dans notre approche, nous nous inté-
ressons principalement au role du temps sur la dynamique d"un systeme.
Cette définition convient aussi a notre vision d"un systéme.

Nous pouvons ajouter a cela, la notion d’interaction qui est apparue
avec des travaux comme ceux de (Morin 2013), (DUMOUCHEL et al. 1989)
ou (Prigogine & Stengers 1979). Ces travaux mettent 'accent sur la no-
tion d’auto-organisation des systémes comme le reflet des interactions
des parties. Cette évolution a donné naissance au concept d’autopoiese
(un systéme auto-organisé tend a garder constante son organisation)
(Duboz 2004). Cette vision rénovée de la systémique a elle-méme donné
naissance a la kénétique (Concept cité dans la section précédente)
(Ferber 1995), qui centre son objet d’étude sur les interactions entre enti-
tés et 'organisation qui en résulte dans les systémes. Dans notre approche
nous centrons notre étude sur les interactions entre les composants d'un
systéme et ses conséquences sur les propriétés d'un systeme.

(Feliot 1997) aborde la possibilité de découper un systeme en sous-
systemes. il identifie deux attitudes pouvant s’opposer : la premiere in-
siste sur 1'existence de sous- systémes relativement individualisables qui
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interagissent de différentes fagons selon leur organisation en réseau, la
seconde au contraire considére un systéeme comme un tout indissociable
qui impose des contraintes aux sous-systemes dont les comportements
varient sensiblement une fois isolés. Ces approches, dans la terminologie
systémique, portent respectivement le nom d’approche réductionniste et
d’approche globaliste ou intégriste. En pratique, ces deux approches se
completent plus qu’elles ne s’opposent dans la mesure oti, généralement
des propriétés émergentes n’excluent pas 'existence de propriétés de cer-
tains sous-systemes ou de caractéristiques structurelles permettant d’en
rendre compte.

Systéme complexe

Nous passons maintenant a la notion de "complexité d’un systeme" qui
semble défier toute tentative de définition. Cette notion, souvent intuitive,
permet de qualifier des systemes qui, par certains de leurs comportements,
par leur taille, et par la diversité des natures des phénomenes mis en
jeu, présentent des difficultés d’analyse. Certains systémes présentent la
particularité d’étre en évolution (changement, naissance ou disparition,
de comportements, de relations, d’interactions, au sein du systeme), ils
sont le siege de phénoménes d’émergence (d'un comportement collectif,
d’une propriété de la collectivité que ne possedent pas les constituants, les
individus), d’instabilités, de sensibilités aux conditions initiales (systemes
chaotiques...) (Feliot 1997).

(Emden 1971) tente de définir une mesure de la complexité en termes
d’ordre et par la méme d’entropie. Par le biais de la formulation statis-
tique de 'entropie, la complexité fut également reliée a la quantité d’in-
formations et aux notions dérivées comme celles de neugentropie et de
redondance. Ces évaluations de la complexité, en termes d’information et
d’ordre, furent largement utilisées en chimie et en biologie.

(Le Moigne 1990) ne donne pas de définition absolue de la complexité
des systémes, mais une définition relative en opposant complexité et com-
plication. Pour lui, un systeme "simplement" compliqué se prété alors a
I'analyse par une méthode analytique "sans compromis". On entend par
méthode analytique le fait de découper un probléme, un systeme, ou une
situation en éléments plus simples. L'analyse de chacune des parties de
ce systeme suffit alors a la résolution du probleme dans son ensemble ou
a la compréhension et a la connaissance du comportement du systeme
global. Ce n’est plus le cas pour un systéme complexe pour lequel une
telle analyse menerait non pas a une réduction de la taille du probleme
mais a une simplification. Il faut donc se garder d’appliquer une méthode
analytique a la résolution d"un probléme complexe sans étre conscient des
simplifications qu’elle entraine.

Comme le suggere (Le Moigne 1990), cette problématique de la com-
plexité des systemes est, avant celle de sa définition et de sa maitrise, celle
de son appréhension, de sa représentation; en d’autres termes celle de sa
modélisation.

Dans notre travail, nous sommes proches de la définition
de(Neumann et al. 1966). Nous qualifions un systéme de complexe si :
I'ensemble des comportements possibles du systéme considéré est tres

51



Chapitre 2. Simulation Multi-Agents

difficile (ou impossible) a caractériser a partir de ses regles de fonctionne-
ment.

(Feliot 1997) propose une échelle de classification pour les systemes

complexes :

— Un systeme est a complexité émergente, si l'on ne peut qu’en
concevoir une représentation. Cela suppose que le systéme est ob-
servable et qu’il est alors possible de rendre compte de ces obser-
vations, de les communiquer, et éventuellement de les expliquer
ou plus précisément de les justifier (généralement en termes de
fonctions). Le modele d'un tel systeme doit remplir une fonction
cognitive avec éventuellement une fonction pédagogique.

— Un systeme est a complexité aléatoire si I'on peut, non seulement
le représenter et justifier son comportement, mais aussi prédire ses
comportements possibles. (On ne peut prédire de facon certaine
son évolution mais seulement un ensemble de comportements pos-
sibles). Le modele doit alors remplir une fonction prévisionnelle
ou de simulation. Cela suppose une certaine stabilité, un certain
niveau de reproductibilité de son comportement. La maintenance
des parcs éoliens offshore qui est le systeme que nous abordons
dans le cadre de notre thése rentre dans cette catégorie de systeme
complexe.

— Un systéme est a complexité maitrisable, s’il peut étre représenté
et simulé ou il est en outre possible de décider de son évolution
et d’agir en conséquence sur son comportement. Le fait qu’il soit
"contrdlable” suppose que puissent étre identifiés certains para-
metres d’action pour amener le systéme dans un certain état. Le
modele doit alors remplir une fonction décisionnelle et normative

2.7.3 Modele

Démocrite avec son modéle de I’atome ou Platon avec son «monde des
idées» faisaient déja de la modélisation. La compréhension du réel passe
évidemment par le filtre de notre pensée qui construit des abstractions
du monde sensible (Duboz 2004). Il y a méme des theses qui avancent
que l'intelligence elle-méme procéde par modélisation et/ou simulation,
c’est-a-dire par construction d’une image stylisée et dynamique du réel,
puis création de scénarios sur la base de ce modéle pour se plonger dans
I’avenir et prendre des décisions (Dupuy 2013).Dans sa définition la plus
large, la notion de modele recouvre toute représentation d'un systeme
réel, physique ou mentale, exprimée sous une forme verbale, graphique
ou mathématique (Feliot 1997).

Le terme de "modele" a trop souvent été réservé a des construc-
tions relativement formalisées, voire a des systemes d’équations, il est
cependant souhaitable d’adopter une conception moins restrictive. Ainsi,
(Duboz 2004) présente trois définitions contemporaines qui sont proches
de nos activités :

1. Pour (Pavé 1994) : «<Un modeéle est une représentation symbolique
de certains aspects d"un objet ou d"un phénomene du monde réel.»

2. Pour (Ferber 1995) : «Un modele, en sciences, est une image stylisée
et abstraite d"une portion de réalité.»
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3. Pour (Fishwick 1995) : «Modéliser c’est décrire la réalité sous la
forme d’un systéme dynamique, a l'aide d'un langage de descrip-
tion, & un certain niveau d’abstraction.»

Les deux premieéres définitions nous rappellent qu'un modele repré-
sente le monde réel a I'aide d'une symbolique, c’est-a-dire d'un ensemble
de signes. La troisieme définition introduit la notion de niveau d’abstrac-
tion ou de hiérarchie.

Dans la construction du modele, nous apprenons des choses sur le
systéme et nous identifions les limites de notre connaissance du systeme.
Ensuite, c’est la simulation qui permet de répondre aux questions sur le
fonctionnement et la dynamique du systéme. En informatique, la simu-
lation correspond a’ la résolution pas a pas d’équations mathématiques
dont on ne connait pas la solution ou de moteurs d’inférences a base de
régles (réalisation d’automates). Ainsi, la simulation correspond au mo-
dele plongé dans le temps et/ou dans l'espace (Coquillard & Hill 1997).

Modélisation

la problématique de la modélisation d"un systeme complexe repose sur
I'élaboration d'une spécification acceptable de celui-ci. La nature de ces
spécifications n’est pas la méme suivant les connaissances que 'on a sur
le systeme. De plus, un systéme peut étre spécifié de nombreuses manieres
et avec des formalismes différents. (Duboz 2004) définit le paradigme de
la modélisation comme étant I'ensemble des définitions et formalismes,
des méthodes, des outils et techniques qui caractérisent une activité de
modélisation. Il existe beaucoup de paradigmes de modélisation. Parmi
les plus connus, nous pouvons citer les modeles stochastiques, engendrant
des simulations dites de «Monte Carlo». Nous pouvons également citer les
algorithmes évolutionnaires ou les techniques d’apprentissage comme les
réseaux de neurones ou le Q-learning.

Les premiers modeles mathématiques utilisés pour représenter des
systémes dynamiques modélisant une population d’entités individuelles,
ont été critiqués pour 1'étanchéité de leur niveau d’analyse. En effet, dans
ce type de modéles 'ensemble du systéme est globalement représenté par
des équations définies au niveau macroscopique qui ne permettent pas
de prendre en compte les caractéristiques individuelles des entités qui
composent le systeme (Ferber 1999). De plus, ce niveau d’analyse pose la
question du réalisme et de la complexité des parametres utilisés pour for-
muler les équations qui modélisent le systéme et met en cause la validité
de l'approche (Buettner & Siler 1976).

La premiére approche qui a tenté d’apporter une réponse a ce pro-
bleme, en introduisant plusieurs niveaux d’analyse dans 1’élaboration
du modele, est celle proposée par la micro-simulation (Orcutt 1957). On
trouve une description des différentes techniques liées a cette approche
dans (Gilbert & Troitzsch 2005). Le principe de base de cette technique
consiste a intégrer le niveau microscopique en élaborant des équations
stochastiques qui utilisent des caractéristiques individuelles pour modéli-
ser des prises de décision. Bien que la micro-simulation trouve son origine
dans l'analyse des systémes sociaux, cette démarche peut étre considérée
comme le point de départ des approches dites individus-centrées (dont
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on peut considérer que la simulation multi-agents est une sous-classe
particuliere)(Michel 2004).

L’approche multi-agents se fonde elle aussi sur une démarche
individus-centrée mais elle va plus loin. En effet, elle considére qu’il
est possible de modéliser non seulement les individus et leurs comporte-
ments, mais aussi les interactions qui se déroulent entre ces individus. Elle
consideére ainsi que la dynamique globale d'un systéme au niveau ma-
croscopique, résulte directement des interactions entre les individus qui
composent ce systéme au niveau microscopique. Ainsi, alors que les mo-
deles classiques modélisent les relations qui existent entre les différentes
entités identifiées d"un systéme a 'aide d’équations mathématiques, I'ap-
proche multi-agents modélise directement les interactions engendrées par
des comportements individuels (Parunak et al. 1998), (Michel 2004).

les systemes multi-agents apparaissent comme une métaphore efficace
pour décrire des composants en interaction dans un systéme, dés lors que
I'on cherche des modeles explicatifs pour comprendre des phénomenes
globaux. C’est pourquoi nous voyons une utilisation croissante de ce type
de modeles pour les systemes ol la complexité est une caractéristique
essentielle qui doit étre appréhendée pour comprendre la dynamique du
systéme.

PROBLEMATIQUE DE SIMULATION DE SYSTEMES COMPLEXES

Avant de présenter la simulation multi-agents qui est celle que nous
utilisons dans notre approche, il convient de poser un cadre plus général
qui est celui de la simulation de systémes complexes. La problématique
de la simulation informatique est donc d’étudier un systeme réel de ma-
niére a comprendre son fonctionnement interne et/ou a en prévoir son
évolution sous certaines conditions. De plus, pour atteindre ces objectifs,
cette étude se fait nécessairement a travers un modele du systéme réel
qui est utilisé pour réaliser les expérimentations. (Shannon 1977) définit
la simulation comme étant fondamentalement constituée, d"une part par
la construction du modele et, d’autre part, par 1'utilisation analytique qui
est faite de celui-ci pour étudier le systéme. La simulation informatique
est en effet indissociable du processus expérimental qui se rattache a son
objectif. (Fishwick ef al. 1997) définit la simulation informatique comme la
discipline consistant a concevoir un modeéle d'un systéme physique réel
ou théorique, a exécuter le modéle sur un ordinateur numérique et a ana-
lyser le résultat de 'exécution. Il illustre ses propos par le schéma de la
figure 2.2.

La simulation est une discipline connexe et complémentaire a la mo-
délisation. Dans une simulation, 'ordinateur est utilisé pour évaluer un
modéle numériquement, et les données sont collectées afin d’estimer les
vraies caractéristiques souhaitées du modéle. Si les relations qui com-
posent le modele sont assez simples, il peut étre possible d’utiliser des
méthodes mathématiques (comme 1’algebre, le calcul ou la théorie des
probabilités) pour obtenir des informations exactes sur des questions d’'in-
térét; c’est ce qu’on appelle une solution analytique. Cependant pour
(Law et al. 2000) la plupart des systemes du monde réel sont trop com-
plexes pour permettre une évaluation analytique de modeles réalistes, et
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Elaboration

du modéle

Exécution Analyse de

du modele I'exécution

FIGURE 2.2 — La simulation informatique selon (Fishwick et al. 1997)

ces modeles doivent étre étudiés au moyen de la simulation. Il affirme que
la simulation est 'une des techniques de recherche opérationnelle et de
science de gestion les plus largement utilisées, se ce n’est la plus utilisée.
Par ailleurs, Il donne un nombre important de domaines d’application
dans lesquelles la simulation s’est avérée étre efficace :
— Conception et analyse des systemes de fabrication,
— Evaluation des systémes d’armes militaires ou de leurs besoins en
logistiques,
— Détermination des exigences matérielles ou des protocoles pour les
réseaux de communication,
— Détermination de la configuration matérielle et logicielle requise
pour un systéeme informatique,
— Conception et exploitation des systemes de transport tels que les
aéroports, les autoroutes, les ports et les métros,
— Analyse des chaines d’approvisionnement,
— Détermination des politiques de commande pour un systéme d’in-
ventaire,
— Analyse des opérations miniéres
La simulation est 'un des outils d’aide a la décision les plus efficaces a
la disposition des concepteurs et des gestionnaires de systemes complexes.
Elle est I'une des méthodes les plus adaptées pour résoudre les problemes
posés par 'évaluation des performances de ces systémes (Kabachi 1999).
La simulation de la maintenance et du fonctionnement des éoliennes dans
un parc éolien offshore couvre un vaste ensemble de problémes étudiés
par différents experts opérant sur une part délimitée du systéme. Par
exemple, pour 1'étude de notre systeme, nous faisons intervenir des ex-
perts en conception de parcs éoliens, experts dans la conception de 1'éo-
lienne elle méme, des techniciens et ingénieurs de maintenance, des ges-
tionnaires de parcs éoliens, etc. Dés lors que la simulation prétend décrire
les phénomenes réels, cette observation peut étre faite pour toute tentative
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de modélisation d'un systeme complexe(Huraux 2015). L'intérét dutiliser
une approche descriptive est de faciliter une correspondance directe entre
ce qui est observé et ce qui est modélisé, la validation des modéles en est
facilitée. Notre thése s’inscrit dans la lignée de cette approche a 1'aide des
SMA qui offrent un paradigme approprié pour la production de modeles
descriptifs de phénomenes complexes.

La marche a suivre lors de la réalisation d"un simulateur est de traduire
la connaissance acquise par les divers domaines d’expertise en code exécu-
table par la machine. Nous reprenons les trois roles autour de la réalisation
d’un SMA en partant du systéeme réel que présente (Drogoul et al. 2002).
Cette méthodologie est illustrée sur la figure 2.3.

SYSTEME SYSTEME
REEL >> EXPERTISES >> MULTI-AGENT >> SIMULATION >

| EXPERTS | |MODELISATEUR| |INFORMATICIEN |

FIGURE 2.3 — Les trois rdles de réalisation des SMA (Drogoul et al. 2002)

Les trois roles sont :

— les experts (ou parfois appelés thématiciens) d'un certain domaine
ou dans un theme particulier du systeme étudié. Ils fournissent les
objectifs applicatifs de la simulation (phénomene a prédire, théorie
qui nécessite des explications, etc.). Nous considérons qu'’ils four-
nissent pour cela les informations sur les concepts propres a leur
expertise.

— le modélisateur qui fait le lien entre les experts et les informati-
ciens. Il modélise les agents a partir de la connaissance des experts.

— l'informaticien qui propose un modéle opérationnel et implémente
les agents en écrivant un programme informatique.

Dans notre approche, nous avons évidement joué le role de 1'informa-
ticien. Néanmoins, il faut noter que la modélisation avait été faite dans
un travail antérieure de (Sahnoun et al. 2014) avec l'aide d’experts dans le
domaine. Au vu des changements effectués par rapport a ce modele, nous
avons du faire de nouveau appel, a des experts pour pouvoir avoir plus
de réalisme dans notre simulation et qu’elle puisse représenter de maniere
aussi fidele que possible notre systéme.

