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Résumé

Sur une ligne de métro, les trains sont capables de
générer de I'énergie en freinant. Cette énergie est dispo-
nible immédiatement dans le troisieme rail et est perdue
si aucun métro accélérant dans le voisinage ne peut la
capter. En synchronisant les freinages et les accéléra-
tions il est donc possible de diminuer la consommation
d'énergie globale du systeme.

Nous décrivons un modeéle permettant de ne pas al-
térer la qualité de service en jouant de facon subtile sur
les temps de stationnement des métros tout au long de
leur voyage.

Un algorithme hybride génétique-linéaire a été implé-
menté pour résoudre ce probléme et calculer la fonction
de distribution d'énergie des métros producteurs.

Sur un exemple représentatif, la consommation
d'énergie est ainsi diminuée de plus de 6%.

Abstract

In a metro line, metros are capable to generate elec-
tricity by braking. This energy, immediately available in
the third rail, is lost if no metro in the neighborhood
can consume it. Thus it is possible to decrease total
energy consumption by synchronizing accelerations and
brakings.

We describe a model which does not alter quality of
service by subtly modifying dwell times.

A hybrid genetic/linear algorithm has been imple-
mented to tackle this problem and compute the distri-
bution of braking metros.

On a typical example, the savings are more than 6%.

1 Introduction

L’optimisation de la consommation d’énergie est
une problématique majeure du XXI¢ siecle et les mé-
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tros n’y échappent pas. Plusieurs solutions matérielles,
telles que les volants d’inertie ou les super-capacités
ont été développées pour réduire les pertes. Cepen-
dant, ces solutions impliquent la mise en place de nou-
veaux équipements couteux sur les métros qu’il est
parfois difficile de justifier financierement.

Parallelement, des solutions logicielles se contentant
de modifier certains parametres ont vu le jour. Cepen-
dant, optimiser une table horaire est réputé difficile et
il a été prouvé que certaines instances se rapportent a
des problemes NP-complets connus [2]. Les optimisa-
tions sont donc par essence des recherches d’optima
locaux des que les instances sont de grande taille.
Albrecht [1] implémente un algorithme génétique et
montre qu’il est possible de diminuer la consommation
d’énergie et plus particulierement les pics de puissance
en utilisant le temps de réserve des métros. Cepen-
dant cette optimisation se fait en modifiant les allures
des trains, ce qui peut étre compliqué a implémen-
ter en temps réel. Kim et al. [4] proposent quant &
eux un modele en programmation linéaire mixte en
nombres entiers pour optimiser les départs des mé-
tros. Cette modélisation est intéressante mais est trop
simplifiée et les modifications sont trop simples pour
pouvoir correspondre & la réalité. Ces simplifications
sont néanmoins obligatoires dans ce genre de modéli-
sation du fait des temps de calculs. Enfin, Nasri et al.
[5] montrent qu’il pourrait étre possible de diminuer
la consommation d’énergie en modifiant les temps de
stationnement.

Dans cette article nous décrivons une méthode se fo-
calisant sur la synchronisation logicielle des freinages
et accélérations des métros en jouant sur les temps



de stationnement, variables facilement modifiables en
temps réel. Pour cela, nous utiliserons la programma-
tion linéaire hybridée a un algorithme génétique pour
réduire la consommation globale du réseau plutot que
de seulement lisser les pics de puissance et ce de fagon
rapide et efficace.

2 Problématique

L’énergie consommée dans une ligne peut étre dimi-
nuée en synchronisant les freinages et les accélérations
des métros. En effet, le moteur électrique d’un métro
qui freine se comporte comme un générateur en trans-
formant son énergie cinétique en énergie électrique di-
rectement disponible dans le 3¢ rail. Cette énergie est
instantanée et se dissipe si aucun métro dans le voisi-
nage ne peut l’absorber.

Un métro candidat ne peut de toute fagon absorber
qu’une partie de I’énergie générée par un métro au
freinage. Le reste de cette énergie est dissipée dans le
circuit électrique sous forme de chaleur.

La plupart des tables horaires ne tiennent pas
compte des problématiques énergétiques. Elles ont été
créées pour donner une qualité de service maximale
aux usagers mais en tenant aussi compte, par exemple,
des plages de travail des conducteurs, des heures de la
journée ou de la période de I'année.

Il est bien souvent hors de question de modifier com-
pletement une table horaire seulement pour prendre
en compte des problématiques énergétiques. Il est ce-
pendant possible de modifier légerement celles-ci pour
inclure une optimisation de I’énergie consommée sur
une période de temps donnée.

On cherchera ici & minimiser la consommation
d’énergie d’une ligne de métro sur une tranche horaire
précise en modifiant la table horaire hors-ligne.

3 Données

Le modele est restreint a une ligne de métro simple
(pas de fourche ou de boucle) composée de 31 stations
dont deux terminus A et B. La totalité des métros
effectue le trajet A vers B ou B vers A suivant leur
orientation.

