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Résumé:

L'objectif de ce travail consiste en 1’¢laboration d’un modéle de placement des groupes de production
d'électricité de SPE (filiale de Sonelgaz), tout en satisfaisant la demande et en garantissant la réserve
horaire, et ce a un co(t minimal.

Le probléme ainsi décrit ou "probléme d'engagement d'unités" plus connu dans la littérature sous le
nom anglo-saxon de "Unit Commitment Problem" est un probléme assez complexe qui a fait I’objet de
nombreux travaux. Nous avons mené un état de 1’art afin d’identifier la méthode la mieux adaptée a
notre cas d’étude.

Un modéle basé sur la méthode de relaxation Lagrangienne a été développé a cet effet et les différentes
étapes ont été explicitées. Enfin, pour compléter le travail et rendre 1’exploitation du mode¢le plus facile
et plus conviviale pour I’utilisateur, un logiciel programmé sous MATLAB a été congu.

Mots clés:

Probleme d’engagement d’unités, dispatching économique, méthode de relaxation Lagrangienne,
modele de placement optimal des groupes électriques.

Abstract :

The objective of this work is the development of a model investment of power generators of SPE (a
subsidiary of Sonelgaz), while meeting demand and ensuring the reservation schedule, at a minimal
cost.

The problem, described is known under the name "Unit Commitment Problem". It is a complex
problem that has been the subject of many studies. We made a bibliographical search to identify the
best method suited to our study case.

A model based on Lagrangian Relaxation method has been developed for this purpose and the various
steps have been explained. Finally, to complete the work and make use of the model easier and
friendlier for the user, a software programmed in MATLAB has been designed.

Keywords:

Unit Commitment Problem (UCP), economic dispatch, Lagrangian relaxation method, an optimal
placement model of electrical groups.
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Introduction générale

L’¢lectricité fait partie intégrante de notre vie quotidienne, elle alimente les appareils
ménagers, soutient nos vastes réseaux de communication et d’information, éclaire nos
cités et nos villes et elle est considérablement utilisée dans de nombreuses grandes
entreprises. Un service d’approvisionnement en électricité fiable et économique est

indispensable a la vie sociale et économique.

La spécificité de 1’énergie électrique est qu’elle est consommée deés qu’elle est

produite, la production devra donc s’adapter en permanence a la consommation.

Il est connu que la demande totale d’énergie est généralement plus élevée, durant la
journée ou les activités économiques sont importantes et en début de soirée et est plus
faible pendant la nuit et ce jusqu’au matin. En outre, la demande d’électricité suit un
cycle hebdomadaire puisque la charge est plus faible les weekend et jours fériés que

les jours ouvrables.

Mais pourquoi cette fluctuation de la demande constitue-t-elle un probléme dans la
conduite des réseaux électriques ? Pourquoi ne pas simplement démarrer et maintenir
en fonctionnement autant de centrales qu’il le faut pour couvrir la demande
maximale? La réponse est d’ordre économique : maintenir trop de centrales en
fonctionnement est bien trop colteux pour étre viable et une somme d’argent
considérable serait épargnée si on démarrait uniquement les unités nécessaires. Elle
est aussi d’ordre technique puisqu’il est en réalité impossible de maintenir une unité
en permanence allumée car a un moment elle devra étre mise a I’arrét pour

maintenance.

Il s’agira alors de choisir les unités de production qui seront opérationnelles, ou a
I’arrét, de maniére a maximiser le profit du parc de production. Les unités doivent
satisfaire la demande ainsi que la reserve. De plus, chaque unité possede ses propres
limites de production. Il s’agit donc d’un probléme d’optimisation & grande échelle

sous contraintes connu sous le nom de Unit Commitment Problem

13



Introduction générale

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce présent travail dont I’objectif est de construire un
modeéle de placement optimal des moyens de production afin de garantir une

production journaliere a moindre codt pour le parc SPE.

Notre document sera structuré comme suit:

Dans le premier chapitre, nous présenterons ’entreprise SPE filiale Sonelgaz et ses
perspectives futures. Nous nous intéresserons ensuite au contexte actuel du marché
d’électricité afin de définir la structure de 1’offre et de la demande et ses tendances
dans le but de comprendre I’environnement de I’entreprise, et de bien cerner la

problématique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons, en premiere partie, le Unit Commitment
Problem de maniére générale; la seconde partie, est consacrée a une revue de
littérature et les méthodes les plus utilisées pour résoudre ce type de probléme y sont
décrites.

La modélisation d’un probléme réel est toujours complexe et nécessite que des
hypothéses soient émises afin de réduire la complexité. Ceci fait 1’objet du troisiéme
chapitre, ou la modélisation et la formulation mathématique du Unit Commitment

Problem au cas de SPE sont détaillées

Le quatrieme chapitre, est consacré au développement de la méthode de résolution,
mais avant, nous justifions le choix de la méthode retenue parmi les méthodes décrites

dans le deuxieme chapitre

Le cinquiéme et dernier chapitre, porte sur I’application. Il est consacré
essentiellement a la méthodologie d’utilisation du logiciel développé et a 1’évaluation
de sa cohérence a travers I’expérimentation de plusieurs scénarii et 1’analyse des

résultats obtenus.

Enfin, une conclusion générale cl6turera notre travail
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Chapitre I : Structure actuelle et Problématique

Dans un premier temps nous présenterons la société SONELGAZ ainsi que sa filiale SPE en
évogquant son organisation et ses missions, puis nous introduirons la direction optimisation et

valorisation de la production au sein de laquelle le présent travail a été mené.

Dans un second temps le contexte actuel sera décrit, afin de mieux comprendre

I’environnement dans lequel évolue la filiale SPE.

Enfin, la problématique qui a été soumise par I’entreprise et qui fera 1’objet de ce travail

sera exposée.

|. Présentation de I’entreprise :

1. Groupe SONELGAZ : (Sonelgaz)

La société nationale de 1’électricité et du gaz « Sonelgaz » est classée deuxieme apres
Sonatrach vu sa contribution aux recettes du pays. Elle est I’'un des piliers de I’économie

nationale et assure les besoins du pays en électricité et en gaz naturel.

Ses missions principales sont la production, le transport et la distribution de
I’électricité ainsi que le transport et la distribution du gaz par canalisations. Elle intervient
aussi dans d’autres segments d’activités présentant un intérét pour 1’entreprise et notamment

dans le domaine de la commercialisation de 1’électricité et du gaz a 1’étranger.

Depuis la promulgation de la loi sur 1’¢lectricité et la distribution du gaz par canalisations,
Sonelgaz s’est restructurée pour s’adapter au nouveau contexte. Elle est, aujourd’hui, érigée
en Groupe industriel composé de 40 sociétés dont 6 en participation. Elle emploie plus de
60 000 travailleurs. (Annexe 1)

La contribution de Sonelgaz dans la concrétisation de la politique énergétique nationale est
a la mesure des importants programmes de réalisation en matiére d’électrification rurale et de
distribution publique de gaz, qui ont permis de hisser le taux de couverture national en

électricité a prés de 98% et le taux de pénétration du gaz a 43 % (Sonelgaz, 2009)

Aprés 1’adoption de la loi n°® 02-01 du 5 février 2002, et conformément aux dispositions
prévues, Sonelgaz a été transformeée, le ler juin 2002, en Société par actions dotée d’une

Assemblée Générale, d’un Conseil d’ Administration et d’un Président Directeur Général.

Elle est devenue par la suite un groupe industriel constitué d’une maison mere et de

filiales spécialisées en fonction de ses différents segments d’activité. Cette démarche a abouti

15



Chapitre I : Structure actuelle et Problématique

a la création, depuis le ler janvier 2004, de plusieurs filiales au sein du groupe Sonelgaz
(figure 1.1) dont SPE.

GRTE GRTG | INERGA
0s SPE ETTERKIB
SDA SKB KAHRAKIE
SDO SKD |KANAGHAZ
sSDC SKT KAHRIF
SDE CEEG

Filiales Métiers FilialesTravaux

Societés en participation
SKS ALGESCO
SKH AETC
AEC SAFIR
NEAL BADSEM

KAHRAMA

Figure 1. 1 : Différentes filiales du groupe SONELGAZ (Sonelgaz)

2. Société algérienne de Production d’Electricité (SPE) :

La Société algérienne de Production de I’Electricité (SPE) a pour mission la production et

la commercialisation de 1’électricité.

Créée en Janvier 2004, elle dispose d’un parc de production d’une capacité qui totalise une

puissance installée de 6740MW, et emploie 3383 agents (Sonelgaz, 2009)

Elle a réalisé un chiffre d’affaires de 33,7 Milliards DA en 2009 (Sonelgaz)
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Chapitre I : Structure actuelle et Problématique

2.1. Organisation et missions de SPE :

Organisation :

La filiale est constituée d’une direction générale, de comités et de plusieurs directions, ainsi

que quatre poles chargés chacun de la gestion, la maintenance et 1’exploitation d’un ensemble

régional de centrales, a savoir : pole 1 (le centre), pble 2 (I’est) et pble 3 (I’ouest) pour le

réseau interconnecté et, pble 4, pour les réseaux isolés sud, comme indiqué dans

I’organigramme de SPE (Figure 1. 2)

DIRECTION GENERALE
SPE

SECRETARIAT DE DIRECTION

ASSISTANT
DIRECTION GEHERALE

DIRECTION PROWJES ET SERVICES
EXTERIEURS

| ASSISTANT AUDIT

| ASSISTANT COMMUNICATION

|_._
I_

ASSISTANT JURIDIGUE

DIRECTION
APPUET RETOUR I'EXPERIENCES

DIRECTION
OPTIMISATION ET VALORISATION DE LA
PRODUCTION

ASSISTANT HSE

DIRECTION FINANCES COMPTABILITE
ET CONTROLE DE GESTION

COORDINATEUR SIE

CHARGES DE MISSION

DIRECTION
RESSOURCES HUMAINES

DIRECTION
STRATEGIES ET SYSTEMES

POLE TV.-TG 1

POLE TV-TG 2

FOLE TV.-TG 3

POLE DIESEL

SERVICE AFFAIRES GENERALES

Figure 1. 2 : Organigramme de la filiale SPE (SPE)
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Chapitre I : Structure actuelle et Problématique

Mission Principale :

La mission principale de SPE est de produire 1’¢lectricité a partir de sources thermiques,

hydrauliques, et diesel répondant aux exigences de disponibilité, fiabilité, sécurité et

protection de I’environnement. Elle est ¢galement chargée de commercialiser 1’électricité

produite.

Attributions :

Ses principales attributions sont :

Décliner la stratégie du groupe pour définir les méthodes et politiques et veiller a leur

application.

Gérer les problémes d’arbitrage entre la demande de l’opérateur systéme et les

contraintes des poles.
Piloter la dynamique de progres et d’amélioration de la compétitivité des poles.

Proposer des avant-projets aux comités investissements et infrastructure pour ce qui
concerne le choix des sites, la consistance et la technologie des ouvrages, les co(ts et

les modes de paiement.

Veiller a ’application des consignes et des normes en mati¢re de prévention ;

hygiéne, sécurité et qualité sur les chantiers.

Participer a 1’élaboration du plan de développement, animé par 1’Opérateur Systéme,

en lien avec I’Exploitation.

Veiller a Dapplication stricte des régles de gestion des investissements, des

commandes et des marchés et contrats.
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Chapitre I : Structure actuelle et Problématique

2.2. Direction Optimisation et Valorisation de la Production :

Organisation :

La direction est constituée d’un secrétariat et trois départements présidés par le chef direction.

(Figure 1. 3)

DMRECTION OPTIMISATION ET VALORISATION DE
LA PRODUCTION

SECRETAIRE DE DIRECTION

DEPARTEMENT STRATEGIE
PRODUCTEUR

DEPARTEMEMNT OPTIMISATION DE LA
FRODDCTION ET PREVISION DE LA
DEMANDE

DEPARTEMENT RELATION CLIENT ET
ROLE DE GESTION

Figure I. 3 : Organisation de la direction optimisation et valorisation de la production
(SPE)

Missions et attributions de la direction optimisation et valorisation de la production :
Missions :
Les missions de cette direction sont :

= [optimisation des moyens de production et la gestion des relations avec les différentes

parties : OS, GRTE, GRTG, SD et le comité de régulation.
= Le soutien des pdles dans leurs négociations avec 1’opérateur systeme.
Attributions :
= Développer les positions stratégiques internes et externes de la filiale.

= Optimiser les moyens de production aux différents horizons de temps, compte tenu des
contraintes techniques et économiques, pour dégager le maximum de valeur de la

production.

= Assister les poles dans I’élaboration des contrats.
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= Assurer I’équilibre entre les plles et apporter les ajustements nécessaires.
= Mesurer I’efficacité des pdles.

= Effectuer la prévision de la demande adressée a SPE.

2.3. Présentation du parc et moyens de production :

SPE dispose d’un parc de production d’une capacité qui totalise une puissance installée
de 6740MW, composé de quatre filieres de types et de paliers de puissance differents (annexe

2). Celui-ci se decompose comme indiqué sur la figure I. 4 (annexe 1) :

e Turbine a Vapeur (TV): 2740 MW ;
e Turbinea Gaz (TG) : 3576 MW ;

e Hydraulique : 249 MW ;

e Diesel : 175 MW.

Hydro
4%

43%

¢
3%

Figure I. 4 : Répartition de la capacité de SPE selon les différents types de centrales sur
le réseau interconnecté (2008)
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Les différentes centrales produisent et transmettent 1’électricité aux clients a travers un

réseau électrique ;
Le systeme (réseau) électrique national est constitué :

e d'un reseau interconnecté qui couvre le Nord et une partie du Sud du pays et
comprenant :
- le réseau de transport interconnecté auquel sont raccordés les centrales de
production et les principaux clients industriels ;
- des réseaux de distribution desservant le reste de la clientéle (ménages,
services, PME/PMI).

e de vingt cing réseaux isolés, alimentés par des turbines a gaz (Adrar, Illizi, In
Salah) ou par des groupes diesel desservant les villes du Sud, a travers des réseaux
de distribution. Il est a signaler que le réseau de transport issu de la centrale

d’Adrar est en cours de développement vers la région d’In Salah.

SPE, met en ceuvre un vaste programme de réhabilitation et de renouvellement de son parc

de production pour conserver le niveau actuel de capacité de production.

Elle ambitionne de demeurer I’opérateur dominant en matiere de fourniture de 1’énergie
¢lectrique. Son programme de développement est orienté vers I’augmentation de la

disponibilité et la fiabilité des groupes de production.

I1. Contexte actuel :

L’énergie électrique étant un produit non stockable, sa production, son transport et son
utilisation nécessitent d’énormes investissements mais aussi une planification et une gestion
rigoureuse ainsi que des prévisions sur la consommation d’électricité. A cet effet,
SONELGAZ se doit de connaitre les caractéristiques de sa clientéle et leurs besoins en
¢lectricité par la réalisation d’études technico-économiques approfondies relatives aux

différents secteurs d’activité dont 1’¢lectricité représente un entrant incontournable.

Cependant, hormis la satisfaction des besoins de sa clientéle, Sonelgaz est contrainte
d’adopter une politique d’avant-garde en matiere de production qui doit &tre modulée en
fonction des quantités effectivement consommées et qui doit tenir compte aussi de la

capacité de production du pays.

21



Chapitre I : Structure actuelle et Problématique

La hausse de la demande en électricité reste au dessus de 1’évolution de capacité¢ de
production qui demeure faible. Elle constitue un sérieux probléme ces dernieres années
avec, d’une part le vieillissement des moyens de production existants et le retard dans la
réalisation de nouvelles centrales électriques et, d’autre part, 1’ouverture de plusieurs

chantiers de grande envergure consommateurs d’électricité.

Pour pallier a ce probléme, plusicurs réformes concernant le secteur de 1’électricité ont vu le

jour, afin d’inciter a investir dans le domaine de la production de I’électricité.

1. Contexte de la concurrence en Algérie :

Les réformes actuelles du secteur de 1’électricité ont été ¢laborées dans un contexte
Influencé par la politique industrielle, la sécurité des approvisionnements et les objectifs de

service public.

Les principaux objectifs de service public sont de garantir I’approvisionnement en électricité
et en gaz, sur I’ensemble du territoire national, dans les meilleures conditions de sécurité, de
qualité, de prix et de respect des régles techniques et de I’environnement. Dans ce contexte

une réforme du secteur de 1’électricité a été engagée.

Instaurées par la Loi du 05 février 2002 portant restructuration compléte du secteur de
I’électricité et de la distribution du gaz, ces réformes, éliminent le monopole et introduisent

la concurrence dans les activités, avec pour but de:

e Favoriser la participation du capital privé local et étranger, compte tenu des
volumes d’investissements nécessaires a la satisfaction des besoins énergétiques.

e Promouvoir une réglementation connue de tous et transparente dans ses
applications.

e Redonner a I’Etat son role de promoteur des investissements et de protecteur de
I’intérét public.

e Assurer la libre concurrence et éliminer tout monopole en dehors de la régulation
des monopoles naturels.

e Promouvoir les conditions nécessaires au bon fonctionnement d’une activité
ouverte et compétitive.

e Créer une Autorité de régulation indépendante et autonome.
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e Maintenir la peréquation nationale pour les clients non éligibles (petite industrie,
domestique...). L’Etat demeure responsable du service public.
e Limiter la contribution de I’Etat a des régions défavorisées ou a une catégorie de

citoyens préalablement identifiés.

Restructuration de Sonelgaz :

La loi du 05 février 2002, crée une Commission de Régulation de I’Electricité et du Gaz
autonome et indépendante, la CREG. Elle a les missions classiques d’un régulateur, en vue
de veiller a la transparence des marchés et au bon fonctionnement de la concurrence. En
particulier, elle a pour charge de contrdler I’exécution des obligations de service public, la
comptabilité des opérateurs, délivrer les autorisations pour les nouvelles installations de
production, fixer les tarifs du transport et de la distribution pour les clients éligibles, et les

tarifs de 1’¢lectricité et du gaz pour les clients non éligibles.

La commission de régulation établira périodiqguement un programme indicatif des moyens
de production pour les dix ans a venir. Ce programme traduira les orientations de la
commission en matiére de choix des sources d’énergie primaire, de promotion des énergies

renouvelables et de la cogénération et d’obligations de service public.
La restructuration de la Sonelgaz a permis de creéer :

- Un gestionnaire du réseau de transport de 1’¢lectricité (GRTE), chargé de I’exploitation,
de la maintenance et du développement du réseau ; il est en outre propriétaire du réseau. La
filiale transport de la société nouvelle Sonelgaz Spa constituera ce gestionnaire du réseau de

transport.

- 4 filiales sociétés de la Distribution, chacune d’elle étant compétente sur une partie du

territoire national (Alger, Centre, Est et Ouest).

- Un Opérateur Systeme (OS) production/transport distinct, pour la conduite du systéme.
I1 est principalement chargé de veiller a 1’équilibre entre la production et la consommation
en temps réel (réglage de la fréquence), a la sécurité du réseau, a la gestion des réserves de

production et a la gestion des échanges internationaux.

L’Opérateur Systeme (OS) responsable du dispatching national et des mouvements
d’énergie est érigé en Spa en 2005. L’opérateur du marché de 1’électricité (OM), devait voir

le jour cing ans apres, ce qui n’a pas été fait a ce jour.
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garantir la neutralité de ces deux opérateurs dont le réle est tres important par rapport au
fonctionnement du futur marché de 1’¢lectricité, la loi prévoit 1I’ouverture de leur capital, de

fagcon qu’aucun actionnaire ne puisse détenir plus de 10% du capital.
2. Relation entre la production, le transport et la distribution de I’électricité :

Sur la base des prévisions de la demande journaliére établie par la CREG, 1I’0OS
communique quotidiennement a chaque producteur un programme des quantités a produire

et se charge du dispatching de la production totale.

La Societé Algérienne du Gestionnaire du Réseau de Transport de I’Electricité (GRTE) est
chargée de transporter cette énergie a travers les lignes pour le compte des Sociétés de

Distribution qui la commercialisent aux clients Basse, Moyenne et Haute tension.

Les clients haute tension sont alimentés directement par 1’unité de transport. Quant aux
clients moyenne et basse tension, c¢’est I’unité de distribution qui se charge de les alimenter.

(figure 1. 5)

SPE Autres
Producteurs

Production
totale

Energie
Prog . N
Programme électrigue
5

Prévision
l Dispatching

Alime ntation | | Alimentation
Sociéteé de Clients haute
distribution tension
Clients moyenne Clients basse
tension tension

Figure 1. 5 : Schéma des flux physiques de I’énergie électrique, et d’information entre

les différents acteurs du systeme électrique
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I11. Problématique :

Les centrales de production d’¢lectricité sont continuellement confrontées aux diverses
décisions a prendre dans I’immédiat de la production et de la distribution de I’énergie
électrique, ces décisions doivent prendre en compte d’une part la préparation des conditions
nécessaires pour une exploitation efficace, a moindre codt et dans de brefs délais et d’autre
part la mobilisation des centrales électriques afin de répondre aux besoins des consommateurs

et aux variations de charge journaliere.

Depuis I’ouverture du marché de I’électricité, la part de SPE (Société algérienne de
Production de I’Electricité) dans la production nationale a diminué considérablement et cette
part risque encore de diminuer suite a I’introduction progressive des nouveaux opérateurs

appelés communément IPP (Independant Power Producer). (figure 1. 8)

Twh
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Figure 1. 6 : Evolution de la production annuelle d’énergie SPE-1PP (SPE)

La figure 1. 6, présentant la production annuelle de I’énergie électrique de SPE d’une part, et
d’une autre part celle des IPP. Depuis leur entrée sur le marché en 2006, les IPP ont vu leur
part augmenter d’année en année, on peut remarquer une évolution progressive de la
production annuelle, elle est passée de 6 a 9 TWh en 2007 ce qui représente un taux
d’augmentation de 50% et de 9 a 11.2 TWh pour I’année 2008 ce qui représente un taux
d’augmentation de 30%, contre une production annuelle de SPE relativement stable, durant

les trois années et qui est estimée a environ 28 TWh par an.
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Afin d’encourager les investissements dans le domaine de la production de 1’¢lectricité et
la préservation de 1’énergie, ces nouveaux producteurs ont bénéficié d’une politique incitative,
leur permettant de placer leurs moyens de production en base (en capacité maximale et
24h/24) et en priorité par rapport a SPE. Cet avantage leur est attribué grace a I’utilisation des
centrales a cycle combiné connues pour consommer moins d’énergie que les autres types de

centrales pour une méme quantité d’électricité produite (annexe N° I1).