Méme si les avantages de la simulation sont indéniables,
(Law et al. 2000) donne plusieurs obstacles a une acceptation encore
plus large de celle-ci. Premierement, les modéles utilisés pour étudier les
systemes a grande échelle ont tendance a étre trés complexes et 1’écriture
de programmes informatiques pour les exécuter peut étre une tache ar-
due. Cette tache a été grandement facilitée ces derniéres années par le
développement d’excellents produits logiciels qui fournissent automati-
quement de nombreuses fonctionnalités nécessaires pour «programmer»
un modele de simulation. Un deuxiéme probléme avec la simulation
de systemes complexes est qu'une grande quantité de temps de calcul
est parfois nécessaire. Cependant, cette difficulté est devenue beaucoup
moins grave a mesure que les ordinateurs deviennent plus rapides et
moins chers. Enfin, il semble y avoir une facheuse impression que la
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simulation ne soit qu'un exercice de programmation informatique. Cela
a conduit aux faits que de nombreuses simulations ne se soient basées
que sur une seule exécution du programme pour obtenir «la réponse».
Cette attitude a sans doute conduit a des conclusions erronées dans de
nombreuses simulations.

MODELES DE SIMULATION

La sélection de l'approche de la modélisation de la simulation la plus
appropriée pour le cas d’étude est souvent tributaire de sa facilité d’uti-
lisation aux dépens des criteres d’adéquation ou d’efficacité (Liotta 2012).
Nous retrouvons dans la littérature un nombre important d’approches de
simulation, nous pouvons en citer quelques unes : la simulation de tra-
fic, la simulation distribuée, la simulation virtuelle, les réseaux de Pétri,
la simulation de Monte-Carlo et la simulation intelligente... Dans la suite
de cette section, nous allons présenter les modéles se simulation selon la
classification de (Law et al. 2000). Nous donnerons ensuite plus de détails
sur la simulation par événements discrets, la simulation continue, la si-
mulation discrete-continue combinée. Nous détaillerons dans la section
suivante la simulation multi-agents qui est le cadre général de notre ap-
proche.

(Law et al. 2000) classifie les modeéles de simulation selon trois dimen-
sions différentes :

— Modeéles de simulation statiques Vs dynamiques. Un modele de
simulation statique est une représentation d’un systéme a un mo-
ment donné, ou un modéle qui peut étre utilisé pour représenter
un systéme dans lequel le temps ne joue tout simplement aucun
role. Un exemple de simulations statiques est la simulation Monte
Carlo. D'un autre c6té, un modele de simulation dynamique repré-
sente un systeme tel qu’il évolue dans le temps, comme un systeme
de convoyage dans une usine.

— Modéles de simulation déterministes Vs stochastiques. Si un mo-
dele de simulation ne contient aucune composante probabiliste
(c’est-a-dire aléatoire), il est appelé déterministe. Un systéme com-
pliqué (et insoluble sur le plan analytique) d’équations différen-
tielles décrivant une réaction chimique pourrait étre un exemple
de ce type de modeles. Dans les modéles déterministes, la sortie
est «déterminée» une fois que I'ensemble des entrées et des rela-
tions dans le modéle ont été spécifiées, méme si cela peut prendre
beaucoup de temps de calcul pour évaluer de quoi il s’agit. Ce-
pendant, de nombreux systémes doivent étre modélisés comme
ayant au moins quelques composantes d’entrée aléatoires, et celles-
ci donnent lieu a des modeles de simulation stochastique. La plu-
part des systémes de mise en file d’attente et d’inventaire sont mo-
délisés de maniére stochastique. Les modeles de simulation sto-
chastique produisent des sorties qui sont elles-mémes aléatoires et
doivent donc étre traités uniquement comme une estimation des
véritables caractéristiques du modéle.

— Modéles de simulation continus Vs discrets. Un modele discret
n‘est pas toujours utilisé pour modéliser un systeme discret, et
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vice versa. La décision d’utiliser un modeéle discret ou continu pour
un systeme particulier dépend des objectifs spécifiques de I'étude.
Par exemple, un modéle de flux de trafic sur une autoroute serait
discret si les caractéristiques et le mouvement des voitures indivi-
duelles sont importants. Alternativement, si les voitures peuvent
étre traitées «dans 1’ensemble», le flux de trafic peut étre décrit par
des équations différentielles dans un modele continu. Ces deux mo-
deles de simulation seront détaillés d’avantage dans la suite de cette
section.

Simulation par événements discrets (Discrete Event Simulation,
"DESH)

La simulation a événements discrets est historiquement la plus com-
mune. Elle concerne la modélisation d"un systeme tel qu’il évolue dans le
temps par une représentation dans laquelle les variables d’état changent
instantanément a des moments distincts. (En termes plus mathématiques,
nous pourrions dire que le systéme ne peut changer qu’a un nombre fini
de points dans le temps). Ces points dans le temps sont ceux pendant
lesquels un événement se produit. Un événement est défini comme une
occurrence instantanée qui peut changer 1'état du systeme. Bien que la
simulation d’événements discrets puisse conceptuellement étre effectuée
par des calculs manuels, la quantité de données qui doivent étre stockées
et manipulées pour la plupart des systemes du monde réel impose que les
simulations d’événements discrets soient effectuées sur un ordinateur.

Simulation continue

Elle concerne la modélisation dans le temps d’un systéme par une re-
présentation dans laquelle les variables d’état changent continuellement
par rapport au temps. En regle générale, les modéles de simulation conti-
nue impliquent des équations différentielles qui donnent des relations
pour les taux de changement des variables d’état avec le temps. Si les
équations différentielles sont particulierement simples, elles peuvent étre
résolues analytiquement pour donner les valeurs des variables d’état pour
toutes les valeurs de temps en fonction des valeurs des variables d’état
au temps o. Cependant, la distinction la plus importante est que la simu-
lation continue utilise des mises a jour calculées par équation pour les
variables d’état, tandis que la simulation par événement discrets planifie
des événements pour mettre a jour les variables d’état.

Simulation discréte-continue combinée

Ftant donné que certains systémes ne sont ni complétement discrets
ni completement continus, il peut étre nécessaire de construire un modéle
avec des aspects a la fois d’événement discret et de simulation continue,
résultant en une simulation discrete-continue combinée.(Pritsker 1984) dé-
crit les trois types fondamentaux d’interactions qui peuvent se produire
entre des variables d’état a changement discret et a changement continu :

— Un événement discret peut provoquer une modification discrete de

la valeur d’une variable d’état continue.



Chapitre 2. Simulation Multi-Agents

— Un événement discret peut entrainer le changement de la relation
régissant une variable d’état continu a un moment donné.

— Une variable d’état continu atteignant une valeur de seuil peut pro-
voquer la survenue ou la planification d’un événement discret.

2.10 SIMULATION MULTI-AGENTS

Il y a eu un grand intérét pour la simulation multi-agents (Agent-Based
Simulation "ABS") dans la communauté DES depuis (au moins) 2005 et la
"Winter Simulation Conférence", bien que l'intérét général pour 1’ABS re-
monte beaucoup plus loin. Cependant, nous avons constaté qu’il n’y avait
pas de définition généralement acceptée de la simulation multi-agents. En
outre, il y avait un grand nombre de termes que 1’on associaient souvent
a 'ABS (par exemple, systemes adaptatifs complexes et émergence), et il
n’était pas du tout clair lesquels étaient vraiment au coeur de I’ABS. Nous
présentons dans ce qui suit quelques définitions que nous avons trouvé
dans la littérature.

Ainsi, (Law et al. 2000) définis une simulation a base d’agents comme
une simulation par événements discrets (DES) ot les entités (agents) in-
teragissent en fait avec d’autres entités et leur environnement de ma-
niere majeure. Il affirme que la simulation multi-agents est une varia-
tion du DES, car dans pratiquement toutes les simulations multi-agents
existantes, les changements d’état se produisent a un nombre dénom-
brable de points dans le temps. Cette position sur la relation entre ABS
et DES est soutenue par plusieurs auteurs comme (Beeker & Page 2006) et
(Macal & North 2014).

(Ferber 1999) identifie la simulation multi-agent comme 'un des prin-
cipaux domaines d’application des agents. Pour lui, Les systémes multi-
agents apportent une solution radicalement nouvelle au concept m”~eme
de modele et de simulation dans les sciences de l’environnement, en of-
frant la possibilité de représenter directement les individus, leurs com-
portements et leurs interactions. Il donne la définition suivante dans
(Ferber 1995) : " La simulation multi-agents est fondée sur 1'idée qu’il est
possible de représenter sous forme informatique le comportement des en-
tités qui agissent dans le monde et qu’il est ainsi possible de représenter
un phénomene comme le fruit des interactions d’un ensemble d’agents
disposant de leur propre autonomie opératoire."

Comme nous l'avons indiqué dans la section 2.7.4, on utilise parfois
le terme de de "simulation individu-centrée" pour bien indiquer que les
représentations dans 1’ABS se situent au niveau de l'individu, ces der-
niers interagissants aussi bien entre eux qu’avec l’environnement simulé.
Ce sont des constructions de “micro-mondes artificiels”, dont il est pos-
sible de controler toutes les caractéristiques et de reproduire des séries
d’expérimentations comme s’il s’agissait de situations de laboratoire. On
se trouve donc en présence d"une modélisation analogique, semblable aux
maquettes de format réduit utilisées en aéronautique ou en construction
navale, la différence essentielle provenant du fait que le modéle réduit est
exprimé sous la forme d’une entité informatique et non d'une structure

physique.
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De ce fait, 1'utilisateur d’un tel simulateur a un role actif. Il emploie
un systeme multi-agents comme s'il s’agissait d'un laboratoire miniature,
déplacant des individus, changeant leur comportement et modifiant les
conditions environnementales. Chaque agent est évidemment “marqué”
comme pourrait I’étre un étre naturel, mais ce marquage est évidemment
plus facile, puisque I'individu peut étre suivi a tout moment dans son évo-
lution et avec le degré de finesse désiré. On exploite alors les capacités des
ordinateurs pour traiter les données obtenues, les agréger et les exploiter
a l'aide de techniques statistiques afin de vérifier les hypotheses émises.
Ainsi, a la différence des approches classiques, la simulation multi-agents
ne se réduit pas a I'implémentation d'un modele puis a I'analyse de la
réponse de ce modele en fonction des parametre d’entrées, mais participe
au processus de recherche de modeles (Ferber 1995).

Les principales qualités des modélisations multi-agents sont leur ca-
pacité d’intégration et leur flexibilité. En effet, il est possible d’intégrer
dans la méme modélisation des variables quantitatives, des équations dif-
térentielles, et des comportements fondés sur des regles symboliques. 11
est aussi tres facile d’intégrer des modifications, chaque enrichissement
du modele étant réalisé par 1’adjonction de regles comportementales qui
agissent au niveau de l'individu. De plus, les individus étant toujours
distingués les uns des autres, il est possible d’ajouter de nouveaux types
d’agents disposant de leur propre modele de comportement, qui viennent
interagir avec les agents déja définis (Ferber 1995).

Enfin, les systémes multi-agents permettent la modélisation de situa-
tions complexes dont les structures globales émergent des interactions
entre individus, c’est-a-dire de faire surgir des structures du niveau macro
a partir de modélisations du niveau micro, brisant ainsi la barriére des ni-
veaux, si criante dans les modélisations classiques. C’est dans ce contexte
que nous avons employé les SMA. En effet la maintenance d’éoliennes off-
shore est catégorisée comme étant un systéme complexe (Shafiee 2015b).

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le cadre qui nous a permis de
développer notre approche. Dans un premier temps, nous avons présenter
le concept d’agent. Nous nous sommes ensuite attachés a décrire les sys-
temes multi-agents ainsi que leurs propriétés. Dans les sections 2.7 et 2.8,
nous abordons la modélisation et la simulation des systemes complexes.
Ainsi, nous avons introduit les notions de systéme, systéme complexe, mo-
dele et modélisation. Cela nous a permis de présenter la problématique de
la modélisation et de la simulation de notre systeme. Pour finir, nous pré-
sentons différents modéles de simulation tout en nous concentrons sur la
simulation multi-agents.

La maintenance des éoliennes offshore est un systeme complexe impli-
quant plusieurs parametres dynamiques. Les exigences de tels systémes
ont prouvé 1’obsolescence des approches traditionnelles de modélisation
et de simulation, car celles-ci reposent sur des structures centralisées et
rigides et manquent de flexibilité. Afin de surmonter ce probleme, nous
proposons dans notre travail d’adopter une approche basée sur des sys-
temes multi-agents.
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Chapitre 3. Etat de l'art sur les approches de simulation multi-agents et de
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INTRODUCTION

Une grande variété d’approches et de modeles a été développée afin
d’accomplir la maintenance des éoliennes offshore. La gestion de la main-
tenance est non seulement importante, mais elle constitue également un
probléeme complexe. Les exploitants de parcs éoliens doivent tenir compte
de la disponibilité de diverses ressources telles que les pieces de rechange,
le personnel qualifié approprié, ainsi que des conditions météorologiques,
tout en minimisant les perturbations de la production d’énergie et en ré-
duisant les cotits de maintenance (Kovacs et al. 2011). Pour faire face a ce
probléme, plusieurs recherches se sont concentrées sur différents aspects
de la maintenance des parcs éoliens. L'optimisation du routage et de 1’or-
donnancement sont parmi les problemes les plus traités en recherche. Ce
chapitre donne un apercu de travaux existants sur des applications de la
simulation multi-agents dans différents domaines avant de s’orienter vers
la maintenance des parcs éoliens offshore, I’optimisation de I’ordonnance-
ment de la maintenance et se termine en mettant I’accent sur I'optimisa-
tion du routage pour la maintenance des parcs éoliens offshore.

APPROCHES DE SIMULATION BASE SUR LA SIMULATION
MULTI-AGENTS

Les approches de simulation multi-agents "ABS" sont soumises a une
utilisation intensive dans I’analyse de systemes complexes. En fait, la tech-
nologie multi-agents doit son succes a une capacité efficace de modéli-
sation et de résolution de problemes complexes a partir du monde réel
(Busoniu et al. 2010). La simulation multi-agents est de plus en plus utili-
sée dans plusieurs domaines. Nous citons dans cette section des travaux
dans lesquelles les multi-agents sont utilisés pour la simulation.

Les recherches de (Zhou et al. 2016) ont impliqué 1'utilisation d'une ap-
proche de modélisation et de simulation multi-agents pour construire un
modele de simulation des émissions régionales de carbone en Chine pour
analyser les politiques liées au controle total des émissions, 1’attribution
des quotas d’émission, les encheres de quotas d’émission et les amendes
pour émissions excessives. Les auteurs évaluent comment les politiques
pertinentes de réduction des émissions de carbone affectent les émissions
annuelles totales réelles.

(Horl 2017) présentent une approche de simulation multi-agents pour
capturer l'interaction dynamique entre une flotte de véhicules autonomes
et une population de personnes artificielles basée sur un cadre de simula-
tion de trafic multi-agents établi. Le cadre de simulation a base d’agents
permet de simuler l'interaction dynamique entre les voyageurs et les
moyens de transport fournis dans un scénario de trafic.

(Badsi et al. 2018) ont développé un simulateur multi-agents basé sur
la plate-forme d’agent MaDKit. Ses recherches visent a évaluer 'impact
de l'utilisation d’une ontologie sur les performances de I'entreprise. Une
expérimentation de base a été réalisée en se concentrant sur la gestion de
la relation client et sur une ontologie du modele d’affaires.

(Fragapane et al. 2019) introduisent un modele de simulation multi-
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agents utilisant I'historique généré par un véhicule automatisé dans un
hopital pour analyser 1’état du systeme de livraison de marchandises et
les contre-mesures potentielles pour améliorer la logistique interne. L'ob-
jectif est d’étudier les impacts de 1’environnement hospitalier et des ca-
ractéristiques des véhicules a guidage automatique sur les performances
logistiques hospitalieres.

(Leng & Corman 2020) proposent une description mathématique des
effets de la disponibilité de 'information sur les passagers. Sur la base de
différentes informations, les comportements des passagers sont simulés
pour évaluer les avantages de la disponibilité des informations dans les
perturbations des transports publics. Une approche de simulation multi-
agents est appliquée pour la ville de Zurich, en Suisse, pour étudier les
comportements des passagers lors des perturbations des transports pu-
blics. Plusieurs scénarios sont simulés pour étudier les choix d’itinéraires
des agents en cas de perturbation des transports publics.

(Bezzaoucha et al. 2021) ont développé un simulateur multi-agents qui
permet de représenter le comportement d'une éolienne dans différents
scénarios de pannes en tenant compte de I'impact des dépendances sto-
chastiques entre les composants, des conditions météorologiques et de
la configuration du systéme. Une comparaison entre les parametres de
fiabilité est effectuée dans les deux conditions (composants dépendants
et indépendants). Les résultats obtenus montrent 1'utilité de considérer
I'existence de dépendances stochastiques lors de la prédiction et de I'opti-
misation de la fiabilité et de la disponibilité des éoliennes.

