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Un pasdeplus
vers la smart mobility

Optimisation de la planification des itinéraires pour les e-bus | L' e-MIP tool de la
Haute école spécialisée bernoise BFH simule et permet de visualiser le bilan CO
des lignes de transports publics optimisées grace aux e-trolleybus «in-motion-
charging». Développé dans le cadre d'un projet de recherche, cet outil facilite la

prise de décision lors de l'acquisition de nouveaux véhicules.

JOACHIM HUBER

es besoins croissants en matiere
L de mobilité et la numérisation

font partie des plus grands défis
du XXI¢siecle. D’une part, pour fagon-
ner l'avenir, les tendances mondiales
doivent étre prises en compte et les
conditions-cadres locales utilisées de
fagon pertinente. D’autre part, la numé-
risation et le big data impregnent de
plus en plus les systémes de notre
espace vital.

Ces derniéres années, le domaine de
la recherche en Suisse s’est transformé.
L'influence des questions d’ordre
méthodologique, liées au contenu, mais
aussi d’ordre technique par rapport au
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role du big data dans les institutions de
recherche, a considérablement aug-
menté. Grace a sa participation au
Swiss Competence Center for Energy
Research (SCCER) Mobility de 2014
a 2020, le domaine de compétences
Dencity de la Haute école spécialisée
bernoise (BFH) a acquis une expertise
big data dans la spatialisation de don-
nées sociogéographiques. Ce savoir-
faire a été exploité, dans le cadre d’un
projet Innosuisse réalisé de 2017 22019
avec l'entreprise de bus suisse Carros-
serie Hess AG, pour la mise en place
d’un outil d’optimisation de la planifi-
cation deslignes d’e-trolleybus. Pour ce

Les e-Trolleybus «in-motion-
charging » permettent de
prolonger les lignes de bus
sans avoir a investir dans
I'infrastructure de recharge.

développement, le domaine de compé-
tences Dencity a principalement eu
recours a la conception paramétrique,
qui permet de lier différents pro-
grammes et sources de données.

Prolonger les lignes
sans caténaire ni bus diesel

L'e-MIP (electro-Mobility Information
Planning) tool, développé parla BFHen
partenariat avec Carrosserie Hess,
offre une approche permettant de flexi-
biliserles réseaux de bus. Loutil associe
la mobilité électrique dans les trans-
ports publics a la nécessité d’une meil-
leure qualité de vie et a la réduction des

£ VSE
Mogwos ABS

Figure: Bernmobil



Figure: Dencity/BFH

émissions dans les zones urbaines.
L'objectif consiste a réduire les émis-
sions de CO: par rapport aux systémes
d’entrainement conventionnels tels que
ceux des bus diesel.

Le nouveau bus électrique de
Hess AG, le SwissTrolley+, est doté
d’une fonction «in-motion-charging ».
11 peut charger ses batteries via la ligne
aérienne de contact, puis accomplir
sans caténaire jusqu’a 40% de la dis-
tance nécessaire au processus de
recharge. Il permet donc de prolonger
les lignes de bus sans aucune acquisi-
tion supplémentaire d’infrastructure
de charge.

Le défi duprojet de recherche consis-
tait a déterminer comment utiliser effi-
cacement cette flexibilité pour générer
une valeur ajoutée aussi bien pour les
transports publics que pour le contexte
urbain. En résumé, l'objectif scienti-
fique était la réalisation d’une simula-
tion spatiale quantitative et cohérente
basée sur le big data ainsi que ’évalua-
tion de lignes de bus optimisées, modi-
fiées ounouvellement créées, et ce, tout
en tenant compte des quartiers concer-
nés et de la neutralité carbone, c’est-a-
dire I’absence d’émissions. Le résultat
est une visualisation spatiale des itiné-
raires de bus optimisés, des capacités

Neue Kombinations-
moglichkeiten mit
Oberleitungslinien

entermes de passagers, dutauxde rem-
plissage et de la densité urbaine dansun
cockpit d’aide a la décision lors du pro-
cessus d’achat de nouveaux véhicules
(figure 1). La navigation au sein de ce
dernier a été développée a partir de
I’analyse des processus d’acquisition
typiques et intégrée dans une interface
utilisateur graphique (GUI) minutieu-
sement congue.

Visualisation du potentiel
d’optimisation des lignes

L'outil e-MIP se compose de deux par-
ties. Il s’agit, d’une part, d’un produit
destiné aux salons (figure 2), fruit de
I’analyse des premiers contacts établis
lors du processus d’acquisition. Des
exemples d’études de cas y sont dépo-
sés statiquement et présentent l’en-
semble des options et arguments de
vente possibles en faveur de I'optimisa-
tion de la ligne d’un SwissTrolley+. La
clarté de linterface utilisateur gra-
phique rend les options compréhen-
sibles pour tout un chacun. Cet outil
destiné aux salons a été utilisé avec suc-
cés par Hess et le domaine de compé-
tences Dencity al’occasion de trois évé-
nements en 2019: le congrés Smart
Suisse, le Swiss e-Prix de Berne et la
Journée suisse du digital.

e-MIP COCKPIT
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D’autre part, cet outil a également
une vocation consultative. En 'occur-
rence, on y saisit, apres concertation,
les lignes de trolleybus spécifiques du
client afin de présenter, de maniere
plausible et par le biais d’exemples, les
options delatechnologie SwissTrolley+.
La aussi, une grande importance est
accordée a la visualisation des résul-
tats. En collaboration avec les Trans-
ports publics biennois et Bernmobil,
déja propriétaires de bus SwissTrolley+,
des scénarios d’itinéraires indicatifs
ont été sélectionnés pour le développe-
ment de l'outil-conseil. Ceux-ci pré-
sentent le potentiel en termes d’exten-
sions, de changements d’itinéraires et
méme de nouveaux tracés de lignes.

