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INTRODOCTION

Nou s présenton s d an s cette étude un e ns emble de méthod e s

e t d e techniques pour l a r é s olut i on du pr oblème de l a co mmande

optima le d 'un gra nd s y s t éme dyn ami q u e co mp Lexe , .,\ s a vo i r un réseau

de distribution d' eau potabl e a l 'échelle d 'un e r égion , en Fr an c e .

Précisons tout de s uite c e t te notion de "Gr and Système

Comp l e lle" : il s' ag i t dans le c a s qui no us intéresse d 'un s y s t ème

dont les car actéristiques s ont t elles qu e la résolution du pr oblème

d ' optimisat i on correspondant par de s méthod e s c l a s s i q ue s s ' a v é ­

r erai t impraticable sur to ut. c a lculate ur ( t.e mps -ca l c u l ex cessif ,

ou/et stocka g e t rop i mpo r t a n t). De p lus, c e système , qu i s ' est.

c onst itué au co urs du temps par l' int er conn e ll i on d e r ëe e eu x de

distribution d'eau de p l us petite ta i l l e , se présent e co mme un

e n s e mbl e hét érog ène, chacun des s ou s - s y s t ème s a.yant s es carac­

t.éristiques pro pres , nécessitant dell méthod es de résolution adap­

t.é e a a c haq u e c a s .

Les mét hodes que nou s nou s pr op o s on s d ' a pplique r s e

réfèrent. a ux deux grands c our an t s d 'idée s d e l ' Aut oma t i q u e des

grands systè mes : il s 'agit e s s en tie l l eme n t d e e not ion s de déc om­

posi t ion -coor dination et d' a g r ég at ion-déeagrégation. L' un e de s ori­

ginalité s, pe nsons no us, de c e tr av a i l est d' avoir u t i l i s é s i mul­

ta.nément ces deu x i d é e s, q ui ac nt, e n ta it. comp l éme nt.a i r e s l'une de

l ' a ut r e .

Le r é s e au de dis t.rib ution d 'eau ayant serv i d e s upport à

c e t t e é tud e e s t c e l ui de la r ég i on paris ienne ouest de la Société

Lyonn a ise des Eaux e t de l ' Eclairage (SU E) . I l s 'éten d d ee por t.ee

de Pa r is jusqu 'à Aubergenville , soi t e nv iron une quar antaine de

kilomè t res à l ' Oue s t , et a limente en eau potable t ant des a on e e

rur al e s (Feucherolles , Ch ambo u rcy, .. . ) que d es z on e s tortemen t

ur ban isé es (Le Pe cq, Poissy, ... ), vo i re d e gro s consommateur s

i n d us t r i e ls ou d ' a u t r e s c ompa gn i e s d e d istribution d 'ea u . Au tot a l ,

c e réseau de sse r t un e populat ion d ' e nv i r on un million d ' hab itants,



répartis su r les dé partements d e s Yvelines et de s Haut s - d e - Seine ,

et l a p roduction an nuelle e s t de l ' ordre de cent mill ions de mèt r e s

cubes . I l co mporte une vingtaine d 'usines d e p roduction pr inc ipa l e s

refoulant d h::e c t emen t dans le réseau , a i ns i q u ' un e t renta ine de

réservoi rs .

La structure de ce réseau est cons t i t ué e par une ar t.e r e

princi pale (en fa i t, une canal i sat i on d ' un mètre quarant e de

d iamètre ) alimentée pa r l ' u s i ne d 'Aube r g env i l l e , et traversant

d' Oue s t en Est toute la r ég i on de s s e r vie . Su r c et te a r t è r e viennent

se branc he r d' aut r e s canalisations pe r mett an t d e fourni r , pa r un

e nsemble de vannes télécommandées , de l ' ea u a Ull a utres par t i e s du

r éseau. Ces autres parties , ap pelées ecue- œeeeeux pë r i ph é r rqcee ,

o nt en gé né ral des ressources en e au et d ee e e pe e rc e e d e s t o c k ag e

propres .

Ce r é e eau est actuellement co nt rOlé de ma niére cent r alis é e

par un opé r at eu r hUma i n : à pa rtir d 'un centr e de dispatching o ù s on t

r amenées toutes les me su r e s effect uées e n temps-réel s ur l e réseau

(n i v e a ux des r é s erv o ir s, débits des v an nes , état des us i nes) et où

l'on pe ut agir su r chaq ue or ga ne de commande (mise en mar che de

pompe s , modit'ication d u débit t ransitant dans l e s vannes), cet

o p é r a t e ur , n ' uti lisant qu e so n e xpé r ience , che r c he a co nduire

l 'ensemble des i ns t a l l a t i ons du résea u , e n respectant un c ertain

n ombre d e r égIe s de fonctionnement .

Le but de cette étud e s ' i ns c r it dans le c ad r e f utur d e

l'automatisation de l a co mma nd e du r é s eau et vise à pr odu ir e un

logiciel opér a tionnel capable de fo ur n i r en t emps-réel des co n ­

s Lq n ea d e fonctionne ment d e s i nstallations d e refoulement de l 'ea u

et des vannee effec t u ant l8e transferts d 'eaU entr e l es différentes

pa rt ies d u réseau , cons i g ne s min imi s ant l e coa t; d'exploitation

global encour u s u r l e r é sea u, à savo ir l a somme du cout. de

tra itement de l' ea u et du cout; élect r ique né cessa ire à 80n pompage ,

tout en respectant l 'ensemble des co nt r aint es de f on ct ion ne me nt ,

portant, par exemple su r l e s n i v e au x de l' eau dans l e s réservoirs,

l a press ion da ns les canalieations , l a puis sanc e électr i q ue to tal e

d i s po n ib l e po ur une usine de r efou lement , le volume global d' eau a



fourni r qu ot id i enn emen t a un client • . . . . Dans un pr e mi e r t emps . c e

logici el n e do i t ê t r e utili8è qu e comme un e aide a. l a déci8ion de

l 'opé r a t e ur . c e dern i e r ayant tou jours la possibi l ité de ne pas

s u i v r e les co nsignes de c omman d e s four n ies pa r le progr amme .

Cependant . r i en n 'interdi t de pens er qu 'à terme, et dan s la me s u r e

où. l e co mpo r tement des so lut ion s f ou r n i e s par le l ogiciel s ' a vè rera

satisfaisant, les conaignee c a l cu l ée s aoient directement e pp Lr queee

a ux organe e de co mmand e e . v i a l e e ligne s de télé-tranemiee ione

eervant dé j à à l 'acq uisition des mesu r es e f fectu ées sur le rés e a u .

Plusieurs pr o j e t s po r t ant su r l a comman d e d e ce type de

résea u ont été tr aités. Parmi c eu x-c i . ment i on n ons t ou t d' abord la

seule réal i s at i on existant e (a notre conna iss an c e) pour l' ali­

mentation du r é s eau d 'eau d e l a r égion de Cambridge (Gr ande

Bretagne ). où un o r d i n a t e ur p i lote de manièr e auton ome l e s insta l­

lat ions d u réseau (Fa l l s i de an d Pe rry (1975» . Cepe nd an t . cette

étude a ut ili8é de maniè re cruciale certaines cer act.er i stiques

n'exi s t ant p as dans l e p roblème q u i motive not r e travail . co mme par

ex e mp l e l e f ait que l 'on pe ut r e t e n ir co mme modè le du réseau un

mod èle l inéari sé autour d 'un point d e fo nctionn ement moyen ( c e qui

n ' es t pas envisageable d ans notre c a s ou le s ens de c irculation de

l 'ea u dan s les tuyaux peut s' inverse r s u i v ant les command es que l'on

ap plique), ou encore le f a i t q ue l e s po mpes présent e s s u r l e réseau

e cne a. v i t e s s e var Lab Le , et que les var i ables de co mmand e s

ee eecc t eee (déb i t s refoulés ) eont d e nature continue (alors qu e le

r é seau d e la SLEE ne poeaë d e pratiquement que d e s pompes en "tout ou

rie n ", les var iables d e commandes associées - nomb r e d e pompes en

ma rch e - étant alors de nature d iscrète ). Tout cec i permet une

mod élisation simple du p r ob l ème . ee l im i tant au x éq uations de

débit, alore qu ' une mod él i sat i on en d éb it-press i on pa rait indis ­

pensable dans le cas du réseau ouee t. de la SU E.

L ' au t r e étude q ue noue mentionnerons ic i est c e l l e effec­

tuée sur l a pa r t i e r i ve- dro i t e d e la Se ine du réseau d e distribution

d' eau de la SUE en rég i on par is ienn e sud (J oallan d (1 97 8)) . Ce

p r o j e t est beaucoup plus proche d u notr e que l e pr è e éd errt, , et nous a

d' ailleurs serv i de pr emi è r e e xp é r r en ee pour l'appli c ation des

mé t h od e s de décompos i tion et d 'agrégation au cas des r é sea u x d ' e a u:



les c e r e cee r re e rqc e e phys iques de c e s r é s ea UJll: so nt a s s e z pr oches ,

et dans l e s d e ux c a s, on est amené a man ipuler des mod è l e s no n

l inéaires e n d ébit-press i on pour r e p r ésenter c o r r ec t e me n t la réa­

lité. Cependant , l e pr cbLème po sé pa r l' optimisation du r ée e e u d e l a

r ég i on par isienn e sud se si t uait bien en d eç a de no t r e p roj e t . q u i

s' i n t é ress e a un ensemble bien plus vas te et b ien plus ece p Le x e e

i ndiquons s implement , pour f iJll:er l e s i d é e s , q u 'i l ex i.ste dans le

r é s e au eueat; d es souS-réS8 &\.I:I[ pér iphér i q uee dont la complexité est

plus g rande q ue c e l l e du réseau sud r i ve-droi te t ou t en tier 1 De

plus , le but de not r e é t ude est de f ournir des c ons ignee de

fonctionnement en tempe-reel, ce qu i n ' étai t pas le c as de la

précédente .

Dan s l e premier chapitr e de c e mémoir e , nou s d é c r iron s le

pr oblème posé, s a modé l i sation ma t h é ma t i qu e. les diffi c ultés sou­

l e v é e s pin s a r é s o l ut i on ains i qu 'une d escript i on ecce ince des

solutio ne r etenues.

Le s econd chap itr e s era co nsacré a ux méthod e s de dé c om­

pos i tion - c oordination, t out d ' abord ex pe e e e e d a na un cadre gén ér al ,

pui s appl iquées a u c ae qui nOU8 i n t é r e s s e.

Dans l e tr ois ième ch apitre . no us montrerons comment ut i ­

li s e r Lee notions d'agrégat ion e t de cohérence po ur pa r v eni r a

ré s oudre av ec une précis ion satisfai sante les s ous-problèmes les

p l ue c omplexes i ssus de l a décomposit ion d u pr oblème g loba l.

Le qua tr L ème chap i t r e sera tout d ' abor d con s a c r é au x d eux

po i nts suiva nts : d'une p ar t l ' examen de la maniére dont eon t

imbr r q u e e e les de ux méthodes pr é céde ntes au sein du process us

d ' o pt im i sat ion co mplet ains i que l a faço n dont ont été trai tée s

certaines dif f i cultés , düe e soit a la natur e d u pr oblé me lui-méme ,

soit a ux méthodes d e résolution mises en oeuvre ; d'autre par t les

d é v e lopp e me n t s qu i ont é té apportés po ur perme t tr e l' u t i l i s a t i on e n

temps-réel d es r eeu.ï.t at.e r e eue d e l' opt imi s ation . Pui s nous pr é ­

s e nt e ron s ces r é s u l t a t s obtenus sur q uelques j e ur në e e - ueet; d e

fonction ne men t e t nous ti re rons fi nalement qu e l ques co n c l u s i on s s ur

cet t e é tude.



CHAPI TRE 1 DESCRIPT ION ET MODEL I S AT I ON DU PROBLEME

1 .1. Caractér istiques général e s d es réseaux de d i str ibut i on d' eau

De manièr e t.r é e générale, un r ée eau de dietribution d 'eau

est constit ué d 'un e nsemble de c ana l isat i on s d e d i v er s longueurs et

diamètres formant un g raphe mai ll é . Aux noeuds de ce g raphe sont

localis ées les co nsommations d es abonnés . En fait , c e s co n­

sommations sont reparties le long d e s c an a lis ations , ma i s , le

manque tota l de connaissance qu e l 'on a de c e t t e répart it ion f a it

qu 'il paraIt l i c i t e de localiser l es conso mmations a ux n oeu d s du

réseau. En certains de ces noeuds se t rouvent des r é s ervo i r s

pe r me tta nt d e stocker l'eau , des pompe s qui permettent soit

d'inj ect e r de l'eau dans le réseau a pa rti r de re s s our ces e x t e r ne s

a u r é s e au (b â c he s alimentées par de s for ag es puisant dans des na pp e s

phréa t i qu es ou de s r i v i è r e s ) , soit de fa ir e franchir à l'eau un

étag e d e press io n e n t re d eux par t i e s d u réseau , dans le sens

croissan t des pr ess i on s . Ce s pompes peuvent soit être a vite sse

variab l e , a uq ue l cas on maitr is e d i r ec t e me nt le d éb i t refoulé par la

pompe, soit être en "tout ou rien". Dans ce dernier cas, le d é b i t

r e f oulé par la po mpe dépend de s co nd i t ion s d e pr e s sion dans le

résea u et n'est pa s connu a l ' av ance. On pe ut enf in ef fectu e r d es

tr ansferts d'eau entre différentes pa rties du r é s e a u d ans le s e ns

décroissant e n utilisant des réd uc teurs de pression, comme par

exemple, des détendeurs ou des v an ne s. Cee vannes peuvent elles­

mêmes être en tout ou rien, ou contrOlées en d é b i t .

Le r Ol e du réseau est de pouvoir satisfaire a chaque

i nst ant l 'ensemble des consommat eurs. Ceci peut être réal isé soit

en u ti l i sant les capacités de pr odu c tion , soit en utilisant l'eau

stockée dans les r é s e r vo i r s . On voit donc que l 'int6r6t ëconermque

des réservoirs est do uble: ils p ermettent d e faire face aux pointes

d e la co nsommation sans faire ap pe l a ux ressources les p lus chères

(c'es t a dire les pompes dont le r endemen t électrique est le mo i n s

bon), et ils permettent d e pomp e r plus d 'eau dans l e s per iodes o ù



l 'énergi e électr ique e s t bo n marche ( n e u r ee c r e u s e s EDF. d o nu i t ) .

e a u uti lisée ensuite dans les pe r t c dee taz1fah:ee chéres . Ce

d ern ier point expliqu e qu e l 'une des contrainte s u e ueLt e e d e

fonct ionnement s u r un r é s eau soit l'obl i g a tion f a i t e d 'avoir t o u s

l e s r é s e r vo irs rempl is en f i n d e n u i t.

y . ...~"

~

1

- Figure l -

Le mo d é l e mathémat i que p e r me t tant l a r e p r é s e n t ation d 'un

rés e a u d'eau se compose de d e u x ens emb l e s d'équ a t i ons . L e premier d e

c e s e n s emb les eat c o n s t i t u é par l ea équations d ifférent ielle s

d on n a nt l'évolut i o n du n iveau d e s ré s e r voi r s ( une équation par

réser voir) . de l a f o r me :

dxk( t )
Sk ( 'xk ) .~ - qk ( t )

o ù qk ( t ) est le débi.t a l gé br ique entran t d ans l a k-i è me

r é servo i r à l ' i n s tant t

xk ( t ) es t l e n i v e au à l 'i.nstant t d u k-ième ré s e r v o i r

Sk ( Xk ) e at la s urface d e la sec t i o n du ré s ervo i r k

à l a h a uteur x k '

[1]



Le s d ébits qk(t) sont d éter mi n és pal: la réso l ut ion du

deu x r eee ensembl e d' é qua t i ons , donna n t à c haque instant l e s co n­

dit ions d ' équil i b r e i nstantan é dan e l e réseau , en suppos a nt connues

l es consomma tion s, l ' é t a t d e mar c h e d es p omp e s e t l 'état d e s v annes .

Cette r éso l ution f o urn i t e n tait l a press i o n en c haqu e noeud d u

r é s eau ( sauf aux n o euds o ù s ont loca l isés les r ése r v o irs , e t o ù la

p r e s s i on est donc dé j à con nue ) e t les débit s tr ans i tant au travers

de c h aque élément (tuyaux, pompes , vannes ) et donc, e n particul ier,

les débits d' e nt r é e d es r é s erv oirs c on tr i b uant à l a partie dyna­

mique du modèle. Les équations sont l e s s ui v a ntes :

• Equ a t ion s d e c ons e r v a tion de la masse

En chaque noeud du rés e a u , la somme a lgé briqu e des déb i ts

e n t r a n t et Bo r t a n t e st égale à la consommation en c e noeud :

121

o ù : J ( i) dés igne l ' e n s e mble des n o eu ds du réseau ad jacen t s

au noeud i

q ij es t l e débit trans i tant d a n s l' é lément l iant l e s

noeuds i et j

ci est la co n somma t ion au noe ud i

• Equations de perte d e c harg e

E l les c ar a ctérisent la d i s sipation o u l' accr o iss e men t

d ' é n e r g i e mé c an ique dans les élémen t s du rés e a u:

où :

. Hi d e s igne la press i on au no eud i . Il s 'ag i t d 'un



potentie l, généralement exprimé par l a hauteur d 'une

c o lon n e d 'eau ( SOU8 e n t e nd u q~i cr é erait l a même press ion

â sa base ) me s urée par r a pport â un n iveau de r é f é r e nc e ­

c e lu i de la mer , par exemple- .

• Pij est la relation, c a r a c t é r i s t i q ue de l 'élément connec­

tant l e s noeuds i et j, rel iant déb i t et p r e s s i o n. Da n s l e

cas d'un tuyau , l a f orme retenue pour Pij est :

, Rij étant un coer r i.c i ent; dépendant de la longueur, du

diamètr e e t d e l a rugosité du tuyau .

Dans le c a s d 'une pompe en fonctionnement, une bonne

approx imation c o n s i s t e à uti llser une fonction para­

bolique,

appelée courbe caractéristique de l a pompe. Bien é v i­

demment, la c o u r b e caractér istique d 'une pompe à l ' arrêt

correspond à:

Po u r l e s vannes , o u autres disposit ifs spéciaux ( d é t e n­

deurs , •• ). des r elations de méme type peuvent être

utilisées . Cependant , po ur les vannes t é l é c omma n d é e s , on

supposera que c ' e st le débi t qij qu r est directement

imposé ( ceci peut ê t r e obtenu , soit par un asservissement

local, so it par l 'act i on manuelle d e l 'opérateur).

On voit donc apparalt re les variables de comma n d e s s o i t

s o u s f orme c ont inue (ch o i x de d é b i t ), s o i t s o u s forme

d isc r ète ( choix d' Une cour b e caractérist ique

c orres pondant à chaq ue c omb i n a i s o n de pompes, à l 'arrê t

ou e n fonc tionnement en un point do nné du réseau). Nous y

reviendrons u n e nouvelle fois plus l o i n.



Noton s e nf i n que l a press i o n Hi e st s upposé e

lor s q u e l 'on t r o uv e au no eu d i du r ëeeeu un r e ee rvo rz ou l a b â che

d ' alimen t ation d 'une us i n e .

On co nstate do nc qu e l e modèle d écr i.t e st celu i d' un

e y e t èrce dyn amique c ree e fque , ave c co mme v a r i a b l e s d' état l es

n iveaux x k de s r é s e r voi r s , co mme va ri a b l e s de co mman d e c e lles

associées aux pompe s e t aux v an ne s , et so umis a des p er tur bation s

e xt ér i e u r e s q u i sont l es co neomma tion e Ci en c haq ue noeud . Ce ­

pe nd ant . et c 'est là une dif ficultè réelle dans le problème d e l a

c omman d e dee r éseaux d 'eau, le c a l c ul d e la d ér r v ëe d e l ' é t a t pas s e

p ar la résolut ion de l 'ensemble d e s équ a t i on s s t atiq u e s non

liné a i r e s décr i t e s ci - d e s s us , et cette tâche peut s'avérer t r ès

c o ùt. e u e e en t e mps calcul. Dis po e e r d 'U n e méthode rap i d e et effi cace

pour c et t e r é s o l u t i on set do nc f on dam ental. Plusieurs solutions

e ae rer a r e en e ee ex i stent: cer t aines découle n t de la méthode d e

Newton a pp liquée à l 'en s e mbl e d es équ a tions [2] e t [3 ] (Ra o et al.

( 1974 ») , d 'aut res r amènent le prob lème à un problème d'optimisat ion

s ou s contraintee l i n é a i r e s q u i es t ré s o l u ité r ative men t en l inéa­

r isant le c r itère, po ur po uv o ir utilise r d e s a lgor i t hme s de flo t

mi n imum r a pide s (Collins et al. ( 198 3) ) . Une a utr e c l asse de

mé t ho d e s , enf i n, c h e r c h e à n e t rava ill er q ue sur un nombr e réduit de

var iablee : on trouvera dans (Ja r r i g e , ( 19 83 ) ) une com pa r a ison d' un

c e r t a i n nombre de c e s mé t h ode s .

La méthod e qu e no ue avons ut ilisé e appa rt ient à c e t t e

dernière c a t égo r i e e t ee t; b ien connu e de s hyd raul i c i e ns 1I0UII l e nom

de méthod e d e Hardy- Cr o s s. El le co nsi s te à s e déf inir un c e r t a i n

nomb r e de c h e mi ns i nd é pe nd a nt s dans le r é s eau et à f a i r e v a ri e r le

d é bit le long de c es chemins par une méthode de Newton relaxée

( c ' e s t a dire e n t r a v a i llan t s éque nt ie l lement s ur d e e q uanti t êe

ecalairss ). j u s qu ' a l a co nv e r g e n ce . El le pr é s en t e l e e avantagee

d'êtr e l 'une des méthod e s l e s pl us rap ides (pour vu que l' on s e

co n t e n t e d 'une pr é c i sion asse z f aib le ). de ne né ce s s i t e r q u e pe u de

s tockag e ( p ui s qu ' on t r a v a ille s ur de s variab l es r édu i tes ) et d ' è t r e

enf in tr ès facile à programme r . On tro uvera d an e (Dupon t, ( 197 1)

u n e d e e c r i p t i on e xhaustive de l a mé thod e et dans (Joal land , ( 1978 )

u ne prog rammation d e celle-ci .



1 .2 . Caractér i s t l q ue s du rés e au c oncerné pa r l ' é t ud e

Outre sa t r è s g r an d e t a i l l e , déjâ. pr é c éd emment mentionnée.

le réseau considér é e pr ésente une structure particulière, qu e l 'on

peut q ua lifi er d e " et.r uct.ur e en éto i l e M avec un so us - ré s e au cent r al

.lI.uquel s ont connectés des sous -rés e a ux pé r i phé r i qu e s CPigure 2 ) .

