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INTRODUCTION

Nous présentons dans cette étude de ux méthodes pour la

résolution d t un problème de c onmand e o p t i.ma.Ls cl 'un système

d ynarn.i.que "complexe,", un réseau de distr ibution dl eau potable.

Précisons tout de sui te cette notion de système "complexe",

dans le cas qui nous intéresse ici: il s'agit :l'Lill système

dont les caractéristiques (nature des comnarrte s , liaison entrée

sortie non explicite •.• r-end errt diffi.cile voire impossible sa

ré solution pour le s méthode s oLa asl que s de l'optimisation dynamique

(Programmation dynamique ou méthodes utilisant le princ i pe du

maximum de Pontriaguine).

Les méthodes que nous proposons se réfèrent aux tecIT'1.iques

de décomposition. Dans la première il s'agira d"Lille décomposition

horizontale et dans la d eux Lcme d 'lme décomposition ve r-t i.c a.Le ,

no t Lonu que nous précisons plus loin (C~laJ.litre 1).

Le réseau delistrLbution d'eau qui a servj de base à

l'étude est la partie rive-droite de la Seine du réseau de la

région parisienne Sud de la 3L8:8 (*). Ce résea-.l s'étend sur

les d e ux rives de la Seine et alimente en eau potable 94

oonmune s , r-épar-tne s sur 4 d é par-te merrt s (Seine et Marne, Es 3 orme ,

Val de Marne, Yve Li.ne a) . En 1975, il desservait, outre (ie gros

consommateurs industriels (Aéroport d'Orly, CEA Saclay, .•. ),

770.000 habitants.

Il possède 3 usines alimentées en e au de surface (eau de

la Seine), 12 us.l ne s en eau profonde (eau de nappes phr-éa.t.Lque a) ,

7 réservoirs et comporte près de 3000 Kms de canalisations.

Le "sous-réseaJ." de la rive dro.i te de la Seine et celui de la

r ive gauche sorrt reliés par une seule canalisation de gros

diamètre (1,20m), Le premier possédant 2 réservoirs et 5 usines.

- 1 -

(*) Société Lyonnaise des Eaux et de l'Ecla::'rage.



Il s'a8it d'éla'Jorer une aide à la décision pour la conduite

en temps réel des installations de .r ef ou.Lemerrt de l'eau d an s

le réseau. Ceci s' Ln so r-L t :lans le cadre plus général de

l'automatisat_Lon de la commande d unr-é se au , D3jà, l' Ln.tor uat ï.on

concernant celui-ci (rri.ve au de l'eau dans les réservoirs,

état de fonctionnement des groupes de pompes, pressions sta

tiques dans les très grosses canalisations (plus de un mètre

de dianètre) est cerrt ca'lieée , a.lne.i, que la prl se de décision

(mise en marelle et arrêt des pompes) par l'int:~rrnô,iialoe, de

ligne s de télétra---lsmission et, dans un pro ..che avenir, un mini-

caLcu'La'teur réalisera un certain nombre de tâches : surveillance,

alarme, édition du. journal de bord, stockage de données

(consommations journalières, entre autres), c omme c'est dé jà le

cas pour certaines installatioas ex Ls t ant e s : Houston (USA) [2J
Chambery (1<'rance ) [1 J ,St Gall (Suisse), •••

O'est la pr-é se'nce de ce mini-calc ..llateur qui peut inciter

à élaborer une politique de refoulement non se ul.eme nt ':l.dm:'-ssible

(c'est CI dire satisfaisant la "iemande des consommateu.cs) mais

optimisant le coût de refoulement (aomme de deux termes: l'un lié

au prix de r-ev i.e rrt de l'eall, l'autre à la dépense d'énergj_e)

tout en respectant llll certain nombre de contr-airrte s : les réser

voirs doivent contenir un volume d'eau de :3écurité ; la pre ssi.on

statique d ans 18 s c anaLl s a tc.or e ne doit être ni trop haute

(pour éviter la rupture de c811,,8-ci), ni trop basse (sino~l,

effets de c av i t8,t~~Ol1 po s s.i.b.Les ) ; il existe une limitation de

pompage dans les na.ppe s phr-éat Lque s , ••.

PLus.le ur-s pr-ob.Lème s , à priori similaires, ont été

ou sont actuellement traités. Pour ceux-ci, le projet rec;roupa'lt

des Universitaires (Université Je Oambridge) et des industriels

(B.W.W.C) pour J_'alimentation du réseau d t eau de la région de

Oambridge (Grande-Bretagne) nous semble le plus ambitieux [3J
Le problème d'optimisation est proche de celui que nous venons

de défmir. 'I'out.c I'oic , le réseau de distributi::m possède

diverses caractéristiques qui n'existent pas d a-is celui qui

sert de support à cette étucle :

- présence de pompes à régime variable c'est à dire des pompes

où il est po s sa b.Le de choisir directemHnt le débit refoulé



(le réseau de la SLEE ne possède eue des pompes en "tout ou

rien") •

- le coût de traitem03:1t de lt e au est Ld e n't â que en tous les po i rrt s

du réseau (dans le réseau SLEJ<; il y a l'eau de sur'face au

coût de traitement élevé ct l'ea:l pr-ofonde qui ne néce ssite

pas ou peu de trait8mont) .

- d aoo une mêrno z orie géographique, on trouve d c o o onaomniat.e u.rc

d'ur, type spécifique (courbe de la consommation au cours de la

journée de type industriel, ou rural, entre autres); des points

de pr-oduc t i.on ; des possibilité de stockage. Ces zones

homogènes constit'lent les noe ud s du graphe, ce qui signifie

qu'on ne se préoccupe pas d c s problèmes de transfert d'eau à

l'intérieur d'une zone.

- les tra'lsferts d'eau de zone à z o ne sont maitrisés à l'aide

de surpre s se ur-s ,

Toutes ces caractéristiques pe rme t t.errt une modèlisation

simple, qui se limite à des équations de débits seulement.

De plus, dans le projet E.W. W.C.-Camoridge-University, l'objec

tif semble être plutôt une régulation art.our d' un régime moyen,

bien connu dans la pratique (ou obtenu par uree simulatiÜll

interactive, en cas de modi.f i.cation du réseau.). ùan a le réseau

rive-droite de la Seine, l'absence de pompes à régime variable,

de aur-pr-e s se ur-s j La répartition géographique des ",éservoirs

(plutôt au Nord) s t des usines (plutôt au Sud) rendent les

problèmes de traYlsferts d' e au très important. Ces transferts

ne sont connus qu'à travers un modèle débit-pression qui 110US

sera indispensable pour opt lmiser le régime 'le f onc t Lonneme nt

moyen.

Quant aux atrt re s r-é se aux automatisés, il SI agi t le plus

souvent de petites installations (un réservoir et une usine)

ou des réseaux avec des capacités de stockage (de l'ordre de

la journée ou plus) qui rendent le problème d'optimisation

trivial ou, pour le moins, considérablement simplifié (*).

- 3 -

(*) Eous avuns eu récemment c onria.i s aanc e d'un r é se au très

comparable au no t re dans la :::-égion de Sa::l ,José (Californie) et

de l'étude fa~te par Systems Control Lnc , (Palo-Alto) [4J
11 semble ce pend an t que le pro blème de l' optimisati on journalière

traitée dans cette thèse soit pr-éc i sémerrt celui qri, n'a pas

encore été résolu dans ce cas.



PLA] GE?JE IlH

Dans le chapa tre .l , après une présentation du problème

et des dii'ficultés liées à sa r-é so Lu t Lon , nous d éor-Lvons

succintement les deux. mét.hode s envisagées pour sa résolutLon.

Le chapf t re II traite de la rnodèlisation d'm,- r-é se au

hyd r-au Li.que et de s méthode s d.: résolutiü:l de s équations carac

térisant un réseau.

Le chapitre III commence par une présentation du su.pport

théocique de la méthode de décomposètion-coordination. Nou s

décrivons ensuite cette méthode dans le cas qu.i nous intére sse,

avec toutes les simplifications et hypothèses nécessaires pour

trai ter le problème.

Le ohapi trc IV se r-appor-te à la de1Lxième mét.hodc choisie

pour la ",ésolution du problème (nous l'appellerons méthode

cl' agrégation-désagrégation). Après un pr-é serrt.ata on théorique

ians un cas pa-vt Lcu l.'i.e r-, nous présentons l'aleorltJ!Ille pr'a t i.quc

pour la résolution du problème du r-e.f ou'l.emerrt optimal.

Le chapitre V est un chapitre de préser.tation des résultats

obtenus avec les deux méthodes et où nous tirons quelques

conclusions.

- 4 -
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l - 1. IHtfQ.duction

La d é te.rm.i.na t Lon des co.ns i gne e optimales de r-e.f'ou'Lemc-rt

peut ~tre formulée comme problème de commande optimale

(déterministe) d'un système dyriarrique :

- la hauteur d'eau de chaque réservoir ou le volume d'eall

dans une nappe phréatique constitue tille composante de

du système. En effet, si désigne la section du

réservoir (supposé avoir Lille cylindrique), et le

débi t entrant ou sortant de ce réservoir on a, à

:= qi (t) ,xi désignant la hauteur d t e au

dans le réservoir et sa dérivée. (idem pour une ~1.agpe

gui est aussi, en faj.t, un

- Les commandes c onaas ten t peur chaque groupe de pompes

de refoulement installées aux us Ine s , en le choix des conf'ie;u

rations de marche-arrêt de chacune d e e pompes, à tOllt instant,

parmi les conf'igurations autorisées.

- Le s c onaomma't i ons aux. divers points du r é se au (modélisées

par Lill d é'oi t total, modulé dans le temps, réparti géoe;raphiquem,'nt

selon des "poids" fixes et connus) c on s t i t Lent les entrées non

commandées d u système.

- Les contraültes ont déjà été é voquée s précédemment:

la pression statique dans Le s canalisations doit ê t rc comprise

entre un minimum et un maximum; la nauteur ci 'eau dans un

réservoir ne doit pas d e ric e nd r-c en dessous ct 'QYJ uri.n ârnum (elle

ne dépasse pas non plus un max Lrnuni : un clapet ferme le z-ése r-vot.r

s' i-L e st plein) ; le s nappe s phr é atdque s ne doivent pas se

vider; les pompes ne pe uve rrt être arrêtées puis mises en

r ou te d an a un délai de moins d t une heure.

- 5 -



- le critère à minimiser est somme de deux terme 8 :

le coût de l'énergi8 électrique nécessaire au ret'oulemc nt Je

l'eau d an.s le réseau ; 1111 coût de trai tcm,',lt de l'eau.

- La période d'optimisation est de 24 heures. L'instant

initial correspondra à cm changem on t de tarification ce

l'électricité (6h ou 22h), afin d.e faciliter le choix de

l'état initi.al et de la cible f Lna I> ,

l - 2 -a. Modélisation du système dynamique

Nous désignons par' U l'ensemble des commandes. Soit 'Il

le nombre d' usines de refouleme nt et i=o1-;m, le nombre de

groupes de pompes pouvant refouler à i, numérotés

de 1 à li.

On a : U =0 lulu =(u1,··· ,ui, ••• ,um) ,ui E{O, 1, ••• 1ill

sachant que u
i

:=: 0 signifie qu ' aucune pompe ne refoule à

l'uslr:e i, pour la configuration u ,

POSO~lS T =0 {O,1, ••• , 23, 24l. T désigne en fait la

période d' opt LmLaa'tn on , discrétisée en pas de temps de 1 heur"

(qui correspond au délai séparant l'arrêt et la mise en

marche des pompes).

Remarg:le. Le choix de la décomposi t i.on de la période d' optimi

sation en 24 pas ct' une he ure peut paraître arbitraire. En

effet, le fa i t de ne pouvoir arrêter e t mettre en r out.e une

pompe trop souvent; peut aussi être pris en compte en a j ou t arrt

au critère du problème un coût de mise en mar-che des pompes,

l'intervalle de temps n'étant plus discrGtisé, du moins dans

la théorIe : on résoud alor s LLYl pr()blème de c on t.rô'Le Lmpu.Lea.orme L

[8], [9J. Notre choix a le mérite de traduire directement le

voeu exprimé par l'utilisateur sans che rche r à aj:lster 1111 c cùt

dém3~rage difficle à saisir.

_ 6 -



Soient n le nombre de réservoirs, et p le nombre

d'usines où les pompes r-e.I ou.l an t de l'ewl provenant le nappes

phr-é atn.que s.

Soient iCt = (x~, "', x~) et Yt = (y~, "', Y~),

x~ désignent la hauteur d'eau dans le réservoir i et Y~

le volume d'eau d ans la nappe j, à l'instant t, t E T.

On a les équations d'état suivantes

t E T - {241

i E{1, "', n ]

j E{1, ••• , pl

désigne le volume d'eau r-ef'o ul.é par les pompes

de j durant de temps [t, t+1 [, pour

la u , l'état du réservoir à l'instalt t

éta-rt ,j E11, "', TI 1
D~ "résumé" les apports dl eau dans la nappe j, d ans

l'intervalle [t,t+1[. Ce terme qui c arac tér-à.se en fait

la nappe est supposé connu. On suppose que ces D~ sont

indépendants entre eux •

,3'~(x,u) désigne le volume d'eau entrant ou aor-t arrt

du i eme réservoir dans l'intervalle [t,t+1 [ pour la commande u,

u E U, si le nf.ve au dans Le jème réservoir, a l'instffilt t,

x j
, jE{ 1, ••• .ri] .

- 7 -



désigne la section du i ème réservoir (tous les

SQ;Ü supposés cylindriques, pOlIT

Conna.l s sant x et li, la :iétermination d e et

la résolution d'un certain

implicites Lf.arrt les ô é'oi t s et les pressions dans

le réseau, de distribution d'em.l (cf. chapitre Il).

Comme la section d'un réservoir est importante, on

suppose que le débit d'eal e n t.r-ant ou sortant d t u-i réservoir

durant un pas de temps est constant, pour une cons i.gne donnée

(la hauteur ct' eau dans un réservoir varie de moins ci.e 30 cm

en 1 heure, ce qui entraîne une variation de 3 sur la

pression statique au "pied" du réservoir).

Si Q~(X,u) désigne le débit au .r é se r-vo Lr i dans

l'intervalle [t,t+1[ pour la consigne u, EU, et

une hauteur d'eau x:j , d ane le réservoir j, à t,

le f a i t que le réservoir i est muni d'un clapet s'écrit

, ~(x,u).1:}

1 i . ,.
avec : !xmax : ha.rte ur max i.tua.i.c dans le r e se r-vo i.- .l ,

1: : durée de l'intervalle [t,t+1[, en se c ond e .

(si le pas de temps ost de 1 heure, 1: '" 3600 secondes).

1. 2. b. Modélisation de s contraintes

1) D'œ1. point de vue "géograiohique", un r é se au ;~Lydrau

lique o é t un sous-ensemble ~ d'un plan p.

Soit Pa' a E R, la .',')' ~t'l"ique en un point a du

réseau.

On a J_a contrainte

Pmi n : pression minimum tolérée

Pmax: pression ma cLmum (pour éviter la :,:"utpture des

canalisations) •



2) Le niveau :{i d an s le réservoir i ne doit

pas descendre en dessous ,1r un riave a.i minimum d e sécurité

xmin

(5)

3 J l, -Jlume

supérie ure à un minimum

(6)

, i Et:, ••• ,''lI

'lIj dans la n appe j est

j E{1, ••• ,pl

4) La cible final.", est décrite par

Nous ne pouvons choisir .me cible ponctuelle

car nous d.l eoo sorte de cornmand e s discrète s :

le n' aur aâ, t pre s que surement pas de solution dans

cas et même si nous choisissons une cible trop petite,

il est encore possible de ne pas de

En ce qui c once r-ne le c ho i.x de et il dépend

de 1 r Lns tarrt init:La' de l r optimisation. Si corre spond

au début d e électrique forte,

"légèrement" plus petit 'lue

tariflcation

(début de nuit), on prendra Le CnOLl(

peut paraître r aa sonnabIe surtout pour capaci tés

de stockage (ce qui est le cas ici) et il permet de tourner

la :liffLculté de l'optimisation sous contrainte de périodicLté

en pré jugeant de ce rt a.Lns po.i.rrt s de pas sage de la trajectoire

optimale.

le volume d'eau f'o urn.i. par l'usine

l , l:=: 1-;-m, da-ra l'lntervaJ.le

tion Ut' Ut E U et une hauteur d'eau.

pOUT la confiGtE'a

dans le r-é eer-vo L, i;



H;(Xt,Ut) l'élévatiO:J de pression apportée par les groupes

de pompes qui refoulent en l et 1l;(X
t,ut)

leur r-e nd eme rrt ,

Soient A~ le coût uni taire de l'énergie électrique

à l'usine l, à l'instant t, et Bl le coüt mar-g.i.na,'. de

traitemerlt d'Wl m3 d'eau (*).

(8)

J s'écrit:

m l g~(Xt,Ut) .H~(Xt,Ut)
I: At· l --
1==1 T)t(Xt,ut)

+ Bl.g~(Xt,Ut)

Le problème de la iétermination des cons.i.gne s op t i.rna.l.es

de refoulemej'lt dans un réseau hydraulique peut donc s'écrire :

(Pb) Min {J 1
utELl

sous les contraintes: {(1),(2), ••• ,(7)1

~ema:::'que : Nous Xl' aW1S pas c o-isi.ô ér-é un problème de commande

e tochaat.Lque bien que l'évolution de la consommation ne soit

pas déterministe. D'une par t nous ne disposions pas de modèle

s t ocha.s t i.que pour celle-ci, au cours de l'étude ; le prob.Lème

s' en trouverait no tab.tcmerrt comp Li.qué d'autre part. Toutefois,

afin de prendre en compte les "petites" perturbations de la

consommation au t our de la trajectoire prévue, nous élaborerons

des commandes en boucle fermée.

- lU -

(*) Le coût de l'énergie é Le c trr.i que peut varier selon les

usines car il dépend de la puissance s ousc r-i.te . Toutefo~s,

les variations de ce coût selon les usines sont faibles et

on peut consid érér que A~=At' \fI E11 , ••• , m] ,



l - 3. Dif'flcultés de résolut ion

Si les c ap ac i.t é s de stockage sont su pé r.i.e ur-e s à la consom

mation durant la plus longuf: périocie de tarifLr:atioYl électrique

haute et si le s possibilités de r-e f ou'Leme rrt permettent de

remplir suffisament le s réservo l.r s duran t la période de

tar if"lcati on basse, le problème d8vient simple : il suffit de

refovler l'eau d urarrt les périodes ou l'éyergie électrique est

peu chère et de vider les réserves d urarrt les périodes où

celle-ci est chère. Ceci ne r'é soud pas, de toute Laçon , le

problème de la r-é par t.rti on géographique optirm..le (ou admissïble).

Hormis ce cas, le problème de commande optirnale présente

de nombr-e uae s difficultés

- commande discrète

- disconthmit~ de la dynamique

- contraintes d'état

- liai.30n implicite état-commande.

Aussi est-il peu envisageable de le résoudre par méthodes

utilisant le prLno i pe du maximum de Pontryaguine : il semble

en effet très difficile de déterminer le vecteur adjoint de la

dynamique (on envisagera quand même une méthode heuristique pour

sa détennination, chapitre VI). De flue cette méthode ne peut

être qu' heuristique puisque la théor Le ne s'applique que si

la dynamique est c on t Lnuc ,

JJa progr-ammatd on dyna:nique para.Lt alors être la méthode de

résolution. ] l se pose alors une di Cficult6 Lmpor t a-rte liée

à l'utilisation de cette méthode: le volume des calculs

levient trop lourd pour obter-ir sur un c a.Lcu.La teur la r é ao Lu'tLon

d'un tel problème en un temps "ra.i so rmab.Le v •

En effet, il faut résoudre N fois les équations du

roseau définissant la r-e La t Lon implicite état-commande (1/2

secoC'lde d'unité centrale sur un ordinateur moyen, type IRIS dO

- 11 -



Or :

m (n+p)
N =' ~1(1+1i)'j~1 r j.24

: nombre de discrétisations de la jème composante

du ,l'état (niveau d'eau dans un réservoir ou volume

d'eau dans une nappe phr-éat i.que ) ,

Si on reprend les évaluation.s pratLque s correspondant

réseau rive droite de la Seine de la SL.EE [34], on trouve

des temps de calcul ct é pa s sarrt le siècle !

l - 4. Présentation sommeti Te des méthodes de résoluti cm

1) Dûcomposition horizontalH

La décompositÜFl horizontale a été abordée par de nom

breux auteurs. Citons, entre autres, J\lJesarovic et al. [10J

Takahara l11 J, Cohe 11 [1 2], Ti tli [ 13] •

Cette rriéthode de décomposition des ca.Lcul s tient c onipte

cie la structure du système : le réseau est con.sidéré comme la

concaténation de plusieurs sous-réseaux Lnte r-c onne c t é a (ce gui

d' ailleurs correspond ai t à une sitrua't i.on réelle au t res fois) • Sur

ch ac un des sous-réseaux est défini un problème de c ommand«

optrima.Ie -ie système dynamique. Pour un sous-système, l'ensemble

des commandes est formé des d Lf'f'éz-e rrt e e confLgurations de pompes

qui peuvent refouler dans le sous-réseau corresponiant ;

l'état c ompr e nd les niveaux dans les r-é se r-voa.r-s et les volwnes

dans les nappes phréatiques du sous-réseau; les contraintes sont

celles évoquées plus haut.