Malgré 1’augmentation de la consommation de I’¢lectricité en Algérie (figure 1. 7), la

part de marché de SPE en pourcentage (%) ne cesse de diminuer (figure 1. 8)

Evolution de la consommation
GWh

70000 -
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40000 | /.
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0 T T T T T T T T T 1
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SC1: Moyen —#— SC2:Fort

Figure I. 7 : Evolution de la consommation de I’électricité 2006-2015 (SPE)

La figure 1. 7, dresse la tendance de la consommation d’énergie électrique, selon un scénario
moyen (SC1) et un scénario fort (SC2) jusqu’a I’année 2015. D’aprés la figure, la
consommation a tendance a croitre, selon les deux scénarios, les taux de croissance par année

pour les deux scenarios sont indiqués dans le Tableau I. 1
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Tableau I. 1 : Taux de croissance annuelle de la consommation d’électricité pour les

scénarios SC1 et SC2
Année taux de croissance annuelle pour le SC1 taux de croissance annuelle pour SC2

2007 7,32 4,88
2008 6,06 4,76
2009 8,57 9,09
2010 9,21 5,56
2011 8,43 5,26
2012 5,56 6,25
2013 7,37 5,88
2014 7,84 6,67
2015 6,35 6,60
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Figure 1. 8 : Evolution de la part de marché de SPE en %

La figure 1.8, présente la part de SPE en pourcentage (%) de cette consommation, entre

I’année 2004, ou elle détenait le monopdle et I’année 2008.

On en remarque, la baisse progressive de la part de marché en (%) de SPE, qui atteint 25% en
2008.
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Devant cette situation, SPE prévoit a court, moyen et long terme les mécanismes nécessaires

afin d’assurer sa pérennité.

Les projets & moyen et long terme sont la réhabilitation et le renouvellement du parc de
production, en se penchant vers des technologies plus rentables (cycle combiné, énergie
nucléaire, ...), pour réduire les colits de production et bénéficier des avantages accordés aux

producteurs économisant 1’énergie.

Dans le court terme, en plus de la perte de part de marché, SPE ne peut pas se permettre des
surcodts de production, dus a une mauvaise exploitation de son parc. Il est donc nécessaire
pour SPE, de revoir I’utilisation des moyens de production dont elle dispose et disposera dans

un avenir proche en fonction de la demande prévisionnelle.

Ainsi, sur la base d’une prévision de la demande et connaissant la capacité de chaque groupe

de production, il s’agira d’apporter les éléments de réponses aux questions suivantes :

= Quels sont les groupes qui seront mis en fonctionnement durant les 24 h qui
suivent afin de garantir une meilleure exploitation du parc?

= Quelles seront les puissances produites par chaque groupe en fonctionnement ?

C’est dans ce cadre que s’inscrit la présente étude, dans laquelle nous nous intéressons
a I’élaboration d’un modéle de placement optimal des moyens de production de 1’électricité

sur la courbe de charge journaliére.

L’objectif étant de permettre a SPE de planifier la production de son parc de centrales

électriques de maniere a satisfaire un besoin prévisionnel journalier a moindre codt.

Le probléme ainsi défini est connu sous le nom anglo-saxon de : Unit Commitment

Problem ou Probléme d’engagement des groupes électriques.

La présentation du Unit Commitment Problem ainsi que les différentes méthodes existantes

pour résoudre ce type de probléme feront I’objet du prochain chapitre.
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Dans ce chapitre nous allons comprendre de maniére générale le UCP, pour ce faire nous
commencerons d’abord par définir le probléme, ensuite une revue de littérature décrivant les

méthodes utilisées pour résoudre ce type de probléme sera ensuite présentée.
Introduction :

La production d’énergie est un enjeu économique, industriel et politique trés important, plus
encore avec I’internationalisation du marché de 1’¢lectricité. Malgré un souhait collectif de
controler la consommation, le besoin a plutdt tendance a croitre, non seulement en quantite,
mais aussi et surtout en qualité de service. Cependant la ressource disponible est une quantité
limitée, et n’est extensible qu’au prix de trés colteux investissements, et sur des décisions
politiques ayant des horizons se chiffrant en décennies. Tous ces critéeres alliés conduisent a
gérer au mieux les ressources disponibles : placement optimal des moyens de production de

1’¢lectricité
I. Présentation du Unit Commitment Problem (UCP) : (Benoist et al, 2005)

1. Le probléme a résoudre :

Le Unit Commitment Problem (UCP) consiste a planifier la production d’un parc de centrales
électriques de maniére a satisfaire un besoin prévisionnel donné sur une échelle de temps
discrétisée (besoin horaire sur 24 heures ou besoin hebdomadaire sur 52 semaines).
Cependant, 1’électricité ne se stocke pas (du moins pas en grande quantité), et il faut par
conséquent produire a la demande. Or, les contraintes techniques des générateurs ne
permettent pas de répondre instantanément et dans n’importe quelle condition a cette

demande. Il faudra donc anticiper la production en fonction du besoin prévisionnel.
Finalement le probléme consiste a définir a moindre codt :

— D’une part, I’ordonnancement d’allumage/extinction de chaque centrale sur toute la période

considérée.

— D’autre part, la production de chaque centrale pour toute période ou elle est en marche, de

facon a satisfaire I’ensemble des contraintes.
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2. Le besoin : prévision de la demande en électricité

Comme illustré sur la figure 1. 1, la production totale doit satisfaire une demande globale. La
demande est globalisée dans le sens ou ’on ne tient pas compte de la variation des pertes en
ligne qui pourraient étre induites par une modification de la répartition des puissances
élémentaires pour une méme demande globale : tout se passe en effet comme si les centrales
devaient satisfaire un seul gros client, le tout situé au méme endroit (agrégation du réseau).
Plus précisément, pour chaque date, la somme des productions de toutes les centrales doit

égaler la demande pour cette date.

/ Le besoin global \ /" Les ressources \

L
W Réseau q
‘ W agrégé
S S S—

I+ | E

Figure 11. 1 : Globalisation du besoin en électricité et agrégation du réseau
(Benoist et al, 2005)

N

3. Les ressources : les centrales électriques

Les unités génératrices sont différentes, tant au niveau des contraintes techniques qu’elles

doivent satisfaire, qu’au niveau de leur cott d’exploitation.
- Aspects techniques

Tout d’abord, la capacité de production d’une unité allumée i est bornée entre deux valeurs
extrémes pmin; et pmax;. Ensuite, comme 1’illustre la figure 1l. 2, la commande de mise en
route d’un générateur est soumise a des contraintes d’inertie. En effet, I’extinction d’une

centrale ne peut pas se faire immédiatement aprées un allumage : pour des raisons de fiabilité,
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elle doit rester allumée au minimum pendant un temps TMF, qui est le temps minimum

de

fonctionnement. De méme, une durée minimale d’arrét TMA doit étre respectée avant un

nouvel allumage (figure Il. 2) tels que : tonj; et toffi;

périodes consécutives de marche et d’arrét de I’unité i a la fin de la période t.

Puissance

ton,, > TMF, Coff, ;, > TMA;
) - > >
[T L el il el el et el
e e Y B e L L P L s EEE ettt
rs‘*1|1|‘.-:-'~
] 2 3 4 5 6 7 8 9 o 11 12 I3

Figure 11. 2 : Contraintes dynamiques de commande des générateurs électriques

- Aspects economiques :

sont respectivement le nombre de

Le cott d’exploitation d’une centrale est composé d’un colit de fonctionnement, et d’un coft

de démarrage.

'y

-

a;+ b.p +¢;p

P:

Tl

Figure 11. 3 : Coiit de fonctionnement d’une unité (Benoist et al, 2005)
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Le colt de fonctionnement d’une unité i peut étre modélisé comme une fonction non linéaire
C;i de la puissance p; produite (Iégerement quadratique dans sa plage de fonctionnement

(figure II. 3). Ce colit est donc défini par la valeur de trois coefficients spécifiques a 1’unité :
Ci (p) = & + bi. pi + ci. p°

Le colt de démarrage n’est compté qu’une seule fois lors de chaque démarrage (mais il est

nécessaire de respecter le temps minimum d’extinction TMA).
4. Gestion de I’incertain : garantir une réserve
L’aléa est pris en compte par une contrainte de robustesse dite de «réserve».

Donc, pour chaque date il s’agira de garantir une réserve de capacité de production,
disponible sans délai (sans avoir a allumer de nouvelles centrales). La quantité de cette
réserve devrait découler des statistiques sur les aléas et les pannes. Elle est généralement prise
égale a la puissance maximale du groupe le plus puissant du systéme, ou prise de 1’ordre de

10% de la demande prévue pour chaque date.

Lorsqu’une centrale est allumée, sa contribution a la réserve est égale a la différence entre sa

production actuelle, et la production maximale qu’elle peut fournir. (Annexe 2)

La figure 1. 4 qui suit illustre I’influence de la contrainte de réserve sur 1’allumage des unités.
On observe sur cet exemple que la demande de 19 MW a la date t = 1 (courbe hachurée du
haut) peut étre satisfaite par 1’allumage de I’unité 1 (U,) a elle seule. Cependant la réserve de
2 MW a garantir pour cette date oblige a allumer également 1’unité 3 (Us), ce qui conduit a

une solution plus colteuse.

De plus, on imagine facilement que les contraintes dynamiques sur les temps minimum
d’allumage ou d’extinction obligent également a maintenir allumée U a la date précédente, ce

qui entrainerait un accroissement encore plus important du codt.
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Figure 1. 4 : exemple de satisfaction d’une demande par trois centrales

I1. Méthodes de résolution du Unit Commitment Problem :

Le Probléme du Unit Commitment (UCP) détermine la combinaison des unités de production
disponibles et le calendrier de leur sorties respectives pour satisfaire la demande prévue a un
co(t de production total minimal, sous les contraintes d'exploitation imposees par le systeme

pour une période déterminée qui, géneralement, varie de 24 heures a une semaine.

Outre I’objectif de minimiser le colt total de production, le Unit commitment doit satisfaire
un certain nombre de contraintes d'exploitation. Ces contraintes réduisent la liberté dans le
choix des démarrages et d’arrét des unités. Les contraintes a satisfaire sont généralement des
caractéristiques propres a chaque unité de production, tels :le temps minimum de marche, le
temps minimum d'arrét, les limites des capacités de production, le taux de rampe limitée, la

contrainte de groupe, la réserve tournante, etc...

La grande taille et la nature combinatoire du UCP ont limité les tentatives de développer une

méthode rigoureuse d'optimisation mathématique capable de résoudre tout le probleme pour
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tout systeme de taille réelle. Néanmoins, dans la littérature, de nombreuses méthodes utilisant
une sorte d’approximation et de simplification ont été proposees. Les approches pour résoudre
le UCP peuvent étre classées en méthodes heuristiques et méthodes de programmation
mathématiques. Les méthodes de programmation mathématiques sont la programmation
dynamique, la relaxation lagrangienne, la décomposition de Benders et la programmation en

nombres entiers mixtes (Cohen et Sherkat, 1987).

Dans la littérature, la programmation dynamique et la relaxation lagrangienne ont été
largement utilisés pour résoudre les UCP. En programmation dynamique, il est relativement
facile d'ajouter des contraintes qui affectent les opérations a I'heure (comme les contraintes
d'équilibre d'énergie), ces contraintes affectent le dispatching économique et les méthodes de
résolution. Toutefois, la programmation dynamique souffre du probleme de dimensionnalité.
Par conséquent, il est nécessaire de limiter les unités considérées, a toute heure grace a
certaines simplifications techniques telles que 1’ordre de priorité. Cette simplification,
notamment pour les systemes a grande échelle, peut conduire a une solution sous-optimale ou

un optimum local.

L'utilisation de la relaxation Lagrangienne dans les UCP est beaucoup plus récente que la
programmation dynamique. Elle a l'avantage d'étre facilement modifiable selon les
caractéristiques du modéle. La méthode de relaxation lagrangienne est plus avantageuse en
raison de sa souplesse dans le traitement des différents types de contraintes. Il est relativement
facile d'ajouter des contraintes sur les unités. Cette méthode est souple pour intégrer les
contraintes de couplage supplémentaires qui n'ont pas été examinés jusqu'a présent. La seule
exigence est que ces contraintes doivent étre additivement séparables dans les unités. De telles
contraintes pourraient étre les contraintes de réserve, les contraintes d'échange de zone, etc...
Afin d'intégrer ces contraintes dans le cadre de la relaxation lagrangienne, un multiplicateur
de Lagrange est défini pour chaque contrainte et pour chaque période et les contraintes sont
reliées entre elles dans la fonction objective du probléme relaxé. La méthode de relaxation
lagrangienne est également plus souple que la programmation dynamique, car aucun ordre de
priorité des unités n’est imposé. Le temps de calcul varie linéairement avec le nombre
d'unités. Par conséquent, elle est informatiquement beaucoup plus attractive pour les grands

systemes.

Une des faiblesses de la méthode de relaxation lagrangienne est que la solution optimale duale

une fois relaxée satisfait rarement les contraintes couplantes. Une autre faiblesse est le
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probléme de sensibilité qui peut provoquer des engagements inutiles de certaines unités. Par
conséquent, seule une solution sous-optimale peut étre prévue. Toutefois, la probabilité

d’optimalité locale baisse quand le nombre d'unités augmente.

Nous proposons dans ce qui suit une revue de littérature plus détaillée des principales

méthodes utilisées pour la résolution du UCP :

1. Méthodes heuristiques:

Les méthodes heuristiques sont des méthodes empiriques non rigoureuses assistées par
ordinateur, ce qui fait que la décision du Unit Commitment dépend d’une liste prioritaire pré-

calculée et toutes les contraintes d'exploitation sont intégrées heuristiqguement.

Baldwin et al. (Baldwin et al, 1959) ont utilisé une approche heuristique pour le UCP. Toutes
les unités sont arrétées et mises en fonctionnement dans un ordre strict de priorité. La liste de
priorité est établie sur la base du colt moyen a pleine charge de chaque unité, ou le codt de la

charge moyenne totale est le taux net de chaleur a pleine charge fois le colt du carburant.

Voorspools et D’haeseleer (Voorspools et D’haeseleer, 2004) ont utilisé une méthode dont le
principe est semblable a celui utilisé par Baldwin et al, mais de maniére inversé : toutes les
unités sont initialement activées. Ensuite, elles sont arrétés une a la fois pour vérifier si oui ou
non l'ensemble des codts sont réduits. Cette méthode est appelée la méthode du Unit

Decommitment.

Une comparaison est faite par Voorspools et D’haeseleer entre la méthode du Unit
Decommitment et celle de la liste de priorité, les résultats montre que la premiere est plus
précise que la seconde (le colt de production est inferieur de 0,03% a 0,6%) mais nécessite

un temps de calcul plus long (5 a 10 fois plus de temps).
Les méthodes heuristiques ont les avantages suivants (Khodaverdian et al, 1986):

e Sont souples et permettent une manipulation pratique des contraintes de
fonctionnement

e Permettent d’obtenir des solutions réalisables ;

e Les exigences de calcul en termes de mémoire et de temps de fonctionnement sont

modestes.
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Le principal défaut des méthodes heuristiques est qu'elles ne peuvent pas garantir des
solutions optimales ou méme fournir une estimation de I'ampleur de leur sous-optimalité. Cet
aspect devient assez important dans les systémes d'énergie a grande échelle, comme un faible
pourcentage, par exemple de 0,5% sur le colt horaire représente une importante épargne
financiere annuelle qui peut se chiffrer en centaines de millions de Dinars. Par conséquent, il
est avantageux d'employer des méthodes plus rigoureuses pour générer des solutions plus
¢conomiques surtout lorsque la taille du systéme est importante, en dépit de I’exigence

relativement importante des efforts de calcul.

Plus récemment, des approches méta-heuristiques ont été utilisées pour le UCP. Ces méthodes
sont généralement inspirées par analogie avec la biologie des organismes tels que les
Algorithmes Génétiques, Optimisation par essaim de particule, méthode de colonie de
fourmis, le Recuit simulé, ou la recherche tabou (Belede et al, 2009),(Lee et El-Sharkawi,
2007).

2. Programmation en nombres entiers mixtes :

La programmation en nombres entiers optimise des fonctions entieres a variables entieres.
Une modification de la programmation en nombres entiers standard qui autorise les fonctions
non-entieres est appelée : Mixed Integer Programming (MIP). MIP traite la fonction objectif
et les contraintes en tant que fonctions continues et les variables comme des entiers. Une des
méthodes utilisées pour la résolution du probléeme en nombre entier est la méthode de Branch
and Bound. Elle permet de résoudre un probléme a variable discréte, en résolvant une

séquence de problemes plus simples découlant du probléme original.
L’utilisation de la méthode Branch and Bound, nécessite la définition :
1) des problémes dans 1’arbre Branch and Bound,

2) de la méthode pour résoudre chaque probléme sur l'arbre,

3) de la méthode de recherche de l'arbre.

L’arbre Branch and Bound est entiérement décrit si I'on définit le probleme correspondant au
nceud le plus haut de l'arbre et la méthode d'obtention des enfants de n'importe quel nceud
(Cohen et Sherkat, 1987).

36



Chapitre II : Etat de I’art

Delarue et D’haeseleer (Delarue et D’haeseleer, 2006) ont formulé le probléme d'engagement
des unités comme un probleme MIP linéaire. Puis ils ont utilis¢é un algorithme de

programmation en nombres entiers standard pour résoudre le probleme.

Bond et Fox cités dans « Unit Commitment Solution Methods » (Salam, 2007) ont présenté
un algorithme basé sur une combinaison de programmation linéaire en nombres entiers
mixte et la programmation dynamique. La programmation linéaire en nombres entiers mixte
est utilisée pour déterminer les combinaisons possibles d'unités en chaque point
d’ordonnancement, tandis qu'une approche nouvelle de programmation dynamique identifie
les itinéraires prometteurs de la planification dans le domaine temporel. Les modéles MIP
proposés jusqu'a présent ont eu recours a des fonctions colts linéaires bien que des modeles

plus précis de colt soient disponibles (fonction colt quadratique).

La méthode Branch and bound n'a été employée que sur les systemes de taille modérée en

utilisant des modeles linéaires (Cohen et Sherkat, 1987).

L’approche MIP, en utilisant uniquement les modeles linéaires, s’est avérée trés longue en

termes de temps de calcul. Ce temps serait encore plus long pour les modéles non-linéaires.
3. La décomposition de Benders :

Dans la méthode de decomposition de Benders, le UCP est décomposé en un probleme maitre
faisant intervenir uniquement des variables de décision (d’engagement) discrétes et un sous-
probléme impliquant les variables continues de production. Le sous-probléme correspond a un
probléme de dispatching économique avec un engagement donné. Les colts marginaux du
sous-probléme, pour chaque heure, sont utilisés pour contraindre les engagements permis dans
le probléeme maitre. Le probléeme maitre fournit le programme d’engagement pour le
probléme du dispatching économique. Le probléeme maitre et le sous-probleme sont résolus
itérativement jusqu'a ce que la solution converge. N'importe quelle méthode de résolution des

problémes de dispatching économique peut étre appliquée pour résoudre le sous-probléme.

Rahimi et al (Rahimi et al, 2009) ont présenté une nouvelle formulation basée sur 1’approche
de décomposition de Benders pour résoudre le UCP pour les unités thermiques. Cette
nouvelle approche décompose le probléeme en un probleme maitre et un sous-probléme. Le
probleme maitre est modélise en un probleme en nombres entiers et le sous-probleme en un
probleme non linéaire. Une application de la méthode de programmation en nombres entiers

sur le probléeme maitre permet de trouver 1’état des unités (marche/arrét). Les résultats obtenus
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lors de la résolution du probléme maitre sont utilisés dans le sous-probléeme pour former des
coupes appropriées. Ces coupes sont injectées ensuite, dans le probleme maitre pour la

résolution de la prochaine itération.

La difficulté majeure dans l'approche de décomposition de Benders résulte dans la
détermination de la solution du probleme maitre, qui est toujours considéré comme un
probléme d'optimisation en nombre entier a grande échelle. Pour pallier a ce probleme
plusieurs méthodes ont été citées dans « Unit Commitment Solution Methods » (Salam,
2007): Turgeon a résolu le probleme maitre par une approche variée de l'algorithme de
Branch and Bound, alors que Baptistella et Geromel ont pu le résoudre par une relaxation du
niveau principal de la méthode de décomposition de Benders. Pour améliorer I'efficacité,
certaines contraintes qui sont difficiles a manipuler, comme les contraintes non linéaires
concernant les temps minimum de marche et d’arrét, sont remplacées par de simples
contraintes dans la formulation de I'algorithme d'ordonnancement. Par exemple,
Habibollahzadeh et Bubenko n'ont pas utilisé les contraintes concernant les temps minimum
de marche et d’arrét dans leur modele mathématique, mais, au lieu de cela, ils ont inclus une

contrainte qui a permis seulement un engagement par jour pour chaque unité.
4. La Programmation Dynamique :

La programmation dynamique est une importante méthode d'optimisation appliquée dans de
nombreux domaines. La programmation dynamique décompose le probléme principal en une
série de petits problémes, résout les petits problemes, et developpe étape par étape une
solution optimale pour le probléme initial. La solution optimale est développée a partir du

sous probléme de maniére récursive.