Les systémes multi-agents apportent une nouvelle solution au concept
de modele et de simulation dans différents domaines. La simulation multi-
agents permet aux chercheurs de faire varier les conditions d’expérimenta-
tion et ainsi de vérifier la pertinence des approches proposées méme pour
des systemes complexes. Le tableau 3.1 présente une comparaison entre
les travaux que nous avons présenté sur la simulation multi-agents. Nous
pouvons voir que les domaines d’application de I’ABS sont tres variés.
Cette revue sur les approches de I’ABS n’a pas pour but d’étre exhaus-
tive, nous n’avons évidement présenté que quelques exemples d’utilisa-
tion possible de la simulation multi-agents. Les environnements de simu-
lation a base d’agents sont trés nombreux et le tableau 3.1 n’en présente
que quelques uns. Nous présenterons plusieurs plate-formes de simula-
tion multi-agents dans le chapitre 6 et nous donnerons plus de détails sur
NetLogo qui est la plate-forme que nous utilisons pour notre approche.
Dans notre travail, nous utilisons I’ABS pour simuler le fonctionnement
d'un parc éolien offshore. Nous utilisons ce paradigme pour réduire la
complexité de notre systéme et introduire plus d’intelligence dans le com-
portement des agents.
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Travaux

Domaine
d’application

Environnement
de simulation

Objectif

(Zhou et al. 2016)

Emissions de
carbone

AnyLogic

Un modele de
simulation des
émissions régionales
de carbone en Chine
pour analyser les
politiques liées au
controle total des
émissions, 1’attribution
des quotas et les
encheres d’émission.

(Horl 2017)

Véhicules
autonomes

MATSIim

Capturer l'interaction
dynamique entre une
flottes de véhicules
autonomes et une
population de
personnes artificielles.

(Badsi et al. 2018)

Entreprise

MaDKit

Evaluer I'impact de
I'utilisation d’'une
ontologie sur les
performances de
I'entreprise.

(Fragapane et al. 2019)

Logistique
d’hopital d

AnyLogic

Etudier les impacts de
I'environnement
hospitalier et des
caractéristiques des
véhicules a guidage
automatique sur les
performances
logistiques
hospitaliéres.

(Leng & Corman 2020)

Transport
publique

MATsim

Les comportements
des passagers sont
simulés pour évaluer
les avantages de la
disponibilité des
informations dans les
perturbations des
transports publics.

(Bezzaoucha et al. 2021)

Eolienne
offshore

NetLogo

Représenter le
comportement d"une
éolienne dans
différents scénarios de
pannes

TABLE 3.1 — Tableau comparatif entre les approches de simulation multi-agents
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MAINTENANCE D’EOLIENNE OFFSHORE

Ces dernieres années, I'industrie éolienne a pris conscience de I'impor-
tance de la maintenance sur la viabilité des projets actuels et futurs. Pour
une durée de vie de 20 ans, les coflits d’exploitation et de maintenance
d’une éolienne de 750 KW représentent environ 25 a 30 % du cofit total
de production d’énergie (Milborrow 2006) et 75 a 9o % des cofits d'inves-
tissement (Vachon 2002).

Les nouveaux parcs éoliens ont généralement une plus grande ca-
pacité et comprennent plus d’éoliennes. Les données collectées par
(Tavner et al. 2008) suggerent que les grandes éoliennes sont plus suscep-
tibles de tomber en panne et nécessitent plus de maintenance. La réduc-
tion des cofits de maintenance est devenue de plus en plus importante,
d’autant plus que la taille et le nombre d’éoliennes continuent d’augmen-
ter. Dans ce contexte, la maintenance des éoliennes représente un axe de
recherche actif sur différentes problématiques.

(Nilsson & Bertling 2007) ont effectué une analyse du cotit du cycle de
vie (Life Cycle Cost"LCC") pour deux études de cas avec des stratégies o1
les systemes de surveillance de 1’état "Condition Monitoring Systems" ont
amélioré la planification de la maintenance. Les résultats montrent que
les CMS améliorent la gestion de la maintenance des systemes éoliens,
en particulier pour la planification de la maintenance des parcs éoliens
offshore.

(Nielsen & Serensen 2011) présentent une étude ot ils évaluent le cotit
d’une éolienne offshore a un seul composant. Les cofits de deux straté-
gies de maintenance sont comparés : la maintenance conditionnelle et la
maintenance corrective. L'influence de différents parametres est évaluée,
y compris le taux de défaillance, la fiabilité des inspections, l'intervalle
d’inspection et la régle de décision pour les réparations.

(Marquez et al. 2012) fournissent un apercu de l'état de I’art en ma-
tiere de surveillance de 1'état des éoliennes, décrivant les différentes stra-
tégies de maintenance, techniques et méthodes de surveillance d’état et
soulignent dans un tableau les différentes combinaisons de maintenances
qui ont été rapportées dans la littérature.

(Dinwoodie et al. 2013) ont développé un modele combiné d’aide a la
décision opérationnel et stratégique pour les opérations dans les parc éo-
liens offshore. Le but du modele est de permettre aux développeurs et aux
opérateurs d’explorer divers scénarios d’exploitation attendus au cours de
la durée de vie du projet afin de déterminer les stratégies d’exploitation
optimales et les risques associés. Les résultats ont été utilisés en conjonc-
tion avec les réseaux de croyances bayésiennes et les arbres de décision
afin de produire des profils de risque qui fournissent les cofits attendus,
permettant une meilleure compréhension de la probabilité que des cofits
inattendus soit générés et les incertitudes représentant les risques les plus
importants.

(Zhu et al. 2019) proposent un regroupement de maintenances dyna-
mique de plusieurs systemes en pannes avec plusieurs actions de mainte-
nance. L'approche est basée sur un modele d’évaluation pour une sélec-
tion proactive de la meilleure stratégie de regroupement pour effectuer la
maintenance des parcs éoliens offshore.
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L'optimisation de la maintenance des éoliennes est un probleme
récurrent qui est abordé de différentes maniéres dans la littérature
(Dahane et al. 2017). La plupart des travaux présentés minimisent les cofits
en utilisant différentes stratégies de maintenance. Nous ferons une com-
paraison a la fin de ce chapitre entre les différents travaux que nous pré-
sentons, en tenant compte des stratégies de maintenance.

PROBLEME D’ORDONNANCE DE LA MAINTENANCE ET DU
ROUTAGE

La planification de la maintenance des parcs éoliens offshore est un
probléeme complexe et difficile (Shafiee 2015b). en effet, plusieurs facteurs
doivent étre pris en compte lors de la planification des activités de main-
tenance d’un parc éolien offshore, notamment les conditions météorolo-
giques, la disponibilité de diverses ressources (par exemple, les navires de
service, les équipages et les pieces de rechange) ainsi que l'interruption de
la production d’électricité (Irawan et al. 2017).

Optimisation de I’'ordonnancement

Dans (Serensen 2009), une approche pour une planification optimale
de l'exploitation et de la maintenance est proposée. Cette approche est
basée sur la théorie de la décision bayésienne pré-postérieure et peut étre
utilisée pour les boite a vitesse, les générateurs, les fissures de fatigue, la
corrosion, etc.

(Kovacs et al. 2011) présentent un systéme qui effectue la planification
de la maintenance dans les parcs éoliens. Le probleme d’ordonnancement
est modélisé et résolu comme un programme linéaire a nombres entiers
mixtes.

(Besnard et al. 2013) présentent un modele d’optimisation de I'organi-
sation de la maintenance d’un parc éolien offshore. Le modele comprend
une analyse d’une stratégie de transport utilisant des moyens de trans-
port alternatifs, un modele de file d’attente des activités de maintenance
et un modéle économique de I'organisation de la maintenance. Les résul-
tats montrent le bénéfice des pertes de production des différentes options,
ce qui permet d’identifier une organisation optimale de la maintenance
basée sur la fiabilité, les cotits logistiques et le prix de I'électricité.

(dos Santos et al. 2013) proposennt un réseau de Petri stochastique gé-
néralisé (generalized stochastic Petri Nets "GSPN") avec des prédicats cou-
plés a une simulation de Monte Carlo pour modéliser le planning de main-
tenance d’une éolienne offshore. L’approche se révele efficace pour modé-
liser la complexité de la maintenance, y compris les problemes logistiques
et les contraintes de conditions météorologiques.

(Nguyen & Chou 2018) proposent une approche pour déterminer les
calendriers de maintenance optimaux pour un parc éolien offshore afin de
minimiser les cotlits de maintenance. Ils utilisent une stratégie de main-
tenance dynamique pour déterminer un calendrier de maintenance in-
dividuel optimal pour chaque composant d’une éolienne offshore. En-
suite, une stratégie d’optimisation de la maintenance regroupée est propo-
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sée pour déterminer le calendrier de maintenance groupée. Les résultats
montrent que 'approche proposée peut permettre d’économiser jusqu’a
4,56 % sur les cotlits de maintenance par rapport au calendrier de mainte-
nance de base.

(Zhong et al. 2018) ont développé un modele de programmation non
linéaire multi-objectifs avec treize familles de contraintes adaptées a la
maintenance préventive des parcs éoliens offshore. Le but de cet algo-
rithme est de minimiser les cofits de maintenance et de maximiser la fia-
bilité du systeme. L'algorithme génétique de tri non dominé II est utilisé
et des solutions Pareto-optimales d’ordonnancement sont obtenues pour
offrir un soutien adéquat aux décideurs.

dans In (Stock-Williams & Swamy 2019), un modéle d’optimisation
métaheuristique basé sur un algorithme génétique pour la planification
de la maintenance quotidienne des parcs éoliens offshore est développé.
La méthodologie décrite est mise en oeuvre et testée a 'aide des données
historiques du parc éolien Princess Amalia aux Pays-Bas. Les résultats
montrent un avantage financier important.

L'un des défis de la planification et 'ordonnancement de la mainte-
nance dans un systeme complexe consiste a capturer les caractéristiques
des performances d'un systeme et & modéliser les dépendances et la
dynamique des interactions entre les différents composants du systeme
(Zio et al. 2006). La simulation multi-agents que nous proposons donne
la possibilité de saisir la dynamique d'un tel systeme. De plus, les al-
gorithmes méta-heuristiques sont connus pour donner de bons résultats
pour l'optimisation des problemes d’ordonnancement.

Route optimale pour la maintenance

(Zhang 2014) proposent une méthode métaheuristique (Duo-ACO)
pour la planification et le routage des ressources de maintenance afin de
réduire les cotlits d’exploitation et de maintenance. Un concept de «re-
groupement de maintenance» est appliqué pour permettre des taches de
maintenance de différents types planifiés en méme temps. Les résultats
montrent que I'approche aide les opérateurs a réduire le temps de plani-
fication de I’ordonnancement et le routage.

(Dai et al. 2015) introduisent une formulation mathématique du pro-
bleme de routage et d’ordonnancement de la maintenance d’une flotte
pour les parcs éoliens offshore. L'objectif global est de déterminer les af-
fectations optimales des éoliennes et des routes aux navires en termes de
cotit. Le résultat de I'étude de cas montre une optimisation des cofits.

(Stalhane et al. 2015) étudient le probleme de la recherche des itiné-
raires et de I'ordonnancement d"une flotte de navires pour la maintenance
d"un parc éolien offshore. Ils ont présenté deux modéles mathématiques,
I'un basé sur l'arc-flow et l'autre basé sur le path-flow. Les expériences
montrent que le modeéle de path-flux avec 1'algorithme d’étiquetage ré-
sout le probléme avec une solution quasi-optimale avec un effort de calcul
significativement plus petit que celui du modele arc-flow.

Dans (Dawid et al. 2017), une nouvelle méthode heuristique est pro-
posée pour le probleme de 'optimisation du routage des navires pour
les parcs éoliens offshore. L'optimisateur IBM CPLEX a été choisi comme
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référence pour évaluer la méthodologie proposée. Il a été démontré que
la méthode proposée produisait systématiquement des politiques quasi-
optimales en quelques secondes, méme le cas de problemes avec 15 a 20
éoliennes nécessitant une intervention de maintenance.

(Raknes et al. 2017) proposent un nouveau modele mathématique qui
considere comment les taches de maintenance doivent étre planifiées et
exécutées par des techniciens transportés a 'aide d'une flotte de navires
dédiés. Le modele est nouveau dans le fait qu’il combine le modélisation
de plusieurs quarts de travail et I'inclusion des navires qui peuvent rester
en mer pendant plusieurs quarts de travail, tout en gérant de grandes
taches de maintenance et un calcul précis des cofits des temps d’arrét. Une
simulation est utilisée pour évaluer les performances du modele dans sa
forme pure, ainsi que lorsqu’il est résolu de maniere heuristique a l'aide
d’une heuristique d’horizon glissant. Les résultats indiquent que les effets
de fin d’horizon de la formulation mathématique sont gérés efficacement.
Des expériences informatiques illustrent également comment le modele
mathématique couplé a la simulation peut étre utilisé pour évaluer des
décisions stratégiques concernant la composition d'une flotte de navires
utilisée pour exécuter des taches de maintenance.

(Irawan et al. 2017) proposent un modele d’optimisation du routage et
de la planification de la maintenance pour les parcs éoliens offshore. Le
modele trouve 'optimisation optimal pour la maintenance des éoliennes
et les itinéraires optimaux pour les navires de transfert d’équipage a 1’aide
d’un algorithme basé sur la méthode de décomposition de Dantzig—Wolfe.
Un modele de programme linéaire entier est ensuite proposé pour trouver
la configuration d’itinéraire optimale ainsi que les calendriers de main-
tenances qui minimisent les cotits d’entretien, y compris les frais de dé-
placement, de technicien et les pénalités. Les expériences montrent que
I'approche proposée trouve des solutions optimales dans des temps de
calcul raisonnables.

(Schrotenboer et al. 2018) abordent la problématique proposée par
(Irawan et al. 2017) considérant le partage de techniciens entre plusieurs
parcs éoliens. Ils étudient le partage des techniciens entre les parcs éoliens
sur plusieurs périodes, tout en déterminant les itinéraires des navires par
période pour la livraison et la prise en charge des techniciens. Le pro-
bléme peut étre considéré comme une nouvelle variante du probleme de
ramassage et de livraison multi-périodes multi-produits. Une heuristique
de recherche de voisinage adaptative "ALNS" est développée et permet
d’obtenir des solutions de haute qualité, et souvent optimales, sur des
instances de référence de la littérature. L'’heuristique est utilisée pour ex-
plorer les avantages de différentes politiques de partage. les auteurs ap-
portent un éclairage sur I'impact du partage des techniciens dans le cadre
des différentes politiques d’allocation des techniciens par simulation. Pour
cela, il font varier les parametres de la disposition géographique des parcs
éoliens, des bases O&M et des caractéristiques de maintenance en réali-
sant une simulation Monte-Carlo qui integre le ALNS pour 1’estimation
des cotits de maintenance et d’acheminement attendus. Les résultats ont
montré qu’en partageant les techniciens, la flexibilité de la planification
quotidienne est améliorée et les cotlits de maintenance attendus sont ré-
duits. En outre, la flexibilité accrue entraine moins de voyages de navires
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et augmente la capacité du décideur a faire face aux scénarios extrémes
rencontrés dans la planification de la maintenance a court terme.

(Fan et al. 2019) proposent une optimisation heuristique hybride du
routage et de la planification de la maintenance pour les parcs éoliens
offshore. Ils mélangent I'optimisation a essaims de particules (mix particle
swarm optimization "MPSO") qui est utilisée pour cartographier la rela-
tion entre les navires et les parcs éoliens, avec une recherche discrete de la
meute de loups (discrete wolf pack search "DWPS") appliquée pour opti-
miser 1'itinéraire de maintenance. Les résultats montrent une optimisation
du colt et donnent des arrangements détaillés, qui peuvent étre utilisés
pour la planification de la maintenance.

