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Résumeé : Ce travail est une modeste contribution a la formulation mathématique
d’un probleme qui répond a la détermination d’un régime de fonctionnement d’un
gazoduc. Ce modéle a été appliqué au hydrocarbure OZ2 Haoud El hamra- Arzew,
I'optimisation des régimes de de fonctionnement consiste a minimiser la
consommation du gaz par les stations de pompage qui ont pour but de compenser la
perte de charge en déterminant les stations & mettre en marche, ainsi que le nombre
de pompe en service dans chacune de ces stations. Une heuristique de type a
mélioratif a été proposée pour déterminer une configuration Optimale. Cette
heuristique représente une alternative intéressante pour I'optimisation du régime de
fonctionnement d’un pétrole.

MOTS CLES : optimisation du transport du gaz naturel, perte de charge,
modélisation mathématique, programmation non linéaire mixte en nombre entier,
estimation, heuristiqgue, métaheuristique, hybridation, moindres carrées, algorithme
génétique, recuit simulé.

Abstract: This work is a modest contribution to the mathematical formulation of a
problem that responds to the determination of an operating regime of an oil. This
model was applied to the OZ2 Haoud EIl hamra-Arzew hydrocarbon, the optimization
of the operating regimes consists in minimizing the consumption of gas by the
pumping stations which aim to compensate the pressure drop by determining the
stations to be put running, as well as the number of pumps in service in each of these
stations. A heuristic of the ameliorative type has been proposed to determine an
Optimal configuration. This heuristic represents an interesting alternative for
optimizing the operating regime of an oil.

KEYWORDS: optimization of natural gas transport, pressure drop, mathematical
modeling, mixed integer nonlinear programming, estimation, heuristics,
metaheuristics, hybridization, least squares, genetic algorithm, simulated annealing.
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Introduction générale

Le pétrole est une huile minérale résultant d'un mélange d’hydrocarbures et de divers composés
organiques utilisée comme source d’énergie, il représente la premier position dans la consomma-
tion énergétique mondiale.L’exploitation du pétrole comme source d’énergie, dite fossile, est I'un
des piliers de l'économie industrielle contemporaine. Donc, facilement stockable et transportable,
le pétrole fournit la quasi-totalité des carburants liquides. Il est aussi fréquemment utilisé pour
la pétrochimie (caoutchoucs, plastiques, textiles, chimie)

Pour transporter des quantités de plus en plus importantes sur des distances toujours plus grande,
le systéme de transport des hydrocarbures par canalisation reste le mode le plus utilisé a travers le
monde. Le cott d’'investissement et les dépenses d’exploitation du réseau de transport par canali-
sation sont trés importants. Une petite amélioration dans l'utilisation du systéme peut impliquer
des montants substantiels importants.

Dans notre étude, nous intéressons a la minimisation des charges d’exploitation dans le trans-
port du pétrole brut de Haoued El Hamra a Arzew. En effet, I'acheminement du pétrole dans le
réseau passe par divers dispositifs de la conduite. Le pétrole perd en pression suite aux frotte-
ments avec la paroi de la canalisation, cette perte en pression est compensée par les stations de
pompage qui élévent la pression de pétrole.

Pour comprimer le pétrole a travers les stations, ces derniéres ont besoins de consommer une
quantité de gaz prélevée a partir de la canalisation. Dans notre pays, elles consomment beaucoup
de gaz naturel, plus de 600 millions de m?/an, soit un cotit de 130 millions de dollars par an.

L’objectif de notre étude, est donc de chercher une meilleure solution qui permet de minimiser la
quantité de gaz consommeée par les stations de pompage de telle sorte a satisfaire la demande en
transport & l'aide des méthodes de la recherche opérationnelle.

Nous avons structuré notre mémoire en cing chapitres :

— Le premier chapitre servira a faire une bréve présentation de l'entreprise SONATRACH et
quelque généralité sur les hydrocarbure.

— Le deuxiéme chapitre est consacré essentiellement aux définitions préliminaires et aux no-
tions les plus utilisées. il comprend les rappels qui seront nécessaires pour la suite du docu-
ment, les notions fondamentales en optimisation combinatoire et en hydraulique .

— Le troisiéme chapitre, est dédié¢ a la modélisation mathématique du probléme.

— le quatriéme chapitre est consacré a l'approche heuristique pour la résolution du probléme
en question. une adaptation de l'heuristique basé sur les algorithmes génétique et recuit
simulé et présenter pour tenter de résoudre le probléeme.

— En fin, dans le cinquiéme chapitre, nous avons illustré ce travail par un exemple pratique.
ce qui a donné lien & des applications informatiques.

— En conclusion finale, nous a permis de synthétiser ce qui a été abordé dans ce mémoire.



Chapitre 1

Présentation de la société

Partie 1 :

Introduction

sonatrach est une entreprise pétroliére et gaziére algérienne. Créée le 31 décembre 1963, Cest
un acteur majeur de I'industrie pétroliére surnommé la major africaine. Sonatrach fournit 95

La société nationale de transport et de commercialisation des hydrocarbures Sonatrach est la
premiére entreprise du continent africain. Elle est classée 12éme parmi les compagnies pétroliéres
mondiales, 2™¢ exportateur de GNL et de GPL et 3éme exportateur de gaz naturel. Sa production
globale (tous produits confondus) est de 230 millions de ten en 2006. Ses activités constituent
environ 30 du PNB de I'’Algérie. Elle a toujours adopté une stratégie de diversification. Elle se
développe dans les activités de génération électrique, d’énergies nouvelles et renouvelables de des-
salement d’eau de mer, et de recherche et d’exploitation miniére[1].

Aujourd’hui et aprés sa restructuration en 1981, sonatrach garde les principales fonctions du
secteur des hydrocarbures a savoir|[1] :

— L’exploitation, le forge et la production.

— Le transport des hydrocarbures.

Le traitement et la liquéfaction du gaz naturel.

— La commercialisation des hydrocarbures liquides et gazeux.

1.1  Organisation de la SONATRACH

1.1.1 Structures opérationnelles

Les activités opérationnelles exercent les métiers du groupe et développent son potentiel
d’affaires tant en Algérie qu’a l'étranger. Les activités opérationnelles, qui sont placées sous
I'autorité d'un vice-président sont :[1]

— L'Activité Exploration — Production (EP) : L’Activité Exploration-Production (EP)

de SONATRACH a pour mission la recherche, le développement, I'exploitation et la pro-



1.1.

ORGANISATION DE LA SONATRACH

duction des hydrocarbures.

L’Activité Liquéfaction, Raffinage et Pétrochimie (LRP) : L'Activité Liquéfaction-
Séparation (LQS) a pour mission la transformation des hydrocarbures par la liquéfaction
du gaz naturel et la séparation des GPL.

L’Activité Transport par Canalisations (TRC) : assure le transport des hydrocar-
bures depuis les poles de production au sud vers les poles de demande et de transformation
au nord (marché national et exportation).

L’Activité Commercialisation (COM) : a pour missions I'élaboration et 'application de
la stratégie de Sonatrach en matiére de commercialisation des hydrocarbures sur le marché
intérieur et a linternational par les opérations de trading et des hipping. Ces opérations
sont menées en coopération avec les filiales NAFTAL pour l'approvisionnement du marché
national en produits pétroliers et gaziers (GPL), HYPROCSC pour le transport maritime
de ces produits et COGIZ pour la commercialisation des gaz industriels.

1.1.2 Structures fonctionnelles

e Direction Coporate :

— Stratégie, Planification Economie (SPE).
— Finances (FIN).

— Ressources Humaines (RHU).

e Direction Centrale :

— Filiales participations (FIP).

— Activités Centrales (ACT).

— Juridique (JUR).

— Informatique Systéme d'Information (ISI).
— Marchés et Logistique (MLG).

— Santé, sécurité environnement (HSE).

— Business Développent (BSD) : nouvelle direction chargée de détecter des opportunités
de croissance, d'évaluer et de lancer des nouveaux projets dans les activités de base de
'entreprise.

— Recherche Développement (RDT) : nouvelle direction chargée de promouvoir et de
mettre en ceuvre la recherche appliquée et de développer des technologies dans les
métiers de base de l'entreprise.



1.2. PRESENTATION DE L’ACTIVITE TRANSPORT PAR CANALISASTION TRC

Les structures opérationnelles et structures fonctionnelles de sonatrach sont schématisées par
I'organigramme suivant.

Président Directeur Général

COMITE EXECUTIF COMITE D'ETHIQUE

SECRETARIAT

T CABIMNET
DIRECTION DIRECTION
CORPORATE AFFAIRS AUDIT ET RISQUES
DIRECTION SERVICE SURETE
TRANSFORMATION SH2030 INTERNE D'ETABLISSEMENT
DIRECTION

COMMUNICATION CONSEILLERS

DCP STRATEGIE, e DCP BUSINESS DCP DC Dc

PLANIFICATION & FINANCES DEVELOPPEMENT RESSOURCES PROCUREMENT RESSOURCES

ECONOMIE & MARKETING HUMAINES & LOGISTIQUE NOUVELLES
DC ENGINEERING & be DC DIGITALISATION DC SANTE DC

PROJECT PRI & SYSTEME SECURITE & RECHERCHE
MANAGEMENT D'INFORMATION ENVIRONNEMENT & DEVELOPPEMENT
[ [ [ ]
ACTIVITE ACTIVITE ACTIVITE ACTIVITE P
EXPLORATION- TRANSPORT PAR LIQUEFACTION ET RAFFINAGE ET TR ST
PRODUCTION CANALISATIONS SEPARATION PETROCHIMIE

FIGURE 1.1 - ORGANIGRAMME DE LA MACROSTRUCTURE DE SONATRACH

1.2 Présentation de I’Activité transport par canalisastion

TRC

Le Réseau de Transport par canalisation assure le transport, au profit des Utilisateurs, de
toute production d'Hydrocarbures des Points d’Entree aux Points de Sortie. Il permet également
d’alimenter le marché national, les complexes de GNL en Gaz, les complexes de séparation en
GPL et les raffineries en pétrole brut et en Condensat.

L/ Activité Transport par Canalisation (TRC) a pour missions de développer le réseau de Trans-
port par Canalisations, Elle assure le transport des hydrocarbures depuis les poles de production
au sud vers les poles de demande et de transformation au nord (marché national et exportation).

1.2.1 Le transport par canalisation

Le Réseau de Transport des Hydrocarbures Liquides et Gazeux est constitué d'un ensemble de
canalisations, de stations de pompage, de stations de compression, de parcs de stockage, assurant
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1.2. PRESENTATION DE L’ACTIVITE TRANSPORT PAR CANALISASTION TRC

le transport des effluents issus des champs de production, d'un centre de stockage ou d'un dispat-
ching, vers les poles industriels de traitement et de liquéfaction, de transformation, d’exportation
et d’alimentation du marché national.

Le transport par canalisations est une étape charniére dans la chaine des hydrocarbures.

[ CHAMPS DE PRODUCTION HYDROCARBURES J

o R o S

TRAMEPORT PAR
CAMALIZASTION

Pétrole GPL
Berut

‘'——» Espagne

SOMELGAZ
W
|  UMITES
| RAFFINAGE INDUSTRIEL

K
[ LIQUEFACTION TRANFORMATION J

HYDROCARBURES

DISTRIBUTION
Butane/propane GML
Wy ' i Ay W
[ COMMERCIALISATION DES HYDROCARBUES }

v

FIGURE 1.2 — Le processus du transport des hydrocarbures



1.3. ORGANISATION DE L’ACTIVITE TRC

1.3 Organisation de I’Activité TRC

L/activité Transport par Canalisation est organisée autour des Structures Opérationnelles et
des Structures Fonctionnelles. La figure suivante montre I'organigramme de TRC :

Coordinateur
de sécurité

Assistant

Direction
Télécom

Directeur général adjoint

Coordinateur
chargé du
secrétariat de PV

Conseillés

Cellule
communicatio

Division

Exploitation

Division

Maintenance

Division étude
et
développement

_ v
Direction Direction | Direction | Direction | Direction | Direction | Direction | Direction
étude et de finance | ressource Audit ORG santé ADM juridique
planification humaines systéme | sécurité

FIGURE 1.3 — Organigramme de I’Activité TRC



1.4. MISSIONS DE L' ACTIVITE TRC

1.4 Missions de l'Activité TRC

L'activité de transport par canalisation a pour missions [20] :

— Le transport par pipeline des hydrocarbures, liquides, gazeux et liquéfies depuis les centre
de production jusqu’aux terminaux d’Arzew Bejaia et Skikda.

— Le stockage, la livraison et le chargement des hydrocarbures.

— La maintenance des ouvrages de transport des hydrocarbures et des installations de char-
gement portuaires & quai et en haute mer.

— La conduite des études, la réalisation et la gestion des projets de développement du réseau

1.5 Patrimoine de I'Activité TRC

Le développement du Réseau de Transport depuis la construction de la premiére canalisation
en 1959, a été engendré par les besoins en matiére de transport en constante croissance, nécessi-
tant ainsi le développement continu de nouvelles Capacités de transport.

Ce Réseau de Transport est composé de deux parties complémentaires [16] :
e Un réseau sud, qui assure le transport :

— Des effluents issus des gisements vers Haoud El Hamra (CDHL) pour le pétrole brut
et le Condensat et vers Hassi-R'mel (CNDG) pour le Gaz naturel et le GPL.

e Un réseau nord qui assure le transport :

— du pétrole brut du CDHL vers les raffineries et les ports d’exportation.

— du Condensat du CDHL et du gisement de Hassi R’'mel vers la raffinerie de Skikda et
les ports d’exportation ;

— du Gaz naturel du CNDG vers le marché national, les Gazoducs destinés a 'exportation
et les complexes de liquéfaction ;

— du GPL de Hassi-R'mel vers les complexes de séparation.

En 2018, le Réseau de Transport du Concessionnaire, comprenant des canalisations d’une lon-
gueur totale de 20 927 km, est composé principalement de ce qui suit[16] :

— 21 oléoducs d'une longueur de 9 946 km, avec une Capacité de transport de 247,553 Millions
de Tep/an.

— 18 gazoducs d'une longueur totale de 10 981 km, avec une Capacité de transport de 195,121
Milliards de Sm?/an.

— 83 stations de pompage et de compression.



1.5. PATRIMOINE DE L’ACTIVITE TRC

— 127 bacs de stockage de pétrole brut et de Condensat, d'une Capacité design de 4,2 Millions
de Tep.

— 02 Centres de Dispatching Liquides et Gaz.

— 12 postes de chargement de pétrole brut et de Condensat a quai et 05 postes de chargement
de pétrole brut en haute mer (02 & Arzew, 02 a Skikda et 01 & Béjala) de type SPM (Single

Point Mooring), implantés au niveau des terminaux marins dans les différents ports (Arzew,
Bethioua, Béjaia et Skikda.

L/activité Transport par Canalisation constitue le noyau dynamique de la chaine pétroliére du
Groupe Sonatrach.

MBAYEsTAaSEE “\‘
b
3
| B i T
%

*u
[ — ",

FIGURE 1.4 — Réseau de transport par canalisations
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1.6. HYDROCARBURES DU PETROLE

Partir 2 :

1.6 Hydrocarbures du pétrole

1.6.1 Pétrole brut

Le pétrole brut est un fluide constitué principalement d’hydrocarbures il contient également
des composés organiques soufrés, oxygénés et azotés. On le rencontre dans les bassins sédimen-
taires, ou il occupe les vides de roches poreuses appelées réservoirs. Les gisements de pétrole
correspondent & une accumulation dans une zone ou le réservoir présente des caractéristiques
favorables, Le pétrole a pour origine la substance des étres, animaux ou végétaux, vivant a la
surface du globe et particuliérement en milieu aquatique.