Dans sa forme fondamentale, 1’algorithme de programmation dynamique pour le UCP
examine tous les états possibles dans chaque intervalle. Certains de ces états sont a rejeter
immédiatement, car ils se trouvent irréalisables. Mais, méme pour un systéme de taille
moyenne, un grand nombre d'états faisables continuera d'exister et l'exigence en délai
d'exécution dépassera méme la capacité des plus grands ordinateurs. C'est pourquoi de
nombreuses techniques proposées utilisent une sorte de simplification et d’approximation de

la démarche fondamentale de la programmation dynamique (Snyder et al, 1987).

L'approche utilisée par Ayoub et Patton (Ayoub et Patton, 1990), sélectionne la puissance a

générer par I’unité comme Variable d'état et la capacité en ligne, comme les étapes. Ayoub et
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Patton ont inclus des techniques probabilistes pour la détermination de la réserve dans le code
développé. Une approche classique (Pang et Chen, 1976), détermine un certain engagement
nominal, qui est susceptible d’étre bon pour chaque heure. Les choix qui doivent étre
considérés sont un nombre minimum d’unités, dans 1’ordre de priorité, répondant aux
contraintes de réserve. Un ensemble d'unités dans la liste de priorité sur 1’engagement
nominal sont ensuite choisies pour l'optimisation, les unités en-dessous de celle fixée sont
supposées étre commises alors que les unités au-dessus sont supposees étre éteintes. Si cet

ensemble contient 5 unités, la taille de I'espace d'état est de 31 qui est un nombre raisonnable.

L’approche décrite par Snyder et al (Snyder et al, 1987), a utilisé des techniques de sélection
pour choisir les états les plus prometteurs parmi tous les états possibles et mettent ensuite en

ceuvre un dispatching économique approximatif afin de réduire le temps nécessaire de calcul.

5. La Relaxation Lagrangienne :
Dans I’approche de relaxation lagrangienne le UCP est formulé en termes de :

1) une fonction de co(t, qui est la somme de termes comportant chacun une seule unite.
2) un ensemble de contraintes impliquant une seule unite.
3) un ensemble de contraintes couplantes (les conditions de production et de réserve),

une pour chaque heure dans la période a étudier et impliquant toutes les unités.

Cohen et Sherkat (Cohen et Sherkat, 1987) ont rapporté qu’une solution approchée a ce
probléme peut étre obtenue en joignant les contraintes couplantes a la fonction colt en
utilisant les multiplicateurs de Lagrange. La fonction colt (fonction objectif) du UCP est
relaxée de la contrainte d’équilibre de puissance et celle de production par deux ensembles de
multiplicateurs de Lagrange pour former une fonction lagrangienne duale. Le probleme dual
est alors divisé en petits sous-problemes qui sont résolus séparément avec les autres
contraintes. Pendant ce temps, la fonction duale est maximisée en respectant les
multiplicateurs de Lagrange, en général la maximisation se fait par une sériec d’itérations.
Malheureusement, la méthode duale a montré que pour les problémes non-convexes il y aura
un écart de dualité entre le colt obtenu en résolvant le probléme relaxé et le colt optimal du
probléme d'origine. Etant donné que les variables de décision d'engagement sont discrétes, le
probléme d'engagement d’unité est non-convexe. A cause de la non-convexité du probléme

d’engagement d’unité, la solution du probléme duale satisfait rarement les contraintes
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d'équilibre de puissance et les contraintes de réserve. Par conséquent, en plus de résoudre le
probleme dual, une solution sous-optimale possible est généralement recherchée au voisinage
du point optimal dual. Méme si les solutions duales optimales peuvent violer la faisabilité du

probléme initial, elles peuvent souvent fournir de bonnes bornes inférieures. (Annexe 4)

Sur la base de la borne optimale fournie par I’optimum du lagrangien dual, il est possible
qu'une solution sous-optimale faisable au voisinage du point optimal dual puisse étre acceptée
comme une bonne solution pour le probléme primal. Merlin et Sandrin (Merlin et Sandrin,
1983) ont présenté une technique plus directe et assez efficace basée sur cette idée. Dans cet
algorithme, une méthode de sous-gradient modifiée a été utilisée, elle incorpore la recherche

de la solution sous-optimale réalisable selon la direction de maximisation de la fonction duale.

Seki (Seki, 2008) a proposé une méthode dite de «recherche locale » pour améliorer la
solution donnée par la Relaxation Lagrangienne (RL). La méthode consiste a chercher la
solution optimale au voisinage de la solution faisable donnée par la RL, le voisinage de la
recherche locale est défini comme l'ensemble réalisable ou les horaires de production de
toutes, sauf une ou deux unités, sont fixes. Ensuite, la recherche du voisinage peut étre
exécutée par la résolution d’un Unit Commitment a une ou deux unités qui est efficacement

résolu par la programmation dynamique.

Benhamida et al (Benhamida et al, 2007) ont proposé une méthode améliorée de la Relaxation

Lagrangienne. Par rapport a la méthode classique, I’amélioration consiste a :

- une nouvelle procédure d’initialisation des multiplicateurs de Lagrange basées sur la
classification des unités et du temps.

- une conception d’une fonction Matlab pour la recherche du chemin optimal du
probléme dual.

- Une résolution hybride, qui combine la programmation dynamique et la Relaxation
Lagrangienne.

- Un Unit Decommitment, qui est utilisé pour ajuster la solution quand des unités

similaires existent.

La méthode ainsi définie a donné des colts inferieurs comparés aux codts obtenus par la
Relaxation Lagrangienne classique et les algorithmes génétiques, mais aussi, un temps de
résolution qui varie linéairement avec la taille du systeme, ce qui est favorable pour les

systéemes a grande échelle.
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Parmi les méthodes proposees certaines peuvent &tre mises en ceuvre dans les systémes avec
des contraintes de carburant. Une introduction de multiplicateurs supplémentaires a été mise

en place pour associer les contraintes de carburant a la fonction primitive.

Aoki et al. (Aoki et al, 1987) ont présenté un algorithme qui traite les UCP avec des
contraintes de carburant. Dans cet algorithme, la solution optimale duale a été déterminée
par une boucle ditération qui met a jour les multiplicateurs associés aux contraintes
d'équilibre de puissance et les contraintes de carburant simultanément. Les multiplicateurs
associés aux contraintes de carburant ont été mis a jour par l'introduction d'une boucle
d'itération supplémentaire incluse dans la précédente. Cette méthode introduit un couplage
plus approprié entre les trois séries de multiplicateurs. En outre, la méthode de la variable
métrique a été employée au lieu de la méthode du sous-gradient pour mettre a jour les
multiplicateurs. Ces deux modifications ont amélioré I'efficacité du processus pour trouver la
solution duale optimale. La solution réalisable a été déterminée par modifications successives
des trois séries de multiplicateurs dans le voisinage de la solution duale optimale et de la

solution du sous-probléme primal.

Ongsakul and Petcharaks (Ongsakul and Petcharaks, 2006) ont développé un algorithme qui
fait face aux limitations de la relaxation lagrangienne pour les UCP a grande échelle, qui se
composent d’unité¢ thermique avec des contraintes de carburant et d’unités de production
hydraulique. Le principe de base de l'algorithme suit I’approche de relaxation lagrangienne
directement (Aoki et al, 1987). Le lagrangien dual optimal est d'abord résolu et une solution
réalisable est recherchée par la modification des multiplicateurs. Une fois une solution
réalisable est obtenue, un nouveau post-processeur basé sur I'application de la programmation
quadratique est appliqué pour trouver le dispatching final d'unités. La solution est ensuite

améliorée par la mise en arrét des unités inutiles pour plus d’économie sur les cofits.

Dans de nombreuses approches (Benhamida et al, 2007), (Aoki et al, 1987), (Merlin et
Sandrin, 1983), le sous-probleme thermique est résolu en utilisant la programmation
dynamique qui discrétise les niveaux de production en ne considérant pas la contrainte de
rampe. La discrétisation des niveaux de production entraine un compromis entre les exigences
de calcul et la précision. Mais d’un autre coté, si les niveaux de production ne sont pas
discrétisés, la contrainte de rampe qui couple les niveaux de production de deux heures

consécutives sera difficile a traiter. Une application pure et simple de la programmation
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dynamique peut conduire a des résultats sous-optimaux comme [l'illustrent Guan et al (Guan
et al, 1992).

Guan et al (Guan et al, 1992) ont présenté une approche qui ne discrétise pas les niveaux de
production et gére les contraintes de rampe systématiquement. Le sous-probléeme thermique
sans contrainte de rampe est résolu d'abord par un diagramme d’état transitoire ou les niveaux
de production optimale de tous les états en marche sont calculés sans discrétiser les niveaux
de production. La méthode de programmation dynamique est alors appliquée seulement sur
quelques états bien structurés. Ceci élimine le difficile compromis entre les exigences de
calcul et la précision que présente la plupart des approches qui discrétisent les niveaux de
production. Les contraintes de rampe sont relachées par lintroduction d'une série
supplémentaire de multiplicateurs pour une unité avec les contraintes. Le sous-probléme est
alors résolu comme s'il n'y avait pas de contrainte de rampe. Un niveau intermédiaire est

introduit pour mettre a jour la série de multiplicateurs.

Comme synthese, nous proposons un tableau comparatif (Tableau I. 1) en termes d’optimalité

et de temps de calcul entre les différentes méthodes citées :

Tableau I1. 1 : Comparaison entre les différentes méthodes

Méthode Optimalité Temps de calcul
Heuristiques - F 4+
Programmation en nombres entiers mixtes +++ .
Décomposition de Benders ++ + .-
Programmation Dynamique ++++ -
Relaxation Lagrangienne + + ++

++++ : Excellent, +++ : Trés bon, ++ : Bon

- - --:Trés mauvais, - - - : Mauvais.
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Conclusion :

Lorsque la taille d'un systéme de production d’électricité augmente, les économies faites par
la résolution du UCP augmentent. Les efforts visant & développer une approche qui est en
mesure d’une part, de gérer de grands systemes comprenant a la fois des centrales thermiques
et hydrauliques et, d’autre part, de minimiser le temps de résolution offrent donc un retour a
grande rentabilité. A cet effet, la méthode a développer doit étre souple, efficace et fiable.
Cela nécessite que les fonctions non-linéaires tel que le codt de production thermique, soient
intégrées dans la méthode. En outre, la méthode proposée doit pouvoir intégrer dautres

contraintes opérationnelles.

Parmi les quatre techniques abordées, la décomposition de Benders est la moins prometteuse,
cela se traduit par le manque de travail publié constaté lors de la recherche bibliographique

que nous avons menee.

Méme si la programmation en nombres entiers mixtes est rigoureuse, sa demande en termes
de ressources de calcul est prohibitive. Elle ne peut étre possible qu’en utilisant le calcul

parallele grace a un processeur rapide.

La programmation dynamique souffre également du méme probléme que MIP, mais la
version tronquée utilisant une liste de priorité, réduit les conditions de calcul mais une perte
de précision peut étre éventuellement envisagée. Cette perte peut s’avérer tres colteuses

surtout lorsque la taille du systeme augmente.

La relaxation lagrangienne est la méthode de programmation mathématique la moins
rigoureuse, mais elle offre les meilleures performances en exigences de calcul. Elle est la plus
viable pour résoudre le UCP de grande taille. Ceci est d’ailleurs reflété par le fait qu'elle soit
largement rapportée dans la littérature.

Apres avoir explicité le UCP de maniére générale, une modélisation spécifique au probleme

objet de 1’étude, fera 1’objet du prochain chapitre.
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Chapitre Il : Modélisation et formulation du probleme

Introduction :

Dans cette partie nous proposons de modéliser le probléme objet de I’étude. Pour ce faire

nous commencerons d’abord, par poser les hypothéses sur lesquelles s’appuiera le modéle. Ce

dernier sera ensuite développé et explicité étape par étape.

I. Hypotheses :

Hypothése 1 : hypothese relative au réseau

Le réseau national interconnecté est décompose en quatre réseaux supposes parfaits (c'est-

a-dire que les pertes de puissance dues au transport sur le réseau ne dépendent pas du lieu ou

est consommée 1’électricité :

1
2
3.
4

Réseau 1 : nord central.
Réseau 2 : nord est.
Réseau 3 : nord ouest.

Réseau 4 : proche sud.

Ainsi, la demande est partitionnée par région (nord central, nord est, nord ouest et proche

sud), en quatre parties telles que représentées sur la figure I11. 1

B Nord central
B Nord-est

 Nord-ouest

CI Proche sud

Figure I11. 1 : Partitionnement du réseau interconnecté
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Hypothese 2 : réserve a garantir sur le réseau

La réserve que doit étre garantie sur le réseau est prise égale a la puissance maximale du

groupe le plus puissant du systéme.
Hypothése 3 : discrétisation de 1’espace temps

L’espace temps est décomposé en périodes. La période est une durée de temps, pendant

laquelle les données (demande, réserve, disponibilité des groupes...) sont invariantes.

Dans notre travail, la période est prise égale a une heure. Ainsi la journée sera décomposée en

24 périodes (heures).
Hypothese 4 : autres
-Les pertes du réseau sont inclues dans la demande.

-La maintenance est introduite comme contrainte d’indisponibilité.
I1. Formulation littérale du probleme :

1. Eléments de décision :

La décision consiste a déterminer pour chaque période (heure), les groupes qui seront mis en

marche durant les 24 h qui suivent, et a quels niveaux de production (puissance).
2. Colts d’utilisation des groupes de production : fonction objectif

La fonction a optimiser est la fonction codt total de I’utilisation de tous les groupes de

production. Pour chacun des groupes utilises, ce codt est la résultante des colts suivants :
Colt demarrage :

La mise en marche d’un groupe thermique, nécessite de 1I’énergie qu’il faudra payer avant
méme de commencer a la produire (uniquement pour le démarrage). Ceci represente le colt
d’énergie nécessaire pour mettre en fonctionnement toutes les installations permettant la
production de I’électricité (chaudiére, pompes, etc.), appelé colt de démarrage (CD). Ce colt

est une constante propre a chaque groupe de production.
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Co0t de fonctionnement (ou de production) :

Le colt de fonctionnement est le colt de combustible utilisé pour produire une puissance
donnée. Ce colt est évalué en utilisant des valeurs de consommation spécifique de chaleur
(la quantité d’énergie thermique nécessaire pour produire une quantité d’électricité). La valeur
de la consommation spécifique de chaleur (CSP) est proportionnelle a I’inverse du rendement
énergétique : plus la CSP est grande, moins le groupe est performant, cela se traduit alors par

un codt de fonctionnement élevé.

Le coiit de production change en fonction de la puissance produite, et varie d’un groupe a un

autre.
3. Contraintes :

3.1. Caractéristiques techniques et technologiques des groupes thermiques :
Puissance bornée :

L’unité de production ne peut fonctionner de maniere stable qu’a partir d’un niveau de
production minimal (capacité minimale de production) et ce, jusqu’a un niveau maximal de

production.

La puissance (p;) que produit un groupe thermique i est comprise entre deux valeurs, son
minimum technique (la puissance min que doit produire un groupe électrique) pmin; et sa

puissance maximale pmax;. Cette puissance est nulle a I’arrét.
Temps minimum d’arrét /de fonctionnement :

La nécessité de minimiser les risques d’une fatigue trés importante du matériel, ainsi que

d’autres contraintes techniques conduisent a imposer les conditions suivantes :

Si un groupe est éteint, il ne peut étre remis en marche qu’aprés un certain temps qu’on

appelle le temps minimum d’arrét (TMA).

Si un groupe est mis en marche, il ne peut €tre éteint qu’apres un certain temps qu’on appelle

le temps minimum de fonctionnement (TMF).

TMA, et TMF; sont des constantes caractérisant chaque unité de production i.
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3.2. Assurer une réserve sur le réseau :

Pour pouvoir ajuster rapidement la production a la demande, en cas d’un accroissement
imprévu de la demande, ou de perte d’ouvrage (défaillance d’un groupe en service, ou d’une
ligne), on doit disposer d’une réserve de puissance disponible sur des groupes préts a prendre
la charge sans délai (donc sans avoir a allumer de nouvelles centrales). La quantité de cette

réserve devrait découler des statistiques sur les aléas et les pannes.

I11. Modélisation et formulation mathématique :

1. Notation :

t : indice de période (heures). =1,..., T

i : indice du groupe thermique (turbine a gaz ou a vapeur). i =1,..., I.

Dy : demande pendant la période t.

R¢: réserve a garantir pendant la période t.

pit: puissance produite par le groupe i, pendant la période t.

pmax; : puissance maximale que peut produire le groupe i.

pmin; : puissance minimale que doit produire le groupe i (minimum technique).
Ci(pit) : colt de production de la puissance p;:, par le groupe i, pendant la période t.
CD;: colt de démarrage du groupe i.

Ui état du groupe i pendant la période t

TMF; : temps minimum de fonctionnement du groupe i.

TMA; : temps minimum d’arrét du groupe i.

Xi.t: nombre de périodes consécutives de fonctionnement du groupe i, a la fin de période t, si

le groupe est en marche (s’il est a I’arrét : nombre de périodes consécutives d’arrét).
IND;; : indisponibilité du groupe i, pendant la période t ;

ri¢: réserve tournante disponible sur le groupe i, pendant la période t.
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2. Variables de décision :

e Uj;: état du groupe i pendant la période t (variables discreétes).

1 si le groupe i est en marche pendant la période t.

U; =
W { 0 sinon.

e pit: puissance produite par le groupe i, pendant la période t (variables continues).
Avec : pi; >0.
3. Fonction objectif :
Pour chaque groupe i :

Le colt du combustible (de fonctionnement) entre les périodes 1 et T est donné par :

.
CTi= Z Ci(piy) - Uix

t=1

Le colit de démarrage n’est a considérer a la période t que si le groupe est en marche a
I’instant t (U;=1) et qu’il était éteint a t-1 (U;.1=0).

Le co(t de démarrage entre les périodes 1 et T :

.
CDT; ZZ CD; .(1- Ujt1). Uiy
t=1

Le coit total de I’utilisation du groupe i, entre les périodes 1 et T :
Fi (piv,Ui)) =CTi+ CDT; ; i=1,...1 t=1,..T

La fonction objectif a minimiser, est la fonction colt total de I’utilisation du parc de
production, entre les périodes 1 et T, qui est égale a la somme des codts totaux de I’utilisation

de tous les groupes de production, entre 1 et T ;

|
Min F(pi¢,Uiy) = Z Fi(pit,Uiy)
-1
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4. Contraintes :
1. La variable de décision U;; indiquant a chaque période t, I’état (marche/arrét) du

groupe i, est une variable binaire :

_(1sile groupe i est en marche.
Ui= !
Wt { 0 sinon. 1

2. La puissance de chaque groupe doit étre comprise entre son minimum technique et sa

valeur maximale si le groupe est en marche (s’il est a 1’arrét p;=0) :
Uit . pmin; < pit < Ui pmax; ; i=1,..., I, t=1,.., T; ... (2

3. Pour respecter la contrainte des temps minimums d’arrét et de fonctionnement, on doit
définir, pour chacun des groupes, une variable qui compte le nombre de périodes

consécutives d’arrét et de fonctionnement :
Xi=0 si le groupe i est en marche pendant la période t.

Xi+<O0 si le groupe i est a ’arrét pendant la période t.

Telle que :
-TMA < Xt <-1 = Ui =0, i=1..,1I;, t=1,..,T,; .. 3
1< Xjt <TMFy =>Ui=1, i=1..,1I; t=1,..,T; N C))

Avec X définie par :

Xit + 1 siXie > 0etUit+1 =1
X =1 Xit =1 siXie < OetUir+1 =0
L+l -1 siXit > 0etUit+1 =0
+1 SiXit < OetUit+1 =1
En effet :

Si le groupe i est en état de marche pendant la période t et continuera a fonctionner durant la

période t+1 alors le nombre de période de marche augmentera d’une période.

Si le groupe i est en état d’arrét pendant la période t et y restera durant la période t+1 alors le

nombre de période d’arrét augmentera d’une période.
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Si le groupe i est en état de marche pendant la période t et va passer a 1’état arrét a la période

t+1 alors le nombre de période va se réinitialiser et prendra la valeur : -1.

Si le groupe i est en état d’arrét pendant la période t et va passer a 1’état marche a la période

t+1 alors le nombre de période va se réinitialiser et prendra la valeur : +1.

4. Un groupe i peut étre indisponible, si on sait qu’il ne peut étre mis en état de
fonctionnement durant la ou les prochaines périodes (selon la durée d’indisponibilité).

Dans ce cas (indisponibilité) le groupe est évidemment a 1’arrét :

IND: _{1 si le groupe i est indisponible durant la période t.
a 0 sinon.

Telle que :

INDj =1 = U;; =0 .. (5

5. Demande : la somme des puissances générées par I’ensemble des groupes, doit étre

égale a la demande totale (Dy).

|
D pu=Dy =T ... (6)
i=1

6. Réserve tournante : a chaque période t (t=1,..., T), la somme des réserves tournantes

sur les groupes doit étre supérieure ou égale a la réserve totale nécessaire (Ry).

Z ri«Pit, Vie) 2R, t=1,...T7; ... @
i=1
Avec :
ri.=(maxi-pit) .U, L (b)
|
(b) dans (a) : Z (pmaxi—pit) - Vie=Ry) Ll (©
i=1

|
D’apres I’équation (6) : Z Pit = Dx;
i=1
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|
(c) s’écrit alors : Z pmax; Uit - Di=Re;  ¢t=1,..., T,
i=1

La contrainte de réserve sera alors définit comme suit :

|
Z pmax; Ui,t > DR ; t=1,..T;, (7)
i=1

Conclusion :
Le probléme a résoudre est alors formulé comme suit :

Variables de décision :

Ui, état du groupe i pendant la période t.
pit: puissance produite par le groupe i, pendant la période t.