Le so us - r é s e a u c entr al est essent iellement co ns titué d 'une

i mpo r t a nt e us ine (d ' un débit ho r aire max i mum de 6. 000 m3) r e f oulant

dir ectement da ns de gros r éservoirs s e t r ouvan t prat ique ment au

po i n t le p l us é lev é de l 'ensemble d u résea u . A pa rtir d e c es

rése r voirs pa r t un e co nduite d e f ort diamètre qu a permet d ' a l i ­

menter par un système de v an nes téléco mmandée s l a plupart des s ou s ­

réseaux p ér iphér iq uee . Cette co ndu ite peu t . en c e r t a i n s endroits ,

être réa lime nt é e à pa rtir d es sous-réseaux pé r i ph é r ique s par de s

pompe s . En bout d e c onduite s e t ro uv e un réservoir a l i menté , ent r e

au tres, pa r c e lle - c i. avec la par t i c ul ar ité que l e tota l du dé bit

j ournal i e r f our n i à c e r é s e r vo i r par l a c onduite est f i x é pa r

co n t r a t , t o ut e lat i t ude étant l a is s é e pour la r épar t i t i on a u co ur s

de la j our n é e (d an s la l i mi t e , bien eür , du déb i t ma x imum que pe ut

l a i sse r transite r d e man i èr e i nsta ntanée la vanne co r res po nd an t e );

c 'es t c e qu e no us ap pe l e r ons un contrat jour nal ier de fou rn itu r e

d 'eau . Ce s ous - r é seau ce nt r a l n 'est pa s maillé , et ne c ompte

prat i quemen t pa s d e c onsommateur s. La r éso l ution des équations

c o r r e s pond ant au mod è l e associé est d onc e xc e s s i v ement s imple .

10
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Le e ec ue-œëaeeux pér iphériques s on t d e nature t rès v a J:: r e e ,

co uvr a nt de e zonee géographiques assez d1!!éJ::en tes : rurales ,

ur ba i n e s . ind ustr ie l lee. Chacun d 'eux pe ut co nt enir un ou plusieurs

c e eeevc i r e , des pompes i nt e r n e s et un r é s eau mai llé . Le p l us

c omp l e x e d 'entr e eu x compor t e quatre réservo irs, sept us i nes et une

douzaine de mai lles . alor s qu e c e r t a i n s sous- r éseaux ne co mpo rte

q u ' un r e e e r vc t r sans ressources pro pres . Outr e leu r s év entu e l l e s

r n eee eenn ex t one pat" vannee e t p o mp e s au e oue -œ è ee e u c e n t t"a l .

certains so us -rése au x pér iphériques so nt re liée direc tement l'un â.

l' autre, le cas l e p lus cou r an t étant c e Lu i o ù un e us rne de

production r e f oule d ans d e ux s ous -rés eaux di stincts, av e c une

co ntrainte (évent u e l lement dynam ique ) s ur la pecauec r cn max.i mal e

totale d e l ' Usin e . Le schéma glo ba l d ' i nter conn ex i on ( F i g ur e 3 )

r e prés en t e chaq ue sous - r é s e au et ses lien s ave c l e reste de

l ' e n s embl e.

Une au t re c a r a ct ér i etiqu e de c e rés eau e s t qu e la quas i ­

tot a li t é des pompe s q ui y eon t présentes . sont d e e pompe e en tout ou

r i en, l es v a r iable e de co mmande assoc iées ét an t le no mbre de pompes

e n a ction ( et non le débit zef ou Lé , qu i ne pe ut étr e déterm i né

qu'après la r é eo l ut i on co mpléte des équat i ons d e l 'hyd J:: a uliqu e [2 ]

et [ 3 ] du réseau ) , ce qui fait qu e l e prob léme de c omman d e a s s o c ié

r é seau se t rouve être un problème en nombres ent iers .

A l ' opposé , t outes les vanne s existan tes ec n t; t élé­

commandées en d éb i t. de t e l l e s orte q ue l e e v a ri ables de co mmandes

eee c c rë e e eont; l e s dé b its eux mëmee et sont do nc cont inuel' . On vo it

donc q ue les co mman d e e du r e e eau ecnt, A la foi s de na.t ure d r e cz è t,e

e t continue. Remaz quo ne pour co nclure qu e l e e co mmendes discrètes

sont plutO t I cce i r e eee à l' i ntér ieur des ec ce - œee e e ux , e t donc

s e r on t les pe r em èt.r e s d'optimie ation d e s 8o u8- pro b l éme s l o caux

c or respon dants . alors q ue Le e co mma nde e continues a e trouvent aux

r rcnt.t er e e e ntr e les ec ue e r ee ee u x , e t co net i tuent ai ns i l a grande

maj or ité d e s inter conn ex i ons . Cet te r ema r que permettra de jus­

tif i e r l ' application de e mét.hodea de dé compos iton- coord i nat ion au

cae d u r é s eau .

12
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Le but g l oba l de l ' opérateur con d u1sant le r eee e u eet donc

de partager l a r es source c ommu n e p r ovenant d u e e u e -e eeee u cent r a l

entre l e s soua-réseaux pér1phériques et d e gérer lee r eeeour cee

1n t e r n e e d e c h ac un d e c e s s ous-r éseaux , cette ges t 10n d é p endant

b1en eü r de l' 1ntene1 té des é c h a ng es e f f ect ués avec le e c u a - œëe e eu

centz a 1. L ' objec t1f v t e ë est b 1en entendu de m1n1mi ser les ccut .e de

fonct1o n n e me nt (du mo1ne ceu x qui e ont, dir ectement vari a b les

la product i on ) enco u r ue s u r l ' ens embl e des ue an e e d u r ée e au , Nou s

pr e c ree r c n e plue loin la s t r uct u r e de ces cc üt, e •

14



l . 3 . Mod é l i s a t i on mathématique du problème de comman de

Nous aven e dé ja me n t i onné l e f a i t qu'une d e s co nt r aintes

d t e xp Lc Lt.a t. Lon était de remplir les réser v oirs du r ëe eeu e n f i n de

nu it . L ' état d u s ystème étant précisément les n i veaux d e ces

rése rvoirs. 11 appar a i t que c ette c ont r a i n t e d ' explo itat i on d é ­

c o up l e l e problème dans le temps par pér iode de 24 heur e s . Le

pr ob l ème d 'optimi s ation pou r ra do nc êtr e f ormulé c omme un prob lème

de comma nd e o ptimale a. hor i zon t rn r , su r une p èr iode d e 24 heur es,

ave c état final i mposé ( r é s e rvo i r s pleins ). La seule e xc e ption a.
cela a l ieu po ur les périod e s d e fi n de semain e . pui sque pour l a

j o ur n é e du Dimanch e en t ière . le tar if électrique e n vigu e u r e e t,

un i f o r me , e t d a n s ce COle; le prob l è me d e co mman de opt i ma l

f ormulé sur un hor izon d e 48 h e ure s A partir du Samedi mat i n .

Le problème de co mman d e a d e p lus été f ormu l é e n t emps

d is cret . Th éo r i qu e me nt. il faud r ai t conaidére r qu e l e s arrèts ­

d é marrages d e pompes peuv en t ët .re e f fectués à n' i mpo r t e qu el

i nstant. et mettr e un coO t i mpul s i onn e l eur chaque c h a ng e me nt de

command e po ur év i t e r des modi f i cations trop rapides , i rr é a lisabl es

pa r l 'op é r a t eu r et pré j ud ic iab l es aux installat ions . Ma is c e tte

f ormulat i on as s o c i e une no uvel le var iable d 'état b inaire par pompe

et co nd uit à un problème insolubl e v u le très grand nombr e de pompes

exis t an t s ur l e réseau ( p l us de c e nt ! ) . C' e st pourqu oi i l a é té

déc idé d e n ' a u t o r i s e r les c h ang e men t s d e co nf i gur a tions d e pompe s

qur ë c e rtai ns i mltanttl prédétermi nés . ce qui i ndu i t une fo r mu l at ion

d u problème en t e mps d i s cr et . a ve c d e s pas d e temps d e l 'ord re de

l ' h e u re. Ce l a r e streint un pe u l a c l a sse des co mman des a utor isées et

se tradui t donc par un cer t a i n d egré de soue-optimali te eee

s o l ut i o ns pr op o s é e s . ma i s on peut espérer g ue c ette dég rad ation de

pe rfo r manc e r ee t.e fa ible grâc e à un chaix jud icie ux des pa s d e

temps. respectant b i en . par e xe mp l e. la s t ructure t a rif ai re élec­

t r i gue de la jour né e .

Le s c c n e omma t i one au x n oeuds du réseau e ont supposées

a. l 'avance po u r chaq ue pas de temps d e l a pér iode

15



d 'optimi8ati on . El les ec rie e n f",i t rcuenree pa r un pr ogramme de

pr éd j c t. Lcn i n t ég r ant l e s c on s ommat i on s d e s jour8 précéd e n t s et.

c erta i n e s var i ables mét é oro l og iques , mai s l a qualit é d e c ett e

préd ict i on es t t r ès moyenn e , pouvant pr é s en t er av e c l a réal i té d e e

éc a rts de l 'or d r e d e 15 \. allant e xceptionne l l e me nt jU 8q u'A 20 \ .

Nou s pouvon s alors modél i s e r l e pr ob l ème comple t . Nous

désignons par T l e nombre de po inte d e d 18crét1 81ltion d e la pér i od e

d 'optimi s a t ion, et par N le no mbre total d e s s ous-rés eaux (cent r al

et pë r Lp h è r i que s) f ormant le r e e eeu global.

Nou s appelone U l ' e n8 e mbl e des co mma ndes des pompee du r éseau . e t m

le n ombr e d 'usines de re foulement . Soit hj le nombre d e c ombi n a isons

d e group e s d e pompe s pouvant refouler à l'u sine n -j . numé r o t é s de l

à S j '

la ve.ï.eu r nulle pour Uj s ignifiant qu'auc une pompe ne refoule à

l'us 1n e j . q ( Uj) et 'l (Uj ) so nt respectivement le débit et la

co n s omma t ion é lect r i q ue à l' usine j pour la co mmande Uj ' Rema rquons

t out d e su i te q ue l' ense mbl e U se décompose pa r rapport aux s ous ­

r ëe e eux e n U ... Ulx .. .x~ . l 'ensemble Us regroup ant les co mmandes des

usine s se t rouv an t d an e l e e c u e-œ ée e e u e ; m 8' éc r 1t alor 8:

Soit n le n ombre d e r é s e r v o i r s e t x "' (x l •. . . , x i • . . . ,xn) l' état du

sys t è me . :li:1 dés ignant la hauteur d'eau dans le r ee e r vc ir t . Nous

note r ons d e maniè re générale S(x i ) le volume d 'eau dans le réservo ir

i corr espond an t /lU n i v ea u x i '

De même que po ur les us ines. l e ve cteur d 'état x s e décompose par

rapport a u ecua- œëe e eu x . n s ' éc ri t alor s :

16



e t

So i t encore W l'ensemble des comma nd e e des vannee d u réseau. e t p le

nombr e d e c e e vanne s télécommandéee . Nous noterons wk et Wk les

va leur s minimales et max Ime Lee du débit que peut l-;Tsser paeee r l a

vanne k, e t nous a vons d onc:

w - ( w/w" ( w1 • . •. , wk • . . . , ,.,p) • wk E: { ~k . ;;k J}

En toute r i g u e ur . les b or n e s eup èr t eu r e e Wk dépendent des

clit i o ns locales d e pression , pu isqu 'alors, e118a co r r espo nd e nt

11 1mpleme nt aux débits trans i tant da ns 188 tuyaux lorsque les vanne e

eo n t gr and ouvertes. Cependant, no ue contente r ons r e 1 d e

bo r nes a pp r ox i mat i v e s . éventuellement plue sévères . mai s c ons ­

tan tes .

Nous noterons e e l'ensemble des indices des vannes connec­

t ées a u s ous-réseau 8 . W8 d é s ignant alors le vecteur d es déb ite d e s

vannes associées et WS l 'ens embl e des commandes asso c i ées ; Nous

no t e r ons encore ys l 'appl i cat i on qu i , a u ve cteur co mplet d e s d é b i ts

de a vannes w, asso c i e sa res t r iction au sous-réseau 15:

.,a : W - , se
WS _ " S (w )

Dans l e c ad re du r ee eau étud i é, cc toutes les vannes sont

t ee u ee du sous-r éseau c ent r al, noua supposeron s (moy enn a nt une

re numérot a tion de s vanne s et l 'int r od uct i on de vanne s fi ctives ne

pouvant don ner qu ' un d éb it nu l) po ur simpl if ier les notations que le

sous-réseau ce nt r a l e s t l e s ous-réseau numér o N, e t qu e c h aq ue SOU8­

rés e a u pé ri phé r iq ue s (H:s~N-l) est connecté a u sous -r ésea u c entra l

pa r l a vanne numér o s . Le v ecteur des débit a de van nes a alor s N- l

c ompo s a nt e s (do nt N- p-l fict i ve s) et n ou s av on s :
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ecue- œëe e e u pé t: i ph é t: i q u e e

ec ue -œ e e e e u c errtr a ï, N :

Nous avone don c :

Ws ~ {ws/ws.ws , Ws €( '!!!s' WaJ}

,. s (w) • W
s

eN ... (1, • • . , N- 1)

'ff - w ; w
N

- ( w1 ' · · · , wN_ 1 )

,. N • Idw

w _ ,.l x •• • x ""-1 -""
Dan s la s u ite , nous r eep.ï.ece xcn e s ouv ent ,. S (w) pa t: wS ,

eecnent; quve Lcr e , les vaziables WS ne so nt pa s i ndépe nd ante s ent r e

e lles .

Enf in , nOU8 not er ons c l e ve c t eu r des c onsomma tions en

chaque n oeu d du rés e a u , qui peut de même ët. r e écla t é pat: r appo z t; a­
l a d é c ompo s i t i on en ecue-r ëeeeu :

o u CS est l e vecteu r des c onsommat i ons e n c ha que noeud du 50US­

réseau s .

t dés i gn e t:a l ' i ndi c e d u pa s de t emps , t€ {O, .. • , TJ . Cet

i ndi c e es t susce ptible d 'étt:8 ajouté a- tout es l es not a t i ons

définies pr éc éd e ramen t; , et ne do i t pa s être co nfond u avec lee

ind e xations ut i l i sées dan s l a numér otat i on des r ée ervo t r e , us i n e e ,

v ann e s , . . . .

* La modé l isat i on du eye cee e dynamique a dé j à été évoq u ée

S.l - l , et pe ut e t éc r Lr e , e n s u ivant l es notat i on s précédentes :
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[ 4 g J

t € {O , •• . ,T - Il

encor e , en Lt éc r i vant pour c h aq ue s ou s -réseau:

[ 4 d l

t € {O , . • • ,T-l}
15- 1, . . . , N

* La lDOdél i ea.t i on des co ntJ:: a.int es: c e l l e s ci sont d e

n a t ur e t r è s diverse :

- La sat i sfaction des c onsommat i ons est a utomatiqu e ment

a s surée par la résolut i o n d e s équations [ 2J e t [3 ] du réseau .

- En t out noe ud du réseau , l a pr e s s i on stat ique P d ans la

canali s a t i on doit être s upé r i e ur e à un c e r t a i n seuil ( pour évi t e r

l e s e f fets de c a v i t at ion) e t inf ér i e ur e à un autre s eu il ( po ur

é vi t er l e s r uptures de c on duite )

P e [P1'lIin, Pm&.X] [5 ]

- Lee n i v e a ux des rés ervoirs ne doivent pas descendre

d essous d 'un niveau minimum ( r ad i e r du réservoir augmenté d 'une

réserve de sécur i t é) et ne pe uv e n t excéder l e trop-plein . Cec i

s' expr i me s ur l e ve cteur d ' état x p a r :

~ < x < x

o u en core , au niveau de chaque sous -réseau :

'!os < x e < ;s, 15 =1 , . . . , N
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Nous voyons donc surgir une diff iculté pour l'optimisation, à

savoir la présence de contraintes sur les var iables d'état.

- Les réservoirs doivent être remplis à la f in de la

pér iode d'optimisation. Nous ne pouvons cependant choisir une cible

finale ponctuelle car les commandes du problème sont partiellement

discrètes, et le problème n'aurait presque sürement pas de salu­

t ions. C'est pourquo i nous nous déf inissons une c ible- intervalle:

[7 g]

avec C = [Xlmi n' x Imax]X ... x [xnmin ' Xnmax ]

xST e Cs, s=l, ... ,N [7 d l

- La puissance électr ique instantanée appelée à une us ine

de refoulement doit toujours être inférieure à la puissance

maximale souscrite pour l'usine, qui dépend elle-même de la période

de tar if i cat ion électr ique:

11t(Uj) ~ 11t , j-l, ... ,m [8]

t=O, ... ,T-l

- Enfin, nous avons déjà mentionné que le total du débit

journalier fourni par certaines vannes était imposé, sa répartition

à chaque pas de temps étant libre:

[9]

* Le critère à optimiser regroupe tous les coùts de

fonctionnement des installations du réseau liés directement à

l'exploitation. En particulier, les dépenses dùes au personnel et

aux dépenses fixes (entretien, ... ) ne sont pas comptabilisées. Ces

coùts sont de trois origines:
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- coût dû à la consommation électr ique des pompes de

r e rou.Lemerrt , notée 71t(Uj) à l'usine j et dépendant des

conditions de pression sur le réseau à l'instant t.

- coût dû à la consommation électr ique des Inet a.Ll.at.i one

se trouvant dans les usines, mais autres que les pompes

de refoulement: exhaure, éclairage, traitement spéci­

figue. Cette consommation est évaluée et ramenée au

volume d'eau r efoulé par l'us ine. La consommat ion uni­

tair e ser a notée ,u,j pour l'us ine n° j _

- coût dû aux traitements physico-chimiques assurant la

pot.abLl Lt.é de l'eau refoulée _ Ce coût est ramené

volume d'eau r ef ouLée et est noté: Vj à l'us ine j_

Sion note aj, t le coût du kilowatt-heure à l'us ine j au pas de

temps t, le critère s'écrit:

T-l m

J = t:o j:l[aj,t_71(Uj,t)+aj,toJLj-q(Uj,t)+Vj-q(Uj,t)] [10 g]

et doit être minimisé par rapport aux var iables Uj, t qui appa­

raissent explicitement dans le critère et par rapport aux variables

Wk,t qui interviennent dans la dynamrque .

Nous pouvons de même faire apparaitre la décomposition géographique

en sous-r éseaux:

N
J = z JS

s=l
[10 d]

Finalement, le problème de La détermination des commandes opt.ImaLe s

dans un réseau hydraulique s' écr it:
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(PB) Min {J}

sous les contraines: [4],[5],[6],[7],[8],[9]

Remarque: Pour alléger les notations, on écr ir a les cr i tèr es:

et
T-l

J = t:o 4. (X t , Ut)
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1. 4. Diff icultés de la résolution et solutions envisagées

La résolution du problème de commande optimale décr it ci­

dessus présente de nombreuses diff icultés, que nous rappelons:

a) Il Y a des contraintes sur les var iables d'état.

b) La plupart des variables de commandes sont discrètes.

c) La relation liant la commande à l'état est implicite et

sa résolution nécessite dans des cas standards des

temps-calcul de l'ordre de la seconde.

d) Le nombre de variables d' état du système est élevé.

Les trois premières difficultés mentionnées ci-dessus

semble dés igner la Programmation Dynamique Discrète (PDD) comme

étant la seule méthode de résolution adéquate. De plus, cette

méthode a l'avantage de fournir des commandes en boucle fermée, ce

qui parait être important puisque nous savons que le manque de

précision des prévisions de consommation introduira des écarts

entre les résultats de l'optimisation et la réalité du réseau,

écarts qu'il faudra savoir compenser en temps réel. Mais alors, la

taille du problème que nous envisageons de traiter, et qui constitue

la quatr ième diff iculté, conj uguée avec le temps-calcul nécessaire

à la résolution de la relation implicite commande-état, rend

l'application de cette méthode impensable, puisque elle nécessite

autant d'évaluations de cette relation implicite qu'il Y a de points

à explorer dans l'espace "temps x etat x commande", et que ce nombre

de points dépend exponentiellement du nombre de var iables d' état.

Signalons simplement que dans le cas du réseau que nous devons

étud i er (et qu i compte env iron vingt var iables d'état), l' appli­

cation brutale de cette méthode sur un calculateur, même très

rapide, conduirait, pour simplement obtenir les commandes du réseau

sur les prochaines 24 heures, à des temps-calcul gigantesques, se

chiffrant à plusieurs millions de siècles (extrapolation d'un

résultat réel observé avec un réseau maillé de taille modeste,

seulement deux réservoirs).
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En prat ique, donc, la méthode POO ne peut s'appliquer qu 'a

d e pet i ts résea ux, c ompo r t ant un seul réservoir et q u e l q u e s

mai l l es , ou éventuel lement d e ux réservo i rs , mais sans mailles ( pour

av oir un modèle dynamique explic i te) . C' est pou rquo i une i d é e

naturelle consiste à tirer partie de la str ucture en étoile du

r éseau a étudier , e t d e n 'appliquer la méthode de POO qu 'au niv e a u

des s ous-rése aux pri s i s olément , dans la mesure ou lesdits sous ­

réseaux sont eux-même suff iSéUl\lllent simples pou r qu e cette appli­

c a tion s o it poss ible. Ce c i correspond donc à un p r ocessus de

décomposition (spatiale dans ce cas) , perme t t an t de c ond ui r e

l 'opt i mi s at i on des commandes internes de c ha que s ous-réseau . Ce

processus doit être c omplété par une phase de co or d i n a tion,

des t inée d 'une part à assurer le respec t des c onditions de

compat i bi l i t é entre l e s sous-réseaux , et d 'autre part à détermi ner

les v a l e ur s op t imales de s i nteractions en t r e les sous-réseaux (qu i

peuvent être d e s co mmandes de vannes) . La coo r dination est e n

général e f f e ct Ué en ut i li s a nt une méthode de type variationnel.

Nous voyons donc que , bien que la programmation dynam ique fournisse

de s c omma nd e s en boucle fermée l ocalement , une partie de l a commande

sera obtenue en bo uc l e ouverte, ce qui nous oblig e r a à ef fe ctuer en

l i g n e un tra itement spéc ial po ur pouvoir, le cas échéant, modifier

c ommand e s en bou cle ouver te.