Le pétrole est la principale source d’énergie consommée dans le monde. Cette matiére premiére
satisfait encore plus de 30 de la demande énergétique mondiale. L'inégale répartition des réserves
dans le monde implique des flux pétroliers trés importants entre les zones de production et de
consommation.

Le commerce de pétrole brut et de produits raffinés entre les différents pays atteint pres
de 100 millions de barils par jour en 2019. Le transport constitue ainsi un enjeu central dans
I'approvisionnement pétrolier, y compris au niveau national. Il nécessite de trouver des voies
stires d’acheminement en optimisant ses cotits.

Sur les longues distances, le transport est principalement effectué via des pipelines par voie
terrestre et via des navires pétroliers par voie maritime. peut également étre utilisé pour la
distribution de produits pétroliers jusqu’aux consommateurs finaux.

1.7 Mode de transport des hydrocarbures

Le transport de produits pétroliers peut étre effectué par plusieurs modes qui ont chacun des
avantages et des inconvénients d'un point de vue sécuritaire, parmi ces moyens il y a :

1.7.1 Transport par camion-citerne

Les camions sont également utilisés pour livrer les produits depuis les raffineries vers les dépots
et les stations-service .
Avantage :

— Acces facile aux endroits isolés .

— pouvant atteindre n'importe quel endroit du territoire.
Inconvénients :

— Impact sur I'environnement.

— Risque d’accident.

— Dégradation de chaussées.

— Faible quantité .

11



1.7. MODE DE TRANSPORT DES HYDROCARBURES

1.7.2 Transport par train

Transport par train présente un grand intérét en 'absence de pipeline sur de longues distances.
Avantages :

— plus mobile.

— Cout.

— Impact sur 'environnement.
Inconvénients :

— Accident.

— Fuites.

— Les déraillements peuvent entrainer de lourdes pertes.

— causer des incendies et des désastres écologiques.

FIGURE 1.5 — Transport de pétrole par voie ferrée

1.7.3 Transport du pétrole par les tankers

Les pétroliers sont des navires citernes servant a transporter le pétrole ainsi que ses produits
dérivés comme 'essence. On les nomme également « tankers » ou « supertankers », servant a trans-
porter facilement le pétrole et ses dérivés, quantitativement vers des terminaux maritimes[14].
Avantages :

— Quantité importantes.
— Longue distance.
Inconvénients :
— les conditions maritimes (chavirage, accident d’équipage, etc.).
— la collision ou I'échouement.
— le feu ou l'explosion.

— les fissures de coque ou les déformations des citernes.

12



1.7. MODE DE TRANSPORT DES HYDROCARBURES

— le risque de pollution en opérations de chargement ou de déchargement.

— la piraterie.

FIGURE 1.6 — Transport du pétrole par les tankers

1.7.4 Transport par canalisation

Le pipeline est un mode de transport, sur de grandes distances de matiéres fluides, réalisé
au moyen de tubes et accessoires sous pression . Le transport du pétrole est le plus souvent par
un réseau d’oléoducs (ou de gazoducs si ¢’est un gisement de gaz) allant du lieu de production
jusqu’au terminal maritime de chargement[10].

A Theure actuelle, il existe de nombreux oléoducs et de gazoducs dans le monde entier repré-
sentent une longueur totale allant de 500.000 & 600.000 km.

Avantages :

— loléoduc fonctionne 24 h /24 h.

— la fiabilité est au maximum.

— La sécuriteé.

— Impact sur I'environnement.

— les frais opératoires et d’entretien sont pratiquement négligeables.
Inconvénients :

— Exposition aux conditions climatiques.

— Dégradation.

— Exposition aux risques de conflits .
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1.8. CANALISATION

FIGURE 1.7 — Transport par canalisation

Le transport de produits pétroliers peut étre effectué par plusieurs modes qui ont chacun
des avantages et des inconvénients d'un point de vue sécuritaire. Pour des raisons économiques
géographiques ou politiques, il peut étre préférable que le pétrole voyage par voie terrestre. le
transport par canalisation assure le transport des hydrocarbures depuis les pdles de production
au sud vers les poles de demande et de transformation au nord (marché national et exportation).

1.8 Canalisation

Une canalisation ou un pipeline (en anglais) est une conduite destinée a 'acheminement de
matiéres gazeuses, liquides, ou poly-phasiques, d'un endroit & un autre. Les pipelines sont le
plus souvent construits a partir de tubes d’aciers soudés de bout a bout, revétus extérieurement
voire intérieurement et généralement enfouis dans le sol. Ces pipelines s’avérent couteux et parfois
difficiles & mettre en ceuvre selon les caractéristiques des terrains traversés (c’est le cas sous l'eau).

1.8.1 Les caractéristiques de la canalisation

— Un grand diamétre qui arrive jusqu’ a 56” et peut atteindre 64” .
— La capacité maximale de transport.

— La pression de service élevée (jusqu’a 100 bars).

— Une grande longueur.

— L/épaisseur (variant de 6.35 mm & 23 mm).

— Le mode de pose (aérien ou souterrain) .

1.8.2 Les types de canalisation

Le nom et le type d'une canalisation dépendent des caractéristiques physiques et des conditions
d’acheminement, du produit a déplacer.
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1.9. DESCRIPTION DU RESEAU DE TRANSPORT DU PETROL

Pour le pétrole, on parle d’oléoduc.

— Pour le gaz naturel, on parle de gazoduc.

— Pour l'eau on parle d’aqueduc.

— Pour l'eau salée, on utilise le terme de saumoduc.

— Pour l'oxygéne, on utilise le terme d’oxygénoduc ou d’oxyduc.

— Pour l'hydrogéne, on utilise le terme d’hydrogénoduc.
Régles de dénomination des canalisations :
> Lettre désignant la nature de l'effluent :

G- Gaz / Gazoduc L- GPL / Oléoduc
O- Pétrole brut / Oléoduc N- Condensat / Oléoduc

> Lettre précédent la nature de ’efluent :

D- Dédoublement E—- Expansion

> Lettre aprés la nature de l'efluent désigne le point d'arrivée :

B — Béjaia D — Mesdar EM - Enrico Mattei G — Alger
K- Skikda O — OuedSafSaf R — Hassi R/'mel Z — Arzew

> Chiffre aprés la derniére lettre :

désigne l'ordre chronologique de construction de la canalisation.

1.9 Description du réseau de transport du Pétrol

Le Réseau de Transport des Hydrocarbures Liquides et Gazeux est constitué d'un ensemble de
canalisations, de stations de pompage, de stations de compression, de parcs de stockage, assurant
le transport des effluents issus des champs de production, d'un centre de stockage ou d'un dispat-
ching, vers les poles industriels de traitement et de liquéfaction, de transformation, d’exportation
et d’alimentation du marché national.

Le développement du Réseau de Transport depuis la construction de la premiére canalisation
en 1959, a été engendré par les besoins en matiére de transport en constante croissance, nécessi-

tant ainsi le développement continu de nouvelles Capacités de transport.

Ce Réseau de Transport est composé de deux parties complémentaires[16] :

e Un réseau sud, qui assure le transport :

— Des effluents issus des gisements vers Haoud El Hamra (CDHL) pour le pétrole brut
et le Condensat et vers Hassi-R'mel (CNDG) pour le Gaz naturel et le GPL;
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1.9. DESCRIPTION DU RESEAU DE TRANSPORT DU PETROL

e Un réseau nord, qui assure le transport :
— du pétrole brut du CDHL vers les raffineries et les ports d’exportation ;

— du Condensat du CDHL et du gisement de Hassi R'mel vers la raffinerie de Skikda et
les ports d’exportation ;

— du Gaz naturel du CNDG vers le marché national, les Gazoducs destinés a 'exportation
et les complexes de liquéfaction ;

— du GPL de Hassi-R'mel vers les complexes de séparation.

z“ie

!

Carthagéne “w\e‘ ‘ BEJAIA
we' iy

SKIKDA ,
o,
-

............

Nombre des STC: 7
Longueur: 4973 Km HASSI
Capacité de transport: 1729 MT MESSWUD_

Capacité stockage: 3,3 10 MT

RESEAU TRANSPORT PETROLE BRUT

LEGENDE : ALGERIE

Existant _—
Sortie —

LYBIE

Entrée principale —

Parcs de stockage brut ﬁ

L In Amenas

FIGURE 1.8 — Carte du Réseau de Transport du pétrole brut

1.9.1 Les oléoducs

Le oléoduc est un mode de transport, sur de grandes distances de matiéres fluides, réalisé au
moyen de tubes et accessoires sous pression, constituant un systéme souvent en réseau

1.9.2 Terminal de départ et d’arrivée

Terminal de départ

Le terminel de départ comprend les batiments techniques et administratifs, une base d'intervention
et une base de vie,et permet de :

— Alimenter l'oleoduc.

— Limiter la pression maximale de service.
— Filtrer le gaz naturel.

— Lancer le piston racleur.

— Compter le débit du fluide.

— Prélever pour analyse des échantillons de pétrole.
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Terminal arrivée

Il comprend les installations terminales de canalisation, les batiments techniques et adminis-
tratifs, une base d’'intervention et une base de vie,soit en résumé :

— Une gare de réception de racleur.
— une unité de filtration.

— un bac de régulation.

— un bac de comptage.

— un laboratoire.

1.9.3 Les types de montage des oléoducs

Il en existe deux types :

1. Montage en paralléle
Une station est dite montée en paralléle si le fluide qui arrive est dérivé sur plusieurs pompes
qui & leur tour, I'injection dans la canalisation. Le débit de sortie sera égal a la somme des
débits évacués par chaque pompe mais avec une pression constante.

2. Montage en série
Une station est dite en série si le fluide qui arrive est injecté par la premier pompe vers la
deuxiéme, puis le troisiéme et ainsi de suite. A la sortie de la station, on aura ainsi une forte
pression qui permettra au fluide d’avoir une force accrue de progression dans la canalisation.

1.10 Stations de pompage

Des stations de pompage permettent de pomper le pétrole sur de longues distances. En raison
de la perte de la pression de la matiére brute est réduite, la station de pompage a pour role
d’augmenter de nouveau la pression. La pompe est actionnée par des moteurs électriques a en-
trainement direct.

Les stations de pompage permettent de redonner de la pression de pétrole afin que celui-ci soit
transporté sur de grandes distances et dispose d'une pression suffisante pour étre livré aux points
de cession (réseaux de distribution et industriels).

Une station de pompage est constitué principalement de :

— Des réservoirs de stockage du pétrole brut.

— Des filtres.

— Un dispositif de comptage.

— Appareils de controle, systéme de commande et d’automatisation.

— Atelier de réparation, salle de controle, base de vie.
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FIGURE 1.9 — Une stations de pompage

1.10.1 Centres de dispatching
1. Le Centre de Dispatching d'Hydrocarbures Liquides (CDHL) :

d’une Capacité de 1 400 000 barils/jour, est implanté & Haoud El Hamra (Hassi Messaoud),
il permet notamment d’assurer :

— La réception du pétrole brut et Condensat ;
— Le stockage du pétrole brut et Condensat ;

— L/expédition du pétrole brut et Condensat vers les terminaux marins et les raffineries,
avec une flexibilité et une souplesse d’exploitation.

2. Le Centre National de Dispatching Gaz (CNDG) :

d’une capacité de 390 millions Sm? /jour, situé a Hassi R'mel, regoit la totalité de la produc-
tion de Gaz naturel en vue de son acheminement par Gazoducs, en plus du marché national,
vers :

— La zone industrielle d’Arzew, via la nappe Ouest.

— La zone industrielle de Skikda, via la nappe Est.

— La région centre, via le GG1.

— L’exportation directe, via le GEM, a destination de l'Italie et de la Slovénie ;
— L’exportation directe, via le GPDF, & destination de I’Espagne et du Portugal.
— MEDGAZ a destination de I'Espagne, via le GZ4.
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1.10. STATIONS DE POMPAGE

Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons donné une bréve présentation de l'entreprise SONA-
TRACH, ainsi que celle du L’activité Transport par Canalisation (TRC) et Généralités sur les
hydrocarbures par la présentation du Réseau de distribution, et les moyens de transport .
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Chapitre 2

Les méthodes d’optimisation

Introduction

Il se trouve plusieurs méthodes pour résoudre un probléme d’optimisation combinatoire, on
peut classer ces méthodes de résolution dans deux classes qui sont les méthodes exacte et les mé-
thodes approchées. Le présent chapitre est composé essentiellement de deux parties, chaque’une
des deux parties est consacrée pour la présentation des différentes méthodes qui font partie de
chaque classe.

La majorité des problémes d’optimisation combinatoire, sont des problémes NP-difficiles et
donc ils ne possédent pas a ce jour un algorithme efficace, i.e. de complexité polynomiale, valable
de trouver la solution optimale en un temps raisonnable. Ceci a motivé les chercheurs a développer
de nombreuses méthodes de résolution en recherche opérationnelle.

Avant de s'intéresser a notre probléme, il est nécessaire de rappeler briévement quelques notions
fondamentales de l'optimisation combinatoire, indispensables pour la compréhension de la suite de
cette étude. En premier lieu, il convient de donner certaines définitions relatives a la combinatoire.

2.1 Rappels sur 'optimisation combinatoire

2.1.1 Deéfinitions préliminaires

La Combinatoire est une branche des mathématiques qui étudie les configurations d’éléments
discrets, les opérations et/ou I'analyse a faire sur ces configurations. Cette branche englobe plu-
sieurs disciplines parmi elles, nous citerons, la théorie des graphes, la combinatoire énumérative,
les problémes de dénombrement, et la théorie polyédrale. Les frontiéres entre ces branches ne sont
pas hermétiques, leurs différences sont visibles a travers leurs orientations méthodologiques|2].

Définition 1

Un probléme est dit combinatoire lorsqu’il comprend un grand nombre de solutions admis-
sibles parmi lesquelles on cherche une solution optimale ou proche de l'optimum.
L/Optimisation Combinatoire (O.C) est une branche des mathématiques ou, il est question de
choisir (rechercher) un élément, une configuration parmi un ensemble de méme structure qui doit

20



2.1. RAPPELS SUR L'OPTIMISATION COMBINATOIRE

optimiser un certain objectif totalement fixé & priori. Cette branche de la recherche opérationnelle
occupe une place prépondérante des mathématiques discrétes et de I'informatique. Son importance
se justifie par le large éventail de problémes d’intérét pratique et opérationnel qu’elle englobe.

Cette branche de la combinatoire, 'optimisation combinatoire, s'intéresse a la recherche d'une
solution optimale dans un ensemble de solutions réalisables de grande criminalité.

Autrement dit, minimiser ou maximiser une fonction, avec ou sans contraintes, sur un ensemble
dénombrable. Pour ce faire il s'agira de développer des algorithmes qu’on voudrait polynomiaux.
L/optimisation combinatoire se situe au carrefour de la Théorie des Graphes, de la Programmation
Mathématique et de l'Informatique théorique. Les problémes de l'optimisation combinatoire se
caractérisent par une formulation facile et souvent par une résolution trés ardue[2].

Définition 2

Un probléeme d’O.C consiste, étant donnés un ensemble fini de configurations S et une appli-
cation f, en la recherche d’un élément S* tel que :

f(s*) =minf(s)s € S

2.1.2 Configuration valide et compléte
Définition 1

On appellera une configuration valide une solution d'un probléme ne violant aucune contrainte
de celui-ci, elle sera dite non valide dans le cas contraire.

Définition 2

Une configuration est dite compléte si elle est valide, et elle sera dite partielle si elle est en
cours de formation « prématurée ».