Des simulations aussi proches
delaréalité que possible

Pour aboutir a des simulations fiables,
il a fallu tout d’abord créer une base de
données SQL PostGIS avec filtrage et
personnalisation; les caractéristiques
spatiales et statistiques requises des iti-
néraires sélectionnés, telles que la lon-
gueur du trajet, la topographie, les
arréts ou le nombre de passagers, ont
ensuite été saisies. Ces données ont été
fournies par les entreprises de trans-
ports publics. Les différents scénarios
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Figure 2 Outil e-MIP utilisé lors de I'événement Smart Suisse 2019.

d’itinéraire ont ensuite été évalués et
comparés les uns aux autres.

Les coefficients d’évaluation des scé-
narios sont générés a partir du réper-
toire des indicateurs de densité de
I'aménagement urbain - la véritable
compétence-clé de Dencity. Désor-
mais, il ne s’agit en effet plus seulement
du volume construit mais d’une inter-
action entre densités de la population,
des emplois, des espaces ouverts, des
infrastructures et méme culturelle. A
cela s’ajoutent des données spatiales,
environnementales et relatives au com-
portement des utilisateurs. Pour la pre-
micre fois, des arguments et des don-
nées ont été collectés qui placent

I’espace urbain en relation directe avec
les émissions de CO: en se basant sur
descritéres actuels de densité et de qua-
lité spatiale. Les quartiers sélectionnés
sont ensuite classés en fonction de la
typologie communale de I’Office fédé-
ral dudéveloppement territorial (ARE).

L'outil e-MIP combine des données
librement accessibles provenant
notamment de I’Office fédéral dela sta-
tistique (OFS), du mesurage officiel
(cantons), des systémes d’information
géographique SIG (OpenStreetMap,
OSM) ainsi que les données spécifiques
des entreprises de transports publics
participantes. Il examine les types
d’habitats et cartographie les catégo-

ries indexées sur une grille hectomé-
trique (anonymisée). Il en résulte une
interactioninnovante entre les données
quantitatives et statistiques qui, dans la
combinaison sélectionnée, engendrent
des optimisations contextuelles quali-
tatives.

Un outil d’aide a la décision

Quel est le lien entre ’électromobilité
dans les transports publics et la qualité
de vie dans les quartiers? L'optimisa-
tion des itinéraires répond également a
cette question: en remplagant les bus
diesel par des bus électriques, les émis-
sions sont réduites dans les quartiers et
les liaisons en transport public, donc la
qualité de vie de I’ensemble de la popu-
lation, sont améliorées. Le remplace-
ment des anciens trolleybus permet
une planification plus souple des itiné-
raires et les quartiers sont mieux des-
servis. La question des détours et des
déviations, lot quotidien des entre-
prises de transports publics, ne doit pas
étre sous-estimeée. Les chantiers, les
événements sportifs, les accidents de la
circulation ou les manifestations exi-
gent des parcours de ligne flexibles pra-
tiquement au quotidien. Les entreprises
de transports publics disposent encore
pour cela de «vieux» autobus diesel,
mais ceux-ci arrivent lentement en fin
de vie. En 'occurrence, les nouveaux
bus a batterie offrent la flexibilité
requise.

La visualisation dans une interface
graphique congue spécifiquement joue
unrole important dans le cockpit de cet

Ein weiterer Schritt in Richtung intelligente Mobilitait

Der neue Elektrobus der Hess AG, der SwissTrolley+, ver-
fiigt iiber eine In-Motion-Ladefunktion: Er kann seine Bat-
terien iiber die Oberleitung aufladen und dann bis zu 40%
der fiir den Ladevorgang erforderlichen Strecke ohne Ober-
leitung zuriicklegen. So konnen Buslinien ohne zusitzliche
Ladeinfrastruktur erweitert und eine flexible Linienfiih-
rung bei Baustellen oder Umleitungen ermoglicht werden,
ohne «alte» Dieselbusse einsetzen zu miissen.

