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INTRODUCTION

Nous présentons dans cette étude deux méthodes pour la
résolution d'un problime de commande optimals d'un systime
dynamique "complexe,", un réseau de distribution d'eau potable.

Précisons tout de suite cette notion de systime "complexe",
dans le cas qui nous intéresse ici : il s'agit d'un systime
dont les caracté tiques (nature des commanies, liaison entrée—
sortie non explicite ... readent difficile voire impossible sa
résolution pour les méthodes classiques de l'optimisation dynamique
(Programmation dynamique ou méthodes utilisant le principe du
maximum de Pontriaguine).

Les méthodes que nous proposoas se réfirent aux techniques
de décomposition. Dans la premidre il s'agira 4'une décomposition
norizontale et dans la deuxi®me d'une décomposition verticale,
notions que nous précisons plus loin (Caapitre 1).

Le réseau de 1istribution d'eau qui a servi de base &
11étude est la partie rive-droite de la Seine du réseau de la
région parisienne Sud de la SLEE (#). Ce réseai s'étend sur
les deux rives de la Seine et alimente en eau potable 94
communes, réparties sur 4 départements (Seine et Marne, Essonne,
Val de Marne, Yvelines). En 1975, il desservait, outre de gros
consommateurs industriels (Aéroport d'Orly, CEA Saclay, ...),
770.000 habitants.

I1 possdde 3 usines alimentées en eau de surface (eau de
la Seine), 12 usines en eau profonde (eau de nappes phréatiques),
7 réservoirs et comporte prés de 3000 Kms de canalisations.

Le "sous-résean" de la rive droite de la Seine et celui de la
rive gauche sont reliés par une seule canalisation de gros
diamdtre (1,20m), le premier possédant 2 réservoirs et 5 usines.

-1 -

(*) Société Lyomnaise des Eaux et de 1'Eclairage.



I1 s'agit d'élaborer une aide & la décision pour la conduite
en temps réel des installations de refoulem:nt de l'eau dans
le réseau. Ceci s'inscrit lans le cadre plus général de
1'automatisation de la commande dunréseau. D3ja, 1'information
concernant celui-ci (niveau de l'eau dans les réservoirs,
état de fonctionnement des groupes de pompes, pressions sta-
tiques dans les trds grosses canalisations (plus de un mdtre
de diamdtre) est centralisée, alnsi gque la prise de déecision
(mise en marche et arrét des pompes) par l'intermédiaire, de
lignes de télétraismission et, dans un proche avenir, un mini-
calculateur réalisera un certain nombre de tlches : surveillance,
alarme, édition du journal de bord, stockage de données
(consommations journalires, entre autres), comme c'est déja le
cas pour certaines installations existantes : Houston (Usa) [2]
Chambery(Prance) [1 ] , St Gall (Suisse), ...

C'est la présence de ce mini-calculateur qui peut inciter
& élaborer une politique de refoulement non seulemznt =2dmissible
(c'est a dire satisfaisant la demande des consommateurs) mais
optimisant le colit de refoulement (somme de deux termes : L'un 1ié
au prix de revient de 1l'eaun, l'autre & la dépense d'énergie)
toub en respectant un certain nombre de contraintes : les réser—
voirs doivent conteair un volume d'eau de sécurité ; la pression
statique dans les canalisations ne doit &tre ni trop haute
(pour évitsr la vupture de cellas-ci), ni trop basse (sinon,
effets de cavitation possibles) ; il existe une limitation de
pompage dans les nappes phréatiques, ...

Plusieurs problémes, & priori similaires, ont &té
ou sont actuellement traités. Pour ceux-ci, le projet regroupant
des Universitaires (Université de Cambridge) et des industriels
(E.W.W.C) pour 1'alimentation du réseau d'eaa de la région de
Cambridge (Grande-Bretagne) nous semble le plus ambitieux [3]
Le probléme d'optimisation est vproche de celui que nous venons
de définir. Toutefois, le réseau de distribution possdde
diverses caractéristiques qui n'existent pas dans celui qui
sert de support & cette étude :
- présence de pompes 4 régime variable c'est & dire des pompes
ou il est possible de choisir directement le débit refouléd



(le réseau de la SLEE ne possdde aue des pompes en "tout ou
rien").

- le colit de traitement de l'eau est identique en tous les points
du réseau (dars le réseau SIEE il y a 1'eau de surface au
collt de traitement élevé et l'eau profonde qui ne nécessite
pas ou peu de traitement).

- dans une méme zone gdographique, on trouve des consommateurs
d'un type spécifique (courbe de la consommation au cours de la
journée de type industriel, ou rural, entre autres); des points
de production ; des possibilité de stockage. Ces zones
homogtnes constitient les noeuds du graphe, ce qui signifie
gu'on ne se préoccupe pas des problimes de transfert d'eau a
1'intérieur d'une zone.

— les transferts d'eau de zone & zone sont maitrisés & 1'aide
de surpresseurs.

Toutes ces caractéristiques permettent une modelisation
simple, qui se limite & des équations de débits seulemeat.

De plus, dans le projet BT.W. W.C.-Cambridge-University, 1'objec-
tif semble &tre plutdt une régulation autour d'un régime moyen,
bien connu dans la pratique (ou obtesu par une simulation
interactive, en cas de modification du réseau). Dans le réseau
rive-droite de la Seine, l'absence de pompes & régime variable,
de surpresseurs;la répartition géographique des réservoirs
(plutdt au Nord) =t des usines (plutd8t au Sud) rendent les
vroblimes de transferts d'ean trds important. Ces transferts
ne sont connus qu'a travers un moddle débit-pression qui nous
sera indispensable pour optimiser le régime de fonctionnement
moyen.

Quant aux autres réseaux automatisés, il s'agit le plus
souvent de petites installations (un réservoir et une usine)
ou des réseaux avec des capacités de stockage (de 1l'ordre de
la journée ou plus) qui rendent le probléme d'optimisation
trivial ou, pour le moins, considérablement simplifié ().
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(*) Nous avons eu récemment connaissance d'un réseau tres
comparable au notre dans la xégion de San José (Californie) et
de 1'étude falte par Systems Control Inc. (Palo-Alto) [4]

I1 semble cependant que le problime de l'optimisation journalidre
traitée dans cette thise soit prévisément celui qui n'a pas
encore été résolu dans ce cas.



Vans le chapitre 1, aprés une présentation du probléme
et des difficultés liées & sa résolution, nous décrivons
succintement les deux méthodes envisagées pour sa résolution.

Le chapitre II traite de la moddlisation d'un réseau
4wydraulique et des méthodesd: résolution des équations carac-—
térisant un réseau.

Le chapitre 111 commence par une présentation du support
théorique de la méthode de décomposition-coordination. Nous
décrivons ensuite cette méthode dans le cas qui nous intéresse,
avec toutes les simplifications et hypotheses nécessaires pour
traiter le probldme.

Le chapitre IV se rapporte a la deuxidme méthode choisie
pour la résolution du probleme (nous 1l'appellerons méthode
d'agrégation-désagrégation). Aprds un présentation théorique
jezns un cas particulier, nous présentons 1'algorithme pratique
pour la résolution du problime du refoulement optimal.

Ie chapitre V est un chapitre de présentation des résultats
obtenus avec les deux méthodes et ol nous tirons quelques
conclusions.



CHAPITRE T : PRESENTATION DU PROBIEME DE COMMANDE OPTLMALE

I-1.

La détermination des consignes optimales de refoulement
peut &tre formulée comme un probléme de commands optimale
(aéterministe) d'un systime dynamique :

- la hauteur d'eau de chague réservoir ou le volume d'ean
dans une nappe phréatique constitue une composante de 1'état
du systme. En effet, si 5, désigne la section du 1™
réservoir (supposé avoir une forme cylindrique), et q; le
débit entrant ou sortant de ce réservoir on a, & l'instant +t :

o
Si.xi(t) = qi(t) s ¥; désignant la hauteur d'ean

dans le réservoir i et .Qi sa dérivée. (idem pour une nappe
qui est aussi, en fait, un "réservoir").

- Les commandes consistent pour chaque groupe de pompes
de refoulement installées aux usines, en le choix des configu-
rations de marche-arrét de chacuse des pompes, & tout instant,
parmi les configurations autorisées.

- les consommations aux divers points du réseau (modélisées
par un débit total, modulé dans le temps, réparti géographiquement
selon des "poids" fixes et connus) constitient les entrées non
commandées du systime.

- Les contraintes ont déja été évoquées précédemment :
la pression statique dans les canalisations doit &tre comprise
entre un minimum et un maximum ; la hauteur d'eau dans un
réoervoir ne doit pas descendre en dessous d'un minimum (elle
ne dépasse pas non plus un maximum : un claget ferme le réservoir
s'il est plein) ; les nappes phréatiques ne doivent pas se
vider ; les pompes ne peuveat €tre arrétées puis mises en
routs dans un délai de moins d'une heure.



- le critére & minimiser est somme de dewx termes :
le colt de 1l'énergie électrique nécessaire au refoulement le
1l'eau dans le réseau ; un coQt de traitement de l'eau.

- La période d'optimisation est de 24 heures. L'instant
initial correspondra & un changement de tarification de
1'électricité (6h ou 22h), afin de faciliter le choix de
1'état initial et de la cible finale.

1 - 2. Forn du_Problzme

I -2 -a. Modélisation du systime dynamique
Nous désignons par U  1'ensemble des commandes. Soit m

le nombre d'usines de refoulemeat et 1. i=17m, le nombre de

groupes de pompes pouvant refouler & l'usine i, numérotés
de 1 & li.

On et U= fu/u =(uyy ey Upsee )y u {0,100}
sachant que u; = 0 signifie qu'ancune pompe ne refouls &
ltusine i, pour la coafiguration u.

Posons T = {0,1,...,23,24}. T désigne en fait la
période d'optimisation, discrétisée en pas de temps de 1 heurs
(qui correspond au délai séparant l'arrét et la mise en
marche des pompes).

Remargue. Le choix de la décomposition de la période d'optimi-
sation en 24 pas d'une heure peut paraltre arbitraire. En
effet, le fait de ne pouvoir arréter et mettre en route une

pompe trop souvent peut aussi €tre pris en compte en ajoutant

au critdre du probleme un cofit de mise ern marche des pompes ,
1tintervalle de temps n'étant plus discrétisé, du moins dans

la théorie : on résoud alors un prublime de contrdle impulsiormel
[8], [9]. DNotre choix a le mérite de traduire directement le
voeu exprimé par l'utilisateur sans chevcher i ajuster un colt

de démarrage difficle a saisir.

- 6 =



Soient n le nombre de réservoirs, et p le nombre
d'usines ou les pompes refoulant de 1'eaa provenant le nappes
phréatiques.

; 1
Soieat xy = (xg, ..., x§) et y, = (y;, v 9,

+ désignent la hauteur d'eau dans le réservoir i et y%
le volume d'eau dans la nappe j, & l'instant t, t e T.

<3
On a les équations d'état suivantes :
i i i
(1) ey = 5+ 5y 0ug)/8y
J . =l - gl J(od
) % =% - slpuy) + D3()
t e T - {24}
u, €U
ief{t, «..y n}
Joelty eeey o}
3%‘()(,\4) désigne le volume d'eau refoulé par lcs pompes
de 1'usine j durant l‘intexzvalle de temps [t,t+1[, pour

la commande u, L'état du i°"®
étart xY , J €{l, «.ep 1}

réservoir & l'instant ¢t

Dg "résumé" les apports d'eau dans la nappe j, dans
1tintervalle [t,t+1[. Ce terme qui caractérise en fait
1la nappe est supposé connu. On suppose que ces Dé sont
indépendants entre eux .

5i(x,u) désigne le volume d'eau entrant ou sortant
du 1817 régervoir dans 1'intervalle [t,t+1[ pour la commanie u,
u €U, sile niveas dans le j°"° réservoir, & Lllinstant +,
%%, J€{1yeeeyn}.



5; Qésigne la section du i°™ réservoir (tous les

réservoirs sont supposés cylindriques, pour simplifier).
Connaissant x et u, la détermination de sg(x,u) et
var la résolution d'un certain nombre

g%(x,u) se

d'équations implicites liant les débits et les pressions dans
le réseau de distribution d'eau (cf. chapitre II).

Comme la section d'un réservoir est importante, on
suppose que le débit d'eai entrant ou sortant d'ua réservoir
durant un pas de temps est constant, pour une consigne dounnée
(la hanteur d'eau dans un réservoir varie de moins de 30 cm
en 1 heure, ce qui entrafne une variation de 3 % sur la
pression statique au "pied" du réservoir) .

51 Qj(x,u) désigne le débit au réservoir i dans
1tintervalle [t,%+1[ pour la consigne u , ug € Uy et
J, dans le réservoir j, & l'instant +t,
le fait que le réservoir i est muni d'un clapet s'éerit :

une hauteur d'eau x

() sylew) = Min (G, =D).5 , Glxw.t)

[i . P AU
avec i \Xp..f hanteur maximale dans le réservoir i.

7 : durée de l'intervalle [t,t+1[, en seconde.

(si le pas de temps est de 1 heure, 1T = 3600 secondes).

1.2.b. Modélisation des coatraintes

1) D'un point de vue "géographique", un réseau aydrau-
lique 28t un sous-ensemble R d'un plan p.

Soit Pa,a.eﬂ, la g
réseau.

que en un point a du
On a la contrainte :

@ 7, elBP,]

in’ " max
P . : pression minimum tolérée
avec win P
Pmax : pression macimum (pour éviter la rutpture des

canalisatioas).



dans le réservoir i me doit

2) Le niveau
pas descendre en dessous 1'un niveaa minimum de sécurité
*min ¢

i i N .

(5) ESE R T Y PR
3} e rolume d'eau 'yJ dans la nappe j est
s 5 - .
supérieure a un minimum %mu\

(6)

k'«ﬁ]lin s d €{ly.eee,p}
4) la cible Tinale est décrite par :
n x3 € [X],%5]

Nous ne pouvons choisir une cible ponctuelle
(5(‘%—";2) car nous disposons de commaades discrites :
le .probléme n'aurait presque surement pas de solution daas
ce cas et méme si nous choisissons une cible trop petite,
il est encore possible de ne pas obtenir de solution.

En ce qui concerne le choix de x:}‘ et xp, il aépend
de 1'instant initia’ de l'optimisation. Si celui-ci correspond
au début d'ure période de tarification électrique forte,
on prendra _x‘; = XI:}LSX (et Y} "1égirement” plus petit que
I;) ; 9'il correspond au début 1'une péricde de tarification
basse (début de la nuit), on prendra 2} = x;in’ Ie choix
peut paraltre raisonnable surtout pour de faibles capacités
de stockage (ce qui est le cas ici) et il permet de tourner
1a 4ifficulté de 1l'optimisation sous contrainte de périodicité
en préjugeant de certains points de passage de la trajectoire

optimale.
1 - 2.c. Critere
Soient : s‘l:(xt,ut) le volume d'eau fourni par 1'usine

1,1= 17m,daws llintervalle [t,t+1[, pour la configura-
tion uy , up €U et une hauteur d'eau '):;tL dans le réeervoir ij;

)



H%(xt,ut) 1161évation de pression apportée par les groupes
de pompes qui retoulent en 1 et my(xy,u,) leur rendemont.

Soient Al’ le coQtt unitaire de 1l'énergie électrique

& 1tusine 1, & 1'instant +, et BY le colt marginal de

traitement d'un m> dleau (*).

Le critére g s'éerit :

1 1

n sy (x,uy) By (xe,u,)

(& g=2 T LT EE
te-{24) 1= My (gauy)

1 .1
+ B 'st(xt'“t)

Le probleme de la 1étermination des consignes optimales
de refoulement dans un réseau hydraulique peut donc s'écrire :

(Po) Min
uteum

sous les contraintes : {(1),(2),+..,(7)}

Remargue : Nous n'awms pas considéré un problime de commande
stochastique bien que 1'évolution de la consommation ne soit
pas déterministe. D'une part nous ne disposions pas de moddle
stochastique pour celle-ci, au cours de 1l'étude ; le problime
s'en trouverait notablement compliqué d'autre part. Toutefois,
afin de prendre en compte les "petites" perturbations de la
consommation antour de la trajectoire prévue, nous élaborerons
des commandes en boucle fermée.

(*) Le colit de 1'énergie électrique peut varier selon les
usines car il dépend de la puissance souscrite. Toutefois,
les veriations de ce cofit selon les usines sont faibles et

on peut considérér que A%:A17 , V1 €{1,e00,m}.



I - 3. Difficultés de résolution

Si les capacités de stockage sont supérieures & la consom-
mation durant la vlus longue période de tarification électrique
haute et si les possibilités de refoulement peruettent de
remplir suffisament les réservoirs durant la périods de
tarification basse, le probléme devient simple : il suffit de
refouler l'eau durant les périodes ou l'énergie électrique est
peu chdre et de vider les réserves durant les périodes ol
celle-ci est chére. Ceci ne résoud pas, de toute fagon, le
probléme de la répartition géographique optimule (ou admissible).

Hormis ce cas, le probldme de commande optimale présente
de nombreuses difficultés :

- commande discréte

- discontinuité de la dynamique

- contraintes d'état

- liaison implicite état-commande.

Aussi est-il peu envisageable de le résoudre par méthodes
utilisant le principe du maximum de Pontryaguine : il semble
en effet trés difficile de déterminer le vecteur adjoint de la
dynamique (on envisagera quand méme une méthode heuristique pour
sa détermination, chapitre VI). De jus cette méthode ne peut
8tre qu'heuristique puisque la théorie ne s'applique que si
la dynamique est continue.

La programmation dynamique parait alors &tre la méthode de
résolution. 11 se pose alors une difficulté importaite lide
a4 l'utilisation de cette méthode : le volume des calculs
devient trop lourl pour obtenir sur un calculateur la résolution
d'un tel probldme en un temps "raisonnable".

En effet, il faut résouire N fois les équations du
réseau définissant la relation implicite état-commande (1/2
seconde d'unité ceatrale sur un ordinateur moyen, type IR1S 80

- 11 =



Or :

o (n+p)
¥e=g (1+15). 1 rj.24

i=1 =t
avec : r. : nombre de discrétisations de la jéme composante
du vecteur 1'état (niveau d'eau dans un réservoir ou volume
d'eau dans une nappe phréatique).

Si on reprend les évaluations pratiques correspondant au

réseau rive droite de la Seine de la SLEE [34], on trouve
des temps de calecul dépassant le sikcle !

I - 4. Présentation sommaire des méthodes de résolution
1) Décomposition horizontale

La décomposition horizontale a été abordée par de nom—
breut auteurs. Citons, entre autres, Mesarovic et al. [10]
Takahara [11], Cohen [12], Titli [13].

Cette méthode de décomposition des calsuls tient compte
de la structure du systime : le réseau est considéré comme la

concaténation de plusieurs sous-réseaux interconnectés (ce qui
d'ailleurs correspordait & une situation réelle autres fois). Sur
chacun des sous-réseaux est défini un problime de commande
optimale de systime dynamigue. Pour un sous-systéme, l'ensemble
des commandes est formé des différentes configurations de pompes
qui peuvent refouler dans le sous-réseau correspondant ;

1'état comprend les niveaux dans les réservoirs et les volumes
dans les nappes phréatiques du sous-réseau ; les contraintes sont
celles évoquées plus haut.