Ce t t e d é co mpo s i t i on spatiale s ' avère cependant encore

insuff i sante, et i l reste certains sous-réseaux t r op complexes pou r

qu ' on puisse envisager de leur appl iquer la PDD. I l s er a i t certes

po s s ible de r é i t é r e r la décomposi t i on s pat i a le de c es eo ua -œ èe eeux ,

en les scindant , a rtif ic iellement c et t e f o is , l e s int e r a ct i ons

é tant alo r s l e s débit s et l e s press ions au x points -f rontière ains i

c r é ée . Malhe ur e usement , l 'expérience qu e nous av ons d e c e type

d 'inter action par p l usi eu r s po i nts est néga t ive, l a co nv e r g en c e

dans certains c a s n e pouvant êt r e assurée (Joa l l an d , (1 97 8 )) . C'est

pourquoi nous avons préfèré tent e r de simplifier la r é s o l u t i on de

c e s s ou s-réseaux en util i sant des idées d 'agrégation basées sur la

s é pa r a tion des modes l ents et r a p ide s des phénomènes dynamiques s ' y

développant. La méthode qu i en est dé r ivée s implif i e le modèle du

s ous -réseau de d e ux man ièr es : e lle agr èg e les r é se r vo ir s présentant

de s co mpo r t eme nt s dynamiques proc he s , e t donc dim inue le nombr e de
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variables d'état; elle réduit le nombre d'équations statiques

représentant l'équilibre instantané du sous-réseau, jusqu 1 à ne 'plus

garder que des équations que l'on peut résoudre explicitement. Le

modèle agrégé résultant pour le sous-réseau peut alors servir de

base à un calcul de programmation dynamique, envisageable dans la

mesure où le nombre de réservoirs agrégés n'excède pas deux. Les

fonctions de Bellman issues de ce calcul peuvent alors servir à

déterminer les commandes cherchées sur le modèle complet du sous­

réseau. L'ensemble de cette procédure introduit bien sür un certain

degré de sous-optimalité dans les résultats obtenus, mais suff i­

samment faible pour que ces résultats restent parfaitement accep­

tables.

25



Rappel des notations:

nombre de pas de temps

nombre de sous-réseaux

nombre de réservoirs

nombre de pompes

nombre de vannes

T-l

N

N-l

indice courant : t

indice courant

indice courant

indice courant : j

indice courant

xi niveau du i 0 réservoir

Uj commande de la j 0 us ine

Ws débit de la s 0 vanne

vecteur d'état du s 0 sous-réseau

US vecteur commandes des pompes du SO sous-réseau

WS vecteur débits des vannes du SO sous-réseau

vecteur des consommations

26
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CHAPITRE Il METHODES DE DECOMPOSiTI ON-COORDINATION

Nous a l l on s présenter dans c e ch ap itre l e s méthodes de

d écompo s i tion-coo rdination q ue n ous avons ut i lisées pou r la réso ­

lut i on de n ot r e problème

Il . 1. Introducti on

On peut dhs t i ngu er d e mani èr e c lassique tra i s pr inc ipales

méthod e s de d écompos it i on . d 'in t e r pr étation intuit ive s i mple . Ce

eo n t :

- La mét h ode d ' a l l o cat i on de r e s sour c e s, encor e a ppelée

mét h od e pr ima l e ou mét ho de d e coo r d i n a t i on par les quantit é s , qu i

consiste , dans l e c as s i mple du prob l ème e c plusieur s agent s se

par t a g ent un e re s s ou r ce co mmun e , a. r ép ar t i r c ett e resso ur ce e ntre

les d if f ér ent s agents , e t à f a ir e év o l uer l a répart it ion ver s

l 'opt i mum en calculant des infor ma tion s de s ens i bilité du coat; de

c ha q ue agen t a ce tte r é pa rti tion .

- La mét hode de c oo rd ination par l es prix , ou mé t hode

d uale, qui co nsiste . s ur l e même exem pl e q ue ci-dessus, à l a is s er

chaque agent dé termi ner l a q uant i t é d e ressources qu ' i l veut

ut i l i s e r , ma is en l a lu i fa isant payer un prix tel qu e la s omme d es

q u an t i t é s co nsommées pa r l es a g en ts r e s p e cte l a res sou rce g l ob ale

d i8po nible .

- La méthod e d e coo r dina t ion pa r prédiction, qu i co nsi s te

A laisser tous les a gents s a uf un détermi ner la quantité d e

ressourcee qu 'ils veu l en t ut i l iser . Le d erni er agent . a l o r s,

n 'ut i l ise que l e co mpl ément r e s t an t par rappo rt à l a r e s sou r c e

globale. et ca l c ul e ls pr ix marg inal c or r es po ndant a. cette ut i l i ­

e a tio n. C' es t à. c e pr ix marg ina l qu e l es au tres agent s peuv ent ee

procurer l a ressour c e co mmune.
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En fait, ces trois méthodes peuvent être plongées dans une

théor ie formelle plus générale des algor ithmes d'optimisation par

décomposition-coordination, dans le cadre de l'optimisation convexe

dans les espaces de Hilbert (Cohen, (1978)). L'intérêt de ce

plongement est qu 1 il permet d'étendre le champ d'application de ces

méthodes class iques, aux cas, par exemple, où les fonctionnelles

manipulées sont non additives, voir non différentiables. Par

contre, l'exposé de ces méthodes dans le cadre de cette théor ie ne

fait plus ressortir leur signification économique évidente, et

masque donc les idées sous-j acentes. C' est pourquo i nous avons pr is

le parti de faire la présentation de la décomposition-coordination

de notre problème dans le cadre de ces trois méthodes class iques.

Chaque fois cependant qu'il faudra étendre ces méthodes à des cas

non c las s iques, nous fer ons réf érence au cadr e théor ique j us.tif i ant

cette extension.

Nous allons donc tout d'abord présenter certains aspects

utiles dans notre application de cette théor ie formelle, que l'on

trouvera exposée de manière complète dans (Cohen, (1983)). Ensuite,

nous détaillerons sur un exemple tiré des réseaux d'eau le

fonctionnement des méthodes classiques de coordination, ce qui

expliquera par quelles heur istiques sont traitées certaines inter­

actions directes entre les sous-réseaux. Enf in nous montrerons par

quelle méthode ont été traitées les interconnexions par vannes

télécommandées.
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II.2. Fondements théoriques de la Décomposition-coordination

Soit U et C deux espaces de Hilbert. Uf un sous-ensemble

convexe fermé de U; on note <.,.> (resp. (.,.» le produit scalaire

sur U (resp. C) et 1 1 la norme associée. C est un cône convexe

fermé de C, c* son dual. On s'intéresse aux deux problèmes suivants:

(MFl) Min {J(u)}
f

ueu

(MP2) Min {J (u) }
f

ucn

soumis à

avec les hypothèses suivantes :

HAl :

8(U) € -c

J est une fonctionnelle de U à valeurs dans R, convexe,

propre, s.c.L, sous différentiable sur un ouvert 0 con­

tenant uf. J est lipschitz ienne sur tout ouvert borné

contenu dans O. Si uf n' est pas borné, J est supposée

coercive sur uf

HA2

8 est une fonctionnelle de U à valeurs dans C, que l'on

suppose C-convexe, et lipschitzienne de constante T sur 0

vér if iant une condition de qualif ication des contraintes.

On sait alors que, sous les hypothèses HAl (resp. HAl et HA2), le

problème (MF1) admet un ensemble de solutions U* (resp. le

lagrangien du problème (MF2) admet un ensemble de pOints-selle U* X
p*)
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I I .2 .a ) Le cas dHt'erentiable

Dan s l e c a s o u l a f on c t i onne l l e J e s t d if f er e nt i ab l e ,

algori t hme po ur ré so ud r e le pr ob lème (MFl) es t :

Al g or ithme l :

( a ) choi s i r 1,10 .- u t s poser k • 0

(b) Résoud re le p r oblème a uxil iaire

( PA
k)

: Mi n t' (Xk (U ) + <EkJ' ( uk) _ K' ( Uk ) , u, )
ueu

So it uk +l la so lut ion obtenue

( c) Stoppe r 8 1 IJ (u k+l ) _ J ( Uk) 1 ou Ju k +l - uk J e st infé r i e u r à un

seui l donn é e ; s ino n , t air e k (- k+1 et aller en ( b )

av ec Ek étant un e suite de nombr es pos i t1t's e t Kk s ui t e d e

fonct i on n e lles de Uf d ans R, dépendant de l 'indi ce d ' itérat ion k .

S i on a up poa e en p lue de HAl qu e :

HBI :

La a er r v ee de J eet li pschi t z i e nn e, de c onstan t e A

HB2

Le e t'o nc t i onn n e i s Kk s on t t'or tement cc n ve xe a d e co ns t ant es

bk • ec e r c rvee , d iff érent iables , d e d ér ivées li ps c h i t z i e nn e s

d e constan t e s Bk

HB3

a lors , la su i t e {J ( uk ) } es t s tr i c tement d écro is s ante , con ve r g e ant

v er s J (u ·) e t tout point d'adhé r en ce de la s uite (u k ) au sens de la

topo l og ie t'a i ble est so lut i on du problème (MFl )
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Si de plus J est supposée fortement convexe, alors, la suite {u k}

converge fortement vers u*, seul élément de U*.

L'intérêt de cet algorithme est que le critère initial J

n'intervient plus que sous forme linéarisée. Il suffit de choisir

alors les noyaux Kk additifs par rapport à une décomposition de

l'ensemble

tf:uix ... xu~,

pour avoir à résoudre à l'étape (b) de l'algorithme N problèmes

indépendants au lï'eu du problème global.

Signalons une variante à cet algorithme, où l'étape (b) est

remplacée par:

* Résoudre le problème (PAk) avec €k - 1; soit ~k+l la solution

* Calculer uk+ l ,. pk~k+l + (l-pk)uk, pk > 0

et qui converge sous les mêmes hypothèses que l' algor ithme pré­

cédent.

Toujours dans le cas différentiable, on donne deux algo­

rithmes pour résoudre le problème (MP2). En notant L(u,p) le

lagrangien du problème sous contraintes: L(u,p) - J(u) + (p,e(u» et

"(u, p) .. K(u) + (p,n(u» le noyau (fonctionnelle auxiliaire à

choisir par l'utilisateur), on a :

Algorithme 2.1 : (dit ·à un n Lveau'")

(b) Résoudre le problème auxiliaire (PAk)

Minf{K(u)+(€J' (Uk)_K' (Uk) ,u> - cl, (€e' (Uk)_n' (U
k)

)u»
ueu

soumis à : n(u) + p e(U
k)

- n(U
k)

€ - C
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Soit uk+ l la solution et pk+l le multiplicateur optimal associé

(c) Stopper sur un test d'arrêt; sinon, faire k (- k+l et aller

(b) •

La preuve de convergence de cet algor ithme n'a été obtenue

que dans le cas de contraintes égal i tés, J et K étant des

fonctionnelles quadratiques et 8 et n étant aff ines (nous renvoyons

le lecteur à Cohen (1980) ou (1983) pour les conditions de

convergence). C'est à partir de cet algor ithme que l'on retrouve la

méthode de coordination par prédiction, ou encore la méthode

d'allocation de ressources (Cohen, (1978». Pour obtenir la décom­

position du problème auxiliaire (PAk), il faudra non seulement

choisir K additive par rapport à la décomposition de U, mais, aussi

n "bloc-diagonale" par rapport à une décomposition de U et c.

Si maintenant, nous choisissons pour noyau du problème la

fonction: "(u,p) a K(u) - 1/2 Ip12, et en considérant séquen­

tiellement les opérations portant sur u et p, on obtient l' algo­

r ithme suivant:

Algorithme 2-2 : (dit "à 2 niveaux")

(a) Choisir (u o ,po) E uf
X C* : Poser k a 0

(b) Résoudre le problème auxiliaire (PAk )

Minf{K(u) + <E J' (U
k

) - K' (U
k

) ,u> + E(pk,8(U»
UEU

Soit u k+ l la solution

où Il désigne la projection sur le cône dual C*

(c) Stopper sur un test d'arrêt; sinon faire k (- k+l et alleI:

en (b)

32



Si on suppose vér if iées, outre les hyptohèses HAl et HA2:

HBl :

La dérivée de J est lipschitzienne, de constante A.

HB2

La fonctionnelle K est fortement convexe de constante b ,

coercive, différentiable, de dérivée lipschitzienne de

constante B.

HB4

J est fortement convexe, de constante a, et on a:

o < e < ~ 0 < P < ~~

alors la suite {uld obtenue converge fortement vers u"', unique

solution de (MP2). La suite {pk) converge faiblement vers un

multiplicateur optimal p, et (u s , p) est un point-selle du La­

grangien L.

Nous voyons donc que cet algor ithme est une extension de

celui d'Uzawa, base de la méthode de décomposition par les prix.

Remarquons que l'on obtient des résultats analogues en remplaçant

dans le critère le terme €(pk,6(u» par €(pk'6' (u k) .u) lorsque 6 est

différentiable, avec une hypothèse de type Lipschitz sur 6'.
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II.2.b) Le cas sous-différentiable

Dans le cas où la fonctionnelle J est simplement

différentiable en tout point u de Uf, nous noterons OJ(u) le

différentiel de J au point u.

Par définition, on dira qu'une suite de réels {€k} est de

type a si:

, 1:
k€N

k
€ '" + 00 , 1:

k€N

Un premier algorithme de résolution du problème (MP1) est:

Algor ithme 3-1

(a) Choisir U
O

€ uf
; poser k - 0

(b) Résoudre le problème auxiliaire:

Min {K(u) + <€krk - K' (U
k ) , u>}

u€U f

où r k est un élément quelconque de ~J(Uk)

Soit u k+ l la solution obtenue.

(c) Stopper sur un critère d'arrêt, sinon, faire k (- k+l et aller

en (b)

Si on suppose, en plus des hypothèses HA, que

Hel:
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Hc2

K est une fonctionnelle fortement convexe, differentiable.

HC3

La suite {€k} est de type a

alors, la suite (J(uk)} converge vers J(uk), et la suite (u k)

converge faiblement vers une solution de (MPl).

Si, de plus, J est fortement convexe, la suite {u k} converge

fortement vers u", unique solution du problème (MFl)

Cet algor i thme est le pendant de l' algor i thme l dans le cas

différentiable, mais avec un noyau K fixe. Il existe une

var iable de cet algor ithme 3-1 avec des noyaux Kk dépendant de

l'indice d'itération k , moyennant une hypothèse sur la vitesse de

déformation des noyaux Kk, et une autre var iante où le noyau K est

simplement sous-différentiable, mais où l'on doit être capable de

choisir des éléments particuliers dans les sous-différentiels de K

aux points successifs uk. Indiquons enf in la possibilité suivante

qui consiste à "garder intacte" une partie de la fonction coût

originale dans le problème auxiliaire (ceci sera utilisé au S II.4.b

ci-dessous) .

Supposons que J soit la somme de JI et J2' On garde pour Jl toutes

les hypothèses faites sur J pour l' algor ithme 3-1, mais, on suppose

simplement que J2 est convexe, propre, s.c.L, lipschitzienne sur

tout ouvert borné contenu dans 0 (pas d' hypothèse de

différentiabilité de J2)' On a alors l'algorithme suivant:

Algor i thme 3- 2

(a) Choisir U
O

€ uf
; faire k - 0

(b) Résoudre le problème auxiliaire

Min {K(u) + (Ek.rk_K, (U
k ) ,u> + €k J 2(u»)

U€u f
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(c) stopper sur test d'arrêt; sinon faire k (- k+l et aller en (b).

dont on trouvera les conditions exactes de convergence dans Cohen,

(1983) .

Pour la résolution du problème (MP2) dans le cas

différentiable, on dispose d'un algorithme ·à deux niveaux·.

Algor i thme 4

(b) Résoudre le problème auxiliaire (PAk)

Min f {K(U) + <ekr k-K' (Uk) ,u> + ek(pk, e(u»}, r k e ~J(Uk)
uetr

soit uk+ l la solution

Il étant la projection sur C

(c) stopper sur un test d'arrêt, sinon, faire k (- k+l et aller

en (b)

Sous les hypothèses HAl, HA2, HCl, HC2, HC3, avec de plus

* J est fortement convexe

* la suite {e k } est non-croissante

* P ver if ie: a < p < 2 a/ i 2

alors, la suite {u k} converge fortement vers u*, unique solution de

(MP2) •

Cet algor ithme peut être étendu au cas où e est sous­

différentiable d'une part, d'autre part au cas où J n'est pas

36



fortement convexe. Le cas J non fortement convexe oblige à

introduire dans la phase de mise à jour du pr ix pk un paramètre pk

(au lieu de p) tel que la suite {pk} soit de type a, et à faire une

hyptohèse de "stabilité" sur le Lagrangien L (voir paragraphe

suivant) .

Le cas e sous-différentiable sert en décomposition lorsque

en' est pas additive: ou remplace le terme ek(pk, e(u)

par ek(pk, ek. u ) où e k e de(uk) (on trouvera cette notion de sous­

differentiel dans Cohen, (1983» si bien que le problème auxiliaire

redevient additif par rapport à une décomposition donnée de U,

moyennant un choix additif pour le noyau K.
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II.2. c) Le cas du Lagrang ien Augmenté

Nous avons dit que l'utilisation des algor ithmes 2-2 ou 4

nécess i te, dans le cas où la fonctionnelle J n' est pas fortement

convexe, une hypothèse de "stabilité" du Lagrangien L(U,p), à

savoir: si on note U* x p* l'ensemble des points-selle de L, et U(p)

l'ensemble des solutions du problème:

Min {L(u, p) }
fueu

alors,
1< * /\ 1<

Vp € P , U ( P ) - U

De plus, la non forte convexité du J peut entrainer la non

différentiabilité de la fonctionnelle duale 1':

1'(p) - Min (L(u,p)}

U€U
f

et nous oblige donc à remettre à jour les paramètres duaux pk

des "petits pas" pk (de type a) tendant vers zero.

Outre le fait que l'hypothèse de stabilité du lagrangien

n'est pas aisée à vér if ier, le fait d'utiliser les pas pk de type a

nuit à la vitesse de convergence de l'algorithme (par raport à des

"grands pas" P simplement astreints à ne pas dépasser une borne

donnée) .

Une solution à ces difficultés est apportée par l'uti­

lisation des Lagrangiens augmentés. Malheureusement, ceux-ci ne

sont pas additifs par rapport à u , si bien que l'on est amené à leur

appliquer des algor ithmes de décompos iton spécif Lques .

Nous allons présenter un algorithme dans le cas spécifique

des contraintes égalité, sachant que la théor ie est disponible dans
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le cas de contraintes inégalité.

Nous nous intéressons donc au problème:

(MP3): Min {J(u)}

ueuf

soumis à: ecu)

où J et e vér if ient les hypothèses HAl et HA2.

Le lagrangien augmenté de ce problème est, pour c > 0:

Lc ( u , p) .. J (u) + (P , e (u) + ~ 1e (u) 1~

et on note

On peut alors montrer que L et L c ont le même ensemble de

pOints-selle, soit U* x p*, que Lc est stable en u dès que c > 0 et

que '-c est différentiable.

Un algorithme de résolution du problème (MP3) est alors:

Algor i thme 5

(b) Resoudre le problème auxiliaire (PAk)

Min {K(u) + <ekr k - K' (Uk) ,u> + ekC(e(Uk) ,e(u»}

ueuf

Soit u
k +l

la solution obtenue, r
k

e dJ(u
k)

Remettre à jour les paramètres duaux par
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(c) stopper

en (b)

un test d'arrêt, sinon, faire k (- k+l et aller

Sous les hypothèses HAl, HA2, Hcl, HC3, avec de plus:

* la suite {e k} est non croissante

* p vér if ie 0 < P < 2 c

la suite {Uk} est bornée, et tout point d'adhérence au sens de la

topologie faible est élément de U*.

Cet algor ithme peut être étendu au cas au a est une

fonctionnelle sous-différentiable: les termes du critère dépendant

de a, à savoir:

sont remplacés par :

On dispose alors d' un algor ithme permettant une décompos ition

suivant l'espace U (par un choix judicieux du noyau K) alors que J

et a ne sont pas additives par rapport à cette décompos ition, J

étant non fortement convexe.

Si, par exemple, on décompose uf

et si on suppose K de la forme :

N

K ( u ) - t Ki (u i ) , u i e ui
l'étape (b) de l'algorithme revient à minimiser les N sous­

problèmes indépendants suivants:
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Min
f

{Ki(u i) + <Ekr~ - Ki(U~),ui> + E
k

qi'u i>
uiEU i

où r~ e d
Ui

J(u
k)

(sous-différentiel partiel par rapport à u i)

et où fi dés igne les composantes sur Ui de l'élément de U déf i­

niesant la forme linéaire a: u -) (pk+ce(uk) ,ek.u).
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11.3. Application au cas d'une interaction en débit-pression

Dans la descr iption faite du réseau que nous étudions,

avons mentionné le fait que les sous-réseaux pér iphér iques

pouvaient être connectés au sous-réseau central par l'intermédiaire

de vannes d'une part, par l'intermédiaire de pompes d'autre part

(vo ir même êtr e d ir ectement connectés entr e eux par une pompe, un

détendeur, une simple canalisation). Lorsque l'on cherche par une

méthode de décomposition à séparer les sous-réseaux, il suff it,

dans le premier cas, d'écrire au niveau de chaque point d'inter­

action une équation de continuité du débit (nous y reviendrons au

§.II-4).Sinon, une équation de continuité de la pression est éga­

lement nécessaire. Remarquons que dans le cas de la connexion par

une pompe, la différence de pression aux points situés de part et

d' autr e de la pompe, cons idér és chacun comme appartenant à l'un des

sous-réseaux, intervient dans le coüt; d'utilisation. Ainsi, pour

une pompe à vitesse var iable située à une interconnexion, l'équa­

tion de continuité de pression n'est plus nécessaire (puisque la

vitesse du moteur s'adapte, à débit donné, à la perte de charge),

mais le couplage par la pression réapparait au niveau du critère.

Dans le cas d'une vanne téléconunandée, le coût; d'utilisation est

nul, ce qui fait complètement disparaitre les phénomènes de

press ion. Par contre, lorsque la pompe à l'interconnexion est à

vitesse fixe (ce qui est presque systématiquement le cas sur notre

réseau), débit d'interaction et différence de pression sont liés

par la courbe caractér La t Lque de la pompe, et l' écr iture de

l'équation de continuité de la pression est alors indispensable.

Nous allons nous intéresser dans ce paragraphe au cas des

interactions nécessitant la prise en compte des conditions de débit

et de press ion, en étudiant le cas de deux sous-réseaux inter­

connectés par une conduite, en appelant A le point d'interaction.

Reprenant les notations du chapitre ï , avec seulement deux

sous-réseaux, le problème se formule ainsi :
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Min J _ Jl + J2 _

(U~'U~)

soumis à l'ensemble des contraintes locales

aux dynamiques locales

aux deux contraintes couplantes d'interaction au point A, à

savoir:

- ve • Q~ - Q: (égalité des débits au point A) [a]

- Vt, H~ '" H~ (égalité des pressions au point A) [Pl

NOUS remarquons que les seuls couplages entre les deux

sous-réseaux proviennent des contraintes [a] et [,8].