Fonction objectif :

| T

|
Min F(pi;,Uig)= Z_; Fi(pit,Ui)= Z_;; ; (Ci(piy). Uir + CDj .(1- Ujz1). Uiy

Sous contraintes :

[
z Pit = Dx; t=1,..T;
i=1

[
Z pmax; Uit = Di+Ry ; t=1,.,T,
i =1

TMA < Xii<-1 = Uy =0; i=1..1; t=1,.,T;
1< Xt <TMFi = VUi =1; i=1..1; t=1,..,T;
INDj; =1 = U;; =0

Uit. pmini < pir < Ui pmax; ; i=1,....1; =1,.., T,;

Uit e {0,1}.
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Le probleme ainsi formulé, est un probléme d’optimisation non linéaire, a variables
bivalentes : continues (pi:) et binaires (Ui;). La fonction a optimiser est non différentiable et
non convexe. De cette description du probléme, on retient une double complexité dans
I’espace et dans le temps. La complexité dans I’espace tient au nombre d’unités a traiter. La
complexité dans le temps, reléve de la nature dynamique des contraintes d’exploitation des

unités de production.

Parmi les méthodes candidates a résoudre ce probléme qui ont fait 1’objet du chapitre 11, nous
nous proposons dans ce qui suit de choisir celle qui est la mieux indiquée pour résoudre le

modele congu.
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Chapitre 1V : Choix de la méthode et résolution

Introduction :

La résolution du probléme est la partie essentielle du travail, c’est pourquoi le choix de la
méthode constitue une étape trés importante a laquelle on devra accorder une attention

particuliére.

Dans ce chapitre nous justifierons dans un premier temps le choix de la méthode, dans un

second temps, nous appliquerons la méthode tout en détaillant chaque étape de la résolution.
I. Choix de la méthode :

Apreés avoir formulé et modélisé le probleme, un choix judicieux de la méthode la mieux

adapté au probléme, parmi les méthodes citées dans le chapitre état de 1’art, est nécessaire.

La décision consiste d’abord a choisir entre une méthode exacte ou une méthode heuristique,
comme cela a été signalé les méthodes exactes donnent une meilleure solution qui va se
traduire par une économie en termes de codt. Ceci sera plus avantageux pour I’entreprise,
mais en termes de temps de calcul les méthodes exactes sont moins performantes surtout pour
les systemes réels a tres grande échelle ou le nombre d’unité est supérieur a 100 unités. Au
vue de I’objectif du travail, qui consiste a optimiser au mieux [’utilisation du parc de
production et, de I’hypothése que nous avons émise concernant le réseau, qui va permettre de
traiter simultanément environs 20 unités par région, 1’utilisation d’une méthode exacte devient

plus judicieuse.

Parmi les méthodes exactes, la décomposition de Benders est la moins adaptée a notre
probléme, car elle ne permet pas une manipulation des contraintes non-linéaires, ce qui rend

la méthode moins souple comparativement aux autres méthodes.

Méme si I’hypothése du réseau permet de diminuer le nombre d’unités traitées simultanément
(environs 20 unités), le systeme reste toujours un systeme réel et donc avec un grand nombre
d’unités pour permettre 1’application de la MIP ou la Programmation dynamique qui
généralement ne donne pas de résultat pour les systemes dont le nombre d’unité est supérieur
4 10, vu la grande taille de I’espace de recherche (1,73 x 10”? cas possibles pour un systéme &
10 unités 1)

La relaxation Lagrangienne grace a son approche duale et itérative permet de traiter les
systemes a grande échelle (supérieure a 20 unités) tout en garantissant une solution optimale

(économique).
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Ceci nous amene a dire que comparativement aux autres méthodes, la relaxation
Lagrangienne est la méthode la mieux adaptée au probléme objet de 1’étude, méme si elle
reste imparfaite. En effet la faiblesse de la méthode de relaxation Lagrangienne est due au fait
que la solution optimale duale une fois relaxée satisfait rarement les contraintes couplantes.
Pour pallier a ce probléme une heuristique proposée par Benoist et al (Benoist et al, 2005)

sera utilisée afin d’ajuster la solution duale pour la rendre réalisable.

Afin d’améliorer les exigences en termes de calcul, une mise a jour des multiplicateurs de
Lagrange basée sur I’heuristique proposée par Gheury et al (Gheury et al, 2005) permettra une

convergence rapide vers la solution optimale.

De ce fait ¢’est une méthode de Relaxation Lagrangienne améliorée qui sera utilisée pour
résoudre le probleme UCP de SPE.

Il. La méthode de Relaxation Lagrangienne :

Avant de définir la méthode, nous rappelons le probléme a résoudre :

[ | T
MinF (pit,Ui)= Z Fi(pit,Ui)= Z Zl (Ci(piy) Uit + CD; (1- Uit1) Uiy
i=1 i=l t=
Sous contraintes :
|
Z pie= Dy, t=1..,T,; o (1)
i=1
[
(P): z pmaxjUit > D+Ry;, ¢t=1,..,T; .. (2)
i=1
-TMA < X <-1 = Ui =0, i=1,..,1; t=1,...T; . (3)
1< Xjy <TMF; =Uj;=1; i=1,..,1; t=1,.,T; . (4)
INDi; =1 = U;j; =0; i=1,..,1; t=1,..,T; .. (5)
Uit pmin; < pit < Uiy pmax; ; i=1,....1; =1,.., T; ... (6)
Ui € {0,1}; i (7)
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1. Principes de la méthode : (Gheury et al, 2005)

Le principe de la méthode de relaxation Lagrangienne est le méme dans les différents travaux
et publications traitant les UCP par cette méthode, la différence se situant dans le
développement de chaque étape de résolution. Nous nous sommes basés sur la démarche

proposé par Gheury et al pour la résolution du probleme (P).

La relaxation Lagrangienne se base sur 1’équation du Lagrangien de la fonction codt total a

minimiser, sous les contraintes de demande et de réserve (contraintes (1) et (2) ).

Le Lagrangien du probleme est :

| T
L(pit, Uit A, Be) = z Z (Ci(piy) - Uig + CD; .(1— Ujta). Upy)

i=l t=l

T [

- it(z Pit — Dt)
=1 =1

t 1=

T |
— - ut[; Uit .pmax; — (Dt+ Ry)] .. (8)

t,

Les cotits de démarrage sont également pris en compte dans I’expression du coit total. Leur
dépendance avec le temps rend 1’application d’un Lagrangien classique impossible : c’est
donc I’aspect dynamique qui différencie le Unit Commitment du dispatching économique

(voir ajustement de la solution, phase 2).

La méthode de relaxation lagrangienne se propose donc de scinder le probléme et de procéder
par itération (figure 1V. 1). Dans un premier temps, les contraintes “couplantes” (demande et
réserve) sont relachées, ce qui rend le probléeme séparable et nous permet de le résoudre unité

par unité.

Pour cela, nous procédons en utilisant la programmation dynamique car celle-ci permet
facilement la prise en compte des codts de démarrage et des contraintes non relachées. Ce

sous-probléme est appelé probleme dual et son co(t q*, valeur duale.
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La procédure duale essaie d’atteindre 1’optimum sous contraintes (toutes les contraintes non
relachées: (3), (4), (5), (6) et (7)) en maximisant le Lagrangien par rapport aux
multiplicateurs de Lagrange, tout en le minimisant par rapport aux autres variables du

probléme. Ceci s’exprime mathématiquement par :

q* = max q( A, Ht) -9
)“tv Ut
avec.
q( A, M) = min L(pit, Uit, A, Ht) .. (10)
Pit, Uit

Dans un second temps, en exploitant les résultats du probléme dual, a savoir les unités en
fonctionnement, s’il reste de la demande ou de la réserve non satisfaite (solution non
réalisable), on ajuste la solution pour qu’elle devienne réalisable, pour ce faire un ajustement

par une heuristique sera utilisé.

Ce sous-probléme est appelé probléeme primal (P) et son colt J*, valeur primale. Elle est

exprimée de la maniere suivante :

| T
J* =min .Z;' ; (Ci(pit) * Uit + CD; (1- Uir1) Uiy) e (11)
En fait, on ne peut pas résoudre (9) puisque (10) n’est borné ni par rapport a A, ni par rapport a
. A la place, les multiplicateurs de Lagrange utilisés par le probleme dual sont initialisés et
mis a jour par une heuristique a chaque itération sur la base de la différence entre les valeurs
primale et duale obtenues et du gradient de (10) par rapport a A pour les contraintes de
demande et a x pour les contraintes de réserve (figure IV. 1). L’opération est répétée jusqu’a

ce que I’écart dual relatif

AG =1 q‘q . (12)

soit suffisamment petit.
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Les différentes étapes sont regroupées dans I’organigramme qui suit :

Initialisation :
A et Mt ao ;
k=0;

»
»

A 4
Programmation
dynamique
unité par uniteé

\ 4
Calculer la
valeur duale g*

A 4

Ajustement de la
solution par une

heuristique
A 4
Calculer la
Mise & jour des valeur primale J*
multiplicateurs Calculer I’écart
de Lagrange. dual relatif AG/J*
k=k+1 [
A 1
Non Oui
AG/J*
<¢

Figure IV. 1 : Organigramme de I’algorithme de Relaxation Lagrangienne

57



Chapitre 1V : Choix de la méthode et résolution

2. Etapes de résolution :
2.1. Heuristique de mise a jour des multiplicateurs de Lagrange : (Gheury et al, 2005)

Toute la difficulté de la méthode de relaxation lagrangienne consiste a assurer une bonne
convergence en mettant a jour les A; et u; de maniére adequate. Pour ce faire, parmi les
différentes heuristiques rencontrées dans la littérature, nous avons opté pour 1’heuristique de
mise a jour proposée par Gheury et al. Ce choix est justifié par ’adéquation des relations au

modele congu, ainsi qu’aux résultats fournis par cette heuristique en termes de convergence.

Les relations suivantes sont alors, utilisées pour la mise a jour des multiplicateurs de

Lagrange:

|
28D =20 4 (Z pit — Dy) . (13)
i=1

|
Ut(k+l) — I.lt(k) + B Z;‘ (Uicpmax; —Di—Ry) ... (14)
i=

ou a et S sont définis par

G

o =€ ||5j|| o (15)
oA
G
p=¢€ | a9 | ... (16)
ou

et G est I’’ecart dual absolu. On initialise €a 2 et toutes les 20 & 30 fois que G ne s’est pas
amélioré, on réduit e de moitie. Cette technique de mise a jour des multiplicateurs est appelée
méthode du sous-gradient (annexe 4) . Il est & noter que plus il y a d’unités, plus 1’écart dual

diminue rapidement.
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2.2. Résolution des sous problemes par la programmation dynamique :

La partie programmation dynamique n’a pas été développée dans (Gheury et al, 2005), de
méme dans la littérature, ou les auteurs se contentent généralement de citer la programmation
dynamique comme la méthode la plus adéquate a la résolution des sous problémes. De plus la
variable d’indisponibilité, que nous avons introduite et qui n’a pas été citée dans les modeles
existants, doit étre prise en compte dans 1’arbre de programmation dynamique. AuUSSI, NOUS
avons accordé un intérét particulier pour le développement de cette partie de la méthode de

résolution.

Pour ce faire, nous avons d’abord remarqué qu’une modification d’écriture de la fonction
objectif en trois termes indépendants nous permettra de pré-calculer la puissance optimale de
chaque état, dans les sous probléemes dynamiques.

Les puissances ainsi calculées, seront utilisées par la suite pour le calcul du colt associé a

chaque état , afin de trouver le chemin optimal qui minimise le co(t total.

Pre-calcul des productions optimales :
La fonction objectif du sous probleme i est donnee par :

.
i = le [(Ci(pio) Ui + CD; (1- Uia) Uiy) - e pie - e (pmaxy) Uiy ]
t=

.
:Z, [Uit (Ci(pio) - Aepie) - peUiy pmax;i + CD; (1- Uir1) Uiy) /... (17)

"] 4 &
W ¥ L

a B Y

Nous observons que 1’expression @; peut étre décomposée en trois termes a, B et y
indépendants dans une certaine mesure. En effet, deux cas se présentent :
e Si I'unité i est éteinte a la date t (soit Uj; = 0), alors chaque membre de cette
expression est nul ;
e Sinon (Uit = 1), seul le terme a dépend de la puissance pi; produite par 1’unité. Par
ailleurs, A; étant fixe, ce terme est totalement indépendant du passé de ’unité : seul

Ui intervient.
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Par conséquent, on peut se permettre de pré-calculer, pour toute valeur de t la puissance pi:
qui minimise le terme Ui (Ci(piy) - A pit)-
Comme D’illustre la figure IV. 2, la convexité du colt de fonctionnement assure 1’unicité de

cette puissance optimale.

cout
- .
COUT CONVEXE |-~
- f “/' /.
cipiy - 7 e
_______ - |
= | |
#..—*"'r| | |
- | [
“,.---"""'F | | | ]
| Prain | pums Puissance

Figure IV. 2 : Pré-calcul du Co0t optimal

De plus, la forme paraboligue du colt de fonctionnement rend possible le calcul analytique de
la puissance optimale pi:. En effet, si la puissance fournie par 1’unité i est dans son domaine
de fonctionnement, on a:

a = Uit (Ci(Pig) - A Pix) = Uie (@i + bipig + Ciplie - Ae pi)

L’unité étant allumée, U;; =1, ce terme est donc minimum pour :

da

dpi,t =2Cipit - A + bj=0
= A4 —b

= Pit 2

Mais, la puissance d’une unité en marche est bornée entre pmin; et pmax; ; nous obtenons

alors la puissance optimale fournie par une unité i en marche :

pit = Min[p max; , max(p min,,

At _bi
o )
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. . A b . .
Cette formule ramene pi; a pmin; (ou pmax;), si /1‘20 - est en dessous de pmin; (au dela de
pmax;).
Ce qui donne pour la partie « :
CilPi,) 4 P si Uip=1
a (ﬂt)= ( ! ) Zt ! |
0 sinon

Enfin, comme la partie «, la partie f de 1’"equation (17) n’existe que si 1’unité est allumée a
la date t. Le colt formeé de a - B , sera alors le colit de fonctionnement d’une unité active

dans le probleme perturbé (relaxé).

Programmation dynamique :

Pour A et u fixés et pour 1’unité i, nous avons le probléme suivant :
T

T
G, 1) =Min [Fi (ie.Us) - ; Ape- D0 e (pmax U 1=hr

Sous les contraintes locales suivantes :
TMA < X <-1 = Ui =0; =1,..,T;
1<Xjt <TMF;, =>U;;=1; t=1,..., T;
INDj; =1 = U;; =0 t=1,.., T;
Uit pmin; < pit < Ui . pmax;  t=1,..., T;

Ui; € {0,1} t=1,.., T;

Le présent probleme est un probléme dynamique a T étapes. A chaque étape t, on fait

intervenir une variable : X, et la fonction objectif a 1’étape t est : f;;
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Formulation dynamique : (récursive avant)

o FEtapet:lapériodet, telleque 1<t<T

e Ftat: Xi,t

A chaque étape, les états possibles sont les valeurs éventuelles que peut
prendre X . ces valeurs sont bornées par -TMA; et TMF;, au dela desquelles le
maintien a 1’état allumé (pour TMF;) ou éteint (pour -TMA;) n’a plus
d’influence sur les possibilités d’évolution de 1’unité.

En effet, par exemple, si X atteint TMF; et I’unité i continue a fonctionner a
I’étape t+1, qu’on incrémente X+ par 1 ou pas, ne va rien changer pour les
options d’évolution (les valeurs que peut prendre Xt ) et colts associés
(exemple IV. 1).

Xit ne peut prendre que des valeurs Vérifiant les contraintes (3), (4), (5), (6) et

(7);

e Décision : I’unité i a I’étape t en marche ou a ’arrét.

e Fonction de transition :
Le codt total cumulé de 0 at:
firer =min(fit+ CD;i (1- Uiy). Uig+1 + Ci(piy) Uiy
Etat initial :t=0

Xioconnue ; fip=0;

Pour tenir compte de la contrainte d’indisponibilité, nous avons pensé a forcer le systeme
(’unité) a passer a un état éteint, pour toute période d’indisponibilité. Pour ce faire, nous
proposons d’affecter des cotts infinis aux état allumés (Xj; > 0) durant une période

d’indisponibilité, dans ’arbre de programmation dynamique.

Exemple IV. 1 : (programmation dynamique)

Considérons une unité de production avec TMA; =5 et TMF; = 4

Si cette unité est en marche de puis 7 périodes ou 5, son état restera toujours +4

Prenons par exemple la période totale d’exploitation T = 9 et I’état initial défini par X; =+4
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allumée = U;=1«—
@ & ~ @

Nt

éteinte = U = () =—-"

Figure 1V. 3 : Exemple de traitement d’un sous probleme relaxé par la programmation

dynamique.

2.3. Ajustement des puissances par une heuristique :

Dans les graphes d’états des unités, la solution proposée par la relaxation lagrangienne, est
optimale pour le probleme perturbé (relaxé), mais représente une solution non réalisable du
probléme initial (P) car certaines contraintes dualisées sont violées, d’ou la nécessité d’un
ajustement des puissances afin de rendre la solution duale réalisable.

L’ajustement des puissances se fait en deux phases :
Phase 1 : satisfaction de la contrainte de réserve : (Benoist et al, 2005)

Comme pour la partie programmation dynamique Gheury et al n’ont pas développé la partie
ajustement des puissances, sauf que pour cette partie, il existe plusieurs heuristiques citées
dans la littérature. Ces heuristiques sont généralement basées sur le classement des unités soit
par rapport a un ordre de priorité ou selon un colt spécifique a chaque unité (colt marginal,

colit réduit,...).
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Nous avons opté pour I’heuristique développée par Benoist et al du fait des résultats
prometteurs dont elle a fait objet. Cette heuristique est appelée : filtrage par coGt réduit. Pour

expliquer I’heuristique nous proposons I’exemple qui suit :

Exemple IV. 2 :

dl — états
L] o [ J?l 1'-5 -
+3
® <o e U, +2

| ;

[} [ "i-...":‘_--?l. IE%‘ -2
-3

o e e U, -4
' -5

Figure IV. 4 : Forcage de I’allumage de U2 pendant la période t,

A titre d’exemple, la figure 1V. 4, illustre 1’état des unités génératrices a une itération k
donnée de la relaxation lagrangienne. Sur la partie gauche de la figure est représenté 1’état
allumé ou éteint de ’ensemble des unités pour toute période. On y observe qu’a la date ty,
trois des cing unités sont allumées (en rouge-plein). La partie droite détaille le graphe de
I’unité 2 (U2) seule. La séquence proposée par la relaxation pour 1’unité 2 est représentée par
le chemin du bas pour lequel I’unité est éteinte a la date to. Tout autre chemin dans ce graphe
aura nécessairement un codt supérieur ou égal.

La possibilité d’ajuster a posteriori les puissances pour satisfaire la contrainte de demande fait
que les viols des solutions duales sont essentiellement dus aux viols de la contrainte de
réserve ; nous nous intéresserons donc exclusivement a la contrainte de réserve. Dans le but
de rendre la solution duale réalisable, nous souhaiterions forcer 1’allumage d’une unité éteinte
a cette date, par exemple 1’unité 2. Une premiére question que nous pouvons poser est :

Quel codt suppléementaire doit-on payer pour que le chemin de 1’unité 2 passe par un des états
allumés a la date t, ?

D’ou la définition suivante :
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Définition 1 : (Benoist et al, 2005)

Le codt réduit rcostu;; est le cotit minimum qu’il faut payer pour forcer le changement d’état

de unité i a la date t.

Calcul de rcostu; pour forcer I’allumage de I’unité i :
Pour forcer I’allumage de 1’unité i a la période t, on affecte des colts infinis a tous les états
éteints a la période t (pour tous les X;; < 0), et on refait la résolution du sous probléeme par la
programmation dynamique, qui donne en sortie le chemin optimal des X;; , avec un codt ff;
Le codt réduit sera :

rcosti; = ffi+ — fit
ou fitest le colit du chemin optimal initial de 1’unité i, trouvé lors de la résolution des sous

problémes par la programmation dynamique.

Co0t réduit global :
Imaginons maintenant dans 1’exemple de la figure VI. 4, que pour la date t = ty la solution
duale courante (pour laquelle les unités 1,3 et 4 sont allumées) viole la contrainte de réserve.

Le déficit pviol;vaut alors :

pviol =R;- > pmax; tel que:

icON (t)

ON(t) est I’ensemble des indices des unités en marche a la période t

L’interprétation du co(t réduit de I’unité 2 de la figure 1V. 4 est qu’avec un colt rcosts o,
I’unité 2 peut contribuer a la réduction du viol pvioly pour un montant de pmax, . La question
qui vient alors naturellement est :

Quel codt supplémentaire doit-on payer pour combler totalement le déficit de réserve a cette
date ?

D’ou la seconde définition :

Définition 2 : (Benoist et al, 2005)

Le codt réduit rcost; est le colit minimum qu’il faut payer pour combler totalement le déficit

du viol de la contrainte de réserve a la date t.
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[ Min Z e, ,.r cost,

& 1eOF(t)

(Reost): { sc > e,.pmax,= pviol
icOF (1)

VieOF(®), ey € {0,1}

Tel que :

e :{1 si on décide d allumer | unité i
"o sinon

OF; est I’ensemble des indices des unités éteintes a la date t.

Ce probléme linéaire en nombre entier est de type sac a dos inversé dans lequel il s’agit de
minimiser le cott d’allumage d’unités supplémentaires tout en dépassant la capacité du sac
représentée par le montant du viol a combler.