Les méthodes de décomposition horizontale distinguent
généralement d eux niveawde calecul :

- un nivean global - dit niveaa coordonnateur - ol sont
définis les problemes locaux et ob sont gérés les interactions
entre sous-systémes.

— un niveau local ol sont résolus les sous-problémes.

Aprds chajue résolution locale, 1'information sur les
différents sous-réseaix est transférée au niveau coordonnateur
qui définit la valeur des interactioas et les criteéres des
différents sous-systémes, pour une nouvelle résolution locale.
Bien entendu, les sous—probldmes sont définis pour qu'il soit
aisé de déterminer la solution du probldme initial & partir des



solutions des différents sous- problimes (en admettaat que la
procddure que nous venons de définir devient stationnairz
au bout d'un certain nombre de transferts "niveau local - niveau

global).
La figure 1 représent: la décomposition horizontale, telle

que nous venons de la présenter.

v action

v interactions

t informatior

niveav
coordonateur Y -
, commande
niveau
local

PFig 1.

I1 est facile de voir que la taille des problémes locaux

est notablement réduite. Désignons par k le ombre de
sous-réseaux, 0y le nombre de réservoirs, Dy le nombre
d'usines alimentées par des nappes phréatiques et . le
nombre total 1'usines dans le sous-résean i (i=1,...,k).
Au niveau local, la résolution des k sous-probl¥mes par la
orogramation dynamique requiert Nd résolutions @&s équations
des sous-réseanx (temps de calcul bien sfr inférieur au temps
de calcul correspondant au réseau global), avec :



k om. . (n.+p.) .
No=[2 L)e(mt T nh)24
1 Li=1(¥:1 ) ({;=1 P) ]

; N dme . 5
Li : nombre de commandes & la 1°™ usine du sous résean i.

eme

N7 : nombre de discrétisations de 1 variable d'état du sous-

réseau i.

Application numérique

- Réseau global. 4 réservoirs ; 3 nappes ; 6 usines ;
10 pas de discrétisation pour les réservoirs
et 5 pour les nappes ; 10 commanies par

usine .

W = 105, 10%(5)3.24 = 3(10)13.

- 4 sous-réseaux. Sou: et 2 : 1 réservoir ; 1 nappe,
2 usines.
Sous-résean 3 : 1 réservoir, 1 usine,
1 mappe.

Sous-réseau 4 : 1 réservoir, 1 usine.

Ny = [2.(102.10.5)+(10.10.5)+10.107.24

soit : Ny <3107

Dans notre exemple nous avons % > 108, ce qui veut dire
que nous pouvons réaliser 108 pas d$ coordination (nombre
de transferts niveau coordommateur-niveau local), au moins, pour
obtenir des temps de calenl éguivalents avec la résolution
globale et celle par décomposition-coordination (en négligeant
les temps de calcul de la coordination et, des transferts).
Outre la réduction considérable du volume des calculs,
la décomposition horizoantale présente d'autres avairtages :
- possibilités de calculs paralltles (multiprocesseurs).
- réduction de la mémoire ceatrale nécessaire.
- structure souple permettant de s'adapter a4 la croissance du
systéme (modification d'un ou plusieurs sous-systémes : ad jonction
de sous-systimss).



— enfin, dans une mise en oeuvre en ligne, répartition de la
décislon (informatique répartie-décentralisation).

2) Décomposition verticalz

Cette méthode, souvent appelée "méthode hiérarchisée", est
liée & l'existence de différents niveaux d'information sur
le systeme considéré, selon le point de vue d'ol 1'on se place.

A notre connaissance peu de résultats mathématiques
sigaificatils ont été obtenus dais ce domaine. Citons les
travaux d'Aoki [14] sur la construction de moddles plus ou
moins agrégés d'un systime, de Bertand et al. [15], de
Davison [ 16].

La méthode que nous proposons —-qui nous semble originals—
distingue deux niveaax d'appruche d'un résean de distribution
d'eaun :

- un niveax "fin" qui est celui que nous avons présenté plus
haub. Ce moddle correspond aux équations (1) et (2) dont la
résolution passe par la détermination des équations hydrauliques
du réseau.

- un niveau "agrégé" que ne s'intéresse qu'a des bilans de

débit du type :

(o) Ky =%, +Q -

t

X, : réserve globale & l'instant t.

volume d'eau refoulé dairs l'intervalle de
temos [t,t+1].

Consommation globale dans l'intervalle [t,t+1].

c, =

L'égquation (a) est la version discrétisée de 1'équation
continue correspondante. Nous retiendrons le pas de temps
d'une heure, comme précédemment.

La méthode distingue deux niveaux de calecul :

- un niveau "haut" ol l'ou résoud un probléme de commande
optimale d'un systiéme dynemique agrégé.
- un niveau "bas" ou 1'on cherche & répartir le refoulement



agrégé entre les différentes usines.

I1 s'agit A'une procédure itérative ol les deux niveaux
échaigent de l'information : le niveau bas élabore le
critire agrégé du niveau haut ; celui-ci fournit le critére de
désagrégation de la commande au niveau bas.

niveau agrégé

niveau désagrégé

Avec cette méthode le gain sur les temps de calcul soat
également trés importants.

En effet, le probldme de commande optimale est fait sur
un modéle & une seule variable d'état et avec équation d'état
tres simple. Le problime de désagrégation est une séquence
de 24 problimes statiques (avec résolution des équations
hydraaligues du réseaun) et demande donec M fois moins de temps
que la résolution globale par la programation dynamique avec

M= I‘-"*'P T (avec les mémes notations que précédemment).
i=

- 16 -



CHAPITRE II : MODELISATLON D'UN RESEAU HYDRAULIQUE

I1 -1 Généralités

isé comme un graphe

Un réseau hydraulique peut &tre mod:
valué @

. les sommets du graphe (ou noeuds) sont les connexions de
canalisations, les points de stockage (réservoirs) et de
refoulement (usines).

. les arcs (ou "branches") représentent les canalisations.

o ccnscmation

; i réservoir
6 usine

La censommation d'eau est, dans la pratijue, répartie
tout au long des canalisations. Pour simplifier, nous la
supposons concentrée aux noeuds du réseau, hypothdse cohérents
avec la précision recherchée et la finesse avec laguelle nous
connaissons la répartion géographique de cette consommtion.

11 - 2 Eguations hydrauligues
Supposons fixés, & ua instant donné, la configuration

de pompes qui refoulent dass le réseau, le volume d'eau daas
chaque réservoir, le débit total de la consommation et sa
répartition entre les différents noeuds.

- 17 -



Pour avoir alors une image instantanée du réseau hydraulique,
il faut connaftre les débits transitant dans les canalisations,
refoulés par les pompes, entrant ou sortant des réservoirs,
ainsi que la pression statique en chaque point de connexion de
canalisations (*).

Ces débits et ses pressions sont 1liés par un ensemble
de relations : les équations hydrauliques du réseau.

1) Bouations de bilaa de débit aux noeuds.
Ce sont les équations,de conservation de la masse, appliquées

&4 tous les noeuds du réseau, pour un fluide incompressible : la
somme algébrique des débits entrant et sortant d'un noeud est

nulle :
(@)
1i : Ensemble des noeuds liés au noeua i par une branche
Qij : débit transitant dans la branche (:'L,,]');Qj =-Q1J.
Ti : débit, autre que la consommation, au noeud i

La consommation C; est une donnée. En tout noeud i qui
n'est pas un point de stockage ou de refoulement le débit Ti
est nul. Par couvention, le débit en un noeud est positif
s'il est "entrant" (dans le réseau), négatif s'il est "sortaat".

- 18 -

(*) Il faudrait théoriquement connaitre la pression statique en
tout point i'une canalisation. En fait, sauf cas tris rares
(point intermédiaire d'altitude élevée ou trés basse par
rapport a4 ses extrémités)elle est encadrée par les pressions
aux deux extrémités de la canalisation.



2) Equations de perte de charge daans les b hes
Elles caractérisent la dissipation d'énergie dans les
canalisations, due aux frottements du fluide sur les parois.

La perte de charge est supposée proportionnelle au carré
du débit (au signe pres) :

®) (vy#hy) + (py+hy) = Ry

pression statique au noeud j

o

h, :

altitude du noeud J (par rapport & wun niveau O de
référence) .
"résistascede la branche (i,J)sRy =Rij
i

débit dans la branche (i,j)

lli=(pi+hi) stappelle la charge au noeud i. ILe coefficient R;
J
dépend de la rugosité, de la longueur et du diamdtre intérieur

de la canalisation (i,j). Par convention Qij est positif

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

3) Eguations caractéristigues des pompes

Si, au noeud i, une ou plusisurs pompes refoulent daas
le réseau, le débit refoulé Ti et la charge Hi sont liées
par la relation :

= £ (T,
fl< 1)
Une bonne ap:.roximation de fjest donnde par :

2
£:(a) = 8; +byq +0;q°, avec ¢, s 0.

H(m) eau)
110
100
90
0 3
T0 0.2 0.3 0.4 q(m’/s)

- 19 -



4) Equations de charge au réservoir

Si le noeud j est un point avec réservoir, la pression
statique dans la canalisation est liée & la hauteur d'eaa

dans le réservoir par la relation :

: pression statique dans la canalisation, au noeud

P
hj : altitude au pied du réservoir
1. : hauteur d'eau dans le réservoir

J

Remarque. On néglige la perte de charge dans la canalisation
liant le réservoir au réseau. 1l et possible d'éviter cette
approimation : il suffit de considérer le noeud avec réservoir
comme 1ié au résean par cette canalisation.




Pour la résolution de cet ensemble d'équation {a, B, vy, 8},
nous pouvons distinguer trois sortes de noeuds :

i) les noeuds ol le débit Ti est nul. La pression
statique est alors la variable & déterminer.

ii) les noeuds équipés de pompes en fonctionmement : la charge
et le débit sont tous les deur A& déterminer (mais nous disposons
d'une relation supplémentaires du type ).

iii) Les noeuds avec réservoir ou la pression statique est
imposée : clest le débit qui est 1'inconnue.

Notons qu'un noeud avec usine peut &tre du type i) si
aucune pompe me refoule en ce noeud pour la configuration
choisie. De méme, un noeud avec réservoir sera du type i)
si le clapet de sécurité est fermé (ce clapet se ferme si
le réservoir est plein pour éviter qu'il ne déborde).

II - 3 Résolution des équations hydrauliques
11 -3-1 Méthode de Hardy-Cross

S1 les équations (o) sont satisfaites (équations de
bilans de dévits), {(B), (3), (8)} le eewnt aussi si un
certain nombre de chemins du réseau vérifient un relation de

perte de charge de la forme :

in _ fin
(m iEE Bl = 7 - By
%

Ek : Ensemble des branches composant le chemin
LI résistaice de la branche i

y s débit dans la branche i

B+ charge au noewd initial du chemin k
hii“: charge au noeud final.

- 21 -



Si le réseau posséde N mailles indépendantes (%), NRES
réservoirs (NRES > 1) et NPPli noeuds avec pompe en
fonctionnement, il faut vérifier NMA relations du type ()
avec

NMA = (N + NPPM + NRES - 1) ;

. N chemins sont les mailles indépendantes choisies. Dans
ce cas, on a bien sfir @ Hin—Hfin = 0.

. NPM chemins lient les NPPM noeuds avec pompes au
"noeud de référence" (qui sera un noeud avec réservoir).
Alors on a : BT = 1(q), f désigant la caractéristique
débit-pression du groupe de pompes refoulant au noeud initial
du chemin et HII™ egt 1a charge au noeud de référence.

. Si NRES » 2 , (NRES - 1) chemins lient les noeuds
avec réservoir au noeud de référeace. H' est alors la hauteur
d'eau au réservoir du noeud initial.

REMARQUE : La charge est une notion relative : elle dépend

du niveau de référence & partir duquel sont évaluées les altitudes.
Nous désignons par noeud de référence le noeud dont la charge sert
a évaluer les autres charges : celui svec réservoir de plus
grosse section(donc qui a une hauteur d'eau évoluant le plus
lentement & priori) nous semble le mieux convenir pour servir
de référence (de pression).

Dans la méthode de Hardy-Cross on suppose que les
équations (a) sont résolues et on résoud alors les équations (I
par une méthode de Newton relaxée.

-22 -

(*) Une maille est un chemin fermé, le noeud initial est confondu
avec le nceud final. Des mailles sont dites indépendantes
si chacune est seulle & posséder une branche du réseau. Si
le réseau comporte NO noeuds et NB branches, il a
N = (NB-NOG+1) mailles indépendantes.




Chemin apres chemin, on détermine la modification &q
& apporter au débit de chaque branche du chemin pour que, au premier
ordre prés, la relation ([) soit satisfaite.

1) Le chemin n® k est une maille

ST RG]

ieB

sgf = k&
2Z R |q |
iEEkl 1

2) Ie noeud initial du chemin k est équipé d'un groupe

de pompes en fonctionnement

Si la caractéristique débit-pression du groupe de pompe
est : f£(q) = a + bg + cq2

80 = ~£(5) + HMP _ % Rq 4l

1eEK

2y R1\Q1| — (b+2cS)
ie Ek
3) 1l y a un réservoir au noeud initial ju chemin k

o = - L3 RiQ g
igEk

2z Rl
ek,
. Cette modification &g est ajouter aux débits Qi’ i€ Ek’
et au débit du noeud initial ; elle est i retrancher de celui du

noeud fina’.
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. La procéiure est arrétée quaid la modification de débit
apportée est jugbe suffisamment faible. Pour connaftre alors la
charge aux différents noeuds, il suffit de résoudre les éguations
de perte de charge (B) pour les branches d'un chemin passant
par tous les noeuds du réseau et ayant comme noeud initial le
noeud de référence.

REMARQUE. 1) Au cours de ltalgorithme, les équations de bilan de
débit (a) restent satisfaites. En effet, supposons qu'au
noeud i on ait :

(a;) T Q
161.1

Soit qu la modification apportée au chemin k. Si
i est un neoud de ce chemin, un nombre pair de débits de
1'équation ci-dessus vont &tre modifiés consdcutivement & la
correction Sq¥. En effet :

. S5i dans le chemin k, i n'est pas un noeud terminal,

un noeud m et un autre n sont lids a 1 par une branche :
N k- i k

Q, devient (Qim+ 8q%) et Q,; devient (Qni+6q)

Comme Q= -Q;, 1'équation (“i) ne sera pas modifide.

+ Si c'est le weud initial du chemin k, un noeud le
suit (dans le sens de parcours du chemin) : Qim devient
(Qim—éq) et T, devieat (Ti+5 ), done (ui) reste vraie
(méme raisonnement si i est le noeud final du chemin k).

Nous ne connaissons pas de démonstration de coavergence
de la méthode de Hardy-Cross. Toutefois nous avons eu 1l'occasion
de vérifier sa robustesse et sa rapidité de convergence (par des
réseaux comportant une trentaine d'équations du type (m)).

. Dans la littérature concernant les réseaux hydrauliques
[51, [6 1, nous avons seulement trouvé la description de la
métnode ae Hardy-Cross dams le cas particulier ol le réseau ne
possdde qu'un seul réservoir et ol les caractéristiques de
pompe sont des fonctions constantes (c'est & dire que l'on fixe
leur débit) : la méthode consiste alors & la résolution des

4



des équations concernant les mailles ind4pendantes du réseau,
uniquement. Notre extension de la méthode revient imjouter
des branches fictives au réseau liant les noeuds avec pompes
au réservoir au noeud de référence. La branche rajoutée & 1'un
de ces noeuds caractérise la pompe ou le réservoir situé au
noeud considéré (fig.5).

—_—————- branche fictive

I1) On trouvera en annexes, la description d'un programme DEDEB,
utilisant cette méthode. Un autre programme PINIT permst de
déterminer un chemin passant par tous les neouds du réseau

(pour le calcul rapide des charges aux noeuds, une fois connus
les débits) et un troisilme DEMA1 choisit les chemins liant

les noeuds avec pompe ou réservoir au noeud de référence.

(On explore en préordre un arbre formé des noeuds du réseau).



I1 - 3 - 2. Autres méthodes de résolution

Parmi les autres méthodes de résolution des équations
nydrauliques d'un réseau, certaines supposent que les équations
de perte de charge (B) sont satisfaites [7] . les pressione
sont alors les variables. [l s'agit de résoudre des équations
de la forue :

(u) ‘4’1(“) =% sgn(Hi-Hj) \/[Hi-uj[ +0; + g (H) =0
Jely

sgn(x) =1si x20 3 =1 si x<O0

: charge au noeud i ; H= (H1,H2,..., )

C; : consommation au noeud i

gi(Hi) : débit, autre que la consommation, pour la charge
Hi-g; =0 si i est un noeuwl sans pompe ni réservoir).
Si i désigne un noeud avec réservoir, qu_l(H) = cste.

La résolution de telles équations, par minimisation d'une
fonctionnelle ¢ de la torme ¢(H) =2 (wi(ﬁ)) n'a pas donné

de résultats satisfaisants (convergende tris lente ou divergence).

La méthode de minimisation que nous avons utilisée était une
méthode gradient conjugué. La raison de la divergence est sans
doute la non-differentiabilité de la fonction ¢.



CHAPITRE III : METHODE DE DECOMPOS1TION-COORDINATION

Nous présentons dans ce chapitre la premidre des deux
méthodes utilisées pour tenter de résoudre notre problime :
la décomposition-coordination.

Aprds un court paragraphe d!introduction, nous reprenons
1l'essentiel d'un article de Cohen [17] qui contient une
présentation plus récente d'un précédent algoritame par
Cohen-Joalland [18] qui sert de support théorique a la
méthode utilisée pour la résolution de notre prubléme. L'objet
du troisi®me paragraphe est d'appliquer la théorie au cas coacret
qui nous intéresse avec toutes les simplifications et heuris—
tiques que nécessitent cette application. Le dernier paragraphe
est consacré aux problémes que posent la décomposition du

réseau en sous-réseau.

11T -1 5L

De nombreux auteurs ont utilisé les techniques de décompo-
sition-coordination pour la résolution de "grands" problimes
dtoptimisation [12], [13 ], [19 ], [20 ].

La méthode due nous décrivons s'inscrit dans le cadre
de la coordination par prédiction des interactions, pour reprendre
la terminologie de Mesarovic et al [10].

Le principe de coordination est utilisé ici pour la
résolution d'un probléme de minimisation sous coatraintes.