Dans un autre travail,(Irawan ef al. 2019) proposent une méthode d’op-
timisation basée sur une méta-heuristique de recherche de grand voisi-
nage (Large Neighbourhood Search "LNS") combinée a une simulation de
Monte Carlo, pour résoudre le probléeme de routage de maintenance déter-
ministe dans un parc éolien offshore. Ce travail nous intéresse particuliere-
ment car c’est le seul a notre connaissance a avoir combiné I’'optimisation
et la simulation dans le cadre de la maintenance des éoliennes offshore.
Ainsi, les auteurs développent un algorithme d’optimisation basé sur la
simulation pour faire face aux incertitudes des activités de maintenance.
Le modele d’optimisation du probleme de routage de maintenance dé-
terministe (MRP) pour un parc éolien offshore est développé sur la base
du modele proposé par (Stdlhane ef al. 2015). Dans le modele d’optimisa-
tion stochastique proposé, les auteurs considérent plusieurs parametres
incertains, dont le temps de parcours du navire, le temps nécessaire pour
la maintenance d"une éolienne et le temps de transfert des techniciens et
des équipements vers 1’éolienne. L'algorithme LNS proposé permet de ré-
soudre le modele déterministe pour trouver l'itinéraire de chaque navire
pour visiter les éoliennes. Lors de la résolution de ce probléeme détermi-
niste, les parameétres stochastiques sont transformés en leurs homologues
déterministes. Une fois la route de chaque navire déterminée, la simula-
tion de Monte Carlo est utilisée pour obtenir une estimation du coft total
de maintenance prévu en tenant compte des parametres stochastiques. La
simulation de Monte Carlo est un processus itératif ot a chaque itéra-
tion,des nombres aléatoires sont générés pour représenter les parametres
stochastiques. Les auteurs proposent pour chaque itération, un cott de pé-
nalité de navire pour les navires qui reviennent en retard.. Par conséquent,
un parametre supplémentaire est ajouté pour représenter le cotit horaire
de pénalité du navire pour le navire en retard. En d’autres termes, le pro-
bleme stochastique a deux types de cofit de pénalité. Le premier cotit de
pénalité est le colit de pénalité pour le fait de ne pas avoir visiter les éo-
liennes tandis que le second est pour les navires qui reviennent en dehors
de la fenétre météo / horaire. Les cofits totaux produits par l'algorithme
d’optimisation basé sur la simulation sont légérement supérieurs a ceux
produits par le modele MRP déterministe. Cependant, les solutions sur le
modele stochastique sont plus réalistes car des conditions incertaines sont
prises en compte. De plus, une simulation de Monte Carlo est proposée
pour prédire la défaillance des éoliennes. Sur la base des résultats de cette
simulation, les auteurs obtiennent des informations sur les éoliennes qui
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ont une forte probabilité de tomber en panne. Ces éoliennes sont alors
considérées pour construire une solution de routage plus robuste.

Type de

Travaux Méthode . Objectif
maintenance
Optimisation de la
. tion de 1
. . Analyse du Préventive, geston de ‘a
(Nilsson & Bertling 2007) D N . maintenance pour
coat "LLC Corrective. I
parcs éoliens offshore
et onshore.
Evaluation et
Modele Corrective, comparaison du cotit
(Nielsen & Serensen 2011) P Condition- de deux stratégies de
mathématique .
nelle., maintenance dans un
OWF
Préventive, Apercu de l'état de
. Corrective I’art en matiére de
M4 et al. 2012 E I o . ,
(Marquez ) tat de l'art Condition- surveillance de I'état
nelle. des éoliennes

Modele d’aide
a la décision,

Permettre aux
opérateurs d’explorer
divers scénarios
d’exploitation attendus
au cours de la durée

) . Réseaux e .1, .
(Dinwoodie et al. 2013) .. Non spécifié | de vie d'un OWF afin
bayésiens, ) .
de déterminer les
Arbres de J
o stratégies
décision. , N
d’exploitation
optimales et les risques
associés.
Regroupement de
. . . maintenances pour la
Modele de Préventive, e P
(Zhu et al. 2019) . planification des taches
panne Corrective. .
de maintenance dans
un OWF
Décision Préventive, planification optimale
bayésienne Corrective, de I'exploitation et de
(Serensen 2009) A , . ,
pré- Basée sur le | la maintenance d'un
postérieure risque. parc éolien offshore.
Préventive, e e
R reventive Planification de la
Modele Corrective, .
(Kovacs et al. 2011) B . L maintenance dans un
mathématique | Condition- . 1
parc éolien onshore.
nelle.
Organisation optimale
Optimisation, ) . de la maintenance
. Préventive, ) s a1
(Besnard et al. 2013) Modele ma- Corrective basée sur la fiabilité,
thématique. ) les cofits logistiques et

le prix de l’électricité.
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Une étude comparative
entre plusieurs
stratégies de
maintenance.

Réseau de Préventive Modélisation efficace
(dos Santos et al. 2013) Petri "GSPN", Correc tive’ de l'ordonnancement
Simulation. ' de maintenance en
prenant compte des
problémes logistiques
et des conditions
météo.
Déterminer un
planning de
(Nguyen & Chou 2018) Mode}le . Non spécifié maintenance o/pqmal
mathématique pour un parc éolien
offshore afin de
minimiser les cofits.
Optimisation de
Optimisation I'ordonnancement
(Zhong et al. 2018) }r? eta.— . Préventive pout htmiser les
euristique colits de maintenance
"NSGA-II" et de maximiser la
fiabilité d'un OWE.
o Optimisation de la
g}é:;r_msatlon planification de la
(Stock-Williams & Swamy 2019) heuristique Non spécifié | maintenance
TGA" quotidienne des parcs
éoliens offshore.
Regroupement des
maintenances et
Optimisation optimisation du
méta- . ... | routage des bateaux et
(Zhang 2014) heuristique Non spécifié de l'ordonnancement
"Duo-ACO" de la maintenance
pour une réduction
des cofts.
Déterminer les
Modale affectations optimales
(Dai et al. 2015) mathématique Non spécifié | des éoliennes et des
routes aux navires en
termes de coft.
Optimisation de
Modale ma- l’ach.e.min‘ement et la
. thématique : Préventive, plar}1f1cat1(?n des
(Stalhane et al. 2015) Arc-flow Corrective. navires qui effectuent
Path- ﬂov/v des taches de

maintenance dans les
parcs éoliens offshore.
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(Dawid et al. 2017)

Heuristique

Non spécifié

Optimisation du
routage des navires
pour les parcs éoliens
offshore.

(Raknes et al. 2017)

Modeéle ma-
thématique,
Simulation.

Préventive,
Corrective

Modele d’optimisation
du planning de
maintenance et du
probléme de routage
prenant en compte de
multiples quarts de
travail

(Irawan et al. 2017)

Optimisation
Dantzig—
Wolfe

Préventive,
Condition-
nelle.

Un modele
d’optimisation pour
I'acheminement et la
planification de la
maintenance dans les
parcs éoliens offshore

(Schrotenboer et al. 2018)

Heuristique
"ALNS",
Simulation.

Planifiée

Optimiser
conjointement
I'affectation
quotidienne des
techniciens aux bases
O&M et les itinéraires
quotidiens des navires
transportant ces
techniciens vers les
parcs éoliens offshore.

(Fan et al. 2019)

Optimisation
"MPSO" &
HDWPSH

Planifiée.

Optimisation
heuristique hybride du
routage et de la
planification de la
maintenance pour les
parcs éoliens offshore.

(Irawan et al. 2019)

Simulation,

Optimisation.

Préventive,
Corrective.

Un algorithme basée
sur une recherche de
grand voisinage est
combiné a une
simulation Monte
Carlo pour résoudre le
probleme de routage
de maintenance
déterministe dans un
parc éolien offshore.

(Allal et al. 2021a)

Simulation
multi-agents,
Optimisation
"ACS".

Préventive,
Corrective,
Condition-
nelle.

Simulation
optimisation du
routage de la
maintenance dans un
parc éoliens offshore.

TABLE 3.2 — Tableau comparatif entre les approches de maintenance d’éoliennes offshore
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Le tableau 3.2 représente un récapitulatif et une comparaison entre
les travaux de maintenance d’éoliennes que nous avons présenté. Nous
nous intéressons a 3 aspects en particulier lors de la comparaison : la
méthode utilisée pour arriver a 1’objectif, 1’objectif et les types de main-
tenance abordés. Nous pouvons remarquer que différentes méthodes ont
étaient utilisées au cours de ces années dans le cadre de la gestion de
la maintenance dans les parcs éoliens offshore. Certains auteurs ne spé-
cifient pas le type de maintenance qu’ils abordent, ne considérant ainsi
que la notion de maintenance a proprement parlé. D’autres auteurs choi-
sissent de travailler sur des maintenances planifiées avec un benchmark
définit a I’avance. d’un autre coté, (Serensen 2009) introduit la notion de
maintenance basée sur le risque, qui est d’ailleurs 'objet de son approche.
Nous constatons dans le reste des travaux que plusieurs combinaisons de
type de maintenance sont abordées selon les travaux. Seul une étude en
plus d'un état de I'art aborde les maintenances préventives, correctives et
conditionnelles en méme temps. (Kovacs ef al. 2011) utilisent dans leurs
travail les trois types de maintenance, néanmoins, leur approche est orien-
tée vers les parcs onshore. Nous adoptons dans notre approche une stra-
tégie hybride combinant maintenance conditionnelle, préventive et correc-
tive.

Tous les travaux présentés visent a définir un planning optimal d’opé-
ration de maintenance pour les parcs éoliens offshore. Les problemes
de routage en maintenance ont été étudiés par plusieurs travaux de re-
cherche, mais seuls quelques-uns parmi eux ont pris en compte l'effet des
conditions météorologiques et la limitation des moyens de transport. De
plus, seuls (Irawan et al. 2019) ont utilisé la simulation pour calculer avec
précision les parametres opérationnels de 1’algorithme d’optimisation. A
notre connaissance, aucun travail n’a envisagé une approche intégrée de
Simulation-optimisation pour définir simultanément le routage et la pla-
nification des opérations de maintenance dans un parc éolien offshore.
De plus, aucun article n’a envisagé une interaction dynamique entre diffé-
rents éléments du systeme et I’'observation des performances pendant tout
le cycle de vie du parc qui peut étre fournie par la simulation multi-agents.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons commencer par présenter quelques tra-
vaux sur la simulation multi-agents appliquée a différents domaines avant
de dresser un état de I’art sur les approches de gestion de la maintenance
des parcs éoliens offshore. Nous avons fait une classification de ces ap-
proches selon l'objectif abordé ( Optimisation de 'ordonnancement, Op-
timisation du routage), la méthode utilisée pour atteindre 1’objectif ainsi
que les types de maintenances abordés. Nous présentons dans le chapitre
suivant notre modélisation et simulation multi-agents pour la gestion de
la maintenance d’un parc éolien offshore.
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4.1

Chapitre 4. Modélisation et simulation a base d’agents pour la gestion de la
maintenance des éoliennes offshore

INTRODUCTION

La maintenance des parcs éoliens offshore est un systéme complexe
qui implique un grand nombre de parametres, y compris les ressources
matérielles et humaines, la météo, les types de maintenances et la vitesse
du vent. Ces parametres doivent étre pris en compte par le manager avant
de réaliser le plan de maintenance. Plus la maintenance est effectuée au
temps opportun, plus les économies sont importantes. Le but de notre tra-
vail (Allal et al. 2021a) est d’offrir au gestionnaire du parc éolien un outil
d’aide a la décision capable de proposer une solution optimale ou quasi
optimale (la meilleure décision au meilleur moment).

Dans un premier temps, le systéme est divisé en plusieurs parties en
utilisant une architecture multi-agents pour la modélisation et la simula-
tion du systéme.

Afin d’obtenir un modéle de simulation plus précis capable de repré-
senter tous les phénomeénes intéressants pour I'étude, le pas de simulation
est fixé a 15 minutes. Cela permet d’effectuer plusieurs taches de main-
tenance au cours de la journée, ce qui était 1'une des limites des travaux
précédents (Sahnoun et al. 2015). De plus, un pas de simulation de 15 mi-
nutes nous permet d’effectuer des tournées de maintenance. Nous suppo-
sons que le temps moyen de réparation ne peut étre inférieur a 15 minutes.

Le développement d'un modéle mathématique du systeme représen-
tant une longue période de fonctionnement est compliqué en raison de son
niveau dynamique élevé et de son comportement incertain, qui peuvent
générer un grand nombre de scénarios de simulation possibles. Il est im-
possible de jouer tous ces scénarios et de les comparer pour sélectionner
le meilleur. Pour pallier a ce probléme, nous proposons de combiner la
simulation et l'optimisation afin de fournir un outil d’aide a la décision
plus réaliste capable d’optimiser la décision lors du processus de simula-
tion. Cela permettra aux exploitants d’avoir une visibilité plus précise sur
I'état du parc et la maintenance a effectuer. Un algorithme d’optimisation
méta-heuristique est proposé pour générer une planification de mainte-
nance optimisée en terme de cotit plusieurs fois au cours du processus de
simulation.

Nous supposons que le transport des piéces détachées et des équipes
de maintenance vers le parc est assuré par une flotte hétérogene de na-
vires. Au début de la planification, toute la flotte est située au port. Il a été
prouvé que le regroupement des tiches de maintenance réduit les cofits
(Pour & Benlic 2016). L'objectif de I'algorithme d’optimisation est de trou-
ver le meilleur ensemble d’éoliennes & maintenir au cours d’'une méme
tournée. En d’autres termes, trouver le meilleur itinéraire et planifier les
éoliennes sélectionnées pour chaque navire, ce qui fournira les ressources
nécessaires pour effectuer les taches de maintenance (Figure 4.1).

La plupart des problemes de prises de décision associées a ce type de
systémes peuvent étre modélisées comme des problemes d’optimisation
combinatoire NP-complet (Juan et al. 2015). Les méta-heuristiques sont
connues pour étre des algorithmes appropriées pour traiter ce genre de
problemes. Comme nous pouvons considérer notre probléeme comme un
probléeme de routage de véhicules avec ramassage et livraison (VRPDP),
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nous avons privilégié 1'utilisation d"un algorithme d’optimisation de colo-
nies de fourmis qui sera détaillé dans la section suivante.

FIGURE 4.1 — Regroupement des taches de maintenances

4.2 ARCHITECTURE MULTI-AGENTS

La décomposition multi-agents permet a chaque composant d"un sys-
teme complexe d’étre traité individuellement et ainsi d’appréhender plus
facilement la complexité du probleme (Reddy et al. 2017). Notre systeme
a été divisé en cinq parties interconnectées dans un travail précédent
(Sahnoun et al. 2015), chaque partie étant constituée d’'un ou plusieurs
agents autonomes. Nous avons considéré les cinq types d’agents suivants :

— Eolienne (plusieurs agents : un agent par éolienne)

— Monitoring (un seul agent)

— Maintenance (plusieurs agents, un agent par type de maintenance.

Il peut y avoir des types différents selon les types de maintenances)

— Ressource (un agent par type de ressource : ingénieur, techniciens,

bateau, ...)

— Meétéo (un seul agent)

Les sections suivantes expliquent le comportement, la composition et
les interactions de ces agents.

4.2.1  Agents "Eolienne"

Chaque turbine est représentée par un agent indépendant avec plu-
sieurs attributs qui permettent son controle et sa surveillance. Nous utili-
sons un indicateur appelé Equipment Health Factor (EHF) pour suivre la
dégradation et la production de chaque turbine. La production d’électri-
cité dépend de plusieurs parametres dont : le niveau de I’'EHF, la vitesse
du vent et Iétat de la turbine.

La figure (Figure 4.2) présente les parametres spécifiques a I’agent «Fo-
lienne» et leurs relations. Chaque agent «Folienne» suit deux régles, a sa-
voir, la dégradation de 'éolienne et la production de 1'éolienne, qui sont
influencées par plusieurs variables internes (la qualité des composants, la
taille de I’éolienne et son age) et des variables externes qui sont générées
par les autres agents :

76



Chapitre 4. Modélisation et simulation a base d’agents pour la gestion de la
maintenance des éoliennes offshore

Turbine
Wind speed(V;)

—| Random phenomena State—p

Wave high (H;) +
el > Degradation EH Production Energy»

Temperature(T,,) $ +

A\ e

Weather conditions EHF>

| Monitoring ’— | Maintenance | —| Other turbines |

FIGURE 4.2 — La composition et le comportement de I'agent "Eolienne”

— Les conditions météorologiques déterminent l'énergie produite
grace a la vitesse et a la direction du vent. Elle affecte également la
dégradation des éoliennes, o1 les conditions météorologiques sont
I'une des principales causes de défaillance des éoliennes.

— L’agent «Maintenance» affecte directement la production et le ni-
veau de dégradation de l'éolienne. En effet, I’éolienne est arrétée
pendant la tiche de maintenance. Cependant, apreés une tache de
maintenance, 'EHF reprend sa valeur maximale.

— Les autres éoliennes influencent la dégradation et la production
de chaque agent «Eolienne» en sachant qu’elles partagent les
ressources de maintenance limitées, ce qui influe sur l'activité
de maintenance de l'éolienne. L'énergie produite par chaque éo-
lienne est également influencée par l'effet de sillage généré par
d’autres éoliennes (Petkovic et al. 2014). 1l existe trois principaux
modeles d’effet de sillage pour le vent, a savoir le modele Jensen
(Zhang & Wang 2009), le modele Ainslie (Ainslie 1988) et le modele
Larsen (Larsen 1988). Tous les modeles tiennent compte de la va-
riation de la vitesse du vent ou de la turbulence, mais aucun des
modeles d’effet de sillage n’a établi la relation entre la dégrada-
tion de 'éolienne et 1’effet de perte de sillage. De plus, I'effet de la
perte de sillage sur la stratégie de maintenance n’est pas clairement
défini dans la littérature (Kim et al. 2012). Dans notre travail, nous
utilisons la méme configuration de parc éoliennes et les mémes
conditions météorologiques, nous n’avons donc pas pris en compte
cet effet dans notre modéle.