La table horaire, basée sur des données réelles, est
un peu plus détaillée que celle donnée a I'usager. Outre
les heures de départ en terminus et en station, elle
se décompose en différents tableaux compilant entre
autres :

— les temps de parcours entre chaque station

— les temps de stationnement a chaque station.

Le temps de stationnement représente le temps d’at-
tente nominal d’un métro dans une station donnée.
Ce temps peut étre différent suivant les stations mais

on considere ici que tous les métros ont toujours le
méme temps de stationnement pour une station don-
née, quelle que soit I’heure de la journée.

Pour chaque intervalle de temps (1 seconde dans le
modele), on connait aussi la position du métro (entre
quelles stations il se trouve) et son énergie, positive
s’il en consomme et négative s’il en génere. Contraire-
ment aux données de temps qui sont réelles, les don-
nées d’énergie ont été créées en suivant toutefois des
modeles d’énergie comme dans [4]. Les unités sont ar-
bitraires : une valeur de 1 dans ce systéme équivaut a
I’énergie consommeée par un train accélérant a pleine
puissance pendant 1 seconde.

Une matrice d’atténuation compile les dissipa-
tions d’énergie entre différents points du réseau. Par
exemple que si un train génere de ’énergie au point
a, un train au point b ne pourra absorber que 7% de
cette énergie, le reste étant dissipé dans la voie.

4 Modele

4.1 Table horaire

L’objectif (1) est de minimiser la consommation
d’énergie sur une période de temps donnée, donc de
minimiser la somme des consommations d’énergie a
chaque intervalle de temps. Si on prend 7' ’ensemble
des intervalles de temps et y; la consommation d’éner-
gie du réseau a l'instant ¢ on a donc comme fonction

objectif :
win 3 e )
teT

Pour calculer y;, on utilise un module de programma-
tion linéaire. La minimisation de la fonction objectif,
c’est-a-dire 'optimisation de la consommation d’éner-
gie sur un horizon T se fait en modifiant les temps
de stationnement pertinents sur cet horizon. Le fait
de modifier les temps de stationnements sur ’horizon
permet de décaler les horaires des trains par rapport
aux autres et ainsi de mieux synchroniser les accéléra-
tions et freinages entre eux.

Le calcul des des temps de stationnements perti-
nents se fait d’abord en calculant ’ensemble des trains
pertinents sur I’horizon comme suit :

Ensembles
— T : horizon de temps (intervalle).
— I : métros.
— S : stations.
— Z; : métros roulant (pertinents) & l'instant ¢ € T.
— 7 . métros pertinents sur ’horizon T'.
— A; : temps de stationnement de i € I.
— D; 7 : temps de stationnement pertinents de ¢ € I
sur U'intervalle T



— 97 : temps de stationnement pertinents sur Iin-
tervalle T'.

Parametres
— D; : départ au terminus initial de 7 € I.
— Dy, , : instant d’arrivée de ¢ € I a son point de
stationnement & la station s € S.
— L; : temps de trajet initial de ¢ € I.
— Tp : borne inf de T'.
— Thrax : borne sup de T.

Variables
— d; s : temps de stationnement de ¢ € I a la station
ses.
Modele
Ir=J 1 (2)
teT
avec Z,={i€el/D;+ L, >t > D;} (3)

(3) et (2) explicitent que les trains pertinents sont
ceux qui roulent effectivement sur la voie au moins
a un instant donné de l'intervalle de temps que l'on
prend pour horizon.

Le calcul des trains pertinents sur ’horizon (2) per-
met de calculer les temps de stationnement pour cha-

cun d’eux :
7r= | D (4)
ASSZA
avec D, = {di,s S A7/TO < qu,,s < TMAX} (5)

Ce sont donc ces temps de stationnement d; s € Ir
que 'on modifiera dans 'algorithme génétique pour
tenter de minimiser la fonction objectif.

4.2 Energie instantanée

La modification des temps de stationnements en-
tralne une synchronisation différente des métros entre
eux. Il faut donc calculer a chaque itération de ’algo-
rithme la fonction objectif en chaque instant. Le pro-
bleme est qu’il est difficile de savoir en général com-
ment se comporte dans le 3° rail, I’électricité produite
par les trains freinant. [3] fait hypothese que les mé-
tros qui freinent peuvent donner entierement leur éner-
gie a d’autres métros mais seulement s’ils font partie
de la méme sous-section électrique (portion de la ligne
de métro).

On fait ici I'hypothese que 1’énergie se dissipe selon
une loi de distance entre les trains compilée dans une
matrice d’atténuation. On fait aussi I’hypothese qu’un
métro peut potentiellement donner son énergie a un
métro a n’importe quel point de la ligne.

Cependant, on considere que 1’énergie régénérée par
les métros freinant se répartit de fagcon optimale parmi
les métros accélérant, le modele tente donc de minimi-
ser la perte d’énergie par dissipation. Pour un inter-
valle de temps donné on a donc :

Ensembles
— IT : métros consommant de ’énergie.
— I~ : métros produisant de ’énergie.