Puisque nous nous intéressons plus particulierement a une borne inférieure de notre probléme
initial, I’approximation continue du probleme de sac a dos est utilisable : les unités sont alors
classées par ordre de rentabilité décroissante (rapport pmaxi/rcosti;), et on allume
progressivement les unités les plus rentables jusqu’a combler le viol. L’aspect relaché continu
du sac dos se traduit par le fait que la derniere unité nécessaire pour combler le viol est
allumée « partiellement » dans le sens ou elle ne colte que la fraction correspondant a sa

contribution nécessaire pour combler ce viol.

Phase 2 : ajustement des puissances produites (dispatching économique)

Une fois la contrainte de réserve est satisfaite pour la période t, il reste a dispatcher la
demande sur les groupes en marche, ce probléme est appelé dispatching économique (annexe
3).

min > C(p,,)

( pie 1EON(

|
(Disp):< s.C Z pit = D¢
i=1

pmin; < pi: < pmax;
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C’est un probléme non linéaire (quadratique), avec contraintes ;

La fonction objectif est quadratique et les contraintes sont linéaires, le probléme (Disp) est

donc convexe.

Il existe plusieurs méthodes qui peuvent resoudre ce probleme, notamment celle de Wolf et du
gradient réduit de Wolf (Boukabous, 2009)

Pour I’application, il existe une fonction MATLAB (Fmincon) prédéfinie, qui résout de tels

problémes en utilisant la méthode de Wolf.
Interprétation économique des multiplicateurs de Lagrange :

Au vu de cette analyse, la signification des multiplicateurs apparait clairement. Il s’agit, pour

A, du cotit du prochain MW a produire et, pour p, du prochain MW de réserve a dégager.
Conclusion :

La méthode ainsi definie va étre appliquée sur des systémes réels (parc production SPE), pour
ce faire elle fera 1’objet d’une programmation informatique. La conception d’un « mini
logiciel » de calcul ainsi que les résultats de 1’application feront 1’objet du prochain et dernier

chapitre.
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Introduction :

La méthode de résolution étant identifiée, nous entamons dans ce dernier chapitre, la
partie application afin d’obtenir, pour chacune des périodes, les unités a faire
fonctionner et leurs puissances de production a moindre colt. Vu la complexité du
probléme et donc de sa résolution, du fait de la taille élevée des systémes réels (plus
de 20 groupes), il est nécessaire de programmer la méthode de résolution du

probleme.
Nous avons opté pour la programmation avec MATLAB, ce choix étant base sur :

1) Les connaissances déja acquises en termes de programmation MATLAB.
2) L’approche matricielle de MATLAB, tout a fait indiquée pour la

programmation dynamique et I’ajustement de la solution non réalisable.

Pour rendre le programme convivial, nous avons congu une interface graphique,

toujours a I’aide de MATLAB. Un guide d’utilisation sera décrit dans cette partie.

Pour mieux le visualiser, le résultat sera affiché dans une autre interface graphique
(fenétre), comportant les puissances a produire, pendant chaque heure de la journée,
pour tout groupe de production et le codt total associé, afin de satisfaire la demande et

la réserve données. La puissance d’un groupe éteint a une heure donnée est nulle.

Pour la partie programme, nous avons décomposé le programme en un programme

principal appelé « Résolution » et trois sous programmes qui sont :

- Programmation dynamique.
- Ajustement de la solution.

- Mise a jour des multiplicateurs.

Ces sous-programmes ainsi que le programme principal seront détaillés dans ce qui

suit.

Pour valider la méthode et s’assurer du bon fonctionnement du programme, un
exemple a 3 unités sera traité par notre programme, le résultat obtenu est comparé a la

solution exacte donnée par la programmation dynamique.

Une fois le programme validé, nous 1’appliquerons sur plusieurs cas réels, en utilisant

une demande et une réserve journalieres d’une journée ecoulée, dans une région
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donnée. Le colt obtenu sera alors comparé au colt de production réel de cette

demande (sans utilisation du modé¢le d’optimisation).

|. Présentation et guide d’utilisation de I’interface graphique :

En exécutant le script nommé « SPE » que nous avons congu, s’affiche la fenétre

appelée « SPE » (figure V. 1)

— Groupes — Demande prévisionnelle
*‘“ th 2k 3h 4dh Sh 6k Th @k Sh 10h 11h 1Zh
Grouped r
Grouwes [T T T T 1] |
Grouped
Groupes
Groupes Ré - 13 14h 15k 16h 17h 18h 1Sh 20h Xk 22h ZEh 2h
e [T T T T T1T]
Grouped
Groupes
Groupe1o
— Rézerve
(#) constante
Ssuveparder (3 variable
= th 2n 3h 4h Sh Bk Fh Bk Sh 10h MKk 12k
_ _ [T T T T T T TTT11T]
[ Ajouter J [Sunprmer[ 13h 14h 15h 1Bh 47h 18h 18h 20h Hh 22h 2ZEh 24h
— Info groupe:
— IncEsponibilis
Ch= |
|2°5° ] (¥) Disponible dans kes prochaines 24h
2= | gap i U groupe | Groupel ‘ () Incisponible danz ks prochaines 24h
) () Incizponible partiedzment
b= (9023 |
©= 000t
- ) — Etat initisl
n=
|‘|DCO J (%) En marche
Pimax =[ apg O A larret
TM..D.-| 4 | depuis| 5 | h
™[5 ]

Figure V. 1 : Interface graphique « SPE »

L’utilisateur a la possibilit¢ de modifier les caractéristiques (CD, a, b, ¢, Pmin, Pmax,

TMA et TMF) et le nom du groupe sélectionné dans la liste des groupes.

S’il veut supprimer un groupe de la liste, on n’aura qu’a le sélectionner et appuyer sur
le bouton « Supprimer». Par exemple si ‘Groupel’ a été declasseé, donc n’est plus en

service, il sera alors suprimmé de la liste (figure V. 2)
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Groupes - Demande prévisionnels
Groups ] th 2h 3 4h Sh Bh Fh 8h Sh 10h 11h 1%h
Grouped -
Srowed [T T T T 1]
Groupes
Groupef
Groupa? 13h 14h 15h 18h 17h 18h 19h 20h 21k 23h 23k 24k
orusce 1 I I I
Grouped
Groupeld
— Réserve
@t:unstuniz
Salrvegardst O“m
b 2h 3 4h Sm Bh Th dh S A0h 11k 120
A
_ _ - [ 0 B
[ Ajouter ] [Suppnmerl 13h 14k 15h 1B 1Th 18h 15h 200 21h 22 23h 240
“info groupe -
Indisponibiité
CD=
| 1460 (%) Dizponible dans les prochaines 24h
S |4m | Mom chu groupe - Groupe? Olndispurihlsdmslesprcb:hni'esi\llh
(3 Indisponible parbelemert
b= 7654
c= |
foane| Etat infial
intial
Prnin =
| 130 (%) En marche
Pmax-l 400 | ) A larrdt
TMA=| 2 depuis . 3 h
IMF-i 3 |

Figure V. 2 : Groupel supprimé

Nous pouvons également ajouter un nouveau groupe. En cliquant sur « Ajouter », une

nouvelle fenétre s’affiche (figure V. 3).

) Création d'un nouveau groupe

nom du groupe ; Groupet 1

Ch =

i
[}

o
Il
h
] [}
[}

Ch 0.oo02
Pmin = 100
Pmax =
Thid, =
F =

Figure V. 3 : Création d’un nouveau groupe
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Aprés avoir introduit le nom et les paramétres du nouveau groupe puis, en cliquant sur

« Terminer », le groupe sera ajouté (figure V. 4)

) EES

Groupes Do prévisionnele

m; - 1n2n3h_4n|5nlmrhﬂ-.|m|1m 1th 12h

(Groupss: 13 14k 15h 16" 17h 1Bh 1Sh AR AR 23 23h 24k
Groel | | | |

(%) conatante
S g e (7 wariabie

th 3 S 4 Sh Gh Th & S 10h 1ih 12

13 14h 15k 16" 17h 16h 15h 20k 21h I3h I3h Mh

Wreck s georabi s

(2 Déspondin dars s prochaines 24h
A= 6 o dh grougss © Groupst 1 () indisponksis dang ley prochsnes: 2

(7 indisponible partielement

Fermer

Pen = e () A Pt

ThF = | 5

Figure V. 4 : Ajout d’un nouveau groupe

Pour sauvegarder la liste actuelle des groupes et leurs paramétres, il suffit de cliquer
sur « Sauvegarder ». Ainsi, lors de la prochaine exécution du programme, il ne sera

pas nécessaire d’introduire de nouveau les noms des groupes et leurs parameétres.

Le programme nécessite les données suivantes : demande prévisionnelle, réserve a
garantir et la disponibilité des groupes, a toute heure de la prochaine journée, ainsi
que 1’état initial des unités de production (depuis combien d’heure le groupe est en

marche ou a I’arrét).

Pour la réserve, si ’utilisateur la choisit constante, il n’aura a introduire que la donnée
d’une seule période, les cases restantes s’aligneront automatiquement a la méme

valeur.
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Si un groupe est totalement disponible ou indisponible pour la prochaine journeée,
I’utilisateur cochera une des options : ‘disponible dans les prochaines 24h’ ou

‘indisponible dans les prochaines 24h’.

Si par exemple, une intervention de quelques heures est programmée pour ‘Groupe3’,
on choisit ‘indisponible partiellement’ et on coche les heures d’indisponibilité, a partir

de la liste qui apparait ci-dessous (figure V. 5).

— info groupe
Indizponibilité
0= | 2100 N ’
O Disponible dans les prochaines 24h
as= EO0 Mom clu groupe © Groupe3 (O Indisponible dans les prachaines 24h
(#) Indisponible partiellement
b= lgraz
c= ]
(oo cochez les heures dindisponikilité
. Etat initial
Pmin = 155 () En marche 1h 2h 3h 4h  Sh Bh  Fh  8h  Sh 10k 11k 12k
vl ¥ [
N s DooooOo0ooaog O
™A= 4 e @ | G 13h 14h 15h 16h 17h 18h 13h 20h 21h 22h 23h 24h
{1 1 o 1 = = [y | O o o
™MF=[ 5

Figure V. 5 : Indisponibilité partielle de *’Groupe3’

Le bouton poussoir « Fermer » permet a tout moment, en cliquant dessus de fermer

P’interface « SPE ».

Aprés modification des groupes et saisie des données, un appui sur « Résoudre »,

renvoie MATLAB au script ‘Résolution’, pour résoudre le probléeme.

Le résultat final sera affiché, dans une nouvelle fenétre, comportant pour chaque

heure et chaque groupe, la puissance a produire (figure V. 6)

<) Résultats

Groupes ; 1h 2h zh dh Sh 4] 7h 8h Sh  10h  11h 12k 1ZH 14k 1Sh 16k 17h 18k 1S 20k 21h 23k 2%h  24h
Groupe! 645.42|646 4¢]545 45/546 45465 45545 4¢|546 42|546 42[645 42|546 4¢]645 45]545.421545 42545 4c]845 4¢[545 4c]645 45]545 4¢]848 45|54 4c|646 4c]546 4clss 4glpus ez
Groups2 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | soo | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | a00 | 400
Grouped 583.1C|559.10|589.1¢|559.10}589.1€|589 10583 1|53 1|589.1 (|589 10|58 105891 C|5pa.1c|589.1c|s85.1c|589.1c}5891 |58.10| 589 1 sa9.1|sea 1 (|sea 1cfsea1c|san.1c
Grouped 420 | 420 | 420 | 420 | 420 | 420 | 420 | 420 [ 420 [ 420 | 420 [ 420 | 420 | 420 | 420 [ 420 | 420 [ 420 | 420 | 420 | 420 | 420 [ 420 | 420
Graupss 269.43|259 .42|269.4|260 4259 42[260 47 269 42269 4|269.47] 259 4z|269 47 269 42260 4z|269.42] 260 42|269.47] 269 42|26 47| 269.42] 269 42|26 47269 azfzea 4z 260 42
Groupst 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
GroupsT o Jolofofofo[o|o|lo[o|o|o|o|o|o|o|[o|o]o|[o]|o]o]|]o]o

Groupss ars |a7s | avs | ars | a7s | ars |a7s | avs | avs |o7s [ars |a7s [avs | avs [a7s | ars | avs [a75 | avs [ a7s [ avs | o7s [avs [ars
Groupss 850 | 550 | 830 | es0 | ss0 | eso | ss0 | sso |eso | sso | eso |es0 | eso |sso [ eso | sso | sso | sso | sso | eso [ sso | sso | aso |eso
Grouge10 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 [ 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 230

colt th) © 9535106573

Figure V.6 : Affichage du résultat final
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Il. Programme de résolution :

Le programme de résolution est décomposé en un programme principal ‘résolution’
trois sous programmes : ‘programmation dynamique’, ajustement de la solution’

‘mise a jour des multiplicateurs’.

Programme ‘résolution’ :

et

et

Entrées : les groupes avec les caractéristiques, demande, réserve, disponibilité des

groupes.
Sorties : pour chaque heure, les puissances produites par chaque groupe.
Début

(0) Initialisation des A et p a0 ;
k=0 ;
(1) pour toutes les unités : programmation dynamique;
(2) si la solution n’est pas réalisable
alors
ajustement de la solution ;
fin
(3) calculer I’écart relatif ;
si ecart relatif tend vers 0
alors
stop (solution optimale)
sinon
ajustement des multiplicateurs ;
k=k+1 ;
allera (1)
fin

fin algorithme
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Sous programme ‘programmation dynamique’ :

Entrées : valeurs des multiplicateurs, numéro i de ’unité a traiter.

Sorties : pour toute période, 1’état (marche/arrét) et la puissance produite par 1’unité

en question.

Sous programme ‘ajustement de la solution :

Entrées : solution (U;;, pit) non réalisable.
Sorties : solution réalisable.

Sous programme ‘ajustement des multiplicateurs :

Entrées : les anciens multiplicateurs, solution non réalisable, écart dual relatif,

demande, réserve.
Sorties : nouveaux multiplicateurs.
I11. Validation du programme :

Soit I’exemple suivant & 3 unités, ou les groupes sont représentés dans le tableau V.

1, les demandes et réserves horaires sont données dans le tableau V. 2.

Tableau V. 1 : Caractéristiques des unites.

Unités Unitél Unité2 Unité3
CcD 600 700 800
A 300 250 200
B 2 2,5 2
C 0,002 0,0015 0,0018
Pmin 100 75 150
Pmax 300 450 400
TMA 3 4 3
TMF 4 4 2
Etat initial 3 -2 2
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Tableau V. 2 : Demandes et réserves horaires.

Heure 1h 2h | 3h | 4h | 5h | 6h | 7h | 8h | 9h | 10h | 11h | 12h

Demande | 300 | 320 | 350 | 350 | 400 | 400 | 500 | 550 | 600 | 550 | 550 | 500
Réserve | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Heure 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h | 23h | 24h
Demande| 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 500 | 550 | 700 | 750 | 550 | 400 | 350
Réserve | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Notre programme donne un résultat ayant un codt de 7,27 .10* th = 10 266 DA

Codt de la solution optimale exacte, obtenue par la programmation dynamique est de
7,16.10" th =10 110 DA

L’écart absolu = 156 DA

L’écart relatif = 0.014
IV. Analyse de sensibilité :

Pour analyser la robustesse du modele, la question qui se pose est de savoir a quel

point peut fluctuer la demande durant une période t sans que la solution ne change ?
La demande peut fluctuer en augmentant ou en diminuant :

1. en cas d’augmentation de la demande, le planning ne change pas tant que
I’augmentation ne dépasse pas la réserve. La robustesse du modele dans ce cas

(demande supérieure a celle prévue) est assurée par la réserve.

2. Au cas ou la demande réelle est inférieure a la demande prévisionnelle, nous

avons .

SiD< z pmin, , tel que ON(t) est ’ensemble des indices des unités en marche
ieON (t)

pendant la période t.

La solution prévue devient irréalisable, car il est nécessaire d’éteindre un ou

plusieurs groupes, afin de respecter les contraintes du probleme notamment les
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contraintes (2) et (6) de demande et de limitation des puissances
respectivement (chapitre Il1).

SiD= ) pmin,,

i ON (t)

La solution reste inchangée du fait que toutes les contraintes sont satisfaites.

Soit la fluctuation de la demande a = Dyeelie - Dpravisionnelle 1’écart entre la demande
réelle (Dy) et la demande prévisionnelle (Dy). Nous pouvons dire que tant que a est

dans D’intervalle [D, — z pmin, , R], la solution restera valable. Nous devons
i ON (t)

seulement ajuster la production a la demande (sans avoir a allumer ou éteindre une ou
plusieurs unités). Nous avons a faire a un dispatching économique (annexe 3). Dans
ce cas, nous utiliserons la fonction que nous avons programmeée sous MATLAB, la

syntaxe est la suivante :

P = ajust (U;, Dy), tels que Dy est la demande réelle et U; un vecteur colonne (1*1).
Tel que Ui= (Uiy i=1, ..., [

nous aurons en sortie le vecteur colonne P de taille |

P=@(piy) i=1 ..1

Remarque :

L’utilisateur a toujours la possibilit¢ de relancer la résolution pour palier a une
fluctuation de la demande, vu que 1’exécution du programme ne prend pas beaucoup

de temps (3 minutes pour un systéme de 15 groupes, sur 24 heures).
V. Application sur une partie du parc SPE:

1. Détermination des fonctions codt de fonctionnement des groupes de

production :

Comme, nous ne disposons que des quantités de combustible correspondantes a des
valeurs de puissances produites, nous allons donc déterminer les constantes a, b et ¢
de la fonction codt de production des groupes thermiques a partir de ces valeurs

empiriques.
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Pour ce faire, nous utiliserons ’outil « cftool » (lissage des courbes) du logiciel
MATLAB.

Prenons par exemple le groupe n° 1 de la centrale de Skikda :

Le tableau V. 3 présente ’énergie utilisée (quantité de combustible) en th en fonction

de la puissance produite en KW pendant une heure ;

Tableau V. 3 : chaleur consommeée en fonction de la puissance produite

Chaleur (th) Puissance (KW)
185 459 70 000
209 549 80 000
233639 90 000
257 729 100 000
281819 110 000
305 909 120 000
329999 130 000
354 090 140 000
378180 150 000
402 270 160 000
421542 168 000

En entrant les données dans le logiciel, on obtient le nuage des points qui apparait

dans la figure V. 7.
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# Curve Fitting Tool
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Figure V. 7 : nuage de point de C en fonction de p

En choisissant 1’approximation polynomiale quadratique dans 1’espace « fiting »
(figure V. 8)

J Fitting

Fit Editor

[ Mews Fik ][ —opy Fit ]
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akh degree polynomial
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Resulks
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Figure V. 8 : choix de I’approximation quadratique.
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Nous aurons la courbe d’approximation présentée dans la figure V. 9.

) Curve Fitting Tool

File Wiew Tools ‘Window Help

& ® & & [
I Drata... ] Fitting... Exclude... ] ’ Plotting... ] I Analysiz..
400+ + Cws P 4
codt_de_production
350 - .
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250 .
200 - -
| 1

| 1 | 1 | | |
70 80 S0 1m0 1Mo 1200 130 1400 150 160

Figure V. 9 : Courbe d’approximation de la consommation en fonction de la

puissance produite.
Avec: a=16.83
b=2.409
c=1.791*107
Et R’=R’=1; erreure =0.0002518

Ce qui représente une bonne approximation.
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Nous ne pouvons pas négliger la constante ¢ méme si elle est de I’ordre de 107, du
fait qu’elle est multipliée par p> (en MW?). Par exemple si on produit p=100 MW

durant seulement une heure, le terme c*p? vaut 1791 th.
On procede de la méme facon pour tous les groupes du parc de production.
Remarque :

Les centrales hydrauliques vont étre affectées au ministere des ressources en eau a
partir de 1’année prochaine. Donc elles ne seront pas prises en compte dans notre

étude.
2. Application a un cas réel :

Nous proposons d’appliquer le programme a un cas réel, ou nous disposons de dix

unités de production (tableau V. 4).
Par cause de confidentialité les vrais noms des groupes ne sont pas utilisés.

Tableau V. 4 : Groupes thermique a traiter

Groupes cD a B c Pmin | Pmax | TMA | TMF i:i?::l
(kth) | (kth) | (kth/MW) | (kth/MW’) | (Mw) | (Mw) | (h) (h) (h)
Groupel (TG) | 20,5 | 20,23 3,023 0,0011 100 | 450 4 5 -4
Groupe2 (TV) | 24,6 | 16,83 2,654 0,0016 90 400 2 3 5
Groupe3 (TG) 21 | 15,71 3,752 0,0015 100 | 400 4 2 1
Grouped (TG) | 34,8 | 20,1 3,431 0,0015 95 420 3 1 -2
Groupe5 (TG) 21 | 14,05 4,223 0,0023 100 | 450 5 4 -8
Groupeb (TV) | 33,6 | 15,84 2,054 0,0052 50 200 2 2 -1
Groupe? (TG) 23 | 18,39 4,121 0,0013 110 | 450 4 3 6
Groupe8 (TV) | 23,7 | 16,09 2,762 0,0017 80 375 2 1 -1
Groupe9 (TG) 22 | 21,13 3,162 0,0013 275 | 500 3 4 2
Groupel0 (TG) | 41,8 | 20,48 3,149 0,0045 75 250 1 2 -7

Nous allons examiner plusieurs cas de figure, pour chaque cas nous considérons
arbitrairement un certain nombre de groupes. Le résultat obtenu sera compareé a celui

issu du modéle de placement existant a SPE.
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Le modeéle de placement actuel est basé sur une liste de priorité. Pendant chaque

période, on allume progressivement les unités par ordre de priorité, jusqu’a satisfaire

la demande et la réserve.

Les régles de priorisation sont les suivantes :

1. les groupes a Turbine a Vapeur (TV) sont prioritaires par rapport aux groupes
a Turbine & Gaz (TG).

2. Les groupes ayant une capacité maximale supérieure ou égale a 450 MW sont

placés avant ceux ayant une capacité moindre.

3. Les groupes sont classés par ordre croissant de consommation spécifique

(CSP) moyenne. (Annexe 1).