Les méthodes de décomposLtion horizontale cliGtir:.gl.1ent

8énéraleme:1t d eux ru.ve atx de calcul :

- un niveau global - dit nf.ve a ..1 c o or-d onna'teur- - où sont

définis les problèmes locaux et où sont gérés les interactions

entre eo us-œy s t eme e ,

- un niveau local où sont r:ésolus les sous-problèmes.

Après chaque résolution locale, l' Lnfo rina t i on sur les

différents s ous-œé se a.ix e st transférée au niveau c oor-d onna'te ur

qui définit la valeur des interactions et les critères des

différents sous-systèmes, pour une nouve Ll,e résolution locale.

Bien e n t.enô u , les sous-problèmes sont définis pOUI' qu'il soit

aisé de d é te rrnl.ne r- la so Lu t.l on du problème init LaI à pa~tir de s



solutions des différents 301.18- problèmes (en adme t t arrt que la

procédure que nous venons de définir devient e t.at.Lonnaà rs

au bout d 'lUI certain nombre de transferts "niveau local - niveau

global) •

La figure 1 r-e pr-é serrt-, la d éc ornpoe i t i on horizontale, telJe

que [lOUS venons de la pr é serrt er .

~.

Il est facile de voir que la taille des problèmes Loc aux

est no t ab Lemerrt réduite. Désignons par. k le rembr-e de

sou,,-réseaux, le nombre de réservoirs, Pi le nom-ore

dl tz s i ne s par de s na:;J.P8s phr-éa.t Lque s et mi le

nombre total i 'usine s d an s le s ou s-œ é se au (i=1 , ••• ,k) •

Au niveau Local, la r-é o o.Lu t j on des k sous-prooU;mes par la

.:;rograTJlation dynaml.quo requiert Nd résolutions <Es é qua t Lo.n s

des sous-réseaux (temps de calcul bien sûr Lnf ér-Le ur au tem)s

de calcul correspondant au réseau global),
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Li : nombre de commandes à la l ème usine du sous réseau L,

Ni : nombre de discrétisations de l~me variahle d'état du sous

réseau i.

Application munél~i~

- RéseauY'lobal. 4 réservoirs; 3 nappes; 6 usine s ;

10 pa s de discrétisation pour le s réservoirs

et 5 pour les nappes; 10 c ommani e s pa.r

usine.

2 usines.

.ê02::!:s=r~s~aQ ~ 1 réservoir, 1 ua i ne ,

1 nappe •

..ê.02::!:s.::.r~ss;.a.2d .1 1 réservoir, 1 us Lr;e •

Dans no t re exemple nous ~ > 10
8,

ce qui veut dire

que nous pouvons réaliser pas d~ coordination (nombre

de transferts niveau c oor-d onna'te ur-cn.i.ve au local), au moins, pOUT

obtenir des temps de c al.ouL équivall~nts avec la résolution

globale et celle par décompositi..on-coordination (en négligeant

le s temps de calcul de la coordination et, des transferts).

Outre la réduction considérable du volume <les calculs,

la décomposi ti on hcrizontale présente <l'autres avarrt.age s

- possibilités de calculs parallèles (multiprocesseurs).

- réduction de la mémoire ce rrt r a.l.e néce s sadr e ,

- structu..-re souple perme t t arrt de s t ad ap to r à la cro:Lssance du

système (modification d'un ou plusieurs sous-systèmes : ad jonc t.i on

de sous-syst8mes).



- enfin, dans une mise en oeuvre en ligne, r-épar-tLtian de la

d écLs.i on (informati'lue répartie-décen tralisation).

2) Décomposition vertical?

Cette méthode, souvent apIB lée "méthode hiérarchisée", 0 st

liée à l'existence do diff6rentu niveaux d'information sur

le système considéré, solon le point .Le vue d'où l'on sc p.Lane ,

A notre cormaissance peu de résultats ma'thémat i.que s

s i.grri.fa.c at.Lf' s ont été obtenus d a is ce domaine. Citons les

travaux d t Aoka [14J sur la oo ns t.r uc t i.on de modèles plus ou

moins agrégés d'un sys t.ème, de Bertand et al. [1':>J, de

Davison [16J.

La méthode que nous proposons -qui nous semble origina12

distingue deux n i.ve aux d' appr-oche d'un réseau de distribution

d'eau:

- un n Lve az "fin" qui est celui que nOU,3 avons présenté plus

hau't , Ce modèle correspond aux équations (1) et (2) dont la

résolution passe par la détermination des éqLiations hydr au Li.que s

du réseau.

- un niveau "agrégé" que ne s'int6resse qu'à des bilans de

d6bit du type :

{

.At : réserve globale à Lt Lne t.an t t.

Qt : volume d'eau. r-e I'o u.Lé dans l'intervalle de

tem""Js [t,t+1].

Ct : Ccrrs omma'ti on gJobale dans l'lnt~rvalle Lt,t+1 J.

L'équation (ex) e st la version discrétisée de l' équati on

continue correspondante. Nous retiendrons le pas de temps

d' une he ur-e , comme précédemment.

La méthode d ti s tri ngue d eu z niveaux de calcul :

- url niveau "haut" où l'on résoud un problème de commande

opt i.male d' UIl sY8téme d.y n arrri.que agrégé.

- un niveau "bas" ou l'on cherche à r-épar-t i r le refoulement



aGrégé entre le s d iffére rrt e '-3 usine s.

Il s ' agit 'l' une procédure i térative où le s deux. nive aux

écnaigerrt .Ie l'imorTll.:ition : le niveau bas élabore le

critère agrégé du niveau haut ; celui-ci fournit le critère de

désagrégation de la c omrnande au niveau bas.

Avec cette méth cd o le Gain sur les temps de calcul sont

également très importants.

Cn effet, le problème de o ommande opt imale est fait sur

un modèle à une seule variable d'état et avec équation d'état

très simple. Le problème de dé sagrégation est une séquence

de 24 pr-ob Lème s s't a't.i.que s (avec r-é so Lut.Lon des é qua t i oria

hydr-a.i Li.qre s du réseau) et demande donc Jill fois moins de temps

que la r-és oLu t ion globale par la pr-ogr-ama.t i on dynamiqu.e

l\JI = ri (avec les mêmes notat-i on s que précé:iemment).
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CHAPI'fRE II : MODELXSATLON D' ml RESEAU HYÜRAULIQUE

- 1 Généralités

Un r-ése au hydr-au.l.Lque peut être modèlisé comme un graphe

va~_~lé :

• les sommets du graphe (ou noeuds) sont les connexions de

canalisations, les points de stockage (réservoirs) et de

re f oulemen t (usine s) •

• les arcs (ou "br-anch e s") représentent les canalisations .

»" c cnsoma't i on

réservoir

usine

La c en.somma tian d' eau est, dacs la )rati1ue, répartie

tout au long des canalisations. Pour simplifier, nous la

supposons o onccrrt cée aux noeuds du réseau, hypothèse c ohér-errt a

avec la précision r-e che r-chée et la finesse avec laquelle nous

conna~_3sons la répartion géograohiqwc; de cette o on sornra tiÜYl.

Il - 2 Eguatio~drauligucs

Supposons fixés, à u.i Lns t.ant d onrié , la configuration

de pompes qui refoulent dans le réseau, le volume cl 1 e au d a-is

chaque réservoir, le débit total de la 'consommation et sa

répartition entre les dit' férents noeuds.
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POUT avoir alors une image instantanée du réseau hyd rau.li que ,

il faut conna1tre les débits trans:LtaYlt d ans les canaLà ea't i.one ,

refoulés par les pompes, entrant ou sortant des réservoirs,

ainsi que la :pre ss 'Lon e t a't Lque en chaque point de conne xà on de

cana'.isation s (*) •

Ces débits et ses pressions sont liés par ur, ensemble

de relations : les équations hyd.rau.l.l que a du réseau.

1) ~tions de bilan de débit ml'(, noeuds.

Ce sont les équations ,de conservation de la masse, appliquées

à tOlUS les noeud s du réseau, peur I.1Il fluide incompressibie : .l a

algébrique des débits entrant et sor-ba-rt d'u...l noeud est

nulle

(0:) :::: 0

li i par une cr-anche

Qi
j

: débit tr-ane.i ta.rt dans la branche (i,j) ; QÜ=-Qi j

Ti : débit 1 aut r e que la c on somma t Lon , au, noeud i

La consommation est une donnée. En tout noeud i qui

n' e st pas un point de ou de refoulement le débit Ti

est nul. Par convention, le débit en un noeud est positLf

s'iJ est "e n t r-arrt " (dans le réseau), négatif s'il est "sorta·jt".

- 18 -

(*) Il faudrait théorculuement c o-maLtre la pression statique en

tout point .l'une canalisation. En fait, sauf cas très rares

(point intermédiaire d'altltude élevée ou. très basse par

rapport à ses extrémités)elle est encadrée par les pressions

aux deux extrémités de la c ana.l i.aa't Lon ,



2) Equations de~rte de charge da:,'ls les branches

Elle s caractérisent la dissipation d' énergie dans le s

canalisations, due aux frottements du fluide sur les par-o i a ,

La perte ue en ar-ge est supposée pr-o por-t.Lonne Ll.e au carré

du débit (au signe près) :

P2 pression statique au noeud j

h
j

altitude du noeud j (par rapport à U::1 niveau 0 de

référence) .

R
l j

"résistwlCe"de la branche U,j);Rh=Ri j

débit dans la 'Jranche (i,j)

Hi==(Pi+hi) s'appelle la char-ge au noeud i. Le coefficient R
i j

dépend de la rugosité, de la longueur et du diamètre intérieur

de la canalisation (i,j). Par convention Qij est po s i.t Lf

s'il transite de i vers j, négatif sinon.

3) Equations caL'actéristigues des pompes

Si, au noeud .i , une ou pLue i.e ur-a pompes refoulent d ans

le réseau, le débit refoulé Ti et la charge Hi sont liées

par la relation

Une bOUYLG ap,,('oximation de fi est donnée par

fi (q) == ai + b i q +

H(m) eau)

, avec ci"; O.

110

10C

90

0.1 0.2 0.3 0.4
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4) Eguations de _chayge au réservoir

Si Le noeud j est ur point avec réservoir, la pression

statique dans la canalisation est liée à la hau'te ur dl e a.i

Je r-é se rvo ur par la r e La t i on :

P j : pression statique d a-is la canalisation, au noeud j

h
j

: alti t.ud e au pied du réservoir

Ij : hauteur d'eau dans le r-é se r-voi.r-

Remargue. On néglige la perte de charge dans la canalisation

liant le réservoir au réseau. 11 EBt possible ci 1 éviter cette

approx imation : il suffit de o ons id ér-er- le noeud avec réservoir

comme lié au réseau par cette canalisation.



POUI' la :::-ésolution de cet erisemb.Ie d'équation f a, ~, 'Y, 0 j ,
nous pouvons distinguer trois sortes de noeuds :

i) les noeuds où le débit

statique, est alors la variable à

ii) les noeuds équipés de pompes en f onc t i.onnemerrt : la charge

et le débit sont tous IGS dem: à déterminer (mais nous disposons

d'une relation supplémentaires du type y).

iii) Les noeuds avec réservoir ou la pression statique est

imposée: c'est le débit qui est l'inconnuc.

Not orie qU'W1 noeud avec usine peut être du ty pe i) si

aucune pompe ne refoule en ce noeud pour la configuration

choisie. De même, UIl noeud avec réservoir sera du type i)

si le clapet de s écur-i, té e st fermé (ce clapet se ferme si

le réservoir est plein pour éviter qu'il ne déborde).

::LI - 3 Résolution.des ôguation~~

Il -3-1 Méthode de Hardy-Cross

Sl les équations (a) sont satisfaites (équations de

bilans de d é b.i t s }, !(~), (~), (0)) le eerorrt aussi si un

certain nombre d e chenu.n s du réseau vérifient Lm r-e LatLon de

perte de charge de la forme'

: Ensemble de s branche s composant le cnenn.n

: résista1ce de la or,Ewlk i

: débit dans la branche i

: char-ge au noeud initial du chemin k

charge au noeud finaL.
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Si le réseau possède N ma.i Ll.e s indépendantes (*), N1ŒS

réservoirs (J\TRES:2: 1) et J\P.0L noeuds avec pompe en

fonctionnement, il faut vérifier 1l\1lA. relations du type (r»

NMA ee (N + NPy{M + NRES - 1) ;

indépendantes choisies. D~'1s• N chemins sont

cas, on a bien sûr : ::: o.
lŒ,0lvI cnernf.ns lient les NPplYl noeuds avec pompes au

"noeud de (qui sera un noeud avec réservoir).

::: :f (qJ, f désigant la caractéristique

de pompes refoulant au noeud initial

est la charge au noeud de référence •

• Si NRES;;, 2 , (NRES - 1) lient les noeuds

avec réservoir au noeud de référence.

d t e au au Té se rvoir du noeud initial.

e st alors la hauteur

REll'LA..B.QUE : La charge est une notion relative : elle d é pe nd

du -rüveau de référence à partir duquel sont éva'Luée e les altitudes.

Nous désignons par noeud de référence le noeud dont la charge sert

à évaluer les autres charges : celui avec réservoir de plus

grosse section (donc qui a une hauteur dl eau évo Luant le plus

lentement à priori) :nous semble le mieux convenir pour servir

de référence (de pression).

Dans la méthode de Hardy-Cross on suppose que les

équations (cx) sont résolues et on résoud alors les é qua t.Lone (n)

par une méthode de Newton relaxée.

- 22 -

(*) Une ma:f.lle est un chemin fermé, le noeud initial est confondu

avec le nceud final. Des ma:illes sont dites indépendantes

si chacune est seulle à posséder une branche du réseau. Si

le réseau comporte NO noeuds et lŒ br-anche s , il a

lI:::: (N:B-NOt-1) maiLl.e e indépendantes.



Chemin après chemin, on détermine la modification 6q

à apporter au débit de chaque branche du chemin po ur que, au premier

ordre près, la relation (m soit satisfaite.

1) Le chemin nO k est une maille

Ri Qi 1 Qi 1

6qk = _i_EE_k _

2.6
E

Ri 1 -. 1

.LE k

2) Le noeud initial du chemin k est éguipé d'u-n grouDe

de Dompes en fonctiolmemtnt

Si la caractéristi.que d e o.i t-cpr-e s s i.on du groupe de pompe

est : f (q) = a -1 bq +

6qk", -f(S) + H~1.in - 6 RiQilQil

______iEEk

2 L RJQi 1 - (b+2cS)

iE Ek

3) Il Y a un réservoir au noeud initial iu chemin k

6qk = _Hin+Ifin - L, Ri ~ 1 Qi 1

iEEk

2 6 Ri 1 Qi \

iEEk

• Cette rnodLf Lc a't i on ô q est ajouter aux débits Qi' i E

et au débit du noeud initial; elle est à retrancher de

noeud f ina' .•

- 23 -



• La procédure est arrêtée qua id la modLf Lca t i.on de débit

apportée est jugée s'ul'f'Laammerrt faible. Pour c onna.î t r-e alors la

char-ge aux différents noeuds, il suffit de résoudre les équations

de perte de charge (~) pour le s branche s d'un chemin passant

par tous les noeuds du réseau et ayant comme noeud initial le

noeud de référence.

REMARQUE. 1) Au ClWTS de l'alGorithme, les équations de bilan de

débit (a) restent satisfaites. En effet, supposons qu'au

noe ud i on ait:

(ai) L: Qil + Ci + Ti ~ 0

lOi

Soit Sqk la modi:Cication apportée au chemin k. Si

i est un neoud de CG chemin, un nombre pair de débits de

l'équation vont être modifiés c oneécu t Lvemen t à la

correction En effet :

Comme

• Si dans le chemin k, i n'est pas un noeud terminal,

un noeud liés a

et Qni
ne sera pas

• Si c'est le me ud initial du chemin k, DIl noeud le

suit (dans le sens de parcours du chemin) : Qim devient

et Ti de v Le rrt ,donc (ai) reste vraie

final clu chemin k).

Nous ne connaissons pas (le démonstration de convergence

de la mét.tode de Hardy-Cross. Toutefois .:lOUS avons eu l' occasion

de vérifieT' sa robustesse et sa rapidité de convergence (par des

réseau"X comportant une trentaine cl' équations du type (n)).

• Dans la littérature conce rnan t les réseaux hydrauliques

~ 5 J, [6 J, nous avons se ulement trouvé la description de la

métnode Hardy-Cross dans le cas par-t Lcu Li.e:r où le réseau ne

possède qu'un seul réservoir et où les caractéristiques de

pompe sont des fonctions constantes (c'est à dire que l'on fixe

leur débit) : la méthode consiste alors à la résolution des



des équations c once r-nan t les mailles .i.nd é pend an te s du réseau,

uru.quemerrt . Notre extenslon de la méthode revient il rajouter

des branches fictives au réseau Lt a.rt les noeuds avec pompes

au réservoir au noeud de référence. JJa branche rajoutée à l'un

de ce s noeuds caractérise la )ompe ou le réservoir situé au

-~,oeud considéré (fig. 5).

bran che fictive

//

1
(

1
1

\

"

Il) On trouvera en annexes, la description dl un progr-amm« DEDEB,

utilisant cette méthode. Un autre progr-amne FINIT pe r met de

déterminer un chemin pausant par tous les neouds du réseau

(pour le c a.Lcu.l rapide des charges aux noe ud s , une fois c onnue

les débits) et un troisième DEMAI choisit le s chemins liant

les noeuds avec pompe ou réservoir au noeud de référence.

(On explore en préordre cm arbre forrné des noeuds du réseau).
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Il - 3 - 2. Autres mét-:lOdes de résolution

Parmi les autres méthodes de résolut-l-on des équations

hydral_üiq-~es d '1ill réseau, certaines supposent que les équations

de perte de charge (~) sont satisfaites [7J • les -r;ressiom:

sont alors les variables. Il s'agit de résoudre des é quat-i on s

de la _-POr'I}" :

(Il) cri (li) = :0 sgn(Hi-Hj) V\Hi-H j [

jEl i

sgn(x) = 1 si x: ~ 0

Il i : charge au noeud

- 1 si x < 0

Ci : consommation au noeud i

gi (Hi) : débit, autre que la consommation, pour la charge

== 0 si i e st un noeud sans pompe ni ré servoir) •

désigne un noeud avec réservoir, cri (H) = cste.

La résolutj OD te 11e G équations,

for:.ctionnel1e <\J de la f o r-me cjJ(ll)

de r é su'l, tatc satisïaisan ts

lJ1-'--L_LJlLLbel. v_LUI. cl' une

d or.né

La Jléthode m:l.nimisaticL que aVOé'8 utilisée était

t::radient conjugué. La raison de la divergence est sans

doute la non-differentiabilité de la fonction <\J.
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CHAPITRE III : METHODE DB DECOllIPOSl''::iON-COOiillINATION

Nous présentons d a-is ce chapitre la pr-errd.èr'e des deux

méthodes utilisées pour tenter de résoudre notre problème

la décomposition-coordination.

Après un court paragraphe d'introduction, nous reprenons

l'essentiel d t un article de Cohen [17] qui contient une

présentation plus récente d'un précédent a.Lgor-i t-ime par

Cohen-Joalland [18J qui sert de support théorique à la

méthode utilisée pOUT la résolution de notre prob Lème , L' objet

du troisi3me paragraphe est d' appliquer la théorle au cas concret

qui nous intéresse avec toutes les simplifications et heuris

tiques que nécessitent cette application. lJe dernier par-agr-aphe

est consacré aux problèmes que po serrt la décomposition du

réseau en sous-réseau.

lJI - 1 Introduction

De nombreux auteurs ont utilisé les t.e chrri.quc s de décompo

sition-coordination pour la résolution de "grands" problèmes

d'optimisation [ 12], [13], [19 ], [20 ].

La méthode que nous décrivons s' inscri t cians le cadre

de la coordination pa:':' prédict ion des interactions, pour reprendre

la te rminologie de Mesarovic etaI [ 10] •

Le principe de coordination e s t 'utilisé ici pour la

résolution d'url problème de minimisation sous c orrt r a ï.n te e ,

Le critère à mir:imiser et c on tra.i rrt c s sorrt tous les d e ux

décomposés : on forme airlSi p.Lue.i.e ut-a problèmes de m.i.ru.nrl sa't Lon

sous contra:"..r t.e a , ma.is supposés plus faciles à résoudre (car

cie tailles plus IJetLtes -lue celle du pr,)blèmeinitial).
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Lt app.li.c at Lon du .î or-mar Lsme développé au

problème de la ;:,ésolutj_on ci' un prob Lème de c omrnands op't Lma.Le

d'ur: système dynam.i que , pe rme t de retrouver, entre autre s ,

l' algori t hme que propose Taka'la'na [11] pour la résolution

par décomposi tlor-coordination, du problème linéaire-quacirat.Lque

(Les cri tores COC1V'2rsencc)s proposés permettent de d')(jI~er

des o ond i t.-Lmès suffisantes de convergence de cet algor'-Ltl".me).