Décrivons alors les trois méthodes classiques de coor­

dination dans ce cas.
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II.3 _a) Coordination par allocation de ressources.

Cette méthode cons iste, au pas k de l' algor ithme, à fixer

des trajectoires (Qlt)k_(Q2t)k du débit au point A et (Hlt)k"'(H2t)k

de la pression en ce même point, puis, à résoudre indépendamment les

deux sous-problèmes avec ces conditions aux bords, enf in à calculer

pour chaque sous-réseau les trajectoires des "prix marginaux"

(piQ,t>k du débit et (piH,t>k de la pression au point A, égaux, au

signe près, au gradient du coüt, optimal de chaque sous-réseau par

rapport à ces valeurs imposées (Qit)k et (Hit>k. Il suffit alors de

remettre à jour les débits et les pressions d'interaction, par des

formules du type:

jusqu'à observer la stabilisation des différentes trajectoires.

En pratique, cette méthode est inapplicable dans ce cas,

elle revient à imposer en un point des réseaux, à la fois le

débit et la pression. Or, le fait que les commandes des pompes

soient des variables discrètes fait que, en tout point du réseau, le

nombre des relations pouvant lier débit et pression est fini (à

niveaux de réservoirs fixés et autres conditions aux limites

imposées), de telle sorte que si l'on impose la pression (resp. le

débit) en un point, alors le débit (resp. la pression) ne peut

prendre qu'un nombre fini de valeurs, et il est alors fort

improbable que la valeur du débit (resp. de la pression) imposée par

la méthode d'allocation coincide avec l'une des valeurs réa­

lisables.
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II.3.b) Coordination par les prix

Cette méthode, duale de la précédente, cons iste à laisser

libre de toutes contraintes les sous-problèmes, mais à les résoudre

avec des cr itères modif iés. Plus précisément, au pas k de l'algo­

rithme, on dispose de trajectoires (PQ,t)k et (PH,t)k pour les

multiplicateurs de Lagrange associés aux contraintes [a] et [.8] et

on résoud les sous-problèmes locaux en remplaçant les cr itères JI et

J2 par:

JI +
T-l

{(pQ,t)kQ~ + (PH, t) k H~}1: [')'-1]
t-o

J2
T-l

{(pQ,t)kQ~ + (PH,t)k H~}et - 1: [')'-2]
t-o

les var iables par rapport auxquelles s' effectue la minimisation

étant non seulement les commandes locales ult et u2t' mais auss i les

couples (Qlt,Hld et (Q2 t,H2t) (en fait, on a déjà vu que fixer l'un

des éléments de ces couples et la conunande locale Ut déterminai t

complètement l'autre élément de ces couples).

Les résolutions des deux sous-problèmes fournissent, entre autres,

des trajectoires (Qlt>k+l, (Hlt)k+l, (Q2 t)k+l, (H2dk+l. On remet

alors à jour les multiplicateurs de Lagrange par des formules du

type:

L' algor ithme est arrêté lorsque les contraintes sont vér if iées de

manière stable.
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Remarquons enf in que cet algor i thme s' appar ente à l'algo­

rithme 2-2, dit à deux niveaux, du paragraphe précédent.

Sa mise en oeuvre pratique se heurte à une diff iculté

majeure. Comme nous l'avons déjà signalé, le calcul des équations

formant le modèle dynamique est une opération très col1teuse en

temps-calcul. Or, cette méthode donne à chaque sous-réseau un degré

de liberté supplémentaire, qui est le choix d'une des deux variables

de débit ou de pression, ce qui signifie, au niveau de l'opti­

misation, une forte augmentation du nombre des commandes à explorer

(pu isque l'ensemble des valeurs po s s ibles pour la var iable laissée

libre se combine à l'ensemble des commandes locales), et donc une

forte augmentation du temps-calcul nécessaire à l'optimisation, ce

qui détruit en partie le gain de temps procuré par la décompositon.

Cet inconvénient n'existant pas avec la troisième méthode exposée

ci-dessous, c'est celle ci que nous préférerons à la méthode par les

prix.
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II.3. c) Coordination par prédiction

Cette méthode nécessite d' introduire, en plus de la

décompas ition de l'espace des décisions (séparation en sous­

réseaux), une décomposition de l'espace des contraintes cohérente

avec la première (opération qui est à relier au choix de la

"contrainte auxiliaire" n de l'algorithme 2-1). Dans le cas des deux

sous-réseaux traité ici, les seules contraintes qui posent problème

sont les contraintes [al et [.8l, puisque les autres sont purement

locales et ne peuvent donc qu 1 être affectées au sous-réseau où elles

agissent. Il faut donc décider quelles contraintes allouer à chaque

sous-problème.

Pour des raisons déjà évoquées au paragraphe II.3. a, il

est impossible d'allouer les deux contraintes [al et [.8] au même

sous-réseau. Il ne reste plus alors que deux possibilités. Nous

allons examiner le cas où la contrainte [al a été attr ibuée au sous­

problème l (la contrainte [.8] étant alors au sous-problème 2). Au

pas k de l'algorithme, on dispose de la trajectoire de débit (Q 2d k

"prédite" par le sous-réseau No-2, ainsi que de la trajectoire

(PH,t)k du "prix marginal" de la pression au point d'interconnexion

A. On résoud alors le sous-problème correspondant au sous-réseau

No-l, a savoir:

et aux contraintes locales

Le sous-réseau l travaille donc à débit d'interaction fixé, et la

pressiond'interactionHlt y est libre, mais, en fait entièrement

déterminée par le choix des commandes internes du sous-réseau. De

plus, le cr itère à optimiser dans ce sous-problème a été modif ié par

rapport au critère naturel, par ajoùt d'une partie linéaire
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dépendant de la pression d' interaction Hl t qUI est censée refléter

la var iation du coüt; de l'autre sous-réseau à des var iations de la

press ion d' interaction.

Parmi les résultats issus de l'optimisation, on trouve la

trajectoire (Hlt)k de la pression d'interaction. De plus, on peut

obtenir la trajectoire (PQ,t>k du multiplicateur de Lagrange

associé à la contrainte portant sur le débit d'interaction dans ce

sous-problème (c'est simplement l'opPosé du gradient du cout,

opt imal par r apport au niveau de la contrainte de déb i t, c'est à

dire (Q2 t) k) .

On résoud alors le sous-problème correspondant au sous­

réseau No-2, à savoir:

et aux contr aintes locales

Le sous-réseau No-2 travaille donc à pression d'interaction im­

posée, avec un critère modifié pour tenir compte de la sensibilité

du coüt, optimal du premier sous-réseau au niveau du débit d' inter­

action.

La résolution de ce sous-problème fournit, entre autres,

la trajectoire optimale (Q2 t)k+l du débit d'interaction, ainsi que

celle du multiplicateur de Lagrange (PH,t)k+l associé à la con­

trainte portant sur la pression d'interaction.

L'algorithme est arrêté lorsque les trajectoires des

var iables d'interaction sont stabilisées.

Au point de vue théorique, cet algorithme (présenté ici

dans sa version Gauss-Seidel) se rattache à l'algorithme 2-1, dit à

un niveau, du paragraphe précédent, et son application au cas des
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réseaux d'eau dépasse très largement le cadre dans lequel il a été

prouvé (critère quadratique et contraintes égalité linéaires).

Cependant les conditions de convergence obtenues sur ce cas

théor ique permettent de préciser la mise en oeuvre pratique pour

notre étude:

- comme nous avons pris les paramètres ft et p qui figurent

dans l'algorithme 2-1 implicitement égaux à l alors que les

conditions de convergence leur imposent une borne supérieure

(éventuellement infér ieure à 1), nous compensons cela par une

procédure de sous-relaxation. La prédiction du pas k+l sera

calculée par

où les var iables surmontées d'un tilde sont celles issues de

l'optimisation.

autre condition préalable de type géométr ique

portant sur les contraintes auxiliaires n, non citée (voir Cohen,

(1980)), peut s'interpréter comme le fait que les contraintes ne

peuvent être réparties n' importe comment entre les sous-problèmes,

et qu 1 il faut assurer la compatibilité entre la décomposition de

l'espace des états et celle de l'espace des contraintes. Dans le cas

de l'interconnexion en débit-pression, cette condition de con­

vergence s' interpète géométr iquement dans le cas statique, et peut

s'énoncer ains i:
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"Il faut attribuer la contrainte de débit au sous-réseau dont la

pression au point d'interaction est la moins sensible aux varia­

tions du débit d' interaction, et réciproquement pour la pression".

Sans vouloir entrer dans les détails (on se référera pour

cela à la cinquième partie de (Cohen, (1983»), signalons que cette

condition peut dépendre des conditions opératoires sur le réseau

(régime de fonctionnement des pompes, niveau de la consommation),

et que donc, elle est susceptible de var ier le long de l' hor izon

d'optimisation, ou au cours des itérations de coordination, ce qui

en pratique cons istue un obstacle de taille à l' application de cette

méthode. Cependant, dans le cas s impIe où l'on tr ouve de part et

d'autre du point d' interconnexion un réservoir (ou, du moins, dans

le cas où ces réservoirs sont "suff isamment proches" de ce point

pour y imposer la pression), le sous-réseau le plus stable en

pression est celui pour lequel la section du réservoir proche du

point d' interaction est la plus grande, et c'est donc à ce sous­

réseau qu 1 il faut allouer la contrainte de débit (extens ion

dynamique de la condition précédente).

Un autre cas, que l'on rencontre fréquemment dans le

réseau SLEE est celui où la connexion entre les deux sous-réseaux

est constituée par une ou plusieurs pompes puisant l'eau dans un

réservoir bas pour la refouler dans un autre réservoir plus élevé

(franchissement d' un étage de pression grâce à un surpresseur).

Alors, le sous-réseau qui "prédit" le débit est celui qui commande

les pompes à l'inter connex ion, d'où une inf luence du cho ix pr é li­

minaire pour l' attr ibution des contraintes [al et [.8] sur le

découpage géographique en sous-réseaux(Figure 4).
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De plus, la nature discrète de la commande des pompes fait, qu'en

réalité, le débit et la pression d'interaction ne peuvent prendre, à

de faibles var iations près, que certaines valeurs préderminées,

correspondant aux différentes courbes caractér istiques des pompes.

On vo i t alors qu t r l, est poss ible d' osc iller de manièr e cyclique

entre les différentes courbes caractér istiques des pompes (l'axe Q

- 0 étant cons idéré comme la courbe caractér istique de la pompe à

l'arrêt). La figure 5 explique ce phénomène de cyclage: lorsque la

pompe fournit un débit trop important, il y a une chute du rendement

de cel~.e-ci, si bien qu'au vu du prix marginal proposé par le sous­

réseau fonctionnant à débit d'interaction imposé, on a intéret à

arréter le fonctionnement de cette pompe. La pression prédite alors

autor ise le redémarrage de la pompe avec un rendement satisf aisant,

si bien que l'on observe lors du déroulement de l'algorithme des

oscillations du débit d'interaction, entre zéro et le débit nominal

(aux var iations près) de la pompe.
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Dans le cas du réseau SLEE étudié, presque toutes les

interactions directes entre sous-réseaux se font par l'inter­

médiaire de pompes, et posent donc à pr ior i ce type de problème.

Mais les prix marginaux de production d'eau dans les sous-réseaux

ainsi connectés sont suffisanunent éloignés pour qu'il n'y ait pas de

cycles: cela correspond, par exemple, au cas où le seuil de

rentabilité de la pompe se trouve à droite du point d'intersection

des deux courbes caractér istiques. La convergence est alors presque

immédiate.

Ceci explique pourquoi nous avons en déf initive adopté

cette méthode de coordination par prédiction pour le cas étudié. Il

faut cependant bien voir que l'utilisation qui en est faite est



heuristique: outre le fait que le modèle étudié déborde du cadre

linéaire-quadratique, on constate de plus qu 1 il Y a non-unicité,

voir non existence des multiplicateurs de Lagrange associés aux

contraintes. Ceux-ci, en effet peuvent s'interpréter, à un terme de

transport près, comme les dér ivées des fonctions de Bellman

obtenues en résolvant les sous-problèmes par la Programmation

Dynamique. Or, le fait de n'opérer avec les pompes en tout ou rien

qu'à des instants prédéterminés rend ces fonctions non continues.

De toute façon, même en passant à la limite sur le pas de temps

(pour permettre le changement de commande à tout instant en temps

continu), ces fonctions resteraient sous-différentiables à cause

des commandes discrètes des pompes. Ceci nécessiterait donc une

extens ion de l' algor ithme 2-1 au cas où les fonctionnelles duales

seraient sous-différentiables, ce qui n'a pu encore être fait.

Remarquons enf in pour conclure que, si cette méthode à

l'avantage de ne pas introduire de nouveaux degrés de liberté dans

les sous-problèmes, elle leur impose par contre des conditions de

débit, ou de pression, si bien que, à un certain stade de

l' algor i thme, il se peut qu'il n'existe aucune solution admiss ible

pour un sous-problème (par exemple, un débit d'interaction trop

fort peut vider un réservoir, quelle que soit la commande interne du

sous-réseàu auquel ce débit est imposé). Cet inconvénient sera

s uppr imé par l'utilisation d'une technique de pénalisation pseudo­

exacte, qui introduira cependant elle aussi des fonctionnelles non

différentiables. Ce point sera discuté au paragraphe suivant.
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II .4 - Application au cas des vannes télécommandées

II.4. a) Formulation du problème et choix de la méthode

Il reste à traiter encore la plus importante partie du

problème de coordination, à savoir la gestion de l'ensemble des

vannes télécommandées connectant le sous-réseau central aux sous­

réseaux périphériques. La particularité de ce type d'interconnexion

vient du fait qu'alors, les phénomènes de pression n'interviennent

plus explicitement, puisque la vanne autor ise une discontinuité de

pression, pratiquement indépendamment du débit qui y transite grâce

à son ouverture var iable, si bien que la seule contrainte à assurer

en un tel po int d' interconnexion est la contrainte [a]. 1l en

résulte que les seules var iables d'interaction restantes (les

débits) sont à valeurs continues et peuvent être considérées comme

des var iables de commande (en réalité, ce sont les points de

consigne pour un asservissement, manuel ou automatique, agissant

sur l'ouverture des vannes). Si on reprend encore les notations du

chapitre l, en négligeant les interactions directes traitées

précédemment, le problème de coordination globale s'écrit:

(PBG)

soumis à

et aux autres contraintes locales

Rappelons que nous avons supposé que le sous-réseau central était le

sous-réseau nON, et que toutes les vannes lui étaient reliées:

54



Enf in, nous avons suppos"é que, par une rémunération des vannes, le

sous-réseau pér iphér ique s était connecté au sous-réseau central

par la vanne numéro s, l~s~N-l

,.s(Wt) - "'s,t' aussi noté "'~

En notant {ws,t} la trajectoire du débit "'s,t de la sième

vanne, {,.S("'t)} la trajectoire du vecteur "s(Wt) du débit des

vannes, le problème (PBG) se reformule de la manière suivante:

N
(PCG) Min [Gs ({,.s (w

t
) } )

{"'s,t} s-l

où GS, (s variant de l à N) désigne le résultat de la minimisation

du cr itère local du sous-réseau s par rapport aux commandes internes

USt, à débits d' interconnexions fixés:

et aux contraintes locales

Remarque : En fait, la structure du sous-réseau central est telle

que les critère et dynamique associés ne dépendent pas des débits

"'s, t de chaque vanne pr ise individuellement, mais du débit global

fourni à tous les sous-réseaux pér iphér iques, soit encore

Ni:
l",

et donc que la fonctionnelle G
N

peut s'écrire:
s-l s,t'

55



Nous noterons
N-l

WN,t ~ S~l Ws,t

On peut alors reconsidérer sur ce problème (PCG) l'appli­

cation des trois méthodes de décomposition:

- La coordination par allocation de ressources cons iste,

au pas k de l' algor ithme, à résoudre chacun des sous-problèmes

(PBLS), s variant de l à N, à interaction fixées (wd k, puis,

calculer, pour chacun de ces sous-problèmes, des sous-gradients des

fonctionnelles GS (en supposant qu'ils existent) par rapport aux

var iables ws, t pour effectuer un pas de sous-gradient dans la

direction du minimum du problème (PCG). Si on note (pN'St)k le sous­

gradient de GN par rapport à Ws,t et (ps,st)k celui de la

fonctionnelle GS par rapport à ""'s,t ce pas de sous-gradient s'écrit:

(€k)k€N étant une suite de réels positifs de type a (comme déf ini

au paragraphe 1I-2).

Si on tient compte de la remarque précédente, alors, tous

les sous-gradients (pN, St) k, l~s~lil-l, sont égaux puisque GN

dépend que de la sommme des débits. Appe l ant. (pNd k cette valeur

commune, et notant (ps,st)k: (pst)k pour alléger la notation, le pas

de sous-gradient devient:

Contrairement au cas d'une interaction en débit-pression,

cette méthode est applicable, pu isqu' on impose à chaque connexion

une seule contrainte. Elle se heurte cependant à une autre
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diff iculté propre au réseau étudié: certains des sous-réseaux ne

possèdent pas d'autre alimentation que la vanne d'interconnexion r

si bien que, pour ces sous-réseaux, le calcul des sensibilités

(pst)k n'a que peu de sens (en gros, cette sensibilité est nulle

tant que l'on respecte les contraintes du sous-réseau, et devient

infinie en cas de violation); c'est pourquoi, en pratique, nous

avons préféré ne pas l'utiliser.

- La coordination par les pr ix consiste, au pas k de

l' algor ithme à dédoubler chaque vanne, et à les faire commander par

chaque sous-réseau suivant un système de prix (pst)k, s-l, ... ,N-1.

Les sous problèmes sont alors indépendants r et on peut effectuer

pour chacun d'eux la minimisation, portant simultanément sur les

commandes locales USt et les var iables d'interaction WSt (ces

dernières var iables sont alors indépendantes les unes des autres,

et c'est la tAche de coordination qui est chargé dl assurer la

contrainte: wN - Wl x ... x WN- l ) . Ceci s'écrit:

- pour le sous-réseau central:

Min

U~€U~(Wl,t"" ,wN-l,t) €W

soumis aux contraintes locales et à la dynamique

- pour le sous-réseau pér iphér ique s :

Min

s s s
Ut €U, Ws, t €W

soumis aux contraintes locales et à la dynamique

Les pr ix (pSt) k sont ensuite remis à jour en fonction des

écarts constatés à chaque vanne s entre les valeurs du débit pour

cette vanne issues de la résolution du sous-réseau central et de

celle du sous-réseau 3.

En fait, les prix (pst)k ut t Lt s ée sont les multiplicateurs

de Lagrange des ccnt.r a rnt.e s d'égalité du débit de part et d' autre de
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chaque vanne. Si on utilise la remarque faite précédemment sur la

manière dont le sous-réseau central dépend des débits des vannes, la

seule contrainte à dualiser pour pouvoir décomposer le problème

est:

N-l

WN,t '"' s~l Ws,t

et il n'y a alors plus qu'une seule trajectoire de prix: (pt)k. Les

sous-problèmes à résoudre sont alors:

sous-réseau central

sous réseau pér iphér ique

avec un pas de sous-gradient sur l'écart entre le débit fourni par

les vannes lors de la résolution du sous-réseau central, soit

(WN,t)k, et la somme des débits fournis par chaque vanne lors de la

résolution des sous-réseaux périphériques, soit:

k:
, pour remettre à jour le pr ix (Pt)
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De toute façon, cette méthode possède un inconvénient

maj eur, déjà évoqué lors de son application à une interconnexion en

débit-pression: elle oblige à dupliquer les vannes puisque l'on a

une var iable de commande de vannes dans chacun des sous-réseaux de

part et d'autre de l'interconnexion, ce qui entraine, bien aür , une

forte augmentation de la combinatoire de commande à l' intér ieur de

chaque sous-réseau, qui se révèle prohibitive dans l'exemple

étudié.

La méthode de coordination que nous avons donc utilisée

est celle dite de pr éd i ct f on , que nous allons détailler maintenant.
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II.4. b) Coordination par prédiction

Comme pour l'exemple d'une interaction en débit-pression,

il faut dans cette méthode effectuer une décomposition de l'espace

des contraintes, à savoir à quel sous-réseau allouer la contrainte

de débit au point d'interconnexion. Ceci revient en fait à faire

gérer la vanne correspondante par l'un des deux sous-réseaux,

l'autre ayant alors un débit d'interaction imposé. Nous allons, par

exemple, supposer que c'est le sous-réseau central qui gère toutes

les vannes. Alors, l' algor ithme de coordination par prédiction

(version Gauss-Seidel) consiste, connaissant au pas k les trajec­

toires des pr ix des débits d'interconnexion (pst)k, s-l, ... , N-l, à

résoudre pour le sous-réseau central:

Min

(wl,t,··· ,wN-l,t)€W

U~€UN

soumis aux contraintes locales et à la dynamique:

x~+l - fN(X~,U~'W~,C~)

où, rappelons le, WNt est le vecteur complet des débits des vannes,

égal à Wt, ce que l'on notera encore:

Min (GN«W t}) + Ni:
l
<{(P~/},{ws,t}>l

Wt-(wl,t, ... ,wN-l,t)€W s-l

où {(psd k) designe la trajectoire de la variable (pst)k, <.,.>

le produit scalaire, et 1.1 la norme associée.

