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m F(X :q,p): représente la fonction objective.
m g(X) = 0: représente les contraintes explicites du systéme.
m p(X) > 0: représente les contraintes implicites liées.

B (Xmin) et (Xmax): représentent des contraintes explicites liées sur les
variables de décision.
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Contraintes :

2.Contraintes du systeme :

Optimization Model

MIN: F(X;q,p)
St: p(x) 20
X min <X <X max

T o

Simulation Model
qXx) =0

Figure: Probleme de structure de désagrégation
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2.Contraintes du systeme :

. Tank

[3] [ ] PipeSegment

O Junction Node

. Pump Station

Figure: Exemple du réseau de canalisations
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2.Contraintes du systeme :

Pump Characteristic Curves

System Energy Loss Curves

Tank Full

Tank Empty

)

v

Qa QbQa+b

Figure: Courbes caractéristiques des pompes et courbes de perte d'énergie du Systéeme
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2.Contraintes du systeme :

. K2 021.852 _ K4Q}.852 _ K5Q51'852 =0

n K QLS — % + Ky Q1852 4 K, Q1852 = AE

m Q;: est le débit dans le tuyau 7
m Zp: coefficient qui est en fonction de la puissance de la pompe
m AE: représente la différence de niveau entre les niveaux des deux réservoirs d'eau
m Kj: est un terme de perte d'énergie pour chaque tuyau qui peut &tre exprimée comme suit:

K- ATl

i = 1852487
1 I

m L: la longueur du tuyau
m D: le diameétre du tuyau

m C: coefficient de rugosité empirique
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2.Contraintes du systeme :

Si nous exprimons les équations 8 et 9 dans la notation de la matrice,
I'ensemble des équations peuvent étre écrite comme:

Gr (Q
0

0

Gy (Qu)

AQq -F(Qy)
AQq -Fu(Qu)

Figure: Structure matricielle pour un exemple de réseau simple
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les équations peuvent maintenant étre exprimées comme suit:

Facteurs d'ajustement de |'écoulement
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Qi le débit moyen associé a la pompe au cours du temps t.
H;,i: la téte moyenne associée a la pompe au cours du temps t.
Xyt la durée de la pompe.

ei: le fil moyen a I'efficacité de I'eau.

R;: le taux électrique pendant le temps t.

v: poids spécifique de I'eau.

T: le nombre total d'intervalles de temps a I'horizon d’exploitation.

I: le nombre total de pompes inclus dans I'optimisation.
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Fonction objective :

Pour une configuration de réseau donné et un ensemble de conditions aux limites initiales
associées , le débit moyen Q;, la hauteur de la pompe H;, rendement de la pompe ¢;,
associé a une pompe particuliére i peut étre exprimée en fonction des caractéristiques
de la pompe elle-méme de plus les caractéristiques d'une autre pompe qu’elle peut
fonctionner pendant les mémes périodes que la pompe i. Etant donné |'ensemble des
pompes fonctionnant au cours d'une période donnée, t, peut étre définie explicitement
par la durée pendant laquelle chaque pompe dans I'ensemble est en fonctionnement,
, alors le refoulement de la pompe, la téte de pompe, et le rendement de la pompe
peut étre exprimée en tant que fonctions implicites du vecteur des durées totales de la
pompe pendant un intervalle de temps spécifique [12]. Par conséquent, I'équation 14
peut alors étre exprimée comme suit:

Fonction objective

MinZ = Zthl 25:1 f [Qt,i(th My, E), Ht,[(Xt,Sy My, Et), et,i(Xt,Sx Mt,iv Et,i). Xt,s» Rt}

En conséquence, la fonction objective peut étre exprimée uniquement en fonction du
vecteur des temps de fonctionnement des pompes individuelles. Comme on le verra
dans les sections suivantes, la nature exacte des temps de fonctionnement de la pompe
dépendra de la formulation du probleme.

ENNABIH Hamza




Formulation implicite :

Table des matieres:

B Formulation implicite :
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Formulation implicite :

4 Formulation implicite d'ordonnancement :

Le probleme optimal de planification de la pompe a été soit formulé comme
un probleme de contrdle implicite ou un probleme de contréle explicite.
Dans la formulation implicite, la décharge de la station de pompage, la pres-
sion d'alimentation, ou le niveau d'eau du réservoir sont traitées comme des
variables de décision du probléme de contrdle optimal. Dans la formulation
explicite, les temps de fonctionnement de la pompe réelle (Individuellement
ou en composite) sont considérées comme des variables de décision.