En ce qui conce r118 l'utLli:3'J-tion de cet te métllode a la

résolution du )l'oblème de La détermination des

r-ef'o u.Lernerrt dans un réseau hydr-au.lLque - ct, rappelons-le, il

s t ag.i t l'UnE) u ti Lj.aa t.i on heuristique de la tléor-Le -, les deux

ques t i.on s e aee n t Le Ll.e s qui se posent SO'1.t suliTa::Jtes:

l'algorithme utilisé cocwerge-t-il? Si oui, les tem)s de calcul

sont-ils "ra='-soucabl,,"s"? A cette der'1ière que s t i on , seule

l' expé r.i.men ta't.i or: apportera une r-é pon se , Et si les cor-di tiŒ1s

cOilVtôrger,ce prù,.Jcsées pour Je problème linéaire-quadratlql.1C

peuvent être uti La s ôc s pour r-épondre à la prc:mièrc, elles

lui a ppor-t.errt néanmoins un éoLa.rr-age intéressant.
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III - 2 ~ciDe du problème; ~~::i,.liaire et son a,prJlication

am als~~ttilmes cie ~éco.Eœ2.sition2ocrdirx~2D.'

III - 2a - Le princLpe du YJroblèm" auxiliaire

Soierèt 1.1 ur, e apace de Banach dans 1\ ; :, une fonctionnelle

LI, sem.i coltinue inférieurement (s.c.i) c onve xe et

~~f~:~::~~a~l8) ~;l s:: :::::~~;_e f(~:ct~~lÙ::~~:x:U:t ~~n:'~ ~.i.
Soit alors le pr-o oLème principal 1'.1'. :

(1'.1'.) : mi~I,J(U) + J 1 ( u ) j

uEU

Nous considérons ma.i.ntenant K une autre f onc t Lonnc Ll,c sur U,

ayant le s mêmes propriétés que J, e t ure famille

(GV)vELl de fonc td o-ir.e Ll.e sur LI, d é f i rri,e comme suit
E EER+

(.,.): produit ,;e d ua.L't.t é entre u et son dual topoloe;iq'J.e

\..1*.

J' (u) : dérivée de:::rateau-,x (Où. à fortiori de FrGc':1et)

,T : LI - II. en u (l'accent la dérivation).

On

abrégé l'.A)

1:\-IUTS la famille de problèmes auxl Li.a.i.r-e e (er:

mini IG~ (u ) l
UEU

On a Le lemme f or.d amcnt a.L



Lemme l : Si v e st solution de y v ,v S fit aussi solution de
c

P.P.

Preuve:

Si u*Etl e st salut ~O:l de P. P., il vérifie l'inéquation

v ar-Lat i onne Tl.e

(2) 111lEl, d f (u) ,u-u*> + J 1(u)-J 1 (u*) ;,:, 0

Si vEtl est s oLu t i on de y~, on a donc

Comme s > 0, v aussi so.Lut Lon de P.P.

Cette propriété est à rapprocher du c o nce p't d ' applicabilité"

Jans la terminologie ,-:e rllesarovic ct al. [10].
Pratiquement, ce Lemme e st utilisé de la f açon

étant vale lIT' init:i.ale ua, on détermine seLu t.ion

solution de yU1,
sI

sur U st

de base c onoLs te donc à se donner

sk, k E hl, désignant ur;o t'one t Lonne Ll.e

url réel positif, \fk EN.

1) AIgoEilt]Ql;;;" _1_

0) Choisir ua (élément de tl de préférel'lce); faire k=O.

1) Résoudre PAk :

) : minlKk(u)+<sk.Jf(uK)_(Kk)'(ul<"),u>+sLJ1(u)}

UEU
f

Soit u k + 1 la so.Lut.ton de PAK.

2) :rest d'arrêt (par ex.emple :/luk _ uk +111<p)

Si test d'arrêt r on satisfait: faire k .... k+1 et r-c t our-ne.r

en 1).



Si ,) et le s Kk, k E sont Qifférentiab~~es et

et e L leurs dérivées Gant Idpchâ t.z Lenne e , la suite

o o-rve r-ge fortement vers la solution unique u* de P.P. pour

2"' assez petit. l'lus précisément, dans [17], Cohen donne la

c ond.; t i on

b : o oe f'fLo Le n t :le coercivlté des KK, c'est à dire

que:

A : coeff Lcient de Lipchi t:~ de J' : uf ~ R ;

Remargue. Le princi pe ctu pronIème auxili aire n ' c st qu 1 une

généralisation dl une Ld ce assez fréquement utilisée dans la

littérature consacrée à ":"a l)rogrammatioèl. convexe • Citons,

edre autres, Céa [21J, Aubin [22J, Ld.one

Golstcin [24J. Souvent, pour ces auteurs, le

aux.iLd.a.i.r-e est choisi sur f.i eammcrrt régulier pour assurer

l' unicité cie sa salut Lon (le problème PP. é t a-rt mal condl

tiormé, par' exempl.e ) ; ici, il sera choisi pour rendre aisé la

d é o ompo s.i t Lon (en t.e narrt compte de la structure de u et de

éverrtue Ll.emcrrt lle ,]1) •

Nous ne chargeons pa s le PA

=OLctionnelle G~ par ~ G~ ,

d an s

- 31 -
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revient à prendre E == 1



(1) à condition de remplacer K par

"E: suffisamment

suf îi.sammerrt c ocr-c Lf'!' , Cette

aussi s'obtenir er, r-arnp.l.aç an t par

désignant une f'ono t i onne Ll,e quadratlque, par exemple

Comme (Mk(uk)), = 0, Lt add Lt.Lon de IvIk ne rajoute pas de

linéaire s eupp.Lémerrt a.i re s dans le critère de

Ce type de modification q-:ladratique a été souvent utilisé

pour aSS·JTOr la c orrve r ge nce d'alGorithme (cito:!:ls, entre autres,

Roc kaf'e Hal' [35 J).

Une autre f açon d' introd uire le s e e st par l' intcrmédiac.re

des ~eclmi1ues ci~ ~ela:;ca~~~l" Au ~a;3 . (k+1"~k+~e l'algorLt l'ne r ,
on resourl le pruoleme y E:k + l , au LLe u de y c;k+1' avec :

ûk + 1 == (1_ E
K)uk+ 1 + c;kûk

(8)

Avec les même s conditions sur J et K~, la condition (4)

est aussi3ul'fisante pour que la suite (ûk)kEN converge

fortement.

III - 2b - Application du orinc:Lpe duoroblème auxilia:'re pour

la ré801ution d'un problème d' optimisat ion

contra" ntes c ouo.l.anto a ,

Nous allons utiliser le pr-i.nc ipe du problème aux i Li a.ir-e

pour résoudre un prolllème ci 'optlmisation sous contrainte s

o oup.l.an te s , Nous pr-é se rrtorie un algorithme "à un niveau"

dont l'applicat"Lon la résolution d'un problème de commande

optimale permet de retrouver une gé:léralisation de l'algorit~me

de Takahara [ 11 ] •



1) !lgo.Ei.1h!!!e_"~ ~1~n1v~a:2:"

Soient U et c- deux espaces hilbertiens dans R. Soit

C c: c- c onc fermé, convexe, d' int.§rieur non vicie et positif

(c'est à dire que 0 n(-O) = 0).

lJéfirüsso:1s alors le prublème P.P.

(9) minr{J(u) 1 sous 9(U)E(-0)
uEU

U
f c: U , f'e rrné , convexe

J : U -> R s.c.i, convexe et différentiable.

o : U .... ('/ convexe au sens suivant :

ifu,W EU, 'iaE[O,1]

a(8(u))+ (1-a)8(w) - 8(au+(1-CL)W) E 0

et diffaren tiable.

Formons le Lagrangien d' Ull tel 9roblème

L(u, p) = J(u) + <p,O(u»

Il E C* (0* c: e-*: cone conjugué de C)

Il est bien connu qu<,~ (9) est équivalent à la ::--echerche

du point-selle de L sur Ur x C*, sous réserve d'une c ond Lt i on

de qualif i c at.à on des c orrt.r a.rn te s [25J.
Avec les hypothèses fa.ï te s , il suffit de résoudre les

deux inéquations v ar-La t i or.ne Tl.e s :

(10) u* E U
f et Vu E ..l <L~(u*, if) ,u-u*> ~ °

(11) p* E C* et ifp E C* p*) ,p-p*> ,;; 0
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Th E 1\, choa sd e soris a.Lor s UT. laGranGien au:dliaire

lj;k : ü xc.. ..... R

( 12) Vu EU, VP E c

Kk et Qk d é s.i.gna-rt des applications du même type

respectivement (-lu:ux.~li::re8. PAK pour un COUp1l' donné

x C*, consiste à trouver le point-selle

x C* Qe la t'onc t i.onne Ll,e :

(13) (u,p) -> Kk(u) + <sJ' (u:-c) - Kk ' (uk ) ,u>

+ <pk, (s.EJI(uk) _ Qk'(uk»).u>

E et p > o.
iJ' après le

la so.Lut i or; de

sous (';'Jr~trainte

( 14)

du point-selle du Lagrang.i a-r [25J,

e Dt aussi celle du problème d' optimi:=:atin:1

sous la contrainte :

L' algori t.hme e Dt le 'luiv arrt

Algorithmo Il

0) Choisir (uo ,po) ; faire k +- 0

1) Résoudre (14)-(15); soit (uk+ 1,pk+1) une solution

2) Si Le test d'arrêt est positif stop; s i.non fajre

k +-1\+1 et retourner en 1)
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Remarques

Cet

T
(16) !cp(x(T)) + J L(x(a),u(a))da-,
(17) 8(x(T)) '" 0 E Rr , Ir donné

(18) ~(t) =F(x(t),u(t)) ,t E[to,T], u(t) E Rm

Le pro-blème de commande optimale peut être vu comme ur;

problème de minimisation sous c orrt r a.in te s :

• La Conctiormelle a rm.n.l.rrrise r- est définie par (16).

• les contraintes SOYlt définies par (17) et (18).

On i'a:'.-t alors _es hypothèses suivantes:

• La tra:ectoire de l'état x:[to,T] .... Rn est un é Léme n t

de l'espace de Sobolev 111([t
o

, T] ; Rn)

Les contrairtes

et comme l'on identifie

d ua.l., on a c.-l( = C.
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lemme 2

J~'a:ijoir't P*==(À*,v*) E c,*, donné par 1:; principe du

minimum de Porrtri.agui.nc , vérifie:

À* == - [~(x*,u*)J'À* - [~(x:*,u*)JI
( 19)

À*(T) == [~(x*(T)J' + [~(x*(T))J'.v
ôx ôx

où (x*,u*) sont les trajectoires opt i.maî.e s de l'état et de la

c ommar.dc et À* l'état adjoint du système ô ynarm que .

DYle preuve de ce lemme donné dans [26J.

Nous allons utiliser l' algori t.hms Il en ide:ltifiant la

paire (x, u ) avec la variable u dans le formalisme

de définir la séquence de pr-ob l.ème s auxiliaireo

Rcl et Rm en sous-espaces Rni et Rmi,

et supfosons que la i ème partie de (18)

s'écrit

,;i == B'i(x,u) == fi(xi,ui,bi(x,u»

(20)tx
i

( t
O

) ==

Les hi permettent de définir les variables j'ir:teractiœl

(22) ,u) , i=1, ••• , N

LI équation

de d ynanu.que d' 1L1

connexion (22).

peut alors être consLdérée comme l' équati OE

sous-système avec Les équations d' inter-
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En ce qu.i, concerne la contrair-te f Lria.'.e (17), nous la

d éc orr.posone égalemer_t entre les d ifférer_ts soas-problème s,

mais il est possible qu'un sous-problèm8 (ou plusi8urs)

TI 1 ai t pas de contrainte s f Lna.'.« s. RT d onc décomposé en

eous-e s pace e RTi, i Ei1, .•• ,J"}, avec

Nous d éf Inasaone alors les Kk sous forme addit:i.ve :

(23)

(24)

(25)

(même notat i.or: pour , u ERD)

Choisissons les oon tr-airrtc e Qk du problème auxiliaire PAk

suit:

(pas oie c orrt r-a.ï.r be s finales si ri"'O)

Or: dit qu'il y a "prO::lictioD des il,teractions", puisque

i les interactions sont fixées

, au pas k de J' algori tbme •
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En compte de (14) et (15), avec s = p = 1 PAk

se décompese en N pr ob.Lème e de c ommano e a optimales

i = 1~ :

(23) + L v~~ ~ (xk(T))X. (T)
j# J iH.'i l

+ rL ( ~1~x , ~~u)dt
. ta l l

+ L: fT
j# t o

oF. k k t
+ Oü:~ (x ,u )uJdt\

sous la c oo tz-aa n te (27) •

v~aJ'_'Vv'~~~VU de l'état, de la

problème auxi La at r-o

d é s.ï.gr.arrt respectivement les

JOIIJma'ld,:; et de l'état adjoint du

PA~k-1) et

finale de ce

(ERri) le muLtlplicateur aasoc i é à la codraicte

aous-vpr-ob.Lème .

Remarque 1. Le choix de s Il
k et KY; peut sembler arbitra 're

on aurait pu définir de s problème> s auxiliaire s linéaire s-quaira

tique s, par exemp.Ie (ce que propose d' ailleurs Oohen d ar.s l'article

qui nous sert de r-éf'ér-etc e ici [17 J). En fait r: eus aVO'lS

préféré définir des problèmes auxiliaires en tenant compte de

notre objectif : app.La que r l' algori thme à. la r'é so.Lut.Lon du

problème du refoulement optimal dans ur: roseau hydraulique.

Crest pourquoi nous définissons des "dynamiques locale e!' , de s

c orrtr a.i.rrbe s locales QU':' ne seront pas définies arbitrairement

en pratique (mais en théorie, elle s peuvent l'être !).

Remarque 2. Dans (20),
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peut être r-emp'l ao é par

aann c hacgc r aut re chose au oroblème aux.lLà.a.i re PAY.. Ceci

correspond à un changement de la Lonc t l onne Ll.e auxiliaire (24).

Avec la définition de h
j

donnée ci-dessus, ce changement

ne présente pas d'intsr8t. Il n t e n n'est plus même si

l'on définit, comme ce sera Le cas pOUT le problème du

r-cf ou.Lemen t un réseau hydraulique, laJY~lamiquc

découplée fi -+ Rnj. et la f'onc t i on de découplage

d'UIJC autre façon pourvu que ~'on ait encore

v(x, u) E Rr +m

Rappel des étaoes de JI alD"ori treille

L) initia~:\.sation

:faire k=ü; choisir (U(t) ,X(t) '''Ct) ,V(t))t E[to,T]

ii) Résolution des problèmes locaux.

Ré s oud re les pr-ob.Lèrne s aux.LlLa.l.r-e s (PA~), i E{ , , ••• ,E}

et vî+1
la solution de (PA~) •
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iv) J'eet d'arrêt

Si te st négatif, l'aire .... k+l et retourner en ii).

L'algorithme de 'l'akahar-a [10J correspond au cas particulier

où le prublème init La.L a une dynaru que linéaire et un critère

quariratlque. (TIans l'article original [10], il n'y avait pas

de contraintes fina:'es).

Comme nous l' avons dit, pour ce cas particulier, nous

disposor,s de conditions de convergence. Reprenons l'algorithme 11

dans le cas linéairG-quadratique.

Soient: J(u):= ~ • <u.-f ,E(u-I»

Kk(u) = K(u) := ~ <u-g,8'(u-g»

G(u) = G(u-c)

~ et F dGsignant deux. opérateurs linéaires sur U, auto

adjointe, coercifs e t de norme finie; G et a é t an t des

opérateurs lL"léaires c on t i r.ue s de dans .~, surjectifs.

~orèm3 1. La séquence (uk+ 1 ,pk+l) e nge.ndr ée par les PAk

converge fortement vers l'mliqu8 solution (u*,p*) de P.P. (9)

si les concii t Lons sulvantc e sont sat.i sfat tes :

(30) 1) (GE- 1H*+HE- 1G*) est un opérateur c oe r-oLf' ,

2) E = P son t choisis pour que

(31) (F-d'i/2) soit coercil.



On trouvera dans B8 ] la ,oreuve de ce tiléorème. Remar quor;s

que l'hypothèse (30) est de s'tLnée à assurer que (32) est

possible avec UIl E suffisamment petit (cette po amb i Lfté

existe pour (31) pu i.sque 1<' est ccc r cLf ) , Il Y a donc une

condi tion préalable pour assurer la convergence de l' algori thme

par ajustemlcmt de E: cette condition correspond à une "c ont.r-a lrrte

de compatibilité" entre G et H, ce 'lui signifie grossièreme nt

que l'on ne peut découper la contrainte n'importe comment

(ce 'lui semble assez aaturel) l ,

En cc qui c once rne l'algorithme de 'l'akahar-a , comme G ct

H dépendent de la dynamique du système initLal et de celle

d u système découplé en sous-systèmes, cette condition revient

à limiter les possibilités de définition des dyr.anri que s des

sous-systèmes. l'Tous aurons l' occasi on de reparler de ce

problème lorsque nous évoquerons le problème du découpage

d'url réseau hydraulique en so us-œé se aux Ln'te r-conne c t é s ,

4) ,gé..ê.01u.:!1.i.2.n_p.2:rê)l:è1e_o~ §.é9.u~n.!i~lle_d~s_s.Q.u§.-l!.r.Q.b!èQle..ê.

3:.' .Q.p.!iQli .ê.a.!i.2.n_.

Tel qu'il a c§té pr é serrt é , l'ale;oritl:me de Takahara

c;é'léraJ.isé c on s.i srte à résoudre séparément sous-pr'Jolèmes

de commande optimale, données par (27)-(28). Une fois ces

l~ problèmes l'algor;.tome, on détermire

le s prédictions à appliquer au sous-

système i pour au pas suivant (k+1 ) • Pour

re prendre la terminologie gén pra1.:.:ment ad op t ée en analyse

numérique pour ctésig:1er ce type d' algori tl1me où il y a une

résolution parallèle de p Lu s i.e ur s problèmes, on dit qu'il

s'agit de "l'algorithme de Takahara, version ,Iaco'bi".

Nais OL peut concevoir une résolution aé querrtl elle

}; problèmes une f' o i s r-é so l.u t ï on

ük '" (u~+1,u~, ••• ,u~) définissant d e même la mise à jour

des par-amè br-e s }.,.l\ et
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et ainsi de

celle de Il s'a[';it alors U"·°-L·nl.Li-èlJ.lI.'''Lllil" de 'l'akahar a ,

version GaJ.ss-Seidel".

III - 3 Utilisation de l' alp"ori thme de Takahara O"énéra-: isé

pour la résolution du problème du refoulement

~ans un reseau hydraulique.

Comme nous l' avons dé jà dit, cette utilisation de l' algoritt_me

de Ta"kahara gél'.éra2isé est heur-LatLque , La présentation est

faite dans le cas particulier d'un réseau découué en 3 sous-réseaux:

avec un seul point d'irteraction (fig 1). L'extension au cas

généra' ne pr-é serrt.e pas de difficultés.

III - 3 - 1. Décomoosi tion e.o sous réseaux

a) généralités

.B'is:. 1



une [ois fixés la coriaommat i.on , sa répartitio'l dan s le

réseau, le niveau d'eau dans les réservoirs ct les de

pompe r-e Lou.Lan t d ar.s le réseau, la caractéristique "débit pr-e s s.l.on"

de chaque sous-réseau (pris séparémert), au point d'interaction,

est définie de façon un.i que , Plus précisément on peut définir

deux t.r-Lp.Lc t s (Pi) i=0 et (~i) i=D ' Pi : IR -> (R désignant

la caractéri:3tique de 'la pression du point d'interaction pour

le sous-réseau i, i Ei1,2,31, o n forction du débit et

Qi : R - R la caractéristique inverse de Pi (Qi = Pi 1) •

Pour que la Ld.a.i s on des trois r30us-réseau "redonne" le

réseau irütial, il faut :

Ona
!

p : pression au point d'interaction

CJ.i: débit entrant (qi;;' 0) au eo.r-t.an t

sous-résea.l i

(qi<O) du

en suppoaarrt q.l'il n' y a pas d'autre s d ébits ou consommation

au point dl interaction.

Les r-eLa't.i ozrs (33) et (33bis) peuvent aussi s'écrire,

entre autres :

L'équation (34) corre s pond au schéma ci' Lrrte r-ac td on suivant
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b) Résolution des équatlons hydrauliques par décomposition

coordination

Afin de pr éc.i uo r- le rôle de 8 variable s d' .i.rrt e r ac t.Lor;

,)réscIJtons r;',aintelm:ut succ i rrterne rrt la llléthoclc de d é c cmpoe Ltior

c ocrc.Lna t.ion POtT la r-é so Iut i on des équations hydrauliques,

dans cc cas de figüre.

Ln.l tialement, on darne une pO Clue l'on prédit

soUS-réfJ8aU 1 (bien entend u, on peut faire ~ ouer à 2 ou 3
le rôle 1) ~

.i ) ~eE.sioE ~a.QC:~.i_

La para Hèle de s 3 sous-re seaux donne une

pression == P1 (qo) et les débits == Q2(PO) et
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q; '" Q3(po), respectivement t'ournies par:e sous-ré se au 1,

le sous réseau 2 et le sous réseau 3. La p 1. sera

la prédiction app.Li quée à 2 et 3 et q 1 :=: + q;) le

dé-bit prédit à 1, lors de la résolution du au..üliaire

PA2, etc •••

ii) !e_rsj.ol)- __G.ê:u§.s.::S~i3.3!