Ie critire & minimiser et les contraintss sout tous les deux
décomposés : on forme ainsi plusieurs problémes de minimisation

sous contraintes, mais supposés plus faciles & résoudre (car

de tailles plus petites jue celle du prodlime initial).
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Ltapplication du formalisme développé au
probléme de la résolution d'un probleme de commande optimale
d'un systime dynamique, permet de retrouver, entre autres,
ltalgoritime que propose Takahara [11] pour la résolution

par dicomposition-coordination, du probléme lindaire-quadratique
(Les critdres de convergences proposés permettent de donner
des conditions suffisantes de convergence de cet algorithme).
En ce qui concerne l'utilisation de cette méthode a la
résolution du probléme de .a détermination des coasignes de
refoulement dans un réseau hydraulique - et, rappelons-le, il
s'agit 1'une utilisation heuristique de la tadorie -, les dewr
questions essentielles qui se posent sont les sulvantes :
1'algoritime utilisé coaverge-t-il ? 8i oui, les temos de calcul
sont-ils "raisonnables" ? A cette dernidre question, seule
1'expérimentation apportera une réponse. Bt si les conditions
de coavergeace proyposées pour le probléme linéaire-quadratique
ne peuvent &tre utilisdées pour répondre & la premidre, elles
lui apportent néammoins un éclairage intéressant.
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(1

III - 2 Ie principe du probléme auxiliaire ct son application
aux algoritumes de décomposition-coordination.

111 - 2a - le principe du problime auwxiliaire

Soient W un espace de Banach dans R 3 J une fonctionnelle
sur u, semi continue inférisurement (s.c.i) convexe et
différentiable ; J, une seconds fonctionnelle sur W4, s.c.i.

et convexe ; uf un sous ensemble de U, convexe et ferms.

Soit alors le probleéme principal P.P. :

(B.P.) : min {J(u) + dy (W)}
r
uew

Nous considérons maintenant K une autre fonctiommelle sur u,
ayant les mémes propriétés que J, et une famille

veu e fonctionnelle swr U, définie comme suit :
Gz) de foncti 11 défini it
+
E€R

vueu,G‘;(u) = K(w) + <ed'(v)-K' (v),u> + ed, (u)
avec 3

{+y-): DProduit de dualité entre u et son dual topologique
ux.

Jr(u) : dérivée de Gateaux (ol & fortiori de Fréchet)
J:u=-R en u (l'accent désigne la dérivation).

On définit alors la famille de problimes auxiliaires (en
abrégé P.A) :
Oy . min {67 (u)} , e@RY , veu
\AGUf

e

On a le lemme fondamental :



Lemme 1 : S1 v est solution de 'yv ,v  est aussi solution de
€

P.P.
Preuve:
51 wreul est solution de P.P., il vérifie 1'indquation

variationnelle :

(2) ¢ e’ , <) umwrs + 3 (w)=d, (W) = 0
Si veuf est solution de 1:, on a donc :

£

(3) vuew : <ed'(v),fe-v) + edy(u)=ed,(v) 20

Comme € > 0, v est aussi solution de P.P.

Cette propriété est & rapprocher du concept d'applicabilité"
dans la terminologie de Mesarovic et al. [10].

Pratiquement, ce lemme est utilisé de la fagon suivante :
étant donné une valeur initiale u®, on détermine u' selution
de Y%7, u® solution de y%1, ...

o )

L'algovri thme di base proposé consiste donc & se donner

e famille (K, €, k ¢ I}, k¥ aésignastune fonctionaelle

sur U et sk un réel positif, vk € N.

0) Choisir u® (6lément de ' de préférence); faire k=0.

1) Résowdre PA¥ :

" B
RIE min (K (w)+<e®L 01 ()= (K) 1 () yusreo | (w))
UGUf

Soit u*! 1a solution ae PAk.
2) Test d'arrét (par exemple :|luk—u‘“'1 li<p)
Si test d'arrét non satisfait : faire k « k+1 et retourner

en 1).



Si J e les KX, k ¢ W, sont différentiables et coercives
et si leurs dérivées sont Lipchitziemnes, la suite (u¥)
ke N
converge fortement vers la solution unigque u* de P.P. pour
¢¥  assez petit. Plus précisément, dans [17], Cohen doane la
cond. tion :

(4) 0<aseksﬁsib—

avec :
b : coefficient le coercivité des Kk, ctest & dire
que :
(5) vuv € U ) (W= (v) uvs > bfluv]?

A : coefficient de Lipchitz de J' : u - R ;

(6) wu,veu®, |91 (@=3' ()] = Afu=v]|

Remargue. ILe principe du probléme auxiliaire n'est qu'une
généralisation d'une idée assez fréquement utilisée dans la
littérature consacrée & la programmation convexe. Citons,
eatre autres, Céa [21], Aubin [22], Lions [23],

Golstein [24]. Souvent, pour ces auteurs, le problime
auxiliaire est choisi suffisamment régulier pour assurer
1tunicité de sa solution (le provlime P P. étant mal condi-
tionné, par exemple) ; ici, il sera choisi pour rendre aisé la
décomposition (en tenant compte de la structure de u et de
uf, éventuellement de JW)'

v

Nous ne changeons pas le PA (ye) i nous remplagons la

conctiomelle G! par T GV, ce qul revient i premire € = 1
dans
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(1) & condition de remplacer X par & K. Ia condition de
convergence "e suffisamment petit" peut aussi s'éerire
"K'k suffisamment coercif". Cette dernidre condition
peut aussi s'obtenir en ramplagant k¥ par (Kk+Mk),
M~ désignant une fonctionnelle quadratique, par exemple :

(M @ = yud? , v >0

Comme (M(u¥))' = 0, 1'addition de M* ne rajoute pas de

termes lindaires supplémentaires dans le critdre de

w

T .

Ek

Ce type de modification guadratique a été souvent utilisé
pour assurer la coavergence d'algorithme (citons, entre autres,
Rockafellar [%]).

Une autre fagon d'introduire les e est par 1'intermédiaire
des techniques de rela:cat%irf. Au pas  (k+1) X e l'algoritme I,
on résoud le proovléme -yEk,.q, au lieu de y'zkﬂ, avec i
AL (e 4 K
(8)
00 =

Avec les mémes conditions sur J et K°, la condition (4)
est aussi sullisante pour que la suite (0k)k€N converge

fortement.

1I1 - 2b - Application du principe du probléme auxilia’re pour
la résolution d'un problime d'optimisation sous
contraintes couplantes.

Nous allons utiliser le principe du problime auxiliaire
pour résoudre un probldme d'optimisation sous contraintes
couplantes. Nous préseatons un algorithme "a un niveau"
dont l'application a la résolution d'un problime de commande
optimale permet de retrouver une géndralisation de 1'algorithme
de Takahara [11].



Soient u et ¢ deux espaces hilbertiens dans R. Soit
C c ¢ cone fermé, convexe, d'intérieur non vide et positif
(crest & dire que C (=C) = 0).

Définissons alors le probldme P.P. :

(9)  ming{d(w)} sous 0(u)e(-C)
ueEw

£ .
aveec U c u , femé, convexe

u-R s.c.i, convexe et difrérentiable.
8 :ru—-¢ convexe au sens suivant @

vu,w € U, vae[0,1]
a(8(u))+ (1-a)8(w) - 6(au+(1-a)w) € C

et différentiable.
Formons le Lagrangien d'un tel problime

L(u, ) = d(u) + <p,0(u)>
avec p € C¥ (C* < @¢*: cone conjugué de C)

Il est bien conmnu que (9) est équivalent & la recherche

L

du point-selle de L sur U x C*, sous réserve d'une condition

de qualification des contraintes [25].
Avec les hypothses fa'tes, il suffit de résoudre les
deux inéquations variationnelles :
£ £
(10) u* e et vueu <Li(uX,p),u-u*> >0

(11) p* € C* et vp € C¥ <I-£a(u*,}f),p—p*> <0
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vk€ N, choisissons alors un lagrangien auxiliaire
¢k tuxe - R

(12) weu wee Flup) = K@)+ w0t
k¥ et of désignant des applications du méme type
respectivement que J et 6.

Le probldme auxiliaire PAk pour un couple domné
(uﬂ,pk) € W x C*, consiste & trouver le point-selle sur
u- X Cx de la fonctionnelle :

(13) (w9) = K() + <edt (@) - KX () 0>

+ <pf, (e0(u) - 28 (W) ous
b o<p, @u) + pef(u) — oF(u)s

avec € et p > 0.

Draprés le théordme du point-selle du Lagrangian [25],
la solution de PAY est aussi celle du problime 4'optimisation
sous contrainte :

(14) ming (K5 (w) + <ed' ()K" (u*) u>
uew
+ <pt, (0t (W) =0"" (1)) o>}
sous la contrainte :
(15) (@ (w)+p.0(u")-* () e(-0)

Lralgorithme est le suivant :
Algorithme 11
0) Choisir (u%,p°) ; faire k « O
1) Résoudre (14)-(15) ; soit (uk+1,p“+1) une solution
2) Si le test d'arrét est positif stop ; sinon faire
k « k+l et retourner en 1)
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Cet algorithme est & un seul niveau de calcul pour la
v/solution de PAX, d'ol son nom (Conen propose également un

algorithme " deux niveau" dans lequel PAX est décomposé en

deux problimes PAS et PAY). Tormis le cas ok d et k¥
sont quadratiques et 0 et o¥ lindaires [18], nous ne
cennaissons pas de preuve de coavergence de ceét algoritnme.

Solt le probldime de commmub optimale :

T
(1) min {90e(D) + | Lx(e) ula))ac
()

t
o

(17) 8(x(T)) =0 ¢ R" , T domnné
(18) A(v) = P(t),u(t)) 5 v elt,0], u(s) e B
x(t,) = o € R"

Le probleéme de commande optimale peut &tre vu comme un
probléme de minimisation sous contraintes :

. La fonctionnelle a minimiser est définie par (16).
. Ies contraintes sont définies par (17) et (18).

On fait alors .es hypothtses suivantes :

. La trajectoire de 1'état ‘(.[t ,2] » R est un élément

de 1'espace de Sobolev A ([t , 175 RY)

. Ia commande u:[t,7] ~ B est un élément de 12([t,,7];

N

r™)

Les contraintes sont donc définies dans c:LZ([tO,T];R“) x RY,

et comme 1'on identifie canoniquement un espace de Hilbert & son

dual, on a ¢*¥ =cC.
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lemme 2
Ltadjoint p*=(A*,v¥) € ¢*, donné par ls principe du
minimum de Pontriaguine, vérifie :

= - 8 Ger,un) 1 - (52 Goryun) ]
(19)
(D) = [%f GH(m)]r + [:—j Gy

ol (x*,u*) sont les trajectoires optimales de 1'état et de la
commande et A* 1'état adjoint du systdme dynamique.
Une preuve de ce lemme est donné dans [26].

Nous allons utiliser 1l'algorithme 11 en identifiant la
paire (x,u) avec la variable u dans le formalisme géaéral.

Arin de définir la séquence de problimes auxiliaires PAk,
dlélcomposonsN R" et R™ en N sous-espaces R°1 et R™

me

N {71mi=m) et supposons que la 1 partie de (18)

stéerit :

\xi = E‘i(x,u) = I‘i(xi,ui,hi(x,u))

(20)?

(x3 (8) = o5

avec

(21) b, (b Xy_qeX Xpou w_ghu uy)
3 Gy e es Xy g o Xy pqae e Xy s e e syl gq ety

Les hi permettent de définir les variables d'interaction :

(22) V. i(x,u) s di=l,e..,l

i
Ltéquation (20) peut alors &tre considérée comme 1'équation

; tme

de dynamique d'un i sous-systeme avec les équations d'inter-

comnexion (22).
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En ce qui concerne la contrainte finals (17), nous la
décomposons également entre les différents sous-problimes,
mais il est possible qu'un sous-problime (ou plusieurs)
n'ait pas de contraintes finales. RY esg donc décomposé en

N sous-espaces R'1 , i €{1,...,N}, avec =T,

Nous définissoas alors les IS sous forme additive :
k Xox
(23) E(xu) = z, K5 Gy yuy)
avec
(20)  Ki(xgyup) =@l (x(D) + JT L(ej, Ru)ds
tO
. X x Kk
(25) nli% = (] ey Es g X% qaee X)) 5 KR
(méme notation pour s}j‘u , u eRY)

Choisissons les contraintes Q° du problime auxiliaire PAS

comme suit :
Xk
(26) Q = (911‘, ceey Qﬁ)
avec @ o T
%=ty Gy yup by (F,u)) e
- i
(27) i u)=0 o« QFalo)=ey € R
K R
03 (Rx(1)=0 € B o1 r, >0

(pas ie contraintes finales si ri=0)

On @it qu'il y a "pr&iction des interactions", puisque
pour chajue sous-systéme i les interactions sont fixées

a vy o= ni(xf(,uk) , au pas k de 1'algorithme.

37 -



Bn tenn ' compte de (14) et (15), avec e =p =1, pA¥
se décompose en N problimes de commandes optimales PAY ,
=171

(25) m (@) + 2 v 2 ey
min {p(R;: j#ivl. " X "

g
ui(t)e R 5

T k.
+ L L(Rﬁx,ﬂiu)dt

OF . OF .
+ 2 F A (5t () + Ee(xk,uk)u.l]at
ey *

sous la coatrainte (27).

3 vk : Kk n,
xg o+ [6,1] =R uf o [4,1] B S Vo [tg,2] - *

désignant respectivement les trajectoires de 1'état, de la

tme

commande et de 1'état adjoint du i probléme auxiliaire

PA:.(lk_“ et v‘i‘ (eR"1) le multiplicateur associé & la contrainte
finale de ce méme sous-problime.

Remarque 1. Le choix des ©° et KX peut sembler arbitra're :
on aurait pu définir des problémes auxiliaires linéaires-quadra-—
tiques, par exemple (ce que propose d'ailleurs Cohen dans l'article
qui nous sert de référence ici [17]). En faitnous avons

préféré définir des problémes auxiliaires en tenant compte de
notre objectif : appliquer 1'algorithme & la résolution du
probléme du refoulement optimal dans un réseau hydraulique.

C'est pourquoi nous définissons des "dynamiques locales", des
contra.ntes locales qul ne seront pas définies arbitrairement

en pratique (mais en théorie, elles peuvent 1'étre !).

Remarque 2. Dans (28),
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oF oF
[—= (xk,uk)xi + a—‘L (xk,uk)ui]
%y vy

peut &tre remplacé par [g;f;J (x?,uﬁ,vl‘;)hj(ﬁ}i‘x,ﬁ};u)]
3 3

avec :

sans changer autre chose au probléme auxiliaire PAk. Ceci

correspond & un changement de la fonctionnelle auxiliaire (24).
Avec la définition de h. donnde ci-dessus, ce changement

ne présente pas d'intér&t. Il n'en n'est plus de méme si

1'on définit, comme ce sera le cas pour le problime du

refoulement optimal dans un réseau hydraulique, la dynamique

découplée £, : B L x R'L - B et la fonetion de découplage

h, ¢ R x R & RPL

i

d'une autre fagon pourvu que l'on ait encore :

¥(x,u) € R™

i) initialisation
faire k=0 ; choisir (u(()t) ,x‘(’t),)f(’t),v‘(’t))t elt,,1]
o

et V2 e R”

ii) Résolution des problémes locaux
Résoudre les problémes auxiliaires (PAY) , i €f.,...,N)

soi ent(u’i‘“ (+) ,xli‘” (+) ,A}‘” &y e(v,m)
[

et v 1a solution de (PAli‘).
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iii) Coordination

: k1 K+l k1 .
faire : v; = hi(x SuT) A €fl,ee,N)
iv) Iest d'arret
Si test négatif, faire k « k+1 et retourner en ii).

3) A propos de la converseqce de 1'algoritime de_Takahara
L'algorithme de Takanara [10] correspond au cas particulier
ol le probleéme initial a une dynamique lindaire et un critire
quairatique. (Dans 1'article original [10], il n'y avait pas
de contraintes finales).
Comme nous l'avons dit, pour ce cas particulier, nous
disposons de conditions de convergence. Reprenons l'algorithme 11
dans lz cas linéaire-quadratique.

Solent : J(u) = 5 » <u-L,E(u-r)>
Ky) = K(u) = L ®
K(w) = K(u) = 5 <u-g,#(u-g)>
9(u) = G(u-c)
k
Q¥ (u) = 2(w) = H(u-a)
@ et F désignant deux opérateurs lindaires sur U, auto-

ad joints, coercifs et de norme finie ; G et H étant des
opérateurs lindaires continues de U dans ¢, surjectifs.

Théordme 1. la séquence (uK+1,pk+1) engendrée par les K

converge fortement vers l'unique solution (u*,p*) de P.P. (9)
si les conditions suivantes sont satisfaites :
(30) 1) (GE™'Ex+HE~'6%) est un opérateur coercif.

2) € = p sont choisis pour que

(31) (P-eE/2) soit coercif.



On trouvera dans [8 ] la preuve de ce théordme. Remarguons
que l'hypotatse (30) est destinde 2 assurer que (32) est
possible avec un € suffisamment petit (cette possibilité
existe pour (31) puisque P est cercif). Il y a donc une
condition préalable pour assurer la convergence de 1'algorithme
par ajustement de € : cette condition correspord & une "contralnte
de compatibilité" entre G et H, ce qui signifie grossidrement
que 1l'on ne peut découper la contrainte n'importe comment
(ce qui semble assez naturel) !.

En ce qui concerne l'algorithme de Takahara, comme G et
H dépendeat de la dynamique du systime initial et de celle
du systéme découplé en sous-systimes, cette condition revient
4 limiter les possibilités de définition des dynamiques des
sous-systémes. Nous aurons l'occasion de reparler de ce
probléme lorsque nous évoquerons le probldme du découpage
d'un réseau hydraulique en sous-réseaux interconnectés.

Tel qu'il a $t6 présenté, 1l'algoritime de Takahara
zénéralisé consiste & résoudre séparément N sous-problimes
de commande optimale, données par (27)-(28). Une fois ces
N problmes résolus, au pas k de l'algoritime, on détermine
les prédictions vi© e, KTuE*T) 4 appliguer an sous-
systéme 1 pour la résolution au pas suivant (k+1). Pour
reprendre la terminologie généralzment adoptée en analyse
numérique pour désigner ce type d'algorithme oh il y a une
résolution paralldle de plusiecurs problemes, on dit qu'il
s'agit de "l'algorithme de Takahara , version Jacobi".

Mais on peut aussi concevoir une résolution séquentielle
des N problimes PAF. Plus préeiséement, une fois résolution
A%, avec ume prédiction v%, on résoud PAS avec une

prédiction vg = h2(f‘,(ﬂk) avec ;kz(xl;+1 ,xi, ...,xﬁ) et

L (ul;H,ug,-..},(u?\]) (en aétiniooant do méme la mice & jour
des paramétres A et v'),

— 41 -



et ainsi de suite, la résolution de PAL étant suivie par
celle de PA}f'ﬂ Il s'agit alors de"l'algorithme de Takahara,
version Gauss-Seidel".

IIT - 3 Utilisation de 1'algorithme de Takahara généralisé

pour la résolution du problime du refoulement
optimal dans un ¥seau hydrauligue.

Comme nous l'avons déja dit, cette utilisation de 1'algorithme
de Takahara généralisé est heuristique. La présentation est
faite dans le cas particulier d'un réseau découpé en 3 sous—réseaux

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

généra” ne présente pas de difficultés.