Cette résolution fournit, outre les commandes optimales locales

(UNt)k+l des trajectoires du débit de chaque vanne,

soit {(ws,t)k+l}. On résoud alors chaque sous-réseau périphérique
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en imposant comme valeur au débit d'interaction la valeur obtenue

ainsi:

T-l

t~o ~(X~,u~), s - l, ... ,N-l

et aux contr aintes locales

Cette minimisation consiste donc a évaluer la valeur

GS({(Ws,t)k+l}). on remet ensuite à jour les trajectoiIes de prix

pour le pas k+l en évaluant des éléments du sous-différentiel des

f onct ions GS:

Ce calcul de sous-gradient, qui, rappelons le, est calculé prati­

quement en dér ivant numér iquement la fonction de Bellman issue de la

résolution par la Programmation Dynamique du sous-problème corres­

pondant (nous reviendrons au chapitre suivant sur le détail de ce

calcul), pose le problème déjà évoqué de la régular ité des fonctions

GS. Même si on néglige les discontinuités de celles-ci düea à la

discrétisation en temps, il reste le fait que la présence des

contraintes, en particulier sur l'état, provoque des sauts de ces

fonctionnelles: une trajectoire du débit d'interaction telle que

une contrainte soit non vér if iée quelle que soit la commande locale

engendre une valeur inf inie pour la fonction cout, optimal corres­

pondante Une manière de suppr imer ces discontinuités consiste à

appliquer une technique de pénalisation pseudo-exacte; celle-ci

cons iste à introduire dans chaque sous-réseau des ressources

fictives permettant d'assurer le respect des contraintes locales

sur l'état du sous-réseau. Quand l'application d'une commande

(pompes et vannes) fait déborder (resp. vide) l'un des réservoirs du

sous-réseau, cette ressource fictive prélève (resp. apporte) la



q uant i té d 'eau n écessai re au maint i en du n iveau de c e réservoi r

ent re l es limite s données . A cette r e s s ou r ce es t a t taché un c oa t;

lin é ai r e de pent e t r è s f or te ; r emarqu on s que c ett e pente doit , en

par t i c u lie r , dans l e cas de v i olat i on de la co ntr ain te basse du

réservo ir , ê t r e supér i eure au pri x margi nal d e l a moins rentable des

ressour ces réelles de l 'ensemble d u r é seau ( et non du s ous -réseau

c onsidér é s eulement , c a r l e s prix d e s d éb ita d 'inter action dé pen­

dent des rendement des pompes d'autr es s ous- r ése au x), de telle

s ort e q u e la ressource fi ctive n' est ut i li sée q u 'en derni è re

extrémité pour assure r le r espect d e s co nt r a i nt es. De plu s , dans c e

dernier cas , l e c a l cu l de la s ens i bili t é du c e nt; o pt ima l a u niveau

du débit d 'interaction f ou rn it un e va l eur trés élevée ( pu isqu e

t oute var iat ion de c e débit s e pa i e au priJr: d e l a r e s s our c e f ictive )

et assure donc au pas s uivant de l 'algor ithme un e modifi c ation dans

l e bo n sens de c e déb it . On n e pe ut c epend ant employer pou r cette

technique l e terme de "p én a l i s a t i on exacte " car, seule un e pente

inf i n i e pou r l a f onction coat, f i ctit pe ut assur er qu e les con­

tra intes soi ent e xacteme nt res pectées : avec un e pente f in i e , même

trè s grande , 11 pe ut t ou j ou r s êt .re plus i n t é r e s s an t d 'utiliser la

resso ur ce fict i ve pour un tr ès fa ib le d é bi t , plutOt que de démar rer

une autre pompe, 01 un pr i x marg inal p l us f a i b l e , mais fou rn i ssant un

débit beauc oup plus g r and ( n a t ure disc r è t e de la comman de ), et se

soldant donc pa r un coü t; p l us élevé . C'ss t. pourquoi on l' a appelé

" p én a l i s a t. i on pseudo - exact.e " , s achan t qu ' en prat ique, un cho ix

s uffisamment grand po ur la pente assure un respect presque parf a it

d es c on t r a i nt es.

On voit donc q u ' a i n s i , par modif ication des es p a c es de

commandes Us , des c r itè re s loca ux LS e t d e s dynam i ques locale s f S ,

on rend les f onctionnelles Ge co ntin ue e, et. c e l a qu a s i ment s ans

modif ier la solut ion optimale reche r ch ée . Ces f onct. i onnelles r es ­

t ent c e pe nd ant soue -dif féren t iables, du f ait de l a na ture d e s

command es e t de la mod ifi cat ion du crité r e d üe aux resso ur ces

f i c t ives . Ceci permet de r ep l ace r l ' a l go r i t hme utilisé i c i dans l e

cadre t h éo rique du par agraphe II- 2: en -g omman t" une f o is de plus

les e f f ets indési r ab l es de la d i sc r ét isation en temps par pa s s a g e A­

la limit e s ur le pas de d i s c réti sat i on, l a fonct ion ccùt; A- mi n i mis e r

dans ( PCG) e s t sous -différ en tia b l e, e t pratiquement convexe en Wt
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(par un argument de ccüt, marginal croissant classique en économie).

On est donc presque dans le cadre théorique de l'algorithme 3-2 du

paragraphe 11-2, où GN joue le rôle de la fonctionnelle J2 à garder

intacte dans le problème auxiliaire. En prenant un noyau K fortement

convexe et différentiable de la forme:

N-l
E

5-1
1{ws,t} 1

2
(norme sur les trajectoires)

le problème auxiliaire à résoudre à l'itération k par application de

l' algor ithme 3-2 au problème initial (PCG) est:

Min

(wl,t"" ,wN- l) €W

l
ïË~

N-l
E

s-l

ce qui, aux termes quadratiques près, est le pz ob Lème (PCLNk) que

l'on se proposait de résoudre, obtenu par application -naive- de la

méthode de prédiction. La suite (€k)k€N est, bien sur, de type o.

Il Y a cependant un grand avantage à résoudre le problème

(PCLNk) plutôt que le problème (PAk). Toujours d'après la remarque

sur la structure du sous-réseau central, les débits d'interaction

Ws,t des vannes n'interviennent que de manière linéaire dans le

cr itère de (PCLNk), et uniquement par leur somme
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d ans l a. dynamique , de t e l l e eor t, e qu e l 'on pe ut r e f o r mul e r ce

p r oblème :

Hi n
N N

u <U

Min Mi n

WN , t €W ( wI , t···· , WN_ 1 ,t) €W

N-1

l~l ....S ,t-WN, t

sous : 1t.~.H - !N (:lt:~ . u~ ,wN . t ' C~ )

e t au tres co nt r aintes l o cales .

o ù , alor s, ""N,t es t un e varia b l e scalaire . et où :

, avec

Or , la minim i sat ion par rapp or t aux ""s , t . a vo lume global

""'N,t f i x é , es t part i c u l i èr eme n t s imp l e , p u i s q u ' e lle e st p ur emen t

s tatique e t l i n é a i r e . El le c cne r e t.e au pas de temps t a. r an g er l e s

pr ix ( pSt ) k par v a l e u r s c r c i e eantee et à fixer , dans l ' or d r e a l n s i

obtenu , l e s valeurs des d é b i t s We , t a. l eu rs vale ur s ma x I ma Lee W;
( s a u f éventuell emen t l e d e rni e r serv i ) jusq u ' oêI c e qu e le to t al d es

dé b its fo u r ni s eoit éga l à ""'N,t - le s d é b its r es tant étant mi s à. zé r o

( c e c i n'é t an t bien e ür va lab le qu e d ans la mesur e où l e de b it

min imum ~ pouvant pas s e r dans chaqu e v an n e est nul ) . On o bt ient

d on c a i ns i un e t res i mpor t an t e r édu ct i on d u no mbr e des co mmand e s a

ex plor e r dans le s ous - problème c e nt r a l , c e qu i pe rme t d on c d e g é r e r

d an s c e s o us - pr ob l ème un gr and nombr e d e vannes , ce q ui s i mpl i! i e

d'autan t la r ésolut ion de s s o us - réseaux pér i phér iques . Pa r co nt re,

d a ns le pr ob l ème (PAx) où l 'in t ro d uct ion d e s t e r mes quadrat i qu e s

- i nd i v i d ua l i s e- ch aq u e va n n e . c e regr ou pement n ' es t p l us pos s ible

ce qui en pra t ique limi t e a d e ux au p l us le nombr e d e va nnes que

p eu t gé re r le s ous-rése a u cent r a l , afin d 'obt enir des temps d e

c a lcu l r a ison na b l es. Comme , d ans l e c a s du réseau t r aité , la
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complexité d'au moins trois sous-réseaux nous oblige à faire gérer

leurs vannes par le sous-réseau central (qui, lui a une structure

particulièrement simple, avec une dynamique explicite), nous ne

pouvons pas utiliser l' algor ithme résolvant le (PAk)' et Cl est

pourquoi le problème résolu en pratique POUI: le sous réseau N est le

(PCLN k). Pour essayer de comperiaer la perte des tez:mes quadratiques

dans le cr i tèr e, qu i sont fondamentaux pour la convergence, nous

avons sous-relaxé les solutions (w s , t) issues de la résolution du

problème (PCLNk), en série divergente, à savoir:

en notant (Ws , t) k+l les solutions directement issues de la

résolution du (PCLNk), on déf init (w s , t)k+l par

où ek est une sui te de réels pos itifs de type cr.

La résolution des problèmes (PCLSk) permet le calcul de sous­

gradients,

et on sous-relaxe alors ces sous-gradients pour le pas suivant de

l' algor ithme de coordination:

où pk est une suite de réels positifs de type cr

65



Rappelons les étapes de l' algor ithme de coordination

utilisé:

COOR

(a) Initialisation

Choisir des trajectoires {(pSt)O} des pr ix

ginaux de chaque vanne et des trajectoires

{(ws,dO} de leur débit

(bl) Résolution du sous-problème central

Résoudre le problème (PCLNk) et relaxer les tra­

j ecto ir es obtenues.

Soit {(Ws,t)k+l} les résultats.

(b2) Résolution des sous-problèmes pér iphér iques

Résoudre les problèmes (PCLSk) avec les prédictions

(ws,t)k+l de débit.

Evaluer et relaxer les sous-gradients:

soit (pS )k+l les résultats.

(c) Test d'arrêt

Arrêter si les trajectoires (ws,t) et (pSt) sont

stables d'une itération sur l'autre; sinon, faire k

(- k+l et aller en (bl).

Bien que nous ne possédions pas de preuve de convergence de

cet a.Lqor Lt.hme , nous pouvons espérer d'après tout ce qui a été dit

précédemment qu'il ait un "bon" comportement. Par analogie avec un

algor ithme de recherche d'un point-selle du lagrangien dans le cas

sous-différentiable proposé dans (Balducchi (1982» dans lequel

sont relaxées les var iables pr imales et duales, nous utiliserons

des suites de coeff icients de relaxation sur les débits convergeant

plus vite vers zéro que celles sur les prix marginaux ("l'effet de

moyenne" doit être plus important sur les variables duales que sur

les pr imales) .
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II.4.c) Quelques aspects de la mise en oeuvre de la coordination

Nous avons dans le précédent paragraphe présenté l' appli­

cation de la coordination par prédiction lorsqu'on a décidé de

conf ier la gestion de l'ensemble des vannes au sous-réseau central.

Ceci conduit à résoudre chaque sous-réseau périphérique à inter­

action Ws,t fixées, ce que nous avions exclu pour les sous-réseaux

ne possédant pas ou peu de ressources propres lorsque nous avions

examiné la méthode de coordination paz allocation. Noue décidons

alors que les sous-réseaux de ce type (qui sont, bien sûr de

structure interne simple) gèrent eux mêmes leur vanne, ce qui

revient à modif ier la décomposition de l'espace des contraintes

précédemment effectuée. Supposant paz exemple que les sous-réseaux

concernés soient numérotés de l à M, les problèmes que l'on a à

résoudre sont les suivants:

.. sous-réseau central

Min Ti:
l

[L~(X~,U~) + Ni:
l

(p~)k_Ws,t]
U~EUN t-o s-M+l

(WM+l,t"" ,WN-l,t)

et les contraintes locales

Le calcul de la sensibilité du coût optimal, à chaque

instant t, par rapport aux variables (ws,t)k+l, s - 1, ... ,M donne

des pr ix marginaux (pst)k+l, s - l, ... ,M, tous égallX et notés:

(pt>k+l.
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s o us-r é s ea ux pë e i ph é r igu e s avec gestion d e l a vanne

(PCL '~)

~ ·l •• . . •M

et l e s c ont r aint e s locale s

• s o u s - r ésea ux pé r i ph é r igues sans g est i on d e l a vanne

(PCL '~)

s - M+l ; .. . • N- l

et les c ontr a intes l oca l e s

Le calcul de sensibilité fou rnit. pa r eoue - œeaee u , un e

traj ectoire { (psd k+ l) d e · p r i x marginau x·:

{( pstl k +l) € 3 GS« (ws.t) k+ll) .

Dana l'algo ri thme de coordina tion COOR. cela r evien t à.

r e mplac e r l e e é t.ape e ( b l ) et ( b 2 ) par :

(bl) Ré sol ution des BOUS r 6Bea~ p ëe i phér i g ues avec v anne

Résoudre l e s p roblèmes ( PCL ' Sk) pour s var iant de 1 a M.

Relaxe r l e s tr a jectoi res de débit obtenues;

s o i t {( WlI.t )k+ l ) lee r6l1 ultats .
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(b2) Résolution du sous-réseau central

Résoudre le problème (PCL'Nk) en utilisant les prévisions

de débit {(ws,d k+ l} pour s variant de 1 à M.

Relaxer les trajectoires des débits obtenues lors de la

minimisation; soit {(Ws,t)k+l} pour s variant de M+l à N-l

les résultats.

Evaluer et relaxer les sensibilités du coût optimal

débits; soit {(pd k+ l} la trajectoire obtenue.

(b3) Résolution des sous-réseaux périphériques sans vanne

Résoudre les problèmes (PCL ,sk) pour s var iant de M+l à N-l.

Evaluer et relaxer les sensibilités des coûts optimaux aux

débits imposés {(Ws,d k+ l}; soit {(pSt)k+l} les trajec­

toires de pr ix ainsi obtenues.

Remarquons que l'ordre dans lequel sont effectuées ces

trois étapes fait que la solution globale obtenue pour l'ensemble du

réseau à chaque itération de coordination est admissible: en effet

au cours d'une même itération, les débits d'interaction utilisés de

part et d'autre de chaque vanne sont identiques, de telle sorte qu'à

la fin de chaque itération, l'ensemble des commandes de pompes et de

vannes obtenu est sinon optimal, du moins admissible (dans la mesure

où il n'est nulle part fait appel aux ressources fictives). Cette

remarque est en pratique d'une grande importance: en effet, les

algorithmes de coordination dans le cadre non-différentiable ne

convergent que lentement. Or, dans notre étude, chaque itération de

coordination va prendre plusieurs minutes de temps CPU, de telle

sorte que nous ne pourrons jamais faire tourner l'algorithme plus de

vingt itérations. C'est pourquoi en pratique, nous ferons se

dérouler l' algor ithme de coordination un nombre fixé d'itérations.

Chaque itération sera globalement évaluée , suivant des cr itères

comme l'utilisation des ressources fictives (pour assurer l'admis­

sibilité de la solution), le coût global des commandes appliquées,

et le respect de contraintes ·souples·, comme par exemple les

contrats journalier a de fourniture d'eau (contrainte [9) du para­

graphe 1-3), qui supportent une certaine tolérance dans leur
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réalisat i on. La mei lleure i t ér ation o bt e n ue sera s toc k é e , e t c t e e t.

e l l e que nous pr opo serons comme so lut i on " cp t ImaLe " du pr ob l ème de

command e du réseau .

I nd i q uo n s pour co n c lu r e co mme nt so nt traitées c e s co n­

traintes de contrat de f ournit ure journalièr e d' eau. Prenons l e cas

d 'un sou s -réseau 8 gérant sa vanne, dont le déb i t total j ournalier

e st i mpo s é. Le problème de c omman d e assoc ié es t:

Min
T- 1

t~o (r.: (:lt~ .u;) +- ( Pt ) k . ws •t )

(a)

(b )

et les autree con t r a i n t e s locales (c )

La contrainte ( b ) peut êtr e traitée par l ' i nt r od u ct i on

d ' une no uvelle var l ab l e d ' état y , a vec :

• w. ,t

L 'avantage d e faire c e l a est que l'on introduit de la bo ucle f ermée

au n i v e a u de la co nt r ai nt e d e r é a l i s a t i on d e s co n t r a t s , pu isque l' on

r ésoud les p roblèmes locaux pa r l a programmat ion dynami q u e . L'in­

convénient eec q ue l' on i ntrodu i t ainsi un e nou ve l l e variabl e

d 'état et que donc , l e temps de c a lcu l neceeee i r e à la r èao Lu t. Lc n s e
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trou ve fort eme nt a c c z u ,

C 'est pou rquoi on pr e ë èr e du al iser c ette co ntr ain t e (b )

De mani è r e p l u e p r é c i s e , c omme on sait que l e pr ob l ème n 'es t pas

généralemen t s t r ic tement c on vex e , on uti lise une technique de

Lag r angi e n Aug ment é , et on c h e rch e alors un po i nt- s e l l e de la

fonc t ion n el l e :

T -1

L~ ( { u~}, h"8 ,t),rr) • t~o (Ç ( X~ 'U~ )+ ( Pt) k ' W 8 , t+ n' W8 .t) +

[ T~ l w
e

t _ Q ] 2
t ..o •

La r ech er che d u po int -selle peut êtr e fa i t e par un

a l go r i t hme d e t ype Oz awa : " cha qu e i t ér ation k du p r oc e s s us de

coo r dina tion, on r ëa oud d e men Ië r e i t ér a t i v e c e pz:oblème part i ­

cu l i e r , c e q ui i mplique la. r e ch er ch e à n f i x é du mi nimum en {u Stl e t

{wa , t} de l a fonct ion Le c _ On remarque c e pend an t que l e derni e r

t erme dans l ' ex pr e ee tcn du La gr ang i en a ugmenté nt e s t pa s add i t if

pa r r apport au temps , de t e l l e sor te qu e l ' application d e la

p r ogrammat i on dynami qu e n'eet pa s possible . Pour surmonter cette

d if f i culté , on - l i n é a r i s e - c e terme c omme pr és enté a u paragr ap he

II - 2e et on r eecud le pr c bLème a u:ri l iaire :

·Ws . t €W

T-1

... c[ t~o ( We , t ) " - Qs} · ""s .t )

les co n t r a i nt e s (a l et ( c ) .

Soit (Ws . t) n +l la so l ution ob tenue; on re me t a jour le

p a r amèt r e rt par :

71



La solution {(ws,t)*} obtenue après convergence est trans­

mise dans le processus de coordination comme étant (à la relaxation

près) {(ws,t)k+l}.

On voit donc apparaitre ainsi une nouvelle boucle itéra­

tive à l'intérieur des itérations de coordination, ce qui risque de

conduire, une fois de plus, à des temps-calcul élevés. Or, la

recherche exacte à k fixé du point-selle de Lc n'est pas nécessaire,

puisque la solution obtenue ne sert en fait qu 1 à faire progresser

l'algorithme de coordination globale. C'est pourquoi il nous a paru

suffisant de n'effectuer qu'un pas de gradient d'Uzawa à chaque

itération de coordination: on résoud le problème (PCL"Sk)

remplaçant l'indice n portant sur il et Ws,t par l'indice d'itération

de coordination k. Soit {(ws ,t)k+l} la solution trouvée. On remet

alors à jour le paramètre dual il; la valeur (il)k+l ainsi obtenu sera

utilisée à l'itération de coordination suivante. En pratique, on a

constaté que cette manière de procéder conduisait à des résultats

satisfaisants.

Il faut enf in remarquer que l'application rigoureuse des

algor i thmes de décompos i t ion au cas du Lagr ang ien augmenté néces­

site d'employer des noyaux K fortement convexes, ce qui dans notre

cas se traduirait, par exemple par l'introduction de termes

quadratiques 1Ws,t-(ws,t)kI2 dans le critère du problème (PCL"Sk)·

Nous ne l'avons pas fait pour les raisons invoquées auparavant

(groupement de vannes), en espérant que les effets de relaxation sur

ces variables auront des conséquences similaires au niveau de la

convergence.
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CHAP1TRE 1 II : METHODES D' AGREGAT1ON-DESAGREGAT 1ON

L'utilisation des méthodes de décomposition-coordination a

permis de considérablement réduire la taille des problèmes à

résoudre, ce qui est fondamental pou:r nous puisque nous avons vu que

la méthode de Programmation Dynamique Dlsc:rète semblait être la

seule bien adaptée aux résolutions demandées. On ne peut cependant

pousser la décomposition jusqu'à une plus avoir que des sous­

réseaux élémentaires avec un seul réservoir, car on sait que la

méthode de coordination utilisée, appliquée au cas de plusieurs

interconnexions en débit-pression entre deux sous-réseaux, risque

de ne pas converger. C'est pourquoi il faut envisager l'emploi de

nouvelles méthodes, comme l'agrégation, pour simplif ier la réso­

lution des sous-problèmes associés aux sous-réseaux les plus

complexes.

111.1 - Introduction

En fait, on a toujou:rs utilisé sans le dire des modèles de

réseaux agrégés: en effet, le réseau réel est constitué de

milliers de tuyaux, raccordant chaque abonné au réseau. Comme il

n' est pas pensable de modéliser le système à un tel degré de

finesse, on commence par négliger tous les tuyaux dont le diamètre

est inf é r leur à un seuil donné, et par chercher des tuyaux

équivalents pour représenter ce:rtains maillages simples, au travers

desquels l'écoulement est connu. On obtient ainsi un modèle de

réseau utilisable, par exemple, a des fins de simulation. Ce degré

d'agrégation ne paraissant pas encore suff isant pour utiliser les

modèles en optimisation, on va se poser le problème de simplifier

encore ce modèle tout en gardant une précision suff isante pour le

but r echer ché •
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Or, lors du processus de coordination, au moins, la

résolution des sous-réseaux ne sert qu'à assurer la correspondance

entre les trajectoires des prix marginaux (Pj)K (resp. des débits

(Wj)K) et celles des débits prédits (Wj)K (resp. des prix calculés

(Pj )K+1) (F igure 6).

OP!IMISATION

DU SOUS-RESEAU n

sn des vannes
au s o u s v r e s e a u

e n s e mo Le des v a n n e s
p r e c ; t ~ e de bit

_ "n
- ~ 1 -

- figure 6 -

.1 suff it donc, au niveau de la coordination, d'avoir des modèles de

sous-réseaux tels que l'optimisation faite sur ceux-ci conduise à

une représentation correcte de ces correspondances, la perte

d'optimalité résultant de l'utilisation de ce type de modèles étant

directement liée au degré de finesse du modèle agrégé. Une fois

obtenus les débits "optimaux" des interconnexions à l'issue du

processus de coordination, il sera toujours possible de mieux

résoudre les problèmes locaux, en utilisant leurs modèles dé­

taillés, ne serait-ce d'ailleurs que pour pouvoir assurer le

respect de toutes les contraintes opératoires imposées.
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Nous allons commencer par détailler cette tâche de désa­

grégation donnant des résultats sur le modèle complet du sous­

réseau à partir d'informations issues du modèle agrégé. Puis, nous

décr irons deux méthodes d'agrégation de modèle que nous avons

utilisées, en essayant de dégager les raisons théoriques qui

justif ient leur emploi.
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III. 2. La Désagrégation

Nous allons nous placer dans le contexte un peu parti­

culier suivant: nous supposons que l'agrégation du modèle du sous­

réseau à traiter, c'est-à-dire l'obtention d'un modèle agrégé

représentant bien les correspondances pr ix-débits ct' interaction,

n'a pas trop altérée la s ignif ication phys i que du problème, à savoir

que le problème agrégé que l'on est appelé à résoudre est bien une

vers ion e implif iée du problème de commande initial, avec une

dynamique et un cr itère du même type, et non un problème totalement

différent fournissant simplement les correspondances voulues sans

pour autant imiter la structure du problème initial.

résolution par la progranunation dynamique de ce pro­

blème agrégé fournit donc une fonction de Bellman: V(X,t) où X

représente l'état agrégé du sous-réseau, lié au vecteur état réel x

par une fonctionnelle P:X2P(X), et la valeur de cette fonction de

Bellman au point (Xa,ta) constitue alors une évaluation appro­

ximative du ccüt, optimal encouru pour le problème réel débutant à

l'instant ta pour l'état initial xa, tel que Xa"P(xo).