Les groupes sont classés par ordre de priorité dans le tableau V. 5

Tableau V. 5 : Classement des groupes par ordre de priorité

Groupes cD a B c Pmin | Pmax | TMA | TMF | Etat initial
(kth) | (kth) | (kth/MW) | (kth/MW’)| (MW) | (MW) | (h) | (h) (h)
Groupe6 (TV) | 33,6| 15,84 2,054 0,0052 50| 200 2 2 -1
Groupe2 (TV) | 24,6| 16,83 2,654| 0,0016 90| 400 2 3 5
Groupe8 (TV) | 23,7| 16,09 2,762| 0,0017 80| 375 2 1 -1
Groupe9 (TG) | 22| 21,13 3,162 0,0013| 275| 500 3 4 2
Groupel (TG) | 20,5| 20,23 3,023| 0,0011| 100| 450 4 5 -4
Groupe7 (TG) | 23| 18,39 4,121| 0,0013| 110| 450 4 3 6
Groupe5 (TG) | 21| 14,05 4,223| 0,0023| 100| 450 5 4 -8
GroupelO(TG) | 41,8| 20,48 3,149| 0,0045 75| 250 1 2 -7
Groupe4 (TG) | 34,8| 20,1 3,431 0,0015 95| 420 3 1 -2
Groupe3 (TG) | 21| 15,71 3,752| 0,0015| 100| 400 4 2 1

Cas 1 : Trois groupes

Soient les groupes 2,3 et 7.

Les demandes et les réserves horaires sont données dans le tableau V. 5.
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Tableau V. 6 : Demandes et réserves horaires.

Heure 1h | 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h | 10h | 11h | 12h

Demande | 150 | 145 | 140 | 150 | 175 | 230 | 270 | 330 | 360 | 390 | 470 | 550

Réserve | 80 | 80 | 80 80 80 80 80 80 80 | 80 | 80 | 80

Heure | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h | 23h | 24h

Demande | 500 | 460 | 380 | 440 | 460 | 550 | 600 | 550 | 400 | 300 | 220 | 160

Réserve | 80 | 80 | 80 80 80 80 80 80 80 | 80 | 80 | 80

La solution que fournit notre programme et celle de SPE sont donnés respectivement

dans la figure V. 10 et le tableau V. 7.

<} Résultats

Gowpss:  th 2h % 4h Sh Eh Th S S f0h fh 12 1 f4h 1%h 16h 1T 1k 1Sh b 2k 2k Zh
Grope? 0 | o [ 160|120 [ 175 [ 20 [ 270 | 220 [ 260 [ 290 [ aro [ aou | aoo [ se0 [ 260 [ 340 | 360 [ 400 [ 4c0 [ 400 [0 [0 [ 20 | 160
Gows? g | o [o oo o o o o oo oo olofofalofofofolofo]o
Growed [agp (145 [ 0 [0 [0 [0 [0 [00 10000 |00 40 | t00 |00 |00 100 | 100 |s20 |20 40 [100 [ 0 [0 [0

calt (k) - 26767 0475

Figure V. 10 : solution du modele

Le codt issu du modele est 2878,70 kth, soit 406472 DA (sachant que le colt de 1 kth
est 141,2 DA).
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Tableaux V. 7 : Solution du modéle SPE

Groupe 1h | 2h | 3h | 4h | 5h | 6h | 7h | 8h | 9h | 10h | 11h | 12h

Groupe 2 150 | 145 | 140 | 150 | 175 | 230 | 270 | 220 | 250 | 280 | 360 | 400

Groupe 7 0 0 0 0 0 0 0 110 | 110 | 110 | 110 | 150

Groupe 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Groupe 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h | 23h | 24h

Groupe 2 390 | 350 | 270 | 330 | 350 | 400 | 400 | 400 | 290 | 300 | 220 | 160

Groupe 7 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 150 | 200 | 150 | 110 | O 0 0

Groupe 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Le codt issu du modele SPE est 2901,10 kth, soit 411033 DA.

Nous allons suivre la méme démarche pour les cas 2, 3 et 4, les résultats sont

regroupés dans le tableau V. 11.
Cas2 : cing groupes
Nous considérons a présent les groupes 1, 2, 5, 7 et 10.

Tableau V. 8 : Demandes et réserves horaires cas 2.

Heure 1h | 2h | 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h | 10h | 11h | 12h

Demande | 550 | 400 | 450 | 455 | 490 | 600 | 800 | 1000 |1125 1200|1250 1300

Réserve | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120

Heure | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h | 23h | 24h

Demande | 1275|1250 (1100 | 1180 | 1200 | 1250 | 1350 | 1250 | 1000 | 800 | 700 | 600

Réserve | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
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Cas 3 : sept groupes

Soient les groupes 1, 2, 3,4, 5, 7 et 10.

Tableau V. 9 : Demandes et réserves horaires cas 3.

Heure 1h | 2h | 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h | 10h | 11h | 12h
Demande| 880 | 640 | 720 | 728 [ 784 | 960 (1280 | 1600 [ 1800 1920|2000 | 2080
Réserve | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 [ 350 | 350 | 350 | 350 | 350
Heure | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h | 23h | 24h
Demande | 2040 | 2000|1760 | 1888 | 1920 | 2000 | 2160 | 2000 | 1600 [ 12801120 960
Réserve | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 [ 350 | 350 [ 350 | 350 | 350 | 350 | 350

Cas 4 : dix groupes.

Considérons maintenant la totalité des dix groupes pour les demandes et les réserves

horaires données dans le tableau V. 10.

Tableau V. 10 : Demandes et réserves horaires cas 4.

Heure | 1th [ 2h | 3h | 4h | 5h [ 6h | 7Zh | 8h | 9h [ 10h | 11h | 12h
Demande | 1100 | 800 | 900 | 910 | 980 | 1200 | 1600 | 2000 | 2250 | 2400 | 2500 | 2600
Réserve [ 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500

Heure | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h | 23h | 24h
Demande | 2550 | 2500 [ 2200 | 2360 | 2400 | 2500 | 2700 | 2500 | 2000 | 1600 | 1400 | 1200
Réserve | 500 [ 500 | 500 | 500 | 500 [ 500 | 500 | 500 | 500 | 500 [ 500 | 500
Résultats :

Aprés le déroulement des cas, les résultats obtenus sont résumés dans le tableau

V. 11, ou codt 1 est le colt SPE et colt 2 est le codt obtenu par le modele.
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Tableau V. 11 : Comparaison entre les deux modéles pour les 4 cas

Colonnel Colt 1 (DA) Colit 2 (DA) écart (DA) écart relatif(%)
Cas 1 411033 406472 4561 1,11
Cas 2 1193309 1153757 39552 3,31
Cas 3 2002639 1904001 98638 4,93
Cas 4 2316244 2175175 141069 6,09

Nous remarquons que 1’écart relatif augmente avec la taille du systeme. Cet écart est

de 4 561 DA pour une configuration a trois groupes et atteint 141 069 DA pour une

configuration a dix groupes. Le modéle améliore d’autant plus la solution pour les

systemes réels a grande échelle.

Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la partie résolution du probléme par la programmation

sous MATLAB. A cet effet, nous avons congu une interface graphique qui par sa

facilité d’utilisation et sa flexibilité, permet a 1’utilisateur :

- d’apporter toute modification sur les paramétres techniques des unités.

- d’introduire ou de supprimer des unités.

- de visualiser la solution, en indiquant le planning optimal et le colt associé.

Ce planning fournit les unités en fonctionnement, leurs puissances respectives,

ainsi que leurs périodes de fonctionnement et se présente comme un outil

d’aide a la décision efficace pour SPE.

85



Conclusion générale

Conclusion génerale

Le projet, qui nous a été soumis par la Direction « Optimisation et valorisation de la
production » de SPE, était d’élaborer un mode¢le journalier de placement de ses
moyens de production, satisfaisant la demande et la réserve horaires, et ce en

minimisant le codt total de leur utilisation.

La démarche que nous avons adoptée pour répondre a cet objectif, se résume

principalement en 4 étapes :

- La premiére étape consistait a bien comprendre le Unit Commitment Problem,
ainsi que les caractéristiques du systéme de production d’électricité afin de
pouvoir modeliser le probleme.

- La deuxiéme étape était consacrée a la modélisation du probleme sous la
forme mathématique. Ceci a nécessité de dresser un état de I’art sur le UCP
afin d’identifier et d’utiliser les outils adéquats pour sa résolution.

- La troisieme étape consistait en la résolution du probleme par la méthode de
Relaxation Lagrangienne. Nous avons adaptée cette derniere a notre modele
en développant les parties programmation dynamique et ajustement de la
solution non réalisable. Nous avons aussi introduit la contrainte
d’indisponibilité, qui n’avait pas été traitée dans la littérature. Le choix de la
méthode s’est fait sur la base des critéres d’optimalité en termes de cotit et de
temps de calcul.

- La quatriéme étape avait pour but la conception d’un logiciel de calcul, sous
MATLAB, convivial, facilement utilisable et flexible, du fait que I’utilisateur
peut toujours modifier les caractéristiques des groupes (mise a jour) et méme

ajouter ou enlever des groupes au probléme.

Le travail ainsi éelaboré a atteint un double objectif, d’une part, pour SPE qui va
disposer d’un outil d’aide a la décision et pouvoir optimiser ses colits de production,
et, d’autre part, pour les connaissances que nous avons acquises tout au long du projet

et qui sont :

- Une initiation a la recherche du fait des nombreux travaux, publications et
références abordés, traitant du UCP et les méthodes de résolution de ce type

de problémes.
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- Une consolidation des connaissances en outils mathématique, modélisation et
programmation mathématique.

- Une premiere expérience en conception de logiciel et de programmation.

Notre travail peut étre exploité pour développer un modéle de placement des moyens
de production de I’¢lectricité en intégrant d’autres contraintes, notamment les

contraintes du réseau et les contraintes environnementales.

L’intégration des contraintes du réseau se fera en modélisant les pertes de transfert

d’énergie ¢électrique sur les lignes de transport.

Pour les contraintes environnementales, il s’agira notamment de déterminer le
dégagement de CO; en fonction de 1’énergie produite par les unités génératrices. Cette
fonction sera soit multipliée par une pénalité et intégrée dans la fonction objectif, ou

prise inférieure a un seuil de CO, dégageé a ne pas dépasser.

Ce projet peut également étre utilisé comme outil de base pour des travaux futurs. En
effet sur la base du modele élaboré, plusieurs méthodes de résolution peuvent étre
utilisées, notamment les métha-heuristiques telles que : les algorithmes génétiques, la
méthode de colonie de fourmis et 1’optimisation par essaim de particules, ou des
méthodes hybrides combinant une méthode exacte et une métha-heuristique. Ainsi les

résultats obtenus seront comparés en vue de choisir la meilleure méthode.
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Annexe 1 : présentation de ’entreprise

1. Présentation du groupe SONELGAZ : (SONELGAZ 2010)

La société nationale de I’électricité¢ et du gaz (Sonelgaz) est classée deuxiéme apres
Sonatrach vu sa contribution aux recettes du pays. Elle est I’un des piliers de 1’économie

nationale et assure les besoins du pays en électricité et en gaz naturel.
1.1. Historique

Des la fin de la seconde guerre mondiale, le gouvernement francais a adopté une politique
de développement économique et social relatif au pays colonisés, ce qui fut le cas pour
1I’Algérie, c’est ainsi que ’entreprise électricité et gaz d’Algérie (EGA) a été crée en juin
1947. La Sonelgaz a été crée suite a I’ordonnance n° 69-59 du 18 juillet 1969 parue dans le

journal officiel du 1 aout 1969 portant sur la dissolution du (EGA).

Depuis, la Sonelgaz a connue plusieurs réorganisations de ses structures et elle s’est
modernisée d’une maniére progressive pour qu’elle puisse suivre le développement

économique du pays.

La décennie 70 était une décennie glorieuse de Sonelgaz grace au plan lancé par 1’état, « le
plan national de 1’¢lectrification », en 1978, pour couvrir tout le territoire national, le slogan

était « I’¢lectricité par tout ».

Sous I’effet de la politique de restructuration des entreprises publiques initiées par les
pouvoirs publics, Sonelgaz a subit des changements, a ce titre elle a éclaté en six entreprises

nationales :

= Kabhrif: entreprise nationale des travaux éclectiques, chargée des plans
d’¢électrification du pays.
= Kahrakib : entreprise nationale des travaux électriques, construction des

infrastructures(les postes haute tension et les installations électriques destinees

aux industries).

= Kanagaz : entreprise nationale de réalisation de canalisation, elle est chargée de

réaliser les canalisations de transport et de distribution de gaz.
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= |nerga et Etterkif : respectivement entreprise nationale des industries du gaz et
entreprise nationale de montage industriel, sont chargées des travaux de génie

civil et de montage industriel.

= En-amc: entreprise nationale de mesure et de contrdle, elle est chargée de
fabriquer les compteurs et les appareils de controle. De se fait, Sonelgaz s’est
recentrée sur ses activités de base, production, transport et distribution de
I’énergie électrique et gaziére sur le marché national, tout en développant ses
capacités d’études et d’engineering s’inscrivant ainsi parmi ['un des premiers

investisseurs du pays.

Aprés le décret n°91-475 du 14 décembre 1991 portant sur la transformation de la nature
juridique de la société nationale de 1’électricité et du gaz, celle-ci a changé de statut pour
devenir un établissement a caractere industriel et commercial (EPIC) par décret n° 95-280 du
17 septembre 1975 qui a permis le renforcement du monopole de la (EPIC) au niveau de la
production, du transport, de la distribution et de I’exportation de I’énergie électrique, ainsi que
le monopole de la commercialisation du gaz naturel et de I’¢lectricité a I’intérieur du pays et

pour tous les clients.

En 2002, on a assisté a un changement du statut de Sonelgaz de (EPIC) a une société par
action (SPA), conformément a la loi n® 02-01 du 5 février 2002 lui permettant une autonomie
de décision qui ’autorise a prendre rapidement les mesures nécessaires a son adaptation a
I’économie du marché. Un changement qui permet une liberté de gestion aux managers ainsi

que Pattraction de capitaux non publics.
1.2. Organisation et Missions du Groupe Sonelgaz

1.2.1. Organisation

Sonelgaz a adapté son organisation aux principes et dispositions de la loi n° 02-01 du
05/02/2002. Ses organes de direction se sont renforcés pour mettre en ceuvre sa stratégie et

réaliser ses objectifs.

Le groupe Sonelgaz est constitué de la société mere (Administrateurs Délégués, Directions

générales et Directions Exécutives) et de filiales.

Sonelgaz est dotée des organes sociaux prévus par ses statuts (Assemblée Générale et

Conseil d’ Administration)
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La présidence de Sonelgaz est dotée d’organes pour le management et le pilotage
constituée :
= Du comite exécutif.
= Du comité de coordination groupe.
= Des comités de groupe spécialisés au nombre de huit.
Les directions générales et directions exécutives de la maison mére couvrent les fonctions
dites groupe :
= Developpement et stratégie.
= Ressources humaines.
= Finances et comptabilité.
= Audit technique/Audit de gestion.
= Communication Corporate.
= Juridique.
= Relations Internationales.
Les filiales sont réparties par pole de métiers :
= Filiales métiers (production, transport de 1’électricité, Transport du gaz,
distribution de I’électricité et du gaz).
= Filiales métiers périphériques (logistique, soutien).
= Filiales travaux.

Les principes d’organisation ayant présidé a la structuration du groupe sont :

= La stratégie industrielle et financiére reléve de la maison mére.

= Les filiales sont chargées de la mise en ceuvre des stratégies chacune pour ce qui

la concerne.

Les filiales sont dotées de 1’autonomie de gestion et elles ont une obligation de résultats.
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Présidence du Groupe Sonelgaz

Comité Exécutif

Conseil d'Administration

Comités Spécialisés Groupe

Comité d'Audit

Assemblée Générale

Secrétariat Général DG Développement et Stragegie
Inspection Générale Direction Exécutive Ressource Humaine
Direction de la Communication et de I'Image Direction Exécutive Finance et comptabilite

Direction des Relations Extérieures Direction Exécutive Audit de Gestion

Structure Juridique Direction Executive Audit Technique

Conseiller SIE Direction Infrastructures et Eguipements

Assistante Relations Medias Direction Exécutive HSE

Observatoire de I'Emploi Féminin

Figure 1. 1 : Organigramme du groupe Sonalgaz (Maison Mére)

1.2.2. Missions

Depuis sa création, Sonelgaz a ceuvré a la promotion de 1’utilisation de I’électricité et du
gaz dans les secteurs économiques et domestiques, ainsi que du transport et de la distribution

du gaz naturel sur le territoire national.
Sonelgaz a pour mission :
= La production, le transport, la distribution et la commercialisation de 1’¢lectricité,
tant en Algérie qu’a 1’étranger.
= Le transport du gaz pour les besoins du marché national.

= La distribution et la commercialisation du gaz et sa canalisation, tant en Algérie

qu’a I’étranger.
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= Le développement et la fourniture de toutes prestations en matiére de services
énergétiques.

= [’étude, la promotion et la valorisation de toutes formes et sources d’énergie.

= Le développement par tout moyen de toute activité ayant un lien direct ou
indirect avec les industries électriques et gaziéres et de toute activité pouvant
engendrer un intérét pour Sonelgaz et généralement toute opération de quelque
nature qu’elle que soit pouvant rattacher directement ou indirectement a son objet
social, notamment la recherche, I’exploration, la production et la distribution des
hydrocarbures.

= Le développement de toute forme d’activités conjointes en Algérie et hors
d’Algérie avec des sociétés Algériennes ou étrangeres.

= La création de filiales, les prises de participation et la détention de tous
portefeuilles d’actions et autres valeurs mobiliéres dans toute société existante ou

a créer en Algérie et a I’étranger.

2. Parc de production SPE : (SPE 2010)

Le parc de production de SPE est constitué de centrales thermiques a turbine a vapeur, a

turbine a gaz et de centrale hydrauliques. (Tableau 1. 1)

Tableau 1. 1 : parc de production SPE

FILIERE TV :
Centrales |N° | Marque | Date e Mise | P.Install | P.Dévelo | CSP
G en Service | é (Mw) | pable (Th/kWh
r (MW) )
RAVIN 4 | ANSAL |02/06/1973 |73 70 3,030
BLANC DO
MARSAT |1 | ANSAL |22/11/1982 |168 130 2,780
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DO
| 2 | ANSAL |30/05/1983 | 168 155 2,780
DO
3 | ANSAL |11/11/1983 | 168 155 2,780
DO
4 | ANSAL |17/11/1990 |168 154 2,780
DO
5 |ANSAL |05/08/1991 |168 150 2,780
DO
RAS 1 | KWU 17/06/1986 | 168 168 2,620
DJINET SIEMEN
S
2 | KWU 17/09/1986 | 168 168 2,620
SIEMEN
S
3 | KWU 29/11/1986 | 168 168 2,620
SIEMEN
S
4 | KWU 21/02/1987 | 168 168 2,620
SIEMEN
S
JIJEL |1 |TPE 06/06/1992 | 196 196 2,800
2 | TPE 01/06/1993 | 196 196 2,800
3 | TPE 07/02/1994 | 196 196 2,800
SKIKDA |1 |SKODA |31/07/1975 |131 70 3,500
2 | SKODA |27/12/1975 |131 80 3,500
ANNABA |3 | TPE 01/06/1973 |52 40 3,600
FILIERE TH :
Centrales | N | Marque | Date de | P.Inst | P.Dévelop
° Mise en | allé able (MW)
Service (MW)

- ®
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ERRAGU |1 |JEUMO |01/01/1962 |14,4 |12
ENE NT
RIVA
MANSOU |1 | FRANC |18/10/1963 |50 48
RIAH O TOSI
2 |FRANC |15/11/1963 |50 48
O TOSI
IGHIL 1 | NEYRPI |01/01/1952 |12 11
EMDA C
2 |NEYRPI |01/01/1952 |12 11
C
DARGUI |1 |NEYRPI |12/12/1952 |32,5 |32,5
NAH C
2 |NEYRPI |03/02/1952 32,5 |32,5
C

FILIERE TG :
Centrales | N° | Marque | Date de | P.Inst | P.Dév | CSP
Gr Mise en | alle elopa | (Th/kwWh)
Service (MW) | ble
(MW)
TIARET |1 |FIAT 13/08/1978 | 30 26 3,980
1 2 |FIAT  |05/08/1978 |30 |26 | 3,980
3 |FIAT 08/09/1978 | 30 26 3,980
4 | FIAT 04/11/1978 | 30 26 3,980
TIARET |5 |ALSTO |14/11/1988 | 100 100 3,200
2 M
6 | ALSTO |11/02/1989 |100 100 3,200
M
7 | ALSTO |09/05/1989 | 100 100 3,200
M
BOUFAR |1 | AEG 19/01/1978 | 24 15 3,950
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RIC