III - 3 - 1. Décomposition en sous réseaux

a) généralités

Fig. 1



Une fois fixés la consommation, sa répartition dans le
réseau, le niveau d'eau dans les réservoirs et les groupes de
pompe refoulant dans le réseau, la caractéristique "débit pression”
de chaque sous-réseau (pris séparément), au point d'interaction,
est définie de fagon unique. Plus précisément on peut définir

deux triplets (Pi)i=ﬁ et (Qi)i=1_,3 ) Pi :R >R désignant

la caractéristique de la pression du point d'interaction pour
le sous-réseau i, i €{1,2,3}, en fonction du débit et

. s . = _p=1
Q :R-R la caractéristique inverse de P, (Qi = P; B

Pour que la liaison des trois sous-réseau "redonne" le
réseau initial, il faut :

(33) Pylay) = Pylap) = Pslag) = p
ou

(33 vis) a; = (e) , i €{1,2,3}

avec p : pression au point d'interaction
qq: A6bit entrant (qiz 0) au sortant (qi < 0) du
\ sous-résean i
On a :
3
2 q =0

en supposant qu'il n'y a pas d'autres débits ou consommation
au point d'interaction.

Les relations (33) et (33bis) peuveat aussi s'éerire,
entre autres :

(38)  P(=0y(0)-05(0)) = p

Ltéguation (34) correspond au schéma d'interaction suivant :

- 43 -



ay .
sous-réseau 1 |

sous-résean 2

scus-réseau 3  |je—oI

b) Résolution des équations hydrauligues par décomposition—
coordination

Al'in de préciser davantage le r8le des variables d'interaction,
présentons maintenant succintement la méthode de décomposition—
coordination pour la résolution des équations hydrauliques,
dans ce cas de Iigure.

initialement, on se donne une pression p° que 1'on prédit

au sous-réseau 1 (bien entendu, on peut faire jouer & 2 ou 3

le rdle de 1)«

La résolution parallile des 3 sous-réseaux donne une
pression p' = P,(a°) et les débits q; = Q(5°) et
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q; = Q3(s°), respectivement fournies var B sous-réseau 1,

le sous réseau 2 et le sous réseau 3. La pression p1 sera
la prédiction appliquée 3 2 et 3 et q' = —(q) * a}) 1e
débit prédit & 1, lors de la résolution du probléme auxiliaire
PA2, ete een

Supposons que les trois sous-problémes sont résolus
dans 1'ordre 1,2,3.
La résolution de PAJ, avec la prédiction o, "donner

une pression péﬂ = P1(q°) qui sera la prédiction fournie

au sous-réseau 2 lors de la résolution de PA; et on en déduit
q§/3 = Qz(p;/j). On résoud ensuite PA; avec la prédiction
p§/3 = P1(q°) = p;/j (on pourrait donc résouire PAZ et

AS

la prédiction q1 = —(q;+q§/3) sera appliquée au sous-réseau 1

en paralldle) et on en déduit le débit q; = 03(p§/3) s

lors de la résolution de PAl, et ...

II1 - 3 - 2.Détermination des problémes locawt
a) dynamique

Le sous-réseau i, i €{1,2,3} possdde m; usines de
refoulement, dont Py refoulant de l'eau de nappe, ny réservoirs.
On a :

3
(35) i§1ni =n

Si ny = py= 0, le sous-prubléme i n'est pas dynamique :
sa résolution revient & résoudre une séquence de 24 problimes
de minimisation statiques, c'est & dire non couplés dans le temps.
Nous n'avons pas pu consiiérer de tels sous-problimes, en
pratique, aussi ne développerons nous pas davaitage ce cas
particulier. Dans tout ce qui suit, on suppose que tous les
sous problemes sont dynamiques.
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Désignons par E-i},t(éi;ui;vi) le volume d'eau entrant

ou sortart du 1°™ réservoir du sous réseau
i, 1 €{ly «.., ny}, dans Llintervalle de temps [t,t+1], pour
la commadde Uy, si le niveau du %€

1vinstant t, est 8 (ke{l, ..., 0}) et si la prédiction est

réservoir, a

V..
" Déstgnons par B 4(6,5wv,) le voluse dean veroulé
par les pompes de l'usine j (jeﬂ,...,pi}) le méme sous—
réseau, dans les mémes conditions .

On a les équations d'état, pour e sous-réseau i :

1 1 -1 o
85,441 = 8,8t gi,t(éi,t'ui,t’vi,t)/sl

I B . Jiod
(36)R 91,041 = 9,47 8950y vy g3V ¢+ Dpleg )

(E‘i,t)teT = (Bj’t;&pi,t)td correspond & la dynamique découplée

du sous-systéme 1. 7 et gy désignent respectivement

l'ensemble des réservoirs et des nappes phréatiques du

sous-réseau i (U"i = {1, «ee, n} 3 Ueg = {1, «.oy o)
i i

Ltéquation (36) définit une fonction ri,t caractérisant
la dynamique découplée du sous-systéme i wun peu différente
de la fonction fi qui caractérisait la dynamique découplée
du méme sous-systéme dans la présentation de 1'algorithme de
Takahara (27) . En effet, les interactions correspondaient
tout simplement aux variables d'état de commande des autres
systémes, dans cette présentation ; ici, ce sont des variables
d'une autre nature (en 1'occurence la pression ou le débit
au point d'interaction) qui "résument" l'influence des autres
sous-systimes par le sous-systéme i.

En conservant les conventions faites plus haut (le sous—
résean 1 prédit la pression & 2 et 3 ; les sous-réseaux 2 et 3
prédisent le débit & 1), on peut définir trois fonctions :



n1
Tim xR % BoR

z "2
(37) szt:msz x R -®

Q. :'mxﬂzx\R—oB
3t 3

avec @ .'[/(i ensemble des groupes de pompes pouvant refouler
dans le sous-réseau i (g1 m = u).
i

-E t(u1;x1;q)) : pression au noeud d'interaction,

’

pour le scus-réseau 1, & l'instant +t, si la commarde
de ce sous-réseau est uy, 1'état des réservoirs

est x; et le aébit prédit aq,.

ai,‘c(ui;xi;p) : débit au noeud d'interaction du sous-réseai
i, 1 €{2,3}, a 1'instant %, si la commande de ce
sous réseau est Uy 1rétat x5 et la pression prédite
p (avec la convention de signe habituelle : le
débit est positif s'il est entrant ; négatif s'il
est sortant.

On a :
(38) Ty plugixgs [T (uginpnp)+ls (ugingsp)]) = »
Yueu ,vx eRY 5 VpeR
) Contraintes
Les contraintes autres que la dynamique du systime sont

locales (cf, chap 1).
. Contraintes de pression (1-4).

. Contraintes sur B niveau d'eau dans les réservoirs et
nappes (1.5,1.6).
Contraintes finales (I.7).
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Clest surtout pour la définition des critdres locaux que
yous sommes contraints de falre un certain nombre de simpli-
fications et d'utiliser la théorie précédemment développée

de manidtre heuristlque :

Reprenons le critdre du sous-probléme i, tel qu'il est
défini par (28).
i) comme la contrainte finale est découplée ((7), chap. I),

le terms [2 vk' —L M) (] et
bxi
ii) comme le critire du probléme initial est additif
((8), chap. 1I), le terme J‘ L(Q&A,n u)dt correspond dans
t
dans notre cas a

(39) 'ET_{Z“ 7136 A [S;,t(“" 3%, t"’J ) 1,t(51 30,3V ) ] %

1 Lk a1, gl Lk
[y, 5(8y giug o3V )17+ 3785 o(8; 3wy 3vi ¢)

avec :

ﬁi’t(xi,ui,vi) : pression & la sortie de 1'usine 1, & 1'instant t,
sachant que la hauteur d'eau dans les réservoirs
du sous-réseau i est *i la consigne Uy et
la prédiction vy o

ﬁi 4(£4205,v;) ¢ Tendement des pompes en cette usine 1, dans les
! mémes conditions.

iii) 11 reste & expliciter la dernitre partie de (25) qui
correspond & "l'apport" des autres sous-systimes dans le
critére.

On suppose que les sous-problimes sont résolus par la
oprogrammation dynamique. On connaft donc, au pas k de

L'algoritime, le reveu Vi : R'I*Pix 2w R du sous-syssime i



(vli‘(s,i,t) est le colt optimal partant de la phase (Ey,+)

pour atteindre la cible finale). V)i( va nous permettre d'obtenir
une estimation de 1'étet adjoint AY . du sous-systime 1,
,

a ltinstant t :

vy
() = o (5f guqot#1)  avec :

: trajectoire de 1'état du 1™  sous—systime

k
(&5 glgen *
au pas (k-1) de 1l'algorithme.

Comme les variables de prédictions prenmnent des valesurs
continues (ce sont des pressions ou des débits), on peut
également évaluer :

ar
koo_ 0k gk kLK
I I Ry )
3
avec @

. (fi,t) : dynamique du sous-systéme i, & l'instant t, c'est &
dire que 1'équation :

(42) By pyq=ty (B 3wy vy ¢)at € T-{24])

est équivalente aux équations (36).

. (v;f,t) : prédiction du sous-systéme i, & 1l'instant t, au
pas k-1 de 1l'algoritime.

. (ul;’,t)tﬂ{z“ Commande optimale du sous-probléme i, au

pas (k-1) de 1l'algorit ume.

(-(IE t) caractérise la sensibilité de la dynamique du sous—
B

systéme j aux variations de la prédiction s'appliquent & ce
sous—systéme .
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Bn tenant compte de la remarque 2 du § IIl- 2-b, le

terme (Z J‘T kl[—l(xk,u‘],v )hj(nli‘x,szku)] devient ici, avec
oy

o
les mémes conventions que précédemment :
Pour_le sous-réseaun 1 :

k k k K .
(43) %ET_,241'(“Z,t‘v2,t+¢3,t“3,t)?1,t(ﬁ,p

Pour le sous réseau_i = 2 et 3

(44) T
+€m-{

avec @

Xk i Lk
2“‘”1,571 RIS CIE LI} o)

k Kook kel
(45) aqy = -?_2 5 Ty, o0 438 50 )
=2,

et :
% Kook k-1

(46) my =Py o(uy g5Eq g5a)
dans la version Jacobi de l'algorithme, ou :

. I X,k k
(46 vis) o =Ty (uf p 5 B pa)
dans la version Gauss- Selael.

Le terme (4;1 t’Y1 t) peut &tre consiidré
comme le colt mar‘g;na, i'un mdtre cube d'eau "fourul" au
sous-réseaun 1.
(5 ov5 ) et (65 4% ) désignant les cofits marginaw
b2,6°72,t 3,473, gnar rginaux

d'une unité de pression fournie aux sous-réseaux 2 et 3
(respectivement).
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La détermination pratigue des coQts marginaw: se fera
de la fagon suivante :

. on simule la commande (uli(,t)th—(ZH’ avec la vrédiction

k-1
Vit sen-g2a1
K k N
. au pas de temps t, pour calculer wi,t'vi,t)’l €{1,2,3}
on détermine la variation de 1'état (AEW;L t+1) a l'instant (t+1)
,
que provogue une perturbation (Av‘j(_l) de la prédiction.
’

. 11 suffit d'évaluer alors la variation (AVE(E, ., ,t+1))

itEi, 4l
associde & la variation (Agl;yw_ﬂ,Vl; R xT-R désignant

le revenu du provlime PAKTT.

On a :
& OVE(ES yqot+1)
41 4 g =

B
et :

(AEE £+1)

k i
(48) yE | =

iyt (A"];,Jc)

En résumé, nous reprenons les diverses $tapes de 1'algorithme
(version Jacobi) ;

i) initielisation
Choisir les colits associés & chaque variable d'interaction
o o io ; char N
(d’i,t'vi,‘b)teT—{ZM et une trajectoire pour chaque variable

. . o .
d'interaction (vi,t)tET—QZM « Paire Xk = 0.

ii) résolution des problémes locaux

(49)  win {75}
(g 4385 4) N
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sous les cor'raintes
{14, 15, 1 6, 17, 36}

avec :

(50) &= L

121 O, *
im]“t 87,4001, 630y, 30g) Ty (8 3wy gsag] x

z
teT- {24}
1 . L kyq-i 1=1 A Lk
[, 4(8q g3u 4300170+ 3787 (&) 5u gsap)

ok Bk e gf
+ (=g 2, 7 s, o) B e (0 g (ug g38y yial) ]

[ pour yg et p% remplacer le dernier terme par
ok ek Lk "
[0, 6-77, 570, 0(0a, 382, 43200 ] o0 [0 vy 0T o(ug 4585 5p0)],

respectivement, les autres termes sont identiques, aux indices
pres].

iii) Joordinatien
k+1  k+l
. Calculer Wi,t“’i,t)tel‘_;zu

. Prédire les variables d'interaction (pi'')

o1
et (a5 Dpen_gaq
(résultats de la simulation de (ug‘j};)tﬂ_{z“, i€(1,2,3},

avec utilisation des formules (45) et (46)).
iV) Test d'arrét
Par exemple Max(a¥,b%,c¥) s e

avec :
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af = e 1 - A

i
K
ekl k Tkl k
o= M (lpf™h - obl g™ - gl
kX _ Bl ket kK k
° ‘Ma’; FlegTeevs Ty - v 41
ief1,2,3}

. Si test d'arrét négatif, faire (k « k+1) et retourner

en ii).
II1 - 4. Remarques concernant la convergence

a) Les conditions (30), (31), (32) de l'algorithme de
décomposition-coordination, dans le cas linéaire quadratique,
montrent qu'il est possible de "forcer" la convergence

(par modification des critdres locaux ou par utilisation des
techniques de relaxation) si la décomposition des contraintes
est "correcte". Et nous utiliserons bien slr ces possibilités
pour la résolution de notre probléme.

Toutefois, il est bien malaisé de préciser ce qu'il faut
entendre par décomposition "correcte" des contraintes, ou plus
exactement ici, ce qu'est une "oonne" décomposition d'un
réseau en sous-réseaux.

11 y a les cas ou cette notion semble intuitivemet évidente

prenons, par exemple, le cas d'un réseau formé de deux parties
relides par une seule canalisation de petite dimension (fig.3).




Mais il n'en n'est plus de méme dans le cas général. Quant
4 la notion "d'intensité de couplage", elle n'est nullement
évidents, comme le montre l'exemple suivart :

Reprenons les éaquations (29)-(32) avec :

H

' 10
L1.0];G:[1g];E=F=[ ] ; g€R
On a :

(eE™'merrEIo*) = 2, vg e R

On peut donc choisir un € > 0, pour que (31) et (32)
soient satisfaites :

e < Min (2, ‘5(%52))

Or g traduit le couplage au nivean de la contrainte
(il n'y a pas de couplage par le critire ici) : méme si g
est granl ("couplage fort"), l'algorithme peut converger.
b) Mais il semble normal de considérer qu'un découpage en
sous-réseaux est inadanté si la résolution des éguations
hydrauliques par décomposition coordination est impossible,
pour uie commande et un pas de temps donnés.

Aussi, considérons, & titre d'exemple, un réseau décomposé
en deux sous-réseaux comnectés en un seul point.

Soit p = Pi(q) (respectivement Q = P;1.) la carac-
téristique débit-pression (respectivement pression-débit)
du sous-réseau i , i€{1,2}, au point d'interaction. Pour
simplifier on suppose que P; et Q sont Lindaires.

Pour que B juxtaposition des deux sous-réseaux soit possible
il faat =

Py =P
Q== dp
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By (respectivement qi) désignant la pression
(respectivement le débit) au noeud d'interaction, coté sous—

réseau i,i€{1,2}.

Appliquons 1'algorithme de décomposition-coordination
(version Gauss-Seidel) pour résoudre les équations hydrauliques
du réseau. On suppose que le sous-résean 1 "prédit" la
pression et le sous-résean 2 le débit. Au pas (k+1) de
ltalgorithme, on :

e+ K
as™! = ay(0})
kel i
= Byt
On a donc :
P
k1 _ ko 1 k
B =Ty = ~(y)en

Une condition suffisante de convergencg de la suite (o
k s 1 .
(p‘l)kel\i est le caractire contractant de (-P;-) soit :
P

Cette condition signifie que le sous-réseaun qui a la
caractéristique de sortie (au point d'intsraction) la plus
stable en pression doit prédire la pression (et 1l'autre le
aébit).

° q

Fig.4 : exemple de mauvais cLoix des prédictions.



S'il existe plusieurs points d'interaction, le principe
est le méme : le réseau qui a la caractéristique en débit-
pression la plus stabls en pression (la pente de la courbe
caractéristique est la plus faible) prédit la pression, au
point i'interaction considéré ; les autres sous réseau connectés
en ce point, prédisent le débit.

Mais la difficulté vient du fait que les caractéristiques
Adébit-pression anx divers points d'interaction ne sont pas
figés : elles se modifient au cours du temps en raison de
1t'évolution des niveaux dans les réservoirs et chaque fois que
1'on change la configuration de pompes refoulant dans le réseau !
Ceci veut dire qu'il fandrait, pour respecter le principe que
nous venons d'énoncer, modifier les points & débit (ou a
pression) imposé & chague essai d'une commande, une fois le
découpage choisi, ce qui est pratiquement nors de question.

Ceci limite aussi 1l'intérét des méthodes de décomposition
de graphes valués, comme celles développées par Himmeblau [27]
Milgran [28], Richetin [29], entre autres. BEn effet, ces
méthodes déterminent le "meilleur" découpage d'un graple valué,
et la valuation qui nous semble la mieux adaptée & notre probli-
me ne peut &tre déterminée qu'apres avoir réalisé le découpage !

Pratigu:ment, nous choisirons le découpage le plus naturel,
c'est A dire celui qui semble entrainer les couplages entre
sous-réseaw: les plus faibles possibles (forte résistance des
canalisations reliant les réseaux, petits débits transitant d'un
résean vers l'autre), t&che qui peut éventuellement &tre automa-
tiser en utilisant les méthodes que nous venons de citer.
Ensuite, on déterminera pour chaque point d'interaction, les
pentes des courbes caractéristiques de chaque sous-résean liés
au point d'interaction considéré et mous utiliserons le
principe présenté ci-dessus en retenant quelques points de
fonctionnement typiques.
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CHAPITRE IV : METHODE D'AGREGATION — DESAGREGATION

IV - 1. Présentation heuristique de la méthode

Comme nous l'avons déja dit, une des difficultés majeures
du probleéme est liée au caractire implicite de la relation entrée-
sortie, par l'intermédiaire des équations liant les débits et les
fusions dans un réseau hydraulique. La description du systéme par
un tel modtle est indispeasable pour représenter les contraintes
(il faut non seulement connaftre la pression statique dans les
canalisations, mais aussi la répartition des débits entre les
différents réservoirs).

Toutefois, en ce qui concerne le probléme d'optimisation,
le gain obtenu par une journée de refoulement provient essen-
tiellement le la "bonne" utilisation des stocks : une partie
de 1l'eau refoulée aux heures ou l'énergie électrique est la
noins chdre est stockée dans les réservoirs pour étre restitude
aux heures ol l'électricité est la plus chire (*).

Reprenons le critdre g ((8), chapitre I) :

n 1 1
8 (x,w) Hy(x,u)
=z P s Bl
teT {24} 1=1 g (x,0)
Or :

1) A:";' est pratiquement indépendant de 1 (voir notes de bas
de page - § I-2-C).