Production d’énergie

L'énergie produite par une turbine dépend de la vitesse du vent, de
I'état de la turbine et de sa capacité de production. On considere plusieurs
spécifications techniques associées a la production d’électricité en fonction
de la vitesse du vent V;, notamment :

— V¢in le seuil de vitesse du vent représentant la vitesse du vent la

plus basse a laquelle 1’électricité peut étre produite.

— - Veour la vitesse du vent de coupure qui est le maximum admissible
pour un fonctionnement en toute sécurité. L'éolienne est arrétée si
la vitesse du vent dépasse cette valeur.

— V, la vitesse nominale du vent qui est la vitesse minimale du vent
a laquelle chaque éolienne peut produire son énergie maximale.
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Turbine power (MW)

|
Vcin Vr Vcout

Velocity (m/s)

FIGURE 4.3 — La courbe de puissance d’une éolienne avec une production maximale Ps =
6 MWW

La puissance générée par chaque éoliennne suit un modele clas-
sique de la courbe de puissance des éoliennes ((Karki & Patel 2009),
(Sahnoun et al. 2014)) comme présenté sur la figure 4.3. Selon
(Karki & Patel 2009), la puissance générée par une éolienne avec une
vitesse du vent V; est calculée par 1’équation suivante :

0 if0< Vi < Vi

p pr(a+bVi+cV2)  ifV,, <Vi<V, (4.1)
p” if Vr S Vs < Vcout ’
0 if Vcout S Vs

ou p, est la puissance de sortie nominale de 1’éolienne. Les parametres
a, b et c dans 1’Eq. (4.1) sont obtenus a partir des équations suivantes :

- 4 5
a= m Vcin(vcin + Vr) - 4Vcinvr(vazn{/tvr) :|

. 3
b= [4(Vein + Vo) (Y552)” — (3Vein + Vr)} (4.2)

i 1 _ Vcin+vr 3
€= (Vcin_vr)z 2 4( ZVV )

La vitesse du vent est mesurée par des stations météorologiques sou-
vent situées au niveau du sol ou de la mer. Cette vitesse mesurée n’est pas
la méme que la vitesse a la hauteur de la nacelle et cette différence dépend
de la hauteur de la nacelle, de la hauteur de la station météorologique et
du type de terrain séparant la station et 1’éolienne (Burton et al. 2011). La
vitesse du vent a la hauteur de la turbine est donnée par la relation sui-
vante ((Hau 2013), (Zhou et al. 2006)) :
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h 4
Ve = Vo * <h> (4.3)
0
ou :

— h :la hauteur de la nacelle

— hy : la hauteur du point de mesure

— Vs : La hauteur de 'anémometre de la vitesse du vent h (nacelle) a
I'emplacement de 1’éolienne

— Vp : La vitesse du vent a la hauteur du moyeu hy

— a : Le coefficient de puissance de vitesse du vent, cette valeur dé-
pend principalement du terrain géographique local.

Dégradation et changement d’état

La dégradation des éolienne est causée par plusieurs phénomenes et
affecte plusieurs de ses composants. Du point de vue de la fiabilité, les
parties de I'éolienne sont connectées en série, ce qui permet 1'utilisation
d’indicateurs globaux de dégradation, ces indicateurs sont affectés par les
causes évoquées dans le chapitre précédent «Les causes de pannes des
éoliennes» (Tavner 2012). Nous proposons plusieurs indicateurs de per-
formance tels que le facteur de santé de 1’'équipement (EHF) et le temps
écoulé depuis la derniere inspection ou la derniére maintenance pour es-
timer le niveau de dégradation de la turbine et définir son état.

L’EHF de chaque éolienne diminue avec le temps en raison de la dégra-
dation et des effets météorologiques. Il varie entre 10 (I’éolienne est neuve
ou «comme neuve») et o (I'éolienne est en panne). En outre, le modele
de I'EHF prend en compte la dégradation aléatoire due a une mauvaise
installation, a la mauvaise qualité des composants de 1’éolienne ou méme
a des événements rares tels que la foudre. Il varie également en fonction
de la tiche de maintenance exécutée sur 1'éolienne. L'EHF d"une turbine i
donnée a l'instant k + 1 s’exprime comme suit :

0 if fi(k+1)=1
EHF;(k+1){ EHFyux it Mi(k+1) =1

vi(k) x (EHF;(k) — deg;3(k +1) — degy(k+1))  Sinon
(4-4)
ou :

— fi(k+1) : est la probabilité qu'une panne qui arréte 1’éolienne i,
se produise a l'instant k 4- 1. Elle suit une distribution de proba-
bilité exponentielle avec une moyenne de 5 ans qui représente le
temps moyen entre les pannes (Mean Time Between Failures) de
’éolienne. Cette valeur représente une moyenne des pannes impré-
vues les plus importantes entrainant 1’arrét immédiat de 1’éolienne,
par exemple en raison de la panne de la boite de vitesses, des pales
de l'éolienne, du générateur ou du systeme hydraulique. Le calcul
est basé sur les données disponibles dans (Burton et al. 2011).

— EHF,ux : est la valeur de I'EHF lorsqu'une éolienne est neuve.
Nous considérons une approche de maintenance «comme neuve»
((Cunha et al. 2004), (Byon et al. 2011), (Gundegjerde et al. 2015)),
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c’est-a-dire qu’aprés une opération de maintenance la turbine de-
vient aussi bonne que si elle été neuve au moins pour sa fonction
principale. Dans notre cas, I'EHF;;;x = 10.

— M;(k+1) : est une variable égale a 1 lorsqu’une tache de mainte-
nance est effectuée sur la turbine i (o sinon).

— degii(k + 1) : est la dégradation en fonction du temps par pas de
simulation (15 minutes dans notre cas). Cela dépend de la der-
niere valeur de l'EHF(k), ou le taux de dégradation est proportion-
nel a la dégradation de l'éolienne, c’est-a-dire (EHFy,x — EHF(k)).
Par conséquent, la dégradation temporelle déterministe est définie
comme suit :

degii(k+1) = ¢ * (EHF,0 — EHF (k)) (4.5)

ol : ¢ est défini empiriquement pour garantir une valeur EHF égale
a 0 aprés 10 ans sans aucun phénomeéne externe.

— degy : est la dégradation aléatoire dépendant de 1’environnement
par pas de simulation (15 minutes). Il en résulte une distribution
uniforme avec les parametres a = 0 et b = 0 * deg;;. 6 représente
le rapport maximal entre la dégradation déterministe et aléatoire.
Dans cette étude, 0 = 0.

— 7i(k) : représente le coefficient de l'effet des conditions météorolo-
giques sur la dégradation de la turbine, il s’exprime comme suit :

yi(k) = 4T (k) 42 (k) * ;8 (k) (4.6)

Tm 'yl.T”’ si la temperature degrade Ueolienne i
Yi (k) =

1 sinon

v 7Y si la vitesse du vent degrade I'eolienne i
77 (k) = 1 sinon

’Yl‘g(k) _ { 'yfg si la foudre degrade l'eolienne i
! 1 sinon

Les valeurs de ’yiT’”, v; et 'yﬁg sont sont comprises dans l'intervalle
[o,1] et désignent respectivement le taux de l'effet de la tempé-
rature, de la vitesse du vent et de la foudre sur 1’éoliennne. Par
exemple, si l'éolienne i avec un effet EHF = EHFopant effet du vent
est soumise a un vent fort, son EHF, ;s of et du vent PEUt €tre défini
comme suit :

EHFaprs effet du vent — ')’z‘Tm <k) * 'Y?(k) * '}’5g(k) * EH Fayant ef fet du vent
= 1% yv* 1% EHFppop effet du vent
(4-7)
Nous considérons que les conditions météorologiques peuvent dé-
grader 1’éolienne si elles dépassent les valeurs nominales, c’est-a-
dire Vs > V,, T,, < 0°C ou Ty, > 40 °C. Dans le cas dun coup de
foudre, plusieurs éoliennes sont dégradées. LEHF diminue avec le
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temps et également en raison de changements aléatoires dus a l'ef-
fet des conditions météorologiques ou a des défaillances internes.
Apres chaque tache de maintenance, I'EHF est rétabli a 10 (max).
Chaque éolienne peut étre dans 1'une des situation suivantes (état)
en fonction de son niveau de dégradation et de son fonctionne-
ment :

— Situation 1: 6 < EHF < 10 : le mode d’opération est “Normal”.
— Situation 2: 1 < EHF < 6 : le mode d’opération est “Dégradé”.
— Situation 3 : EHF <1 :le mode d’opération est “En panne”.

4.2.2 Agents "Maintenance"

L’agent de maintenance représente une équipe de maintenance en
fonctionnement. I1 est créé par 1’agent "Monitoring" lorsque 'équipe de
maintenance est composée. Il est éliminé lorsque 1'équipe revient au port.
Pendant la fenétre de temps de travail, I'équipe de maintenance peut
exécuter, au cours d'une méme tournée, plusieurs types d’opérations de
maintenance, telles que :

— Maintenance préventive systémique (SM) : elle est réalisée selon un
calendrier défini et lorsque les conditions météorologiques le per-
mettent. Si nous avons un modeéle de dégradation régulier, cette
stratégie est la plus efficace. Souvent, les lubrifiants et autres com-
posants, tels que les joints et les flexibles, ont une durée de vie pré-
vue de moins d"un an et sont remplacés. De plus, des inspections
régulieres sont effectuées pendant la maintenance préventive.

— Maintenance préventive conditionnelle (CBM) : il s’agit d"une stra-
tégie pilotée par des informations sur les performances de 1'éo-
lienne fournies par le systeme de surveillance. Cette stratégie est
généralement utilisée conjointement avec un arbre de défaillances
pour diagnostiquer les causes profondes. Il est recommandé de
profiter des maintenances conditionnelles (CBM) pour exécuter les
taches prévues pour la maintenance systémique.

— Maintenance corrective (CM) : ce type de maintenance est effec-
tué pour réparer une panne significative lorsque ’éolienne est arré-
tée. Il s’agit d'une stratégie tres coliteuse qui nécessite du matériel
important (ex : sous-traitants, grands bateaux, grandes grues). Par
conséquent, cette stratégie n’est pas recommandée. Dans notre mo-
dele, cette stratégie n’est utilisée que si 1’éolienne est cassée.

Une tournée planifiée est définie par un algorithme d’optimisation exécuté
par l’agent "Monitoring".

4.2.3 Agents "Ressource"

Nous considérons deux types de ressources pour la maintenance des
éoliennes offshore. Les ressources humaines sont représentées par deux
agents, a savoir les ingénieurs et les techniciens. La différence entre un
ingénieur et un technicien réside dans le cotit de chaque agent et le type
de taches effectuées par chacun. Les agents matériels sont les bateaux et
les grues. Nous supposons que les agents "bateaux" ont des caractéris-
tiques différentes en termes de capacité, de vitesse et de fiabilité, tandis

81



4.2.4

4.2.5

Chapitre 4. Modélisation et simulation a base d’agents pour la gestion de la
maintenance des éoliennes offshore

que les agent grues ont des caractéristiques similaires. L'agent ressource
est composé d'un ensemble de deux techniciens, un ingénieur, un bateau
contenant les pieces de rechange nécessaires et une grue capable de sou-
lever 50 tonnes.

Agent "Météo"

Les variations des conditions météorologiques sont représentées par
I'agent «météo». Il est caractérisé par la vitesse du vent, la hauteur des
vagues, la foudre et la visibilité. Ces parametres sont fournis par des don-
nées historiques réelles ou par une distribution statistique appropriée avec
des parametres adaptés en fonction des saisons.

Agent "Monitoring"

L’agent "monitoring" est I'agent le plus complexe de notre systéme
multi-agents. En effet, il est en charge de coordonner le lancement de la
maintenance et de 1’établissement des plans de tournées. Le fonctionne-
ment de cet agent a radicalement changé par rapport aux travaux précé-
dents de (Dahane et al. 2017) (Sahnoun et al. 2015). Tout d’abord, 1’agent
de monitoring surveille le parc afin de détecter les pannes en fonction des
regles suivantes :

— Si la date de la derniére maintenance dépasse le parameétre de main-
tenance préventive systémique défini (période entre deux mainte-
nances), effectuer une maintenance systémique.

— Si ’EHF de la turbine atteint un seuil défini, effectuer une mainte-
nance conditionnelle.

— Si la turbine tombe en panne, effectuer une maintenance corrective.

En cas de détection d'une panne, I'agent crée des équipes de main-
tenance via l'agent «maintenance» et démarre la tiche de maintenance.
Contrairement au modeéle proposé par (Sahnoun et al. 2015), olt chaque
équipe de maintenance est responsable d’effectuer une seule tache de
maintenance, le modele actuel suppose qu’il est plus intéressant de sai-
sir 'opportunité de maintenir une éolienne pour entretenir d’autres éo-
liennes voisines, méme si ces derniers ne nécessitent pas nécessairement
une maintenance immédiate. Ce qui signifie qu'une fois qu'une opération
de maintenance est lancée, nous en profitons pour améliorer 1'état des
autres éoliennes. Le temps moyen de réparation (MTTR) de chaque type
de maintenance est défini au hasard avec une distribution normale comme
suit :

— La "maintenance corrective" suit une distribution normale avec une

moyenne de 4 heures et un écart type de 1 heure

— La "maintenance conditionnelle" suit une distribution normale avec
une moyenne de 3 heures et un écart type de 1 heure

— La "maintenance systémique" suit une distribution normale avec
une moyenne de 2 heures et un écart type de 1 heure

La durée totale d"une tournée est limitée a 8 heures, ce qui représente
une journée de travail compléte pour les ingénieurs et techniciens en Al-
gérie. Cela permet la maintenance de 2 a 5 éoliennes lors d’un tour.

Une fois qu’une éolienne est sélectionnée pour une maintenance, une
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optimisation méta heuristique basée sur 'algorithme Ant Colony System
(ACS) est lancée pour trouver le meilleur itinéraire en tenant compte de
I'état des autres éoliennes, de la date de leur prochain entretien et de la
distance nécessaire pour effectuer une tournée. L'objectif est de sélection-
ner un ensemble d’éoliennes & maintenir avec celle qui a été sélectionnée
dans la premiére étape. Le fonctionnement de l'algorithme développé est
expliqué dans les sections suivantes.

FORMULATION DU PROBLEME

Dans ce travail, nous considérons plusieurs équipes de maintenance
qui effectuent des taches de maintenance sur des parcs éoliens offshore.
Lors de chaque visite, les équipes visitent plusieurs éoliennes pour la
maintenance et reviennent au port. Pour maintenir ces éoliennes, nous
devons concevoir des itinéraires pour une flotte de K bateau de K accosté
dans le port. Ce nombre change pendant la simulation, ou il est possible
d’atteindre la valeur maximale de K ou moins si certains bateaux sont
déja en tournée de maintenance. Nous supposons une flotte de bateaux
homogene. Chaque itinéraire doit commencer au port, visiter un sous-
ensemble d’éoliennes et retourner au port. Les éoliennes concernées par
la maintenance ne peuvent étre visitées qu’une seule fois au cours d'un
méme tournée. Chaque équipe de maintenance a une durée maximale de
travail de 8 heures par jour limitant le nombre d’éoliennes a maintenir
lors d'une tournée. Nous représentons le probleme a l’aide d’un graphe
orienté complet : G = (V,A). Ou V est I'ensemble des noeuds associés
aux éoliennes (noeuds, ..., noeud, ) et au port noeudy et noeud, 1. Nous uti-
lisons deux nceuds pour représenter un déplacement de maintenance et
imposons que toutes les routes doivent commencer par le noeud, et re-
venir a noeud, 1. L'ensemble des arcs A représente les arétes entre les
éoliennes dans une tournée de maintenance. Chaque noeud a un cofit de
voyage associé c;;, pour (i,j) € A supposé le méme pour chaque bateau.
La valeur de ce cotit dépend des parametres des éoliennes et des équipes
de maintenance.

Le modele peut étre formulé comme suit :

n+1n+1 K .
Minimize  Z = Z XjiCij (4.8)
i=0 j=0 k=1
Sujet a :
n+1
in-‘]-zl VieVavecl <j<n (4-9)
i=1 k=1
n+l K
fojzl Vie Vavecl <i<n (4.10)
j=1k=1
n+1

n
Yo X, — Y % =0 Vh € Vavecl <h < n;Vk € Kavec1 <k <K
=0 =
i7h i
(4.11)
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n n+l n+1
Yo ) xf‘jd,-]- +) y;fm/- <D Vk € Kavecl <k <K (4.12)
=0 j=1 i=1

1

n
nyb]- >1 Vk € Kavec1 <k < K (4.13)

n n
D — Z le-‘-dij + Zy;-‘mj < mi‘?(mj) Vk € K avec 1 < k < K (4.14)

i=1j=1 j=0 Je
K n ‘
> ) % <K (4.15)
k=1j=1
xj; € {0,1} Vi,je V,keK (4.16)
yi € {0,1} VieV,keK (4.17)
Ou:
— D : La durée de travail des équipes de maintenance au debut de la
tournée.