Um die Routenplanung dieser E-Trolleybusse zu optimie-
ren, hat der Kompetenzbereich Dencity der Berner Fach-
hochschule in Zusammenarbeit mit der Carrosserie Hess
das Tool e-MIP (electro-Mobility Information Planning)
entwickelt. Ziel war es, ein Werkzeug zur quantitativen und
konsistenten rdumlichen Simulation auf der Basis grosser
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Routenplanungs-Optimierung fur E-Busse

Datenmengen zu entwickeln, um optimierte oder neu ge-
schaffene Buslinien unter Beriicksichtigung der betroffe-
nen Nachbarschaften zu bewerten. Dabei wurden diverse
Parameter beriicksichtigt: die Bevolkerungs-, Beschifti-
gungs-, Freiraum-, Infrastruktur- und Kulturdichte sowie
die Raum-, Umwelt- und Nutzerverhaltensdaten. Das Er-
gebnis ist eine rdumliche Visualisierung von optimierten
Buslinien, Fahrgastkapazititen, Auslastung und stadti-
scher Dichte in einem Cockpit, das die Entscheidungen fiir
die Beschaffung neuer Trolleybusse unterstiitzt.

Ein nachhaltiger und flexibler 6ffentlicher Verkehr ist ein
entscheidender Aspekt der stidtischen Qualitéit und ein
erster Schritt hin zu einer intelligenten Mobilitét, einem in-
tegralen Bestandteil von Smart Cities. CHE
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outil-conseil sophistiqué. Si ce disposi-
tif ne constitue pas une alternative a la
planification classique dutrafic dansles
transports publics, il en est un complé-
ment. [l estavant tout destiné alavisua-
lisation des arguments d’aide a la déci-
sion dans le processus d’acquisition de
SwissTrolley+, alafoisdansle cadre des
processus de ’'administration publique
et des commissions concernées, mais
aussi pour les décideurs politiques et
économiques. La phase de testamontré
que 'outile-MIPjoue unréle important
dans le domaine du marketing et de la
communication lors d’une acquisition.

Du traitement des données
alasmart mobility

Al’avenir, les données disponibles pour
chaque véhicule électrique ne cesseront
d’augmenter. Il s’agira alors de procéder
a des sélections spécifiques dans la pro-
fusion de données brutes disponibles en
temps réel, de les traiter et de présenter
les résultats d’une maniére pertinente.
Les données expérimentales et les don-
nées en temps réel devront étre inté-
grées, raison pour laquelle un outil de

traitement des données devra présenter
un caractere flexible et évolutif: il
s’agira d’un systéme apprenant.

Les recherches actuelles montrent
aussi que ce n'est plus le traitement des
données qui est spécifiquement consi-
déré comme innovant. L'intégration de
données spécialement générées et trai-
téesest également exigée. Par exemple,
différentes entreprises de transports
publics évaluent les concepts d’avenir
en fonction d’horaires et d’itinéraires
dynamiques. L'e-MIP apportera une
contribution importante dans ce
contexte.

Pour une PME comme Hess AG, ce
sont précisément la maintenance et
’adaptabilité des bases de données qui
constitueront un défi. Avec le boom que
connaissent actuellement les projets de
numeérisation, cela s’applique d’ailleurs
aussi a une grande partie de ces der-
niers. Comment les bases de données
seront-elles donc entretenues sur le
long terme?

Les outils de traitement ciblé des
données, tels que I’e-MIP, ne sont pas
des cas isolés. Une tendance a utiliser
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les données pour optimiser durable-
ment notre environnement peut étre
constatée. Il ne s’agit la pas simplement
du développement de séquences tech-
nologiques mais de la gestion d’une
stratégie smart city ou de la smart
mobility. Les systemes intelligents
devraient créer de la valeur ajoutée
pour toutes les parties prenantes: non
seulement pour les entreprises et les
administrations concernées, mais aussi
pour les utilisateurs, c’est-a-dire la
population. Des transports publics
durables fonctionnant sans accroc
constituent en effet un aspect crucial de
la qualité urbaine. C’est aussi le signal
d’un changement de paradigme. Le
SwissTrolley+ n’est plus seulement un
élément de I'infrastructure des trans-
ports publics: il fait partie intégrante
d’une smart city.

Auteur
Joachim Huber est responsable suppléant
du domaine de compétences Dencity de
I'Institut du développement urbain et de
I'infrastructure de la Haute école spéciali-
sée bernoise BFH.
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Autonome Fahrzeuge
benotigen Batterien
mit Dauerleistung.

Visualisierung des

Temperaturprofils in einem
fluidgekiihlten Lithium-

lonen-Akkupack.

Alterung und Degradation einer Batteriezellewerden
von verschiedenen Faktoren beeinflusst, darunter
Lastzyklus, Potenzial, lokale Konzentration,
Temperatur und Stromrichtung. Bei der Entwicklung
von autonomen Fahrzeugen ist das Wissen (iber

diese Prozesse essentiell. Ingenieure greifen auf
Simulationen zuriick, um Batterien langlebiger und
leistungsfahiger zumachen damit wir fiir die Mobilitat
von morgen ger(stet sind.

Die Software COMSOL Multiphysics® wird zur
Simulation von Designs, Gerdten und Prozessen in
allen Ingenieurdisziplinen, der Fertigung und der
wissenschaftlichen Forschung eingesetzt. Erfahren Sie,
wie Sie mit COMSOL effizient das Batteriedesign fir
selbstfahrende Autos optimieren kdnnen.

comsol.blog/autonomous-vehicle-batteries
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