Si le problème initial était de la forme:

(PI) Min
(Ut)

(W
t

)

T-l

t~a {Lt(Xt,ut) + PtoWt}

soumis à: x t +l'"' f(xt,ut,wt,c t) (a)

.: S xt s ~ (b)

et aux autres contraintes locales (c)

la tâche de désagrégation va cons ister à résoudre T problèmes

d'optimisation statique, celui à l'instant tétant:

76



soumis à: .: ~ f(x;,ut,W;t,ct) ;S x
et aux contraintes (c)

Min {Lt(X;,Ut) + PtoWt + V(P(f(X;,Ut,wt,c t)) ,tH))
Ut€U

Wt€W

La solution de (PSt) est notée (u*t,w*t), commande réelle

du sous-réseau à l'instant t, vérifiant toutes les contraintes

locales. La valeur de l'état: X*t+1Df(X*t,u*t,w*t,Ct) est

n Lqu é e au problème (PSt+l)'

Les deux premiers termes du cr itère minimisé dans (PSt)

représentent le coût instantané de la conunande que l'on applique, et

le dernier terme est une approximation du coût futur fonction de

l'état dans lequel est mis le réseau par application de la conunande 0

Il faut bien voir que la résolution des problèmes (PSt) se

f ait en un seul point de l'état et donc que le temps-calcul

nécessaire à leur résolution est indépendant de la dimension du

vecteur d'état (contrair ement à la méthode PDD qu i en dépend

exponentiellement) 0 Seules interviennent pour l'évaluation de ce

temps la combinatoire du problème, et la complexité de la relation

commande-état, ce qui rend alors tout à fait acceptable sa

résolution.

Quant à la qualité des résultats fournis par la jésa­

grégation, elle dépend uniquement de la qualité de l'approximation

de la fonction de Bellman réelle V fournie par la fonction V,

puisqu'en effet, dans le cas où l'on peut résoudre le problème avec

le modèle initial, et donc où l'on peut calculer la vraie fonction

de Bellman V(x,t), la résolution des problèmes (PSd fournit les

commandes optimales du problème initial.

Remarquons enf in que l'avantage de cette méthode est

qu'elle est facilement utilisable en-ligne pour obtenir des com­

mandes à appliquer à partir de l'état réellement mesuré du système,

en supposant connue la fonction de Bellman. Nous reviendrons sur cet
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aspect au chapitre suivant.

Il s' ag i t pour nous maintenant de trouver des moyens

systémat iques de s impl if ier les modèles détaillés des sous-r éseaux

complexes. Rappelons que cette e implif ication passe par deux

aspects, qui permettent l'application de la méthode PDD au problème

agrégé.

- réduction du nombre de variables d'états.

- simplification de la relation implicite commande-état.

Les approximations faites seront jugées licites lorsque les solu­

tions fournies par la désagrégation seront proches des solutions

optimales, ou tout au moins conformes à l'intuition que l'on peut

avoir de ces solutions.
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II 1. 3. Agrégation exacte

Cette méthode, proposée par (Aoki, (1978» peut être for­

mulée de la manière suivante sur un exemple simple:

On a à résoudre:

Ft: Rn x Rm Rn

L
t

: Rn x Rm - > R

Ct C Rn

On suppose qu'il existe un triplet de fonctions (P,Ft,Lt ) ,

tel que:

P : Rn _) Rno
n

Ft Rn
0

x R
m

L
t

: R 0 x Rm

n
R 0

(i) Si on appelle état agrégé la var iable X-op (x), alors, le

cr itère et les contraintes ne dépendent que de cet état

agrégé, à savoir:
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n m
~ ( x, u) - Lt (X, u), Yt, V(x, u) € R x R

n
Yt, ] Ct C R 0, X € Ct <~ ) X € Ct

(ii) On peut agréger l'équation d'évolution du système,

à savoir:

Xt + l ~ P(xt+l) = P(Ft(Xt,Ut » = Ft(Xt,Ut)

avec Xt ~ p(xt)

Alors, la résolution du problème suivant

soumis à: Xt +l - Ft(Xt,ut)

Xt € Ct

qui ne dépend que de l' état agrégé X, est équivalente à la réso­

lution du problème initial. Il suffit donc de résoudre le problème

agrégé plus simple (réduction de la taille de l'état, au moins) pour

obtenir une solution du problème initial.

En fait, cet:'e méthode ne peut s'employer en pratique que

de manière approchée, car il parait presque impossible de vérifier

exactement les hypothèses (i) et (i i) sur des cas concrets.

L'application immédiate de cette agrégation exacte à notre

cas cons iste à chercher l' invar iant le plus naturel existant sur le

sous-réseau, en l'occurrence à écr ire globalement l'équation de

conservation de la masse sur le sous-réseau. Ceci revient à agréger

tous les réservoirs en un seul réservoir fictif, dit réservoir

agrégé. Dans la mesure où la décomposition spatiale déja effectuée

du réseau assure une certaine homogénéité de la pression à l' inté­

rieur de chaque sous-réseau, on peut en première approximation con-
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sidérer que le débit refoulé par les pompes du sous-réseau ne dépend

que d'un niveau moyen de la pression du sous-réseau, lié directement

au volume contenu dans l'unique réservoir agrégé. L'équation d'évo­

lution de la var iable d'état agrégé correspondant au problème (PI)

est alors:

Xt+l .. Xt + Q(Xt,Ud + Ct + Wt (a')

où Xt désigne le volume global disponible des réservoirs à

l'instant t, correspondant aux niveaux Xt des réservoirs:

Xt .. .p(xd

Q(Xt,Ut) est le débit global refoulé par les pompes lorsque l'on

applique la commande Ut' au niveau de pression moyen cor­

respondant à l'état agrégé Xt. Cette relation est connue

explicitement et est dérivée des courbes débit-pression

des pompes.

Ct est la consommation totale à l'instant t du sous-r éseau.

L'hypothèse (ii) est donc bien vérifiée sur notre cas.

De même, on peut estimer que le critère du problème (PI) ne

dépend en fait que de l'état agrégé: dans la mesure où les débits

refoulés par les usines ne dépendent approximativement que du ni­

veau de pression moyen sur le sous-réseau, lié à Xt, on peut dire la

même chose pour le rendement des pompes, ce qui fait que la partie

coat électr ique du cr itère ne dépend bien que de l'état agrégé i la

partie coat de traitement est proportionnelle aux débits refoulés,

et ne dépend donc elle auss i que de l'état agrégé. On peut donc

mettre le critère sous la forme:

T-l

t~o {~(Xt,Ut) + Pt . wt }

en conservant le sens économique de celui-ci avec une bonne pré­

cision.
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Par contre, la traduction des contraintes de type (b)

(bornes infér ieure et supér ieure sur chaque niveau de réservoir)

pour l'état agrégé pose des problèmes insolubles. En effet, on ne

pourra écr ire sur l'état agrégé X que des contraintes portant sur le

volume global stocké, alors que les contraintes originales doivent

être considérées, comme on va le voir, plutOt comme des contraintes

de pression. Ceci peut conduire à deux type d'ennuis:

(a) prenons le cas d'un réseau comportant deux réservoirs

bien reliés, mais tels que le trop-plein de l'un soit au niveau du

radier de l'autre (Figure 7-a). L'application brutale de la méthode

d'agrégation, si l'on traduit les contraintes sur les réservoirs au

niveau agrégé par le simple fait que l'état agrégé doit être compris

entre zéro et la somme des volumes des réservoirs, va faire qu 1 au

niveau agrégé, on pourra jouer sur toute la plage de variation de

l'état et donc on calculera une fonction de Bellman incitant (par

exemple juste avant un changement de tar if EDF) à v ider le r éservo ir

agrégé, donc les deux réservoirs réels, alors que dans la réalité,

les contraintes de niveau individuel obligent la commande à main­

tenir le premier réservoir toujours plein af in de respecter la

contrainte basse sur le second réservoir.

(P) dans le cas d'un réseau comportant deux réservoirs mal

reliés, les usines se trouvant par exemple proches du premier réser­

voir (Figure 7-b), la méthode d'agrégation, pour un volume global

d'eau stocké, ne discerne pas la répartition de ce volume entre les

réservoirs réels, alors que dans la réalité, amener de l'eau au

deuxième réservoir est beaucoup coûteux et prend beaucoup plus de

temps que pour le premier réservoir. La fonction de Bellman calculé

au niveau agrégé, négligeant totalement ce phénomène, risque donc

de produire en désagrégation des solutions très éloignées de l'op­

timum, car elle incitera, par exemple, à laisser se vider le 2ème

réservoir, ce qui obligera plus tard et au stade de la désagrégation

de commandes à en utiliser de "mauva i e e s " (au sens de l'optimalité)

pour maintenir entre les limites autor isées le niveau de ce réser­

voir.
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Les inconvénients constatés en (cr) peuvent se régler en

aff inant les contraintes sur l'état agrégé, en donnant, par exem­

ple, des volumes globaux minimum et maximum utiles correspondant

aux possibilités réelles du réseau. Par contre, les inconvénients

de type (P) sont directement reliés au fait que la modélisation

agrégée retenue est trop grossière, et nous oblige donc à remettre

en cause la méthode elle-même.

T..r0y-plein

Trop - pl :.~r.:

~ » 0

- Figure 7 -
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111.4. Agrégation basée sur la notion de cohérence.

Dans cette approche, plutôt que de chercher une fonction

d' agrégation à pr ior i , on essaie de faire apparaitre des phénomènes

dynamiques lents et rapides dans le sous-réseau par un changement de

base d'état adéquat. Si les phénomènes rapides sont stables. ils

sont rapidement amortis et on peut alors ne s'intéresser qu'à la

partie lente de l'état, d'où une réduction de la taille du système

étudié. A partir d'un système dynamique où les échelles de temps

apparaissent explicitement:

~t . f(y,Z,E)
V

, y(o)· Yo ' Y E R

E ~E ~ g(y,Z,E) , z(o)· Zo '
n-Vz E R

(1)

où E représente un petit paramètre sans dimension, y la partie

essentiellement lente de l'état. et z la partie contenant l'es­

sentiel des composantes rapides. on obtient facilement le modèle

"lent" réduit, ou équivalent long terme, associé, en supposant le

jacobien dg/dZ, évalué en E-O, inversible, à valeurs propres

stables en tout point (y, z ) :

o = g(y,z,o) (2)

z représentant Ir état d'équilibre des var iables rapides

(3)

dynamique du modèle lent réduit

et on a la relation suivante entre la solution y de (1) et celle de
(3);
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y(t) - y(t) + O(E) (4)

qui précise la qualité de l'approximation fournie par le système

(3).

On peut de même obtenir l'expression du système rapide

réduit, ou équivalent court terme; Posant T ~ t/E, échelle de temps

rapide, on obtient:

~ - g(y(t), z(t) + Z(T) ,0) , z(o) ~ z(o) - z(o) (3')

et on a z(t) = z(t) + Z(T) + O(E) (4' )

Dans le cadre de l'optimisation avec dynamique linéaire et

critère quadratique, on peut montrer (Chow et al., (1976)) que

l'écart entre la valeur optimale du cr itère et celle obtenue en ne

commandant que les états lents est lui aus s id' ordr e E, ce qui, par

extens ion, justif ie heur istiquement l'utilisation de fonctions de

Bellman calculées sur le modèle lent réduit d'un système non

linéaire pour l'obtention de commandes E-optimales du modèle

initial.

Cependant, dans la plupart des cas, les échelles de temps

n'apparaissent pas explicitement dans le modèle du système, et le

premier travail consiste donc à trouver le changemenl de coor­

données à effectuer sur l'état pour exhiber les phénomènes lents et

rapides.

Commençons tout d'abord par étudier le cas simple d'un

système linéaire de la forme:

E ~ = A ( E) X , X (0) = Xo '
n

x E R (5)

avec A(E) = Ao + EAl ' matrice (n,n)
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En notant Tl' èche Ile de temps r ap ide, T = tl E , l' équat, ion (5)

se reformule:

~ - A(E)X

et nous appellerons système-limite le système différentiel obtenu

pour E=O:

(6)

Supposons qu'il existe trajectoire y(.) solution de

(5), telle que à tout instant t, y(t) soit dans le noyau de la

matrice Ao' Alors, l'équation différentielle vérifiée par y se met

sous la forme:

ce qui montre que le sous-espace du noyau de A(o) invariant par la

dynamique est un sous-espace de modes ~ lents ~ .

Nous supposons alors que le noyau S et l'image F de la

matr ice A(o) sont des sous-espaces supplémentaires de Rn, de

dimensions respectives v et p (v+P-n). Par déf inition, nous

appelons S la var iété assymptotique et F la var iété intégrale

associées au système (5), et nous notons par nt" l'opération de

transposition et par ~.J.-~ l'orthogonalité. Nous effectuons alors un

changement de base, la nouvelle base étant constituée d'une part

d'une base de FL et nous appelons t v la matr ice (n, V) formée avec

les coordonnées en colonnes des vecteurs de cette base de F.L, et

d'autre part d'une base de s- . et nous appelons t w la matrice (n,p)

formée avec les coordonnées en colonne des vecteurs de cette base.
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L'ensemble est une base de Rn d'après la supplémentazité des espaces

S et F, et on a:

• "'Ix € 3, W. x = 0, puisque chaque ligne formant W représente

un vecteur de 3.1.

Le long de toute trajectoire du système limite (6), la quantité

V.X est invariable: V.X(T) = V.x(o) VT, Vx(o) € Rn

En effet, on a:

v ~~ .. V. A ( 0) • x .. 0 puisque, paz définition, chaque ligne de V

représente un vecteur de F.1

Si on fait alors le changement de variables:

on obtient une séparation explicite des échelles de temps, y étant

la partie essentiellement lente de l'état, et z la partie contenant

les composantes rapides:

(7)

z est vraiment purement rapide dans le cas où Br est la matr ice

nulle.

Dans le cas non linéaire, on peut formaliser de façon

semblable le problème de la séparation des échelles de temps, et y

apporter une solution (Péponides et al., (1983» :



Soit le système: € ~ ~ h(x,€)

et le système-limite associé ~ ~ h(x,o)

Si on suppose que:

(8)

(9)

a) Le système h(x,o)~o définit une variété différentiable S,

appelée variété assymptotique, de dimension v, que l'on peut

définir par n-V équations: P(x)=o.

b) Il existe une fonction continuement différentiable 0: Rn -) RV

telle que, le long de toute trajectoire du système-limite (9), la

quantité O(x(t)) soit invariante.

c) pouz tout x, le rang de la matrice

dimension de l'espace d'état. 1r-~-I~ est égal à n ,

alors, le changement de var iables dans (8):

y = O(x)

z = P(x)

conduit à un système d'équations différentielles à échelles de

temps séparées de la forme (1). De plus l'état d'équilibre des

variables rapides est alors donné par: z(t)~o, 'ft. En utilisant le

système rapide réduit (3'), on déduit que:

~ • g(y(t) ,z(r) ,0) z(o)~z(o)

Si on part avec une condition initiale x(o) dans S, alors z ï o j>o si

bien que 'i(T)~0 'Ir' d'où d'après (4'):

x (0) € S ~) z (t) ~ 0 ( e ) vt (10)

Cette condition (10) exprime l' €-cohérence du système par rapport

aux var iables lentes: lorsque l'état initial du système appartient
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à la variété assymptotique S, tout état le long de la trajectoire

appartient "à € près" à c ezt,e variété.

Dans le cas où l'une des composantes zk de la partie rapide de

l'état se met sous la forme: zk~xi-Xj différence de deux

composantes de l'état initial, on retrouve bien la notion intuitive

de cohérence lente entre les deux var iables Xi et Xj' à savoir que

ces var iables ont le même comportement dynamique dans les basses

fréquences (ou à long terme) correspondant aux modes propres de la

partie lente de l'état et ne diffèrent que par des transitoires

rapides amortis, d'ordre € (Figure 8). Pour conclure cette inter­

prétation de l'€-cohérence, signalons que, même dans le cas où

l'état initial x(o) n'est pas élément de S, et donc où z(o} est non

nul, les hypothèses de stabilité faites sur le jacobien dg/~z

assurent le fait que la paz t i e rapide de l'état z (t) sera d' ordre €

après un instant tl petit (d'ordre € dans le cas linéaire), ce qui

fait qu'on récupère, en fait, l'€-cohérence pour tout instant t

postér ieuz: à tl-

et;(2 sont c o n e r e n t s L.es etats x et x
2ne

sont pas

c o h e r e n t a

- figure 8 -
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Nous allons montrer sur deux exemples simples tirés des

réseaux d'eau l'application de ces idées d'agrégation par cohé-

a) Considérons le cas du réseau de la figure 9 comportant

en chaque noeud i un réservoir Ri de section Si' le niveau d' eau

étant noté Xi et une pompe Ui de courbe caractéristique fi(')' avec

une consommation Ci' La résistance du tuyau reliant les réservoirs i

et j est notée Rij et l'on suppose R13-RZ3-R, rlz-r-~ZR, ~ étant un

petit paramètre (ce qui revient à dire que les réservoirs Rl et RZ

sont fortement connectés). Le système dynamique associé s'écrit:

et le système-limite (avec T - ~)

On en déduit immédiatement le changement de coordonnées séparant

les échelles de temps :
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Les var iables d'état associées aux réservoirs RI et RZ

sont donc E:-cohérentes, ce qui permet de les agréger au niveau du

modèle lent réduit, qui n'est plus que de dimension deux. Remarquons

que la propr iété de cohérence des états xl et Xz permet de plus,

lorsqu 1 il existe des contraintes d'état, de les redéf inir de

manière correcte sur le modèle réduit lent. Puisqu'en effet,

l'écart xI(t)-x2(t) sera petit après (éventuellement) un temps très

court, les trois variables xl' Xz et X seront, après ce transitoire,

pratiquement égales. On peut donc remplacer les contraintes:

par la contrainte unique:

Ceci assure la satisfaction -presque exacte- des con­

traintes d'état au niveau agrégé. La satisfaction exacte de celles

ci sera obtenue au moment de la procédure de désagrégation;

heur istiquement, cec i nous conduira à modif ier la commande élaborée

au niveau agrégé soit d'une quantité finie sur un temps inf iniment

petit (en E:) pour tenir compte de transitoires rapides, soit d'une

quantité infiniment petite tout le temps pour tenir compte d'un

-biais- du modèle agrégé, soit les deux. Dans tous les cas, on peut

estimer que l'incidence sur le coOt optimal restera faible. Mais

nous ne disposons pas aujourd'hui de théorème d'approximation pour

cette procédure de perturbations singulières en présence de con­

tr aintes d'état.
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Ains i, l e mod è l e dg règé obten u , en respectant la co h é r e nce

du syst ème p ermet d 'évi t e r l e s inc onvénients de type [al envisagés

a u pa ragraphe 1 11 -3 , et de plus dist ingue à priori l e s r é s e r voi r s

mal r e l i é s

U· U2

U3

- F igur e 9 -

bl Prenon s l e c a s du ré s eau de l a f i g ur e 10 , co mportant en

c h ac un d es noe ud s 1 et 2 un réservoi r d e s e c tion S , don t le niv e a u

est n oté x . et au noeud 3 une pompe de co u r be car act é r 18 t i qu e f (. ) •

l a pression en c e noeu d é tant noté n . La po mpe eet; reliée au

ré s e r v oir RI par un tuyau d e faib le r és istanc e r , et au r é s er v oir R2

par un a ut r e tuyau de fo r t e r ee r ee en c e R. On suppos e q ue l ' on a

Le mod èle dynamique s ' ëc r it :
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f(h)

Cette dernière équation expr ime une condition d'équilibre

statique du réseau, et nous montre que, pour tout instant t, les

variables xl et h sont proches à e2 près. Ceci nous conduit au

modèle approché suivant;

ce qui revient à agréger les noeuds l et 3, fortement connectés.

Dans ce cas, on voit que l'agrégation par cohérence ne

diminue pas la taille de l'état du système, mais s implif ie la

résolution des équations statiques d' équilibre instantané du ré­

seau. Notons que, dans ce cas, le fait que la pompe alimente plus

facilement le réservoir Rl que le réservoir R2 est représenté au

niveau du modèle agrégé, ce qui donne une solution aux inconvénients

de type [,8] évoqués au paragraphe précédent.
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Rl

- Figure 10 -

R2

On peut donc espérer, par une réduction de la taille de

l'état du système et par une s implif ication des équations statiques

associées, obtenir par la technique d'agrégation par cohérence un

modèle lent réduit d'un réseau sur lequel la programmation dyna­

mique soit praticable.
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- Figure 11 -
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Prenons par exemple le cas du sous-réseau du Pecq-Croissy

(F igure 11). Lorsque l'on cherche à appliquer cette méthode à ce

réseau réel, on se heurte à un certain nombre de diff icultés. Tout

d'abord, le petit paramètre € n'apparait pas explicitement: par

exemple, les valeurs des résistances des tuyaux ne se séparent pas

en deux ensembles de petites et fortes valeurs, mais forment plutôt

un continuum de valeurs, et il faut alors se donner assez

arbitrairement un seuil, en dessous duquel la résistance sera

considérée comme faible (valeur r) et au dessus duquel elle sera

considérée comme forte (valeur R). Par analogie avec les exemples

traités auparavant, on peut se définir des zones d'éléments

cohérents en agrégeant les points reliés par des tuyaux de faible

rés istance. On obtient alors trois zones Zl, Z2, Z3 CF igure 12).

/------------'"
{

1
1

1
1
1

1

1

1

1,
1
1
1
\

'- ------------

- Figure 12 -

La zone Zl comporte trois réservoirs, que l'on peut donc agréger par

cohérence en un seul réservoir agrégé RAl, dans lequel refoulent

directement les usines Ul, U2 et U3.

La zone Z2 n' est constituée que par un réservoir, formant à lui seul

le second réservoir agrégé RA2.

Enf in, la zone Z3 ne comporte qu'une pompe, à pr ior i mal reliée avec
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les deux zones précédentes. En réalité, une analyse plus fine des

rés istances des tuyaux liant cette pompe à Zl et Z2 montre que la

connexion Z2-Z3 est négligeable devant la connexion Zl-Z3, ce qu l

fait que l'on peut encore agréger les zones Zl et Z3.

