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Résumé

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

stratégie efficace de rétablissement d’électricité.

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

la complexité de ces problemes.

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

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

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

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

vi



Abstract

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

at the level of providing an effective power restoration strategy.

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

the complexity of these problems.

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

in a fast and efficient manner.

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

blackout, prediction, power restoration,
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Introduction générale

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

situations urbaines parfois chaotiques.

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

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

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

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

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

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



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

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

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

rétablissement de ’électricité apreés un incident.

Structure:

Partie I : Etat de ’art

Chapitre 1

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

de la these.



Chapitre 2

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

cussion qui cerne les probléemes qui seront traités.

Partie II : Contributions

Chapitre 3

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

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

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

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

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

tenus sont jugés assez convaincants.



Partie 1 : Etat de 'art
Chapitre 1

Contexte et problématique

Ville intelligente et smart grid
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1 Introduction

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2 Définitions de smart city

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

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

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

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

intelligentes.
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Définition

(Washburn et al.,
2009)

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

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

(Giffinger,
Kramar, & Meijers,
2007)

Fertner,

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

dants et conscients.

NRDC!

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

(Hall et al., 2000)

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

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

(Harrison et al.,

2010)

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

de meilleures décisions opérationnelles.

(Rios, 2012)

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

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

(Partridge, 2004)

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

tions et aux services publics »

Tab 1.1 les définitions de smart city

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

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

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

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

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

térature comme des synonymes.

Dimension Concept

Ville numérique (Digital city)
Ville intelligente

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

Ville hybride

Ville créative

Ville apprenante

Personnes

Ville humaine

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

TIC2CTechnol ogie de | 6information et de communication
11



Partie I

Contexte et problématique: ville intelligente et smart grid )
Chapitre 1

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

en externe pour les citoyens et les entreprises.

Technology Factors Physical infrastructure
Smart technologies
Mobile technologies
Virtual technologies

Digital networks

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

Creative city
Learning city
Humane city

Knowledge city

Smart community
Smart growth

Institutional Factors Human Factors
Governance Human infrastructure
Policy Social capital

Regulations / directives

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

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

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

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

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

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

2.6 Les facteurs institutionnelles

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

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

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

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

dership et la transition organisationnelle dans la structure.

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

maniere dont la communauté entiere accomplit son travail.

3 Les principaux composants d’une ville intelligente

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

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

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

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

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

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

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

de meilleures décisions (Ni, 2016).

Les STT visent a améliorer la sécurité routiere, diminuer les embouteillages, réduire la
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