— d;j : Durée du trajet de 'éolienne i a Iéolienne j.

— m; : Durée de la tache de maintenance j.

— b; : est une variable d’état binaire indiquant si 1’éolienne j a besoin
d’une intervention de maintenance urgente. c’est-a-dire qu’elle né-
cessite une maintenance corrective ou que ses indicateurs de main-
tenance préventive dépassent le seuil définis.

k

— X;j; : une variable de décision binaire permettant d’affecter une tache

de maintenance a un plan.

&= 1 si le bateau k se deplace de 'eolienne i a l'eolienne j
71 0 sinon

— y;.‘ : une variable de décision binaire indiquant si 1’éolienne j est
incluse dans la tournée.

x| 1sil'eolienne j est prevue pour la maintenance
Yi = { 0 sinon

La fonction objectif (4.8) vise a minimiser le colit total des déplace-
ments des routes. Les contraintes (4.9) et (4.10) garantissent que chaque
éolienne n’est maintenue qu'une seule fois au cours de la méme tournée.
La contrainte (4.11) garantit le bon flux des bateaux a travers les arcs, en
déclarant que si un bateau arrive a un noeud h € V, alors il doit partir
de ce noeud. La contrainte (4.12) garantit que la durée de la tournée est
inférieure a la durée de travail des équipes de maintenance. La contrainte
(4.13) garantit qu’au moins une maintenance urgente est effectuée pendant
la tournée exécuté par le bateau k. La contrainte (4.14) permet de conti-
nuer a effectuer des taches de maintenance tant qu’il est possible d’effec-
tuer une maintenance supplémentaire dans le temps de travail restant. La
contrainte (4.15) limite le nombre maximum de routes a K, le nombre de
bateaux disponibles sur la cote. Les contraintes 4.16 et 4.17 définissent la
nature binaire de la variable de décision.
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MODELE DE COUT

Nous avons pris en compte un grand nombre de parameétres lors du
calcul du cofit. Lors du lancement d"une opération de maintenance, nous
incluons deux cofits, le cotit de création de I'équipe de maintenance et le
cotit des différentes opérations de maintenance. Le cofit de maintenance
est calculé en utilisant la méme méthode pour les approches heuristiques
et ACS. La maintenance corrective est considérée comme la plus cotiteuse
suivie de la maintenance conditionnelle et enfin de la maintenance sys-
témique; selon (Rademakers et al. 2003). La formation dune équipe de
maintenance est également coliteuse, cependant, on observe une diffé-
rence entre les deux approches utilisées pour ce parametre, c’est-a-dire
que pour 'approche heuristique une équipe est formée pour chaque opé-
ration de maintenance tandis que pour l'approche ACS, une équipe est
formée pour toute la tournée. Cela signifie qu'une seule équipe sera for-
mée pour effectuer toute la maintenance de la tournée. Nous supposons
que les ressources humaines (techniciens et ingénieurs) sont rémunérées a
la journée (8 heures de travail) et que la location des ressources matérielles
se fait de la méme maniere (bateaux et grues). Le cofit d'une panne est
calculé selon la méme méthode pour les deux approches. En fait, une éo-
lienne arrétée entraine des pertes soit en raison d’une panne, soit pendant
I'opération de maintenance. Une éolienne arrétée est considérée comme
source de perte puisqu’elle ne génere pas de profit. Le cofit total (CT) de
la maintenance sur une période donnée (période de simulation) peut étre
exprimé comme suit :

k=T
CT = Cinit + Y CT(k) (4.18)
k=1
te=st tr=NT
CT(k) = Y Crour(k,te) + Y (Caown(tr, k) + Caeg(tr,k)) (4.19)
te=1 tr=1

o,

— Cipit : le cotit d’'installation du systéme de surveillance pour la
maintenance conditionnelle. Nous supposons que ce cotit est égal a
zéro lorsque la maintenance conditionnelle n’est pas utilisée. Dans
notre cas, nous adoptons une stratégie de maintenance hybride.

— NT : le nombre d’éoliennes dans le parc éolien offshore considéré.

— T : la période totale de simulation.

— st :le nombre d’équipes au départ pendant la période [k — 1, k]|, qui
dépend des besoins en maintenance.

— Caown(tr, k) : le cott de la perte d’énergie due a 1’arrét de 1’éolienne
pour maintenance ou a cause d'une défaillance d’une éolienne tr a
l'instant k.il peut étre exprimé comme suit :

Caown (tr, k) = Pe(tr, k) - Down(tr, k) (4.20)

— P,(tr, k) : est le profit généré par la turbine tr & 1’état normal pen-
dant la période [k — 1, k] correspondant & un pas de simulation. Ce
bénéfice dépend de la variation du vent pendant la période corres-
pondante.
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— Down(tr, k) : est une variable binaire définissant 1’état de 1’éolienne
tr, ol :

1 si I’éolienne tombe en panne a 'instant k
0 sinon

Down(tr, k) = {

(4.21)
— Ceg(tr,k) : le cotit de la perte d’énergie due au fonctionnement en

mode dégradé de l'éolienne tr pendant la période [k — 1,k]. Il peut
étre exprimé comme suit :

Cieg(tr, k) = Pe(tr, k) - Deg(tr, k) (4.22)

7

— Deg(tr, k) : le cotit de I'énergie perdue due a la dégradation de 1’éo-
lienne tr pendant la période [k — 1,k]. Il peut étre exprimé comme

suit :
EHF,x — EHF(tr, k)

EHF,x

— Crour(k, te) : est le cotit des actions de maintenance effectuées par
’équipe te lancée pendant la période [k — 1,k]. L'équipe n’effectue
qu'une seule action de maintenance si I'approche heuristique est
appliquée et un ensemble d’actions de maintenance dans le cas de
'algorithme ACS. Ce cotit peut étre exprimé comme suit :

Deg(tr, k) = (4.23)

Crour(k, te) = (1 — Xacs) - RCy(k, te) + Xacs - RCacs(k, te)
+ Nbrgy(k, te) - Csm + Nbrepy (k, te) - Copm
+Nbrey (k, te) - Com
(4.24)
— Xcs : est une variable binaire qui détermine 1’algorithme que nous

utilisons et est définie comme suit :
1 si l'algorithme sélectionné est 1’ACS.

o si l'algorithme sélectionné est 1’heuristique.

— RCacs(k, te) : le cotit des ressources humaines, des taches de ges-
tion de la composition des équipes et des ressources matérielles
pour toutes les équipes lancées pendant la période [k —1,k| y com-
pris le carburant, les bateaux et les grues, dans le cas de 1'utilisation
de I'algorithme ACS.

— RCp(k, te) : le cotit des ressources humaines, des taches de gestion
de la composition de 1'équipe et des ressources matérielles pour
toutes les opérations de maintenance effectuées au cours de la pé-
riode [k — 1, k] y compris le carburant, les bateaux et les grues. il est
moins cotiteux dans le cas ot 'algorithme heuristique est utilisé,
par rapport a l'utilisation de 1’algorithme ACS.

— Nbrgy(k, te), Nbr gy (k, te) and Nbre,(k, te) : sont respectivement le
nombre de maintenance systémique, conditionnelle et corrective
lancée pendant la période [k — 1, k. Les variables sont binaires dans
le cas de l'algorithme heuristique. Une tache de maintenance peut
étre effectuée pendant une sortie dans le cas de l'algorithme heu-
ristique alors que, dans le cas de ’ACS, plusieurs types de mainte-
nance peuvent étre exécutés pendant une tournée.

— Csm, Cepm and Cepy, : sont respectivement le cotit de la maintenance
systémique, conditionnelle et corrective. Il comprend le cotit des
piéces de rechange.

Xacs =
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FIGURE 4.4 — diagramme de fonctionnement global

PROCESSUS DE PRISE DE DECISION DANS LE MODELE
MULTI-AGENTS

La figure 4.4 montre les relations entre les agents et les décisions prises
par chaque agent dans notre modele. L’agent "Eolienne" : "Turbines" pro-
duit de I’énergie et se dégrade sous 1'effet de I'agent "Météo" : "Weather",
s'use et est également sujet & des pannes inattendues. L'agent "Monito-
ring" évalue tous les états des éoliennes et signale ceux qui sont en panne
ou doivent étre entretenues. Ensuite, ’agent établit un plan de tournée a
l'aide de l'algorithme d’optimisation ACS et sélectionne les éoliennes a
maintenir pendant la tournée ainsi que le type de maintenance a effectuer
sur chaque éolienne. Le processus d’optimisation est illustré par un cercle
dans l’agent "Monitroing". Si les conditions météorologiques de 1’agent
«Météo» sont appropriées et les ressources disponibles de 1’agent «Main-
tenance» suffisantes, les éoliennes sont réparées par les agents «Mainte-
nance» en changeant 1'état de 1'agent «Eolienne» en «aussi bon que neuf».
Lorsque 1'opération de maintenance est terminée, les ressources sont res-
tituées avant I’autodestruction de ’agent «Maintenance». Les agents «Res-
source» sont alors mis a disposition et attendent une nouvelle demande
de nouveaux agents «Maintenance».

Process or actions ‘ Decision DCreation/destruction of agents -State @ Optimisation process
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CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre notre modele multi-agents pour
la gestion de la maintenance d’éoliennes offshore. Comme nous l’avons
constaté dans les chapitres précédents, Le gestion de la maintenance des
parcs éoliens offshore constitue un systeme complexe et la modélisation
et simulation multi-agents conviennent parfaitement a ces systémes. Nos
avons ainsi capté via notre modele un grand nombre d’interactions de
notre systeme. Nous avons également présenté une formulation mathé-
matique de notre probléme ainsi que le modele de cotit que nous utilisons
dans notre simulation. Nous avons terminer ce chapitre en présentant les
processus de prise de décisions dans notre modele qui représente 1'en-
semble des interactions possibles entre nos agents. Nous présentons dans
le chapitre suivant 'optimisation a base de colonie de fourmis que nous
avons combiné avec notre simulation multi-agents dans notre approche.
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INTRODUCTION

Une méta-heuristique est une méthode générique pour la résolution de
problemes combinatoires. La résolution de ces problemes nécessite 1’exa-
men d’un treés grand nombre (exponentiel) de combinaisons. Cette mé-
thode s’est développée de maniere spectaculaire depuis sa création au dé-
but des années 8o. Les méta-heuristiques ont été congues pour attaquer
des problémes d’optimisation complexes ot les heuristiques classiques et
d’autres méthodes d’optimisation n’ont pas réussi a étre efficaces.

Les méta-heuristiques comprennent : la programmation logique de
contrainte, les algorithmes génétiques, les procédures de recherche adap-
tative aléatoires gourmands (GRASP), les réseaux de neurones, les straté-
gies de recherche non-monotones, le recuit simulé, la recherche tabou, les
algorithmes de seuil et de leurs hybrides. Ils ne sont pas limités a cela.
Ces techniques sont basées sur des concepts empruntés a 1'évolution bio-
logique, a la résolution intelligente de problemes, aux mathématiques, a la
physique, au systéeme nerveux et a la mécanique statistique. Cela explique
le fait que les scientifiques de l'intelligence artificielle, de 'informatique et
de la recherche opérationnelle réclament ’appartenance de cette méthode
a leur discipline.

Un grand nombre de problemes industriels sont confrontés au phé-
nomene d’explosion combinatoire a cause du nombre de parameétres qui
entrent en jeux et qui augmentent considérablement les combinaisons pos-
sibles. La maintenance des éoliennes offshore fait partie de ces problemes.

L'optimisation méta-heuristique offre des solutions de haute qualité
dans un effort de calcul raisonnable, pour des applications importantes
dans l'entreprise, l'ingénierie, 1'économie et les sciences. Trouver des so-
lutions exactes pour ces applications reste toujours un véritable défi en
dépit de I'impact des récents progres de la technologie informatique et de
la grande interaction entre 1'informatique, les sciences de fonctionnement
et de gestion de la recherche et des mathématiques.

LES META-HEURISTIQUES

Le terme « méta-heuristique » a d’abord été utilisé par (Lauriere 1978)
pour définir un langage et un programme pour énoncer et résoudre des
problemes combinatoires. (Glover 1989) et (Hertz & de Werra 1990) ont
utilisé ce terme pour décrire la recherche tabou.

Définition : Une méta-heuristique est un processus de génération ité-
ratif qui guide et modifie les heuristiques subordonnées en combinant
intelligemment différents concepts pour explorer et exploiter 1’espace de
recherche en utilisant des stratégies d’apprentissage adaptées pour struc-
turer l'information de la mémoire afin de trouver efficacement des solu-
tions presque optimales.

Cette définition est basée sur (Osman & Laporte 1996), (Osman & Kelly 1997)

et (Vof3 et al. 2012). Elle peut étre résumée ainsi : une méta- heuristique
est un processus maitre qui guide et modifie les opérations d’heuristiques
subordonnées pour produire des solutions de haute qualité de maniere
efficace. On peut manipuler de maniere itérative une solution complete
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(ou incompléte), un ensemble de solutions ou une collection d’heuris-
tiques subordonnées. L'heuristique subordonnée peut étre une procédure
de haut (ou bas) niveau, une simple recherche locale, une procédure
d’optimisation classique ou juste une méthode de construction. En bref,
une méta-heuristique peut étre considérée comme un cadre pour générer
de nouveaux algorithmes approximatifs et efficaces pour les problemes
d’optimisation difficile.

Les méta-heuristiques peuvent étre classées en trois catégories sans
compter leurs hybrides (Osman 2004). La premiére est celle des méta-
heuristiques orientées construction qui comprennent : les procédures de
recherche adaptative aléatoire gourmande, la recherche de programma-
tion de mémoire adaptative aléatoire gourmande (GRAMPS), I'optimisa-
tion de colonies de fourmis, la programmation de mémoire adaptative.
La deuxiéme catégorie est celle des méta-heuristiques orientées recherche
de voisinage, qui comprennent le recuit simulé, les méthodes bruyantes,
les méthodes de recherche locale guidées, de recherche locale réitérées,
les réseaux de neurones, la recherche tabou et la recherche a voisinage
variable. La troisiéme catégorie est celle des méta-heuristiques orientées
population, comprend les algorithmes évolutionnaires, algorithmes géné-
tiques, les chemins de rétablissement de liens, et la recherche de points.
La derniére catégorie est celle des méta-heuristiques hybrides. Cependant,
Les méta-heuristiques n’étant pas, a priori, spécifiques a la résolution de
tel ou tel type de probleme, leur classification reste assez arbitraire. Ces
classes ne sont pas mutuellement exclusives et de nombreux algorithmes
méta heuristiques combinent des idées de classes différentes.

En résumé les différents algorithmes méta-heuristiques peuvent étre
classés en fonction du probleme posé (figure 5.1).
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FIGURE 5.1 — Les différentes classifications des algorithmes méta heuristiques

Nous présentons dans la section suivante les algorithmes de colonies
de fourmis "Ant Colony Optimization" qui sont des algorithmes inspirés
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du comportement des fourmis et qui constituent une famille de méta-
heuristiques d’optimisation.

ALGORITHME DE COLONIES DE FOURMIS "ANT COLONY
OPTIMIZATION"

Initialement proposé par Marco Dorigo (Dorigo 1992), pour la re-
cherche de chemins optimaux dans un graphe, le premier algorithme de
colonie de fourmis s’est inspiré du comportement des fourmis a la re-
cherche d’un chemin entre leur colonie et une source de nourriture. L'idée
originale s’est depuis diversifiée pour résoudre une classe plus large de
problemes et plusieurs algorithmes ont vu le jour, s’appuyant sur divers
aspects du comportement des fourmis.

D’une fagon tres générale, les algorithmes de colonies de fourmis sont
considérés comme des méta-heuristiques a population, ot chaque solution
est représentée par une fourmi se déplacant sur I'espace de recherche.
Les fourmis marquent les meilleures solutions, et tiennent compte des
marquages précédents pour optimiser leur recherche.

L'origine de I’ACO provient de 1’'observation de 1’exploitation des res-
sources alimentaires chez les fourmis. En effet, celles-ci, bien qu’ayant in-
dividuellement des capacités cognitives limitées, sont capables collective-
ment de trouver le chemin le plus court entre une source de nourriture et
leur nid. Des biologistes ont ainsi observé, dans une série d’expériences
menées a partir de 1989, qu'une colonie de fourmis ayant le choix entre
deux chemins d’inégale longueur menant a une source de nourriture avait
tendance a utiliser le chemin le plus court.Un modele expliquant ce com-
portement est illustré dans la (figure 5.2) et décrit dans ce qui suit :

1
FIGURE 5.2 — Principe de Ant Colony Optimization

1. une fourmi (appelée « éclaireuse ») parcourt plus ou moins au ha-
sard I'environnement autour de la colonie;

2. si celle-ci découvre une source de nourriture (F), elle rentre plus ou
moins directement au nid(N), en laissant sur son chemin une piste
de phéromones;

3. ces phéromones étant attractives, les fourmis passant a proximité
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vont avoir tendance a suivre, de facon plus ou moins directe, cette
piste;
4. en revenant au nid, ces mémes fourmis vont renforcer la piste;

5. si deux pistes sont possibles pour atteindre la méme source de nour-
riture, celle étant la plus courte sera, dans le méme temps, parcourue
par plus de fourmis que la longue piste;

6. la piste courte sera donc de plus en plus renforcée, et donc de plus
en plus attractive;

7. la longue piste, elle, finira par disparaitre, les phéromones étant vo-
latiles;

8. a terme, 'ensemble des fourmis a donc déterminé et « choisi » la
piste la plus courte.