Supposons que les troil] sous-problèmes sont résolus

dans l'ordre; 1,2,3.

La résolu-tian de PA~, avec la prédiction qO, "d onne r a "

une pression p1/3 = P 1(qo) qui sera la prédiction f our-n.i,e

au sous-réseau 2 lors cie la résolution de PA~ et on e n déduit

q~/3:=: Q2(p1/3). On résoud ensuite PA~ avec la prédiction

9;/3:=: P
1

( qo ) = p;/3 (on pou..rrait donc résoudre PA~ et

PA~ en parallèle) et on en déduit le d é'bi t q;::o Q3(P~/3) ;

la prédiction q 1
:=: -( q;+q~/3) sera appliquée au sous-réseau 1

lors de la r é ao.l.u t i.on de PA;, etc •••

III - 3 - 2. Détermination de s problème s locaux

a) dynamique

Le sous-réseau i, i E!1,2,3} possède mi usines de

r-cf ou.Leme-rt , dont Pi refoulant de l'eau de nappe , réservoirs.

Or] a

(35)
3
L, m. = m

i:=:1 l

Si :=: Pi'" 0, le :Jous-prublème i n'est pas dynamique:

sa revient à résoudre une séquence de 24 pr-ob Lèrne s

de minimisation statiques, c'est à dire non couplés d an a le temps.

Nou s n'avons pas pu consdérer de tels :30us-probI8mes, en

pratique, ausna ne d éve l.c pcc r-onn nous pas d ava-i t age ce cas

particulier. Dans tout ce qui suit, on suppose que tous les

sous pr-ob Lème s sont dynamique s.
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Désignons par le vo Lume ci 1 o au e n t r-arrt

ou aort.a-rt du l ème réservoir du BOUS réseau

i , 1 E 11, ••• , de temps [t, t+1 J, pour

réservoir, à

(RE11, "', cl) et la prédiction est

Désignons par le volume d t e au refoulé

par le s pompe s de , ••• ,Pi l ) le même sous-

réseau, dans le s même s candi tians •

On a le s é qua ta.one d'état, pour Je sous-réseau i :

(36){:~:::: ~c ô~, t +

l E?i
l

; J Ei Pi

du sous-système I . 71i et Pi désignent respectiveml~:lt

L' en aemb.Lc des réservoLrs et des nappes ptréatiqlJ.es du

sous-réseau i (~?ii'" p, ' .. , n] ; ~Pi'" 11 , "', pl).

L'équation (36) définit une "fonction caractérisant

la d yr.arm que découplée du GOUs-système peu différer;te

de la f onc t Lcn qui caractérisait .l a dyriamj que découplée

du même d.ansLa présentation de l' algorL thme de

Takahara (27) En effet, les interactions c or-re spond ajon t

tout s Lmpâ.ernon't aux variables d' état (le commande des autres

systèmes, dans cette présentation; ici, ce sont (les v arLab Le e

d t une autre nature (en l' occurence la pre ssion ou le débit

au point d' interaction) q·.ü "r-é aune rrt " l'influence des autres

sous-systèmes par le sous-syst8IJle i.

I!:n c on se rvan t les conventions f' a.ite e plus haut (le sous

réseau 1 prédi.t la pr-e s s ï.on à 2 et ) ; les sous-réseau;>c 2 et 3

prédisent le débit à 1), on peut défil~ir trcls f onc ta one :



(37)

"'2 1 , t
n 1 IR .... IR: ?n1 x R x

Q2,t
rl 2 IR .... IR: ?n2 x R x

Q3,t : ?n x R
n 3

x [? .... (R
3

•?ni ensemble groupe s (le pompe s pouvant refouler

d an s le sous-roseau i

• P1, t (u 1;X 1; q» : pression au nos ud ct' interaction,

pour le sous-réseau 1, à l'instant t, si la c ommarri e

de ce sous-réseau e sf ,l'état des r-é se r-v o.Lr-a

est x 1 et le débit q1.

Qi,t(Ui;Xi;P) : c é b i t au noe ud d t Lrrte r-ao t i on du sous-c-é se a i

i , i E{2,3}, à l'instant t, si la command e de ce

sous réseau est l'état Xi et la pression prédite

p (avec la de signe habituelle : le

débit est positif s'il est entrant; négatif s'iJ,

est sortant.

On a

Vu EU, VX E Rn; Vp E R

b) Q.Q.ntrair:tes

Les contraintes autres que la dynamique du système sont

locales (cf, chap J) •

• Contra."Lrtes de pression (1-4) •

• Contraintes sur:B niveau d t e ai, dans les réservoirs et

nappes (1.5,1.6).

Contraintes 1:'inaJ(' s (1. 7) •
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c ) Crit~

C'est surtout pour la définition do e crit.ère s locaux QU8

r.ou:s somme S c on tr-a i.r t s de f a ire un certain nombre d e simpli

fications e t ci' u t i Li se r' la théorie précédemment développée

de manière heur i e t l que :

Reprenons Le critère du sous-pro"blème i, tel (lU'il est

défini par (28).
.i ) comme la final" est découplée ((7), c o a.p , 1),

le t.e r-me

ii) c omme Le critère

((8), chap , II), le tenne

dans notre cas à

(3'0) L:
tE'I-i 24}

H~,t(Xi,Ui,Vi) : pr e s s i.on à la sor-t ic de l'usine l, à l'i:lStant t,
aacha-rt que Ja hauteur d'ea i !, d ans les réservoirs

du sous-réseau i est Xi' la c onelgne u i et

la prédiction vi .

Yiî,t(Xi,Ui,V i ) : rCDdemellt d08 pompes en cette usine l, d ans les

même s c ondi t ions.

iii) Il r-e s te à explici ter la den,ièrG partie dG (28) qui

correspond à "l'apport" des autres sous-systèmes dans le

critère.

On suppose que le s sous-problème s SOEt résolus par la

programm9-tion d ynanri que , On donc, au pas k de

l' algori t1lmü, le r-evenu V~ x T -> R du sous-système j



(40)

(V~(l:;.i,t) est le coût optimal par-t an t de la phase (I:;.i,t)

pour atteindre la cible f i.na.le ) . V~ va nous pe rme t t.r-e d'obtenir

une estimation de l'état adjoint "-f,t du soas-système i,

à l'instru"t t :

àV~
l k

es àl:;.i (C,i,t+1 ,t+1)

(I:;.Lt)tET : trajectoire de l'état du i
ème

sow3-système

au pas (k-1) de l' a.Lgori nune •

Comme les variables de prédictions prenne rrt des v af.e ur s

continues (ce sont des pr-e s s i ons ou des débits), on peut

égaleme--lt évaluer :

(41 )

• (fi,t) : dynamique' du sous-système i, à l'insta'1t t, c'est à

ciire que l'équation:

est équivalente aux équations (36).

(v;,t) : prédiction du sous-système i, à l'instant t, au

pas k-1 de l'alGorithme.

,t)tET/24} Comma;nùc UU Dous-problème i, au

pas (k-1 ) de l' algori t une •

('Y~,t) caractérise la sensibilité de lalynamique du sous-

sys t ème j aux variations de la prédiction sr app'lLq uan t à ce

Sous-système.
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terme

t.e nant compte cie la r-emar-que 2 du § 111- 2-b, le

T 11.' Of. k - k k II.œ J x: [--l(x.,u.e:,v,)h,(~,x,5" u)] devie,'lt ici,
j fi J Ov' J J J J l

t
o

J

les mêmes c or.verrt.Lorro que pr-éc édemmen t

Pour le sous-réseau 1 :

POUT le sous réseau i:= 2 et 3

(44)

(45)

et :

dW18 la ve r s.i on Jacobi de l' al2;ari. thme ,

(46 bis)

Ls terme

comme le c oüt

sous-réseau 1.

peut ~tre c on s idér é

mètre cube d'eau "four-n l "

((j;~,t·Y~,t) et ((j;~,t·Y~,t) d é s i.gnan t les coûts marginaux

d'une uni té de pre ssion fournie aux sOU:3-rése aine 2 et 3

(respectivement) •
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La détermination pratri.quo des coûts mar-gi naua se fera

·ie la faç on suivant.'; :

Lmule la commande (u~,t)tET-{241' avec la :;Jrédiction

(vt~)tE'J:-!24!.

• au pas de tomp'3 t, pour calculer (tjJL t ''Y~, t) ,i E{1 ,2,31

on détermine la 7arlation de l'état (LlÇ,~ t+1) à l'instant (t+1)

quP. provoque une perturbat Lon (L.v~~~) d~ la pr éd Lc t i ori •

• Il sut f l.b d'évaluer alors la 'Ta-riation (L.V~(Ç,i,t+1,t+1))

as eo c iée à la v ar Lat i.on (M'{,t+1)' vf : R. x ~~ ... R d é e.i gna-rt

le r-evenu du pro1')lèrne PA~-1.

On a

(47) tjJtt

et :

(LlVi(ç,~, t+1 ,t+1))

(L.Ç,~,t+1 )

(48)

En résumé, nOUH reprenons les diverses étapes de l'aleor:~thmG

(version Jacobi) :

L) initial13ation

Choisir les coûts associés à chaque varLao.Le cl' interaction

(tjJ~,t''Y~,t)tEi:T-1241 ct une trajectoire pour chaque variable

d t Lrrte r ac t.l on (v~,t)tET-{241' Faire k:= O.

ii) résolution d_es problèmes locaur::

(49)
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fl4, 15, r 6, 17, 361

( 50)

[pOUT' .9~ et .9~ remplacer le dernier terme 'par

r-e s pe c t i.veme n t , les autres termes sont identiq1.les, aux indices

pr è s ] .

iii) JoorcUrlatien

• Calculer (<vt~.yt~)tET-1241

• Prédire les variables d 'interaction (p~+1) et (Cl~+1 )tET-f 241

(résultats de la s.i mu'Lat Lon de (ui7~)tET-124}' i E;;j1 ,2,3},

avec utilisatlon des formules (45) et (46)).

iV) Test d'arrêt
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a
k . "ax 11: _ P~-11

i

k
! Ip~+l _ p~I , lq~"' l - q~ 11b . "",

t

c
k

". M~ 1 -1q,t~ · )'t~ - ~tt)'L tl J

i Ell ,2 ,3 \

Si t est d ' ar-r-ê-t nég atif , fa i r e {k ... k+1 ) et r e t ourne r

e n ii ) .

I I I - 4 . Remarques c oncernant la~ence

a ) Les c ondit i ons ( 30 ) , (3 1 ) , (3 2 ) de L t a 'Ig or-dbhrne de

d é c ompos i t i on-c oor di nation , d ana le cas linéair e qua dratiqu e ,

montrent qu 'il e st po ssi b le de "f or ce r " l a convergence

( par modlflcation de s cri t ère s locaux ou pœ:" ut11inatior. des

t e chnique s de r e âaxat c on) ni l a d éc capo uâ tion de s co nt.r-ea-rte s

es t " c or r e c t e". Et no us utiliserons bien sûr ce s possibilités

pour la r é solut ion de n ot r e problème .

Tout e fo is , i l es t bie n malaisé de préc i ser ce qu 'il faut

en t e nd r e par d écom position " c or r ec t e " des contraintes . ou plus

ex a c t eme nt ici , ce qu ' e st une "bonne" d éccapoed b.to-i d ' un

r é se au en e oua -r ése aux .
11 y a les cas où cette nota 0 1 se mble intuit ivemn , t év idente

pre nons , par exem ple , le cas d 'un. réseau formé de d eux parties

re liée s par un e se ule c an al i sation d e petite dimens i on ( f i g .3 ).

Fig . 3
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Mais il n'en n'est plus de même (fans le cas général. Quant

à la notion "d'intensité de c cup.Lage v , elle n'est nu Lle mont

évident", comme le morrt re l'exemple su rva-rt :

Reprenons les équations (29)-(32)

II = L1 ,OJ ; G = [1,gJ ; E :: F:: G~J ' g E R

On a :

On peut donc choisir un E > 0, pour- que (31) et (32)

soient satisfai te s :

Or g traiuit le couplage au niveau de la c on t r a.i.n te

(il n'y a pas de couplage par le critère ici) : même si g

est gran.t ("couplage fort"), l'algoritrnne peut converger.

b) Mais il semble normaJie consiic5rer qu t un découpage en

soue-œ é se aux est .i.nad a ptié s i. la résolution des éq'~ations

hydrauliques par décomposi t Lon coordination est impossible,

pour u-ie commande et un pas de temps donnés.

Aussi, considérons, à titre d'exemple, un réseau décomposé

en deux sous-réseaux c onne c t.é s en un seul point.

Soit jJ:: Pi(q) (respectiveme()t la carac-

téristi(pe débit-pre ssion (r8s~Jectiv8ment

du sous-réseau i , iE{1,2!, au point J'interactLon. Pour

simplifipC' on suppose que Pi et Qi sont linéaires.

Pour que :a juxtaposi tion des deux: sous-réseatH soit possible

il La rt :
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(reG]x,ctivemcnt CIi) d é s i.g nar t. la pression

(respectivement le débit) au noeud ci rLrrter-ac t Lon , coté

ré se au i , iE {1 ,2} •

Apoliquons l' algori thrne de ciécomposition-coordination

(version Ga'lSs-Seidel) peur résoudre les équa't i ons hydr aul i que s

du réseau. On suppose Clue le sous-réseau 1 "prédit" la

pression et le aous-œé se au 2 le débit. Au pas (k+1) de

l' algori t.nme , on :

Cl~+1 == Q2(P~)

p~+1 == Pi (_Cl~+1)

On a donc

Une c ond Ltian suffisante de convergence de la sui te (pk

est le c ar-ac t èr-c c orrtr-ac tarrt de (~-) soit:

P,
1p;1 < 1

Cette candi 't.ion signifie que le soue -r-éee au qui a la

caractéristique de sortie (au point d' Ln te r ao t i on ) la plus

s t ab Le en pression doit prédire la pression (et L' aut.r'e le

débit) .

~ : ex emp.Le de mauvais cr.oLx des pr-éd Lc t.Lone .



S' il existe p.l.usl.e urs points d'interaction, le principe

est le même : le réseau 'lui a la c ar-ac t.é r.i s t Lque cn débit

pression la plus e t ab l.e en pr-e s s.lon (la pente de la c ourbe

caractéristique est la 'plus faible) prédit la pression, au

point J'interaction considéré ; les autres sous réseau connectés

en ce point, prédisent le débit.

Mais la d i.ff Lcu Lt é vient du fait que les caractéristiques

débit-pression aux divers points d'interaction ne sont pas

figés : elles se modifient au cours du temps en r-a.i ao n de

l'évolution des n i ve aux dans les réservoirs et chaque fois que

l' 0-::1 cha-ige la conf i gur-a t ion de pompe s refoulant d ans le rése au

Ceci veut dire qu'il fandrait, pour respecter le pr-i no i pe que

nous venons d'énoncer, modifier les po i.n t e à débit (ou à

pression) imposé à cb aq.re essai d t une co rrunande, une fois le

d éc ou page choisi, ce qui est pra t i quemeot nor s de que stion.

Ceci limite aussi l'intérêt des m8thodes de décomposition

de graphes valués, comme celles développées par Himmeblau [27 ]

Milgram [28], Ri.che t i.n [29], entre autres. En effet, ces

mé tb od e e d é te rnrine n t le "meilleur" découpage d'un gr-apre va'Lué ,

et la valuation qui nous semble la mi.e ux ad ap t ée à notre problè

me ne peut être déternünée qu'après avoir réalisé le découpage !

Pra't Lque merrt , rious choisirons le découpage le plus ,'latl~Y'el,

c'est 8, dire celui q'J.i sembleer:traîner les couplages entre

eous--r'é se am: les plus faibles possibles (forte résistance des

c anaLt.s atn one reliant les r é ae aux , petits débits transitant 'l'un

réseau vers l'autre), tâche qui peut éverrtue L'Lemerrt ê t re automa

tiser en utilisant les mét hode a que nous venons de citer.

Ensuite, on déterminera pour ch.aque point li' interaction, les

pentes des CO"lŒOeS c ar-ac t ér-Ls t.Lque s de chaque sous-œé se au liés

au point d'interaction consid. éré et YlOUS utiliserons le

principe présenté ci-dessus en r-e t.o na-r t que Lque s points de

f cnc t Lonneme rrt typiques.
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CHAPITRE IV : lVIETHODE D'AGREGATION - DESAGREGATION

IV - 1. Présentation he uristigue de la méthode

Comme nous l'avons déjà dit, une des difficultés majeures

d u pr-cb Lème est ] iée au caractère implicite de la relation entrée

sortie, par l'intermédiaire des équations liant les débits et les

fusions dans un réseau hydraulique. La description du système par

un tel modèle est indispensable pour re présenter les contraintes

(il faut non seulement connaître la pression statique dans les

canalisations, mais aussi la répartition de s débits entre le s

différents réserva Lrs) •

Toutefois, en ce qui concerne le problème d'optimisation,

le gain obtenu par une journée de refoulement provient essen

tie llement le la "bonne Il utilisation de s stocks : une partie

de l'eau refoulée aux heures où l'énergie électrique est la

.no.i.ne chère est stockée dans les réservoirs pour être restiv.lée

aux heures où l'électricité est la plus chère (*).

Reprenons le critère 9- (( 8) , chapitre 1) :

1 g~(x,U)H~(x,u)
9-:= L; ~ At 1 + :B~g~(x,u)

tET124} 1:=1 Y)t(x,u)

Or :

1) A~ est pratiquement Lnd é pe nd arrt de 1 (voir note de bas

de page - § I-2-C).
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(*) même en l'absence de modulation du coût de l'électricité

au cours de la journée, il serait intére ssant de stocke r

l'eau provenant de s usines où le traitement de l' e au e st Je

moins cher (eau de nappe phréatique/pour l'utiliser aux heures

de pointe car les contraintes sur les nappes limitent le

refoulement instantané en ces usines.



2) et T]~(x,u) varIe nt peu en fonction de

l'état x et de la consigne u et son t peu différents d'une

usine à l'autre.

On peut donc consid2rer approximativement le termE

oor re s pnd arrt à l' énergie électrique homogène ~gé,ogI'ap]:1iqllelllen-t"

il devient, à l' instant t, proportionne l à

L'idée est aloro d'utiliser urie méthode itérative à deux.

ni.ve aux :

- au niveau haut, on résoud un problème dynamique agrégé.

La dynamique s'écrit:

t E T-}24}(1)

I
Xt+ 1 = Kt - Ct+Pt

X o donné

f
t : Volume total d an s les r-é se rvo Lr-s à l'lnstant t.

Ct : Coriaommatd on totale dans Ir lntervalle de teml)s

Ct,t+1].

Pt : Volume total refoulé par les usu.ne s d ans

l'lntervalle [t,t+1].

- au rrrve a.i local, on cherche a di~,tribuer le r-e f ou.l.erne nt

entre les différentes usines, en tenaylt compte des informations

du ni.vc au haut ,

IV - 2. Présertation théori(]lll:! dans un cas particulier

Nous présentons dans ce paragraphe l' a1gori thme ct1 agrégation

désagrégation pour la résolution d'un problème de c ornmande

optimal.e particulier, ma.is <lui présente certaines similitudes

avec le problème pratique <lue nous souhaitons résoudre.

a) hypothèses-notations

Soit le système dynamique dont l'état (xt)tET vérifie

l'é<luation :



(2)
1x t+1 = dt(Xt,Ut)

1 Xo donné

"If t ET-}N}

ave c dt : W x Rm
--> Rn

et : r = 1°,1, ... ,J'i}

(d't) tET- IL} est supposée posséder la propriété suivante

(n) Il exiute un triplet (G,H,Ft)tET_{N} tel que

G : Rn .... R
n o

m
fi : Rm ..... R 0

TI < no

m < mo

G (respectivement H) désigne l'agrégation de l'état

(respectivement de la c ommande ) et (Ft)E T-pq (lc5-,.'init

la dynamique agrégée.

Considérons le cri tère p:

p =t~T_{N}";(G(Xt) ,Ut) + g]IJ(G(x N))·

et le problème de commande optimale (PP1)

(PP 1) : min {pl sous les contraintes:
(xt,Ut)
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n m
(5) (G(x

t
) ,EUt) E Ct c R 0 X R 0

(Xt\ET et (ut)tET_{NI é t an t liés par l'équation d'état (2).