L'impossibilité d’énumérer et d’examiner exhaustivement toutes les solutions et souvent une si-
tuation que 'on rencontre lorsque l'on veut résoudre d’une maniére exacte des problémes de
I'optimisation combinatoire. Ainsi s'impose, la nécessité de distinguer entre les algorithmes selon
leurs performances & nous procurer des solutions. La tache qui consiste & classer, comparer et
retenir les meilleurs algorithmes selon des critéres bien précis, a donné naissance a une élégante
théorie : « la théorie de la complexité » des algorithmes. Cette derniére a permis d’élaborer et de
développer de nouveaux moyens capables de venir & bout et d’élucider les difficultés auxquelles
étaient confrontées d'une maniére générale 'optimisation discréte et 'optimisation combinatoire
en particulier[2].

2.1.3 Notions sur la théorie de la complexité

La premiére définition de la notion d’algorithme remonte au IXéme siécle ap. J.-C., Al Khu-
warizmi, un mathématicien perse, publie un ouvrage consacré aux algorithmes : I'étymologie du
terme « algorithme» vient du nom de ce mathématicien. Selon AlKuwarizmi Un algorithme est
composé d'un nombre fini d’étapes, chaque étape est composée d'un ou de plusieurs opérations.
Un algorithme est une méthode précise utilisable par ordinateur pour déterminer la solution d’un
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probléme , & condition que l'algorithme soit correct et qu'il converge. Différents algorithmes ont
des cotits différents en termes de [1] :

— Temps d’exécution (nombre d’opérations effectuées par 'algorithme).
— Taille mémoire (Taille nécessaire pour stocker les différentes structures de données pour
'exécution).

Avant d’aborder la théorie de la complexité des algorithmes, il y a lieu de donner quelques concepts
et définitions de base indispensables pour la compréhension de cette théorie.

Définition 1

On appelle instance I d'un probléme (P), un cas de celui-ci, une situation particuliére, ou est
défini I'ensemble des paramétres, fixés a des valeurs données.

Définition 2

Un algorithme (A) de résolution d'un probléme (P) donné, est une séquence finie d’opérations
¢élémentaires, complémentaires, logiques et chronologiques transformant une chaine de caractéres
représentant les données de n'importe quelle instance de (P) (Input), en une chaine représentant
sa solution (Output).

Définition 3

Un probléme de décision est un probléme posé sur un ensemble de concepts dont la solution
est une réponse par oui ou non.

Définition 4

Un algorithme est dit efficace §'il résout n’importe quelle instance I d'un probléme (P) en un
temps de calcul polynomial en la taille de ses données.
La théorie de la complexité permet d’étudier de maniére formelle la difficulté des problémes en
informatique. Dans cette théorie, un probléme est formalisé de la maniére suivante : un ensemble
de données en entrée, et une question sur ces derniéres (et éventuellement un calcul a effectuer),
elle ne traite que des problémes de décision. Un des résultats forts de cette théorie est apparent
a travers la catégorisation des problémes en fonction des algorithmes qui les résolvent.

Classe P

La classe P contient tous les problémes relativement faciles, ¢’est-a-dire ceux dont la résolution
est faite par des algorithmes efficaces. Plus formellement, ce sont les problémes pour lesquels on
peut construire une machine déterministe (machine de Turingl) dont le temps d’exécution est de
complexité polynomiale (le sigle P signifie « Polynomial time »).

Classe NP

Les problémes de la classe NP sont ceux pour lesquels on peut construire une machine de
Turing non déterministe dont le temps d’exécution est de complexité polynomiale. Le sigle 1 La
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machine de Turing est composée d’une bande, supposée infinie, et d'une téte de lecture écriture
qui se déplace sur la bande pour lire des données ou écrire, sur la bande.

NP provient de « Non determinist Polynomial time » (et non de “Non Polynomial”). Il est impor-
tant de remarquer a ce stade que la classe P est incluse dans la classe NP, on écrit P C NP , car
si 'on peut construire une machine déterministe pour résoudre efficacement un probléme qui est
dans NP, alors on peut certainement construire une machine non déterministe qui résout aussi
efficacement le méme probléme.

Dans la classe NP, une sous classe composée de problémes ayant certaines propriétés et liés entre
eux se caractérisent par une résolution difficile, il s’agit de la classe des problémes NP-Complets.

NP-complet

Un probléme NP-complet posséde la propriété que tout probléme dans NP peut étre transformé
en celui-ci en temps polynomial.
Définition 5

La définition d'une application qui met en relation les instances de P1 avec celles de P2 : est
appelée réduction de P1 en un probléme P2, et on écrit 1 2 P P . Cette réduction est qualifiée de
polynomiale dés qu’elle s'opére en un temps polynomial.

Définition 6

Un probléme (P) appartient a la classe des problémes NP- Complets si on ne connait aucun
algorithme efficace pour sa résolution. Ainsi, découle la conjecture stipulant que les problémes
NP- Complets ne sont pas résolubles en temps polynomial.

Class NP-
Complet

Class P

FIGURE 2.1 — Classes des Problémes

Classes de complexité

Les algorithmes usuels peuvent étre classés en un certain nombre de grandes classes de com-
plexité [1] :

— Les algorithmes sub-linéaires dont la complexité est en général en O(logn);
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— Les algorithmes linéaires en complexité O(n) et ceux en complexité en O(nlogn) sont consi-

dérés comme rapides ;
— Les algorithmes polynomiaux en O(nk)pourk > 3 sont considérés comme lents, sans parler

des algorithmes exponentiels (dont la complexité est supérieure a tout polynoéme en n) que
I'on s’accorde a dire impraticables dés que la taille des données est supérieure a quelques

dizaines d'unités.

fng . |
e ' f(n) =n?

|
I -
[f(n) 5 n?

v

FIGURE 2.2 — Quelques fonctions asymptotique.

2.2 Les méthodes de résolution

Les méthodes de résolution exactes ou approchées proposées au cours de ces derniéres années
sont nombreuses, et sont le reflet de 'éventail des méthodes dont on dispose pour traiter les

problémes d’optimisation combinatoire. Nous nous proposons d’en étudier les principales.

2.2.1 Les méthodes exactes
Ces méthodes sont ainsi qualifiées en raison des solutions exactes (optimales) qu’elles pro-

curent. Elles nous permettent d’obtenir une solution optimale des instances des problémes résolus.
Leur principe général consiste en une énumération intelligente, et le plus efficacement possible,
toutes les solutions du probléme pour en extraire une solution optimale. Parmi ces derniéres, nous

citerons :
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La programmation linéaire

La programmation linéaire est un outil trés puissant de la recherche opérationnelle. C'est un
outil générique qui peut résoudre un grand nombre de problémes. En effet, une fois un probléme
modélisé sous la forme d’équations linéaires, des méthodes assurent la résolution du probléme
de maniére exacte. On distingue dans la programmation linéaire, la programmation linéaire en
nombres réels, pour laquelle les variables des équations sont dans IR" et la programmation en
nombres entiers, pour laquelle les variables sont dans IN. Bien entendu, il est possible d’avoir
les deux en méme temps. Cependant, la résolution d'un probléme avec des variables entiéres est
nettement plus compliquée qu'un probléme en nombres réels[8].

Une des méthodes les plus connues pour résoudre des programmes linéaires en nombre réels
est la méthode du Simplex. En théorie, elle a une complexité non polynomiale elle est donc sup-
posée peu efficace. Cependant, en pratique, il s'avére au contraire qu'il s'agit d'une bonne méthode.

La programmation linéaire permet la résolution d'un programme linéaire. Un programme
linéaire est un systéme d’équations ou d'inéquations appelées "contraintes" qui sont linéaires
(c’est-a-dire que les variables ne sont pas élevées au carré, ne servent pas d’exposant, ne sont pas
multipliées entre elles...). Et & partir de ces contraintes, on doit optimiser une fonction également
linéaire appelée objectif[8].

La programmation dynamique

L/origine des principales méthodes de la Programmation dynamique sont dues & Richard
BELLMAN, et sont utilisées pour résoudre des problémes, dont la solution optimale s'obtient suc-
cessivement en démarrant d'une solution réalisable et ceci en se basant sur le principe d’optimalitél.
(Yest une méthode séquentielle, elle permet d’optimiser une fonction séparable de plusieurs va-
riables, liées par des contraintes sous formes d’équations ou d'inéquations. La décomposition et la
séquentialité sont les principes de base de cette méthode. Il est nécessaire, pour pouvoir 'appliquer
que le probléme puisse étre décomposé en étapes, ce qui induit un gain de temps appréciable. Elle
se caractérise par l'application du principe déja énoncé. Cette approche a permis 1'élaboration
d’algorithmes de résolution pour un grand nombre de problémes combinatoires.

L'efficacité de cette méthode repose sur le principe d’optimalité énoncé par le mathématicien Ri-
chard Bellman : « toute politique optimale est composée de sous-politiques optimales ».

Principe (Bellman, 1949) :

Composer une solution optimale du probléme en combinant les solutions (optimales) de ses sous-
problémes.

La méthode des plans sécants

C’est une approche qui se base sur la recherche d'une restructuration de I'espace des solutions
réalisables et ce en imposant quelques contraintes supplémentaires a l'espace originel. L'idée gé-
nérale est que ces contraintes additionnelles coupent des portions de l'espace des solutions sans
altérer ni exclure aucun point de l'espace des solutions réalisables.
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Techniques de Séparation et Evaluation « Branch and bound »

La technique branch and bound (SEP) est la premiére qui a été utilisée lors de l'exploration
d’arbres de possibilités trop complexes pour étre parcourus intégralement, sur le domaine S des
solutions d'un probléme d’optimisation combinatoire. Ce domaine est décomposé progressivement
sous forme d’arborescence dont la racine serait 'ensemble S. La recherche de la solution optimale
consisterait alors en un parcours judicieux de cette arborescence.

La plupart des problémes auxquels nous nous intéressons, sont dans la classe NP-Complet,
c’est pourquoi on privilégie des heuristiques, et encore des métaheuristiques et ceci en raison
de I'explosion combinatoire. Celles-ci permettent d’obtenir des solutions de bonne qualité,
bien qu’elles ne soient pas nécessairement optimales|21].

Explosion combinatoire

Lors de la résolution de certains problémes, le nombre de solutions réalisables possibles peut
évoluer rapidement avec leur taille ce qui rend quasi-impossible l'exploration de l'ensemble de
ces solutions en vue d'une optimisation, cette situation est qualifiée d’explosion combinatoire, en
dépit de l'essor des moyens de calcul. Toute sous politique d’'une politique optimale est optimale.

2.2.2 Les méthodes de résolution approchées

Du fait des résultats de la NP-Complétude de certains problémes de l'optimisation combina-
toire, ceux qui jouissent d'un grand intérét a la fois théorique et pratique, il est peu probable,
d’envisager leur résolution & l'aide des méthodes exactes et ce en raison de leur temps d’exécution
qui évolue exponentiellement avec la taille des instances du probléme en question.

La quasi-possibilité de trouver des algorithmes efficaces au sens complexité du terme, étant écar-
tée, les chercheurs ont orienté leurs efforts vers I'élaboration des méthodes heuristiques, qui sont
capables de fournir de « bonnes » solutions réalisables en un temps raisonnable, ainsi la raison
d’étre des heuristiques|[18].

Définition 1

Une méthode approchée est une méthode de recherche des solutions de bonnes qualités (c’est
a dire quasi-optimales) en un temps de calcul raisonnable, sans toutefois pouvoir en garantir ni
I'optimalité, ni la réalisabilité, ni méme (dans de nombreux cas) I'éloignement de la solution par
rapport a la plus proche solution réalisable ou optimale.
Dans les méthodes approchées nous distinguons deux types : les heuristiques et les métaheuris-
tiques dont la principale différence réside dans le mode opératoire. C'est ainsi que les derniéres
ont un pouvoir plus générique (le degré de généricité) plus élevé car elle sont indépendante du
probléme, il convient alors de détailler leur définition[12] :

Définition 2

Une heuristique est une méthode approchée dédiée spécifiquement a la résolution d’un pro-
bléme donné et qui tente d’exploiter au mieux sa structure par des critéres de décision déduits de
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la connaissance du probléme a résoudre, dont la solution optimale n’est pas garantie.

Définition 3

Une métaheuristique est une méthode, ou plus précisément, un canevas de méthodes, pour
résoudre de maniére approchée tous les problémes dont la solution optimale n’est pas garantie.
Cependant, ces méthodes ne dépendent pas du type du probléme que nous tentons de résoudre.

2.2.2.1 Heuristiques

Une heuristique est une technique qui améliore 'efficacité d'un processus de recherche, en sa-
crifiant éventuellement l'exactitude ou l'optimalité de la solution. En optimisation combinatoire,
une heuristique est un algorithme approché qui permet d’identifier en temps polynomial au moins
une solution réalisable rapide, pas obligatoirement optimale.

Généralement une heuristique est congue pour un probléme particulier, en s'appuyant sur sa
structure propre sans offrir aucune garantit quant a la qualité de la solution calculée. L'usage
d’une heuristique est efficace pour calculer une solution approchée d'un probléme et ainsi accélé-
rer le processus de résolution exacte.

Pour des problémes d’optimisation NP-complets, ot la recherche d'une solution exacte (opti-
male) est difficile, on peut se contenter d’une solution satisfaisante donnée par une heuristique
avec un cout plus faible[3].

Les heuristiques peuvent étre classées en deux catégories :

— Meéthodes constructives qui générent des solutions & partir d'une solution initiale en essayant
d’en ajouter petit a petit des éléments jusqu’a ce qu'une solution compléte soit obtenue.

— Meéthodes de fouilles locales (ou d’affinage ou d’amélioration) qui démarrent avec une so-
lution initialement compléte (probablement moins intéressante), et de maniére répétitive
essaie d’améliorer cette solution en explorant son voisinage.

1. Méthode constructives

Parmi celles-ci nous citerons :
a. les algorithmes gloutons
Ils sont caractérisés par le fait qu'il s’agit de procédure sans retour arriére : un choix fait a
un moment n’est plus remis en question ultérieurement. Ces choix itératifs visent la construction
de la solution réalisable. Sans doute, le principe des méthodes gloutonnes est le plus utilisé. Nom-
breuses méthodes exactes sont basées sur le principe glouton. Elles tirent parti du fait que, dans
un matroide, toute heuristique gloutonne fournit une solution optimale[3].

b. Le principe de construction progressive
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(Cest une extension du principe glouton dans la mesure o 'on s’autorise, cette fois-ci, de modi-
fier des valeurs déja assignées. Ceci correspond a accepter une remontée dans 'arbre décisionnel.
Les algorithmes de backtracking en sont des cas extrémes puisqu’ils reposent sur un parcours ex-
haustif de I'arbre. Les heuristiques de construction de cycle hamiltonien pour le TSP, basées sur
l'insertion itérative de nouveaux sommets sont a la fois des méthodes gloutonnes et a construction
progressive selon qu’on se place sous l'angle des sommets insérés ou des arcs utilisés.

c. Le principe de partitionnement

Il reprend le principe réductionniste de diviser pour régner, résoudre le probléme global se ré-
veéle souvent plus complexe que résoudre la somme des sous problémes qui le composent. Toute la
difficulté réside alors dans la fusion des solutions de chaque sous probléme (solutions approchées
ou non et fusion exacte ou non). Plusieurs méthodes exactes sont basées sur cette approche (la
décomposition).