IK 2 |AEG 16121977 |24 20 3.950
3 |AEG |18/03/1978 |24 20 3.950
4 |AEG |16/12/1977 |24 20 3.950
HAMMA |3 |SIEMEN|12/02/2002 [209 |209 |2.820
2 S
4 | SIEMEN | 28/08/2002 | 209 |209 |2.820
S
BAB 1 |CEM |03/07/1978 |27 24 4500
EZZOUA 2 |CEM |05/08/1978 |27 24 4500
3 |CEM |o05/06/1978 |27 23 4500
4 |CEM |27/0011978 |27 24 4500
M'SILA 1 | 21 | THOMA | 19/03/1986 |23 22 4100
SSEN
22 | THOMA | 28/10/1986 | 23 22 4.100
SSEN
M'SILA 2 | 23 | ALSTO |25/01/1989 [100 |100 |3.120
M
24 | ALSTO |07/03/1990 |100 |100 |3,120
M
25 | ALSTO |03/05/1989 |100 |100 |3,120
M
M'SILA |1 |ANSAL |03/09/2009 |215 |215 2550
11 DO
2 | ANSAL |14/12/2000 |215 |215 |2.550
DO
ORAN |1 |GENER |18/06/2008 |40 40 2 800
EST AL
ELECT
RIC
2 | GENER |30/09/2008 |40 40 2 800
AL
ELECT
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NAAMA THOMA | 12/12/1982 a | 23 22 3,470
SSEN M'sila
28/08/2006 a 3,470
Naama
THOMA | 02/12/1982 a | 23 22 3,470
SSEN M'sila
04/09/2006 a 3,470
Naama
THOMA | 30/11/1982 a | 23 22 3,470
SSEN M'sila
10/08/2006 a 3,470
Naama
THOMA | 26/10/1982 a | 23 22 3,470
SSEN M'sila
27/07/2006 a 3,470
Naama
THOMA | 25/09/1982 a | 23 22 3,470
SSEN M'sila
17/10/2006 a 3,470
Naama
THOMA | 30/06/1982 a | 23 22 3,470
SSEN M'sila
19/10/2006 a 3,470
Naama
THOMA | 17/05/1982 a | 23 22 3,470
SSEN M'sila
21/11/2006 a 3,470
Naama
THOMA | 28/04/1982 a | 23 22 3,470
SSEN M'sila

11/12/2006 a

3,470
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Naama
MARSAT THOMA | 01/11/1981 a | 23 22 3,750
3 SSEN M'sila
11/10/2007 a 3,750
Marsat
THOMA | 10/11/1981 a | 23 22 3,750
SSEN M'sila
10/01/2008 a 3,750
Marsat
THOMA | 04/12/1981 a | 23 22 3,750
SSEN M'sila
16/11/2007 a 3,750
Marsat
THOMA | 07/12/1981 a | 23 22 3,750
SSEN M'sila
20/11/2007 a 3,750
Marsat
THOMA | 09/02/1982 a | 23 22 3,750
SSEN M'sila
30/01/2008 a 3,750
Marsat
THOMA | 27/02/1982 a | 23 22 3,750
SSEN M'sila
23/02/2008 a 3,750
Marsat
THOMA | 25/03/1982 a | 23 22 3,750
SSEN M'sila
20/03/2008 a 3,750
Marsat
THOMA | 23/02/1982 a | 23 22 3,750
SSEN M'sila
03/04/2008 a 3,750
Marsat
F'KIRIN ALSTO |01/09/2004 |146,2 |146,2 |2,830
A M
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2 | ALSTO |01/10/2004 |1462 |1462 |2.830
M
HMNOR|1 |CEM |23/07/1978 |24 22 4.700
D1 2 |CEM |09/11/1978 |24 22 4.700
3 |CEM |11/09/1978 |24 22 4.700
4 |CEM |o111/1978 |24 22 4.700
5 |CEM |2001/1979 |24 22 4.700
H.M.NOR |6 |NUOVO |11/02/1988 |100 |100 |3,200
D2 PIGNO
NE
7 | Nuovo | 17/04/1988 100 |100 3,200
PIGNO
NE
HMSUD |1 |CEM |15/05/1973 |16 10 4.400
CEM | 10/10/1973 |16 12 4.400
3 |JOHN |27/05/1975 |20 19 4.400
BROWN
4 |JOHN |02/03/1975 |20 19 4.400
BROWN
HM 1 |NUOVO |23/08/1999 |123 [123 |3.150
OUEST PIGNO
NE
2 |Nuovo | 19/10/1999 |123 1123 3,150
PIGNO
NE
3 |NUOVO |14/12/1999 [123 [123 |3.150
PIGNO
NE
4 |NUOVO |27/08/2003 |123 |123 3,150
PIGNO
NE
TILGHE |1 |NUOVO |18/06/1988 |100 |100 | 3,100
MT PIGNO
NE
2 | Nuovo | 25/06/1988 100 |100 3,100
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PIGNO
NE
H.R.NOR ALSTO |04/05/1978 |22 22 3,600
D M
ALSTO |09/08/1978 |22 22 3,600
M
ALSTO |11/08/1978 |22 22 3,600
M
ALSTO |29/10/1978 |22 22 3,600
M
GHARDA STAL 11/12/1972 | 8,5 7,0 4,500
1A LAVAL
STAL 29/01/1973 |85 7,0 4,500
LAVAL
BECHAR MITSU | 13/06/1981 |6 5,5 5,500
TG BISHI
MITSU | 27/06/1981 |6 5,5 5,500
BISHI
MITSU |21/07/1981 |6 5,5 5,500
BISHI
MITSU |30/07/1981 |6 5,5 5,500
BISHI
AIN ANSAL |26/08/2009 |126,7 |126,7 |2,800
DJASSER DO
ANSAL | 02/10/2009 |126,7 |126,7 |2,800
DO
LARBAA ANSAL |15/07/2009 |139,9 |139,9 |2,720
DO
ANSAL |09/08/2009 |139,9 |139,9 |2,720
DO
ANSAL |17/09/2009 |139,9 |139,9 |2,720
DO
ANSAL |31/10/2009 |139,9 |139,9 |2,720

DO
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RELIZA
NE

ALSTO
M

16/07/2009

155

155

2,670

ALSTO
M

18/08/2009

155

155

2,670

ALSTO
M

26/09/2009

155

155

2,670

ANNABA
1

GENER
AL
ELECT
RIC

19/12/2009

36

36

2,900

GENER
AL
ELECT
RIC

08/12/2009

36

36

2,900

ALGER
PORT Il

GENER
AL
ELECT
RIC

18/12/2009

36

36

2,900

GENER
AL
ELECT
RIC

22/12/2009

36

36

2,900
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Annexe 2 : Notions et définitions

1. La courbe de charge journaliere :

La courbe de charge journaliére est une courbe sur laquelle est représentée la puissance ou

I’énergie consommée pendant une journée, dans une région ou un pays. (Figure 2. 1)
Une étude descriptive de la courbe de charge a montré que :

1. La courbe de charge journaliére change d’allure selon qu’il s’agisse d’un jour

ouvrable ou férié et par rapport a la saison.

2. La demande en énergie électrique differe tout au long de la journée pendant un jour

ouvrable : on distingue notamment le grand creux de la nuit.

i : Couirbe de Charge du 10/05 /2010 R
6500 | 6165 MW
00D -
S 5146 MW
5000 -
4500 -
4000 -
3500 -
Joon -
BEEEEiiiiEiiiiiiiEiEiii:
Heurex
\ J

Figure 2. 1 : Courbe de charge nationale de la journée du 10/05/2010
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2. Description des moyens de production d’électricité :
D’apres la nature de la source qui fournit 1’énergie ¢€lectrique en Algérie on distingue :
-Les centrales thermiques.
- Les centrales hydrauliques.
2.1. Centrales thermiques

Les centrales thermiques ont pour but de produire 1’énergie électrique a partir de 1’énergie

calorifique par une combustion.

On distingue 3 formes de centrales thermiques :
1. Centrale turbine a vapeur.

2. Centrale turbine a gaz.

3. Le cycle combiné.

a. La centrale a vapeur

- Composant et fonctionnement :

Une centrale a vapeur est composée d’une (ou plusieurs) turbine a vapeur (TV), qui est une
machine destinée a transformer I’énergie produite par la vapeur venue de la chaudi¢re (CH),
en un mouvement de rotation. Ensuite I’énergie mécanique est transformée en énergie

électrique, par le biais d’un alternateur (AL) et d’un transformateur (TR). (Figure 2. 1)
- Caractéristiques :
Ce type de centrale peut utiliser plusieurs types de combustible (gaz, charbon, fuel,...).

Le rendement de ces centrales peut atteindre 38%.
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vapcur

Tr

. CH @
SR
e =
3 T e TOKS 70kv
5 cau LR

& _ 10kv

Figure 2. 2 : Schéma fonctionnel d’une centrale turbine a vapeur

b. Centrale turbine a gaz
- Composant et fonctionnement :

L’air extérieur est aspiré en (a), puis comprimé par un compresseur (C), préchauffé dans un
échangeur de chaleur (e) apres quoi, il sert a bruler un combustible approprié (gasoil, gaz
naturel,...) amené par le bruleur (B) dans la chambre de combustion (CC). Les gaz a haute
température (650°C & 750°C) et & une pression de 3 & 4 kg/cm? de détendent dans la turbine
(TG), puis s’échappent dans 1’atmospheére en (b) apres avoir céd¢ une partie de leur chaleur
résiduelle pour préchauffer 1’air dans I’échangeur. La puissance développée par la turbine
étant supérieure a celle absorbée par le compresseur, 1’excédent constitue le surplus d’énergie,

transmise a I’alternateur. (Figure 2. 3)

- Caractéristiques :

Ces centrales tournent soit au gaz, soit au fuel.

Les turbines a gaz présentent les avantages suivants :
-Démarrages trés rapide (15 minutes).

-Tolérance des variations de charges tres importantes.

-Grande sécurité de fonctionnement.
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-Un rendement qui peut atteindre 35%.

—Br— L o :@
' C.C /

<1
~

Figure 2. 3 : Schéma fonctionnel d’une centrale turbine a gaz

c. Le cycle combiné

Il consiste a faire une combinaison d’une turbine a gaz et une centrale a vapeur de grande
puissance. Les gaz brulés résultants de la combustion dans la partie turbine a gaz, sont
exploiter pour chauffer la vapeur dans la partie turbine a vapeur.

Cela permet d’économiser 1’énergie avec un rendement qui peut atteindre 50%.
2.2. Les centrales hydrauliques

Les centrales hydrauliques ont pour but de transformer 1’énergie hydraulique des cours
d’eau (chute naturelles ou artificielles) en énergie mécanique qui est ensuite transformée en

énergie électrique.
On distingue 2 types :
-Les turbines hydrauliques.

-Le turbinage pompage.
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a. Les turbines hydrauliques

Ces turbines comportent un distributeur qui est destiné a régler le débit, une roue dans
laquelle s’opére la transformation de 1’énergie cinétique ou potentiel de I’eau en énergie

mécanique, et une évacuation ou restitution de 1’eau turbinée au cours d’eau par le canal de

fuite. (Figure 2. 4)

Figure 2. 4 : Schéma fonctionnel d’une centrale turbine hydraulique

Les chutes aménageées se classent en trois catégories suivant la hauteur h de la chute :
1. Les hautes chutes : h > 300m.
2. Les chutes moyennes : 50 <h <300m.
3. Les basses chutes : h < 50m.
A chacune de ces catégories, correspond un type de turbine spécialement adapté.
b. Centrales turbinage pompage

Dans ce type de centrale on utilise des groupes ternaires composés d’une turbine, d’un

alternateur moteur et d’une pompe disposée sur le méme arbre.
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Le pompage se fait généralement «au creux » de la courbe de charge, le turbinage «en

pointe ».
3. Définition de la réserve tournante :

Lorsqu’un groupe est allumé, sa contribution a la réserve est égale a la différence entre sa
production actuelle et la production maximale qu’il peut fournir.
La réserve tournante sur le réseau est la somme des contributions de tous les groupes allumés

du systeme.
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Annexe 3 : dispatching économique

Introduction : (Ruttiens 2005)
Il est connu sous le nom anglo-saxon de « Economic Dispatch (ED) ».

Le dispatching économique de la production d’un certain nombre de centrales est un probléme
d’optimisation statique qui consiste a répartir la production électrique instantanée (pour une
demande donnée dans un instant donné) entre ces centrales, en respectant leurs limites
inférieures et supérieures de production, de maniere a satisfaire une demande donnée et de

telle sorte que le codt total de cette production soit minimal.

Il s’agit donc d’un probléme de recherche de minima sous contraintes ou la fonction a
minimiser est le codt total de la production et les contraintes sont les limites de production des

centrales concernées et 1’égalité des puissances consommeées et générées.
Ce dispatching peut étre réalisé en considérant ou non les pertes dans le réseau :
1. Dispatching économique sans perte :

Le dispatching économique sans perte consiste a répartir la génération de puissance électrique
sans tenir compte des pertes inhérentes aux transferts de puissance dans le réseau ; les
résultats obtenus par cette méthode seront donc d’autant plus valables que les pertes sont
faibles par rapport & la demande. En fait, la répartition de puissance générée obtenue par cette
méthode est tout a fait indépendante de la topologie du réseau et de la répartition de la

demande dans ce réseau.

Ce type de problemes est un probléme de programmation non linéaire avec contraintes, qui

peut étre résolu par plusieurs méthodes, on en citera :

- La méthode de Wolf.

- La méthode du graduant réduit de Wolf.

- La programmation dynamique.

- Méthode de répartition par paquet (ex : MW par MW). (Ruttiens 2005)

Nous pouvons constater que la réalisation d’un dispatching économique sans perte est un
probléme relativement simple. Un tel dispatching ne nous semble vraiment utile que s’il est

réalisé au sein d’un unit commitment.
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2. Dispatching économique avec perte :

Le dispatching économique avec pertes est un dispatching sans perte dans lequel les pertes ont
été incorporées dans la demande. Les méthodes envisagées au point précédent peuvent donc
étre appliquées directement. Néanmoins, comme les pertes dépendent de la répartition de la
puissance entre les différentes centrales et de la consommation locale de puissance, par le
biais de la topologie du réseau y compris les admittances de ligne, il y a lieu, contrairement au

cas précédent, de tenir compte de cette topologie.
Quelques méthodes de résolution des problemes de ED avec pertes :

- Les méthodes de programmation non linéaire avec contraintes telles que celle da Wolf
et du graduant réduit deWolf.
- La programmation dynamique.

- Méthode de repartition par paquet, adaptée au cas : ED avec perte. (Ruttiens 2005)

Comme on peut aussi appliquer, toutes les méthodes du Unit Commitment pour résoudre un

dispatching économique, le fait que le premier est une généralisation du deuxiéme.

Comme un dispatching économique avec pertes permet de tenir compte de la localisation de
la demande, on peut espérer ainsi obtenir une idée plus réaliste de la distribution de puissance

optimale a respecter

En outre, comme il n’y pas que des limitations de production et des pertes a considérer dans la
répartition optimale de la puissance a produire, les résultats fournis ne peuvent étre qu’une «
premicre idée » de ce a quoi pourrait ressembler 1’optimum obtenu par un Optimal Power

Flow, par exemple.

Ceci dit, un tel dispatching permet d’obtenir rapidement une idée de la distribution optimale

de puissance a réaliser.

Un dispatching économique est un probléme d’optimisation statique ; en effet, ce dispatching
est déterminé pour une demande donnée a un instant donné, sans tenir compte de 1’évolution
de la demande dans le temps. Il ne s’agit donc que d’un optimum instantané. Comme la
demande évolue au cours du temps, I’optimum sur un intervalle temporel donné requiert

éventuellement la mise en marche ou arrét de certaines centrales ; le colt supplémentaire
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inhérent a ces changements d’état n’étant pas pris en compte par un dispatching économique,
les résultats qu’il fournit ne sont donc pas nécessairement optimaux sur un horizon temporel

donné. Le probléme d’optimisation associé¢ a un tel probléme consiste en un unit commitment.
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Annexe 4 : Outils mathématiques

1. Dualité Lagrangienne :

Considérons un probléme de programmation mathématique (P) appelé « Probleme primal »

MIN f(x)
P) gix) <0 i=I....m (¥
XeS cR"

S: est appelé I’ensemble des solutions de probléme (P), une solution réalisable x € S est une

solution vérifiant la contrainte (*).

La fonction de Lagrange associée au probleme (P) est :
L(xA)=f(x) - Dty i GilX)
Définition 1

Soit X* € S et A* > 0; on dit que (x* 1*) est un point-col de L(x,y) si:

L(x*, 1 %) <L(x, 1*), V X €S.
L(x* 1) <L(x* A%, ¥V 1>0.
Définition 2
Soit x* €S ,A*>0 etl I’ensemble des valeurs de i ; L(x* A* ) est un point-col
pour L(x,y) si :
L(x* A *) =min L(x, A %),
X €S
Pix*) <0
2*0i(x*) =0 Viel

Définissons maintenant pour 4 > 0 la fonction W(7,) par :
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W@ ) = min L(x, 1)
X €S

La recherché d’un point it en résolvant le probleme :

max w(A) = max {min L(x, 1)}

A A XE€S
(D)

le R™

La fonction W est appelée fonction duale, le probléme (D) est appelée probleme dual

Remarque :

La fonction duale W et le probleme dual (D) sont définis méme s’il n’existe pas de point-col.

Propriétés :
Propriété 1 : soit A* solution de (D)

Vi>0: WO)< WOX) < fix)

Propriété 2 :
La fonction duale W est une fonction concave en A
Remarque :

La concavit¢ de W permet d’affirmer que tout optimum local de W est un optimum

global. Le probléme sera donc généralement plus facile a résoudre que le primal.

Propriété 3 : Théoréme de dualité

a. Si le probléme (P) admet un point-col (x*1*) alorson a:

Max (D) = W (2*) = f{x*) = min (P).
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b. Réciproquement : S’il existe x* solution de (P) et A* > 0 tel que :

W %) =fx¥)

Alors (P) admet un point-col (x*1%)

Propriété 4 : Sous-gradient

a. Pour 1 eR"™ soit: Y(2) ={y eS/f(y)+ D 4 ai(y) = W)}

iel
Alors pour tout y € Y(4), g(y) est un sous-gradient de Wen /.

b. Réciproquement : Tous sous-gradient peut s’exprimé comme combinaison

convexe des vecteurs g(y) , y parcourant y (1 ).

Propriété 5
Soit 1> 0, une solution optimale du probléme dual (D), alors :
a. Si le probléme (P) admet un point-col, il existe x solution de (P)
Tel que

(x, A ) soit un point-col , x est alors solution de (P) .

b. Si le probléeme (P) admet un point-col et si L(x, 4) admet un minimum en Xx.

Soit x € S, alors nécessairement (x , 1) est un point-col, et x est solution

optimale de (P).

c. Sion suppose que W est différentiable en A et si x est (unique) minimum en
x de L(x, 4) alors (P) admet un point-col (x, 1) .
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Propriété 6
Pour 2 > 0, quelconque, notons x(4) € Y(4) un minimum en x de la fonction L(x, 1) alors :
x(4) est optimum global du probléme :
MIN f(x)

g(X)<gi(x(1)) iel,xeS

Remarque:

- Lorsqu’il existe un point-col, le dual (D) est plus facile a résoudre que le primal (P).

- Lorsqu’il n’existe pas de point-col la résolution de (P) peut étre obtenue en exploitant

les informations obtenues dans la solution de (D).

- Comme A n’existe pas (n’est pas connu a priori), on le déterminera en maximisant la

fonction duale par une méthode itérative.

2. Saut de dualité
L’écart, toujours positif ou nul :  f(x*) — max W (1) est appelé « saut de dualité »
>0
Remarque 1
Lorsqu’un point-col existe, le saut de dualité est nul.
En pratique, lorsqu’il n’existe pas de point-col (cas non convexe) le saut de dualité
permet de mesurer la qualité¢ de 1’approche duale.

Remarque 2
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Si le saut de dualité existe, alors nécessairement la fonction duale W n’est pas

différentiable a I’optimum A du dual (D).

La résolution du probléme dual (D) procure d’une part des solutions approchées du
probléme primal (P) (Propriété 6) et d’autre part des minorants de la valeur optimale du

primal (Propriété 1).