Les fourmis utilisent I’environnement comme support de communica-
tion : elles échangent indirectement de I'information en déposant des phé-
romones, le tout décrivant I'état de leur « travail ». L'information échangée
a une portée locale, seule une fourmi située a I'endroit ot1 les phéromones
ont été déposées y a accés. Ce systeme porte le nom de «stigmergie»,
et se retrouve chez plusieurs animaux sociaux (il a notamment été étu-
dié dans le cas de la construction de piliers dans les nids de termites).
Le mécanisme permettant de résoudre un probleme trop complexe pour
étre abordé par des fourmis seules est un bon exemple de systéme auto-
organisé. Ce systeme repose sur des rétroactions positives (le dépot de
phéromone attire d’autres fourmis qui vont la renforcer a leur tour) et né-
gatives (la dissipation de la piste par évaporation empéche le systéeme de
s’emballer). Théoriquement, si la quantité de phéromone restait identique
au cours du temps sur toutes les branches, aucune piste ne serait choisie.
Or, du fait des rétroactions, une faible variation sur une branche va étre
amplifiée et permettre alors le choix d"une branche. L'algorithme va per-
mettre de passer d'un état instable ot aucune branche n’est plus marquée
qu’une autre, vers un état stable ot1 I'itinéraire est formé des «meilleures»
branches.

Le comportement collectif des insectes sociaux reste une source d’ins-
piration pour les chercheurs. La grande diversité d’algorithmes (pour 1'op-
timisation ou non) se réclamant de l’auto-organisation dans les systemes
biologiques a donné lieu au concept d’« intelligence en essaim », qui est
un cadre tres général, dans lequel s’inscrivent les algorithmes de colonies
de fourmis.

APPROCHE D’OPTIMISATION : "ANT COLONY SYSTEM"

Le probleme de routage et de planification des navires de maintenance
dans les parcs éoliens offshore peut étre considéré comme un routage de
véhicule avec probleme de ramassage et de livraison "Vehicle Routing with
Pick-up and Delivery Problem " (VRPDP) selon (Berbeglia et al. 2007). Le
VRPDP est souvent classé comme une extension du probleme du voyageur
de commerce "Travelling Salesman Problem" (TSP) (Berbeglia et al. 2007).
L’ACS (Ant Colony System) est un algorithme qui s’est avéré efficace et
qui donne de bonnes solutions aux problémes de TSP. Il surpasse d’autres
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algorithmes bio-inspirés tels que le recuit simulé et le calcul évolutif
(Awad & Elshaer 2019).

L’ACS a été introduit dans (Dorigo & Gambardella 1997) pour amélio-
rer les performances de l'algorithme traditionnel d’optimisation des co-
lonies de fourmis (ACO), également appelé Ant system (AS). L’ACS dif-
féere de I’AS sur trois aspects principaux. Premiérement, L’ACS utilise une
regle de choix d’action plus agressive que L’AS. Deuxiémement, des phé-
romones sont ajoutées uniquement aux arcs appartenant a la meilleure
solution globale. Troisiemement, a chaque fois qu’une fourmi utilise un
arc (i,]) pour passer de la ville i a la ville j, elle supprime des phéromones
de l'arc (Stiitzle & Dorigo 1999).

Définition des phéromones et informations heuristiques

L’algorithme ACS utilise deux fonctions pour guider la recherche vers
la solution optimale du probleme.

1. une fonction proportionnelle a la quantité de phéromones déposées;

2. une information heuristique qui constitue une fonction auxiliaire qui
aide a générer de meilleures solutions.

En général, les phéromones sont utilisées pour enregistrer I’historique des
recherches et biaiser le comportement de recherche des fourmis a 1’ave-
nir. Au départ, nous définissons toutes les valeurs de phéromone sur une
valeur initiale 75. Ot Ty est une petite constante. Comme notre objectif
est de minimiser le cotit des maintenances et de maximiser la production
d’énergie, nous définissons les informations heuristiques 7;; pour éviter
les pannes d’éoliennes, ce qui génerent des cofits importants (5.1).

1
L .1
1ij Fj]’ (5.1)
Ou,
1:1.]. — (151711-"],2 * Disti]») + Delay]- +€ (5.-2)

Nous considérons que I’'EHF est le parametre le plus important pour
le processus de sélection de chemin.

Chaque fourmi sélectionne 'éolienne suivante en fonction de la fonc-
tion Fj;, ou l'éolienne j devient importante lorsque la valeur de F;; est
proche de zéro.

Le EHF? fait que les fourmis s’intéressent en premier a la santé de
I’éolienne.

Lorsque deux éoliennes sont en panne (EHF = 0), les fourmis ne pren-
dront en compte que le délai d’inspection, qui est la différence entre la
date actuelle et la prochaine date d’inspection prévue. Nous supposons
que ce délai est toujours positif et que la date d’inspection n’est jamais
dépassée. D’un autre coté, la distance ne peut étre nulle, de ce fait, quand
le EHF # 0, la distance joue un role plus déterminant pour le choix des
éoliennes par les fourmis.

Plus le jour d’inspection est proche, plus la valeur de Delay diminue.
Pour des raisons de calcul, nous ajoutons une petite valeur € pour éviter
la division par zéro lors du calcul.
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La valeur de 7;; correspond au cofit ¢;; mentionné dans la fonction
objectif du modele d’optimisation (Equation 4.8).

Regle de transition d’état de 1’ACS

Dans chaque itération de 1’algorithme, un groupe de M fourmis entre-
prend de construire des solutions. A chaque étape, une fourmi sélectionne
une éolienne en fonction des phéromones et des informations heuristiques
(Figure 5.3).

Dans I’ACS, les fourmis choisissent la prochaine éolienne en utilisant
la régle pseudo-aléatoire proportionnelle T/ : une fourmi positionnée sur
I’éolienne i choisit de se déplacer vers la turbine j en se basant sur 1'équa-
tion suivante (Equation (5.3)) :

i Roulette — wheel — scheme sinon (5:3)

i _ { argmax<jem Ti(£) - [P if g < qo

Ou:

— ¢ est un nombre aléatoire uniformément distribué dans [o,1],

— qo € [0,1] est un parametre qui définit 'importance de 1’exploita-

tion par rapport a I'exploration.

— « and B sont des parametres qui déterminent I'importance relative

des informations heuristiques et du niveau de phéromone.

Si g < qo les fourmis vont choisir I'éolienne avec le T;(t) - [1;;]f maxi-
mum sélectionnant ainsi le meilleur déplacement possible (exploitation) ,
tandis que dans le cas contraire, la méthode de sélection "roulette wheel
scheme" sera utilisée. Ainsi, le choix de la route se fait selon la régle de
transition probabiliste pi-‘]-(t) donnée par l'équation (5.4)(exploration).
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FIGURE 5.3 — Procédure de sélection d’éoliennes par des fourmis

5.4.3 Mise a jour locale des phéromones

Tout en construisant une solution, les fourmis modifient la quantité de
phéromonse T;;(t) sur les routes visitées (entre I’éolienne i et I'éolienne j)

95



Chapitre 5. Optimisation du routage et de I'ordonnancement de la maintenance :
Approche a base de colonies de fourmis

en appliquant la regle de mise a jour locale (5.5). L'intensité des phéro-
mones T;;(t) est modifiée lors de I'exécution de l'algorithme, ot1 ¢ est le
compteur d’itérations.

Tj(t) <= (1 —p) - wj(t) +p- 1 (5.5)

Ot p est le coefficient de décroissance des phéromones et 0 < p < 1.
Tp est la valeur minimale de phéromones. La regle de mise a jour locale
augmente la diversité de I’ACS.

5.4.4 Mise a jour globale des phéromones

Une fois que toutes les fourmis ont construit leurs solutions, la mise
a jour globale des phéromones est appliquée a la meilleure solution
(régle (5.6)). Les scores de toutes les solutions sont évalués et les valeurs
de phéromones liées a la meilleure solution sont considérablement aug-
mentées.

Tj(t) < (1 —p) - Tj(t) + A;(t) (5-6)

Fcp)~™ Y if(i,j) € Meilleure — tournee
Ou Aty(t) :{ {Fon) ™ i70))

Fgp est la somme de tous les F;; (Eq (5.2)) sur les routes de la meilleure
tournée.

La mise a jour globale des phéromones est destinée a fournir une plus
grande quantité de phéromones a la meilleure solution.

5.4.5 L'implémentation de I’ACS

( Begin )—b Initialization of algorithm

Ite>ltemax

Global pheromone
level updating

F' 3

3

A Evaluation
State-transition of | 4 o r

anta B

Rutern the best
solution

yes

Y

Local pheromone =

FIGURE 5.4 — Organigramme de I'algorithme ACS

I'implémentation de I’algorithme d’optimisation ACS proposé est illus-
trée sur la figure 5.4. Les procédures peuvent étre décrites comme suit :
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1. Initialisation de I'algorithme : Toutes les valeurs et parametres de phé-
romones sont initialisés.

2. Construction de la solution : Un groupe de M fourmis commence a se
déplacer aléatoirement du port vers les éoliennes. Ensuite, les four-
mis construisent M solutions au probleme en se basant sur les phé-
romones et les valeurs heuristiques en utilisant la régle de transition
d’état de 'ACS.

3. Mise a jour des phéromones locales : Le niveau de phéromones est mis a
jour entre les éoliennes visitées lors de la construction des solutions
par chaque fourmi en utilisant la regle de mise a jour des phéro-
mones locales (Regle. 5.5).

4. Evaluation : Une fois que toutes les fourmis ont construit leur solu-
tion pour cette itération, toutes les solutions générées sont évaluées.

5. Mise a jour globale des phéromones : Les valeurs des phéromones cor-
respondant a la meilleure solution sont mises a jour par la regle de
mise a jour globale des phéromones (Regle. 5.6).

6. Test terminal : Sile nombre d’itérations est inférieur au nombre maxi-
mum d’itérations prédéterminé Itemax, passez a l'étape (2) pour
commencer une nouvelle itération. Sinon, 1’algorithme se termine
et renvoie la meilleure solution pour toutes les itérations.

5.5 CONCLUSION

Les méta-heuristiques sont tres utilisées pour la résolution de pro-
blemes complexes. Il ne faut pas perdre de vue le fait qu’ils ne garan-
tissent pas de solutions optimales a un probleme donné. Nous présentons
dans ce chapitre notre approche d’optimisation du routage des navires
pour la maintenance de parcs éoliens offshore. Nous avons utilisé 1’algo-
rithme "Ant Colony System" qui est connu pour étre efficace pour ce genre
de probleme. Nous présentons dans le chapitre suivant 'expérimentation
faite pour démontrer l'efficacité de notre approche.
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Chapitre 6. Expérimentation et résultats

INTRODUCTION

La simulation et 'optimisation étaient traditionnellement considérées
comme des approches distinctes (ou alternatives) dans le domaine de la
recherche opérationnelle. Cependant, la grande capacité de puissance de
calcul dont nous disposons depuis quelques années a favorisé ’apparition
de méthodes combinant les deux. Ce domaine a suscité autant d’intérét
dans le monde académique que dans les contextes pratiques. En effet, la
simulation-optimisation est particuliérement efficace pour de nombreux
problemes d’optimisation combinatoire rencontrés dans les applications
réelles (logistique, transport, production, santé, finance, informatique,...)
et qui sont de nature NP-difficile. Ces problemes réels sont fréquemment
caractérisés par leurs tailles importantes et la nécessité d’obtenir des solu-
tions de haute qualité dans des temps de calcul courts.

La simulation-optimisation fournit une approche structurée pour dé-
terminer les valeurs optimales des parameétres d’entrée, ot I'optimum est
mesuré par une fonction de variables de sortie (état stationnaire ou tran-
sitoire) associées a un modele de simulation (Swisher et al. 2000).

Dans notre approche nous combinons une optimisation méta-
heuristique avec une simulation multi-agents. Cela nous permet de cap-
turer la complexité de notre systeme grace aux multi-agents sans affecter
les performances du processus d’optimisation. L'idée est donc d’explorer
simultanément le grand détail apporté par la simulation multi-agents
et la capacité des techniques d’optimisation méta-heuristique a trouver
des solutions bonnes ou optimales. Nous présentons dans ce chapitre la
simulation-optimisation que nous avons développé pour notre approche
(Allal et al. 2021a) ainsi que les résultats expérimentaux obtenus a la suite
de plusieurs simulations de cycle de vie moyen d’un parc éolien. Nous
comparons nos résultants avec ceux obtenus par (Sahnoun et al. 2015).

PLATEFORME DE SIMULATION

La Modélisation et Simulation (M&S) de systémes complexes est 1'un
des enjeux actuels majeurs de recherche(Paris ef al. 2018). Les systémes
multi-agents sont souvent utilisés pour modéliser des systemes complexes
car ils reposent sur une description algorithmique d’agents qui inter-
agissent et représentent ainsi bien le comportement attendu. Dans ce
contexte, nous avons vu émerger un grand nombre de plateformes de
simulation multi-agents. Plusieurs chercheurs ont présenté des états de
I'art et des comparatifs entre des plateformes de simulation multi-agents
(Berryman 2008), (Bordini et al. 2006), (Rousset et al. 2014). Parmi les pla-
teformes qui reviennent le plus dans la littérature, nous pouvons retrou-
ver : Swarm, Repast, MANSON, MadKit, GAMA, Jade, Anylogic et Net-
Logo.

Parmi toutes ces plates-formes, NetLogo tire son épingle du jeu de par
sa simplicité d’utilisation. Un autre avantage est que beaucoup des plates-
formes actuelles ont repris des concepts de NetLogo. Ainsi NetLogo offre
une bonne base pour passer a une autre plate-forme telle que GAMA ou
Repast (Becu et al. 2015).
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La plateforme NetLogo, développée d’abord sous le nom de StarLo-
goT, puis en Java sous le nom de NetLogo, est un environnement libre et
open source pour la simulation basée sur les agents, qui utilise une ver-
sion modifiée du langage de programmation Logo . Elle est disponible
sous licence publique générale (GPL) (North et al. 2013). Elle est multi-
plateforme et fournit une API permettant de piloter son simulateur ce qui
simplifie son intégration. Un modele NetLogo est composé d’une inter-
face graphique qui permet a l'utilisateur d’interagir avec la simulation et
de voir son évolution, et d'un script (en langage NetLogo) qui décrit le
comportement des agents (appelés turtles), la dynamique de 1’environ-
nement et, plus généralement, quelles actions seront réalisées a chaque
pas de simulation (Wilensky 1999). NetLogo a été congu pour fournir un
laboratoire basique pour 'enseignement des concepts de complexité. En
outre, il peut étre utilisé pour développer des applications bien plus so-
phistiquées. Ainsi, le premier objectif de NetLogo est clairement la facilité
d’utilisation. Il inclut un langage de programmation dédié qui permet de
manipuler des structures de haut niveau et des primitives qui réduisent
considérablement 1’effort de programmation demandé aux modélisateurs.
(Wilensky 1999) et (Tisue & Wilensky 2004) offrent plusieurs lecons du dé-
veloppement pour NetLogo, Car pour eux les environnements et langages
de simulation a base d’agents devraient étre assez faciles et les biblio-
théques de modélisation d’agent ne devraient pas étre un frein a ce que
les utilisateurs pourraient faire.

Les dernieres versions de NetLogo offrent, en plus des abstractions
standard comme les places et les agents (patch et turtle), le concept de
"lien" (link), que nous avons d’ailleurs utilisé lors du développement de
notre simulation et qui a été trés important pour la programmation de
notre optimisation a base de colonies de fourmis.

Par convention, les parametres de la simulation sont initialisés par la
méthode "setup” et la simulation est déroulée par appels successifs a la
méthode "go" qui fait évoluer la simulation pas a pas. L'interface gra-
phique contient des boutons associés a ces commandes et des curseurs
pour sélectionner les valeurs des parametres.

SIMULATION-OPTIMISATION

Nous avons développé notre sim-optimiseur sous NetLogo 6.0.3
(Tisue & Wilensky 2004) basé sur le modele et 'approche définis dans
le chapitre 4. Le sim-optimiseur développé permet d’augmenter 1'intel-
ligence des agents et d’améliorer leur comportement pendant le processus
de simulation. il est utilisé pour comparer I'approche proposée qui est
basée sur une tournée optimisée pour la maintenance avec une approche
heuristique considérant la maintenance d’une éolienne par sortie.