2. Heuristiques d’amélioration itérative

Contrairement aux méthodes constructives dont l'objectif est de construire une solution, les

méthodes d’amélioration modifient une solution initiale, en vue d’améliorer sa valeur. Cette so-
lution initiale est souvent le résultat d’'une méthode constructive, un algorithme général sera
composé de deux phases : une méthode constructive suivie d’'une méthode d’amélioration. La
plupart de ces méthodes utilisent la notion de voisinage. Il s'agit de trouver, a chaque itération,
une « bonne » solution parmi I'ensemble des solutions qui définissent un voisinage d’une solution
courante. Parmi ces méthodes, nous distinguons celles qui améliorent, & chaque itération, la valeur
de la fonction objectif, dites méthodes de descente, et celles qui permettent de choisir une solution
qui n’améliore pas forcément la valeur de la fonction objectif. D'une maniére générale, le principal
inconvénient des méthodes de descente est qu’elles donnent souvent des solutions correspondant
a des optima locaux qui ne sont pas de trés bonne qualité, alors que, en choisissant une solution
qui nest pas de descente, on peut sortir des minima locaux|[3].
Les métaheuristiques, quant a elles, reposent essentiellement sur le principe d’amélioration itéra-
tive. Elles nécessitent donc la possession d'une solution initiale. Dans ce qui suit, on présentera
brievement les méthodes métaheuristiques a savoir, la méthode de Recuit Simulé, la Recherche Ta-
bou, les Algorithmes Génétiques et les algorithmes basés sur le principe des Fourmis qui explorent
également un voisinage.

2.2.2.1 Les métaheuristiques

Face aux difficultés rencontrées par les heuristiques pour avoir une solution réalisable de bonne
qualité pour des problémes d’optimisation difficiles, les métaheuristiques ont fait leur apparition.
Ces algorithmes sont plus complets et complexes qu'une simple heuristique, et permettent géné-
ralement d’obtenir une solution de trés bonne qualité pour des problémes issus des domaines de la
recherche opérationnelle ou de I'ingénierie dont on ne connait pas de méthodes efficaces pour les
traiter ou bien quand la résolution du probléme nécessite un temps élevé ou une grande mémoire
de stockage[6]. Le rapport entre le temps d’exécution et la qualité de la solution trouvée d’une
métaheuristique reste alors dans la majorité des cas trés intéressant par rapport aux différents
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types d’approches de résolution. La plupart des métas heuristiques utilisent des processus aléa-
toires et itératifs comme moyens de rassembler de I'information, d’explorer 'espace de recherche
et de faire face a des problémes comme l'explosion combinatoire. Une métaheuristique peut étre
adaptée pour différents types de problémes, tandis qu'une heuristique est utilisée & un probléme
donné. Plusieurs d’entre elles sont souvent inspirées par des systémes naturels dans de nombreux
domaines tels que : la biologie (algorithmes évolutionnaires et génétiques) la physique (recuit
simulé), et aussi I'éthologie (algorithmes de colonies de fourmis). Un des enjeux de la conception
des métaheuristiques est donc de faciliter le choix d'une méthode et le réglage des parameétres
pour les adapter & un probléme donné|6].

Classement des métaheuristiques selon le type

Les métaheuristiques peuvent étre classées de nombreuses fagons. On peut distinguer celles
qui travaillent avec une population de solutions de celles qui ne manipulent qu'une seule solution
a la fois. Les méthodes qui tentent itérativement d’améliorer une solution sont appelées méthodes
de recherche locale ou méthodes de trajectoire. Ces méthodes construisent une trajectoire dans
'espace des solutions en tentant de se diriger vers des solutions optimales.

1. A base de solution unique

Les métaheuristiques a base de solution unique débutent la recherche avec une seule solution
initiale. Elles se basent sur la notion du voisinage pour améliorer la qualité de la solution cou-
rante. En fait, la solution initiale subit une série de modifications en fonction de son voisinage. Le
but de ces modifications locales est d’explorer le voisinage de la solution actuelle afin d’améliorer
progressivement sa qualité au cours des différentes itérations. Le voisinage de la solution s englobe
I'ensemble des modifications qui peuvent étre effectuées sur la solution elle-méme. La qualité de
la solution finale dépend particuliérement des modifications effectuées par les opérateurs de voi-
sinages. En effet, les mauvaises transformations de la solution initiale ménent la recherche vers la
vallée de 'optimum local d'un voisinage donné (peut étre un mauvais voisinage) ce qui bloque la
recherche en fournissant une solution de qualité insuffisante[6]. Les exemples les plus connus de
ces méthodes sont : le Recuit Simulé et la Recherche Tabou.

a. Le recuit simulé

Le recuit simulé s'inspire du processus de recuit physique. Le processus du recuit simulé répéte
une procédure itérative qui cherche des configurations de coit plus faible (dans un probléme de
minimisation) tout en acceptant de maniére controlée des configurations qui dégradent la fonction
cott.

b. La méthode tabou

Cette méthode a été élaborée par GLOVER, elle est basée sur la notion de mouvements in-
terdits (tabou). Chaque itération consiste a trouver le mouvement qui nous donne la meilleure
solution dans le voisinage de la solution courante , sachant que certains mouvements sont in-
terdits. Parfois, nous choisissons une solution qui détériore légérement la solution courante pour
s’échapper des minima locaux[23]. I/inverse du mouvement effectué a chaque itération est rajouté
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dans une liste, appelée liste tabou, qui contient les mouvements interdits. Initialement, la liste
tabou est vide.

2. A base de population de solutions :

Les métaheuristiques a base de population de solutions débutent la recherche avec une pano-
plie de solutions. Elles s’appliquent sur un ensemble de solutions afin d’en extraire la meilleure
(I'optimum global) qui représentera la solution du probléme traité. L'idée d’utiliser un ensemble
de solutions au lieu d’une seule solution renforce la diversité de la recherche et augmente la possi-
bilité d’émergence de solutions de bonne qualité. Une grande variété de méthodes qui travaillent
avec une population de solutions ont été proposée dans la littérature, les algorithmes génétiques et
les algorithmes de colonies de fourmis présentent les exemples les plus connus de ces méthodes|[6].

a. Les algorithmes génétiques

Ils sont proposés, pour la premiére fois, au milieu des années 70 par J. HOLLAND. Ces algo-
rithmes se proposent d'imiter la sélection naturelle et la génétique de la théorie de I'évolution.
La terminologie de la génétique a été également empruntée pour la description de tels algorithmes.

Contrairement aux méthodes, Tabou et le Recuit Simulé qui manipulent une seule solution, les
algorithmes génétiques considérent un ensemble de solutions (individus) appelé population. Le
but de la méthode est de faire évoluer la population en effectuant des mutations et des croisements
suivis de sélection d’individus. La mutation est une opération unitaire qui modifié la structure
d’un individu. Le croisement est une opération binaire, qui a partir de deux individus, en produit
deux nouveaux[22].

L/idée de base de ces algorithmes réside dans le fait que travailler avec une population permet
d’identifier et d’explorer les propriétés communes des bonnes solutions.

d. Optimisation par colonies de fourmis

La métaheuristique colonie de fourmis, ACO (Ant Colony Optimization), s'inspire du com-
portement collectif des colonies de fourmis pour résoudre des problémes a base de graphes.
L’optimisation par colonies de fourmis est basée sur le constat que, dans la nature, les four-
mis (des animaux aveugles) sont capables d’établir par une somme d'interactions élémentaires le
plus court chemin de leur nid & un objectif (une source de nourriture par exemple). Le but de
cette approche est de trouver une solution annulant le cotit et ceci en utilisant une multitude
d’agents élémentaires (les fourmis) effectuant chacun de trés simples actions[21].

Le principe de ces méthodes fait 'objet d'une étude plus détaillée dans le quatriéme chapitre.
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FIGURE 2.3 — Quelques méthodes de résolution d’un probléme d’optimisation
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2.3 Calcul hydrauliques

2.3.1 Généralités
Débit

Un Débit est le quotient de la quantité du fluide qui traverse une section droite de la conduite
par la durée de cet écoulement, on a deux types de débit [18] :

— Débit volumique M

Le débit volumique est la grandeur physique qui caractérise le volume V d’un fluide qui
traverse une surface donnée par unité de temps t. Son unité dérivée du Systéme internatio-
nal d’unités est le métre cube par seconde (m?3/s).

AV
M=——-
At

— Débit massique Q
Le débit massique est la grandeur physique qui caractérise la masse qui traverse une surface

SS donnée par unité de temps t. Son unité dérivée du Systéme international d’unités est le
kilogramme par seconde (kg/s).

Am
Q="
At

viscosité v

La viscosité peut étre définie comme ’ensemble des phénomeénes de résistance au mouvement
d’un fluide pour un écoulement avec ou sans turbulence. La viscosité diminue la liberté d’écoule-
ment du fluide et dissipe son énergie[13].

La pression

La pression est une grandeur physique qui traduit les échanges de quantité de mouvement
dans un systéme thermodynamique. Elle est définie classiquement comme l'intensité de la force
qu’exerce un fluide par unité de surface [13].

p=1F/S

— P est la pression au niveau de la surface S (Pa).
— F est la force exercées sur la surface S (N).

— S est la surface (m?).

La pression dans un liquide dépend de la profondeur considérée, plus cette derniére est grande
et plus la pression augmente.
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Il existe une relation qui permet de calculer la différence de pression entre deux points d'un
liquide au repos (qui ne s’écoule pas).
On considére deux points A et B :

PB —PA = pg(ZB — ZA)

La perte de charge

Lors de son transport dans les oléoducs, le pétrole subit des frottements avec les parois des
canalisations. Ce qui fait perdre de la pression au pétrole et cette perte est appelée perte de
charge. C’est le phénoméne le plus problématique du transport de pétrole et de 1 provient une
des difficultés du probléme. En effet, sans la perte de pression induite par ce phénoméne, le pétrole
circulerait trés facilement dans les oléoducs [13].

P Pe

Ap = perte de charge

FIGURE 2.4 — chute de pression

2.3.2 Formule d’écoulement du pétrole
1. L’équation de Bernoulli :

Lorsque l'on est en présence de frottements, le théoréme de Bernoulli ne s’applique plus et la
charge n’est plus constante. On parle alors de perte de charge.
On utilise dans ce cas le théoréme de Bernoulli généralisé [13] :

V2 P, V2 P.
Lra+==2+n+=2+Ah
29 pg 29 pg

Avec :

— vy, ¢ la vitesse respectivement & 'amont et & la val d’écoulement (m/s).
— za,zp : L/altitude en point A et B (m).

— P4, Pp :la pression en point A et B (Pas).

— p : La masse volumique (kg/m?) .

— A h : dissipation d’énergie (m) .
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Le terme (Ah) représente la dissipation d’énergie (exprimée en métres) entre le point amont)
et aval de I'écoulement. Dans le cas d'un fluide incompressible, si la section du tuyau est constante,
alors la vitesse est également constante. L'altitude z étant imposée par I'installation de la canali-
sation, on voit que la perte de charge se traduit par une diminution de pression.

Une relation plus générale s'écrira :

V% fﬁ V% fﬁ AP
L+ —=2 L+ =4+
2g pg 29 pg Py

AP = Ah.p.g

2. Equation de chute de pression (perte de charge)

En hydraulique, la perte de charge correspond a l'énergie dissipée par le frottement du liquide.
Cette énergie doit étre compensée afin de permettre au liquide de se déplacer. On l'exprime cou-
ramment sous la forme d’une pression , bien qu’elle soit en fait représentative d'une dissipation
d’énergie et qu’elle apparaisse dans 1'équation de Bernoulli comme une hauteur de colonne d’eau.
Elle est exprimée :

0.08266 x A x 12 x 1000°
Ahy =
36002 x (D x 25.4)°

avec

— Ahg : représente la perte de charge exprimée en hauteur de fluide .
— ¢ :longueur du trongon de canalisation exprimée.

— Q :débit volumique.

— D : diameétre intérieur de la canalisation exprimé en pouce.

— A\ :coeffcient de fraction, ce paramétre dépend du nombre de Reynolds.

3. Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides. Il a
été mis en évidence en 1883 par Osborne Reynolds. Il caractérise un écoulement, en particulier la
nature de son régime (laminaire, transitoire, turbulent).

On le définit de la maniére suivante [13] :

6.31
Re 631xp
0.453 x p

Ou :
— p : la masse volumique du liquide exprimée.

34



2.3. CALCUL HYDRAULIQUES

— p @ la viscosité du liquide.
— Q :le débite en m?/h.
— D :le diamétre intérieur de la canalisation en pouce.

En fonction des nombres de Reynolds croissants, on distingue trois régimes principaux :

— Si Re < 2000 l'écoulement est laminaire.
— Si 2000 < Re < 4000 l'écoulement est transitoire.
— Si Re > 4000 l'écoulement est turbulent.

4. Hauteur minimum

Afin que le liquide puisse étre acheminé, il doit avoir une certaine énergie noté H,,;, qui re-
présente la hauteur minimum que doit avoir le liquide a la sortie de pompage afin qu'il puisse
atteindre la prochaine station en ayant une pression minimale Pr,,;, elle est calculée par la for-
mule :

Honinli] = (AU + 1] — AU[j]) + Ay + L7min X100
pxg
avec :
— Hpinlj] représente la hauteur minimum que doit avoir le liquide & sa sortie de la staion j.
— Ah; représente la perte de charge exprimée en hauteur de fluide.
— Alt[j] :altitude a laquelle se trouve la station j exprimée en métre.
— Alt[j + 1] :altitude a laquelle se trouve la station j+1 exprimée en métre.
— Pr,., pression minimum supportée par canalisation.
— g :gravité.

— p :masse volumique.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé sur les méthodes d’optimisation présentées dans la littérature
commencant par les méthodes exactes aux méthodes approchées. Nous avons constaté que les
méthodes exactes permettent d’aboutir & la solution optimale, mais elles sont trop gourmandes
en termes de temps de calcul et d’espace mémoire requis. Contrairement, les méthodes approchées
demandent des coftits de recherche raisonnables. Mais, elles ne garantissent pas I'optimalité de la
solution. Nous avons pu aussi constater que les méthodes approchées peuvent étre partagées en
deux classes des méthodes heuristiques et des méthodes métaheuristiques.
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Chapitre 3

Problématique et Modélisation

Introduction

La modélisation d’un probléme donné est une étape qui consiste a extraire une image aussi
fidele que possible du systéme réel. Cette image peut prendre plusieurs formes :

— Mathématique comme en programmation mathématique.
— Statistique comme dans un modéle statistique.

— Sous forme d’un graphe comme en théories des graphes.
— Sous forme virtuelle comme en simulation par exemple.

Dans ce chapitre, nous allons proposer une modélisation de notre probléme sous forme d’un
programme linéaire.

3.1 Position du probléme

L’objectif de cette étude consiste a :
— Identifier parmi toutes les stations de pompage,celles qui est opérationnelle.

— Définir pour chacune des stations en marche le nombre optimal de compresseurs a faire
fonctionner en vue de minimiser la quantité & consommer par les stations de pompage en
service dans le respect des conditions d’exploitation (débit a I'entrée de la station Q, pression
d’aspiration P, et de refoulement P,.f).

En Recherche Opérationnelle,une bonne modélisation d'un probléme représente une phase impor-
tante dans le processus de sa réalisation.Elle consiste en la conversion la plus fidéle possible d'une
réalité, généralement trés complexe en un modéle mathématique, La modélisation elle consiste en
trois étapes :

— Identification des variables de décision :
Les variables de décision représentent comme leur nom l'indique, les décisions & prendre afin
de satisfaire le ou les objectifs, Une solution est un ensemble de décisions particulier. Le
principe est de fixer ces variables afin d’optimiser le ou les objectifs.
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— Définition d'une fonction objectif :
(Appelée aussi fonction coiit ou fonction économique) est utilisé en optimisation mathé-
matique et en recherche opérationnelle pour désigner une fonction qui sert de critére pour
déterminer la meilleure solution & un probléme d’optimisation. Concrétement, elle associe
une valeur a une instance d'un probléme d’optimisation.

— Description des contraintes imposées aux variables de décision :
Une contrainte est une condition que doit satisfaire la solution d'un probléme d’optimisation.
L’ensemble des solutions satisfaisant toutes les contraintes est appelé 'ensemble admissible.