]~e problème (PP1) est particulier en ce sens qu'il ne dépend

que de l'agrégé de l'état. Il est donc équivalent au problème

(PP
2

)

(PP
2

) Pl sous les contraintes

(Xt ) tET et (ut)tET-1NI étant liés par l'équation

dynamique agrégé

(2bis)

I
Y t +1 =ce Ft(Xt,Hut)

1 Xo =ce G(x o )

Le critère J s ' écrit

Posons:

On suppose

déduit que Xt

non vide, et.R surjective d'où l'on

non vide, ainsi que Ut(X) , 'IX E Xt "
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(PP 2) se décompose en deux problèmes, L' un et a t i.que (Pbs),

l'autre dynamique (Pbd) :

(Pbs) : 1ca1"CUler Lt(X,P) = min 1~(X,u)}
, Hu=P

V(A ,F) E Ct ' vt E T-{lII}

(Fbd) min rI} sous la contrainte (6bis) et (9)

(Xt,Pt)

(Xt)tET-{.N} et (Pt)tET-l.N) étant liés pa::-- l'équ'3.tion

d'état :

(X t +1 = Ft(Xt,Pt)
(10) 1

1X
o

= G(x o )

et J étant:1 éfini par

On voit que Pt joue le l'cHe de la commande (agrégée)

dans PPd.

b) La métnode d'agrégation-désagrégation

Supposons que l'on ait calculé Lt(X,P) et que (Pbd) soit

par la pr-ogramat.Lon dynamique. On connait donc

V: x T --> R, le revenu de ce problème. V permet de résoudre

le problème initial par la r-é ao Lu t Lon de (N-1 )

problèmes statiques de En effet, si nous désignons

par (u:~)tET-1N} la séquence de o ornma-ide optimale de ( PP1) et

par (x*t)tET la trajectoire dt état associée à cette séquence,
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{

u~ = Arg mm {:';(G(x~) ,u)+V(G(3't(x~,u)),t+1)}

UEUt( G(x:t))

(0) x~+1 = 3't(Xt,u"t) , t E T-{N}

x~ = X o

Le problème (6) correspond à la tâche de désagrégatio~.

Il peut paraître surperflu puisque la résolution de (Pbd)

donne la c ommande agrégée optimale (Pt) tET- (NI qui vériflP

Pt = Arg min l1t(X~,Pt) + V(Ft(Xt,Pt),t+1)~
(Xi,Pt)E Ct

et la r-é ao Lu t Lon de (Fbs) donne (u:t)tET-1N} c'est à dire

(12) u~ =

On verra par la suite le s raisons qui nous font définir (6).

Au lieu de résoudre (Pbs), puis (Pbd) , puis (6), nous

allons imbriquer cc s trois problème s en utilisant le s idée s

développées au chapitre précédent, concernant le principe du

problème auxiliaire. Plus précisément nous allons avoir un

algoritrillle comprenant les étapes suivantes:

.i ) agrégation: par la prl:;grammation dyrrau.Lque d'un

pro'olème aux:iliaire correspond à un de commande

du ey s t.ème dynamique agrégé. Soit le revenu de

résolution d'un problème de type (6)

avec le r-evenu

On calcule le c r-i tère intervenaYlt dans (PAL+1) à

partir ctu résul tèlt de la ê é aagr-éga t i cn, en t.e narrt cOIDIJte de la

d éf i ru, tion de

Re pr-erionu en détail ce s deux étape s de l' algorj thme



L) agrégation

Soient A~ E R
L O

et B~
m

E R 0 , t E T- {N}•

Délinissorcs le problème (P.AY
) :

( 13) "Jk""L A~'.Xt + B~'.Pt + ex liXt-X~112
tET-{N}

ex, ~ >0

Le est supposé e f'f'e c tué au niveau. bas

permettre de satisfaire Ir s

"ccnditions défirües par le Lemme 1 Ill).

Soit x T .... TI: le revenu associé à

H) Q.é.§.agr~@tl:o!:: ~t_c.ê:l.Ql:~ 2cll_c.Eij.è!,e_d~ _(RA~+2)
- On ré soud le problème (cS) ave c le revenu Vk à la place

de v.
Désignons par (x~+1) tET et (u~+1) tET- {N) respectivement

la trajectoire de l'état et la s é que r.ce de ootnnand e s solution

du problème (cS).

- Le calcul de (A~+1,B~+1)tET_{N) se fait en tenant compte

de (Pbs).

On suppose que la f'cnc t i on u.... est ccrrvex o ,

différentiable , if tET- {N) , ifX EXt, que la fonction

P .... lJt (X, P) est diff?rentiable.

On a alors :

(14) ~J. (x* P*» 1 (HEl )-1 1I•~ (X*t,u*t)oP t' t Ôu
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( 15) I
Pt ==

,Xt == G(xt)

(ut,xt)tET-1N} étant solution de (f).

En effet, avec Le s hypothèses faites sur

(cf. Lueribe r-ge:r [25J) (théorème de Kuhn et

En tenant compte de la sur je ctivité de 11, on a donc

et la différentiabilit4:le L
t

en P entraîne ([ 25], page 207)

(18)

Aussi 11 .us prendrons :

:NOW3 al] ons de plus f ad.r-e l'hypo thèse suivante :

Les fcnctiors X ... Lt(X,P) et X -, ~ (X,u) sont c crrt.Lnueme rrt

différentiable s.

On peut alors utiliser le théorème de Danakin [3~J :

(21 )



NOUiJ aVOLS l' algori t.hme d'agrégation-désagrégation

L) initialisation

Choisir la,séquence (A~,B~\.El~ faü'é' Y ""0.

.i ) agrégation

Résoudre (PAk) • Soit Vk le revenu de (PAk) .

iii) désagrégation

Résoudre la séquence de (N-1) problèmes de minimisation

domés par (6) avec le r-evenu 'Vk• A chaq'ue ras de temps t,

évaluer (A~+1, B~+1).

iv) test d'arrêt; si le test est négatif f a.Lre k ... k+1 et

retourner en ii).

Nous n'avons pas de preuve de convergence de cet algorit}-,me,

rna.i s on peut espérer, en tenant compte des r'emar-quc c du chapitre

précédent, que les c œ f'f i c îerrt s ex et ~ Qui pondèrent les

terme s quadratique s d ar; s le critère ê u prc,blèmE-' dynam'i.que

agrégé, joueront un r-ô Le d aES l' ob tcn tion de la conve r-ge nce ,

Un prem::"cr point que nous v crLons soulever concerne le s

problèmes de minimisation au niveau bas.

A notre corma'i e sance , la méthode d' agrégation p.;éréralemert

proposées ne se pr éoc cu pe rrt pas de désagrégation. Le plus

souvent (Acki [14], Ber-t.r-and et al [15 J, Larnda et Rao Do J),
il n 'y a pas ct' aGrégation du ve oteur- de c ornmande : on se

contente de d é-te r-mf.ne r la c ommandc optimale SlU' url système

réduit en définissélXLt url critère agrér;é, approchant le critùre

ini tiaI (ce critère agrégé est d éf i.rrl ar-bftrairemromt le plus

souvent). L'objectif est plutôt la recherche d'un critère

minimisaY:.t "l'écart" entre la so Lut i on optimale du pr-ob Lème

initial et celle du problème agrégé. Mais, et ce Là peut

para.ître une supériori té sur notre m é t.hoc.e , il Il' e st pas

nécessaire de supposer que la d.yrranri que , le critère et les



contraintes ne d é pe nderrt que de l'agrégé de l'état.

En fait, de nombreux prob.Lème e (économie, énergie,

hydraulique) peuvent présenter la propriété (n). Et or; peut

trf. s bien utiliser notre méthode avec lm critère

dépend anf de l' état initial (et non de l'état ee u l.ernr- nt )

le s calculs donne r-orrt une commande aoue optimale mai pelle

sera admissible puisque la è,ésagrégation se fait en tenant

o omj.t,e d e r contraintes réelles.

On peut aussi faire le lien avec les méthodes

01) l'on r-é scud saquentiellerncnt l'aquation d'H8lültcn-

Jacobi-Bellman, la commande u é t arrt ô onnée , pour- en déduire

le r-evenu V; puis on d éterm:'-ne u , à V d onr.é (méthode

envisagée notamment par Howard pour les prucessus de Markov

et par Kelly [32] ), [31 ] • )

IV-3~ au problème du refoulemn t Opt=\:lIlé"l ctarcs UIl

réseall hydrauli~.

Afin d'utiliser l' algori thme d'agrégation-désagrégation,

nous f a.isorrs un certain nombr-e d 'hellTjstiqœs et de simplif-ications.

La dynamique du problème possède la pror;riété (TI). La

f onc t i.on d'agrégation de l'état est l'applicatior linéaire

; y = (y l' .'., yp)

: hauteur d'eau dans le i ème réservoir.

: volume d'eau dans la jème r.appe .

: section di i ème réservoir



La nature des commandes d1Â syu t èrne ne pe rrrr-t pas de d éf i m r

de f cnc t Lcn d t agr-éga't i on de la commande. Toutefcis, cela

d.ev Lert possible l'on consid èr-e les v oLumes d'eau l'efC'ulés

d ur-an t une pérj ode de temps (1 heure), en chaque usine,

comme une composante du ve c teur de' commande.

On a alors une f onc t.i.on ct' agrégatioy:

{

q : volume reiculé à l'usine

a:==1 Sl J e s t une usane r-e f ou.l arrt de l'eau de
riappe .

° ei.non ,

La dynama que du système agrégé s'écrit:

(22) I
Xt + 1 = Xt - Ct + Pt

Yt+1 = Yt - atPt + Dt

; t EIO, ••• ,Ill

At : vo Lun.e total dans les réservoirs à l'instant t.

Ct : c cnaommata on totale dans l' Lnte rva.lLe de temps

[t,t+1 [

Pt : volume totEI d'eau refoulé par les usines d ar.s

l'intervalle [t,t+1 [

arPt: VOlUllIE d'eau f our-rLe par l'ensemble des nappes

dans l'intervalle [t,t+1[.



apport tata] d'eau dans les nappes, dans l'intervalle

[t,t+1 [.

: vo Lume total d'eau d an s: les nappes, à l'instarct t.

A l'instaDt t, la commande du système est .Le volume d'eau f ourr.Le

par les pompes Pt et le ooeffj oient a t (qui. d onne la

propositicn d'eau de nappe pro' rapport au v oLume t.o t s.L refoulé).

Consid érer crue le orit ère est fonction de la comn ande et

de l'agrégé de l'état n'est pas une approximation grossière: on

peut même écr-ir-e qu' il ne dépend que de la commande puisque la

var-a.atzi on sur le coût de refoulement est de moins 1~o Lor cquc

les nave aux des réservoirs pas serrt du plus bas au plus r.aut .

Les cor.traintes, elles, ne sont pas for.ctior. de l'agrégé

de l'état et de la commande : il y- a des contraintes sur:B niveau

d'eau d ans chaque réservoir et d an s les nappes, d'une part ;

il Y a des contraintes sur les pressions (en particulier el'"

chaque usine), d'autre part. Afin d'utiliser ]' algori t.hme

dl agrégation-désagrégation, nous allons "relaxer" le s cor trra.i.rrte s ,

1 - au Live au haut la seule c crrtr-aô.rrte qui sera pr i .3e en compte

portera SUT le volume des stocks :

(23)

, t E T-{24)

, t E T-{241

{

Xmi n : volume d'eau minimale dans les réservG:lTs.

Xmax : oapacité totale de s réservoirs.

Y. : volume minimal d'eau d ans les nappes.
mln



Ymax : volume maximal d'ea"L: d an s les nappes.

Au niveau bas, on reprend un modèle en débit-pression,

avec les cornrr.andes réelles (c'est à dire en tout ou rien").

La s équer.ce de 24 problèmes s Laf i.que s prendra en c omj.te to-c:tes

les contraintes :

- les cortraintes de pressier.

- les contraintes sur les niveaux: d'eau lans les réservo~rs.

- les ccrtraintes sur les nappes.

Comme- le c oût du refoulement ne déper:d pratiquement j.a s

du vo Lume des stocks, le cd tère agrégé est de la t'cr-me

(24)

Il~: coûtmargir'ald'unm3 d'eau sur-tace , à l'instant t,
moyermé gécgraphiq,uement.

v~: c cû t marginal d'un m3 d'eau de nappe phréatique,

à l'ir,stant t, moyenné géographi quemer.t ,

(X~,i)tET: trajectoir'e du niveau d'eau dans le ième réservoir,

obtenue par résolution des 24 problèmes statiques d u

nive au bas, au pas (k-1) de l' algori thmE •

: trajectoire du volume d'eau dans jème nappe

phréatique, au pas (k-1) de l'al gori thme •

Remargue : En toute rigueur, fI~ et v~ ne peuvent être

définis car la cornrrande est d:'-scrète. Nous allons à nouveau

considérer que la CCIWIElYlde du sy s t cmc initial est le débit



refoulé par les usines (seulemert po-ur ce calcul et non P0"CT

la séquence de minimisations statiques).

Désignons par C-t(x,q) le coût du re ï'oul.emerrt d an s

l'intervalle de t.emj.s [t,t+1[, si le r.Lvo au dans le réservoir

i est (x=(x p ••• , xn) 'et le volume d'eau r'e f ou l é

par j est qj (q=(Q1' ••• , ~)).

On a (cf. équat i on (19)) :

m ô c-
t

(x k +1 ,qk+1)

~=1 (1- a
i ) · 3

qi

.1- !;
P i=1

On d onne au chapitre suivant, Lors de la présentation des

résultats, un moyen pr-a.t i que d "éva.Luatri on de

[~ (xk,qk)J.
à q

IV-4. Concll}sions

En guise de cor:clusion pour ce chapitre, nous préser:tcns

les avarrt.age s et les inccr.védents de la méthode d' agrégation

désagrégation.

L'url des avant age a de la !Eéthode e st bien SÛT la r-éduc td.on

du volume des calculs (cf. le paragraphe 4 du chapitre 1).

Afin de réduire encore davantage la taille des calculs,

on peut également envisager d'utiliser la méthode de décompo

siti on-cocrd inatior par la r-é so Lut.à cr: de E problème s de

n:inimisatiür: statiques lore, de la désagrégation. Nous ne

l'avons pas fait CaT la coordination des problèmes s'est

avérée diïfi ci le voire impoE3si ble •
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Un autre avart.age de la méthode e st le caractère admis-

sible de la sé quer.ce de c ommande s élaborée au rri.ve au bas (désagré

gation), puisque cene-ci prend en compte toutes les corrt raf.rrte s

s'appliqllHrt sur le système.

Il est de plus po ss.i.b Le de prévoir une ut à l a aatd on en

ligne di UIJ tel algori thme : en début de chaque heure, on

d é te rm Lne la commande à appliquer dur-errt l'heure en tenant

compte du niveav r6el d ar.e les réservoirs.

En début de chaque j our-riée (ou j.Lus couverrt éverrtue Ll eme nt ) ,

on ré soud le pr« bLème dynami que agrégé pour ctéterminer le

revenu qui sera intégré aux problèmes du rri.ve au bas. Nous

développons ces possibilités d'optimisation au chapitre suivant.

Un de ces .Lncorrv é r.Ler.b s de notre méthode est eur-t.ou t ser:

caractère de sous-optimalité, encore que pour le pro"clème, cela

ne sei t l)as trop .unpoz-t.arrt : la consommatior: e st assez mal

connue et les g af.r.s à, espérer sur la bonne utilisaticn des

stocks restent quand même s faibles (5')i~ environ en r-a.iso n des

volumes assez limités de ces derniers).

Enfin, nous voudrions revenir sur le problème de l'utilisa

tion du principe du minimum de Por:tryagine pour la résolution

de notre problème. Nous av ons déjà eu l'occasion de déve Lo ppe r

les raisor:s qui. render:t diffic:: les l'utilisation de ce pri.ncipe.

En fait, si r-Lgour-e usemerrt il en est ainsi, il est t.ou j ours

possi ble de l'utiliser en faisant des hypothèses simpliiJ catri ce s.

En effet, d an s notre méthode d' agrégati on-désagrégation,

l'imormation trarsmi.se par le niveau haut au niveau bas

est une "information duale" : le revenu du problème dynamique

agrégé. On auraf t pu remplacer le revenu V(X, t) de la phase

(X,t) par ~(Xt,t).x,(Xt)tET o.ésignant la trajecto::'re optimale

du .r;.roblème agrégé. Or ~ (Xi;, t) désigne le vecteur.' ad joint

du système dynami.que agrégé (en l'abseLce de cOLtraintes). La

question que l'on se pose alors est la suivante : pourquoi

ne pas déterminer un ad joint agrégé et non l'ad joint réel ?

En e:ffet si celui-ci peut ê t re évalué on peut utiliser un
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algorithme tel l'algorithme du "Min-II" [31J, avec les même-s

notations que précédemment :

a ) initialisation poser k = 0, cboisir une

séquence de commandes

ii) déterminer la trajectoire de l' état (x~) tE

aaso c i.ée à la commande (u~) tET-lNj :

i k
\X t + l =

/xk
=: x

\ 0 0

iii) déterminer l'adjoint O"~)tET' connaissant (x~)tET

et (u~)tET-lNj par résolution de l'équatior: adjointe

iv) Résoudre la séquence de problèmes de minimisation

statiques «Pbs)~)tET-lNj

(Pbs)~ :

et appelons (u~+1) la solution de (Pbs)~

v) Test d'arrêt; si test non satisfait retourLB]" en ii) ..

Sous de s hypothèse s de régularité suffj sarrte , la corrve r-gence

do cet algori t.hme a été montrée ainsi qUE' la décroü-:sance du cri

tè;re au CCl.,TS des itérations.



En ce qui concerne no t r-e problème, on peut envisager

évaluation de ~t et à • Une fois résoluEB le s
3x

équations hydrauliques pour la ccrnmand e u~, pour les niveau);

d an s les réservoirs, après avoir légèrement modif:.-é le

d'ur. réservoir, on résoud à nouveau les équations

hydrauliques: on en déduit la variation correspondante d an s

les autres r-ése rvcc.r-s et la variation du critère; on reeornrrenee

l' opératior. pour chacun des réservoirs.

On voit que l'évaluation est larJorieuse : elle risque

de plus de donner des résultats peu précis. Notre méthode

d' agrégati on-désagrégation nous semble d one mieux adaptée

pour résoudre le prob Lème .

Mais la difficulté maje ur-e vient bien SÜI' de la diseor:

tinuité de la dynami.que : c emme il semble hors de que sticn de

détermi.ner les sauts de l'adjoi.nt lors que les ccrrtr-af.rrte a

d'état sor.t saturée S l'utilisation de cet algeri tlllllE devient

difficile, vo i.r-e impossible.
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SS1

SS2

CHA.PITRE V - RESLILTATS OBTENU13-.i CON2.!'..9'SlONS

v - 1 - Méthode de décomposition - coordination

V-1.1 - Premier cas·

Pour tester la mét.hode , nous avons d'abord cor:sidéré un

netit réseau comportant deux usines et deux réservoirs.

Nous Lt avons découpé en deux sous-réseaux reliés par un

seul point d'interaction (fig.1).

\

\ 0

/'r::::J rCservGü'

\ ,,7 c cnaomma t i on

//

___~/I- \-r:;;t".'Th Leract i en... • ,If /

/

/



Nous avons testé la corrve r'ge nce pour différentes

caractéristiques de la c anaLi.ea.t i.on LLant s oue-œé se aox .

Cr.aque sous-réseau possÈde un usine (saFs

nappe phréatique).

Nous avons vtilisé la technique de relaxation pour améliorer

la convergence : au pas de k de l' algorJ thme, on prend conme

prédiction une combinaisor: convexe des prédictions utilisées

au pas (k-1) et de celle s déterrrünées par simulation al) pas k;

même chose pour le s prix marginaux as socâ é s aux variable 8

d'interactior: "libres".

a) ,!i.!2s.§:g,§

Nous avers lÜ1E;é les trajectoires des différentes v ar-Lab Le s

d'interaction. Plus pr éc i sémerrt , si nous désignons par

(qt)tET-/24} la trajectoire d'une de ces variables, nous

r-ernp.Laçcne qt par

qt =(qt-1+:·
qt+Qt+1)

,1ft =~ ; ïï. et ëï
24

sort enmite calculés par extrapolation de (qt) t=~23 •

Cette technique de lissage a éga'Leme nt été utilisée po ur: la

trajectoire (1;,~:~)tET de l'état du i
ème

sous système (au

pas k de l' algori thme ), ain si que pour le s coûts mar-ga.naux

associés au débit et à la pression du point d t Lrrte r-ac t Lcr; .

Le lissage pe rne t d t at t érrue r les effets dus à la r.a'ture

er, "tout ou rien" des o ommande s (on chez-che en rait à

"ccr:vexil'ier" l'ensemble de c cmrrar d e s , par cette technique) •
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b) Détermination des prix marginaliX de la pression et du

débi t au noeud d' Lnt.e rac t.l on .

Les mesur-e s effectuées sur le réseau ont montré que la

caractéristique débit-pre ssion au noeud dl Lrrte r-ac t Lon pour le

sous-o-é ae au SS1 était plus "stable" en pression que celle

du sous-réseau '2, à chaque pas de t.emps .

Aussi, c'est ce s oua-œé se au qui impose la pre sso.cn , et

Lt au tr-e le débit, au noeud d'interaction (cf. chapt.tre III).

Plaçons-nous au pas k de l' algol'i t.hme , Désignons par

(M~)tET-{24} la séquence de coûts marginaux associée à la

pression donnée par SS1, au noeud d'interaction, dans le

critère J~; par (L~)t T!24} la associée au débit
aor-tart de SS2, dari s le Ec r i tère

So Lerrt (Ll~7~)tET{24} ~a séquence de consignes optimales

au pas k , pour SS1, et (E,~7~)tET la trajectoire (lis:=ée)

de l'état qui lui est associée .