L'interface de simulation présentée dans la Figure 6.1 comprend une
représentation du parc éolien offshore, des indicateurs clés de perfor-
mance (cott, énergie produite, tiches de maintenance ...) et un ensemble
de boutons, curseurs et interrupteurs qui permettent la configuration des
parameétres de simulation suivants :

— La taille du parc éolien offshore (nombre d’éoliennes).
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— La taille d"une équipe de maintenance composée du nombre d’in-
génieurs, de techniciens, de bateaux et de grues.

— Le types de maintenances (correctives, conditionnelles et préven-
tives) et leurs parameétres (délai d'inspection et seuil).

— Le choix de la stratégie de maintenance : approche heuristique avec
la sélection d’une seul éolienne (décision basée sur un seuil sans le
principe de tournée) ou maintenance de tournée optimisée (opti-
misation basée sur les colonies de fourmis incluant la planification
de routage).

— Les parametres de 1’algorithme ACS.
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FIGURE 6.1 — Capture d’écran de l'interface du sim-optimiseur congue a I'aide du logiciel
NetLogo

Nous considérons un systéme composé de :

— Un parc éolien offshore de 8o éoliennes. La distance entre le parc
et le port est d’environ 15 km. La distance entre chaque éolienne
voisine est de 2 km pour réduire l'effet de sillage.

— Ressources humaines et matérielles, qui comprend 4 ingénieurs, 8
techniciens, 4 grues et 4 bateaux. La vitesse moyenne d’un bateau
offshore est de 3yKM/h. En effet, nous intégrons le temps de trajet
du bateau d’une éolienne a une autre en plus du temps de mainte-
nance afin d’avoir une estimation plus précise. Cela aura un impact
sur la durée de la visite. Chaque équipe de maintenance est com-
posée d’ 1 ingénieur, 2 techniciens, 1 bateau et 1 grue.

— Données météorologiques du port d’Oran, situé sur la cote algé-
rienne.

Nous simulons 20 ans de fonctionnement du systéme, ce qui repré-
sente la durée de vie moyenne d'un parc éoliens offshore. Le pas de si-
mulation utilisé dans cette étude est fixé a 15 minutes pour permettre
d’effectuer plusieurs tiches de maintenance dans la méme journée (vi-
site). La durée de la maintenance dépend du type de maintenance a ef-
fectuer (comme décrit dans la section précédente) et de certains phéno-
menes aléatoires pouvant affecter la progression de la maintenance. Ainsi,
le nombre de maintenances par jour dépend de la limite d’heures de tra-
vail des équipes fixée a 8 heures. Nous aurons donc de 2 a 5 opérations
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de maintenance possibles par jour et par équipe. Nous supposons que la
taille du stock de pieces de rechange sur les bateaux est illimitée et que
I'opérateur et I'ingénieur ne prennent pas de pause pendant la période de
travail.

Une fois que la simulation est lancée, les éoliennes commencent a se
dégrader sous l'effet du temps et des conditions météorologiques jusqu’a
I'apparition d'un déclencheur de maintenance (panne, temps d’inspection
ou condition dégradée). Le déclenchement d’une tache de maintenance
lance 1'algorithme d’optimisation, qui recherchera alors la meilleure tour-
née possible. Selon la fonction objectif, I'ACS retournera le meilleur itiné-
raire au simulateur a chaque fois qu’une tache de maintenance est requise.
L'interface du simulateur n’affiche pas le détail de 1’algorithme ACS, ce
dernier fonctionne en arriere-plan.

PARAMETRES DE L’ALGORITHME ACS

Nous avons d’abord étudié les parametres de configuration de 1'algo-
rithme ACS, puis nous avons défini empiriquement les parametres «, 3, p
et o afin de fournir les meilleures performances de 1’algorithme ACS en
termes de temps de calcul et de qualité de la solution. Nous avons fait
varier les valeurs des différents parametres pendant que les autres sont
maintenues fixes, jusqu’a atteindre la combinaison de valeurs donnant les
meilleurs résultats. Nous avons testé plusieurs valeurs pour p et des en-
sembles de valeurs pour a et B o« € {0,1,2,3,4,5}, B € {0,1,2,3,4} et
p € {0.1,0.2,0.3,0.4,0.6,0.8}. Sur la base de ces tests, les poids des phéro-
mones et des informations heuristiques sont fixés a « = 4 and g = 1. Le
nombre d’itération est défini & 3 pour limiter le temps de calcul de I'opti-
misation dans la simulation, et le nombre de fourmis est défini a M = 20.
Nous avons défini le parametre de taux d’exploration a go = 0,2 afin de
favoriser 1’exploration compte tenu du nombre limité d’itérations. Le taux
de mise a jour des phéromones est fixé a p =0, 1.

EXPERIMENTATION

Afin de prouver l'efficacité de la méthode proposée, nous allons exé-
cuter deux stratégies de maintenance. Dans la premiere, nous déployions
la stratégie de maintenance hybride développée par (Sahnoun et al. 2015)
ol une heuristique est utilisée pour sélectionner la meilleure éolienne a
maintenir et le type de maintenance a utiliser. Dans cette méthode, uni-
quement une seule éolienne est maintenue par sortie. La seconde stratégie
consiste a déployer 1'algorithme ACS pour définir une tournée de mainte-
nance, I’ACS peut choisir n’importe quel type de maintenance en fonction
du besoin de l’éolienne sélectionnée. Le tableau 6.1 illustre les différences
entre les deux stratégies dans notre expérimentation. En raison du grand
nombre de parametres aléatoires dans le modele et le simulateur déve-
loppés, chaque scénario doit étre exécuté plusieurs fois pour permettre
I'exploration de comportements rares et de phénomenes inattendus du
systéme.
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TABLE 6.1 — Comparaison des parametres expérimentaux de I'approche heuristique et de
I'approche ACS

approche heuristique(Sahnoun et al. 2015) approche ACS
Approche (#) Simulation Simulation-optimisation
Pas de simulation (=) 15 minutes 15 minutes
Modele de simulation (=) Modélisation basée sur les agents Modélisation basée sur les agents
Algorithme (#) Heuristique Ant Colony System
Stratégie de maintenance (#) Conditionnelle/systémique/hybride Hybride
Nbr de maintenance par sortie (#) 1 >1

Ressources humaines(=) 4 ingénieurs & 8 techniciens 4 ingénieurs & 8 techniciens
Ressources matérielles (=) 4 grues & 4 bateaux 4 grues & 4 bateaux
Durée de vie du parc (=) 20 ans 20 ans

TABLE 6.2 — Nombre de maintenances pour chaque type de maintenance

PM | CBM | CM | Maintenances
Optimisation (Heuristique) | 3497 | 2258 | 358 6113
Sim-optimisation (ACS) 10736 | 2185 | 91 13012

Nous supposons un parc éolien offshore composé de 8o éoliennes avec
une puissance nominale maximale de 6 MW. La vitesse du vent la plus
basse permettant la production d’électricité est égale a 4 m/s. La vitesse
du vent a laquelle chaque éolienne produit son énergie maximale est de
14 m/s. Le palier de sécurité de vitesse maximale du vent est fixé a 25
m/s (Kooijman ef al. 2003). La simulation a été exécutée sur un ordinateur
contenant un processeur Intel Core iy @ 2,90 GHz, 16 Go de RAM et sous
macOS Mojave. En raison de la nature aléatoire de plusieurs parametres
du modeéle (par exemple, la durée de la maintenance, les conditions mé-
téorologiques ou l'occurrence de panne), nous avons lancé 100 simulations
pour chaque stratégie de maintenance. Ce processus prend du temps en
raison de la complexité du modele et des fonctions d’optimisation uti-
lisées. La simulation basée sur 'approche ACS dure 9o heures (environ
quatre jours d’exécution) et celle basée sur I'approche heuristique dure
30 heures (environ un jour et demi). tous les résultats présentés sont les
moyennes de 100 simulations pour chaque approche.

MAINTENANCES

Le tableau 6.2 représente le nombre des différents types de mainte-
nance déployés pour les deux approches testées. Les chiffres mentionnés
correspondent aux taches de maintenance pendant 20 ans correspondant
au cycle de vie moyen d’un parc éolien.

On observe que le nombre d’actions de maintenance est plus signi-
ficatif pour I'approche ACS (13012) que celui de l'approche heuristique
(6113). Ceci est principalement dt au nombre de maintenances préventives
dans I’approche ACS qui augmente par rapport a 'approche heuristique
(307%).

En effet, dans cette approche, a chaque fois qu'un événement déclanche
une maintenance, nous en profitons pour maintenir d’autres éoliennes
dans le temps restant. Cette stratégie permet une meilleure exploitation
des équipes de maintenance et du matériel utilisé (bateaux et grues). La
plupart de ces maintenances supplémentaires sont préventives, ce qui ex-
plique le nombre important de PM. Le nombre de CBM est presque le
méme pour les deux approches. Cependant, le nombre de CM est signi-
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FIGURE 6.2 — Réduction du cofit des maintenances en utilisant la stratégie de tournées et
U'algorithme ACS par rapport a I'utilisation de I'heuristique

ficativement plus faible dans 1'approche ACS, qui est le but de chaque
stratégie de maintenance (Sahnoun et al. 2015). En effet, en effectuant des
maintenances préventives qui sont plus abordables en terme de cofits,
nous améliorons l'état du parc éolien, et réduisons en méme temps le
nombre de maintenances correctives qui sont cotiteuses.

Nous avons également observé d’autres indicateurs importants du
parc éolien; a savoir la production d’énergie, le cofit et le facteur de santé
des équipements (EHF).

La figure 6.2 représente les cofits des opérations et maintenances cu-
mulés pendant le cycle de vie d’un parc éolien pour les deux approches.
Nous constatons que le cotit cumulé de I'approche ACS est inférieur au
colit généré par I'approche heuristique. Cela peut s’expliquer par le fait
que l'approche ACS utilise moins de maintenance corrective, méme si le
nombre total de maintenances est plus important. Afin de démontrer la
valeur ajoutée de ’ACS en termes de cofit, nous présentons le cotit moyen
annuel sur la figure 6.3, qui représente clairement que 1’ACS est moins
cotiteuse quelle que soit ’'année, avec une différence significative de pres
de 1000 unités Cofit.

L'EHF journalier et annuel du parc éolien sont présentés respective-
ment dans la Figure 6.4 et la Figure 6.5. les deux figures démontrent que
I’'EHF du parc éolien dans 1'approche ACS est meilleure que celui dans
I'approche heuristique. Cela démontre 1’efficacité de 'approche ACS. En
fait, le grand nombre de taches de maintenance, notamment préventives,
maintiennent les éoliennes en bon état avec un EHF supérieur a 9 la plu-
part du temps. De plus, la figure 6.4 montre que I'EHF dépend de la
saison, oul elle augmente pendant I'été car la météo permet d’effectuer
des taches de maintenance, et diminue en hiver en raison de l'impossi-
bilité d’atteindre 1'éolienne pour effectuer les maintenances. On observe
que durant la premiere année, 'EHF de 'approche heuristique dépasse
une fois 'EHF de 1’approche a base d’ACS en raison de la nouveauté des
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F1GURE 6.3 — Réduction du cotit pour chaque année en utilisant I'approche proposée (ACS
et stratégie de tournée)
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FIGURE 6.4 — Amélioration de la moyenne quotidienne de 'EHF en utilisant I'approche
proposée (ACS avec stratégie de tournée)
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Yearly average EHF of the OWF
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F1GURE 6.5 — Amélioration de la moyenne annuelle de I'EHF en utilisant I’approche
proposée (ACS avec stratégie de tournée)

éoliennes. La moyenne de la différence entre les deux EHF est d’environ
0,5 comme le montre la figure 6.5.

L’amélioration de I'EHF et 'augmentation du temps de disponibilité
(en raison de la brieveté des actions de maintenance), grace a 1’approche
proposée, améliore également la production d’énergie comme le montrent
la Figure 6.6 et la Figuree 6.7. La différence de production entre les deux
approches testées est d’environ 100 MWh chaque année comme on peut
’observer sur la figure 6.7.

Pour conclure, le test des deux approches de maintenance démontre
que I’ACS présente de meilleures performances pour les parcs éoliens off-
shore en termes de cofit, de production et d’EHE. De plus, méme si le
nombre de tiches de maintenance augmente avec l'utilisation de I’ACS,
le cotit de la maintenance est réduit et la disponibilité des turbines est
améliorée.
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F1GURE 6.6 — Amélioration de la production cumulée en utilisant I'approche proposée
(ACS avec stratégie de tournée)
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CONCLUSION GENERALE

Dans cet these, nous présentons une approche a base de colonies de
fourmis "ACS" pour optimiser le routage des bateaux pour la maintenance
d"un parc éolien offshore.

Nous avons développé un modele multi-agents utilisant cinq types
d’agents pour représenter le comportement du systeme.

Afin de prouver l'efficacité de la politique de maintenance proposée
(avec routage), nous adoptons une approche basée sur une simulation-
optimisation des taches d’opération et de maintenance pour un parc éolien
offshore en utilisant 1’algorithme ACS fonctionnant sous le programme
Netlogo. La stratégie que nous adoptons consiste a faire une tournée
lorsqu'un événement déclenche une maintenance. L'algorithme ACS ex-
plore toutes les combinaisons des éoliennes et renvoie la tournée opti-
mal pour les équipes de maintenance. Nous comparons 1’approche propo-
sée avec une approche heuristique proposée dans les travaux précédents
(Sahnoun et al. 2015). Les résultats obtenus montrent que I'approche ACS
surpasse 1'approche heuristique.

En effet, la politique de tournée permet d’augmenter 'utilisation des
ressources et de réduire le cofit global de maintenance et d’augmenter
I’'EHF de chaque éolienne. Malgré 1'augmentation du nombre de mainte-
nances préventives dans la nouvelle approche, le nombre de maintenances
cotliteuses (corrective) est réduit, ce qui explique la réduction du cotit glo-
bal. Naturellement, la quantité d’énergie produite est augmentée égale-
ment en raison de I’amélioration du taux de disponibilité des éoliennes.

Ces indicateurs (cotit et EHF) sont importants pour les entreprises tra-
vaillant dans le domaine de 1’énergie éolienne offshore en leur permet-
tant d’utiliser des stratégies complexes et de maximiser l'utilisation des
ressources de maintenance. Cela contribuera également au succes de la
transition énergétique pour plusieurs pays.

De plus, ce travail prouve l'efficacité de l’approche simulation-
optimisation pour résoudre des problemes dynamiques, stochastiques et
complexes oul plusieurs processus d’optimisation sont exécutés a diffé-
rents moments de la simulation. D’autre part, la modélisation et la simu-
lation multi-agents est une méthode intéressante pour mettre en oeuvre
la simulation et 'optimisation out les agents responsables de 1’optimi-
sation peuvent exécuter séparément les algorithmes d’optimisation. Les
prochains travaux porteront sur la prise en compte d'un modéle de dé-
gradation plus précis des turbines développé par (Bezzaoucha et al. 2020)
et la prise en compte de I'empreinte carbone dans les indicateurs de
performance d'un parc éolien offshore. Le méme type d’approches de
simulation-optimisation sera utilisé pour tester 1'efficacité des parcs éo-
liens offshore et onshore dans le contexte algérien.
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Résumé

L'énergie éolienne offshore est supposé devenir la premiere source
d’énergie a I’avenir grace a ses nombreux avantages. Cependant, sa main-
tenance est une activité complexe et coliteuse, qui attire de plus en plus
'attention des chercheurs et des industriels. Cette these propose une ap-
proche de simulation-optimisation pour le routage et la planification de
la maintenance des parcs éoliens offshore afin de minimiser les cotits tout
en gardant une haute disponibilité des éoliennes. Une modélisation et une
simulation multi-agents sont introduites pour gérer la complexité du sys-
teme. L'algorithme Ant Colony System (ACS) est utilisé pour optimiser
le routage des taches de maintenance. Afin de rendre 1’approche propo-
sée plus réaliste, nous avons considéré plusieurs parametres et contraintes
tels que les conditions météorologiques, le cotit des ressources et la durée
de la maintenance. Plusieurs scénarios sont expérimentés pour démontrer
l'efficacité de I'approche pendant tout le cycle de vie du parc. Les résultats
obtenus montrent une amélioration du cofit, de la production d’énergie et
de la disponibilité des éoliennes.

130



Abstract

Offshore wind energy is expected to be the first source of energy in
the future thanks to its numerous advantages. However, its maintenance
is a complex and costly activity, which is increasingly attracting the at-
tention of researchers and industrials. This thesis proposes a simulation-
optimization approach for the routing and the scheduling of maintenance
for offshore wind farms in order to minimize cost while keeping a high
availability of wind turbines. A multi-agent based modeling and simula-
tion is introduced to deal with the complexity of the system. Ant Colony
System (ACS) algorithm is used to optimize maintenance tasks routing.
In order to make the proposed approach more realistic, we have consid-
ered several parameters and constraints such as weather conditions, re-
sources cost, maintenance duration. Several scenarios are experimented to
demonstrate the approach efficiency during all the life cycle of the farm.
The obtained results show the improvement of cost, energy generation
and turbine availability.
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