3.2 Approche de modélisation

La détermination d'un régime de fonctionnement optimal des stations de pompage nécessite
le choix de la station de pompage & mettre en marche ainsi que le nombre de compresseurs qui
fonctionnent dans station choisie. pour chaque pompe en fonction on détermine le débit, la vitesse
et la hauteur de telle sorte a minimiser I'énergie en respectant son domaine de fonctionnement.
Pour résoudre le probléme relatif a la perte de charge a travers la canalisation, nous avons la
modélisation mathématique pour la quelle les parameétres, les variables, les contraintes, ainsi que
la fonction objectif seront définis dans ce qui suit.

3.2.1 Données et paramétres du probléme
Systéme de Transport par Canalisation OZ2

Le Systéme de Transport par Canalisation (STC) OZ2 fait partie du patrimoine de la Direction
Régionale Transport Ouest (RTO), la figure 3.1 représente un schéma descriptif du Systéme de
Transport par Canalisation.

Sp.2 Sp.3 Sp.4 Sp.5 Sp.6

128 m 221m 308 m 417 m 538m
Hassi Messaoud Ouargla Al Atteuf Hassi R'Mel Milok / Tadjemout Diebil / Faidja
{ OUARGLA YOUARGLA {GHARDAIA {LAGHOUAT [LAGHOUAT (TIARET

FIGURE 3.1 — Schéma descriptif du Systéme de Transport par Canalisation
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FIGURE 3.2 — Profil Altimétrique de ’'OZ2

La ligne de transport du pétrole OZ2 a été mise en service en 2003. elle est de longueur de 821
km de diamétre 3", cette derniére relie Hassi Messaoud (Terminal Départ T'D) a Arzew (Terminal
Arrivée T'A). OZ2 dispose de six stations de pompage (SP).

Localisation géographique des stations OZ2 :

Sur la ligne de la canalisation, nous pouvons trouver six stations de pompage (voir Figure
3.3), qui sont :

— SP1 Hassi Messaoud / OUARGLA,

— SP2 Ouargla /| OUARGLA,

— SP3 Al Atteuf / GHARDAIA,

— SP4 Hassi R’Mel / LAGHOUAT,

— SP5 Milok / Tadjemout / LAGHOUAT,

— SP6 Djebil / Faidja / TIARET.

sur la ligne de la canalisation, nous pouvons trouver 6 station de pompage (voir Figure 3.3).
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Milok / Tadjemout /
LAGHOUAT

Pk :417.200 km
ARZEW/ Oran

Altitude :390 m
4 turbopompes

Djebil / Faidja /
TIARET

Pk :538.900 km
Altitude : 1015 m
4 turbopompes

Hassi R'Mel /
LAGHOUAT

Pk -307.900 km 3 5P1 Haoud El Hamra

Ouargla /
L’J : Station de pompage

OUARGLA
s Untroncon

Altitude : 778 m

4 turbopompes

Pk :127.600 km

Altitude :245 m

4 turbopompes

FIGURE 3.3 — Schéma descriptif de la ligne OZ2

-
/

YvYY

D : Station de pompage

> :Un pompe

FI1GURE 3.4 — Chaque station de pompage de OZ2
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3.3. ETUDE DE LA STATION DE POMPAGE

3.3 Etude de la Station de pompage

3.3.1 Régime de fonctionnement d'une station de pompage

L’écoulement du pétrole dans la conduite est soumis & une perte de pression dis essentielle-
ment a la rugosité de la surface interne de la conduite et aux éventuels incidents sur la ligne, ce qui
se traduit par une insuffisance de la qualité acheminée qu’il faudrait compenser par l'installation
des stations de pompage.

Les pompes centrifuges sont mieux utilisées pour leur faible investissement et leur rendement
élevé, l'exploitation de ces pompes incite de faire fonctionner les pompes aux voisinages d'un
régime de fonctionnement optimal.

3.3.2 Reégime de fonctionnement des pompes

Les différentes plages de fonctionnement des pompes sont définis par la carte de compression,
propre a chaque pompe, dans notre cas tous les pompes sont identiques. L’exploitation optimale
des stations de pompage nécessite la modélisation des courbes caractéristiques des pompes.

Les caractéristiques d'un pompe sont limitées par :

— La limite de pompage.
— La limite de gavage.
— Vitesse maximale de rotation.

— Vitesse minimale de rotation.

3.3.3 Modélisation des courbes caractéristiques des pompes

La carte de fonctionnement des pompes est représentée par un graphe sur un plan qu’est défini
par deux axes , un axe d’abscisse qui représente le débit volumique QQ et un axe des ordonnées
représente la hauteur H et la puissance P,Les deux figures suivantes représentent respectivement,
les courbes de la hauteur et de la pression d’une pompe.
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3.3. ETUDE DE LA STATION DE POMPAGE

H{m) Hauteur de la pompe en fonction du débit et dela vitesse

— 2500 —3000 — 3500 —- 4000 ——4500 —— 4600

1100
1050

o 1x 200 300 400 500 &R0 OO BOD SO0 100011001200130014001500160017001B00150020002100Z200

sk

FIGURE 3.5 — Courbe de la hauteur adiabatique d’'une pompe

Pkw) Puissance de la pompe en fonction du débit de la vitesse

[+] DD 200 300 4DD 500 &S00 7DD BDD SO0 1000 1100 1200 1300 L1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 |

FIGURE 3.6 — Courbe de puissance d'une pompe
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3.3. ETUDE DE LA STATION DE POMPAGE

Interprétation

Les caractéristiques d'une pompe sont limitées par :

— Sur la gauche du diagramme : Limitation par la zone de pompage (débit trop faible).
La pompage se produit dans un pompe quand le débit est réduit a tel point que le pompe,
a une vitesse donnée, ne peut plus pomper contre la hauteur de pression présente.

A ce moment, une inversion momentanée du sens d’écoulement se produit ainsi qu'une chute
de la hauteur de pression normale et le cycle recommence. Cela provoque une impulsion et
un choc dans l'ensemble du compresseur et des tuyauteries associées. Dans ce cas il faut
soit diminuer la hauteur soit augmenter le débit, de fagon a ce que le fonctionnement de la
pompe retourne a droite de la ligne de pompage.

— Sur la droite du diagramme : Limitation par la zone de gavage (débit trop important).
L’examen d’une courbe caractéristique a vitesse donnée montre qu’au dela d'un certain débit
volumique, la hauteur utile diminue, de plus en plus vite, vers les hauts débits.

— Vers le haut du diagramme :
Limitation par la vitesse maximale admissible.

— Vers le bas du diagramme :Limitation par la vitesse minimale que peut développer la
turbine.

On définit la hauteur adiabatique d’'un pompe par 1'énergie qui resterait emmagasinée dans le
fluide par suite d'un procédé de compression adiabatique qui a lieu entre la pression d’aspiration
de pompe et la pression de refoulement de ce dernier. Les quantités reliées aux pompes sont : le
débit Q, la vitesse S, la hauteur adiabatique et la puissance P.

Ces quantités sont représentées par les équations suivantes :

La hauteur :

H:al(Nmax/N)Qg + a2Q2 + G'S(N/Nmaw)Q + a4(N/Nmax)2

la puissance :

(1 — (1 — n)(N/Nmaa:)_O
n

P:[bl(NmaCC/N)Q4 + b2Q3 + b3(N/Nmaz)Q2 + b4(N/Nmaa:)Q + b5(N/Nma:c)3]

3.3.4 Estimation des valeurs de la hauteur adiabatique et de la puis-
sance

Pour estimer les valeurs de la hauteur adiabatique et de la puissance théorique, on doit trouver
les valeurs des paramétres ay, as, az, as (pour la hauteur) et by, by, bs, by, by (pour la puissance).
La méthode des moindre carrées sera utilisée pour minimiser l'erreur entre les données observées
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3.3. ETUDE DE LA STATION DE POMPAGE

a partir des courbes caractéristiques de la pompe et les données théoriques calculées a l'aide de
formules exprimées ci-dessus.

calculer les coefficients a; et b:

méthode des moindres carrées

La méthode des moindres carrés est une notion mathématique permettant d’apporter a un
nombre d’éléments susceptibles de comporter des erreurs un ajustement afin d’obtenir des données
proches de la réalité.

La régression linéaire multiple[19] est la généralisation multivariée de la régression simple.
Nous cherchons & expliquer les valeurs prises par la variable endogéne Y & l'aide de p variables
exogeénes X, (j=1,....p)

L’équation de régression s'écrit :

Yi = Qg -+ 151 + ...+ ApTip + &;

Nous devons estimer les valeurs des (p + 1) paramétres (ag, a1, . . ., a,) & partir d'un échantillon
de n observations. Nous remarquons dans le modéle :
avec :

— 1=1,...,n correspond au numéro des observations;
— y; est la i-éme observation de la variable Y;
— x;; est la i-éme observation de la j-éme variable;

— ¢ est l'erreur du modéle, il résume les informations manquantes qui permettrait d’expliquer
linéairement les valeurs de Y & 'aide des p variables X;.

Nous devons estimer les valeurs des (p + 1) paramétres (ag, ay, ..., a,) & partir d'un échantillon
de n observations. Pour simplifier les notations, on retrouve souvent une écriture matricielle du
modéle dans la littérature :

Y =Xa+¢

Les dimensions des matrices sont respectivement :

- Y — (n,1)
— X — (n,p+1)
— a— (pt+1,1)
— ¢ — (n,1)

La matrice X de taille (n; p + 1) contient I'ensemble des observations sur les exogénes, avec une
premiére colonne formée par la valeur 1 indiquant que I'on intégre la constante ag dans l'équation.
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3.3. ETUDE DE LA STATION DE POMPAGE

1 X171

1 X211
X:

1 Xn,l

Application

On calcule le coefficient de corrélation entre les deux valeurs (valeur observée et valeur théo-
rique), noté r qui est égale au rapport de leur covariance et du produit non nul de leurs écarts
types (le coefficient de corrélation est compris entre -1 et 1).

Cor(X,y) =

Cov(X,Y)
320y

ou Cov(X,Y) désigne la covariance des variables 9, et ¢, leurs écarts types.Les valeurs des para-
métres aj, ag,as,ay, pour la hauteur adiabatique (by, bo, b3, by, bs pour la puissance adiabatique)

calculées avec le solveur de Microsoft Excel sont :

Pour la Hauteur adiabatique :

a; = 0.00000
az = —0.00005
az = —0.00700
ay = 1014

Le coefficient de corrélation = 0.98
pour la puissance :

b, = 0.0000000

by = —0.000001

bz = 0.0005000

by = 0.5000000

bs = 2000

Le coefficient de corrélationr = 0.99
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3.3. ETUDE DE LA STATION DE POMPAGE

Les données de la courbe de pompe Le calcul par les moindres carées
débit | vitesse | Hauteur observé | puissance observé | Hauteur théorigue | puissance théorigue
SO0 2500 285 4559 285 450
1030 2500 246 £33 246 &30
1500 2500 181 785 181 215
2000 2500 g2 7 g2 o002
2100 2500 71 285 71 o2
&0 3000 411 785 411 777
1200 3000 354 1085 354 1106
1700 3000 279 1326 279 1366
1900 3000 242 1411 242 14458
2100 3000 201 1485 201 1512
700 3500 559 1237 559 1235
1200 3500 509 1572 509 1602
1600 3500 451 1351 451 1947
1900 3500 386 2053 386 2117
2000 3500 376 2118 376 2130
o900 4000 721 1923 721 1534
1100 4000 700 2097 700 2123
1400 4000 &6l 2372 &6l 2421
1700 2000 612 2B55 612 2722
1900 2000 575 2844 575 2916
o0 4500 024 2601 024 2626
1200 4500 250 2919 250 2978
1600 4500 232 3374 231 3430
1300 4500 796 3609 796 3735
2100 4500 736 3965 736 4108
1600 4600 275 3550 275 3670
1300 4600 235 37583 235 3837
1900 4600 220 3gl1e 220 40659
2000 4600 200 40358 200 4200
2100 4600 779 4161 779 43258

FIGURE 3.7 — Résultats obtenus par estimation
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3.4. FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

3.4 Formulation mathématique du probléme

3.4.1 Les hypothéses du probléme

Dans une station de pompage, le débit rentrant est égale au débit sortant de la station de
pompage.

Chaque station de pompage est constituée d'un nombre fixe de pompe identiques (4 pompe
) montés en paralléle. Cette hypothése nous a conduit & diviser le débit écoulé a travers la
station de pompage identiquement sur les pompes utilisées.

Dans une station de pompage, le nombre de pompes qu’on peut faire fonctionner est trois.
Le quatriéme reste en mode standby.

La ligne étudiée admet un seul terminal départ et un seul terminal arrivé, donc le débit qui
rentre en aval du oléoduc est égale au débit en amont du oléoduc.

Le diamétre est le méme pour tous les trongons.

3.4.2 Définition des données

Soient les données suivantes :

Données relatives a la canalisation :

D : diametre intérieur de la canalisation exprimé en pouce.
Q : le débit dans le oléoduc (m3/jour).

Prpae : La pression maximale de service (kpa).

— Proyn, @ La pression maximale de service (kpa).

Données relatives aux pompes

— P4z @ La pression maximale de service (kpa).

— Umaz © La vitesse maximale de la pompe (RPM) (Tour Par Minute).

— Hae : la hauteur maximale de la pompe. (m)

P« : la puissance maximale de la pompe.

— (maz : Le débit maximale de la pompe (m?3/h).

1 : le rendement de la pompe.

3.4.3 Deéfinition des variables

Notre probléme consiste a :
déterminer le nombre de pompe & mettre en fonction a la station (j) ot (j) € Ny, de telle sorte
a minimiser la quantité de gaz consommée par cette station, en fonction des invariants, tout en
respectant le domaine de fonctionnement des pompes.
Donc les variables associées a notre probléme sont :
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3.4. FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

— x; : Le nombre de pompes actives dans la station j.

| 1,silastation (i, j) fonctionne.
Yi — 0, sinon.

— v, : La vitesse de rotation des pompes actives dans la station j.
— Hj : la hauteur du pompe dans la station j.

— ¢; :le débite volumique passant par chaque pompe dans la station j.

3.4.4 Deéfinition des contraintes

a-Contraintes relatives aux trongons

1. Pour un trongon, il existe des régles de conservation en perte de charge a respecter.

2. La pression au point i doit étre supérieure a la pression minimale de service P, et in-
férieure a la pression maximale de service P,,.., ce qui est exprimé a l'aide de la double
contrainte suivante :

PmlnSPJSPmax

b-contraintes relatives aux pompe

1. la puissance de la pompe ne doit pas dépasser la puissance maximale :

Yj

L= (1= ()0

v v
(baqj + bs(—=)q} + ba(——)q; + bs(——)*)( et ) < Py % Y

max max Umaz 77

Yj

2. la puissance générée par la station j doit étre supérieure ou égale a zéro :

B Lt
)43 + ba( )?q; + bs(——)*)( mar ) >0

Um(l.l’ max Umaz 77

Yj Yj

(52(]5’ + b(

3. la hauteur fournie par la station j est une valeur constante calculée par la formule :

)? Vj=1..Ns

(OF v
hj = aquQ- + a3(U J )q]' + CL4(

max Umaz

4. la hauteur de refoulement de la station j doit étre supérieure a la hauteur minimale :

Href(j) > Hmin(j) Vj=1..Ns
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10.

11.

12.