• La détermination de L~+1, t == 1~, se fai t en partie

lors de la simulation pour déterminer (E,~7~)tET'

Une fo Ls résolues les équa't i ons hydrauliques pour: la COlllITLEtEde

u~+1 et la prédiction (q~), on les résoud à nouveau

pour une prédiction (q~+ L'lq), L'lq é t arrt "petit".

Oy, en déduit la variation (L'lE,~:~+1) du niveau d aria le

réservoir 1, au pas de temJ1s (t+1).

Ensuite, on prend :

6E,k+1 1 6V~+1 (E,~:~+1 ;+1 )
L~+1==~,. L'Ix

(x,t) (au pas k de

Il ne reste plus qu'à lisser la séquence (L~+1)tET_{24}'

[Il eT. de même pour la dcStcrmiratc_on de (M~+1 )tET-{24}']
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c ) Résultats

La c orrve r'genoe a été obtenue en quatre itérations enviror:

(c'est à d Lro qu'à la Sème itération, les trajectoires lissées

des prédictions et vara abLe s duales étaient confondues

avec celles de la itération).

I~01;cS pré ae n t cn s ces résultats fig. 2.

V.1-2- Deuxième c..§.§:

a) Le deuxième réseau consi.déré est t oujours décomposé

en deux sous-réseaux, possédar:t chacun une usine et un réservoir,

avec deux points d'interaction.

Nous n' avor:s pu obtenir de convcr-gerice de notre alger ~ thme

de décomposition-coordination pour un tel réseau. Pourtant nous

pensons avoir initiali sé correctemer t l' algorj thme : nous avcr;s

simulé le réseau gJ.oba1 avec une séquence de corisf gne s

perrrl<-,ttant de vider les réservoirs à la fin de la péri ode où

l'électricité est chèr-e et les r-emp'Li asan t en fin de l,ériode

de tarification basse ; nom" avons relevé la trajectoire des

différentes variables d'interaction pour cette séquence de consignes.

Une f oi.s lissées, ces différentes trajectoires ont été prLse o

comme séquence de prédictions initiales (v~)tE'I'-l241'

Précisons éga'Lernerrt le choix de la séquer:ce initiale de

prix marginaux associés aux pressions et aux débits aux noeuds

d'interaction.

Consid érons pour cela le sous-réseau 1 (la procéduI'é est

similaire pour le sous réseau 2).

Avec la p~édiction (v~ ,t)tET-f 241' on simule la séquerce

de commande (u 1,t)tET-f 24 l ' A chaque pas de temps t, on

perturbe légèremp.nt la prédiction (v~,t) : on er ... déduit la

variation sur le coût de la commande ,(uo l,t)' Le rapport

de cette variation à la v ar-Lat i.on de chaque prédiction d or.ne ra

le coût marginal associé à la pr-e s s i on ou au débit (selon la

var:i able prédi te), au point d'interaction consid éré •
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débit
ex 4rf~ ...Y'»

évolution, au cours des
itérations, de la trajectoire
du débit au noeud d'interaction.

temps (heure)

prix évolution, au cours des
itérat ..ons , de la trajectoire
du p r i x marginal de l'eau au point
d'interaction.

)0 4 S temps (heure)

o 11ère itération
~ 2èlœ itération
4 3 ème itération

3 ème itération
Sème itération

méthode de décomposition
coordination appliquée a deux sous
réseaux n'ayant q u/ un point d'inter
action



b) Nous avons ensuite testé la coordination pOUT une

sé<].uence de problèmes de résolution des é<].uétions hydr-aul.l.que o

cha<].l.èe sous-réseau ne possède à un instarlt d onné qu'urie seule

o ommand e possible.

Si au premier pas de t.emj.a , la convergence est possible,

elle devient déjà plus délicate au deuxième pas , et il

y a divergence au troisième pas (fig 3).

La rai sor: de cette dégradation vient de l' acc r-o à s seme rrt

au COl-ITS du temps de 1I1'écartll entre les v a.Leur a prises par les

pressions et les débits aux points d'interaction, lors de

l'initialisation de l'algorithme, et les valeurs solutions, au

'pas de temps c cne i d ér é •

Nous avons donc aband cnné cette méthode de décomposi tior

coord ination pOUT la résolution du pr-r.b Lème de la èéterrrünatior:

des c or.sfgne a optimale s de r-ef'ou'Lemerrt fOUT le réseau de la

SLEE (régior: parisienne sud), qu i. servait c.e support à l'étude.

V-2-1 - .!:r~mie.E ,9.a..§

Af i.n de me SUTer le degré de sous-optima:',i té de la mébhode ,

nOUB avons c one'ld ér-é un réseau ne c ompor-t arrt quun seul réservoir

et deux usines (pas de nappe phr-éat.Lquo ) . Il est alors possible

de compar-e r la sé quer.ce de cor:signes obtenue avec cette méthode

avec la séquence optimale, déterminée par la programmation

dynamique, sur le modèle "fLn " en débit-pre s sf.on .

De plus, pOUT que l'utilisation des s t oc k s permette un

gain appréciable sur le coüt journalier de pompage, nOUB avons

consid éré un critère ne comportant que le coût de l'énergie

c on sorrr.ée par les pompes (pas de coût de traitement de l'eau).

La séquence pro l,osée par la méthode d' agrégati on-désagrégation

a un coüt de 711 Frs. et la séquer-ce optimale 696 Frs , soit

une d Lf'f é r-errce 'de 2~; environ, ce qui est peu.
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dêb i t

-2.

-6.

o débit sortant de 55l
c débit entrant dans S:S2

êvolution, au cours des
itérations, du dêbit à l'un des
noeuds -d r interaction, au 1er
pas de temps.

n° du pas d'itération

n" du pas
d'itération

utilisation Je la méthode de décomposition
coordination pour la résolution décomposée, sur
plusieurs pas de temps. des équations hydrauliques
d'un réseau formé de 2 sous réseaux ayant deux
points d'interaction.



v - 2.2 - Deuxième cas

a) Nous avons e n su.ite consid éré un modèle simplifié du

réseau rive-droite de la Seine de la SLEE-RPS. Le réseau

comporte 23 noeuds et 31 br-ancf-e s , 5 usines et deux r'é ae r-vc ir-s

(fig 4).

Comn,e noua n'avons pas de modèle des nappes phréatique s,

nous n'avons pas pu tenir compte de œlle s-ci dans notre étude.

Les d eux réservoir:: sont de taille très difi"érenLe :

l'un a une capacité de stockage de 16500 m3 et l'autre de

2000 m3 seulement (y compris les réserves de sécurité).

Nous avons pris une coneommat.i on jourr'alière moyerme

(92 000 !fl3) avec une modulation dans le temps ocrre apond an t à une

jouTrée s t and ar'd de milieu de serna.i ne d'un mois d'été.

b) Rappelons qu'au pas (k+1) de l' algor:; ti me d' agrégation

désagrégation, le critère du problème de c omnard e optimale,

pour le modèle dynamique agrégé, e st de la forrre

L~ : coût mar-gd.nal , moyenné géographiquement, de l'eau

refoulée par les pompes.

Pt : volume d'eau fourni par les pompes dans l'intervalle

de temps [t,t+1 ]

a : coefficient de pondération (a > 0).

x~ : volume d'cau danE les stocks, à l'instant t, lors

de 1 ' itération k.

Nous avons initialiser l' algori -U me avec une séquence de

coûts (L~)tElo, •.• ,23} nulle. et une trajectoire de l'état

agrégé (X~) tE i0, • ", 24} supposée éloigrée de l'optimum :



o COMBS LA VILLE
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vt Ef O, 24 l

(X
max

: capacité maximum des deux réservoirs).

Au cours des itérations, le coût décroit avant d'osciller

autour d t une valeur qUE' l'on suppose proche de l'optimum. J'vIaL-'

comme les gains à espérer sont faibles, la décroissance du

critère est peu importante (fig. 5) .

Remargue :

Décrivons la méthode utilisée pour évaluer

L~, t EjO, ••• ,23j.

Rappelons que correspond à la moyeme géographique du coût

de l'eau refoulée aux us i fie s de refoulement, à

l'i:r:stant t (cf. équation 29, chap.i trre IV).

Si noue simulons le ré se au ave c lacon signe u~, nous

o or.ria.l s s on s le débit refoulé et le coût associé à ce refoulemert

en chaque dans l'intervalle de temps [t,t+1].

Soit le volume d'eau refoulée par les ponrpe s de

l'usine .i , pour la o ommand e u~.

Soit Jt,i(x~,qk) le coût de rcfoulemult dans l'intervalle

de temps [t,t+1], à l'usine i.

On ne peut' prendre :

lIJt,i (x~,q~)

lIqi

d é s.Lgnarrt la variation du coût de refoulement à

lIqi) car la dérivée de :J't,i en qi est

a.Lo.r e évaluée le long de la caractéristique en dabit-pressior: des

pompes qui refoulent à l'usine i. (Si la pente de celle-ci est

fortement négative, on peut très bien obtenir un coût marginal

de l'eau négatif !), L' évaluation doit se faire en consiel érant

que la pe r-tur-batn on lIq:L oblige à "passer" sur une caractéristique

débit-pression "preche" de celle associée à la ccr:signe



Pratiquement, nous aVOYlS éva.Lué une parabole

??t,i: /R+ .... IR qui au débit qi' as soc f e un ccüt moyen

??t,i(qi)' à l'usine i. Pour évaluer cette fonction, nous

avons simulé le réseau pour- toutes les c cn.sé gne e utilisables.

Nous avens ensui te déterminé la parabole qui approd'e au

mieux (au sens des moindres carrés) les couples de points

(qi' :rt~i(Xt,qi»· Cette évaluation s'est faite pour un

niveau de réservoirs x t "moyen".

On a pr Ls alors :

k 1 m d??t(x~,q~)
flt"'ill f"'1-~

V-2-3 - TroisiÈ,me cas

Nous avons utilisé la méthode dans le cas où les stocks

aorrt importarcts : le réseau r:récédent est supposé posséder

un réservoir de 8000 m3 (noeud nO 10) et un autre de 7~OO m3

(noeud n019), non c ompr-Ls les réserves de sécurité.
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Pour que la mauvaise utilisatior. des stocks coûte

"cher", nous avons pris un critère ne comportant que le coût

de l'énergie électrique consornrrée par les pompes de r-ef ou.Leme r t ,

Nous avons, de plus, initialisé l'algor:ithme avec une

trajectoire agrégé éloignée de la trajectoire "idéale" : les

réservoirs sont au 1/3 vides à la fin de la période tarifiare basse

et p Le ï.ns à la fin de la période de haut tarif, ceci afin de

tester la robustesse de l'algol'itr.Jlle et La cécr-o i aaance du

critère au cours des itérations.

Effectivement, le coût de la séquence de conen.gne s

élaborée s à chaque pas de l ' algorithme diminue puis oscille

autour d t ur.e valeur estimée pr-oche du minimum possible (fig.6).

V-2-4 - Quatrième CW3

Nous av ors errf.i n test la méthode lorsque le ey s t ème

possède trois variables d'état. OE a que le réseau

possède un troj sième réservoir a.u noeud , la capacité des

réservoirs étant respectivement de 5000, 5500 et 7000 m3 (non

compris le s réserve s de sécurité).

Nous avons de nouvea.u initialisé l' algori thme avec une

aéque nce de coûts agrégés nulle et une trajectoire de l'état

agrégé éloignée de la trajectoire "nor-ma.le v •

Le cri tère décroi t à nouveau, mais la décroissance est

plus faible (fig.7).

V-2-5 - A propos du cr.oix des commardes admissibles

La réduction des volumes de calcul apportée par la

méthode d' agrégation-désagrégation par rapport à celle qui

consiste à résoudre le problème global par la prograrnmation

dynamique dépend essentieJlement du nombre de réservoirs,

non du nombre de consignes possible s.

Si nous désignons par .NT le nombre de pas de temps,

NC1 le nombre de c ommande s , NPE le nombre de pas de

discrétisation de chaque réservoir et NRES le nombre de

r-é se r-vo.ia-e il faut N résolutions des équa ta.one hydrauliques

pour résoudre le problème par la prograrnrrlation dynanüque avec



Z réservoirs R] et R
Z

RI : 16500 m3

R
Z:

ZOOO m3

4700

4600

4500
n" itération

2100

2050

2000

]950

1850

2050

2000

1950

2 réservoirs RI et R
2

RI : 8000 m3

R2 : 7500 m3

n" itération

3 réservoirs RI' R2, ~3

RI : 7000 m3

R
2

: 5500 m3

1250 /----+----1----t----t------!--+---__-7>

n? itération



NRES
N =: NT x NC1 x (NPE)

Une désagrégation sur- NT pas de temps ne d ernand e que

(NT x NC1) r-é so Lut j oris des équations hydrauliques.

Toutefois c omme NC1 est grand (de l'ordre de 10
6

pour

le ré se au SIEB-RPS , rive droite de la Seine), il est

indilqer_sable de limiter le nombre de consignes possib:Le s.

Aussi avons nous réalisé une première séle ction manuelle,

portant sur 200 corr:mar:des, qui pe rmc t d'obtenir UIl choix

suffisant de d é b I t s refoulant dans Je réseau (répartis entre

le débit nul et le débit maximum). A partir de cette pr'erm.èr-e

sélection, un programme déteI'IIÜne un certain nombre de consigne Cl

(30 à 50 environ) de la façon suivante :

1. L'ensemble des consigne" doit permettre de refouler

le débit le plus petit et le débit le plus grand.

2. "L'écart" entre le débit, tota.l fourni par deux consignes

est supérieur' à un "pas" donné.

3. Parmi les consignes qui donnent un débit total "procr,e"

(écart inférieur au pas), on cLoisit ce Ll.e qui refoule au

coût le plus bas.

le temps de calcul sur un mini-calcvlateur T1600

Télémécanique est alors de 20rn.r- environ par i téràtior d' agré

gation-désagrégatior: dans le cas où nous sélectionnons

30 command e s , La programma't i on dynamique utilisée pour résoudre

le problème global demanderait 350 heures de calcul sur le

même ordinateu:r-, dans le cas où l'on dispose de 3 réservoir,

(dont le volume est discrétisé en 10 pas) et 30 COITùlJ8.l,cJes.
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v - 3 - Conclusions

a) Les perspectives offertes par la méthode de décomposi

tion-coordination pour la résolution du prublème du refoulement

optimal semblent limitées puisqu'il n'a pas été possible de

l'utiliser avec une d écompo s.i t i cn en deux eoue-z-é se aux , avec

deux points d'interaction seulement.

Toutefois, dans le cas d'un réseau formé de deux SOU2

réseaux c onne c t és par une seule c an a.l Leat.l on , cette rn(:thode

peut être utilisée avec profit. C'est en particulier le cas

pour le réseau SLEE-RP::' (les sous-réseaux sont de part et d'autre

de la Seine).

On peut alors imaginer une procédure as soc i.arrt le s deux

méthode s : on uti iise la t.e chrri que de d écompositi on-coordination

avec deux sous-systèm~'s, la résolutior: de ceux-ci se faisant

à l'aide de la méthode d'agrégation-désagrégation.

b ) C'est sur cette dernière méthode que nous f ond or;s nos

t spoirs d' automatisatior: d'ur réseau hydr au.Li que , à l' a.i.de d'Ui'

calculateur numérique.

En effet, comme nous l'avons déjà dit, il est possible

de co:r:cevoir une utilisation en temps réel de l' algori i.l me :

• au début de chaque heur-e on mesure la haut.eur-

d'eau dans chaque réservoir. On cormait alors le volume des

stocks et il est po s sf b1e de déterrniner la commande à utiliser,

à l'instant considéré, par résolution d'un problème du type (6),

chapitre IV •

• En t.enar.t, compte de la trajectoire de l'état et

des coûts agrégés pour la dernière période, on remet à jour la

fonction revenu V, par résolution du pr-o'bLème dynamique

agrégé. Cette résoluticn est très rapide car les calculs

sont très simples (moins de 5 secondes sur T1600 avec 10 pas

de dise réti sati on de l'état).

Cette structure en "boucle fermée" perme t de corri.ger

les petites fluctuations de l'évolution dans le tem-ps de la

consommation, par rapport à l'évolution t.hé or-Lque prise en

compte d anc le modèle (fig 8).

- Sc; -



1calcul de l a 1
r-- - - jjcon signe 11<·- - - - - --,

r é s eauco,~ 1 1nive au, es
. . 1s to cks

'-'======d.J

On peut 8UE si c oncev oir une r é s olut ion du pro bl ème

dyn ami que agrég é su r u n ho r i zon de plus ieur s jours ( 1 se ma ine
par ex emple) , cette r-éao'l u t f rm é t ai t toujours f aite une fcis

par jour (hori zon glissan t ) . Cele rerme tt rat t de r éduire

Lt arbfr r a t.re sur l e ch oix de la c i ble fi n al e . Ce t ype de

c ommande d u oy e-tên e es t à r appr ocher de l a ccnaarde OLFe [36] .

S i l es fluc tuatior.s de la c onsommaticn de viennent imp or tant e s ,

il e s t n éce ssair e de " r-c oaï Le r-" le modè le : i l s ' a.e1t alors

d e oommnrde ad a ptative . Ce recalage peu t ê-tr-e f ai t en t e nent

c ompte de l 'écart en t r e l a traje c toire t hé or i que e t l a tra j e c

t oi re rée lle de l ' é t a t dy na mi que du sys t ème ag r égé (c ' est à d i re

le vo l ume t ot a l ct ' eau dans les r és ervoar -e) ~ par exempl e : en

fonctior. d e ce t écart , on peu t re dé finir l ' évo lut i on d e la
con s cmœet i. cn . On r-é ao ud a 'Lor-e l e pr oblème dynOOli qœ ag r égé

ave c ce t te nouve ï.I e by po t.hène sur l a ocnaomnut ron ( su r un
hor- Lzor- donn é} , pui s on désagrège comme pr-écédemme n-t (.f i g . 9 ).
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If--~"'J-----'!Krecalage ?

Ce inod è Ic adaptatif demande sans doute de traiter préa.Labl.emcrrt

une rua sse de données statistiqves importante. Mais la mise en oe uvr-e

reste ensuite as se z simple. On peut c oncevo Lr- l'existence d'un

certain nombre de t.abLe s -sur disque-, d onnarrt la modulation d ar.e

le t.emps de la consommation pour divers situatiuns (temps c ha ud ,

temIls pLuv i e ux , week-end, etc ... ). Pour chac ue période d'optimisa-

tion on choisit une cOlirbe-type et se Lor: l'écart entre tnî jec-

toires ttc)oriques et réelle~i du vo Lume d'eau dar.s les réservoirs,

Oll cl,oisira W"Q aut.r-e table (à l'aj_de ct'Wl.C t abLe de d éc l e i on ,

par exemrle).

c ) Outre les possibi]jt"'~, d'autcmat::Rat:iOY, qu t e Tl e offre,

la ITi<<:ttode perrr:ct aussi d' avo ir une rreilleure c cnr a.i e aar.c e av,
réseau. E'I Le peut être une aide à la d ane ce rt.ai.nc S

circonstances, par exemple le cho i.x ct' un iI'vestissement.
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~n particulier pour 18 oh oi,x de l'emplacement d t ur.e u3::ne,

de la ta:i_lle d t une caner.rl.s at i on , la méthode d orine d8G iYid Lc a t Lorrs

intére::wantes : coûts mar-g'i.naux de J'eau aux us me s , gains

o cû t s de r-ef cu.l.emsr t , etc ...
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DESCRIPTION nes F80GRAJ'JIIVES
------------



Nous pouvons distinguer trois sortes de donnÉes: les données d'entrée

que fournit l'utilisateur d'AGREG et qui sont lues par LECTUR ; les

données internes (pointeurs, piles, etc ••• ) que peut ignorer l'utilisateur;

les données de sorties fo urn i as par ie programme (séquence de consigne'>

élaborées, coût de cette s êquencc , évolution des hauteurs d'eau dans

les réservoirs au co urs du temps, etc ... ).

1-1. don<1ées ci'entrée

Nous allons décrire, en fait, le fichier Ge dormêas que lit le

sous-programme LECTUR (ce fichier ;:>eut-être lm paquet de cartes, un fichier

stocké sur disque, etc ••• ).

Sauf !llentiun contraire, les entiers sont au }'~RMAT L5 et les réels

au F0RHAT Ela. 3.

~:titre.

L'utilisateur écrit ce qu'il veut sur cette ligne.

~ : colonne l à 5 (à d ro i te dans la zone).

NMAX: nombre d'itératione maxi mum pour l'algorithme d'agrégation

désagrégation. Si NMAX = 0, AGREG n'utilise que les sous-rp ro grammes

LECTUR et ECRIF.

1i~:titre.

~ : colonnes 1 à 5, 6 à la, etc •••

NN~ : nomb rc de noeuds dans le réseau (les noeuds sont numérotés de

1 à NN0)

NHA: nombre de mailles indépendantes du réseau (les mai Ll.e s sont

numérotées de 1 à NHA).

NBR : nombre de branches (les branches sont numérotées de 1 à NBR).

h""P0X : nornb re ë'usil1cS de refoulement (les usines sont numê ro t êe s ,

de 1 à NPD~1) •

NRES : nomb re de r ês e rvo i rs (Le s réservoirs sont numérotés de 1 à ~IŒS).