On a donc ainsi réduit le nombre de var iables d'état du

système initial à deux var iables agrégées, et on a même pu

déterminer à laquelle de ces var iables agrégées se reliait chacune

des pompes (ou, en d'autres termes, le réservoir agrégé qui imposait

la pression de sortie de chaque pompe). Il reste encore à écrire

réellement le modèle dynamique régissant ces éléments agrégés

(modèle lent réduit). Ceci ne peut être fait que très diff icilement

à cause du grand nombre et de la complexité des équations statiques

permettant la détermination des équations différentielles. On

préfère alors, dans la lignée des travaux de De Moyer (1975),

imposer des relations à pr ior i entre les différents éléments

agrégés du réseau, à savo ir:

- une relation entre le débit et la pression à la sortie de

chaque pompe (courbe caractéristique de la pompe),

- une relation entre chaque usine et chaque réservoir, liant

le débit refoulé à la perte de charge entre usine et

réservoir agrégé En fait, utilisant les zones obtenues par

cohérence, on n'écrira pour un réservoir donné que les

relations avec les usines se trouvant dans la même zone,

- une relation liant pour chaque réservoir le débit entrant ou

sortant de ce réservoir aux niveaux des autres réservoirs

et aux débits refoulés par les pompes (ce type de relation

couple entre elles les différentes zones),

- éventuellement, pour tenir compte des débits et pressions

d'interaction, des relations liant ces valeurs aux niveaux

des réservoirs et aux pressions à la sortie des usines. Dans

la mesure où chaque point d' interconnexion appartient à une

zone de cohérence, on ne liera ces valeurs qu'aux niveaux et

pressions des réservoirs et usines de la zone.

Ces relations font aussi en général intervenir la consonunation

le réseau. Les coeff icients de ces relations sont évalués par une
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méthode de moindres carrés af in de respecter au mieux un ensemble de

valeurs obtenues sur le modèle initial du réseau (calage du modèle

simplifié) L'adéquation entre les résultats fournis par les deux

modèles est en général excellente, mais, le modèle simplifié ainsi

obtenu est encore implicite, et sa résolution nécessite l'uti­

lisation d'une méthode itérative.

Pour s implif ier encore le modèle du réseau agrégé, on va

supposer que toutes les relations entre les éléments proviennent de

connexions par des tuyaux, et que de plus, les relations inter-zones

ne dépendent que des niveaux des réservoirs agrégés. On peut alors

connecter tous les éléments du modèle agrégé par des tuyaux, et

évaluer les résistances de ces tuyaux par une méthode de moindres

carrés, les résistances inter-zones étant d'ordre R et celles

intra-zones d'ordre r (figure 13). Pour tenir compte du fait que

dans une même zone de cohérence, les débits refoulés par les usines

ne sont pas indépendants les uns des autr es en génér al, on peut

avo ir des tronçons communs a plus ieur e us ines (c'est le cas des

usines U2 et U3 dans l'exemple étudié). De toute façon, les

équations du modèle s implif Lé ains i constitué se résolvent expli­

citement, de manière très rapide et la précision obtenue par rapport

au modèle réel est acceptable.
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RA 2

SOUS-RESEAU DU PECQ-CROISSY

MODELISATION SIMPLIFIEE.

- Figure 13 -

Il ne reste plus qu 1 à redéf inir le cr itère à optimiser,

qui ne pose pas de problèmes particuliers puisque, dans ce modèle,

on dispose de la pression et du débit de chaque usine, dépendant des

niveaux des réservoirs agrégés _ La résolution par la programmation

dynamique discrète fournit alors une fonction de Bellman dépendant

de l'état agrégé et du temps. Les optimisations statiques corres­

pondant au problème de la désagrégation fournissent ensuite les

commandes réelles à appliquer au réseau, ainsi que les trajectoires

des réservoirs réels. Signalons pour conclure que la qualité du

modèle s implif ié est telle que la séquence des conunandes trouvée par

la désagrégation ne diffère quasiment pas de celle obtenue direc­

tement lors de la programmation dynamique sur le réseau simplifié.
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P:lOBLEME

FORMULE SUR

INITIAL

CCMPL2:T DU SOUS-RESEAU

AGRE3ATIO:J EXACTE

OSTEclTI:):1 Dru:! MODELE SIi'!PLE

:iESULT.HS SUR

ur: MCDELE:OMPLET

ALLURE GENERALE DES METHODES D'AGREGATION-DESAGREGATION UTILISE:::S
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III .5 Résu1.tats obtenus par ces méthodes

Nous avons cherché à comparer les résultats que four­

nissent ces deux méthodes d'agrégation sur le réseau du Pecq­

Croissy pour une journée d' hiver avec péz iodes de pointe EDF, en

supposant connues à l'avance toutes les interactions avec le reste

du réseau. Le coüt; de l'énergie électrique pour ce type de journée

var ie au cours du temps comme indiqué par l.a figure 14. Il faut donc

essayer d'éviter autant que possible de faire fonctionner les

pompes du sous-réseau durant les pointes EDF, d'abord parce que le

kilowattheure y est très cher, et ensuite parce que les contrats de

fourniture d'énergie électrique pour les usines stipulent un nombre

maximum de kilowattheures utilisable pour chaque pér iode de tar i­

f ication EDF, et qu'il est très coOteux de souscr ire en pér iode de

pointe. Le pompage y est donc limité et il faut anticiper le

remplissage des réservoirs.

~~:~A:~~N~O~~N~:I:,~~V::H \
1- -----'1

~---~ - -- - - - - - - -- ------
plelnHet".;re

- Figure 14 -
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Rap pelone que l e r é e e r vo t r de Mon te - c r i sto , situ é en

antenne, eet; mal relié 4U r e et;e d u s ous- réseau , en parti cu li e r de s

r é s e r vo irs du Vé s i net et d e Ca r ri è r e s sur Sein e . Dans l a méthod e

d 'agrégation "exec t.e " ( S 111 . 3 ) c e pe nd a nt, c es tr o is ré s er vo irs

son t a g rég é s en un seu l , alor s que dane l'agr ég at i on pa r cohérence.

le r é s erv o ir d e Mont e - c r is t o e s t r ep r ëee nt .ë d e man ière ind i­

v i d uelle . En fin. l e r ée e rvoir d e s Mar i onne t t e s , pour l a j c ur née

étudiée, r este tou j o ur s remp l i c a r s on t ro p-plein s e s i tue bien en

d e ssous d e c e l ui des a u t r ee r ése r voi r s , et que l a co n s ommatio n n ' e s t

pa e a e e e z f o r t e pour qu'il ai t un rOle actH . 1l r este do n c to ujou r s

r e c Lè du r e s t e du ecu e -œ ee e au pa r un r ob inet .\ f l otteur , e t il n ' y a

pa s l ieu de l e prend r e en co mpt e da n s le cas étud ié .

Au n i v e a u de e t emps - calcu l n ëceeee i r ee aux deux méthodes,

11 f au t no t er que l a phase d e désagrégation , c ommun e à ces deux

méth od ee , es t ccüteu e e pu f equ ' e l l e 8 ' ef fec tue aur l e modèle co m­

plet . Bien sur , l a phase d e pr ogrammat i on dynami qu e dans l e cas de

l 'agrégation exact e est tr é s rapide , à c aue e de l a dyn ami qu e

s calaire t.r èe s imple (c f. S II I.3 , eq . ( a ' ) ) a t cr e que cell e

e f f f ectué e su r le modèle ag r ég é par c oh érence po r t e su r un état d e

dimension d e ux , ave c un e dynamique qu i , qu o i que s e r é so l vant

e xplicitement, est p ï.ue co mp l e xe . Cette d er ni èr e né cess ite donc un

t emp s - c a l c u l plus g r an d , de l ' o r d r e de c elu i de la ph ase d e

désagrég at i on . Il e n r eeu Lt.e qu 'au t otal , le r a ppo r t d e s t emps ­

ca l cu l de c es d eux mé t hodes est d 'environ 1/2 su r l' exemple t ra ité .

A t itr e i ndicat if , s u r un o rd i nateu r Perk i n -E lme r 322 0 av e c

a c célér a t e ur f l ottan t ceb Lè , l a pr ogr arnmat i on dyn ami q ue pr end

e nvi ron 30 s e c ond e e par l a première mét hod e , e t 15 minut es par l a

deuxi ème , et la pha se de d é s a g r ég a t ion dur e env i r on 20 minut es .

Les r é su l t at s obt e nu s par l e s d eux met hodes ec n t; a s sez

d i ff é r en t s . Le cout; op timal obtenu par applicat i on d e l 'agrégat i o n

pa r co h é r en c e es t meil l e ur d' e nv ir on 2\ que c elu i obtenu par

l ' ag r ég a t ion exac te , qu i lui même amél i o re d 'envi ron 5\ le cout;

r éalisé par l 'opé r a t e u r pou r c ett e j our n é e (e n t a it l e co ct, obt en u

e n simulant la po l it i que su iv i e par l ' op é rat eur su r le modè l e

comple t du ecu e c r ëe e au ) . Ces gains , r e l at iv emen t f a i b l e s , s ' e x­

pliquent par l e f a i t qu e l e s d épenses i n c ompr e s s ibles su r l e 80 US-
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réseau (il faut de toute façon assurer la satisfaction des

consommations!) forment la majeure partie du coüt: La" politique

(admissible) la plus défavorable sur cette journée (que l'on peut

par exemple, obtenir en maximisant le cr itère du problème, en

respectant les contraintes existantes) ne conduit pas à un coüt;

"optimal" excessivement différent du vrai coüt, optimal (obtenu en

minimisant le critère!).

Par contre, les trajectoires des réservoirs sont assez

distinctes (figure 15). Pour la méthode d'agrégation exacte, la

fonction de Bellman ne contient qu 1 une information globale sur le

volume d'eau disponible: ainsi, avant la deuxième pér iode de

pointe, cette fonction n'incite à stocker que la quantité néces­

saire à la consommation de cette période, ce qui se traduit sur le

réseau réel par une obligation de pomper durant cette pér iode de

pointe pour respecter la contrainte de niveau bas sur le réservoir

de Monte-cr isto. De même, avant le début de la pér iode de tar if

"heures cr eue e s ", on est obligé, compte tenu de la situation dans

laquelle on se trouve à ce moment là, de maintenir les niveaux des

réservoirs du Vésinet et de Carrières sur Seine assez élevés pour

maintenir celui de Monte-cr isto au dessus de son radier. Ce sont là

les inconvénients inhérents à cette méthode que nous avons déjà

signalé au paragraphe 111.3 (mauvaise anticipation du futur).

Notons enf in que cette méthode oblige, en pér iode de po inte, à

utiliser toutes les pompes disponibles (car les contrats EDF

limitent le pompage en pointe) ce qui, au niveau de la sécurité, est

très mauvais, puisque il se pourrait que, durant la pointe, il ne

soit pas possible de maintenir le niveau de Monte-cristo au dessus

de son radier. Il faudrait alors démarrer une pompe, théoriquement

interdite durant cette période, ce qui se traduirait par un ccüt,

énorme (dépassement du contrat EDF).
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1

I~
1

- Figure 15 -

/:TraJectoire,obtenueparagregatlonexac:e

---/!{"" Tr3.J ec t o I re ob tenue par a g r e ga t a o n basee 3;.Jr la c o be r e n c e
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Pour la méthode d'agrégation basée sur la cohérence, par contre,

avoir représenté de manière individuelle, même imparfaitement, ce

réservoir de Monte-cristo fait que les trajectoires obtenues après

désagrégation sont beaucoup plus correctes: le niveau du réservoir

de Monte-cr isto est maintenu assez haut pour permettre de passer la

deuxième pointe sans pompage, et aussi, on vide mieux l'ensemble des

réservoirs avant la pér iode où l'énergie est bon marché, toutes

choses améliorant le coüt, de fonctionnement et la sécurité pour la

conduite du sous-réseau.

Cette comparaison nous fait donc préférer la méthode issue

de l'agrégation basée sur la cohérence. De plus, puisque l'on peut

représenter au niveau de ce modèle agrégé les phénomènes locaux de

pression (ce qui n'est pas possible dans le modèle obtenue par

agrégation exacte), il n'est pas nécessaire de désagréger à chaque

itération de coordination: on peut se contenter d'assurer les

correspondances entre les trajectoires de débit, pression et prix

d'interaction sur le modèle s implif ié. Après convergence de la

coordination, on pourra toujours désagréger le modèle en utilisant

les fonctions de Bellman obtenues pour donner des résultats sur les

modèles complets des sous-réseaux.

Pour conclure ce chapitre, montrons comment sont calculés

pratique les sous gradients des fonctions ccüt.s optimaux par

rapport aux var iables d'interconnexion: la résolution par la

programmation dynamique du problème agrégé correspondant à un sous­

réseau s pour lequel un débit d'interaction (Ws,d k est imposé:

T-l s s s
z L t (Xt,Ut)

t-o

soumis à la dynamique agrégée: X~+l - FS(X~,U~, (Ws,t)k,C~)

et aux contraintes locales (éventuellement agrégées).

fournit la trajectoire optimale de l'état agrégé, notée {(Xsd*},

issue d'un état initial connu, et la fonction de Bellman V(X, t)

donnant le coüt; optimal du problème avec la phase initiale (X,t), X

représentant un point de l'état agrégé. Un sous-gradient de la
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fonctionnelle Gs par rapport à la variable (ws,to)k s'obtient

dérivant numériquement la fonction de Bellman par rapport à l'état

agrégé, et en tenant compte de l'influence de cette modif ication de

débit sur l'état agrégé: une var iation Ow du débit d' interconnexion

(ws,to)k à l'instant t o produit une modification OX de l'état agrégé

(XSto+l) * à l'instant to+l (le système est à temps discret), qui

induit une var iation du coût optimal:

d'où l'évaluation du sous gradient:

Lorsque l'on dispose de formules explicites pour la

dynamique pS (ce qui est le cas pour les modèles agrégés que nous

avons définis), le calcul numérique de la dérivée de l'état agrégé

par rapport au débit d'interconnexion peut être remplacé par le

calcul de:



CHAPITRE IV : MISE EN OEUVRE; RESULTATS; CONCLUSIONS

IV.~ - Description du processus comp Let; d'optimisation

a) Phase préliminaire

La première étape du travail consiste, à partir de plans,

journaux de bord, relevés de compteurs, ... , à obtenir, pour

l'ensemble du réseau, des données chiffrées permettant de déf inir

un modèle complet du réseau, ainei que les paramètres donnant le

coût d'exploitation. Comme nous l'avons déjà dit, ce modèle complet

est Lu i e-même le résultat de simplif ications effectuées sur le

réseau réel( par exemple, on néglige les tuyaux de diamètre jugé

trop faible, et on localise de manière assez arbitraire les

consommations aux noeuds du graphe obtenu). Il faut donc recaler les

paramètres déf inissant le modèle par rapport à des mesures effec­

tuées sur le terrain, pour pouvoir disposer d'un outil de simulation

du réseau suffisamment précis et fiable. Il faut bien être conscient

que ce travail, quoiqu'ingrat, est indispensable à la réussite de

l'étude, et qu'il a représenté une part tout à fait non négligeable

du temps nécessaire à l'aboutissement du projet.

Une fois ce modèle obtenu, il faut effectuer le découpage

sous-réseaux. Dans la mesure où la méthode de coordination

retenue est celle de prédiction des interactions, il faut de plus

effectuer le découpage de l'espace des contraintes associées à

chaque point d'interaction: il faut donc décider, pour chaque

vanne, quel sous-réseau prédit le débit (et donc gère la commande

associée), l'autre sous-réseau prédisant alors un prix, et pour

chaque point d'interaction en débit-pression, quel sous-réseau

prédit le débit (et le prix marginal associé à la pression

d' interaction), l'autre sous-réseau prédisant alors la pression (et

le pr ix associé à ce débit). Ce découpage pourra bien sûr évoluer en

fonction des diff icultés rencontrées au cours de l'optimisation, en

respectant cependant les règles décr ites au chapitre II. On cherche
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ensuite à déterminer un ordre de résolution des sous-problèmes

assurant (au moins approximativement) l'admissibilité de la solu­

tion globale obtenue, dans la mesure où un tel ordre admissible

existe. Cette solution ne peut de toute façon qu'être approxi­

mativement admissible si il existe des interactions en débit­

pression, puisque dans ce cas, les deux sous-réseaux ainsi con­

nectés sont étudiés au cours d'une même itération soit avec la même

pression d'interaction, soit avec le même débit d'interaction, la

simultanéité n' intervenant qu'après convergence de la méthode .

Decoupage n 11nd~~S'~:~o~~~~:n o r-d r-e admissible

-, ,
\

\
\

- Figure 16 -

La figure 16 montre un premier cas où le graphe or ienté des

prédictions de débit comporte un cycle, ce qui exclue toute

possibilité d'existence d'un ordre admissible, alors que le second

cas présente un graphe orienté sans cycle (d'où existence d'un tel

ordre).

Enf in, pour chacun des sous-réseaux ains i isolés, on

cher che à déterminer un modèle s implif ié, dont le vecteur d'état

soit de dimension inférieure ou égale à deux, avec une équation
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d'évolution se résolvant explic itement, en utilisant la méthode

d'agrégation basée sur la cohérence des phénomènes de sous-réseau

Le dernier pro.blème à résoudre avant de pouvoir s'attaquer

à l'optimisation est celui de la prévision de la consommation. Cette

partie du proj et, elle aus s i très importante, n'était pas de notre

ressort, mais il semble intéressant de préciser la solution

adoptée Il a été décidé de faire les prévisions pour les

consommations globales journalières de chaque sous-réseau. Le total

de la consommation ainsi obtenue pour un sous-réseau est ensuite

répartie au cours du temps af in d' obtenir une valeur de la

consommation totale du sous-réseau à chaque pas de temps d' optimi­

sation. Cette répartition se fait par utilisation de courbes types,

dépendant de la nature du sous-réseau (zone rurale ou urbanisée), du

jour de la semaine, de la saison. Pour ensuite avoir une valeur de

la consommation en chaque noeud du sous-réseau (répartition géogra­

ph ique fine), on a déterminé des coef fic ients à chaque noeud,

mesurant la contr ibution moyenne du noeud à la consommation du sous­

réseau. Ces coeff icients ont été obtenus par le regroupement des

ventes annuelles aux abonnés rue par rue (ou quartier par quartier),

et la répartition induite est considérée comme figée une fois pour

toutes.

Les prévisions globales journalières par sous-réseau ont

été faites par l'utilisation de méthodes statistiques: une analyse

factor ielle par sous-réseau, menée sur plusieurs années de données,

dans laquelle la consommation du jour était décr ite par des

var iables comme la consommation de la veille, celle d'il Y a sept

jours, le jour de la semaine, la prévision de température du jour,

la pression atmosphérique, la saison (codée de manière floue), etc,

a donnée des pourcentages d'inertie très importants sur les

premiers axes factoriels (de l'ordre de 75% pour le premier et 10%

sur le second), ce qui a permis l'utilisation de formules explicites

pour la prévision, fonction elle même de prévisions météorologiques

et de valeurs de consommations passées mesurées.
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b) Algor ithme d' optimisation "hors ligne"

Toute cette phase préliminaire étant acquise, le processus

d'optimisation se décrit comme suit:

(i) Etape d'initialisation

'* Choisir les suites {€k} de type a (en pratique de la forme

a/b.k+c) associées aux variables d'interaction et aux

fonctions de BelJ.man.

'* Choisir des trajectoires initiales "réalistes" POUI

chaque variable d'inteIaction.

'* Choisir les coefficients des Lagrangiens augmentés asso­

ciés aux contrats de fourniture journalière, ainsi que

les va Leuz a initiales des var iables duales de ces Lagran­

giens.

'* Calculer, par comparaison à l'usine la moins rentable du

réseau, les prix associés aux ressources fictives (péna­

lisation) .

'* ChoisiI un nombre d' itéIations de coordination.

(ii) Itérations de coordination

'* Pour chacun des sous-réseaux, traités dans l' o r dz e

fournissant une solution admiss ible:

Calculer, par la programmation dynamique, en utilisant

le modèle simplifié issu de l'agrégation et le cr i t.èz e

agrégé modif ié pour tenir compte des interactions et

des contrats journaliers de fourniture d' eau, la fonc­

tion de Bellman du sous-problème (dépendant donc de

l'état agrégé) .

. Sous-relaxer la fonction de Bellman obtenue avec celle

de l'itération précédente, en utilisant la suite {€k}

du type a définie à cet effet.

Calculer sur le modèle s implH ié les traj ectoires des

débits des que commande le ao ua-œ é e e au , par

utilisation de la fonction de Bellman sous-relaxée
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(procédure de "désagrégation" du S 2 du chapitre III,

mais portant encore sur le modèle agrégé).

Sous-relaxer les trajectoires des débits des vannes

obtenues.

Calculer 1 les débits des vannes étant ainsi fixés aux

valeurs trouvées à l'étape précédente, la trajectoire

de l'état agrégé par une nouvelle application de la

procédure de désagrégation toujours sur le modèle

agrégé, mais ne comportant maintenant qu'une optimi­

sation par rapport aux var iables de commandes internes.

Calculer autour des trajectoires ainsi obtenues les

var iables de pr ix nécessaires à la coordination.

Sous-relaxer les trajectoires de ces pr ix avec les

valeurs obtenues à l'itération précédente.

Remettre à jour le prix du Lagrangien Augmenté, lorsque

le sous-problème gère un contrat de fourniture d'eau,

par un seul pas de gradient.

'" Evaluer globalement l'itération sur les trois cr itères

suivants:

- utilisation des ressources fictives

- satisfaction des contrats de fourniture d'eau

- collt total de l'itération

Si l'itération est meilleure que les précédentes, stocker

les trajectoires des var iables d' interaction obtenues,

ains i que celles suivies par les contrats.

( i i I ) Calcul de la solution complète

'" Reprendre les valeurs des var iables d' interaction et des

contrats obtenues à la meilleure itération de coor­

dination, et imposer les trajectoires de débit des vannes

à ces valeurs.

* Effectuer pour chaque sous-réseau une phase de désa­

grégation avec les fonctions de Hellman obtenues, sur le
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modèle complet du sous-réseau. En déduire les trajec­

.. toires des réservoirs réels et des débits refoulés par

les usines, ainsi que les coüt.e de fonctionnement.

Cette descr iption appelle un certain nombre de remarques:

- Tout d'abord, dans la partie (ii) de l'algorithme,

insistons sur les faits que l'on n'utilise jamais les modèles

complets des sous-réseaux, et que l'on ne fait, à chaque itération,

qu'un seul pas de gradient pour la remise à jour des paramètres

duaux des Lagrangiens Augmentés (contrats de fourniture), afin de

réduire le temps-calcul nécessaire à chaque itération de coordi­

nation.