. la hauteur de refoulement de la station j doit étre inférieure a la hauteur maximale de service

convertie en meétre :

P max 105
Href(j) < ~lmax * 2 Vj=1..Ns
pP*g

la hauteur d’aspiration de la station j doit étre supérieure a la pression minimale de service
convertie en métre :

Proas * 10° ‘
Hasp(j) > ~lmaw * 20 Vj=1.Ns
pg

le nombre de pompes allumées dans chaque station doit étre strictement inférieur au nombre
de pompes disponible, car il faut garder une pompe de secours en cas de panne :

r; < (Np(j) — 1) * y; Vj=1..Ns

le débit traversant une pompe active ne doit pas dépasser le débit maximum supporté par
la pompe :

9 < Qmaz * Yj Vj=1..Ns
la hauteur par la station j ne doit pas dépasser sa hauteur maximale :
hj < Hppap * Y Vj=1..Ns
la vitesse de rotation d'une pompe active ne doit pas dépasser la vitesse maximum :
Vj < Umag * Yj Vj=1..Ns

le débit total est réparti de fagon équitable sur I'ensemble des pompes actives dans la station
j:

g *xxj=Q*y; Vj=1..Ns
la hauteur fournie par la station j doit étre supérieure ou égale a zéro :

h; >0 Vj=1..Ns
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3.4.5 L’objectif

La contrainte de la minimisation de la quantité du gaz consommeée par toute les stations de
pompage du Oléoduc OZ2. peut considérée comme étant la somme des quantités du gaz consom-
mées par chaque station de pompage.
Donc cette contrainte est formulée par :

Minz =3 en, i

avec

f; représente la quantité du gaz consommeée par la station (j), (j) € Ns. Ansi, la fonction objectif

est donnée par :

min 2 = 3 gjen, allbog) + bali o)y + balG oy + s (0)°)

Umax Umax

avec :
— x; :Le nombre de pompe en fonction dans la station (i; 7).

— g, :le débit dans oléoduc(m?/h).

— v, : La vitesse de rotation des pompes actives dans la station j.

— n :le rendement.
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3.4. FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

il en résulte le modéle mathématique suivant :

S.C

Pre j— Pre j—

Z; 4 Zrefizt — AH;_; > Zj+¢
N (!

hj = al(—;\lfam)@?’ + a2Q* + as(

Prin.10°

Hasp(j) = Href(j —1) — Hmin(ij — 1) + o

Href(j) > Hmin(j)

Prin.10°
Href(j) < ———
Py

Prin 107

Hasp(j) =
pg

P; > Prin

P; < P

P = Vj* Tj 2 Umin * Tj
Vj. % < Uz X5
4j-Tj 2 Gmin-T;j
4-Tj < Gmaz-Tj
hj.wij > hpin.
hjzij < Phpag-T;
P> 0

z; €{1,2,3}

q; >0

h; >0

UjZO
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3.4. FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

L/analyse du modéle mathématique du probléme posé montre qu’on est en présence d'un pro-
bléme non linéaire mixtes en nombre entiers MINLP (Mixed-Integer NonLineaire Programming)[20].
en fonction d'une variable bivalente ( y; ), une variable entiére (z; ) et des variables continues P,

qj, Uy et hj .
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Chapitre 4

Méthodes de résolution

Introduction

Face a la résolution d'un probléme d’optimisation, il est important de bien identifier a quelle
catégorie ce probléme appartient. En effet, les algorithmes développés sont congus pour résoudre
un type de probléme donné.

Dans certains problémes d’optimisation, les méthodes de résolutions dites exactes, ne permettent
pas de trouver la solution optimale dans une durée de temps raisonnable, ce qui fait recours a
des méthode dites métaheuristiques. En effet cette famille d’algorithmes permet de résoudre des
problémes d’optimisations complexes face auxquels les méthodes classiques manquent d’efficacité.

on peut classer les problémes d’optimisation en fonction de leur expression mathématique,
Le critére fondamental pour I'établir repose sur la nature des variables . Dans certains cas, les
variables de décision sont discrétes, le plus souvent sous la forme d’entiers ou de binaires.

Le probléme d’optimisation est dit discret. Au contraire, dans les problémes d’optimisation
continue, les variables peuvent prendre n'importe quelle valeur, ce sont des réels. Les problémes
d’optimisation continue sont généralement plus simples & résoudre. Un probléme d’optimisation
mélant variables continues et variables discrétes est dit mixte|[7].

Les problémes d’optimisation sont classés en grandes catégories, linéaire(LP), non linéaire(NLP),
programmation linéaire mixte en nombres entiers (MINLP). La formulation la plus complexe,
rencontrée fréquemment a l'ingénierie, reléve des problémes non linéaires mixte en nombres en-
tiers.

4.1 La programmation non linéaire mixte en nombres entiers

Un programme non linéaire mixte en nombres entiers MINLP est un probléme d’optimisation
consiste & minimiser une fonction objectif non linéaire a n variables mixtes, discrétes et conti-
nues soumises a un ensemble de contraintes non linéaire exprimées sous forme d’équations ou
d’inéquations.

La formulation générale d'un probléme MINLP est donnée par :
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( Min f(z,y)
sc:
h(z,y) =0
g9(z,y) <0
reX

| y €Y entier

La variable x correspond généralement aux variables physiques (débit, pression, température,
etc). Et la variable y correspond aux variables qui traduisent l'existence ou non d'une opération
unitaire, le nombre dunités d'une entité, etc.

La programmation non linéaire mixte en nombre entier combine la difficulté de l'optimisation
combinatoire sur des ensembles de variables entiéres avec la difficulté de la manipulation d'une
fonction objectif non linéaire et des contraintes non linéaires[15]. L'exécution des méthodes dites
exactes (programmation dynamique, séparation et évaluation) pour la résolution de ce probléme
risque de prendre un temps de calcul considérable.

4.2 Meéthodes de résolution d’un probléme d’optimisation

Les problémes d’optimisation combinatoire sont souvent des problémes trés difficiles dont la
résolution par des méthodes exactes peut s'avérer trés longue ou peu réaliste. L'utilisation de
méthodes heuristiques permet d’obtenir des solutions de bonne qualité en un temps de résolution
raisonnable. Les heuristiques sont aussi trés utiles pour le développement de méthodes exactes
fondées sur des techniques d’évaluation et de séparation (Branch and Bound).

Une heuristique est un algorithme qui a pour but de trouver une solution réalisable, sans ga-
rantie d’optimalité, contrairement aux méthodes exactes qui garantissent des solutions exactes.
Comme les algorithmes de résolution exacte sont de complexité exponentielle pour les problémes
difficiles, il peut étre plus judicieux de faire appel aux heuristiques pour calculer une solution
approchée d'un probléme ou aussi pour accélérer le processus de résolution exacte. Généralement
une heuristique est congue pour un probléme particulier, mais les approches peuvent contenir des
principes plus généraux.

Les métaheuristiques peuvent étre classées de nombreuses fagons. Une maniére de classifier les mé-
taheuristiques est de distinguer celles qui travaillent avec une population de solutions et celles qui
ne manipulent qu’une seule solution & la fois. Les méthodes qui tentent itérativement d’améliorer
une solution, sont appelées méthodes de recherche locale ou méthodes de trajectoire. La méthode
Tabou, le Recuit Simulé et la Recherche a Voisinages Variables sont des exemples typiques de
méthodes de trajectoire. Ces méthodes construisent une trajectoire dans 'espace des solutions
en tentant de se diriger vers des solutions meilleures. L'exemple le plus connu des méthodes qui
travaillent avec une population de solutions, est I'algorithme génétique. La figure suivante donne
un panorama des méthodes métaheuristiques les plus utilisées.
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Meétaheuristiques

Metaheuristiques Metaheuristiques
Solution Unique A Population

v v ! v v v

‘ Recherche ‘ ‘ Recuit H Recherche J Algorithmes J Colonies des J { Essaimes ‘

Locale Simulé Taboue Evolutionnaires Fourmis Particulaires

[N

[ Genetic Programming ] o

G
=

Genetic Algorithm

[ Evolution Strategies lm -~
[ Evolution Programming Jg -+

[

FIGURE 4.1 — Classes des méthaheuristiques.

4.3 Heuristique OOPC de calcule de puissance

Pour la résolution de notre probléme, nous adaptons l'heuristique OOPC ( optimization of
oil pipeline consommation ) basée sur le principe de construction progressive. Cette heuristique
déroule en deux étapes la premiére étape consiste a générer aléatoirement la hauteur tan dis que
la deuxiéme consiste a utiliser la hauteur trouvée la premiére phase afin de calculer la puissance
de la pompe dans chaque station

4.3.1 Principe de I'heuristique OOPC
phase 1 :

pour chaque station de pompage de la canalisation, itérer les étapes suivantes :

1. calculer H,,,(;) : la hauteur minimale qui permettrait I'acheminement du liquide jusqu'a la
prochaine station .

2. tester si la hauteur d’aspiration de la station j permet d’atteindre la station j+1 sans passer
par j.
Si oui,h; = 0;
Sinon, aller a 3.
3. Générer un nombre compris entre Hyinj) — Hasp(j) €t Hpaa-
4. tester la hauteur de refoulement de la station .

Proe. X 10°
Si celle-ci vérifie la contrainte Hcr;y > Hping) €t Hyepy > “Pmaw 2 27 alors le

pxg
nombre généré en 3 est h;.
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4.3. HEURISTIQUE OOPC DE CALCULE DE PUISSANCE

Sinon . reprendre depuis 3.

phase 2 :

dans cette phase, nous allons considérer les hauteurs obtenus dans une pour calculer la puis-
sance de chacune des pompes tout en minimisant la valeur de l'objectif .
Nous avons :

(O (OF
hj:agq?—l—ag(v J )qj—l—a4( J )2

max Umax
pour obtenir la vitesse de rotation des pompes de la station j, il suffit de résoudre 1'équation
av? +bv; +c=0
ou :

pour chaque station, répéter les étapes suivantes :

1. Fixer le nombre de pompes allumées dans la station j au nombre minimum vérifiant la
contrainte ¢; < ¢maq-

2. calculer v;.
3. calculer la puissance de la pompe et tester si la solution obtenue est réalisable .
si oui , évaluer cette solution et la comparer avec la meilleure trouvée.

si la consommation totale obtenue est inférieure a la meilleure valeur trouvée alors
conserver cette solution .

4. répéter 2. en incrémentant le nombre de pompes allumées.
le vecteur de sortie contiendra alors la meilleure solution trouvée.
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OOPC :(Q : entier,as, as, ay, ba, bs, by, bs : rel)
phase une

Début

Prmin X 105
Hogp[1] = Toxg

pour j :=1 a 6 faire

P’f’mm X ]_05

Hoinlj] := (Alt[j + 1] — Alt[j]) + Ah; + )% g

& (Hasp[j] > Hmm[]]) M

Sinon
Répéter H[j| = Random(Hmin|j] — Hasps Himaz)

Href[j] - Hasp[j] + H[j]

fait
phase deux :

Pour j =1 a 6 faire

Nbppinlj] = { © ]

Qmam

i=1
Pour i = 1 4 4 faire

qlj] = ‘ﬁnb]’
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Ch-4j ,
n2 ab:nmai 7C:bhq]_h[]]

v[j] =0
z[j] =0
Pljl=0
qlj] =0
Sinon

v[j] = Resolution(a, b, c)

Yj

PU) = (220l + gl (ol + (] + ()

Uy Umazx Umax Umax
Si 0 < p(j) < Pras alors
Z =i xplj]

Si Z < Z,.in|j] alors

Xmin[j] = X17]
Gmin[J] = qlJ]
Prinlj] = P[]
Znin = Z

Sinoni=17+1
fin Si

Sinon
1=1+1

fin Si

fait
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4.3.2 Algorithme génétique

les algorithmes génétiques (AG)ont été présentés la premiére fois par John Henry Holland en
1975 [9] Ces algorithmes évolutionnaires se basent sur la théorie de la sélection naturelle(croisement,
mutation, sélection.) il sont énoncée par Charles Darwin en 1859 [4]. En effet, les algorithmes
génétiques s'inspirent de la notion de I’évolution naturelle en appliquant ses principes pour la
résolution des problémes d’optimisation.
Les algorithmes génétiques fournissent des solutions aux problémes n’ayant pas de solutions calcu-
lables en temps raisonnable de facon analytique ou algorithmique. il ne s’agit pas de trouver une
solution analytique exacte, ou une bonne approximation numérique, mais de trouver des solutions
trés proches de 'optimum et en un temps raisonnable.

A - Terminologie

On définit quelques termes de base rencontrés dans la littérature :

e Géne : partie élémentaire (caractére) non divisible d'un chromosome.

Chromosome : solution potentielle du probléme sous une forme codée (forme de chaine
de caractéres).

Fitness : terme anglo-saxon qui désigne la fonction d’évaluation d’un individu. Cette fonc-
tion est liée & la fonction & optimiser et permet de définir le degré de performance d'un
individu (donc d’une solution).

Individu : Les éléments d'une solution potentielle d'un probléme sont illustrés sur la figure.

10010100 TI0I0I0HOT 10101 |-102| 851172954

L |

Géne Chm_nmmn‘i: ‘L-'al?urs reelles des Fitness
(vanable x1) variahles x;. X2, X3

FIGURE 4.2 — Schéma explicatif d’un individu et ses composantes

e Population : ensemble fini d'individus (de solutions), peut étre représentée par une matrice
de taille N x M, ou N est la taille de la population et M le nombre total des bits y compris
le nombre de variables et fitness.

La figure 4.3 montre la structure des éléments d'un AG de la plus petite composante qui est le
Geéne jusqu’a la Population qui contient un certain nombre d'individus.
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Population
Indrvidus
Chromosomes
(iénes

= Bits) -

FIGURE 4.3 — les cinq niveaux d’organisation d’un algorithme génétique

B - Principe des Algorithmes Génétique

Un Algorithme Génétique recherche le / les extremums d'une fonction définie sur un espace
de données. Pour l'utiliser, on doit disposer des cing éléments suivants :

1. Un principe de codage de I'élément de population. Cette étape associe & chacun des points
de l'espace d’état, une structure de données. Elle se place généralement aprés une phase
de modélisation mathématique du probléme traité. Le choix du codage des données condi-
tionne le succés des Algorithmes Génétiques. Les codages binaires ont été trés employés a
'origine. Les codages réels sont désormais largement utilisés, notamment dans les domaines
applicatifs, pour 'optimisation de problémes & variables continues.

2. Un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit étre capable de
produire une population d'individus non homogéne, qui servira de base pour les générations
futures. Le choix de la population initiale est important, car il peut rendre plus ou moins
rapide la convergence vers I'optimum global. Dans le cas ot 'on ne connait rien du probléme
a résoudre, il est essentiel que la population initiale soit répartie sur tout le domaine de
recherche.

3. Une fonction & optimiser. Celle-ci prend ses valeurs dans R et est appelée fitness ou fonction
d’évaluation de l'individu. Celle-ci est utilisée pour sélectionner et reproduire les meilleurs
individus de la population.

4. Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et d’explorer
I'espace d’état. L'opérateur de croisement recompose les génes d'individus existant dans la
population. L/opérateur de mutation a pour but de garantir 'exploration de l'espace d’état.

5. Des paramétres de dimensionnement : taille de la population, nombre total de générations
ou critére d’arrét, probabilités d’application des opérateurs de croisement et de mutation.

Un algorithme génétique générique a la forme suivante :

1. Initialiser la population initiale P.
2. Evaluer P.
3. TantQue (Pas Convergence) faire :

— P' = Sélection des Parents dans P.
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— P' = Appliquer Opérateur de Croisement sur P'.
— P' = Appliquer Opérateur de Mutation sur P .

— P = Remplacer les Anciens de P par leurs Descendants de P'.

— Evaluer P.
FinTantQue
= £
1. Population dr_"rl::-a.sr: f_\
S
P‘I 2. Evaluation
- .
7 [ -
avy
¥ o™ o
3. Sélection
_',-"_ \ 'f-\'-
™,
-
L _,/ -
Y
4. Croisement et Mutation
-Jr_.--\.. _/ '-\.
-L/ , ®
MNon T T
== Terminé? ——
Qi
S fip

Résultats

s

FIGURE 4.4 — Schéma d’un algorithme génétique

- Population Initiale

L’objectif de I'étape d’initialisation est de choisir un ensemble de solutions potentielles au pro-
bléme d’optimisation posé. En fait, chaque solution potentielle va représenter un individu. Tous
les individus représentés vont étre rassemblés dans ce que I'on appelle la population initiale.