NT~T : nombre d'itérations maximum pour la résolution des équations

hydrauliques par la méthode de Hardy-Cross.

NKT: nombre de "points" de temps (égal au nombre de pas de temps

plus l ) de la période d'optimisation.

NR~T : nombre de p e-rmut a t i ous circulaires dans les tableaux de données

dépendant du temps (voir plus loin).

ligne 5 : ~ol0E..n~s_l_à~ ~t_6_à 1.0_.

l\'PE : nombre de points de discrétisation de la variab le dynamique

agrégée (volume des stocks).

NEl : nombre de points d'états initiaux pour le problème dynamique

agrégé.

E.0l0!:ll~s_2Q!.}.O.

C~EMUL : durée, en seconde, du pas de temps.

ligne 6: carte titre.

lignes 7 :

Ces lignes correspondent à la description des NBR branches du r ê s e au

(dans l' o rd re de leur numérotation) : numéro du noeud-origine, numéro du noeud

extrémité, résistance. Pour une b r anche (I,J), l sera le noeud origine si

I<J et le noeud extrémité sinon. La numérotation des b r anche s respecte

également une relation d'ordre: si la branche LJ est (Il ,JI) et la

branche 12 est (12,J2), avec Il <JI et 12<J2, on aura 1l<L 2 si

(II <12) cu si (li = 12 et JI< J2.)

~ol°E..n~s_l_à_5_

N~EB( l ,L) : numéro du noeud-origine de la branche L(L=I, .•• ,MBR)

~ol°E..n~s_6_à_1Q

N~EB(2,L) : numéro du noeud extrémité de la branche L(L=l, ••• ,NBR)

~o.!.0E..n~s_2Q.! .~.o

R(L) : résis tance de la branche L (L = l , ••. ,NBR)

~titre

Cette ligne est absente si le. réseau ne possède pas de mailles

indépendantes.

~
Il s'agit de la description de NMA mailles indépendantes du réseau.

Les mailles sont décri tes dans l'ordre de leur numérotation. à raison

d'une par ligne. Toutefois si le nombre de noeuds es t supérieur à 11,

une ou plusieurs lignes seront nécessaires pour décrire la maille

(12 entiers par ligne, au plus.
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1ère ligne, cC'lonne~ 1 à 5

NTM(I) : nombre de noeuds de la maille l (1=1, ••. ,NMA) ,

E.01:.o!!.n~s_5_à_IQ,_I.!. ! .!.5.L ..:.. •..:.. (+ éventuellement, 2ème ligne

colonnes 1 à 5, 6 à la, ••• ).

N~EM(L, I) : numéro du Lème noeud à la maille l

(1=1, ••• ,NMA ; L = 1, ••• , NTM(I))

l'eJ;larqu~: la liste des noeuds d'une maille e s t ordonnée en suivant

l'ordre de rencontre des noeuds lorsque l'on parcourt la maille à partir du

noeud initial (choisi arbitrairement)Le noeud initia:!. n'est mentionné

qu'une fois.

~:titre.

~:

Ces lignes permettent la description, dans l'ordre de leur

numérotation, des noeuds du réseau: consommation et alti tude.

~o.!..o~n~s_l.!.!~O_e.! ~1_à_3Q

C~NS(L) : débit, moyenné dans l'interv:,;.lle de temps,

au noeud L, en m3/s. (L=I, ••• ,N'Nt).

Pour convention, il s'agit d'un débit fourni par le réseau (consommatior.),

il est affecté du s i gne négatif (-) et s'il s'agit d'une fourniture d'eau

au réseau, il est affecté d'un signe positif (+). Ce débit modélise

la "ccnsommat i on" au noeud.

ALT(L): altitude au noeud L, enm.(L=I, ... ,NN~)

~:titre

~:

.!.è!.e_li.~e: colonnes 1 à 5 et 6 à la

KPI(I) : numéro du noeud correspondant à la 1ère usine.

NPN~(I) : nombre de groupes de pompes pouvant refouler à la 1ère us i ne ,

Les lignes suivantes pe rrae t t.en t de donner la caractéristique en

débit-pression et la courbe de rendement des groupes pouvant refouler ii la

1ère usine. Pour un groupe, ces données sont lues par LECTUR sur

deux lignes.

1ère ligne, f01:.o!!.n~s_6_à_I2.,_I.§.!~5.L ~6_à_3.2.

Xl : débit mirri mum que peut refouler le groupe, en nG/s.

YI : pression s t at i que à la sortie du groupe, pour le débit Xl, en

mètre d'eau.

ETI: rendetne.nt du groupe pour ce débit XI, :>'il F~R..'1AT Fs•.3



X2 : débit "moyen" que peut refouler le groupe, en mJ/s.

Y2 : pression statique pour le débit X2, en mètre d'eau.

ET2: rendement correspondant (F\1\RMAT :F5 .3).

X3 : débit maximum que peut refouler le groupe, en mJ/s.

Y3 : pression correspondante, en rn/eau.

ET4 : rendement correspondant (F\1RMAT:F 53).

A la suite de ces lignes de description de.s groupes de la p r'emi.ê re

usine, il y a les lignes donnant les caractéristiques des groupes de la

2ème, 3ème, .•• , m'~Mème usine (1)

A partir de ces données, sont é l ab orêes des courbe.s de débit-pression

et de débit-rendement, approximations paralooliques (ou linéaires) des courbes

réelles.

~,~olo~n~s_..!.!2.

NCI: nombre de consignes de r e fo ul.erœn t (les consignes sont numérotées de

1 à nCI) •

.!i~,

:;11es correspondent à la lis te des cons i.gne s de refoulement, à

raison d'une consigne par ligne.

E,.o.!..0~n~s_l_à_5.!..§.!..!.O..!.. ~.~ _

NTAC (L,J) : numéro du groupe qui refoule à l'usine L, pour la

consigne J (L=l, ... , NP~M ; J=l,NCI). Par convention si, pour la consigne

J, aucun groupe ne refoule à l'usine L, alors NTAC(l.,J)=O.

~:titre.

~:

Ces lignes permettent la description des caractéristiques des

réservoirs (une ligne par réservoir, dans !' ordre de la numérotation des

réservoirs) •

E,.0.!.0E..n~s_I_à_5_

KL(L) : nurr.éro du noeud correspondant au réservoir L(L=l, ••. ,NRES).
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XMAX(L) : hauteur maximale du réservoir L. en mètre (L=I •••• ,NRES).

XMIN(L) : hauteur minimale (tenant compte de la r ê se rve de sécurité).

en mët re (L=I •.••• NRES)•

S5(L): volume du réservoir L. non compris la réserve de sécurité.

en m3 (L=I. . ••• NRES)•

remarq ue : la dernière de ces lignes (réservoir NRES) correspond au noeud de

référence.

~ • ~o.!.o~n~s_l_à_l.Q

PMAX : pression statique maximum dans les canalisations. en mètre d'eau.

~o.!.o:.:.n~s_I.!.!lO_
PMIN : pression statique min i.mum dans les canalisations (en mètre d'eau).

~o.!.o~n~s_2.!.!.~O_e! 1.1_à_4.2.

XMAF : valeur maximum de la "fourchette" dans laquelle doit se trouver

le volume total des réservoirs à la fin de la période d' op t l mi s a

tian. en nû.

XHIF : valeur minimum de cette "fourchette". en w.
~o.!.o:.:.n!:.s_4.!.! ~

QT~T : tolérance maximum sur les débits dans les branches du r é s e au

lors de la résolution des équations hydrauliques par la méthode

de Hardy-Cross.

~:titre

ligne 20

~o.!.o~n!:.s_l_à_SJ.. ~! .!.0J.. .:... ..:..

LXI(L) : Lème "point" d'état. à l'instant initial. dans la méthode

d'agrégation (L=I, ••• ,NEI). Le volume total dans les réservoirs

est discrétisé en NPE vale urs , Le "point" 1 correspond à un

vo Lume total nul. le point l à un volume (1-1) x PAE5. le point:

NPE au volume total (NPE-J)f PliES, PAES désignant le p~~

d'espace (PAES est calculé implicitement dans le sous-progran:m:ne

LECTUR, à partir de NPE et de la som:ne des volumes des

réservoirs) •

~

~o.!.0E:1~s_l_à_2.2.,_I.!..!. ~O.!.. .:.....:..

_ rj6 _



c0FI(I) ~ c oût, à l' i ns t an t f i na l, NKT. s u r l ' ~ta t d u sys tème
dyn amique agr~ gl! {Lel , . . . •Io"PE). On peut prend re , p a r
exe mple , C0FI {I)" O. si (XMlF ~ (l -l)xPAES < XMtŒ) et
C0 FI( I ) " 10 36 s i non .

~~tiue

1igne s 23

Ces ligne s dé c r i vent la llIQjula tion . au cours de la p êr i ode d ' optimi sati.on, d u

c ou t de l 'é nergi e él e c t r i q ue . us ine pa l: us i ne , (la t a rifica t ion peut êt-re

dif fé re n t e sel on le s us ines. mais e lle es t sup pos ée i ndépe nda n t e de l a p ui ssance

il. fo urni r) .

La de s c r i pt i.oe de ce t te t u r i f i c a t i cn u t faite 1 raison de s 17: p as de

te~ s pa r l i gne . P o ur t ou t e s l e s us I ne s , la d onnée du t arif au pa s de

tell"q)S i n i t i a l s e f a it en déb u t de l i gne .

! è.!.e_li~".L 3-è~_l.i~e..!.. ..:.. •.:..~o.!o~n.!.s_l_à_IQ._I!.! 3-0..!.. ..:..•..:.. ._ _ , _51. ~ !..

C1(K. L) ; c oû t de l' é ner gi e électri que c ons a rmée par une macb i ne de

IOk",. fo nc t io nna n t da ns l e pa s de te:r;ps K(x), avec l a tar i 

ficat i on dl! l ' us ir. e L(J(.. I •••• • (NKT-I) ; 1," ' • . . . •NPIÔH)

~~ ti tre

~ ~o!o!!.n!:.s_ l_à_I2.,_ I .!. ! 10.1. .:.....:..._51 !. ! O_

C2( L) : coû t IIllI r gi nal du t :-aitemen t de C"'EM!JL m3 d 'eau à l' us ine L.

pend aut; un pa s de r eœ s ( L.. I • • • • • N'P0M) ( rappelons qu e ceenn. e s t la durée. e n s e c

second e . d ' un pas de temps ).

~:titre

~: c o l onne s 1 à 10. 11 à 20•• • •• 5 1 à 60

C~MU (K) : é ca rt . exprimé en pourcentage . de l a cons o:mnat i on a u pas

de eeœ s K ?<1r rappor t à l a c:onso =a t ion moyenne CImT~T . ave c CeNTOT

NIl"avec: c esr ër .. E ceasr n • ( K " 1. .. . , (NkT- I)
1= 1

Pa r e xe lllpie . s i la c onsommat i on au p as de te œpa 7 es t 251 en des s ou s de

l a c:onsolDlllD.ti on lIIOYE:mle. on a ur a :

c0 11J(7) " · 0. 25 .

~; t i tre
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~ : co t onn e s 1 11 25 , 6 à la , •. • • • . • 56 à 60

JT(K ) : " poi nt " de d i s c rê t i.s a t i.on d!! l'e s p ace d ' état du s y s t ème

dynamiq ue a gr ê gê j co r r e s pe nd an t a u vo l ume t o t a l d'eau dans les

r é servo i r s à l ' ins t an t K (K"'I, •• . •NKT) p ou r l a tra jectoire

agr é gée d ' i n i t iali s a ti on de l 's l goti th me d ' agr é gation

dés a gr é ga t i on « X~) t "O .T avec l e s no ta t i ons de par a gr ap he 2)

li gne 30 ~.olo!!'n.!.s_l_l_ l 2.

ALPI".A : coe Ef i e i en t de. pondér a tion de l a p art i e quadra t i que du critère

d u pr obLêœe dyfMmi'.lUe agré gé «(;' est l e no mbr e r ée l pos i t i f Cl de

l 'éq uati on 2 du pa r a graphe 2) .

!!-&!!!...ll : ti t r e

~

CiUAG{K) : pri x ma r g i nal moyen de l ' e au à l 'ins tant K (K.. 1• •• • , NKT-l)

cor r e spond an t à la s êque nce de pr i x pou r l ' in i ti al i s at i on de l ' al gnri tn œ

d'ag r é ga ti on - d é s a gr é ga t i on «L~) t_C . T_ 1 ave c les notati ons ,GU

p at-a gr apbe 2) .

~: ti t re

l i gne 33 : .s0.!.o.!,!.:'I.!.s_ l-..!.......!.Q.

EPS: pas de di sc r ê t i s a t i on de la COlllllande pour l e prob l ème dyn asu .qee agr é,;

en 1IÛ . EPS pemet l a d é t e reii ne t i en du nombre de cecaaandes ag r êgêe s r-;CjÎ

~4: ti t ;:e .

~ : co I onn e s 1 il 20 , Il à 20 , • • • • 5 1 à 600

PR(L ) hau t e ur d ' eau, à l' ins t an t i n i t i al. dans l e r h ervo i r L ( L - J• • • • •m' E)

1. 2) donn ée s de s or t i e

Nous d ês i gnons a i nsi te s don nées é l abo ré e s par AGREG q ui on t un li en

étroi t ave c l a. dé t e rmi na t i on de l a séquen ce opt il:la1e de !'efoul emen t

dans un r êee a u hyd r aul i que ,

JC~~P (K) : numér o de l a con si gne à ut i lis e r à l ' i nst an t K

( K. ' • . . . •NKT- J) .
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Le tableau Jct0P permet de retrouver les groupes qui refoulent

dans le réseau par l'intermédiaire du tableau NTAC. Par exemple,

à l'instant K, à l'usine L, il faudra utiliser le groupe LL avec

LL=NTAC(L,JcMp(K) .

C0UT~ : coût de la s êq uen ce de consignes ( contenue dans le tableau

JC~0P.

REV: tableau des revenus pour le problème dynamiq ue agrégé.

REV(K,I) représente le revenu au "point" l de l'espace d'état

agrégé, à l'instant K.

(Ce tableau se modifie au cours des itérations d' agrégation

désagrégation) •

c!llUAG : tableau donnant la séquence de prix du c::itère pour le système

dynamique agrégé.

C~UAG(K) est la valeur de ce prix à l'instant K.

Nous n'avons pas défini le tableau correspondant à l' êvolution des

hauteurs d'eau des réservoirs.

Toutefois, il est possible de connaître cette évoluticn par

l'intermédiaire d'un sous-programme d'écriture des r ê s ul t.at s , appelé

par le sous-programme SIMUL à chaque pas de temps : la hauteur d'eau

dans le réservoir L(L=1, ••• ,NRES) est PRE(KL(L) (on peut connaître

la pression en tout noeud du réseau pour la consigne JC0~P (K), à

l'instant K-(K=I, ••• ,NKT-I)- par le tableau PRE).

1 .3) Don:J.ées internes

Nous ne décrivons pas la structure des données internes mais lors

de la description des s ous-rp r cg r anme s uti lises, certains de ces données

seront explicitées.

De plus, nous dcrmons en annexas, les listings des soua-p rcgransnes

avec des commentaires qui précisent le rôle de plusieurs d'entre elles.

2) ISous-programmes utilisésL

Nous avons déjà précisé que le programme. est formé de 5 sous

programmes, correspondant ",-tLX principales fonc tions d' AGREG (lecture
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des données, écriture des résultats, etc ••• ) et les s cus-rp ro g rarame s

appellent eux-mêmes différents sous-programmes. Ce chapitre a pour

but de présenter la stcucture d' AGREG et de décrire succintement

les sous-programmes.

2 .1) Lecture des données-initialisation

2.la)~

LECTUR lit les données d'entrée (c f §3) et détermine

les différentes données d'initialisation. Il fait appel à quatre sous

programmes: PECIR, PINIT, DEMAI et PRIN!. Toutes les données sont

transmises en C~M:·I~N. ~: CALL LECTUR

2 .r.» PECIR

Ce sous-programme permet de définir une permutation circulaire

sur les ê l êmen t s d'un tableau

~ : CALL PECIR (A,NA,NR,NS)

A : tableau de NA éléments.

NR : "valeur" de la permutation (Si NR=O, pas de permutation

NS : indicateur du sens de ,la rotation: + 1 si rotation à

gauche; -1 si rotation à droite.

Exemple : Soi t un tableau A de 5 réels (fig 1)

1

l!·12.516·II.~a
Si l'on veut déplacer les éléments de A de ~ adresses vers la

gauchc , l' appe 1 de PECIR s' écri t :

CALL PECIR (A,5 ,';1j'\i)

A devient alors :

16 •

1,-

/1.2 17.71
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Ce sous-progranuœ .est utilisé dans LECTUR pour tous les tableaux de

données d'entrée dépendant du temps (C{JKU, Cl, ••• ). Supposons que l'on ait

défini un réseau hydraulique pour lequel on cherche les consignes de

refoulement pour une journée, avec un pas de temps d'une he'Jre (NKT=25).

Supposons également que nous ayons pris comme instant initial 6h du matin, la

de la création du fichier des données d'entrée.

Si nous désirons alors prendre co=e instant initial 7h du matin,

sans changer les autres données, il ne sera pas nécessaire de réécrire

le f i ch i e r en modifiant l'crdre de lecture des tableaux de données

dépendant du temps. Il suffi t de prendre' NR~=l (rotation de 1). (*)

2.l.c) punT

PINIT dé t e rraine un chemin MAIN passant par tom;

les noeuds du réseau et ayant comme noeud initial le noeud de référence.

Ce chemin permet: la détermination des chemins liant le noeud de référecce

aux noeuds où existe une usine ou un réservoir. Il permet également

de faire transiter la modification de débit à apporter à un noeud pour

que l'équation de bilan de débit en ce noeud (éq , ~ ,51) soit satisfaite.

~:

2.1.d) DE}lAI

DEW.I détermine les chemins, autres que les

mailles indépendantes du réseau, liant le noeud de référence, aux noeuds

a....ec usine :J réservoir.

Après appd de DEMAI, NMA (qui désignait le nombre de mai Tl e s indé

pendantes du réseau) désigne le nombre de chemins devant; vérifie.r une

relation de perte de charge dans la méthode de Hardy Cross.

~ : CALL DEMAI

2.1. e ) PRINI

PRINI teste les différentes configurations de

pompes pouvant refouler dans le r ês e au et détermine les différentes

commandes pour le système dynamique agrégé. L'écart entre deux commandes

agrég&es est inférieur à EPS (rappelons que ces cornnandes sont des

volumes d'eau "entrant" dans le réseau durant un pas de temps). Ce

nombre de commandes agrégées est NC~.

(*) Il f'aud r a peut-être aussi modifié la cible finale [ XMIF,XMAFj
du p r ob l ême dynamique agrégé.
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Rema~ : Si NMlùl: = 0, le t ab l e au de consignes NTAC est modifié par

PRINI. Celui-ci sélectionne parmi les consignes donnant globalement

le même débit (le volume produit durant un pas de temps est le même

à EPS près) celle qui coûte le moins cher. Ceci permet de faire une

première sélection afin de réduire le volume des calculs lors de l'uti

lisation de la méthode d'agrégation-désagrégation. Le nombre de consignes

sélectionnées est également NC~.

On consei l l.e donc à l'utilisateur de créer son fichier de données et

de faire un premier passage d' AGREG avec NMAX = 0 et un pas de commande

agrégé EPS assez peti t , (de façon à obtenir une trentaine de commandes

agrégées) •

Ce premier passage permettra de tester la vaUdité des données

d'entrée et de déterminer un ensemble de consignes "raisonnables".

Il suffira alors de modifier le fichier de données en tenant c omp t.e

des données résultant de ce premier passage (en particulier prendre

pour tableau de consignes la sélection effectuée) et de lancer à

nouveau AGREG avec NMAX> a et un EPS supérieur au p ré cê den t; (le double

par exemple).

PRINI fait appel à trois sous-programmes: RESJt1L , REH0D et Si'\MME

~ : CALL PRINI (SPS)

2.I.f) S~}1ME

~ CALL S~MME(A,B,NA,NB,N,X)

A: tableau de N réels

B: tableau de N réels

s0HHE permet cl r effectuer les calculs intermédiaires pour la

détermination, par une méthode des moindres carrés, d'une fonction

parabolique liant le volume total fourni par les pompes durant un pas

de temps au coûtde fourni ture de ce volume d'eau. Cette fonction servira

à la détermination des coûts marginaux, moyennés géographiquement,

de l'eau aux points de refoulement.

Nous décrivons plus .loin les programmes RESl!iL I:.;t REM0D.
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2.2. Révolution du problème dynamique agrégé

Cette résolution se fait par l'intermédiaire de PR~DYN, sous

programme de résolution d'un problème de commande optimale d'un système dynamo

dynamique à une variable d'état, dont la description est donnée en

Nous allons se ul.eman t décrire les sous-programmes utilisés dans le

cas particulier du problème.

2.2a) C~NTR

C~NTR teste la violation des contraintes du

type (3) et (4), §2, pour chaque commande agrégée, chaque point de

discrétisation de l'état agrégé et chaque pas de temps.