Parameétres
— Ej : énergie consommée par le métroi € I (> 0).
— E; : énergie produite par le métro i € I~ (< 0).
— A;; : dissipation par effet Joule entre le métro
iel etjelt.

Variables
— x;,; : part de I'énergie produite par ¢ € I~ donnée
ajelrlt.
Modeéle
minimize y (6)
subject to
I+ I~ I+
Z:EZ+ + Z(EZ_ in,j~Ai,j) Sy (7)
i i J
It

J

—z ;. B Ay <Ef Viel \VjeI® (9)
x>0 Viel \VjelIt (10)
y=0 (11)

(6) est la fonction minimisation alors que (7) force
celle-ci a étre supérieure ou égale a la somme des
consommations d’énergie moins la somme des éner-
gies produites corrigées par un coefficient d’atténua-
tion. (8) force chaque métro producteur & partager son
énergie entre les métros consommateurs. (9) empéche
un métro producteur de donner a un métro consom-
mateur plus que ce qu'il peut accepter. (11) explicite
qu’il ne peut pas y avoir d’énergie négative sur un in-
tervalle de temps. Si I’énergie produite par les métros
est supérieure a 1’énergie consommée, alors ce surplus
est perdu.

5 Algorithme génétique

La synchronisation des métros se fait en modifiant
les temps de stationnement. Il est possible de modifier



légerement ceux-ci sans altérer la qualité de service.
Typiquement, un usager ne remarquera pas si son meé-
tro reste quelques secondes de plus ou de moins arrété
a une station. De plus, faire de légeres modifications
n’influence pas la solution finale en termes de faisabi-
lité puisqu’on reste dans les intervalles acceptables de
distance entre les métros par exemple.

Chaque individu de la population est représenté par
une liste arréts en station des différents métros roulant
pendant la durée de I'intervalle que ’on veut optimiser.
Cette liste est couplée aux temps de stationnement
correspondants.

En partant des temps de stationnement initiaux, on
crée une population de 100 individus dont les temps de
stationnement sont tirés au hasard parmi un domaine
prédéfini {-3s, Os, +3s, +6s, +9s}. A chaque itération,
les individus sont classés selon la qualité de leur fonc-
tion objectif, puis sélectionnés, croisés et mutés jusqu’a
convergence.

6 Résultats

6.1 Temps de calcul

Le modele a été testé sur un horizon d’une heure,
correspondant a 3600 intervalles de temps d’une se-
conde, 29 métros et 495 temps de stationnement a op-
timiser. La valeur initiale de ’énergie totale consom-
mée sur cette période est de 8504 u.a. Apres 450 itéra-
tions, ’énergie totale est passée a 7939,4 u.a, soit une
réduction de 6,6%.

Le temps de calcul sur un PC Linux équipé d’un pro-
cesseur double coeur Intel Core 2 1,86GHz est de plus
de 88h. Ce temps de calcul reflete un objectif d’opti-
misation maximum plutét que de rapidité. Le but du
modele étant d’optimiser une table horaire hors-ligne,
la contrainte est sur la qualité de la solution plutot que
sur le temps passé a la trouver.

6.2 Robustesse

Un réseau de métro réel est sujet a de multiples per-
turbations mineures qui peuvent affecter de quelques
secondes les différents parametres.

Pour vérifier la pertinence de l'optimisation, on a
ajouté du « bruit » aléatoire sur les temps de station-
nement optimisés pour quantifier la robustesse de la
fonction objectif. Ce bruit consiste & modifier aléatoi-
rement les temps de stationnement de +4s.

La table 1 compile ces résultats. On y voit que méme
avec un bruit de 6 secondes (correspondant & 2 inter-
valles de modification des temps de stationnement), la
fonction objectif reste de bonne qualité par rapport a
I’état initial puisque la réduction moyenne reste tout
de méme de 5,6%. Cela signifie que non seulement la

Bruit (s) 1 3 6
Moyenne sur 100  7964,9 7995,7 8028,4
essais (u.a.)

Economie (%) 6,3 6,0 5,6

TABLE 1 — Altération de la fonction objectif en fonc-
tion du bruit

solution optimisée est de bonne qualité mais que toutes
les solutions voisines le sont aussi.

7 Perspectives

Cette méthode de résolution pour 'optimisation de
I’énergie consommée sur une ligne de métro semble
prometteuse et mérite de plus amples recherches. Le
choix des parametres a optimiser est a approfondir.
Il serait en effet intéressant de modifier les heures de
départ ou les allures des métros pour optimiser encore
plus finement.

On pourra essayer de comparer les résultats de cette
méthode avec un codage en programmation linéaire
mixte par nombres entiers.

En abaissant les temps de calcul, cette méthode de-
vra permettre d’effectuer des optimisations en temps
réel, en particulier quand il est question d’optimiser la
consommation d’énergie apres des incidents en ligne.
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