Dans l'initialisation, la premiére chose a faire est de décider la structure de codage. Le codage
pour une solution, est habituellement décrit comme corde des symboles de 0,1. Ces composants
de la solution sont alors marqués comme génes. Le nombre de bits qui doit étre employé pour
décrire les paramétres dépend du probléme. Soit chaque solution dans la population de taille m
Xt =1,2,...,m, une corde des symboles 0, 1 de longueur L. Typiquement, la population initiale
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des solutions de taille m est choisie complétement au hasard, avec chaque bit de chaque solution
ayant une possibilité de 50 de prendre la valeur 0 [29].

- Le codage

Chaque parameétre d'une solution est assimilé & un géne, toutes les valeurs qu’il peut prendre
sont les alléles de ce géne, on doit trouver une maniére de coder chaque all¢le différent de fagon
unique (établir une bijection entre I’alléle "réél" et sa représentation codée).

Un chromosome est une suite de géne, on peut par exemple choisir de regrouper les parameétres
similaires dans un méme chromosome (chromosome a un seul brin) et chaque géne sera repérable
par sa position : son locus sur le chromosome en question.

Chaque individu est représenté par un ensemble de chromosomes, et une population est un en-
semble d’individus[5].

Il y a trois principaux types de codage utilisables, et on peut passer de I'un a I'autre relative-
ment facilement :

1. le codage binaire :c’est le plus utilisé.

Chaque géne dispose du méme alphabet binaire 0,1,Un géne est alors représenté par un
entier long (32 bits), les chromosomes qui sont des suites de génes sont représentés par des
tableaux de génes et les individus de notre espace de recherche sont représentés par des
tableaux de chromosomes.

Ce cas peut étre généralisé a tout alphabet allélique n-aire permettant un codage plus
intuitif,par exemple pour le probléme du voyageur de commerce on peut préférer utiliser
I'alphabet allélique cl, ¢2, ¢3, ..., cn ou ci représente la ville de numéro i.

2. le codage réél : cela peut-étre utile notamment dans le cas o I'on recherche le maximum
d’une fonction réelle.

chromosome

géne 1 géne 2 géne 3
(10010011 11101011 00011010 |

Ll

x,=3.256  x,=0.658  x,=10.26

FIGURE 4.5 — illustration schématique du codage des variables réelles
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3. le codage de Gray :dans le cas d'un codage binaire on utilise souvent la "distance de

Hamming" comme mesure de la dissimilarité entre deux éléments de population, cette me-
sure compte les différences de bits de méme rang de ces deux séquences.
Et c’est la que le codage binaire commence a montrer ses limites. En effet, deux éléments
voisins en terme de distance de Hamming ne codent pas nécessairement deux éléments
proches dans I'espace de recherche. Cet inconvénient peut étre évité en utilisant un "codage
de Gray" : le codage de Gray est un codage qui a comme propriété que entre un élément n
et un élément n + 1, donc voisin dans l'espace de recherche, un seul bit différe.

Fitness

Résoudre un probléme d’optimisation, c¢’est rechercher, parmi un ensemble de solutions qui
vérifient des contraintes données, les solutions qui rendent minimale (ou maximale) une fonction
mesurant la qualité de cette solution. Cette fonction est appelée fitness. Les contraintes et la
fonction objectif s’expriment a 'aide de relations mathématiques qui combinent les paramétres
connus et les variables du probléme [5].

Transformation de la fonction objectif en fonction d’adaptation (évaluation, fitness)

Les Algorithmes Génétiques travaillent sur la maximisation d'une fonction positive. Or dans
beaucoup de problémes, l'objectif est de minimiser une fonction cout f (X). Par ailleurs, méme
dans un probléme de maximisation, rien ne garantit que la fonction objectif reste positive pour
tout individu X. Ainsi, il est souvent nécessaire de transformer la fonction objectif en une fonction
appelée fonction d’adaptation.

Cette fonction permet de mesurer l'efficacité de la solution. La pertinence des solutions poten-
tielles dépend essentiellement de la formulation de cette fonction. En effet, quelle que soit sa
définition, l'algorithme convergera vers un optimum de cette fonction. Elle doit donc exprimer le
plus fidélement possible sous forme mathématique le ou les objectifs a atteindre [5].

L'opérateur de sélection

Cet opérateur est chargé de définir quels seront les individus de P qui vont étre dupliqués dans
la nouvelle population P’ et vont servir de parents (application de 'opérateur de croisement). Soit
n le nombre d’individus de P, on doit en séléctionner n/2 (I'opérateur de croisement nous permet
de repasser a n individus).

Cet opérateur est peut-étre le plus important puisqu’il permet aux individus d'une population de
survivre, de se reproduire ou de mourir. En régle général, la probabilité de survie d'un individu
sera directement reliée a son efficacité relative au sein de la population[5].

On trouve essentiellement quatre types de méthodes de sélection différentes :

— La méthode de la "loterie biaisée" (roulette wheel) de GoldBerg .
— La méthode "élitiste".
— La sélection par tournois.

— La sélection universelle stochastique.
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a. La loterie biaisée ou roulette wheel :

Cette méthode est la plus connue et la plus utilisée. Avec cette méthode chaque individu a une
chance d’étre sélectionné proportionnelle a sa performance, donc plus les individus sont adaptés
au probléme, plus ils ont de chances d’étre sélectionnés.

Pour utiliser I'image de la "roue du forain", chaque individu se voit attribué un secteur dont
I’angle est proportionnel & son adaptation, sa "fitness".

On fait tourner la roue et quand elle cesse de tourner on sélectionné I'individu correspondant au
secteur désigné par une sorte de "curseur", curseur qui pointe sur un secteur particulier de celle-ci
aprés qu’elle se soit arrété de tourner.

Hindividul ®individuz ®&individu3 #®individu4 & individu3

M individud ®individu7 #individuf dindividu9 & individul0

2%

FIGURE 4.6 — Sélection par roulette

b. Sélection par élitisme :

Cette méthode consiste a sélectionner les n individus dont on a besoin pour la nouvelle géné-
ration P’ en prenant les n meilleurs individus de la population P aprés I'avoir triée de maniére
décroissante selon la fonction d’adaptation (fitness) de ses individus. Il est inutile de préciser que
cette méthode est encore pire que celle de la loterie biaisée dans le sens ot elle aménera a une
convergence prématurée encore plus rapidement et surtout de maniére encore plus stre que la
méthode de sélection de la loterie biaisée, en effet, la pression de la sélection est trop forte, la
variance nulle et la diversité inexistante.

c. Sélection par tournoi :

Cette méthode est celle avec laquelle on obtient les résultats les plus satisfaisants. Le principe
de cette méthode est le suivant : on effectue un tirage avec remise de deux individus de P, et on
les fait "combattre". Celui qui a la fitness la plus élevée 'emporte avec une probabilité p comprise
entre 0.5 et 1. On répéte ce processus n fois de maniére a obtenir les n individus de P’ qui serviront
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de parents. La variance de cette méthode est élevée et le fait d’augmenter ou de diminuer la valeur
de p permet respectivement de diminuer ou d’augementer la pression de la sélection.

d. La sélection universelle stochastique :

Cette méthode semble étre trés peu utilisée et qui plus est posséde une variance faible, donc
introduit peu de diversité, nous n’entrerons donc pas dans les détails, on se contentera d’exposer
sa mise en ouvre : On prend I'image d'un segment découpé en autant de sous-segments qu'il y a
d’individus. Les individus sélectionnés sont désignés par un ensemble de points équidistants.

L'opérateur de croisement

La naissance d'un nouvel individu, nécessite la prise aléatoire d'une partie des génes de chacun
des deux parents. Ce phénoméne, issu de la nature est appelé croisement (crossover).
Le croisement est le processus de prendre deux parents et de produire a partir d’elles des enfants.
I1 s’agit d'un processus essentiel pour explorer I'espace des solutions possibles.
La littérature définit plusieurs opérateurs de croisement. Ils différent selon le type de codage
adapté et la nature du probléme traité.

Croisement binaire

Ce croisement peut avoir recourt & plusieurs types en occurrence [5] :

1. Croisement en 1-point :
(C'est le croisement le plus simple et le plus connu dans la littérature. Il consiste & choisir au
hasard un point de croisement pour chaque couple de chromosomes. Les sous-chaines situées
aprés ce point sont par la suite inter changées pour former les fils, comme le montre la figure.

Parent1 110100011010
Parent2 100110011011
Fils 1 110100011011
Fils 2 100110011010

FIGURE 4.7 — Croisement en un point de deux chromosomes

2. Croisement en 2-point :
Dans ce type de croisement, deux points de coupure sont choisis au hasard et le contenu
entre ces points est inter-changé pour former les fils, comme le montre la figure.

3. Croisement en n-point :
Ce type de croisement s’énonce par un choix aléatoirement de n-points de coupure pour
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Parent1 110100011010
Parent2 100110011011
Fils 1 110110011010
Fils 2 100100011011

FIGURE 4.8 — Croisement en 2-points de deux chromosomes

dissocier chaque parent en n+1 fragments. Pour former un fils, il suffit de concaténer alter-
nativement n-+1 sous chaines & partir des deux parents.

4. Croisement uniforme :

Il existe des versions distinctes de ce croisement. La plus connue consiste & définir de ma-
niére aléatoirement un masque, c’est-a-dire une chaine de bits de méme longueur que les
chromosomes des parents sur lesquels il sera appliqué. Ce masque est destiné a savoir, pour
chaque locus, de quel parent le premier fils devra hériter du géne s’y trouvant ; si face a un

locus le masque présente un 1, le fils héritera le géne s’y trouvant du parent 1, ¢'il présente
un 0 il en héritera du parent 2.

La création du fils 2 se fait de maniére symétrique : si pour un géne donné le masque
indique que le fils 1 devra recevoir celui-ci du parent 1 alors le fils 2 le recevra du parent 2,
et si le fils 1 le recoit du parent 2 alors le fils 2 le recevra du parent 1, comme le montre la

figure.
Parent1 110110011010
Parent2 010011110011
Masgue 110011001000
Fils 1 110010111011
Fils 2 010111010010

FIGURE 4.9 — Croisement uniforme

5. Croisement avec trois parents : Dans cette technique, trois parents sont aléatoirement
choisis. Chaque bit du premier parent est comparé avec le bit du deuxiéme parent. Si tous
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les deux sont les mémes le bit est pris pour le résultat, sinon le bit du troisiéme parent est
pris pour le résultat.

Parentl 110110011010
Parent2 010011110011
Parent2 110011001000
Fils 110011011011

FIGURE 4.10 — Croisement trois parents

L’opérateur de mutation

C’est un processus ou un changement mineur de code génétique est appliqué a un individu
pour introduire de la diversité et ainsi d’éviter de tomber dans des optimums locaux. Différentes
maniéres de mutation d'un chromosome sont aussi définies dans la littérature[5).

a. Mutation en codage binaire :

Cet opérateur consiste a changer la valeur allélique d’un géne avec une probabilité p,, trés
faible, généralement comprise entre 0.01 et 0.001. On peut aussi prendre :

pm = 1/lg

ou lg est la longueur de la chaine de bits codant notre chromosome.

Une mutation consiste simplement en l'inversion d'un bit (ou de plusieurs bits, mais vu la pro-
babilité de mutation c’est extrémement rare) se trouvant en un locus bien particulier et lui aussi
déterminé de maniére aléatoire; on peut donc résumer la mutation de la fagon suivante :

On utilise une fonction censée nous retourner true avec une probabilité p,, .

Pour chaque locus faire
Faire appel a la fonction
Si cette fonction nous renvoie true alors
on inverse le bit se trouvant & ce locus
FinSi
FinPour
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b. Mutation en codage réel :

Pour le codage réel, les opérateurs de mutation les plus utilisés sont les suivants :

1.

Mutation par inversion :

Deux positions sont sélectionnées au hasard et tous les génes situés entre ces positions sont
inversés. La figure Fig 4.9, montre un exemple de mutation par inversion. L/individu i avant
mutation est représenté dans la partie (a) avec le segment formé par les deux positions
sélectionnées. L'inversion est effectuée a I'étape (b) afin de produire I'individu i'.

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 (a)

(b)

FIGURE 4.11 — Mutation par inversion

Mutation par insertion :

Deux positions sont sélectionnées au hasard et le géne appartenant & l'une est inséré a
I'autre position. Dans la Figure Fig 4.10 partie (a), les génes "3" et "6" de l'individu i sont
sélectionnés. La deuxiéme étape, illustrée par la partie (b), montre I'insertion de "6" avant
"3" et le décalage de tous les autres génes.

. 1 2 (3 3 4 5 7 B 9 (b)

FIGURE 4.12 — Mutation par insertion

Mutation par déplacement :

Une séquence est sélectionnée au hasard et déplacée vers une position elle méme tirée au
hasard. Un exemple de mutation par déplacement est illustré a la figure Fig 4.11. Dans la
partie (a), la séquence "3-4-5-6" est sélectionnée et déplacée a la premiére position pour
former l'individu i’ représenté dans la partie (b).

. Mutation par permutation :

Deux positions sont sélectionnées au hasard et les génes situés dans ces positions sont
permutés. Comme il est illustré a la Figure Fig 4.12, les éléments "3" et "6" sont sélectionnés
dans i (partie (a)) et permutés dans i’ (partie (b)).
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L[ 3 a 5 6 1 2 7 8 9 (b)

" (b)

FIGURE 4.14 — Mutation par permutation

C- Convergence de ’AG et ajustement des paramétres

Le critére d’arrét indique que la solution est suffisamment approchée de 'optimum. Plusieurs
critéres d’arrét de l'algorithme sont possibles. On peut arréter l'algorithme aprés un nombre de
générations suffisant pour que I'espace de recherche soit convenablement exploré. Ce critére peut
s'avérer coliteux en temps de calcul si le nombre d'individus & traiter dans chaque population est
important.

L/algorithme peut aussi étre arrété lorsque la population n’évolue plus suffisamment rapidement.
On peut aussi envisager d’arréter 1'algorithme lorsque la fonction d’adaptation d’un individu dé-
passe un seuil fixé au départ.

Comme les opérateurs génétiques utilisent des facteurs aléatoires, un AG peut se comporter diffé-
remment pour des parameétres et population identiques. Afin d’évaluer correctement l'algorithme,
il faut 'exécuter plusieurs fois et analyser statistiquement les résultats [7].

4.4 Adaptation des algorithmes génétiques a notre probléme

4.4.1 Codage des données

Nous définissons le chromosome comme étant un vecteur V de taille 18, composé de trois
parties :

— Partie 1 : Un vecteur de taille 6, de composante bivalentes ( 1 si la station de pompage est
en marche, 0 sinon).
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— Partie 2 : Un vecteur de taille 6, de composantes entiéres( le nombre du pompe en marche
dans la station de pompage correspondante).

— Partie 3 : Un vecteur de taille 6, de composantes entiéres( les vitesses de rotation des
pompes dans les stations de pompages).

La structure d’un individu est présentée dans la figure ci-dessous.

Lenombre de pom pe en

Marche dansla station

Y1 Vi | ¥3 Vi | ¥5 Ve X1 X2 X3 X4 X3 X6 Va Va2 | Vs Ve [Vs | Vs

L éfat de fonctionnement de la Les vitesses de rofation des

Station de pompage Pompes

FIGURE 4.15 — La structure d’un individu.