(*) méme en l'absence de modulation du cofit de 1l'électricité
au cours de la journée, il serait intéressant de stocker
1'ean provenant des usines ol le traitement de l'eaa est ke
moins cher (eau de nappe phréatique/pour l'utiliser aux heures
de pointe car les coatraintes sur les nappes limitent le
refoulement instantané en ces usines.



2) Hi(x,u) et ni‘(x,u) varient peu en fonction de

1'état x et de la consigne u et sont peu différents d'une
usine & l'autre.

On peut donc considérer approximativement le terme
correspndant & 1'énergie électrique homogéne “géographlquemnt" :
il devient, & l'instant t, proportionnel & [Z st(x,u)}

L'idée est alors d'utiliser une méthode itérative & deux
niveaux :

- au niveau haut, on résoud un probléme dynamique agrégé.
La dynamique s'écrit :

() g =% t e T-}24}
Xo donné
avec Xt : Volume total dans les réservoirs a 1l'instant t.
Ct : Consommation totale dans l'intervalle de temps
[t,t+1].
Pt : Volume total refoulé par les usines dans

Ltintervalle [t,t+1].

- au niveau local, on cherche a distribuer le refoulement
entre les différentes usines, en tenant compte des informations
du niveaun haut.

v -

Présentation théorique dans un cas particulier

Nous présentons dans ce paragraphe l'algorithme d'agrégation-
désagrégation pour la résolution d'un problime de commanie
optimale particulier, mais qui présente certaines similitudes
avec le problime pratique que nous souhaitons résoudre.

a) hypoth®ses-notations
Soit le systime dynamique dont 1'état (xy)g.p vérifie

1téquation :



@ Xy = Fp(xpony) ¥t el-}N}
| %o donng
avec gy : R x ’" o rY
et T = (0,1,...,00}
mt)tET—gll} est supposée posséder la propriété suivante :

(W T existe wn trislet (6,8,F) cp (yy tel awe
(3) Gay(x,m) = F(G(x), ) , v(x,u)e &Y x B

vt € T-{N}

m m
H:R"-R® , H linéaire [H ¢ 2(R",R 9)]

G (respectivement H) désigne 1'agrégation de 1'état
(respectivement de la commande) et (Ft)e _qu} ddrinit
la dynamique agrégée.

Considérons le critdre  g:

7 =t§m_[N}£t<G(xt)’ut) + 8(Glxy)) -
et le problime de commande optimals (PP1) H

in  {g} sous les contraintes :

P H
)
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n m,
(5) (6(x,),Huy) €cy e RO x RO
(6) 6(xy) € zy (% est la cible finale)
(xt)tsT et (ut)teT_‘N) étant liés par 1téquation d'état (2).
Le probléme (PP1) est particulier en ce sens qu'il ne dépend
que de l'agrégé de 1'état. Il est donc équivalent au probléme
e

PP,) min dJ sous les contraintes :
2 (X, ,u
77t

(5bis) : (Xy,Hu) €cy
(6bis)  (Ly) € 2y

(Xt) el et (u‘c)teT—(l\l) étant liés par 1'équation

dynamique agrégé :
(2010)  [Typq = Pyl Buy) 5 bel-fi)
(X, = G(xo)
Le critdre J s'éerit :

(4vis) J =tET—(NI :Lt(xt,ut) + 8y (Xy)

Posons :
(D 2y = Kl e B, (4,H0) ecyl
U0 = (ul(&,H) €ceyl

On suppose ¢, non vide, et B surjective dfol 1'on
déduit que %y est non vide ainsi que U (), VE €z



(PP ) se décompose en deux problémes, l'ua statijue (Pbs),
1'autre dynamique (Pbd) :

(Fvs) : [Calewler L (X,P) = min {e (X,u)}
Hu=P
& Pecy , v e -]

(Pod) : min {7} sous la contrainte (6bis) et (9) :
(X4rPy)
Q) : (X4,2y) €cy

Edpen_qu) ot (Bylyen_quy ¢tant 1ids pa> 1'équation
arétat :

Lppq = PR
(10)
X, = 6(x)

et J Stant 14fini par :

(11) 7 :§ET—¢N)Lt(Xt’Pt) + 8y(Xy)

On voit que P joue le rdle de la commande (agrégée)
dans PP4.

v) La métnode d'agrégation-désagrégation

Supposons que l'on ait calculé Lt(X,P) et que (Pbd) soit
résolu par la programation dynamique. On connait donc
V: R x T ~-TR, le revenu de ce probldme. V permet de résoudre
le probléme initial (PPy) par la résolution de (N-1)
probldmes statiques de minimisation. En effet, si nous désignons
par (“pteT—(N} la séquence de commande optimale de (PP,) et
par ("*t)teT la trajectoirc d'état associée & cette séquerice,

nous avons 3
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uf = Arg min {it((}(x;) ,u)+V((}(3t(xé,u)) ,t+1)}
uel (6(x3))

(&) xtyp = Fpxpug) o, v e TNy

* =
*o

Le probléme (8) correspond & la téche de désagrégation.
I1 peut paraitre surperflu puisque la résolution de (Pod)
donne la commande agrégée optimale (Pz)tsT-)N} qui vérifie :

- hrgmin (DKL) + V(EL(RE,E), 0
g Ppe ey

et la résolution de (Pbs) donne (u%)teT-{N] clest & dire
(12)  ut = Arg min {, (X%, u)}
T e (2 (5w

On verra par la suite les raisons qui nous font définir (8).

Au lieu de résoudre (Pbs), puis (Pbd), puis (&), nous
allons imbriquer ces trois problémes en utilisant les idées
développées au chapitre précédent, concernant le principe du
probldme auxiliaire. Plus précisément nous allons avoir un
algorithme comprenant les étapes suivantes :

i) agrégation : résolution par la programmation dynamique d'un
probleme auxiliaire PAk, correspond & un problime de commande
optimale du systdme dynamique agrégé. Soit v 1e revenu de
Ak,

ii) désagrégatior : résolution d'un problime de type (8)

avec le reveru V.

On calcule le critire intervepart dane (PAXT')
partir du résultat de la désagrégaticn, en tenant compte de la
définition de Lt'

Reprenons plus en détail ces deux étapes de 1'algorithme :



i) agrégation
k Fo '3 Mo
Soient At' €R et Bt €R , t € D-(N}.

Définissons le probleme (PAY) :

(2A%) min (7%} sous (6bis), (19) et (10).
£t
avec 3
< k Ve 2
(13) T=x  Ax s B o xE)?
£el- (N}

+ BIBTR + sy(xy)
a, B >0

Le calcul de Alé et B{‘ est supposé effectué av viveav bas

de 1'algorithme (mais doit permettre de satisfaire les

"ecnditions d'appl%cabi]jté" définies par le lemme 1, chapitre I1I).
Soit VK : RO x T -R le reveru associé & PA

i1) dégegrégation et_oglenl du_crittre de _(2AFY))
- On résoud le probléme (8) avec le revenu VA & la place
de V. . ’
3 k+ K+ :
Désignons par (xy )teT et (“‘t )teT—(Nl respectivement
la trajectoire de 1'état et la séquence de commandes solution
du probléme (8). ,
k+1 pk+ .
- ILe calcul de (At ’Et )tET-{N} se fait en tenant compte
de (Pos).
On suppose que la fenetion u = it(x,u) est convexe,
différentiable , vt€l-{N} , VX €z, et que la fonction
P L,(X,P) est différertiable.
On a alors :

9,
(14) —= (X*,Px))r = (HE!) Ta.
14 %

&5,u1)

0

avec i
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(P¥ = Fulé
(15)
\xg = G(x})
(wf%%) gep_quy  étant solution de (&)

En effet, avec les hypothéses faites sur Lyy o0 &
(cf. Inenberger [25]) (théordme de Kulm et Tucker).

m 2z, )
(16) @ (k¥,P) €R© o (X3,up) + pL(XE,PY).H = 0

En tenant compte de la surjectivité de H, on a donc :

A7) upxg,B =T ;fL (g B ()™

et la différentiabilité e L, en P entralne ([25], page 207)
oL

(18)  pi(X3,Pp) = - M—* (x5, 27)

Aussi n.us prendrons :
2.
Jo+1 - 1 +1
(19) 2= [ngm)=t. 2 (o(lt ) ]
du
Nous allons de plus faire l'hypo thise suivante
Les fcnetions X = Li(X,P) et X - 2y (X,u) sont ccntinuvement
différentiables.
Or. peut alors utiliser le théordme de Danskin [3:]
9,
L
(20) 3 (P = gt (Cxup)-
Avssi nous prenons :

9,
(a0 B ZE e W



Nous avons 1'algorithme d'agrégation-désagrégation

i) ipitielisation

i o .
Choisir la,séquence (11@,3\3,0)1{&]\I 5 faire k =0.

i ) agrégation
Résoudre (PAF). Soit VE 1le revenu de (BAK).

iii) désagrégation

Résoudre la séquence de (N-1) problimes de minimication
dormés par (8) avec le revenu Ve, A chaque fas de temps 1,
5 k41 K+1
svelver (g7, BYT).

iv) test d'arrét ; si le test est négatif faire ¥k « k+l et

retourner en ii).

c) Commentaires

Nous n'avons pas de preuve de convergence de cet algorithme,
mais on peut espérer, en tenant compte des remarques du chapitre
précédent, que les coefficients « et B qui ponddrent les
termes quadratiques dans le critire du problime dynamique
agrégé, jouercont un rdle dans 1'obtention de la convergence.

Un premier point gue nous voulons soulever concerne les
problémes de minimisation au niveau bas.

A notre commaissance, la méthode d'agrégation géréralemert
proposées ne se préoccupent pas de désagrégation. Le plus
souvent (Acki [14], Bertrand et al [15], Lamda et Rac [30]),
il n'y a pas d'agrégation du vecteur de commende : on se
contente de déterminer la commande optimale sur un systime
réduit en définissant un critire agrégé, approchant le critire
initial (ce critire agrégé est défini arbitrairement le plus
souvent). Lrobjectif est plutdt la recherche d'un critire
minimisant "1'écart" entre la solution optimale du probléme
initial et celle du problime agrégé. Mais, et cela peut
paraftre une supérioriié sur notre méthode, il n'est pas
nécessaire de supposer que la dynamique, le critire et les



contraintes ne dépendent que de 1l'agrégé de 1'état.

En fait, de nombreux problimes (économie, énergie,
hydraulique) peuvent présenter la propriété (M. Et or peut
tr¢s bien utiliser notre méthode avec un critére
dépendant de 1'état initial (et non de 1'état agrégé seulement) :
les calculs donreront une commande sous optimele mais elle
cera admissible puisque la Gésagrégation se fait en tenant
compte des cortraintes réelles.

On peut aussi faire le lien avec les méthodes
ol 1l'on résoud séquentiellement 1'équation d'Hamilton-
Jacobi-Bellman, la commande u étant donnée, pour en déduire
le revenu V ; puis on détermine w, & V domné (méthode
envisagée notamment par Howard pour les processus de Markov
et par Kelly [32]), [31].)

IV-3 Application au probléme du refoulemert optimel dans_un
réseau hydrauligue .

Afin d'utiliser 1'algorithme 4'agrégation-désagrégation,
nous faisons un certain nombre d'heuwristiques et de simplificstions.
La dynamique du problime possdde la prorriété (Im). Ia
fonction d'agrégation de 1'état est l'applicatior lindaire :

¢ ROYP L g2

n
G1(x,y) = ]Z=1 Sixi ;X = (x1, ceey xn)
Go(x,y) = § Jiiv= (45 +eey ¥P)

3=

tme

/Xi : hauteur d'eau dans le i réservoir.

y; ¢ volume d'eau dars la 3% nappe .

\si : section di 1™ réservoir
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la rature des commandes du systime ne permet pas de définir
de fcnetion d'agrégation de la commande. Toutefcis, cela
devient possible si 1'on considére les volumes d'eau refculés
durart une péricde de temps (1 heure), en chaque usine,

comme une composante du vecteur de commande.
On a alors une fonction d'agrégation :

avec :

a; @ volume refculé & 1'usine

si j est une usine refoulant de l'eau de
naprpe -
¢, = 0 sinon.

La dynamique du systeéme agrégé s'éerit :

Kppp =% = Cp+ Br 5 6 €0, -uu,li)
(22)
Yt+1 =Y - atl’17 + Dt
avec 3
Xt : volume total dans les réservoirs & 1l'instant +t.
C‘L : consommation totale dans 1l'intervalle de temps
[t, 6410
Pt : volume totel d'eau refoulé par les usines dans

1tintervalle [t,t+1[

agPy: volume d'esu fourrie par l'ensemble des nappes
dens l'intervalle [t,t+1[.



(Dt : apport total d'eau dans les nappes, dans l'intervalle
[t,t+1-

\ ¥, @ volume total d'eau dens les nappes, a l'instant t.

A 1'instart t, la commande du systime est le volume d'eau fournie
par les pompes Py et le coefficient ay (qui dorne la
proposition d'eav de nappe par raprort au volume totzl refoulé).

Considérer que le critdre est fonction de la comnande et
de 1'agrégé de 1'état n'est pas une approximation grossidre : on
peut méme éerire qu'il me déperd que de la commarde puisque la
variation sur le cofit de refoulement est de moins 1% lorsque
les niveaux des réservoirs passent du plus bas au ylus Laut.

Les cortraintes, elles, ne sont pas forctior de 1'agrégé
de 1'état et de la commande : il y a dee ccntraintes sur B niveau
d'eau dans chaque réservoir et dans les nappes, d'une part ;
il y a des contraintes sur les pressions (en particulier en
chaque usine), d'autre part. Afin d'utiliser 1'algorithme
d'agrégation-désagrégaticn, nous allons "relaxer" les cortraintes.

1 - au riveav haut la seule ccntrainte qui sera prise en compte
portera sur le volume des stocks :

Kpn s X, e T-{24)
(23)
LAV D . s b€ D-{24}
X6l X,) P TpelT T,
xmin : volume d'eau minimale dans les réservoirs.
Xm : capacité totale des réservoirs.
Y . : volume minimal d'eau dans les nappes.

min



max ¢ volume meximal d'eau dans les nappes .

[T,5,1 % [T,,T,] modélise la cible finale (cf.I.2.1).

Au niveav bas, on reprend un moddle en débit-pression,
avec les commandes réelles (c'est & dire en tout ou rien").
La séquence de 24 probldmes statiques prendra en compte toutes
les contraintes :

- les cortraintes de pression.

- les contraintes sur les niveaux d'eav ians les réservoirs.
- les ccrtraintes sur les nappes.

Comme le cofit du refoulement ne déperd pratiquement ras
du volume des stocks, le critire agrégé est de la ferme :
N 2 ¥ P 4ok 1ey 2 ky 2
(24) J =tz‘0[pt(1—at) Ve Pt a1(xt_xt) m_l,z(yt_‘{t) ]

( ulé : colit margiral d'un m3 d'eav surface, & 1l'instant 4,
moyerné géographiquement.

VE : coft marginel d'un m3 d'eau de nappe Dhréatique,

a l'irstart +t, moyenné géographiquement.

¥ _ 2 x Lok _ 2 k
t’iz=1 ¥,i05% Yt“:=1 Y3

(xt 1)tET' trajectoire du niveau d'eau dans le idme réservoir,
obtenue par résolution des 24 problimes statiques du
niveau bas, au pas (k-1) de 1'algorithme.

(Y}::,j)teT : trajectoire du volume d'eau dans 3°°° nappe
\ phréatique, au pas (k-1) de 1l'algorithme.

Remarque : En toute rigueur, p,l_é et vlé ne peuvent &tre
définis car la commande est discréte. Nouvs allons & nouveau
considérer que la ccmmande du systéme initial est le débit



refoulé par les usines (seulemert pour ce calcul et non pour
la séquence de minimisations statiques).

Désignons par ¢ (x,q) le coltt du refoulemert dans
l'intervalle de temps [t,t+1[, si le niveav dens le réservoir
iest X, (XZ(XP eeey X ) ‘et le volume d'eau refoulé
par l'ueine j est 9 (q:(q1, ey q_m)).

On a (cf. équation (19)) :

k+1 k+1
m de, (x q )
et T (legy). —2 ’
i=1 2
9
2 de
KLl 5 o —t

Ox domne au chapitre suivant, lors de la trésentation des
résultats, un moyen vratique d'évaluation de

de
—* a9,
dq

En guise de corclusion pour ce chapitre, nous présertcns
les avantages et les incenvérients de la méthode d'agrégation-
aésagrégation.

Lrun des avantages de la méthode est bien sfr la réduction
du volume des calculs (cf. le paragraphe 4 du chapitre I).

Afin de réduire encore davantage la taille des calculs,
on peut également envisager d'utiliser la méthode de décompo-
sition-cocrdinatior par la résolution des problimes de
minimisatior statiques lors de la désagrégation. Nous ne
1'avons pas fait car la coordination des problémes s'est
avérée difficile voire impossible.
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Un autre avantage de la méthode est le caractire admis—
sible de la séquerce de comnmandes élaborée au niveau bas (désagré-
gation), puisque celle-ci prend en compte toutes les contraintes
stappliquant sur le systime.

I1 est de plus possible de prévoir une utilisation en
ligne dun tel algorithme : en début de chaque heure, on
détermine la commande & appliquer durent l'heure en tenant
compte du niveau réel dans les réservoirs.

En dévut de chaque journée (ou rlus souvent éverntuellemert),
on résoud le problime dynamique agrégé pour déterminer le
revenu qui sera intégré avx probldmes du niveau bas. Nous
développons ces possibilités d'optimisation au ckapitre suivant.

Un de ces inconvénierts de notre méthode est surtout ser
caractére de sous-optimalité, encore que pour le probléme, cela
ne soit pas trop important : la consommatior est assez mal
connue et les gains & espérer sur la bonre utilisaticn des
stocks restent quand mémes faibles (5% environ en raisor des
volumes assez limités de ces derniers).

Enfin, nous voudrions revenir sur le problime de 1l'utilisa-
tion du principe du minimum de Pontryagine pour la résolution
de notre probléme. Nous avens déjd eu l'occasion de déveloprer
les raisons qui rendent difficiles 1'utilisation de ce principe.
En fait, si rigoureusement il en est ainsi, il est toujours
possible de 1l'utiliser en faisant des hypothéses simplificatrices.

En effet, dans notre méthode d'agrégation-désagrégation,
1tinformation trarsmise par le niveav haut au niveau bas
est une "information duale" : le reveru du problime dynamique
agrégé. On avreit pu remplacer le revenu V(X,t) de la phase
(X,t) par %(X{,t).x,(xg)tﬂ aésignant la trajectoire optimale
du problime agrégé. Or -g—;: (X;,t) désigne le vecteur adjoint
du systime dynamique agrégé (en 1'absence de cortraintes). La
question que 1l'on se pose alors est la suivante : pourguoi
ne pas déterminer un ad joint agrégé et non 1l'ad joint réel ?