- Ensuite, on voit que, toujours dans la partie (ii), on

applique deux foix la procédure de "désagrégation" (portant sur le

modèle agrégé) d'où un double calcul des trajectoires de l'état et

des coOts pour chaque sous-réseau: le premier de ces calculs fournit

les trajectoires des débits des vannes; ces trajectoires sont sous­

relaxées, et on fait alors le second calcul, servant à l'évaluation

de l'itération, en fixant les débits des vannes aux valeurs sous­

relaxées. Ceci est fait pour assurer l'admissibilité de la solution

globale de l'itération: en effet, le débit de vanne transmis par la

coordination est le débit sous-relaxé, et il faut donc calculer le

coOt du sous-réseau qui détermine ce débit avec la valeur

relaxée. On notera que ce double calcul n'a pas lieu d'être si le

sous-réseau correspondant ne pilote aucune vanne.

- Enfin, toujours dans la partie (ii), on sous-relaxe les

fonctions de Bellman, et on utilise dans la partie (11i) les

fonctions sous-relaxées pour obtenir la solution sur le modèle

complet du réseau. Cette technique heur istique vient de ce que, au

moment où les fonctions de Bellman sont calculées dans un sous­

réseau donné, elles le sont avec les débits des vannes non relaxés,

ce qui engendre, lorsque l'on passe à la phase de désagrégation sans

sous-relaxer la fonction de Bellman, mais en ayant relaxé les débits

des vannes, des comportements visiblement non optimaux. Une solu­

tion consisterait à refaire pour chaque sous-réseau un calcul de

112



programmation dynamique avec les débits des vannes fixés aux

valeurs sous-relaxées trouvées lors de l'étape (ii), et à effectuer

alors les phases de désagrégation pour chacun des sous-réseaux avec

ces fonctions de Bellman, ce qui produirait les meilleures com­

mandes locales poss ibles, compte tenu des commandes des vannes.

Cette manière de procéder reviendrait à remplacer l'étape (ii i)

par:

(iii')

1< Reprendre les valeurs des var iables d'interaction et des

contrats obtenues lors de la meilleure itération de

coordination.

1< Faire, pour chaque sous-réseau, un calcul de program­

mation dynamique à débits de vannes d'interaction fixés

1< Faire, pour chaque sous-réseau, la phase de désagrégation

avec la fonction de Bellman ains i obtenue.

Elle fournirait auss i , en cas de perturbations, la meilleure

solution en boucle fermée, à condition de ne pas modif ier les

commandes des vannes. Cependant, en dehors du fait qu'une nouvelle

optimisation dynamique au niveau d'un sous-réseau est plus coOteuse

en temps de calcul qu'une procédure (en "marche avant") de

désagrégation, nous allons être amené à retoucher aussi en temps

réel les débits des vannes d'interconnexion choisis hors-ligne.

Ceci est da à la nécessité de reprendre certains écarts importants

entre prévisions et réalisations de la consommation, et au fait que

certains sous-réseaux n'ont pas ou peu de ressources internes et

sont donc pr incipalement alimentés par ces vannes. Dans ces

conditions, rechercher la meilleure fonction de Bellman à débits

d'interaction fixés est moins utile pour le recalage en-ligne, et

nous avons obtenu de meilleurs résultats avec les fonctions de

Bellman sous-relaxées.
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c) Optimisation Men ligne M : procédure de recalage

Nous devons donc disposer d'une procédure permettant,

temps réel, de disposer de "bormea " commandes de pompes et de

vannes. Le pas de temps de discrétisation étant de l'ordre de

l' heure, cette procédure sera donc utilisée toutes les heures pour

fournir les commandes à appliquer au pas de temps à venir.

Plus préc isément, avant le début du pas de temps t o'
les niveaux réels des réservoirs du réseau, qui sont à

pr ior i différents de ceux calculés lors de la procédure d' optimi­

sation hors-ligne. On reformule alors le problème de commande

optimale du réseau entier, comme on l'avait fait pour l'optimi­

sation hors-ligne, mais avec un hor izon d'optimisation de un seul

pas de temps, le coat final de ce problème étant alors la somme des

fonctions de Bellman sous-relaxées calculées hors-ligne à l'instant

to+l (ce coat représente une estimation du coüt, optimal sur

l'ensemble du réseau à partir de l'instant to+l, pourvu que les

consommations futures soient conformes aux prévisions faites et

pourvu que les débits d'interaction futurs soient ceux calculés

lors de l'optimisation hors-ligne.). Ce nouveau problème statique

se décompose lui aussi suivant les sous-réseaux avec la même

procédure' de coordination, on peut utiliser les mêmes techniques

d'agrégation, si bien que l' algor ithme d'optimisation en-ligne est

tout à fait similaire à celui hors-ligne. Il est cependant simplifié

dans la mesure où le calcul ne s'effectue que sur un seul pas de

temps:

- à l'étape (i), l'initialisation des variables d'interaction

est f ai te avec les valeurs trouvées hors-ligne, pour le pas

de temps cons idér é •

- à l'étape (ii), le calcul et la relaxation des fonctions de

Bellman disparaissent puisqu 1 on s'intéresse

l'optimisation sur un pas de temps avec état initial fixé

(mesuré sur le réseau). Tout ce qui est trajectoire devient

valeur sur le pas de temps cons idéré.

- enf in, l'étape (iii) n'est pas modif iée.
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On voit donc que le temps-calcul nécessaire à l'exécution de cet

algor i thme va être beaucoup plus court que celui nécessaire à

l'optimisation hors-ligne (division par un facteur vingt du fait de

l' hor izon d'optimisation, et suppression de toute exploration en

espace -on travaille à partir d'un état initial connu-, ce qui donne

en fait un facteur 50!). Cela explique la possibilité d'utiliser

cette méthode en ligne. A titre d'exemple, avec dix itérations de

coordination, toujours sur notre ordinateur Perkin Elmer 3220,

l'optimisation hors ligne consomme environ 150 minutes de temps

U.C., alors que chaque appel de la procédure de recalage n'en

nécessite qu'environ 3 minutes (rappelons qu'elle met pourtant en

jeu un processus de coordination et permet aussi le recalage des

débits d'interaction).

1nd iquons en! in comment ont été trai tés les contr ats

journaliers dans la procédure 'en-ligne. Pour passer de la valeur du

débit à fournir contractuellement sur une journée à des valeurs pour

chaque pas de temps (puisque le recalage ne s'intéresse qu' à un seul

pas de temps), on utilise tout simplement la trajectoire du débit de

ce 'contrat, obtenue hors-ligne: la valeur sur cette trajectoire

pour un pas de temps donné est utilisée dans le recalage corres­

pondant comme obj ectif à atteindre pour le contrat de fourniture

d • eau sur ce pas de temps.

d) Séquencement des tâches

Le processus complet d'optimisation peut donc être décrit,

cours d'une journée normale, comme suit:

1) A minuit, après avoir exécuté le programme effectuant les

prévisions de consommation sur le réseau, et éventuellement

modif ié des données conjoncturelles (pannes de pompes, ... ), on

fait le calcul d'optimisation hors-ligne (environ trois heure

de temps U.C. sur le VAX750 de la SLEE). Certains résultats

(fonctions de Bellman, trajectoires des variables

d'interaction) sont stockés, d'autres (trajectoires des réser­

voirs, plans de pompage par usine, débits des vannes) sont

communiqués au dispatcheur pour qu 1 il puisse avoir une idée
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précise de la journée à venir.

2) Environ dix minutes avant le début de chaque pas de temps de la

journée (la journée débutant elle même à 5 h 45, et le pas de

temps durant environ l heure), on mesure les niveaux réels des

réservoirs, on extrapole les valeurs obtenues pour disposer de

niveaux estimés au début du pas de temps à venir et on effectue

un calcul de recalage. Les commandes de pompes et de vannes

obtenues sont proposées à l'opérateur qui les étudie, et les

applique réellement sur le réseau, ou bien elles sont direc­

tement appliquées dans une version entièrement automatique.

En cas de modif ications importantes sur le réseau en cours de

journée (panne d'usines, casse d'un tuyau, ... ), on peut toujours

lancer une réoptimisation sur le reste de la journée tenant compte

de ces modifications, ce gui, après calcul des nouvelles fonctions

de Hellman, permet d'effectuer les procédures de recalage avec des

obj ectifs ou des coùt.s finaux réalistes. En effet, le même programme

d'optimisation peut être utilisé sur un hor izon var iable (de

quelques pas de temps, par exemple), en adoptant au bout de cet

hor izon soit un cout, final évalué par la somme des fonctions de

Bellman calculées hors-ligne pour l'instant correspondant, soit un

objectif -primal" sur des niveaux de réservoirs, correspondant à

ceux observés sur les trajectoires obtenues hors-ligne par exemple.

La seule limitation à l'utilisation de cette réoptimisation "en­

ligne" provient du temps de calcul nécessaire à son déroulement.
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IV.2. Résultats obtenus sur une journée-test

On ne pourra, bien aür , juger de la qualité des solutions

fournies par ce programme d' optimisation, ainsi que les facultés

qu'il aura de s'adapter aux situations nouvelles sur le réseau,

qu'après sa mise en service, dont la date est fixée au début Juillet

1984. Cependant, les résultats obtenus en simulation sur un petit

nombre de journées-test ont paru très satisfaisants. Présentons,

par exemple, ceux obtenus pour une journée d'été, avec une

consommation assez forte, sur un sous-ensemble du réseau complet où

l'on retrouve les principales difficultés de l'étude. Ce

ensemble est formé des sous-réseaux suivants (figure 17):

- le sous-réseau d'Aubergenville, coeur du problème, avec le

réservoir des Alluets,

- le sous-réseau de Plaisir, dont la pr incipale alimentation

est une vanne télécommandée, à. Davron, avec le réservoir de

La Chaine,

- le sous-réseau de Saint-Germain, qui comporte deux réser­

voirs ayant des comportements dynamiques assez différents,

- le sous-réseau du Pecq-Vésinet, déjà. étudié au chapitre

III, et qui est le sous-réseau le plus complexe de

l'ensemble étudié,

- enfin, le sous-réseau de la C.E.B., le plus gros consom­

mateur en eau du réseau, et pour lequel existent deux

contrats journaliers de fourniture d'eau: l'un, par la

vanne de Buzenval, en provenance du sous-réseau d' Auber­

genville (environ 75.000m3/jour), et l'autre par une usine

interne au sous-réseau (environ 25. OOOm3jjour) .
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- Figure 17 -

Les autres sous-réseaux sont de bien moindre importance,

et n' ont pas été modélisés. La sonune de leurs piquages sur la grosse

conduite du sous-réseau d'Aubergenville a été rassemblée en une

consonunation unique sur ce sous-réseau.

Pour disposer d'une base valable de comparaison, nous

avons tout d'abord simulé la politique suivie effectivement par le

dispatcheur. Le total des coüt.s de fonctionnement en résul.tant

s' élève à: 28.654 Francs, avec un respect parfait du contrat à la

vanne de Buzenval (75.000 m3 fournis pour 75.000 m3 demandés), mais

une surproduction à l'usine sur laquelle porte l'autre contrat

(3.1.000 m3 fournis pour 25.000 m3 demandés). Pour pouvoir réel­

lement comparer cette solution avec celle élaborée par le programme
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d'optimisation, nous avons donc fixé comme valeur du contrat à

l'usine 31.000 m3. Le programme d'optimisation a alors fourni une

solution qui, lorsque l'on prend en compte les corrections qui

ramènent les contrats aux valeurs théor iques souhaitées, (il

subsiste en effet un écart de quelques centaines de m3, dans la

mesure où les contr aintes correspondantes sont dualisées et trai­

tées par une méthode de type Uzawa, dont on ne peut se permettre

d' attendre la convergence parfaite.) améliore le eoOt total obtenu

par le dispatcheur d'environ 2% (28.072 Francs). Ce faible gain

s' explique par trois facteurs:

* tout d' abord, les dispatcheurs connaissent bien le

réseau et le gèrent en respectant un certain nombre de règles

(vidange des réservoirs avant la période ·Heures cr eue e e ", non

utilisation des usines réputées non rentables) gui leur assurent

des coüt,a convenables.

Comme, de toute façon, les gains que l'on peut espérer 1

même sur une mauvaise gestion du réseau (pourvu qu 1 elle reste

admissible) ne sont pas démesurés, il est normal que le programme ne

fasse pas beaucoup mieux que le dispatcheur.

Ùne autre façon d' expr imer cette même idée est de noter que

le gain, en valeur absolue d'environ 600 Francs (ce qui peut déjà

être apprécié en soi) est rapporté à un dénominateur que l'on peut

gonfler arbitrairement de coüt.s fixes, ou ·obligatoires·, pour

donner un pourcentage d' économies qui peut paraitre faible. Ains i,

il nous semble que si nous savions évaluer la quantité:

Cl ~ cout, le plus mauvais possible d'une politique de

commandes satisfaisant les contraintes.

idée plus exacte de ce qu'apporte l'optimisation, ou de ce que

perd le pilotage manuel , serait donnée par le ratio:
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Cz ~ coût du pilotage manuel

C3 coût issu de la politique "optimale"

* ensuite, il yale fait que la majeure partie du coût

total (plus de 60%!) est dépensée à l'usine d'Aubergenville pour

alimenter le sous-réseau de la C.E.B .. Or, la très grande simplicité

du sous-réseau d'Aubergenville fait que, pour un fonctionnement

normal du reste du réseau, il n'y a pratiquement rien à gagner sur

ce sous-réseau, par rapport à une gestion manuelle "intelligente".

Ains I , bien que dans certains sous-réseaux, comme celui du Pecq, on

puisse diminuer le coût du dispatcheur d'environ 6%, on ne peut

espérer avoir globalement une telle réduction.

* enfin, la simplicité de la structure du tarif EDF (deux

périodes seulement pour l'été) fait qu'on ne peut gagner que sur un

transfert jour-nuit. Pour une journée d'hiver, la présence des

pér iodes de pointe permet d'espérer des gains globaux plus impor­

tants, puisqu'il y a alors trois possibilités de transfert.

Cependant, la solution proposée par le programme d' optimi­

sation reste meilleure, tant quantitativement que qualitativement:

les coûts obtenus sont plus faibles, et ce pour chaque sous-r éseau,

et les capacités de stockage sont mieux utilisées. Enfin, les débits

des vannes télécommandées sont assez réguliers dans le temps, ce qui

est satisfaisant pour l'exploitant qui souhaite en effet cette

stabilité (tout comme pour les démarrages-arrêts de pompes). Les

figures 18 représentent les comportements respectifs du dispatcheur

et de l'optimisation au niveau des trajectoires de certains

réservoirs du réseau.
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- Figure 18a -
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Pour avoir un panorama complet des résultats donnés par le

processus d'optimisation, nous devons encore examiner ceux qui sont

effectivement fournis par la série des recalages, puisque ce sont

eux qui sont en déf initive communiqués au dispatcheur pour appli­

cation. Nous avons pour cela comparé, sur une autre journée d'été,

les politiques de commandes issues de l'optimisation de nuit et des

recalages. Tout d'abord, pour les mêmes données de consommat ion, on

constate que ces deux politiques conduisent à des coü t s sensi­

blement égaux, globalement et par sous-réseau. Les trajectoires

suivies par les niveaux des réservoirs sont assez semblables, et,

les quantités d'eau pompées ou transférées durant une même période

de tar if ication EDF sont équivalentes (à titre d'exemple, le plus

gros écart de débit transféré est constaté à la vanne de Davron, et

est dt environ 500m3, soit moins de 4% du cube total fourni par la

vanne; l'écart à la vanne de Buzenval., alimentant le sous-réseau de

la CEB à partir de celui d' Aubergenv ille, est de 400m3, ce qui ne

représente plus que 0,5% du total). Nous avons représenté les

résultats de cette comparaison sur les figures 19.

Enf in, nous avons testé la qualité de la boucle fermée sur les

commandes en perturbant les consommations dans deux sous-réseaux:

celui de Plaisir (al.imenté par vanne) et celui du Pecq (disposant de

nombreuses ressources internes): nous avons procédé en calculant

les commandes à appliquer aux sous-réseaux par le programme de

recalage, sans remise à jour des prévisions de consommation

utilisées lors de l'optimisation de nuit, mais en les appliquant

avec des consommations perturbées. Ainsi, les niveaux des réser­

voirs obtenus (qui sont transmis comme niveaux initiaux des

réservoirs pour le recal.age suivant) tiennent compte de ces

perturbations passées et le programme de recalage ne les prend en

compte que par l'intermédiaire de ces niveaux. Nous avons choisi des

perturbations uniformes, qui modifient d'un pourcentage donné la

consommation prévue à chaque pas de temps. Les résultats obtenus

sont très satisfaisants: par exempl.e, dans le cas du réseau du Pecq­

Vés inet, la modif ication de consommation est entièrement absorbée

par les productions internes. Des var iations de -10%, +10% et +20%

de la consommat ion par r apport à la pr év is ion ont engendr ées des

variations du coüt, optimal de -8,3%, +10% et + 21,4%, (figure 20);
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de plus même pour des var iations de +30% de la consommation, on

génére une séquence de commandes assurant un fonctionnement correct

pour ce sous-réseau. Pour le sous-réseau de Plaisir, la sér ie de

recalages avec consommation perturbée conduit à modif ier en consé­

quence les débits fournis par la vanne, et la répercussion en terme

de coac de ces rnodif ications sur le sous-réseau d'Aubergenville

(qui fournit l'eau aux vannes) est encore très proche en pourcentage

de la perturbation. Nous avons représenté figure 21 sur certains

réservoirs de ces sous-réseaux, les trajectoires de niveaux obte-
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- Figure 19b -
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- Figure 20 -
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IV _3 - Conclusions

Le problème que nous avons traité était vraiment un

problème de taille énorme, et il aura fallu utiliser toutes les

caractér istiques propres au réseau pour parvenir à rester dans les

limites imposées par le fait que l'on veut pouvoir utiliser

quotidiennement les programmes d'optimisation écr i ts à cet effet.

Ainsi, on a réussi à obtenir des temps de calcul raisonnables pour

ces programmes en utilisant des méthodes théor iques développées

pour le traitement des grands systèmes complexes, comme la décom­

position-coordination ou l'agrégation paz: cohérence basée sur les

perturbations singulières. Cependant, ces idées sont fondées dans

un cadre théorique plus simple que la réalité, qui comporte en effet

pour notre cas de nombreux et déplaisants inconvénients: présence

de var iables à valeurs discrètes, non différentiabilité (voir non

continuité) des fonctions coüt.s et non stricte convexité, présence

de contr aintes sur les états,... lIa donc fallu se contenter le

plus souvent de procédés heur istiques, inspirés de la théor ie et

confortés par l' expér ience et les résultats, pour traiter les

points délicats du problème. Cette approche n'a d'ailleurs rien de

surprenant car une coopération étroite entre théor ie et pratique

est toujours nécessaire dans le domaine des Mathématiques Appli­

quées. Il n'est d'ailleurs pas exclu que certains des heuristiques

utilisés trouvent une justif ication théor ique, ce qui permettrait

d'ailleurs probablement de les améliorer.

Sur le plan industr iel, l' intér êt tient du f ai t que les

logiciels écrits pour la résolution de ces problèmes vont réel­

lement être utilisés. A cet effet, outre les problèmes de calage de

modèles des sous-réseaux conf iés à la société SAFEGE (f iliale de la

SLEE spécialisée dans l'ingénierie hydraulique) et les problèmes

des prévisions de consommation, résolus par la société ARI.AB (autre

filiale de la SLEE -c'est d'ailleurs sur l'ordinateur de cette

société qu'ont été implantés les programmes d'optimisation), une

société de service en informatique, SINAe, a été chargée de résoudre
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les pr oblèmes d 'inte r f ace entre l es d i vers pr og ramme s (il f a ut en

effet fair e commun i qu er en t re eu x l e s p r og r amme e d ' opt i mi sat i on , de

prév is i on s de co neomma t ion s e t d 'écou t e du r é s e a u, ce der nier

f o urni ssant en temps - r éel d es me sures e f f ectuées s ur l e r é s e au , en

part i cu l i e r les n i ve a ux de s r é se r voi rs néces s air e s a ux op t i mi ­

sat ions en lign e ) . La S I NAC ét a i t a uss i c h a r g é e d e mett r e au po i nt

u n e procédur e d e dialogue " en c l a i r - en t re les prog r ammee d ' op t imi ­

s a tion et l 'opérateur . Bien q ue , dans un pr emi er temps , l e mai tre

d ' ou vrage , SUE , n ' en visag e p as d 'aut omat i s e r ent i è r eme nt l e pr o­

c e s s us s ur l e résea u d e la Règion Par i sienne Ouest , les co mman d e s

é l a bo r ées pa r l e pr og r amme étant s impl ement pr op osée s à l ' opér a t eur

qu i décid e de l eu r a pp l i cat i on r é e lle , cet t e hyp othése n' e s t pas

ex clue s u r Ce r é seau po ur L' av en r r , e t e l le e s t de toute faç on

r etenue dan s le cas où l e s programme s pourra ient ê tr e r éutili s és

pour d 'autre s sou s-résea ux un peu moi n s c omplexe s .

Outr e c e t t e éventuelle réut il i sat i on, l a Socié t é Ly o nn a i s e

d e s Eau x e spèr e des re t ombé es dans les doma ine s suivants:

- CoOt d e f on c tionnement ( to ut de même J )

- Sécur ité de f onc t i onneme n t

- St r a t ég i e de n ég oc i a t i on s avec les g ros c li ent s (con s om-

mateur s i nd ustr ie l s o u a ut r es s oc iétés d e distr i bu tion

d' ea u

- Di mension n e1Uen t d e s co n t r a t s EDP so u s c rit s aux us i nes d e

r efou l eme n t

- PI a n i! i cat i on des i nv e s t is semen t s

I l es t c er ta in qu e l a man ièr e d ' a pp réhe nd e r ce g en r e de

p r o blèmes est en tr a in de ch ang e r et q ue l ' on s 'or ien t e d e p lue en

p l u s ver s une ut i l isat i on ex tensiv e de l' o r dinateur pou r t ous c e e

ne e c rn e . L ' opt imis a tion d es ec ne rq n e e d e r efoulemen t e t de t r an s­

f e rt dans un ré s e a u ne co nstitue q u 'une "c r t que '" , d ' a i l l eu r s

i ndi s p e n s a b l e, de l 'env i r onn ement log i c ie l f utur s ouha i t abl e . Dan s

l e c a d r e d ' un e coo pé r ation de t y p e structure l le av ec l a SLEE ,

co mmençons d ès maintemant a no ue a tte l e r A c e t t e t a cn e .
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