4.4.2 Population initiale

On génére n solutions réalisables du probléme par I'heuristique OOPC, qui constituera une
population initiale pour l'algorithme génétique. Vu que les constantes n'influencent pas sur la
solution, on va pas les considérer dans I'évaluation des individus.
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4.4.3 Evaluation

Procédure Evaluation (E :nTC;S;q; H : matrice; S : f : matrice; Z : vecteur)
Début :

Pouri :=1 a n faire

Y =0

Pour j :=1 a 6 faire

Flizd) = (bp(225) + bag(j)? + bal 52

)a(4)? + ba(5)%a(d) + bs(5)?

Umax Umax

Y =Y + fli, 4]
fait ;

Zli] =Y

fait ;

Fin

4.4.4 Sélection

La sélection des individu pour la reproduction se fait par la sélection de deux individus aléa-
toirement. Pour chaque paire d’individus tirées aléatoirement on compare et on sélectionne le
meilleur, ce qui produit deux parents P1 et P2. L’étape de sélection est décrite dans la partie (1)

de la procédure croisement.

4.4.5 Croisement

Dans notre cas, nous avons utilisé le croisement en un point. Pour effectuer ce type de croi-
sement sur des chromosomes, on tire aléatoirement une position de croisement dans chacun des
parents. On échange ensuite les deux chaines terminales de chacun des deux chromosomes, ce qui
produit deux enfants E1 et E2. Pour ce qui est du probabilité de croisement nous avons choisi Pc

=0.9.
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Procédure Croisement :F : P1,P2 : vecteur;v : P1;P2;FE1;E2; H1; H2;ql;q2
vecteur.

Début
Pouri ;=1 a n faire

/* Partie(1) /x

x := random(n);
u := random(n);
minimum := min(Z[z|, Z[u]);

Si(minimum= Z[x]) alors indice 1 := z

Si non indice 1 := u;

t := random(n);

y := random(n);

minimum := min(Z[t], Z[y]) ;
Si(minimum = Z[t]) alors indice 2 :=¢
Si non indice 2 := y;

Pour k :=1 a 18 faire
PBIk|1[k] := Blk,indicel];
P2[k] := Bk, indice2];

Fait ;

/*Parite(2)x/

r:= random|0, 1];

Si(r < p.) alors

v = random(6);
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4.4. ADAPTATION DES ALGORITHMES GENETIQUES A NOTRE PROBLEME

Pourk :=1 a v — 1 faire

Ellk + 6] := P1lk + 6];
E2[k + 6] := P2[k + 6];
Ellk +12] := P1lk + 12];
E2[k +12] := P2[k + 12];
fait ;

Sinon

— Garder les deux parents P1 et P2;

.
fin si;

.
fait ;
fin.

P1 P2
vi|va|wa|we|ws|ws|x|mo|xa|xe|xs|xs|vi|wafva|vwa|ws]|ws Vi|ya|wa | ve|ws|ys| x| x| x| x| x5 xs [ v vh|wa| vi|vs|¥s
Croisement

¥l ¥2(¥3 | ¥a ¥6| x| x2 3] x4 6| vi|va|va|vy Y6 V1| ¥ | V3| ¥e|¥s|ve| X1 | X2|Xa|xs X6 | V1| Vvy| va|ve|vs|vs
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4.4, ADAPTATION DES ALGORITHMES GENETIQUES A NOTRE PROBLEME

On sélectionne un individu aléatoirement, selon la probabilité de mutation qui est égale
a0.002,un point(un geéne) dans la troisiéme partie (vecteur des vitesses) sera choisi aléatoire-
ment pour étre changé.

La procédure de mutation est décrite ci dessous :

Procédure Mutation

Début

Pour i:=1 an faire

m:=random(n); /* Soit I'individu F */

r :=random|0,1];

Si (r < py, ) alors

i := random(12,18);

id :=1-12;

Si (B[m,d] # 0) alors

Répéter H[d] = Random(H pin|d) — Husp, Himax)

Href[d] = Hasp[d] + H[d]

P min 1 >
Jusqu’a (H,.s < T—XO) et (Hrepld] = Honin[d])
pxg
d )
a=—" p="29 g, — hld]
Ninaz Nmax

vld] = Resolution(a, b, c)
Blm,i| = v[d];

fin si;
fin si;
fin si;
fait ;
fin.
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Chapitre 5

Implémentation informatique

Introduction

Nous aboutissons maintenant a l'étape finale & savoir 1'élaboration d’une application aussi
convivial que possible, munie d'une interface claire et accessible, facilitant ainsi son utilisation.
Avant de procéder a la présentation de notre application, une description de I'environnement de
programmation utilisé (C' 4+ +) s’avére nécessaire.

5.1 Clest quoi le C++7?

Le C++ est un langage de programmation, c’est & dire un langage permettant & un humain
de spécifier les opérations qu'un ordinateur doit effectuer dans un programme. Il existe un grand
nombre de langages divers et variés, chacun étant adapté a des taches particuliéres. Le C++ est
I'évolution du langage C, un langage plus simple et surtout beaucoup plus anciens.

Tout comme son ancétre, qui est encore beaucoup utilisé, il est trés apprécié afin de mettre
en place et de réaliser des programmes complexes travaillant au niveau systéme. Ces langages
permettent tous les deux d'utiliser directement les fonctions des systémes d’exploitation. Le lan-
gage C+-+ est donc utilisé, avec le C, pour écrire des programmes bas niveau qui interagissent
directement avec le systéme, ou des programmes ayant des contraintes de rapidité et d’efficacité
assez importantes [24].

5.2 Avantages du C+-+ et champs d’application

— Trés répandu et apprécié, en effet le C++ fait partie des langages de programmation les plus
utilisés dans le monde. Il est trés facile d’avoir axer a de la documentation sur Internet et
il existe de nombreux forums pouvant vous aider dans vos recherches ou si vous rencontrez
un soucis durant le développement.

— Le langage C-++ est trés rapide, ce qui en fait un langage de choix pour les applications
critiques qui ont besoin de performances. On pense notamment au cas des jeux vidéos
mais aussi de certains outils financiers voire méme des programmes militaires nécessitant
de fonctionner en temps réels et par conséquent sans latence.
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5.3. RESULTATS DE L’APPLICATION

— Le C++ est aussi multi-paradigmes ce qui signifie qu’on peut programmer de différentes
facons en C++. La plus célévre des fagons est donc d'utiliser la Programmation Orientée
Objet (POO). C'est une technique qui permet de simplifier I'organisation du code dans un
programme et de rendre facilement certains morceaux de codes réutilisables.

Actuellement, le C++ connait toujours un succes éclatant dans le domaine de la finance et
de nombreuses banques sont & la recherche de développeur C et C++.

5.3 Résultats de ’application

Aprés avoir programmé les méthodes exposées dans le chapitre précédent, nous avons illustré
nos résultats en choisissant comme exemple un débit de 4000 m?/jour :

Résultats obtenus par 'heuristique OOPC pour le débit choisi :

o] *main.cpp - Code:Blocks 16.01
File Edit Wiew Search Project Build Debug Fortran  wiSmith  Toof Bg "C:\Users\Family computer\Desktop\53\main.exe’
g €f> & P LY & V4 heuriztique
21 double Href[&]:;
22 double heuristigue (double § ) { enter le debit Q
23
24 static double 18680
25 static double H
26 douoble v[&] hase 1 : calculer la hauteur H
27 Fiouble_z q = 25
28 int x[&8]: = 341
23 int y[&]: = 751
30 double p[&]: e
31 donkle Xmin[&]; = 463
32 double {min[&];
33 donble Vmin[e]; s : calculer la pwissance P
34 double Pmin[&]:
35 dounkxle delta
36 double a; dounkle k:; double c
37 double aZ=-0.00005; double a3= -0.00700 1=3
8 double b2=-0.0000001 ;double b3=0.0005C = 1333.33
39 donble pmax = - ; _ %332333
40 doukle vmax = 4 = 661.177
41 donble gmax = 3000;
42
43 dounkxle ran =1;
44 doubkle Z[&]: 1 =13
45 donble Zmin[&];
s | ames - %
47 int j: = 1@98.4
g = 3295.2
49 cont << "phase 1 : galculer la haunteur
50 srand( (unsigned)time| NULL ) )
51
52 for ( J = 1; j < T7: ++3) | i =2
) H[j] = (rand{() % (300-0) +0 ) ; - 2608
54 = 4486.68
55 cont<<™ H [ "<« j <<™ ] = "<<H[j]<<e = 395L7.87
5 = 7915.73
£

I0)



5.3. RESULTATS DE L’APPLICATION

=]
File

Edit
L

View Search

Project Build Debug

Fortran

wxSmith  Tools

FeB @ « 3 X

143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
163
164

coat<<"™ Xmin

<"

cont<<™ vy [

cont<<" Qmin
cout<<" Y¥min
cout<<" PFmin

cont<<”

Mo g

Moo § <"
To § o<®
Moo § <"
;u- -
cont << "\n"

<< endl;

count<<"gonsommaktion Lkakals =

e g

Mo g

£ ] = 0

v[jl<<end
= "C<0min (o
= "<<Vmin [n
= "<<Pmin([n

<< ] = "

"< som<<endl;

#min [ &6 1
y[ 6 1=
Qmin [ 6 1]
Unin [ & 1
Pmin [ &6 1

*main.cpp - Code:Blocks 16.01

"C\Users\Family computer\Desktop\53\main.ey

2888

4737.26
4584 .68
7889 .37

=3

1

1333.33
3414.87
1688 .48

Zmin [ & 1

4825 .43
165

166
1a7
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

onsommation totale = 28686.5

Process returned B (@x@)> execution time

Press any key to continue.
int main ()
donble Q;

"enter lg debit Q "<< endl:

cont <<

cont << << endl;

=

o
LIRS

cin >>
cont << << endl;

heuristigue (Q)

FIGURE 5.1 — Résolution par l'heuristique

consommation Total : 28606.5 kw
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5.3. RESULTATS DE L’APPLICATION

Résultats obtenus par 'algorithme génétique :

% L “CA\Users\Family computer\Desktop\5.

File Edit Wiew Search Project Build Debug Fortran  wxSmith Tools T
[ FeBE « 2| X enter le Dehit Q

650

651

652 1=0;

653 while (1<25) {

654

655 i= rand a bi(0,5);

656 X1 Hasp[0] = 7*pow (10,5
657 X Hasp[0] = T*pow(10,5) /1
658 for (j=0; j<i+l ; j++){

L'algorithme genetigue

3

1333
3832.95
2272.71

659 X hauteur([]j]=Generation[1l+1] [j+12]; 3
660 X Href[j]=X Hasp[j]+X hauteur[j]: 1333

3488 .67
1788.91

661 while| (X Href[j]<Hmin[]j]) (X_Href[]j]
662 {X_hauteur]|

[j]1=Prmax*pow (10,5
663 X Href[j]=X_Hasp[j]+X hauteur[j]:
664 }

665 X Hasp[j+1]=X Href[j]-Hmin[j]+PFrmin*pg
666 while (X Hasp[j+1l]<PFrmin*pow(10,5)/ (rho*g)){
667 X hauteur[j]=Hmin[j]-X Hasp[]j]:

668 X Hasp[j+1]=K Href[j]-Hmin[j]+Frmin*p
] H

670

3

1333
3687.44
2867.81

671 X1 hauteur[j]=Generation[1l] [j+12];
672 X1 Href[j]=X1 Hasp[j]+X1l hauteur[j]:
673 while| (X1 _Href[j]<Hmin([j]) (X1_Href[]]>Prmax*
674 {¥X1 hauteur[j]=Prmax*pow (1]
675
676

3

1333
s
2638.88

=3
677 = 1333
6TE = 3498.42
= 1884.62

673
680
681
682

6EB3 for (j=i+l; j<nbs ; j++){

3

1333
2817.38
1832.14

684 ¥ hauteur[j]=Generation[l] [j+12];

685 X Hrefli1=X Hasolil+X hauteurliil
£

consommation totale :34546.4

L B e e e o I T L

FIGURE 5.2 — Résolution par l'algorithme génétique

consommation Total : 34546.4 kw
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5.3. RESULTATS DE L’APPLICATION

Afin de mieux voir la performance des trois méthodes implémentées, nous donnons dans la
suite, un tableau comparatifs sur le comportement de chaque méthode implémentée.

Pour des débits entre 1000 et 6000 m?/jour, une exécution des trois méthodes a donné les résultats

suivants :

bébit Configuration optimale Puissance (kw)

(m3/jour) SP1 | 5P2 | 5P3 | SP4 | 5P5 | 5P6 AG RS O0oPO
1000 L 1 1 0 o 0 3547.65 3485.45 5454.48
1500 L o 2 0 o 1 5979.53 5939.64 10298.9
2000 2 2 2 0 2 2 9245.7 9206.93 14069
2500 2 2 2 0 2 0 13535.9 13411.3 17175.5
3000 2 2 2 ? 2 2 18933.9 18900.3 18877.1
3500 3 2 3 ? 3 3 25880.7 25791.2 17438
4000 3 2 3 2 2 3 34546.4 34486.6 28606.5
4500 3 3 3 3 3 3 45025.4 4490.3 40316.4
5000 & 3 2 3 & 3 537524.2 5378423 51440.9

FIGURE 5.3 — Résultats obtenus par des trois méthodes

70000

60000

50000

kb puissance

20000

10000

40000

30000

— A

— 5
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1000 1500 2000 2500

3000 3500
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5.4. COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS AVEC LES DONNEES REELLES

A partir du graphique, on remarque que I'heuristique OOPO est plus performant que les deux
autres méthodes pour certains débits, mais on vu que les heuristiques ont une caractéristique de
'aléatoire donc pour avoir une meilleure solution il faut exécuter plusieurs fois.

donc l'algorithme génétique et recuit simulé devient plus efficace surtout en temps d’exécution,
ce qui justifie 'utilisation des deux métaheuristiques.

5.4 Comparaison des résultats obtenus avec les données réelles

Une comparaison entre la consommation pour le régime de fonctionnent usuel et la consom-
mation pour le régime de fonctionnent obtenue avec l'optimisation pour les débits usuels est
représentée dans les tableaux ci-dessous.

Débit m?/h | Régime usuel | Régime optimisé | Gain
3200 22960 21541.5 1418.5
3500 29100 17834 11266
4000 34650 28606.6 6043.4
5200 63850 63287.6 562.4

W REgime usuel
W Régime optimisé
70000
60000
50000
£
g 40000
g 30000
20000
10000
0
3200 3500 5200

FIGURE 5.4 — Comparaison des résultats obtenus avec les données réelles
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Conclusion générale

Notre projet de fin d’étude nous a permis de nous confronter pour la premiére fois & un pro-
bléme du monde réel avec le bagage académique dont nous disposons. L/entreprise SONATRACH
nous a confié une étude qui a pour titre "Optimisation de transport du pétrole par canalisation".

Pour mener bien ce projet, il a fallu maitriser et comprendre des notions hors notre domaine
d’étude, nous avons appris certaines notions de mécanique des fluides et les calcule hydraulique.

arrivé au terme de notre étude ,il y a lien de faire un loin du travail fait. De nombreux al-
gorithmes et méthodes de résolution exactes ont été développes afin de tenter de résoudre des
problem pratique . ces algorithme concernent certaines classes complétement caractérisées pour
lesquelles la solution optimal est totalement déterminée par I'application de la méthode adéquate
. la NP-complétude avérée de certains problem , fait que le quasi-unique moyen d’obtenir ne so-
lution est le recours a des méthodes approchées.

dans notre mémoire , nous avons présenté une contribution a la résolution du optimisation du
transport de I'hydrocarbure par canalisation , cette contribution consiste en l'implémentation
d’une heuristique nommée OOPC et de son hybridation avec des métaheuristique , en 'occurrence
la méthode basée sur le principe des algorithmes génétique et la méthode Recuit simulé I'outil
obtenu s’est avérée efficace dans la partie instances testées.

la simulation de notre méthode a donnée lieu & une application noms avons baptisé pétrole linge
et qui a été programmes en langage C++.
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