En effet si celui-ci peut &tre évalué on peut utiliser un
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algorithme tel 1'algorithme du "Min-H" [ 31], avec les mémes
notations que précédemment :

i) initialisation ; poser k = 0, choisir une
séquence de ccmmandes

D ger_juy

ii) déterminer la trajectoire de 1'état (x]é)t€

3 K .
associde & la commande (\At)teT_{m :

x:;ﬂ = St(zi,'e‘i)

cas . N s k 5 k
iii) déterminer 1l'ad joint ()\t)tET’ connaissant (xt)teT

et (u5)yen gy par récolution de 1'équation sdjointe :

[ 33 3

M= G et ()
x

. d g(xn)

7T 7 oy

iv) Résoudre la séquence de problemes de minimisation
. k .
statiques ((Pbs)t)teT—{N) :

X . X Kt X
@)+ mgn (65w + My 3, 6w)
et appelons (u}éﬂ) la solution de (Pbs)lt(
v) Test d'arrét ; si test non satisfait retourrer en ii).
Sous des hypothéses de régularité suffisante, la convergence

de cet algorithme a été montrée ainsi que la décroissance du cri-
tere au cours des itérations.



En ce qui corcerne notre prebléme, on peut envisager
b;;t ] 2y
une évaluation de ; et s—x— - Une fois résolues les

équations hydrauliques pour la ccmmande ult‘, pour les niveavx

xlé dens les réservoirs, aprés avoir légbrement modifié le
niveau d'ur réservoir, on résoud i nouveau les équations
hydrauliques : on en déduit la variation correspondarte dans

les autres réservoirs et la variation du critére ; on recommence

1ltopération pour chacun des réservoirs.

On voit que 1'évaluation est lahorieuse : elle risque
de plus de donrer des résultats peu précis. Notre méthode
d'agrégation-désagrégation nous semble donc mieux adaptée
pouvr résoudre le problime.

Mzis la @ifficulté majeure vient bien sOr de la discon-
tinuité de la dynamique : comme il semble hors de question de
déterminer les sauts de 1l'ad joint lors que les contraintes
d'état sont saturées l'utilisation de cet algerithme devient
difficile, voire impossible.
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CHAPITRE V - RESULTATS OBTENUS ; CCNCLUSIONS

V - 1 - Méthode de décomposition - c oordination

V-1.1 - Premier cas.

Pour tester la méthode, nous avors d'abord corsidéré un
petit réseau comportant deux usines et deux réservoirs.

Nous 1l'avors découpé en deux sous-réseaux reliés par un
seul point d'interaction (fig.1).

réserveir




Nous avons testé la convergence pour différentes
caractéristiques de la caralisation liant les deux sous-réseavx.

Chaque sous-réseau posséde un réservoir,* e usine (sans
nappe phréatique).

Nous avons vtilisé la technique de relaxation pour améliorer
la convergence : au pas de k de 1l'algorithme, on prend comme
prédiction une combinaisor convexe des prédictions utilisées
au pas (k-1) et de celles déterminées par simulation au pas k ;
méme chose pour les prix marginaux associés auwx variables
dtinteractior "libres".

a) ligsage

Nous avons lissé les trajectoires des différentes variables
dtinteraction. Plus précisément, si nous désignons par
(qt)teT-{ZH la trajectoire d'une de ces variables, nous
remplagons qy par

142+ 9%

7

), T =T23

Cette technique de lissage a également été utilisée pour la

trajectoire (E‘fl)td de 1'état du i°Te
,

sous systéme (au
pas k de 1'algorithme), ainsi que pour les cofits marginaux
asscciés au débit et & la pression du point d'interactior.

Le lissage pernet d'attéruer les effets dus & la nature
en "tout ou rien" des commardes (on ckercke en fait &

"conveyifier" l'emsemble de commardes, par cette technique) .
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©) Détermination des prix marginaux de la pression et_du
débit au noeud d'interaction.

Les mesures effectuées sur le réseau ont montré que la
caractéristique débit-pression au noeud d'interaction pour le
soug-résean SS51 était plus "stable" en pression que celle
du sous-réseau ‘2, & chaque pas de temps.

Aussi, c'est ce sous-réseau qui impose la pressicn, et
1'avtre le débit, au noeud d'interaction (cf. chapitre III).

Plagons-nous au pas k de 1'algorithme. Désignons par

(M:)teT—-{M} la séquence de colits marginaux associée & la
pression donnée par SS1, au noeud d'interaction, dans le
critére J‘f ; par (Lt)t 7 (24 la séquence associée au débit
sortert de 852, dans le critére Jj .

Soient (m1 t)teT124} la sequence de consignes optimales
au pas k, pour SS1, et (& )teT la trajectoire (liseée)
de 1'état qui lui e.;t as=001ée-

. La détermination de Lk+1 t = 1323, se fait en partie
lors de 1a similaticn pous déieminex (B ) en

Une fois résolues les équations hydrauliques pour la commarde
W et 1a prédiction (af), on les résoud & nouveau
pour wne prédiction (qk+ hq), bg étant “petit".
On er déduit la variation (AE1 t+1) du niveau dans le
réservoir 1, au pas de temps (t+1)~
Ensuite, on prend :
v ey

k+1
Lk+1 _ Az‘i,tH
=g

(x3t) désignant le revenu & la phase (x,t) (au pas k de
1'algorithme).

T Z T+l
I1 ne reste plus qu'ad lisser la séguence (Lt )teT—{ZA}‘

k1
V‘I

[I1 en est de méme pour la détermination de (Mléﬂ)teT_’Z“ 3
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c) Résultats

La ccnvergence a §té obtenue en quatre itérations enviror
(c'est & dire qu'a la seme itération, les trajectoires lissées
des prédictions et des variakles duales étaient confondues
avec celles de la 4™ itération).

Nous présentcns ces résultats fig.2.

V.1-2- Deuxitme cas

a) Le deuxidme réseau considéré est toujours décomposé
en deux sous-réseamx, possédart chacun une usine et un réservoir,
avec dewx points d'interaction.

Nous n'avors pu obtenir de corvergence de notre algor thme
de décomposition-coordination pour un tel réseau. Pourtant nous
pensons avoir initialisé correctemert 1'algorithme : nous avers
simulé le réseau global avec une séquence de consignes
permettant de vider les réservoirs & la fin de la période ou
1'électricité est chire et les remplissant en fin de période
de tarification basse ; nous avons relevé la trajectoire des
différentes variables d'interaction pour cette séquence de consignes.

Une fois lissées, ces différentes trajectoires ont &été prises
comme séquence de prédictions initiales (V§>teT—{24}'

Précisons égalemert le choix de la séquerce initiale de
prix marginaux associés aux pressions et aux débits aux noeuds
d'interaction.

Considérons pour cela le sous-réseau 1 (la procédure est
similaire pour le sous réseau 2).

Avec la pgédjction (V?,t)teT-l“}’ on simule la séquerce
de commande (u1,t)te‘1‘-{24}' A chaque pas de temps t, on

verturte légdrement la prédiction (v§,%) : on ex déduit la
variation sur le cofit de la commande '(uoi,t)' Le rapport

de cette variation & la variation de chaque prédiction dormnera
le cofit marginal associé & la pression ou au débit (selon la
variable prédite), au point d'interaction considéré.
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du prix marginal de 1'eau au point

d'interaction.
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a 3 éme itération
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+

méthode de décomposition
coordination appliquée a deux sous—
réseaux n'ayant qu'un point d'inter-|
action

3 &me itération
Séme itération




b) Nous avons ensuite testé 1la coordination pour une
séquence de problimes de résclution des équetions hydrauliques :
chaque sous-réseau ne posséde & un instant dorné qu'une seule
commande possible.

Si au premier pas de temps, la convergerce est possible,
elle devient déja plus délicate au deuxidme pas, et il
y a divergence au troisitme pas (fig 3).

La raisor de cette dégradation vient de l'accroiscement
au cours du temps de "1l'écart" entre les valeurs prises par les
pressions et les débits aux points d'interaction, lors de
1'initialisation de 1l'algorithme, et les valeurs solutionrs, au
pas de temps corsidéré.

Nous avons donc abardonné cette méthode de décomposition—
coordination pour la résolution du probléme de la détermination
des corsignes optimales de refoulement pour le réseau de la
SIEE (régior parisienne sud), qui servait ce support & 1'étude.

V - 2 - Méthode_ d'agrégation-désagrégation

Afin de mesurer le degré de scus-optimalité de la méthode,
nous avons coneidéré un réseau ne comportart qu'un seul réservoir
et deux usines (pas de nappe phréatique). Il est alors possible
de comparer la séquerce de corsignes obtenue avec cette méthode
avec la séquence optimale, déterminée par la programmation
dynamique, sur le modd¢le "fin" en débit-pressicn.

De plus, pour que l'utilisation des stocks permette un
gain appréciable sur le cofit journalier de pompage, nous avens
considéré un critire ne comportant que le cofit de 1'énergie
consomrée par les pompes (pas de colt de traitement de l'esu).

La séquence proposée par la méthode d'agrégation-désagrégation
a un colit de 711 Frs. et la séquence optimale 696 Frs, soit
une différence de 2% environ, ce qui est peu.
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n° du pas d'itération
. GvoTution, au cours des
itérations, du débit a 1'un
° débit sortant de SSI des noeuds d'interaction au
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8 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.

Fig. 3



V - 2.2 - Deuxidme cas

a) Nous avons ensuite considéré un modele simplifié du
réseau rive-droite de la Seine de la SIEE-RPS. le réseau
comporte 23 noeuds et 31 branckes, 5 usines et deux réservoi:
(fig 4).

Comre nous n'avons pas de modtle des nappes phréatiques,
nous n'avons pas pu tenir compte de elles-ci dans notre étude.

Ies deux réservoirs sont de taille trés différente :
1'un a une capacité de stockage de 16500 m3 et 1'autre de
2000 m3 seulement (y compris les réserves de sécurité).

Nous avons pris une consommetion journalidre moyermne
(92 000 m3) avec une modulation dans le temps correspondant & une
journée stardard de milieu de semaine d'un mois d'été.

b) Rappelons qu'au pas (k+1) de l'algoritime d'agrégation—
désagrégation, le critére du probléme de commarde optimale,

pour le modtle dynamique agrégé, est de la forme :

23
k k2 k 2
() (Zo BePpra® X% + a(Xy,-%5,)

avec :
Llé : colit marginal , moyenné géograrhiguement, 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).
Xk : volume d'eau dans les stocks, & l'instant 1+, lors
de 1'itératior k.
Nous avors initialiser l'algoritime avec une séquence de
o . . 'g
colits <Lt)te(0,c~-,23l nulle. et une trajectoire de 1'état

s (x° : i rortimm <
agrées (X)) ycqo,... 24} ouPpOSée éloignée de 1loptimum :




Modélisation du

réseau SLEE RPS, rive

droite de la Seine

Vigneux 8

BELLE ETOILE

Draveil PERTGNY

22




xg =X vt €{0,24]

(Xmax : capacité meximum des deux réservoirs).

Au cours des itérations, le cofit décroit avant d'osciller
autour d'une valeur que l'on suppose proche de l'optimum. Mais
comme les gains & espérer sont faibles, la décroissarce du
critére est peu importante (fig.5).

Remargue :
Décrivons la méthode utilisée pour évaluer

15, ¢ €f0,...,23).
Rappelons que ng correspond & la moyenre géographique du cofit
de 1l'eau refoulée aux différentes usires de refoulement, &
1tinstant t (cf. équation 29, chapitre 1IV).
Si nous simulons le réseau avec la consigne ug, nous
cornaissons le débit refoulé et le colit associé & ce refoulemert
en chague usine, darns 1'intervalle de temps [t,t+1].
Soit  qi le volume arean retoulde par les fonses de
1'usine i, pour la commande g
Soit Ht’i(x}t{,qk) le cofit de refoulemert dans Fintervalle
de temps [t,t+1], & l'usine i.
On ne peut rrendre :

k¥
o3y 5 (ephay)

x_1 & N
b= 2
i=1 Aqi
[ i(xlg,qli() désignant la variation du colit de refoulemert &
B

une perturbation Aqi) car la dérivée de Kt,i en q; est

alors évalude le long de la caractéristique en débit-pressior des
pompes qui refoulent & Ll'usine i. (Si la pente de celle-ci est
fortement négative, on peut trés bien obtenir un ccOt marginal

de 1l'eau négatif !). IL'évaluation doit se faire en considérant
que la perturbation Aq oblige & "passer" sur une caractéristique
erﬁ débit-pression "prcche" de celle associée & la ccrsigne

Ug,it



Pratiquement, nous avons évalué une parabole

Ny 1t r* - R qui au débit q;, assceie un cclit moyen
s

7, i(qi), 4 1l'usine i. Pour évaluer cette fonction, nous
s
avons simulé le réseau pour toutes les consignes utilisables.
Nous avens ensuite déterminé la parabole qui approcte au
mieux (au sens des moindres carrés) les couples de points

. c ‘ iom st X
(qi, at,i(xt’qi)) ette évaluation s'est faite pour un

niveau de réservoirs Ky "moyen" .

3y

i

On a pris alors :

k &
z an, (xgya;)
e dgy

V-2-3 - Iroisitme cas

Nous avons utilisé la méthode dans le cas ol les stocks
sont importants : le réseau rrécédent est supposé posséder
un réservoir de 8000 m3 (noeud n°® 10) et un autre de 7500 m3
(noeud n°19), non compris les réserves de sécurité.
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Pour que la mauvaise utilisatior des stocks coflite
"cher", nous avons pris un critére ne comportant que le colt
de 1'énergie électrique consommée par les pompes de refovlemert.

Nous avons, de plus, initialisé 1'algorithme avec une
trajectoire agrégé éloignée de la trajectoire "idéale" : les
réservoirs sont au 1/3 vides & la fin de la période tarifiare basse
et pleins & la fin de la période de haut tarif, ceci afin de
tester la robustesse de l'algoritime et la dcroissance du
critdre au cours des itérations.

Effectivement, le cofit de la séquence de consignes
élaborées & chagque pas de 1l'algorithme diminue puis oscille
autour d'ure valeur estimée procke du minimum possible (fig.6).

V-2-4 - Quatritme cas

Nous avons enfin test la méthode lorsque le systéme
possdde trois variables d'état. On a supposé que le réseau
possdde un troisidme réservoir au noeud n°21, la capacité des
réservoirs étant respectivement de 5000, 5500 et 7000 m3 (non
compris les réserves de sécurité).

Nous avons de nouveau initialisé 1'algorithme avec une
séquence de colits agrégés nulle et une trajectoire de 1'état
agrégé éloignée de la trajectoire "normale".

Ie critére décroit & nouveau, mais ls  décroissance est
plus faible (fig.7).

V-2-5 - A propos du choix des commardes admissibles

La réduction des volumes de calcul apportée par la
méthode d'agrégation-désagrégation par rapport & celle qui
consiste & résoudre le problime global par la programmation
dynemique dépend essentiellement du nombre de réservoirs,
non du nombre de consignes possibles.

Si nous désignons par NT 1le nombre de pas de temps,
NC1 1le rombre de commendes, NPE le nombre de pas de

discrétisation de chaque réservoir et NRES 1le nombre de
réservoirs il faut N résolutions des équations hydrauliques
pour résoudre le problime par la programmation dynamique avec :



colit T

2 réservoirs R, et R,
5000 R‘ : 16500 m3
Ry ¢ 2000 m3
4900
.
4800
figh .
4700
4600
4500
12 34 5 6 7 8 n° itération
colit
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2050
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N = NPy NCT x (NEE)VRES

Une désagrégation sur NT pas de temps ne demarde que
(NT x NC1) résoluticrs des équations hydrauliques.

Toutefois comme NC1 est grand (de 1tordre de 10 pour
le réseau SIEE-RPS, rive droite de la Seine), il est
indisyensakble de limiter le nombre de consignes possibles.

Aussi avons nous réalisé une premidtre sélection manuelle,
portant sur 200 commendes, qui permet d'obterir un choix
suffisant de débits refoulant dans le réseau (répartis entre

le débit nul et le débit meximum). A partir de cette premidre
sélection, un programme détermine un certain nombre de consignes
(30 & 50 enviren) de la fagon suivante :

1. L'ensemble des consignes doit permettre de refouler
le débit le plus petit et le débit le plus grand.

2."L'écart" entre le débit, totel fourni par deux consignes
est supérieur & un "pas" donné.

3. Parmi les consignes qui dorment un débit total “"prcche"
(écart inférieur au pas), on choisit celle qui refoule au
coltt le plus bas.

Ie temps de calcul sur un mini-calculateur T1600
Télémécanique est alors de 20mn environ par itérdation d'agré-
gation-désagrégation dans le cas ol nous sélectionnons
30 commendes. La programmation dynamique utilisée pour résoudre
le problime global demanderait 350 heures de calcul sur le
méme ordinateur, dans le cas ol 1l'on dispose de 3 réservoirs
(dont le volume est discrétisé en 10 pas) et 30 commardes.
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V - 3 - Conclusions

a) Ies perspectives offertes par la méthode de décomposi-—
tion-coordination pour la résolution du probléme du refoulement
optimal semblent limitées puisqu'il n'a pas été possible de
1'utiliser avec une décompositicn en deux sous-réseaux, avec
deux points d'interaction seulement.

Toutefois, dans le cas d'un réseau formé de deux sous-—
réseaux cormectés par une seule canalisation, cette méthode
peut &tre utilisée avec profit. C'est en particulier le cas
pour le réseau SIEE-RPS (les sous-réseaux sont de part et d'autre
de la Seine).

On peut alors imaginer une procédure associart les deux
méthodes : on utilise la technique de décomposition-coordination
avec deux sous-systémes, la résolutior de ceux-ci se faisant
4 1'aide de la méthode d'agrégation-désagrégation.

b) Clest sur cette dernidre méthode que nous fondons nos
espoirs d'automatisatior d'ur réseau hydraulique, & 1l'aide d'un
calculateur numérique.

En effet, comme nous 1l'avors déjh dit, il est possible
de corcevoir une utilisation en temps réel de 1l'algor:

. au début de chaque heure on mesure la hauteur
d'ean dars chague réservoir. On connaft alors le volume des
stocks et il est possible de déterminer la commande & utiliser,
4 ltinstant considéré, par résolution d'un problime du type (&),

lme

chapitre IV.

. Bn tenart compte de la trajectoire de 1'état et
des cofits agrégés pour la dernidre période, on remet & jour la
fonction revenu V, par résolution du problime dynamique
agrégé. Cette résolution est trés rapide car les calculs
sont trés simples (moins de 5 secondes sur T1600 avec 10 pas
de discrétisation de 1'état).

Cette structure en "boucle fermée" permet de corriger
les petites fluctuations de 1'évolution dans le temps de la
consommation, par rapport & 1'évolution théorique prise en
compte dars le moddle (fig 8).
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stocks

On peut aussi concevoir une résolution du problime
dynamique agrégé sur un horizon de plusiewrs jours (1 semaine
par exemple), cette résolution était toujours faite une fois
par jour (horizon glissant). Cela permettrait de réduire
ltarbitraire sur le choix de la cible finale. Ce +type de
commande du systiéme est & rapprocher de la commande OLFC [36].