~ CALL C~NTR (I,J,K,I,KID,PAES,NKT,NPE,I)

l : point de discrétisation de l'état

J : numéro de la commande agrégée

K : pas de temps considéré

KID : indicateur de violation des contraintes (KID=O si les

contraintes sont satisfaites, KID=I sinon)

PAES: valeur du pas de discrétisation de l'espace d'état

NKT : nombre de "points" de temps dans la période d'optimisation.

NPE : nombre de points de discrétisation de l'espace d'état

2.2b) C()cl1
C~C~, sous-programme de type FUNCTlt'!N donne

le coût agrégé d'une commande utilisée durant un pas de temps, pour un

état agrégé donné.

~ C(JC~(I,J,K)

l : "point" de discrétisation de l'état agrégé

J : numéro de la commande agrégée

K : instant considéré.

2.2c) FSD

FSD permet de caractériser la dynamique du

système agrégé (équation (1), §2)
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~ CALL FSD(I~J ,K,PAES,XKP 1)

l : point de discrétisation de l'état.

J : numéro de la commande

K : instant considéré

PAES : valeur du pas de discrétisation de l'état

XKPM : valeur de l'état il l' i ns tant (K+ 1)

2 .3. Désagrégation

4. 3. a) SIHTJL

A chaque itération de l'algorithme d'agrégation-désagrégation,

SIMUL élabore une séquence de consignes de refoulement pour la période

d'optimisation. La détermination de cette séquence se fait par la

révolution de (NI~:T-l) problèmes de minimisations du type PB
k,

§2,

...f- désignant le tableau de revenu élaboré par PR0DYN à l'itération k

de l'algorithme.

~ CALL SIMUL

SIMUL appelle plusieurs sous-programmes: RES0L.

REM\!lD, C~NRE, ETAT, CREA, RESK1, ECRIO.

2.3b) RES~L

RES"L est Je sous-programme qui, étant donnée une

consigne, un pas de temps et une hauteur d'eau dans chaque réservoir,

permet de déterminer les débits dans les canalisations, les pressions et

les débits aux différents noeuds.

~ CALL RES0L (K,J)

K: instant considéré (R" J, ... ,(Nlcr-l~

J : numéro de la consigne (J"l, ••. .scn

RES0L appelle trois sous-programme : C~EP0, DEDEB, REINR

2.3c) C~EP0

Rappelons que pour la r ês o l ut Lon des équations hydrauliques, nous

distinguons trois sortes de noeuds; ceux ou le débit est connu et

indépendant de la pression; ce ux ou la pression est fixe (noeud avec
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réservoir) ; ceux enfin où le débit entrant et la pression sont liés

par une relation (noeul où refoulent une ou plusieurs pompes). Les

deux derniers types cités forment un ensemble qui se modifie avec

la consigne utilisée et la hauteur d'eau dans les r2servoirs (un n oe ud ave c

réservoir devient un noeud à débit imposé si le réservoir est plein).

Aussi avons-nous un tableau K~D précisant le type de chaque noeud :

K~D(N) =

CN=I, ..• ,NN0) [

0 si N est un noeud à débit imposé

l si N est un noeud à pression imposée

2 siN est un l1oeu~ avec une relation débit-pression

ctlEP0 recherche dans la liste des caractéristiques des pompes

CAP~ , celles qui correspondent à la consigne utilisée et les chargent

dans un tableau CtE. Il initialise également le tableau K~D.

~ : CALL C~EF~(J)

J : numéro de la consigne utilisée (J=I, ..• ,N C 1)

exemple : considérons un réseau avec 3 usines. Supposons qu'à la

consigne n04 corresponde la pompe nOO à la première usine (c'est à di ra

qu' .aucune pompe ne refoule en cette usine pour la consigne "4"), la pompe n"

à la 2ème usine et la pompe n03 à la 3ème usine.

Après appel de C0KP~, les caractéristiques des pompes 1 (2ème usine)

et 3 (3ème) sont chargées dans C0E. K0D est mis à 2 pour les numéros

des noeuds correspondant aux usines 2 et 3 et celui de la 1ère usine

est mis à a puisqu'il n'y a pas de relation débit pression en ce noeud

pour la configuration n04.

remarque: On a déjà précisé que les caractéristiques des pompes sont

supposées paraboliques, c'est à dire que la relation liant le débit Q à

la pression P si la sortie de la pompe est de la f orrce :

P .. ao + al Q + 8
2

Q2

La courbe caractéristique du groupe nOI de l'ulOine nOL seront

80" CAP.~(l,N) ; a
J

= CAF0(1,N) ; a
3

= CAP~(3,N) avec (N=KP~I(L)-l+I)

et KP0I(L) désignant l'adresse dans CAPI/> de la courbe caractéristique

pre.mier groupe de pompes re.foulant à l'usine. nOL (L=J, ••• ,NP0M).
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n" consigne~

f
3

0
1 1

...{!) \
,/'"

...-
CD--\. \

1

H
t±±J

3-_I---+---If---t----\ r--t---*--t--t---I----lf---f t--t----t:I--t--+--t--{

1

1-Jr-ot-_o---,lr-èr_e..,u_si_ne-;-_-_-_I

2 -'I----I----lr---+---f

2.3i.~

DEDEB résoud pour une configuration donnée

du réseau (c'est à dire étant connues les cons ommat Lons en chaque noeud,

les caractéristiques des pompes et les hauteurs d'eau dans les différents

rêservo i rs) ses équations hydrauliques.

Ce programme utilise un sous-progrannne : EQMA2 qui dê t e rtni.ne la

modification de débit à apporter à un chemin r,our que l'équation de perte

de charge y soit satisfaite (équation a • §l)

~ CALL DEDEB
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2.3e)~

Le sous:-programme DEDEIl suppose que ~es équations de bilan

de débit au noeud (équations (0<), §I) sont satisfaites. Supposons

que ces équations sont satisfaites. Elles le seront après avoir

modifier le débit sortant d'un noeud. -la consommation par exemple -

si nous répercutons la modification jusqu'au noeud de référence par

l'intermédiaire des branches de chemin d'initialisation :HAIN.

C'est le rôle du sous-programme REINR de transmettre la modification de

débit.

~ : cALL REINR (N,DEL)

N : numéro du noeud où se fait la modification de débit DEL:

~ : A l'instant K la consommation au noeud N est sa et à

l'instant (K+I),SI. Supposons satisfaite à l'instant K les équations de

bilan de débit. Au noeud N, à l'instant K+l, elles le seront au

noeud N après appel de REINR:

CALL REINR(N,DEL)

avec DEL" si-so

Instant K : ,ftJ' ISO » 1 /
Cf

ft:.,Instant (K+1)

/S-1:S0+}EL

! ~ /' L 1
Q-~éL.

..

2 .31) RID10D

Il se peut que la mêthode, de Hardy-Cross diverge. si l'initialisation

du réseau est trop "é1oignéll du régime d'équiliore. Après la résolution

des équations hydrauliques par RES(JL, un test sur le nombre d'itérations

permet de vérifier la convergence de. la procédure de calcul. S'il y a

eu divergence, l'appel de. RE!1~D permet d'initidiser différamme.nt le

réseau avant de réutiliser DEDEB. S'il y a à nouveau divergence, il y a
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il Y a une nouvelle initiali,;ation puis résolution par DEDEB, et ainsi de

suite jusqu'à ce qu'une" initialisation permette d'obtenir la convergence.

Toutefois, le nombre de réinitialisations a volontairement été limité à 4,

la méthode de réinitialisation utilisée permettant, le plus souvent, d'ob

tenir la convergence en moins de 2 r~initialisations.

Outre DEDEB, REHI1'lD fait appel au sous-programme REINR~

~ : CALL REMI1'lD (K)

2.3g) C0URE

CtlURE est le sous-progr'llllllle qui détermine le coût d'une

consigne utilisé durant tm pas temps.

~: CALL C0URE(J,K)

J : numéro de la consigne (J E! l, .•• ,Ncll)

K : pas de temps considéré (JE [ t, ••• ,NKT-t )

Comme nous avons supposé les courbes de rendemant s des pompes

paraboliques, trois coefficients définissent chaquz courbe de rendement.

Ces coefficients sont rangés dans le tableau C~EP0.

E!3e<mple : Si le débit sortant de l'usine nOL est S, pour la consigne J,

le rendement du groupe refoulent à l'usine Lest

REN .. b
o+b tS+b 2S

2
avec bo=REP0 ( I , KK) , bt=REP0(2,KK),b2=REP0(3,KK);

KK=KP0I(L)+H-t et M=NTAC(L,J).

2.3h) C0NRE

C0NRE vérifie la non-violation des contraÏ':!.tes :

la p rs s s i on statique au noeud est supérieur au minimum et iniérieur

au maximum; les réservoirs ne se vident pas.

~ CALL CtlNRE(KID)

KID : indicateur ; KlD=O- si les contraintes sont vérifiées ;

KID 1- 0 sinon.
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2.3.J)ETAT-

ETAT permet de dé.terminer le volume total des stocks

à l'instant (K+I) (K=I, ... ,NKT-I) connaissant ce volume à l'instant K

et les débi ts entrant dans les réservoirs durant l'intervalle de temps

[K,K+I]

~ CALL ETAT (X,XK)

XK: Volume des stocks à l'instant K

X : Volume des stocks à l'instant (K+I)

2.3.1'<) RESKl

RESKI est le sous-programme qui initialise les données

pour l'instant (K+l), (K=I, ••• ,NKT-l) lorsque la tache de désagrêgation

à l'instant K est réalisêe.

~ CALL RESKI (K,XK)

K : pas de temps

XK : volume des stocks à l'instant (K+l), sachant que la consigne

utilisée dans l'intervalle [K,K+Ù est 1.'3. consigne qui est solution

du preblème de désagrégation au pas de temps K.

ECRIO permet l'écriture des p r i nc i.paux r ê s ul t at.s à

chaque pas de temps K : hauteurs d'eau dans les réservoirs, coût de la

consigne utilisée à l'instant K, coût cumulé des K p remi êre s consignes

(K • 1, ••• , NKT-l).

~ CALL ECRIO(K)

K : pas de temps considéré

2.4. Ecriture des résultats d'une itération de l'algorithme ,d'agrégation

désagrégation

~ CALL ECRIT

Ce sous-programme "donne", à l'uti lisateur la trajectoire agrégée (X~)

la séquence de coûts agrégés (L~) et la séquence de consignes JC0~P.
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2.5) Ecritures des principales données d'entrée

Le sous p ro gr anme pe rme t de vérifier si les principales données d'entrée

résistance des can al i s e t i ons ; coût des différentes consignes, etc•••

~ CALL ECRIF

Lorsque le nombre d'itérations d'agrégation-désagrégation est nul
(NMAX=O), AGREG es t ar-rêté après exécution de ECRIF.
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Sous nI"oM"'amme PRODYN



PROO\~

P r o grllJ:m'<' de: rés o lut i on d 'un probl è me. de c C'lI1IlI.1n de

op t i raaIe d 'un sy st è me dynami q ue , .1 un e. scula

v a ri ab l e d ' é t a t , p at- ln p r o gr eeœe t i.o n dy:la :niq ue.

J) F ORNULATI 01'O DU P ROBLEME DE COl-U'W<DE OPTHIA1.E

On cherche à lIlinimi ser en ('\ ,~) le cr t eare :

NKr-l

J "k~l ~('\., \\.) + S(~KT,r.:KT)

s ou s l e s con t r n Ln r e s :

[

'\' 1 • ' , ("1< ' '\)

x I E \n

k .. l , (NKT-li

( \ n donné)

, k " l, (NKT- I)

( 1)

(2)

L' é qu a t i on ( 1) eor ee s pcn d à III dyn amique du système . On Sup pOSE' q ue

l' é ta t 'l,; es t $c alai r e.

L ' Equ.u i on (2 ) d ês Lgne les con traintes liant l '~tat c t l a commande

:i chaque in s tan t .

2) HYPOTIŒ SES ET NcrATlŒ~S UTI LI SEES POUR PRODYN

L '.h a t pre nd ses valeurs ê a n s un en~ enhle discr ét isé X,

X _1O. ,P Ai:S, • •• , ( NPF.- I)XPAf.S! PAF.S dé s i g...nt le p as d t a s pa ce d'ét at e t

NPE: le no ll'bre de po i n t s de discr é tisati on .
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f La c o= n <le (u
k

) , k -l;!H::T,,,,prerid s as va leurs dan s un e ns e rrè Ie

u .. r 4
1
, " " ~CtJ lc RID C , .Nc0 é t an t l e nombr e de commande s et I De

l e ur "d i ee.ns i oo'" .

f L t en s e cc l e d' éta t s ini ti au x Xi n e s t lm s o ua- e nse eë le de X. 11 e s t

fo nDé de NEI ê I ércen t s , cor re s pon dant aux po i n r s de d i s c r é t i s at i on

LXI( I) . .. . . L'H(NEI ) :

X
i n

-1 (LXI( I) - I).'(PAES • •• • (LXl(~"E I) -l )cI'M:s1

f Le co û t fi nal S es t donn é pa r un tabl e au C~FI :

C0FI(L) ..S« L- I } PAES, l'KT) 1 L = I , "t'E

f La p r og r amraat i on dy namiq ue dé t e rmi ne. l e eeb t e s u d~s Re ve nus et ce l u i Jes

coarr.<1nde s op t i mal e s .

Pour la ph a s e (I ,K ) . [.:: I I , • •• ,N PE I ' K .Ep • •• • • NKTj . l e r ev enu es : REV(~. !:)

e t la co mmand", opti mal e I C~r ( K . l).

Po s on s :

XK-(I- l) x PAES

On il :

KE jJ• . •• •:IKrj , uE U

REV( !C.I)=mif'- !L
K

( XK, UK) ","vm(XKP1(1JK) . K","I )!

L'K EU

(UK, XK) E q(

( 3)

vm( x .K "'"I) dé s i gnant l e c o û t op t i ea ; en t r e (K" J) e t m: T . p a rt a nt de la

phas e (x .K "'"I ) (vm s e r a cal cu lé p a r ap p r oxj ms t i on à p a r t i r de REV(L, K","l) , L..ï;NPE)

Si tJX( K.I) - aJ .J E j l • • • • ,Hc-'1 • e s t l ' a r gUlllen t du mi n iulUc du 1ll('c:nb re de

d r oi te de l t êq uati.on (J) . on a :

I Ct>(J:>( K. I ) ,. J

Si c e mi mnUlll n 'exi s te pas pou r un e ph a s e ( I , K) don né e . a lors REV(1e.,1) .. 10 35

e t I C"0 ? ( K, I) " O.



3) M'PE L DU PROGRA~ ( f)

CALL PR~DYN ( t' !(l, N~E , ece, I DC, t'El, LXI , C0FI , tŒV, tcëer , PAES)

NKT : nombr e de po i n t s de dis c r é t i s a t i on e n te eps ,

NPE : no mbr e de points de disc ré tis a tion J'~ s p .'l. c e.

Nc0 : no::xbr e de con:ma"des .

I De : "di lTe n~ i on" de l a ccceanèe ,

NEI : nc ec re d'é tats i ni t i a ux.

LXI : li ste de s p o i n t a d ' état s i nitiaux; dim ( LXI ) " llEI .

CI'FI : co ut final; dillllC0FI) ...t'P E

REV : tab l eau des re venua ; dim(kEV)"NKT x lIP~ .

I Ct 0P : t ab leau de s coea andes op t i œa l e s ; dim( JC0~P) "NKT x NPE.

PA[ S : p as de l a variable d ' é t at.

4) SUUS-PROGRAMm:S UTILISE3

4 . 1) Sous- prOSI"Rmr:Je RESTA

PROD\1'l foli t app ~ 1 ). un s eul sous -p r og r amme : RESTA. Ce dern i er permet de

r êe oud r e un p r obt"mp d ' opt imi s at i o n s t at i q ue : dan s PR00YN, i l d é t e rtnine

p ou r chaque ph as e ( 1, 1\:), IE l l , . • • • "'l'El , K EP, . . . , NKTI , la c caseanc e

opti male , admi s s i b l e . IC0~P(K,I).

CALL RESTA (NCIl, I DC, tJPE , NKI , PArS , REV, r œ ëe , l , SS , :iA)

1: i n di ce d 'é t a t.

K. : indice de te mpll

NS : i ndi c a t e ur de la natu re du prob l ème il r ésoud r e (d an s PRODYN, NS.. l) .

NA : 1 s i on "b a l ai a ' le s coeeeand e c de al à ~CIl ;- l s i on le s b a l a 'i e"

de ~c(là a l '

f !e .!!!.a.!.':l.!:~.e_: RESTA peut bie n s ûr êt re u t i lis é se u l po ur la r é s o l u t i on d 'un

ou plusi eu r s p r ol: l i!mes s t a t i q ue s I l s u f fi t de p r en d re 1=1 ,' ~PE- I et

NS..O : s t , a lors , on a ppelle NICT f o i s 1@ sous - pro gr amme REST/, . llvec

h , p aramè t r e K v a r -ie n t de 1 à NKT, on .1Ur1l r ê s o l u NK' pro~ lème s

s t a tiq ues (ICN'IP ( K, l) - ou IC~~P(K) - s c r a 1 .. s o l u r i on du K"ru. p r ob l êere ,



4.2) SClus-proRr"~1; appcl ~_ lI FU RESTA.

RESTA ut i k i sc " s o us -rp r o gr aœte s : CONTR, fSD . CREA, cec ë. qu i

do ivent ~tre dé f i nis p a r t vucl t i s a t eur . Les troi s p r e e i e r s cités son t d u t y

s eb r out i ne e t le de rnier d u type n~CT IO~ .

4. 2.1 ) Sous- p r og ra rnr.1t' ç:~

Il pe rtœ t .i e vé z-i f i.e r s i 1.1 ccn t re i nte (2 ) es t s a t is fa i te.

f '!'pr,el.;!e_C~~!R_

CALL C0~TR {l, J . K. KI D. PAES, NKT , ~lPE . N'S)

1 : p oi n t d 'espace d ' éta t .

J : point de co mmande (l a c c œmande ut i li s ée est a lors a
j

) .

K. : point de te mps .

KW _ 0 s i «(1- 1) PALS. "j ) E CK

1 sinon

4.2.2) So us pro$r.1mme rsü
Il dê t e r mi ne l a dyn ami que du s ys tème .

f .!pr,el ieJ~p_

CALL FSD (I • .1, K, PUS . XKPI)

On au ra : XIG' I -FK (XK, a j ) avec xr.-( I-I ~PAES.

f !.e~!.q~e.! : Notre dé fini t ion d... U - 1"'1' •• •• ~cJ . es t p ur e C"e'l'lt

f onnelle pui s que p r a t i quc œen t; on défini t l a c o:mnande a.r p a r J . On peut

b i e n sûr défini r un t llb l e au (a l ' •• • , '\c tl) , Gui s e r a t r a n s rai s l FSO

e t ô.. C~NTR en "comoon'" , '!101 i s dans de nomb r e ux ca s ce Là ne sera p as

nêce s s a i r e ,

4 .2 .3.) Sou s - P r o !\t a ru'!l'e CREA

Pour une ph a s e (1,K) et un e corenande J , l ' appe l d u s c ua -p r e g'ra eee f

p e rme t de détermi ne r l' é t at XiŒI à l'instant (K-+l) . Co=ne on;'le! conn a i t;

pAS le reve nu en (XKP I .1:-+1) , mai s aeut e ee nt; aux poi n t s de di l' crl!tisation

de l ' e s pa ce d' ét<:t . CREA ?e n œ t de dé t e rrni ne r te re ve nu à p ar tir des

v a l eur s cc nnua s ,
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,.~f.el 2.e_Cg!

CAU <;RrA (R&\', XKl'I , P,\ES, !'n'E , Ni:.'I , IC, 1Œ\'XfJ, I c 0 (JP)

RLV'H0 : revenu à l a ph as e ( XKPI , K+I) c onne i es ant, l e s revenus REV(L,I) ,

1 e l l , " " NPEI ' T--E l K+ I , • • " ~K'II .

f Un sous - p r og r allll'l' CREA a é t;; écr i l q u i d ê t e r -eiine R&~(J par i n t e r p c l a t i on

l i nh i a s ut- REV(K+I, l ~ Cl REV(K+ I , 1+1) , (1 - I)YPAES s: XlCP l < IX ?AES ;

i l sup pos e don c q u 'a ult pha se s (:::,1<.+1) e t (1 +1 , K+J) i l e xis te une co::c:oanèe

op timal e (la v êr i I i c a t Lon de ce tte hypoth è se es t hite , en p r i ne i pe ,

dans CI!NTR) .

f !.e~,!.<l~ : s i l e s OI.:$- p r o gr a ll9ll! RESTA e s t util i s '! !l' ul pou r r ès e ud r e

lm prob l ème s tatique (l'S -eQ), l e s i ns t r uc ::i ons d ' lôppd de r SD e t CKt A

ne lont p.n pri tes e n ee ee ee ,

4 .2 .4) So W! -pro s :-a~ cect:
Ct s ou'!I- p rogram::'l:. du t y pe "'Fl..l-:CTI C'!:;", p e r-se t l a dé re redne t Lc n de s

coû t " de l a cOllG.1lld" po ur chn q ee poi nt è '~tat et de t~ t':Jls .

Si ! . C(JCq.( I , J , K) , ' se r a l e co û t de l a co = nde J J. h

ph as e U , K)

- 1<Il -
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