La formulation implicite nécessite généralement la solution de deux sous-
problemes. Le premier sous-probleme consiste a déterminer une trajec-
toire optimale de décision. La décision de trajectoire optimale peut étre
définie comme la série de décharges de stations de pompage, des pressions
d'alimentation, ou le niveau d'eau du réservoir qui, au cours de la période
de fonctionnement, entraine un coliit total d'exploitation minimal.
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Ordonnancement explicite discret
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Ordonnancement explicite discret

5.0rdonnancement explicite discret de la pompe :

Dans I'approche explicite discrete, le temps réel du fonctionnement de
chaque pompe sont considérées comme des variables de décision . Dans ce
cas, la fonction objective peut étre caractérisé en termes de cofiits opéra-
tionnels et les variables d'état associées (telles que le débit ou la pres-
sion) peuvent alors &tre modélisés a |'aide d'un modele beaucoup plus
robuste du systeme de distribution d'eau qui peut étre liée a I'algorithme
d'optimisation au moyen d'appels de sous-routines itératives.
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5.0rdonnancement explicite discret de la pompe :

Pump 1

Pump 2

Pump 3

Pump 4

Pump 5

Pump 6

12-16 16 - 18 18 - 24
hrs hrs hrs

Time 0-4
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5.0rdonnancement explicite discret de la pompe :

Pump 2
Pump 3
Pump 4
Pump 5 .
Pump 6
Time 0-4 16-18 18-24
hrs hrs hrs

Figure: Représentation schématique des variables de décision pour I'approche sans
restriction
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Ordonnancement explicite composite
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Ordonnancement explicite composite

6.0rdonnancement explicite composite de la pompe :

Comme indiqué précédemment, la forme exacte de la variable de décision
dépendra a savoir si une restriction ou une formulation sans restriction
est employé.Dans I'application de I'approche restreinte, I'horizon de fonc-
tionnement normal (généralement 24 heures) est divisé en intervalles de
temps T séparée (par exemple 4 heures) et la durée de fonctionnement de

la pompe pour chaque pompe dans chaque intervalle de temps est déter-
minée.
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7.les méthodologies de la solution :

Diverses méthodes d’optimisation ont été utilisées par les chercheurs pour
résoudre le probleme explicite discret d'ordonnancement de la pompe. Ces
méthodes ont varié de méthodes traditionnelles de gradient sur la base
des méthodes d'évolution plus exotiques (algorithmes génétiques par ex-
emple).L’approche, appelée la Shuffle Box Méthode complexe du Shuffle
Box,a un avantage potentiel sur les algorithmes génétiques en ce sens
que des contraintes a la fois implicites et explicites peuvent étre traitées
directement, sans |'utilisation d'une formulation de pénalité.Semblables a
des algorithmes génétiques, la méthode exerce également une solution opti-
male le long de multiples chemins de recherche simultanément, améliorant
ainsi I'efficacité de la méthode originale.
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Figure: Projection des solutions initiales par contraintes des limites (exemple en 2

dimensions)
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7.les méthodologies de la solution :
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Figure: Projection des solutions du 2&éme rond par la contrainte limite (exemple en 2
dimensions)
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7.les méthodologies de la solution
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8.Conclusion Générale :

Trois formulations différentes explicites du probleme d’ordonnancement op-
timal de la pompe ont été présentés.Les formulations résultantes peuvent
étre résolus en utilisant soit des méthodes sans contraintes ainsi que les
termes de pénalité ou des méthodes contraintes qui intégrent explicite-
ment les contraintes via les mécanismes impliqués dans I'algorithme. Dans
les deux cas, les contraintes implicites du systeme peuvent étre résolus
en utilisant directement un programme de simulation externe qui est liée
a l'algorithme d'optimisation via des appels de sous-programme.Compte
tenu de la complexité du systéeme modélisé,il est estimé que les formula-
tions fournies ainsi que le GA explicitement limité peuvent aussi bien avoir
une applicabilité a d'autres probléemes d'ordonnancement complexes.
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