5i les fluctuatiors de la consommation deviennent importantes,
il est nécessaire de "recaller" le modele : il s'agit alors
de commande adaptative. Ce recalage peut &tre fait en tenant
compte de 1l'écart entre la trajectoire théorique et la trajec—
toire réelle de 1'état dynamique du systéme agrégé (c'est & dire
le volume total d'eau dans les réservoire), par exemple : en
fonction de cet écart, on peut redéfinir 1'évolution de la
corsommation. On résoud alors le probldme dynemique agrégé
avec cette nouvelle hypothése sur la consommation (sur un
horizor donné), puis on désagrége comme précédemment (fig.9).
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Ce modtle adaptatif demande sans doute de traiter préalablement

une masse de données statistiques importante. Mais la mise en oeuvre

reste ensuite assez simple.

On peut concevo

~ 1'existence d'un

certain nombre de tables —sur disque-, donnant la modulation dans

le temps de la consommation pour divers situations (temps chaud,

temps pluvieux, week-end, etc.

). Pour chacuve période d'optimisa-—

tion on choisit une courbe-type et selon 1l'écart entre les trajec—
toires théoriques et réelles du volume d'eau dans les réservoirs,

on choisira une avtre table (& 1'alde d'une table de décisior,

par exemrle).

¢) Outre les possibil

la mé
réseau.

circonstances,

Elle peut étre une aide a la déci
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tée d'autcmatisatior qu'elle offre,

hode permet aussi d'avoir une meilleure ccnnaissance du

ion dans certaines

per exemple le choix d'un investissement.



En particulier pour le choix de 1'emplacement d

de la taille d'une cansmisation, la méthode dorre des indications

intéressantes : collts merginaux de 1'eau aux usines, gains

cclits de refoulemert, etce..

tnéoriques sur



ANNEXE O

DESCRLPTION DES PRCGRAMVES




o

| [Description d:

ure_de

o5y

Nous pouvons distinguer trois sortes de données : les données d'entréde
que fournit 1'utilisateur 4'AGREG et qui sont lues par LECTIR ; les
données internes (pointeurs, piles, etc...) que peut ignorer 1'utilisateur ;
les dornées de sorties fouranies par ie programme (séquence de consignes
&laborées, colit de cette séquence, &volution des hauteurs d'eau dans

les réservoirs au cours du temps, etc...).

1-1. do ntrée

Nous allons décrire, en fait, le fichier de donnes que 1lit le
sous-programme LECTUR (ce fichier peut-Ztre un paquet de cartes, un fichier
stocké sur disque, etc...).

Sauf mention contraire, les entiers sont au FARMAT I5 et les réels
au FPKMAT E10.3.

ligne 1 : titre.

L'utilisateur &crit ce qu 'il veut sur cette ligne.

ligne 2 : colonne | 3 5 (i droite dans la zome).

NMAX : nombre d'itératione maximum pour 1'algorithme d'agrégation-
désagrégation. Si NMAX = O, AGREG n'utilise que les sous-programmes
LECTUR et ECRIF.

ligne 3 : titre.

ligne 4 : colonnes 1 2 5, 6 3 10, etc ...

NNP : nombrc de noeuds dans le réscau (les noeuds sont numérotds de

13 NNg)

NMA : nombre de mailles indépendantes du réseau (les mailles sont

numérotées de 1 i NMA).

NBR : nombre de branches (les branches sont numérotées de 1 3 NBR).

NP : nombre ¢'usines de refoulement (les usines sont numdrotées,

de 1 a NPQM).

NRES : nombre de réservoirs (les réservoirs sont numérotés de 1 i NRES).



NTOT : nombre d'itérations maximum pour la résolution des &quations
hydrauliques par la méthode de Hardy-Cross.

NKT : nombre de "points" de temps (¢gal au nombre de pas de temps
plus 1) de la période d'optimisation.

KRYT : nombre de permutations circulaires dans les tableaux de données

dépendant du temps (voir plus loin).

ligne 5 : colonnes, et 6.3 10 .

NPE : nombre de points de discrétisation de la variable dynamique

. agrégée (volume des stocks).
NEI : nombre de points d'états initigux pour le probléme dynamique

agrégé.

colonne!

& 0 3 30.
CPEMUL : durée, en seconde, du pas de temps.

ligne 6: carte titre.

lignes7 :

Ces lignes correspondent i la description des NBR branches du réseau
(dans 1'ordre de leur numérotation) : numéro du noeud-origine, numéro du aceud
extrémité, résistance. Pour une branche (I,J), I sera le noeud origine si
I<J et le roeud extrémité sinon. La mumérotation des branches respecte
sgalement wne relation d'ordre : si la branche LI est (I1,J1) et la
branche L2 est (12,J2), avec I1<Jl et I12<J2, on aura L1<L 2 si
(I1<I2) cusi (11 =12 et JI<J2.)

colonnes_1_3_5_

NPEB(1,1) : numéro du noeud-origine de la branche L(L=1,...,NBR)

colonnes_6_3_I0

NPEB(2,L) : numéro du noeud extrémité de la branche L(L=1,...,NBR)

colonnes_20 3 30

R(L) : résistance de la branche L (L = I, ...,NBR)

ligne 8 titre

Cette ligne est absente si le réseau ne posside pas de mailles
indépendantes.

ligne 9

11 s'agit de la description de NMA mailles indépendantes du réseau.
Les mailles sont décrites dans 1'ordre de leur numérotation, & raison
d'une par ligne. Toutefois si le nombre de noeuds est supérieur a 11,
une ou plusieurs Lignes seront nécessaires pour décrire la maille

(12 entiers par ligne, au plus.
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lare ligne, cclommes | & 5
NTM(I) : nombre de noeuds de la maille I (I=1,...,NMA)
colonnes 5 3 10, 11 & 15,

colonnes 1 35, 6 3 10, ...).

(+ &ventuellement, 2&me ligne

NPEM(L,I) : numéro du Léme noeud 3 la maille I
(I=1, ...,NMA ; L =1, ..., NTM(I))
remarque : la liste des noeuds d'une maille est ordonnée en suivant
1'ordre de rencontre des noeuds lorsque 1'on parcourt la maille 3 partir du
noeud initial (choisi arbitrairement)Le noeud initia! n'est mentionné
qu'une fois.
ligne 10 : titre,
lignes 11 :
Ces lignes permettent la description, dans 1'ordre de leur
numérotation, des noeuds du réseau : consommaticn et altitude.
colomnes 11 3 20 et 21 3 30
CPNS(L) : débit, moyenné dans 1'intervalle de temps,
au noeud L, en m/s. (L=1,...,NU5).

Pour convention, il s'agit d'un débit fourni par le réseau (consommation),
il est affecté du signe négatif (=) et s'il s'agit d'une fourniture d'eau
au réseau, il est affecté d'un signe positif (+). Ce débit modélise
la "consommation" au noeud.

ALT(L) : altitude au noeud L, en m.(L=1,...,NN@)

ligne 12 : titre

lignes 13:
i : colonnes 1 3 5 et 62 10

KPI(1) : numéro du noeud correspondant 3 la lare usine.

NENA(1) : nombre de groupes de pompes pouvant refouler 3 la l&re usine.
Les lignes suivantes permettent de donmer la caractéristique en

débit-pression et la courbe de rendement des groupes pouvant refouler i la

lére usine. Pour un grcupe, ces données sont lues par LECTUR sur

deux lignas.

X1 ¢ débit minimm que peut refouler le groupe, e m/s.

Y1 : pression statique 3 la sortie du groupe, pour le débit X!, en
métre d'eau.

ET1: rendement du groupe pour ce débit X1, au FPRMAT F5.3



X2 : débit "moyen" que peut refouler le groupe, en m3/s.
Y2 : pression statique pour le débit X2, en métre d'eau.
ET2: rendement correspondant (FARMAT:FS5.3).

X3 : débit maximum que peut refouler le groupe, en m3/s.
¥3 : pression correspondante, en m/eau.
ET4 : rendement correspondant (FPRMAT:F 53).

A la suite de ces lignes de description des groupes de la premiére
usine, il y a les lignes donnant les caractéristiques des groupes de la
, ™ usine ()

A partir de ces données, sont &laborées des courbes de débit-pression

2&me, 32me,

et de débit-rendement, approximations paratoliques (ou lindaires) des courbes
réelles.

NC1: nombre de consignes de refoulement (les consignes sont numérotées de
1 a uc1).

lignes 15 ,

Elles correspondent i la liste des consignes de refoulement, i

raison d'une consigne par ligne.

NTAC (L,J) : numéro du groupe qui refoule a 1'usine L, pour la
consigne J (L=1, ..., NPPM ; J=1,NCl1). Par convention si, pour la consigne
J, aucun groupe ne refoule i 1'usine L, alors NTAC(L,J)=0.

lignes 16 : titre.

lignes 17 :

Ces lignes permettent la description des caractéristiques des
réservoirs (une ligne par réservoir, dams 1'ordre de la numérotation des
réservoirs).

colonnes 1 3 5_

KL(L) : numéro du noeud correspondant au réservoir L(L=1,...,NRES).

- 95 -

(#)Par convention, les groupes de l'usine L,L=1,...,NPAM, sont numérotés

de 1 a NPNP(L), dans 1'ordre de leur description.



HMAX(L) : hauteur maximale du réservoir L, en matre (L=1,...,NRES).

XMIN(L) : hauteur minimale (tenant compte de la réserve de sécurité),
en métre (L=l,...,HRES).

SS(L) : volume du réservoir L, non compris la réserve de sécurité,

en m3 (L=I, ...,NRES).

remarque : la derniZre de ces lignes (réservoir NRES) correspond au noeud de

référence.

PMAX : pression statique maximum dans les canalisations, en métre d'eau.
colonnes 11 2 20

PMIN : pression statique minimum dans les canalisations (en métre d'eau).
colonnes 21 3 30_et 31_3 40

XMAF : valeur maximum de la "fourchette' dans laquelle doit se trouver
le volume total des réservoirs a la fin de la période d'optimisa-
tion, en m3,

XMIF : valeur minimum de cette "fourchette", en m3.

QTPT : tolérance maximum sur les débits dans les branches du réseau
lors de la résolution des équations hydrauliques par la méthode
de Hardy-Cross.
ligre 19 : titre
ligne 20

_____ 6210,

LXI(L) : féme “point" d'état, a 1'instant initial, dans la méthode

d'agrégation (L=1, ,NEI). Le volume total dans les réservoirs

est discrétisé en NPE valeurs. Le "point" | correspond i un
volume total nul, le point I & un volume (I-1) x PAES, le point
NPE au volume total (NPE-1)# PAES, PAES désignant le pafig$
d'espace (PAES est calculé implicitement dans le sous—programme
LECTUR, 3 partir de NPE et de la somme des volumes des
réservoirs).

gnes 21



CPFI(I) : colit, 3 l'instant final NKT, sur 1'état du systZme
dynamique agrigé (I=1,...,NPE). On peut prendre, par
exemple, CBFL(I) = O, si (RMMIF s (I-1)xPAES < XMAF) et
CPF1(1)=10%° sinon.
ligne 22 : titre

lignes 23
GCes lignes décrivent la malulation, au cours de la période d'optimisation, du

cout de l'énergie électrique, usine par usine, (la tarification peut &8tre
différente selon les usines, mais elle est supposée indépendante de la puissance
4 fournir).

La description de cette tarification est faite i raison de six pas de
temps par ligne .Pour toutes les usines, la donnée du tarif au pas de

temps initial se fait en début de ligne.

CI(K,L) : cobt de 1'énergie électrique consormée par une machine de
10lw, fonctionnant dans le pas de temps K(x), avec la tari-

fication de 1'usire L(K=1,...,(NKT-1) ; L=1,...,NPgM)

ligne 24 : titre .
lignes 25 colonnmes i_a 10, 11 i

C2(L) : colit marginal du traitement de CPEMUL m3 d'eau i 1'usine L,

pendant un pas de temps (L=1,...,NPPM) (rappelons que CEMUL est la durée, en sec
seconde, d'un pas de temps).
ligne 26 : titre
lignes 27 : colonmes 1 i 10, 11 20, ..., 51 2 60
CAMU(K) : écart, exprimé en de la ion au pas
de temps K par rapport 3 la consommation moyenne CPNTPT, avec CPNTOT

Yy
avec CENTAT = 3 CANS(I). (K = 1,...,(NKI-1)

Par exemple, si la consommation au pas de temps 7 est 25% en dessous de
la consommation moyenne, on aura :
cpMy(7) =-0,25.

ligne 28 : titre
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lignes 29 : colonmes 1 & 25, 6 & 10, ... ..., 56 3 60

JT(K) : "point" de discrétisation de l'espace d'état du systéme

dynamique agrégé, correspondant au volume total d'eau dans les

réservoirs a 1l'instant K (K=1, ,NKT) pour la trajectoire

agrégée d'initialisation de 1'algorithme d'agrégation-

dgsagrégation (X)) _o ;. avec les motations de paragraphe 2)

ligne 30 colonnes__a_10

ALPHA : coefficient de pondération de la partie quadratique du critére

du probléeme dynamique agrégé (c'est le nombre réel positif o de

1'équation 2 du paragraphe 2).
ligne 31 : titre
lignes 32

CUAG(K) : prix marginal moyen de l'eau 3 1'instant K (K=!,...,NKT-1)

correspondant 3 la séquence de prix pour 1'initialisation de 1'algorithme
P! q &

d'agrégation-désagrégation ((L°)

Dgao, 11 3Vec les notations du

paragraphe 2).
ligne 32 : titre
ligne 33 : colonnes_1_3 10

EPS : pas de discrétisation de la commande pour le probléme dynamique agréc
en m3. EPS permet la détermination du nombre de commandes agrégées NC§)
ligne 34: titve.

ligne 35 : colomnes 1 a 20, 11 4 20, , 51360

PR(L) hauteur d'eau, 3 1'instant initial, dans le réservoir L (L=l,...,NPE)
1.2) données de sortie
Nous désignons ainsi les données &laborées par AGREG qui ont un lien
étroit avec la détermination de la séquence optimale de refoulement

dans wn réseau hydraulique.

JCAPP(K) : numéro de la consigne i utiliser 2 1'imstant K
(K=1,...,NKT=1).




Le tableau JCEUP permet de retrouver les groupes qui refoulent
dans le réseau par 1'intermédiaire du tableau NTAC. Par exemple,

3 1'instant X, 3 1'usine L, il faudra utiliser le groupe LL avec
LL=NTAC(L,JCAPP (K)) .

CPUTP : colt de la séquence de consignes ( contenue dans le tableau
Jepge.
REV : tableau des revenus pour le probléme dynamique agrégé.

REV(K,I) représente le revenu au "point" I de 1'espace d'état

agrégé, a l'instant K.

(Ce tableau se modifie au cours des itérations d'agrégation-

désagrégation) .

CPUAG : tableau donnant la séquence de prix du critére pour le systéme

dynamique agrégé.

CPUAG(K)  est la valeur de ce prix a l'instant K.

Nous n'avons pas défini le tableau correspondant 3 1'évolution des
hauteurs d'eau des réservoirs.

Toutefois, il est possible de comnaitre cette &voluticn par

1'i édiaire d'un sous-p d'écriture des résultats, appeld
par le sous-programme SIMUL i chaque pas de temps : la hauteur d'eau
dans le réservoir L(L=l,...,NRES) est PRE(KL(L) (on peut connaftre
la pression en tout noeud du réseau pour la consigne JCHPP(K), 3
1'instant K-(K=1,...,NKT-1)- par le tableau PRE).

1.3) Donmaées internes

Nous ne décrivons pas la structure des données internes mais lors
de la description des sous-programmes utilisds, certains de ces domnées
seront explicitées.

De plus, nous donnons en annexes, les listings des sous-programmes

avec des commentaires qui précisent le rdle de plusieurs d'entre elles.
2) |Sous—programmes utilisésh

Nous avons déja précisé que le programme est formé de 5 sous

programmes, correspondant zux principales fonctions d'AGREG (lecture



des données, écriture des résultats, etc...) et les sous-programmes

appellent Smes diffé us-pr Ce chapitre a pour
but de présenter la structure 4'ACREG et de décrire succintement

les sous-programmes.

2 .1) Lecture des données-initialisation
2.1 8)LECTUR -

LECTUR lit les données d'entrée (<f §3) et détermine
les différentes données d'initialisation. Il fait appel 3 quatre sous-
programmes : PECIR, PINIT, DEMAL et PRINI. Toutes les données sont
transmises en COMMAN.  appel : CALL LECTUR

2.1.b) PECIR

Ce sous-programme permet de définir une permutation circulaire
sur les éléments d'un tableau
appel : CALL PECIR (A,NA,NR,NS)
A : tableau de NA &léments.
NR

valeur' de la permutation (S5i MR=0, pas de permutation
NS : indicateur du sens de,la rotation : +1 si rotation i
gauche ; -1 si rotation 3 droite.
Exemple : Soit un tableau A de 5 réels (fig 1

Si 1'on veut déplacer les &léments de A de 3 adresses vers la

che, 1'appel de PECIR s'écrit : .

CALL PECIR (4,5,34)

A devient alors :




Ce sous-programme est utilisé dans LECTUR pour tous les tableaux de
données d'entrée dépendant du temps (CAMU, C1, ...). Supposons que l'on ait
défini un réseau hydraulique pour lequel on cherche les consignes de
refoulement pour ume journée, avec un pas de temps d'une heure (NKT=25).
Supposons également que nous ayons pris comme instant initial 6h du matinm, lo
de la création du fichier des données d'entrée.

$i nous désirons alors prendre comme instant initial 7h du matin,
sans changer les autres donmnées, il ne sera pas nécessaire de réécrire
le fichier en modifiant 1'crdre de lecture des tableaux de données
dépendant du temps. Il suffit de prendre’ NR@T=1 (rotation de 1).(¥)

2.1.¢) PINIT
PINIT détermine un chemin MAIN passant par tous
les noeuds du réseau et ayant comme noeud initial le noeud de réfirence.
Ce chemin permet la détermination des chemins liant le noeud de référence
aux noeuds ol existe une usine ou un réservoir. Il permet &galement
de faire transiter la modification de débit i apporter 3 un noeud pour
que 1'équation de bilan de débit en ce noeud (éq. B , §1) soit satisfaite.
appel : PINIT
2.1.d) DEMAL
DEMAL détermine les chemins, autres que les
mailles indépendantes du réseau, liant le noeud de référence, aux noeuds
avec usine u réservoir.

Aprés appl$ de DEMAI, NMA (qui éésignait le nombre de mailles indé-
pendantes du réseau) désigne le nombre de chemins devant vérifier une
relation de perte de charge dans la méthode de Hardy Cross.

appel : CALL DEMAT
2.1.e) pRINT
PRINI teste les différentes configurations de
pompes pouvant refouler dans le réseau et détermine les différentes
commandes pour le systime dynamique agrégé. L'écart entre deux commandes
agrégles est inférieur 3 EPS (rappelons que ces commandes sont des
volumes d'eau "entrant" dans le réseau durant un pas de temps). Ce
nombre de commandes agrégées est NCP.

(*) 11 faudra peut-tre aussi modifié la cible finale [ XMIF,XQMAF]
du problime dynamique agrégé.



Remarque : Si NMAX = 0, le tableau de consignes NTAC est modifié par
PRINI. Celui-ci sélectionne parmi les consignes donnant globalement

le méme débit (le volume produit durant un pas de temps est le méme

3 EPS prés) celle qui cofite le moins cher. Ceci permet de faire une
premidre sélection afin de réduire le volume des calculs lors de 1'uti-
lisation de la méthode d'agrégation-désagrégation. Le nombre de consignes
sélectionnées est également NC@.

On conseille donc 3 l'utilisateur de créer son fichier de données et
de faire un premier passage d'AGREG avec NMAX = O et un pas de commande
agrégé EPS assez petit, (de fagon 3 obtenir ime trentaine de commandes
agrégées) .

Ce premier passage permettra de tester la validité des données
d'entrée et de déterminer un ensemble de consignes "raisonnables".

11 suffira alors de modifier le fichier de données en tenant compte
des données résultant de ce premier passage (en particulier prendre
pour tableau de consignes la sélection effectuée) et de lancer &
nouveau AGREG avec NMAX > O et un EPS supérieur au précédent (le double
par exemple).

PRINT fait appel 3 trois sous-programmes : RESAL, REMJD et SEMME
appel : CALL PRINT (TPS)

2.1.5) SpME
appel CALL SPMME(A,B,NA,NB,N,X)

A: tableau de N réels

B: tableau de N réels

SPMME permet d'effectuer les calculs intermédiaires pour la
détermination, par une méthode des moindres carrds, ¢'une fonction
parabolique liant le volume total fourni par les pompes durant un pas

de temps au cofitde fourniture de ce volume d'eau. Cette fonction servira
34 la détermination des cofits marginaux, moyennés géographiquement,

de 1'eau aux points de refoulement.

Nous décrivonms plus.loin les programmes RESPL ot REM@D.
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2.2. Révolution du probléme dynamique agrégé

Cette résolution se fait par l'intermédiaire de PRPDYN, sous-
programme de résolution d'un problme de commande optimale d'un systéme dynam.
dynamique 3 une variable d'état, dont la description est donnée en
annexe.

Nous allons seulement décrire les sous-programmes utilisés dans le
cas particulier du probléme. N

2.2a) CONTR
CHNTR teste la violation des contraintes du
type (3) et (4), §2, pour chaque commande agrégée, chaque point de
discrétisation de 1'état agrégé et chaque pas de temps.
appel CALL CPNTR (I,J,K,1,KID,PAES,NKT,NPE, 1)

I : point de discrétisation de 1"état
J ¢ numéro de la commande agrégée
K : pas de tewps comsidéré

KID : indicateur de violation des contraintes (KID=0 si les
contraintes sont satisfaites, KID=1 sinon)

PAES: valeur du pas de discrétisation de 1'espace d'état

NKT : nombre de "points" de temps dans la période d'optimisation.

NPE : nombre de points de discrétisation de 1'espace d'état

2.2b) céch
CPCP, sous-programme de type FUNCTION donne
le cofit agrégé d'une commande utilisée durant un pas de temps, pour un
état agrégé donné.
appel  CACAH(T,J,K)
: "point" de discrétisation de 1'dtat agrégd

nunéro de la commande agrégée

1
J
K

instant considéré.

2.2c) FSD
FSD permet de caractériser la dynamique du
systéme agrégé (Squation (1), §2)
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appel CALL FSD(I,J,K,PAES,XKP1)

1 : point de discrétisation de 1'état.

J : numéro de la commande

K : instant considéré
PAES : valeur du pas de discrétisation de 1'état
XKPM : valeur de 1'état 3 1l'instant (K+1)

2.3, Désagrégation
4.3.2) STMIL
A chaque itération de 1'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 (NKT-1) problémes de minimisations du type Pnk, 52,
désignant le tableau de revenu élaboréd par PREDYN a 1'itération k
de 1'algorithme.

appel CALL SIMUL
SIMUL appelle plusieurs sous-programmes : RESPL;
REMPD, CANRE, ETAT, CREA, RESK1, ECRIO,
2.3b) RESPL

RESPL 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.

appel CALL RESPL (K,J)

~

: instant considéréd (K = 1, ...,(NKI-1)
J : numéro de la consigne (J=1,...,NC1)
RESPL appelle trois sous-programme : CPEP@, DEDEB, REINR
2.3¢) CPEPS

Rappelons que pour la résoluticn des équations hydrauliques, nous
distinguons trois sortes de noeuds ; ceux ou le débit est connu et

indépendant de la pression ; ceux ou la pression est fixe (noeud avec
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réservoir) ; ceux enfin ol le débit entrant et la pression sont liés
par une relation (noeud ol 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 réservoirs (un noeud avec
réservoir devient un noeud i débit imposé si le réservoir est plein).

Aussi avons-nous un tableau KPD précisant le type de chaque noeud :

0 si N est un noeud 3 débit imposé
KPD(N) =

(N=1,...,NN0)

] si N est un noeud 3 pression imposée

2 siN est un aceud avec une relation débit-pression

CPEPP recherche dans la liste des caractéristiques des pompes

CAP® , celles qui correspondent 3 la consigne utilisée et les chargent

dans un tableau CAE. Il initialise &galement le tableau K@D.

appel : CALL CEEP(J)

J : numéro de la comsigne utilisée (J=1,...,N C 1)

exemple : considérons un réseau avec 3 usines. Supposcns qu'3 la
consigne n°4 corresponde la pompe n°0 & la premigre usime (c'est a dire
qu' .aucune pompe ne refoule en cette usine pour la consigne "4"), la pompe n”
3 la 22me usine et la pompe n°3 3 la 33me usine.
Aprés appel de CPEPM, les caractéristiques des pompes | (22me usine)
et 3 (32me) sont chargées dans CE. KPD est mis i 2 pour les numéros
des moeuds correspondant aux usines 2 et 3 et celui de la lare usine
est mis 4 0 puisqu'il n'y a pas de relation débit pression en ce noeud
pour la configuration n®4.
remarque : On a déji précisé que les caractéristiques des pompes sont
supposées paraboliques, c'est i dire que la relation liant le débit Q 2

la pression P si la sortie de la pompe est de la forme :

2
= a0+ +
P =0+ aQ+ a0
La courbe caractéristique du groupe n°I de 1'usine n°L seront

ao= CAPAILN) § a, = CAFB(2,N) ; 2 = CAPA(3,N) avec (N=KPPI(L)-1+I)

et KPPI(L) désignant 1'adresse dans CAPP de la courbe caractéristique

premier groupe de pompes refoulant i 1'usime n°L (L=1,...,NPAM).
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n° consigne —>

I I I
NTAC L‘//{D\V L \ n°usin
S lel 1

1
«———28me usine ———/ —=|*3éme usine——

«—- l&re usine

CAPY /

x| x| x Tt
12 3
° i KPOL
CPE
' 2 .3i. DEDER

DEDEB résoud pour une configuration donnée
du réseau (c'est i dire &tant connues les consommations en chaque noeud,
les caractéristiques des pompes et les hauteurs d'eau dans les différents

récervoirs) ses quations hydrauliques.

Ce utilise un sous—p : EQM2 qui détermine la

modification de débit 3 apporter i un chemin pour que 1'équation de perte
de charge y soit satisfaite (équation @ , §1)

appel CALL DEDEB
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2.3e) REINR
Le sous-programme DEDEB suppose que les &quations de bilan
de débit au noeud (équations (), §1) sont satisfaites. Supposons
que ces équations sont satisfaites. Elles le seront aprds avoir
modifier le débit sortant d'un noeud. -la consommation par exemple -
61 nous répercutons la modification jusqu'au noeud de référence par
1%intermédiaire des branches de chemin d'initialisation MAIN.
C'est le rdle du sous-programme REINR de transmettre la mcdification de
débit.
appel @ CALL RETNR (N,DEL)

N : numéro du noeud oli se fait la modification de débit DEL :

ex#mple : A l'instant K 1la consommation au noeud N est SO et 3
1'instant (K+1)S1. Supposons satisfaite 3 1'instant K les &quations de
bilan de débit. Au noeud N, 3 1'instant K+1, elles le seront au

noeud N apris appel de REINR :

CALL REINR(N,DEL)

avec DEL = S1-80

Instant K @

A s s S
Q

Instant (K+1)

7 / s4=so};sv. » /

—
Qoper - ---

2 .3f) REMPD
I1 se peut que la méthode de Hardy-Cross diverge si 1'initialisation
du réseau est trop "éloigné’du régime d'équilibre. Aprés la résolution
des &quations hydrauliques par RESPL, un test sur le nombre d'itérations
permet de vérifier la convergence de la procédure de calcul. S'ily a
eu divergence, 1'appel de REMPD permet d'initizliser différamment le

réseau avant de réutiliser DEDEB. S'il y a 3 nouveau divergence, il y a
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ily a une nouvelle initialisation puis résolution par DEDEB, et ainsi de

suite jusqu'i ce qu'une initialisation permette d'obtenir la convergence.

Toutefois, le nombre de réinitialisations a volontairement &té limité a 4,
la méthode de réinitialisation utilisée permettant, le plus souvent, d'ob-
tenir la convergence en moins de 2 réinitialisations.

Outre DEDEB, REMAD fait appel au sous-programme REINR fYéllet ¥

appel : CALL REMPD(XK)

2.3g) COURE

GURE est le sous-programme qui détermine le cofit d'ume
consigne utilisé durant un pas temps.

appel : CALL CAURE(J,K)

J : numéro de la consigne (J €f 1,...,NCI})
K : pas de temps considéré (Je{ 1, ...,NKT-} )
Comme nous avons supposé les courbes de rendements des pompes

paraboliques, trois coefficients définissent chaquz courbe de rendement.

Ces coefficients sont rangés dans le tableau CPEPP.

eemple : Si le débit sortant de 1'usine n°L est S, pour la consigne J,
le rendement du groupe refoulent i 1'usine L est
REN -b°+b|s+bzsz avec b =REPB(I,KK), b =REPA(2,KK)b,=REPH(3,KK) ;

H

RK=KPAI(L)+M-1 et M=NTAC(L,J).

2.3h) CHNRE
CPNRE vérifie la non-violation des contraintes :
la pression statique au noeud est supérieur au minimum et inférieur

au maximum ; les réservoirs ne se vident pas.

appel CALL CPNRE (KID)

KID : indicateur ; KID=0 si les contraintes sont vérifigdes ;
KID # 0 sinon.
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2.3.)ETAT-

ETAT permet de déterminer le volume total des stocks

a 1'instant (K+1) (K=l,...,NKT-1) connaissant ce volume i 1'instant K

et les débits entrant dans les réservoirs durant 1'intervalle de temps
(K, K+1]

appel  CALL ETAT (X,XK) -

¥K: Volume des stocks 2 1l'imstant K

X : Volume des stocks 3 1'instant (K+1)

2.3.%) RESKI

RESK1 est le sous-programme qui initialise les donndes
pour 1'instant (K+1), (K=1,...,NKT-1) lorsque la tache de dEsagrégation

4 l'instant K est réalisée.

appel  CALL RESK1 (K,XK)

K : pas de temps

XK : volume des stocks & 1'instant (K+1), sachant que la consigne
utilisée dans 1'intervalle [K,K+I] est 1a consigne qui est solution

du probléme de désagrégation au pas de temps K.

2,31) ECRIO

ECRIO permet 1'&criture des principaux résultats a
chaque pas de temps K : hauteurs d'eau dans les réservoirs, cofit de la
consigne utilisée a 1'instant K, cofit cumulé des
(K= l,..., NKT-1).

K premiéres consignes

appel CALL ECRIO(K)
K : pas de temps conmsidéré

2 .4. Ecriture des résultats d'une itération de 1'algorithme.d'agrégation-
désagrégation

appel CALL ECRIT

Ce sous-programme "domne", 3 liytilisateur la trajectoire agrégée (x':)
la séquence de colits agrégés (LY) et la séquence de consignes JOABP.
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2.5) Ecritures des principales données d'entrée

Le sous programme permet de vérifier si les principales données d'entrée
résistance des canalisations; colt des différentes consignes, etc... sont
correctes.

appel CALL ECRIF

Lorsque le nombre d'itérations d'agrégation-désagrégation est nul
(NMAX=0),, AGREG est arrété aprés exécution de ECRIF.
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ANNEXE 3

Sous_programme _PRODYN



PRODYN

Programme de résolution d'un probléme de commande
optimale d'un systéme dynamique, 3 une seuls

variable d'état, par la programmation dynamique.

1) FORMULATION DU PROBLEME DE COMMANDE OPTIMALE
On cherche 3 minimiser en (x,u) le critére :
NKT-1
J =T L (x,w) + S0, NKT)
K=t Ly Gty kT

sous les contraintes :

X < Fk(ﬁ(,uk) k =1, (NKT-1)

m
x5 €X (%;,, domné)
(qow) €6 e )

L'équation (1) correspond  la dynamique du systéme. On suppose que
l'état x  est scalaire.
L'équation (2) désigne les contraintes liant 1'état et la commande

3 chaque instant.

2) HYPOTHESES ET NCTATIONS UTILISEES POUR PRODYN

L'état prend ses valeurs dans un ensemble discrétisé X,
X ={0.,PAES, ..., (NPE-I)XPAES} PAES désigent le pas d'sspace d'état et

NPE le nombre de points de discrétisation.
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# La commande (uk), k=1,NKT-4)prerid ses valeurs dans un ensemble

N 1IDC 3
= S
U={a, . agglcR s NC$ &tant le nombre de commandes et IDC
leur "dimension”.
# L'ensemble d'états initiaux X, =~ est un sous-ensemble de X. I1 est
formé de NEI éléments, correspondant aux points de discrétisation
LXI(1), ..., LXI(NEI):

X, = | (LXT()-DXPAES, ..., (LXI(NEL)-1)PpAES)

# Le colit final S est donné par un tableau CHFI :
COFI(L)=S((L-1¥ PALS, NKT)  , L = T,NPE

# La programmation dynamique détermine le tableau des Revenus et celui des
commandes optimales.

Pour la phase (I,K), [&{l,...,NPE} , Kg{l,...,NKT} , le revenu est REV(X,I)
et la commande optimale ICHPP(K,I).

Posons :
X=(I-1)X PAES ; XKPI(w)=F (K,u) KE{l,... 0T , u€ v
Ona:

REV(X, D) =min  {Ly (XK, UK)+ve(XKP1 (UK) , k1) } )
UK €U
(UK, XK) € CK

vm(x,K+1) désignant le cofit optimal entre (K*1) et NKT, partant de la

phase (x,K+1) (vm sera calculé par approximation 3 partir de REV(L,K+1),L=T,NPE}

§i UK, T)=ap,J€ f1,...,NCP} , est 1'argument du minimum du membre de
droite de 1'équation (3), on a :

ICPPP(K,1) = J

Si ce miminum n'existe pas pour une phase (I,K) donnde, alors REV(K,I) = 10°°
et ICAPP(K,I) = 0.



3) APPEL DU PROGRAMME *

CALL PR@DYN(NKT, NPE, NC¢, IDC, NEI, LXI, C@FI, REV, IC@¢P, PAES)

NKT : nombre de points de discrétisation en temps.
NPE : nombre de points de discrétisation d'espace.
NCP : nombre de commandes.

imension" de la commande.

nombre d'états initiaux.

liste des points d'Gtats initiaux; dim(LXI)=NEI.
cout final; dim(CPFI)=NFE
REV : tableau des revenus; dim(KEV)=NKT x NPE.

ICHPP : tableau des commandes optimaies; dim(IC@PP)=NKT x NPE.
PAES : pas de la variable d'état.

4) SOUS-PROGRAMMES UTILISES
4.1) Sous—programme RESTA .

PRODYN fait appel 3 un seul sous-programme : RESTA. Ce dernier permet de
résoudre un probléme d'optimisation statique : dans PRADYN, il détermine
pour chaque phase (I.K), I€; I, ..., NPE} , K €f1, ..., NKT} , la commande
optimale, admissible, TCAAP(K,T).

CALL RESTA (NC@, IDC, NPE, NKT, PAES, REV, ICA@#P, I, NS, NA)
I : indice d'état.
K : indice de temps
N

NA : | si on "balaie" les commandec de a3 aNCQ;_‘ si on les balaie"

de Acp a a.

@

tindicateur de la nature du probléme i résoudre (dans PRODYN, NS=1).

# Re: RESTA peut bien slr &tre utilisé seul pour la résolution d'un

ou plusieurs problémes statiques Il suffit de prendre TI=1, NPE=] et

N$=0 ; si, alors, on appelle NKT fois le sous-programme RESTA, avec
le paramétre K variant de | 3 NKT, on aura résolu NKT problémes
statiques (ICOPP(K,1) - ou ICHPP(K) - serz la solution du K°°° probléme.



4.2) Sous-programmes appelés par RESTA.

RESTA utilise 4 sous-programmes : CONTR, FSD, CREA, CACH, qui

doivent 8tre définis par l'utilisateur. Les trois premiers cités sont du

subroutine et ie dernier du type FUNCTION. N
4.2.1) Sous-programme CONTR

Il permet de vérifier si la contrainte (2) est satisfaite.

CALL CONTR (I, J, K, KID, PAES, NKT, NPE, NS)
: point d'espace d'état.

o

point de coumande (la commande utilisée est alors a,).

=

: point de temps.

0 si ((I-1) PAES, a)€C
KID = ox
1 sinon

4.2.2) Sous programme FSD

Il détermine la dynamique du systéme.

CALL FSD (I, J, K, PAES, XKPI)

On aura : XK21=F (XK, a,) avec XK=(I-1MPAES.
# Remarques : Notre définition de U ={aj, ..., a.NCJ , est purement

formelle puisque pratiquement on éfinit la commande ay par J. On peut

bien sfir définir un tableau (al, ey a'NCD)’ qui sera transmis i FSD
et Q CANTR en "common", mais dans de nombreux cas celd ne sera pas
nécessaire.

4.2.3.) Sous-Programme CREA
Pour une phase (I,K) et une commande

J, 1'appel du sous-programme
permet de déterminer 1'état XKP!

3 l'instant (K+1). Comme on ne connait
pas le revenu en (XKP] , K+1), mais seulemert aux points de discrétisation
de 1'espace d'état, CREA permet de déterminer ce revenu & partir des

valeurs cornuas.
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CALL CREA (REV, XKP1, PAES, NPE, NXT, K, REVMp, ICAPP)
REVMP : revenu i la phase (XKPI, K+1) connaissant les revenus REV(L,I),
Igfl, «oop WPE} , LE{K¥D, .uu,y NKT}.
# Un sous-programme CREA a été écrit qui détermine REVMp par interpolation
linéaire sur REV(K+1,1) et REV(K+1, I+1), (I-1)¥PAES < XKP| <IxPAES;
il suppose donc qu'aux phases (I,K+1) et (I+], K+1) il existe une commande
optimale (la vérification de cette hypothése est faite, en principe,
dans CONTR) .

# Remarque: si le sous-programme RESTA est utilisé seul pour résoudre

un probléme statique (NS=0), les instructions d'appel de FSD et CREA

ne sont pas prices en compte.

4.2.4) Sous-programme CHCH
Ce sous-programme, du type "FUNCTION", permet la détermination des
colits de la commande pour chaque point d'@tat et de temps.
si # = CPCA(I,J,K), § sera le cofit de la commande J 2 la
phase (I,K)
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