Il existe ainsi de nombreux problémes pour lesquels la fonction duale n’est pas
différentiable, précisément au point A cherché, et par lesquels il est nécessaire de mettre en
ceuvre des méthodes basées sur la résolution du probléme (D) en utilisant essentiellement la

concavité de la fonction duale W et la Propriété 5 qui permet de déduire un sous-gradient.
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Annexe 5 : Programme MATLAB

1. Interface graphique :

)

% dessiner l'interface graphique;
load applOgrou(info); S$........... bla bla
close all

indl=ones (length(info.CD),1);
ind=zeros (length(info.CD),24);
ei=info.TMF;

g=1;

h=figure('position', [80,70,850,650], 'menubar', 'none', 'numbertitle’, 'off','r
esize','off', "name', 'SPE") ;
hl= uitools.uibuttongroup (h, 'unit', 'pixels', 'position', [420 510 400

135], 'title', 'Demande prévisionnelle ');

435 600 25 25
465 600 25 25

hll= uicontrol
hl2= uicontrol

, 'style', "text', 'position',
, 'style', "text', 'position',
h13= uicontrol (h, 'style', "text', 'position',
hl4= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position',

(h , 'string', '1lh'
(h
(h
(h
h15= uicontrol (h, 'style', "text', 'position',
(h
(h
(h

] )
], 'string', '2h")
495 600 25 25],'string','3h")
525 600 25 25],'string', '4h")
555 600 25 25],'string', '5h");
hl6= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', ] )
h17= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [615 600 25 25],'string','7h")
h18= uicontrol (h, 'style', 'text', '"position', [645 600 25 25],'string’', '8h'")
h19= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [675 600 25 25],'string', '9h")
h110= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [705 600 25

25],"'string', '10h");

h111= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [735 600 25
25],'string','11h");

h112= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [765 600 25
25],"'string',"12h");

585 600 25 25], 'string', '6h'

[ s B B B B B

H11l= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [435 585 30

251, 'callback','D(1,1)=str2num(get (H11l, ""string'"'));");
H12= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [465 585 30
251, 'callback','D(1,2)=str2num(get (H12, ""string'"'));");
H13= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [495 585 30
251, 'callback','D(1,3)=str2num(get (H13, "'string'"'));");
H14= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [525 585 30
25],'callback', 'D(1,4)=str2num(get (H14, ''string'"'));");

H15= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [555 585 30
25], 'callback','D(1l,5)=str2num(get (H15, "'"string'"'));");
H16= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [585 585 30
25], 'callback','D(1l,6)=str2num(get (H16, ""'string'"'));");
H17= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [615 585 30
25], 'callback','D(1,7)=str2num(get (H17, "'string'"'));");
H18= uicontrol (h, 'style','edit', 'position', [645 585 30
251, 'callback','D(1,8)=str2num(get (H18, "'"string'"'));");
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H19= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [675 585 30

251, 'callback','D(1,9)=str2num(get (H19, ''"string'"'));");
H110= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [705 585 30
25],"'callback','D(1,10)=str2num(get (H110, ''string'"'));");

H111l= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [735 585 30
25],'callback','D(1,11)=str2num(get (H111l, "'string''));");
H112= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [765 585 30
25], 'callback','D(1,12)=str2num(get (H112, "'string''));");

h113= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [435 545 25
251, "string', '"13h");
h11l4= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [465 545 25
25], '"string', '14h");
h115= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [495 545 25
25], "string', '"15h");
h116= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [525 545 25
25], "string', '16h");
h117= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [555 545 25
25], 'string', '17h");
h118= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [585 545 25
251, '"string', '18h");
h119= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [615 545 25
251, "string', '19n") ;
h120= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [645 545 25
251, '"string', '20h") ;
h121= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [675 545 25
25], "string', '21h");
h122= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [705 545 25
25], "string', '22h");
h123= uicontrol (h, 'style', "text', "'position', [735 545 25
25], "string', '23h");
h124= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [765 545 25
251, "string', '24h");

H113= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [435 530 30
251, 'callback','D(1,13)=str2num(get (H113, "'string''));");
H114= uicontrol (h, 'style', 'edit', "'position', [465 530 30
25], 'callback','D(1,14)=str2num(get (H114, "'string''));");
H115= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [495 530 30

251, 'callback','D(1,15)=str2num(get (H115, "'string'"));");
H116= uicontrol (h, 'style','edit', 'position', [525 530 30
251, 'callback','D(1,16)=str2num(get (H116, ''string'"'));");

H117= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [555 530 30
25],'callback','D(1,17)=str2num(get (H117, "'string'"'));");
H118= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [585 530 30
25], 'callback','D(1,18)=str2num(get (H118, "'string'"));");
H119= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [615 530 30
25],'callback','D(1,19)=str2num(get (H119, "'string''));");
H120= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [645 530 30
251, 'callback','D(1,20)=str2num(get (H120, ''string''));");
H121= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [675 530 30
25], 'callback','D(1,21)=str2num(get (H121, ''string''));");
H122= uicontrol (h, 'style', 'edit', "'position', [705 530 30
251, 'callback','D(1,22)=str2num(get (H122, ''string'"'));");
H123= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [735 530 30
251, 'callback','D(1,23)=str2num(get (H123, "'string'"'));");
H124= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [765 530 30
25],"'callback', 'D(1,24)=str2num(get (H124, ''string'"'));");
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h2= uitools.uibuttongroup (h, 'unit', 'pixels', "position', [420 330 400
155], 'title', '"Réserve ');

h230= uicontrol (h, 'style', 'radiobutton', 'position', [520 455 90

15], 'string', 'constante', 'value',1, ...
'callback', '"set (h240, ''value'',0);1if get (h230, ''value'')==0

set (h240, "'value'',1);end");

h240= uicontrol (h, 'style', 'radiobutton', 'position', [520 435 90

15], 'string', 'variable', ...
'callback', "set (h230, "'value'',0);1if get (h240, ''value'')==

set (h230, "'value'',1);end");

435 400 25 25
465 400 25 25

h21= uicontrol
h22= uicontrol
h23= uicontrol
h24= uicontrol
h25= uicontrol
h26= uicontrol
h27= uicontrol

'style', 'text', 'position',
'style', 'text', 'position',
'style', 'text', 'position',
'style', 'text', 'position',

h, ,'string', '1h'
h,

h,

h,

h, 'style', "text', 'position',

h,

h,

h,

h,

] )
1, 'string', '2h")
495 400 25 25],'string','3h")
525 400 25 25],'string’', '4h'")
555 400 25 257, 'string', '5h");
'style', "text', 'position', [585 400 25 25],'string','6h")
'style', 'text', 'position', [615 400 25 25],'string','7h")
h28= uicontrol 'style', '"text', 'position', [645 400 25 25],'string', '8h")
h29= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [675 400 25 25],'string’','9h")
h210= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [705 400 25

25], '"string', '10h") ;

h211= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [735 400 25

25], "string','11h");

h212= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [765 400 25

25], "string','12h");

(
(
(
(
(
(
(
(

e B B B e B N

R=zeros (1,24);

H21= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [435 385 30

25], 'callback', 'ch=get (H21, '"'string'"') ;R (1l)=str2num(ch); CH2;'");
H22= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [465 385 30

25], 'callback', 'ch=get (H22, ''string'"') ;R (2)=str2num(ch); CH2;'");
H23= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [495 385 30

251, 'callback', 'ch=get (H23, "'string'"') ;R (3)=str2num(ch); CH2;'");
H24= uicontrol (h, 'style','edit', 'position', [525 385 30

251, 'callback', 'ch=get (H24, ''string'"') ;R (4)=str2num(ch); CH2;'"');
H25= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [555 385 30

251, 'callback', 'ch=get (H25, "'string'"') ;R (5)=str2num(ch); CH2;'"');
H26= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [585 385 30

25], 'callback', 'ch=get (H26, ''string'"') ;R (6)=str2num(ch); CH2;'");
H27= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [615 385 30

25], 'callback', 'ch=get (H27, ''string'"') ;R (7)=str2num(ch); CH2;'");
H28= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [645 385 30

25], 'callback', 'ch=get (H28, ''string'"') ;R (8)=str2num(ch); CH2;'");
H29= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [675 385 30

251, 'callback', 'ch=get (H29, "'string'"') ;R (9)=str2num(ch); CH2;'");
H210= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [705 385 30

251, 'callback', 'ch=get (H210, ''string'"') ;R (10)=str2num(ch); CH2;"');
H211= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [735 385 30

251, 'callback', 'ch=get (H211, ''string'"') ;R (11)=str2num(ch); CH2;"');
H212= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [765 385 30

251, 'callback', 'ch=get (H212, ''string'"') ;R(12)=str2num(ch); CH2;"');

h213= uicontrol (h, 'style', "text', '"position', [435 355 25
25],"'string', "13h");
h214= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [465 355 25
25],'string', '14h");
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h215= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [495 355 25
251, "string', "15h") ;
h216= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [525 355 25
25],'string', '16h");
h217= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [555 355 25
25], "string','17h");
h218= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [585 355 25
25], '"string', '18h");
h219= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [615 355 25
25], "string','19h");
h220= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [645 355 25
251, "string', '20h") ;
h221= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [675 355 25
251, "string', '21h");
h222= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [705 355 25
25],"'string', '22h");
h223= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [735 355 25
251, '"string', '23h");
h224= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [765 355 25
25], '"string', '24h");

H213= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [435 340 30
251, 'callback', 'ch=get (H213, ''string'"') ;R(13)=str2num(ch); CH2;');
H214= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [465 340 30
25], 'callback', 'ch=get (H214, ''string'"') ;R (1l4)=str2num(ch); CH2;');
H215= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [495 340 30
25], 'callback', 'ch=get (H215, ''string' ") ;R(15)=str2num(ch); CH2;"');
H216= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [525 340 30
25], 'callback', 'ch=get (H216, ''string'"') ;R(16)=str2num(ch); CH2;"');
H217= uicontrol (h, 'style', 'edit', "'position', [555 340 30
25], 'callback', 'ch=get (H217, ''string'") ;R(17)=str2num(ch); CH2;"');
H218= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [585 340 30
251, 'callback', 'ch=get (H218, ''string'"') ;R (18)=str2num(ch); CH2;"');
H219= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [615 340 30
251, 'callback', 'ch=get (H219, ''string'"') ;R(19)=str2num(ch); CH2;"');
H220= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [645 340 30
251, 'callback', 'ch=get (H220, ''string'"') ;R(20)=str2num(ch); CH2;');
H221= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [675 340 30
25], 'callback', 'ch=get (H221, ''string'"') ;R (21)=str2num(ch); CH2;');
H222= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [705 340 30
25], 'callback', 'ch=get (H222, ''string'"') ;R(22)=str2num(ch); CH2;');
H223= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [735 340 30
25], 'callback', 'ch=get (H223, ''string'"') ;R(23)=str2num(ch); CH2;"');
H224= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [765 340 30
25], 'callback', 'ch=get (H224, ''string'"') ;R(24)=str2num(ch); CH2;');

h3= uitools.uibuttongroup (h, 'unit', 'pixels', '"position', [10 50 810
280],'title', "info groupe '");

h5= uitools.uibuttongroup (h, 'unit', 'pixels"', 'position', [555 215 240
100], 'title', 'Indisponibilité ');

h530= uicontrol (h, 'style', 'radiobutton', 'position', [565 235 220
15], 'string', ...
'Indisponible partiellement', 'callback', ...
'set (h540, ''value'',0);set (h550, ''value'',0);1if get (h530,"''value'')==0
set (h540, ''value'',1l) ;end; vis');
h540= uicontrol (h, 'style', 'radiobutton', 'position', [565 255 220
15], 'string', ...
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'Indisponible dans les prochaines 24h', 'callback',...

'set (h530, ''value'',0);set (h550, ''value'',0);if get (h540,"''value'')==
set (h550, ''value'',1) ;end; vis');
h550= uicontrol (h, 'style', 'radiobutton', 'position', [565 275 220
15], 'value',1, 'string', ...

'Disponible dans les prochaines 24h', 'callback', ...

'set (h530, ''value'',0);set (h540, ''value'',0);1if get (h550,''value'')==0
set (h530, ''value'', 1) ;end; vis');

h4= uitools.uibuttongroup (h, 'unit', 'pixels', 'position', [420 70 395
130], 'title', ...

Y
h41= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [435 150 25
25],'string', '1h', 'visible', 'off"');
h42= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [465 150 25
251, 'string', '2h', 'visible', 'off'");
h43= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [495 150 25
251, 'string', '3h', 'visible', 'off'");
h44= uicontrol (h, 'style', 'text', '"position', [525 150 25
251, '"string', '4h', 'visible', 'off'");
h45= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [555 150 25
251, "'string', '5h', 'visible', 'off'");
h46= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [585 150 25
25],'string', '6h', 'visible', 'off");
h47= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [615 150 25
25],'string', '7h', 'visible', 'off");
h48= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [645 150 25
25],'string', '8h', 'visible', 'off"');
h49= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [675 150 25
25],'string', '9h', 'visible', 'off");
h410= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [705 150 25
251, '"string', '10h', 'visible', 'off');
h411= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [735 150 25
25], "'string', '11h', 'visible', 'off');
h412= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [765 150 25
251, "'string', '12h', 'visible', 'off');

H41= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', "position', [440 145 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,1)=1;");
H42= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', "position', [470 145 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,2)=1;");
H43= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', "position', [500 145 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,3)=1;");
H44= uicontrol (h, 'style', "checkbox', '"position', [530 145 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,4)=1;");
H45= uicontrol (h, 'style', "checkbox', '"position', [560 145 15
151, 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,5)=1;");
H46= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', 'position', [590 145 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,6)=1;");
H47= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', "position', [620 145 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind (g, 7)=1;");
H48= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', "position', [650 145 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,8)=1;");
H49= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', "position', [680 145 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind (g, 9)=1;");
H410= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', '"position', [710 145 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,10)=1;");
H411= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', "position', [740 145 15
15], 'visible', 'off', 'callback', '"ind(g,11)=1;");
H412= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', "position', [770 145 15
15], 'visible', 'off', 'callback', '"ind(g,12)=1;");
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h413= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [435 100 25
251, '"string', '13h', 'visible', 'off');

h414= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [465 100 25
25],'string', '14h', 'visible', 'off");

h415= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [495 100 25
25], "string', '15h', 'visible', 'off');

h416= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [525 100 25
251, "'string', '16h', 'visible', 'off');

h417= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [555 100 25
251, '"string','17h', 'visible', 'off'");

h418= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [585 100 25
25],'string','18h', 'visible', 'off");

h419= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [615 100 25
25],"'string','19h', 'visible"', 'off");

h420= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [645 100 25
25],'string', '20h', 'visible', 'off");

h421= uicontrol (h, 'style', "text', 'position', [675 100 25
251, 'string', '21h', 'visible', 'off');

h422= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [705 100 25
25], "'string', '22h', 'visible', 'off');

h423= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [735 100 25
251, "string', '23h', 'visible', 'off');

h424= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [765 100 25
251, "'string', '24h', 'visible', 'off');

H413= uicontrol(h,'style',‘checkbox‘,‘position‘,[440 95 15

15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,13)=1;");
H414= uicontrol (h, 'style', 'checkbox"', p051tlon , [470 95 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,14)=1;");

H415= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', '"position', [500 95 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,15)=1;");
H416= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', "position', [530 95 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,16)=1;");
H417= uicontrol(h,'style',‘checkbox‘,‘position‘,[560 95 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,17)=1;");
H418= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', p051tlon , [590 95 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,18)=1;");
H419= uicontrol (h, 'style', 'checkbox"', p031tlon , [620 95 15
15], 'visible', 'off', 'callback', 'ind(g,19)=1;");
H420= uicontrol (h, 'style', 'checkbox"', p051tlon , [650 95 15
15], 'visible', 'off', 'callback', '"ind(g,20)=1;");
H421= uicontrol(h,'style','checkbox',‘position‘,[680 95 15
15], 'visible', 'off', 'callback', '"ind(g,21)=1;");
H422= uicontrol (h, 'style', 'checkbox"', p051tlon , [710 95 15
15], 'visible', 'off', 'callback', '"ind(g,22)=1;");
H423= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', '"position', [740 95 15
15], 'visible', 'off', 'callback', '"ind (g, 23)=1;");
H424= uicontrol (h, 'style', 'checkbox', '"position', [770 95 15
15], 'visible', 'off', 'callback', '"ind (g, 24)=1;");
h6= uitools.uibuttongroup (h, 'unit', 'pixels', 'position', [180 90 200
1001, 'title', 'Etat initial '");
h630= uicontrol (h, 'style', 'radiobutton', 'position', [200 155 90
15], 'string', '"En marche', 'value', 1, 'callback',

'set (h640, ''value'',0); ei(g)=abs(ei(g)); if get (h630,''value'')==0
set (ho40, ''value'',1l);end");
h640= uicontrol (h, 'style', 'radiobutton', 'position', [200 135 90
15], 'string','A 1''arrét', 'callback',

'set (h630, ''value'',0); ei(g)=-abs(ei(g)); if get (h640,''value'')==0
set (h6e30, "'value'',1l);end");
h6l= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [240 100 40
20], 'string', '"depuis');
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H6l= uicontrol (h, 'style', 'edit', 'position', [280 103 30

201, '"string',ei (1), 'callback', "CH61") ;

h62= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [310 100 20 20], 'string', 'h'");
kl= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position’', [30 280 40 20], 'string', 'CD =");
k2= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [30 250 40 20], 'string','a =");
k3= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position’', [30 220 40 20], 'string', 'b =");
k4= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [30 190 40 20], 'string','c =")
k5= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position’, ]

=");

k6= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [30 130 40 20], 'string', 'Pmax
=");

k7= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position', [30 100 40 20], 'string', '"TMA =");
k8= uicontrol (h, 'style', 'text', 'position’', [30 70 40 20], 'string', 'TMEF =");

’

— — — —

30 160 40 20],'string', 'Pmin

Kl= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [70 280 40
201, '"string',info.CD(1), 'callback', ...
'info.CD(g)=str2num(get (K1, ''string''));"');
K2= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [70 250 40
201, '"string',info.a(l), 'callback', ...
'info.a(g)=str2num(get (K2, ''string''));"');
K3= uicontrol (h, 'style','edit', "position', [70 220 40
20],"'string',info.b (1), 'callback', ...
'info.b(g)=str2num(get (K3, ''string''));"');
K4= uicontrol (h, 'style', 'edit', "position', [70 190 40
20],'string',info.c (1), '"callback', ...
'info.c(g)=str2num(get (K4, "''string''));"');
K5= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [70 160 40
201, '"string',info.Pmin (1), 'callback', ...
'info.Pmin (g)=str2num(get (K5, ''string'"')); "),
K6= uicontrol (h, 'style','edit', "'position', [70 130 40
201, '"string',info.Pmax (1), 'callback', ...
'info.Pmax (g)=str2num(get (K6, '"'string'"')) ;")
K7= uicontrol (h, 'style','edit', "position', [70 100 40
20],"'string',info.TMA (1), '"callback', ...
'info.TMA (g) =str2num(get (K7, ''string''));"');
K8= uicontrol (h, 'style', 'edit', '"position', [70 70 40
201, '"string',info.TMF (1), 'callback', ...
'info.TMF (g)=str2num(get (K8, ''string''));"');

L= uitools.uibuttongroup (h, 'unit', 'pixels', 'position', [20 350 250
2951, 'title', 'Groupes ');
Ll= uicontrol (h, 'style', "listbox', 'position', [45 400 200
230], '"string',info.NG, 'callback', 'CL1");
L11l= uicontrol (h, 'style', "pushbutton', 'position', [60 360 70
30], 'string', "Ajouter', 'callback', "ajouter');
L12= uicontrol (h, 'style', "'pushbutton', 'position', [160 360 70
30], 'string', 'Supprimer', 'callback', 'supprimer') ;
sol= uicontrol (h, 'style', 'pushbutton', '"position', [300 530 80
50], 'string', '"Résoudre', 'callback', 'resolution');
h7=uicontrol (h, 'style', "text', "position', [180 240 100 30], 'string', 'Nom du
groupe : '");
H7=uicontrol (h, 'style', '"edit', "position', [270 245 150
30], 'string',info.NG{1}, 'callback', 'info.NG{g}=get (H7, ''string'"'),;CL1l");
SA=uicontrol (h, 'style', 'pushbutton', 'string', 'Sauvegarder', 'position', [300
420 80 5071, ...
'callback', 'save applOgrou(info) ') ;
FE=uicontrol (h, 'style', "pushbutton', 'string', '"Fermer', '"position', [300 360
80 50], 'callback', 'close');
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Script CH2

oe

o\°

callback des H21...H224

o oo oe

oe

if get (h230, 'value')==
set (H21, 'string',ch);
set (H22, 'string',ch);
set (H23, 'string',ch);
set (H24, 'string',ch);
set (H25, 'string',ch);
set (H26, 'string',ch);
set (H27, 'string',ch);
set (H28, 'string',ch);
set (H29, 'string', ch)
set (H210, "string', ch);
set (H211, 'string',ch

set (H212, 'string',ch
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

’
’

’

set (H213, 'string',ch

’

set (H214, 'string',ch

’

)
)
)
)
)
set (H215, 'string', ch)
set (H216, 'string',ch);
) .
)
)
)
)
)
)

’

set (H217, 'string',ch
set (H218, 'string',ch
set (H219, 'string',ch
set (H220, 'string',ch
set (H221, 'string',ch
set (H222, 'string',ch
set (H223, 'string',ch
set (H224, 'string',ch);

R=str2num(ch) *ones (1, 24) ;

end

’

’

’

12

’

12

0

cript vis

o

oo

callback visibilité

o 0o oo

o

if get (h550, 'value')==1|get (h540, 'value')==1
set (h4, 'title', " ");
set (h4l, 'visible', "off")
set (h42, 'visible', 'off")
set (h43, 'visible', "off")

set (h44, 'visible', 'off'");
( )
( )
( )
( )

set (h45, 'visible', 'off'
set (hd46, 'visible', "off"
set (h47, 'visible', 'off'
set (h48, 'visible', "off'
I

122



Annexe 5 :Programme MATLAB

h49, 'visible', 'off'");
h410, 'visible', 'off'
h411, 'visible', 'off'
h412, 'visible', 'off'
h413, 'visible', 'off'
h414, 'visible', 'off'
set (h41l5, 'visible', 'off"
set (h41l6, 'visible', 'off"

set ( ;
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

set (h417, 'visible', 'off");
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

set
set
set
set
set

set (h418, 'visible', 'off"
set (h419, 'visible', 'off'
set (h420, 'visible', 'off"
set (h421, 'visible', 'off'
set (hd422, 'visible', 'off"
set (h423, 'visible', 'off"
set (h424, 'visible', 'off"

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set (H410, 'visible', 'off
set (H411, 'visible', "off'

(H41, 'visible', 'off'
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
set (H412, 'visible', 'off"
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

)
H42, 'visible', 'off")
H43, 'visible', 'off")
H44, 'visible', 'off'")
H45, 'visible', "off'");
H46, 'visible', 'off")
H47, 'visible', 'off")
H48, 'visible', 'off'")
H49, 'visible', 'off'")

set (H413, 'visible', 'off'
set
set
set
set
set
set
set
set

)

)

)
)
H414, 'visible', 'off")
H415, 'visible', 'off")
H416, 'visible', "off")
H417, 'visible', 'off'");
H418, 'visible', 'off")
H419, 'visible', 'off")
H420, 'visible', 'off")
H421, 'visible', 'off")
set (H422, 'visible', 'off")
set (H423, 'visible', "off")
set (H424, 'visible', 'off'");
if get (h550, 'value')==
indl (g)=1;

ind (g, :)=zeros(1,24);

else

indl (g)=2;

ind(g, :)=ones (1,24);
end

else

set (h4, 'title', 'cochez les heures d''indisponibilité ');
set(h41 'visible','on');
set (h42, 'visible', 'on'");
set (h43, 'visible', 'on'");
set (h44, 'visible','on'");
set (h45, 'visible', 'on'");
set (h46, 'visible', 'on'");
set (h47, 'visible', 'on'");
set (h48, 'visible', 'on'");
set (h49, 'visible', 'on'");
set (h410, 'visible', 'on');
set (h41ll, 'visible', 'on'");
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h412, 'visible', 'on'
h413, 'visible', 'on'
h414, 'visible', 'on'
h415, 'visible', 'on'
h416, 'visible', 'on'
h417, 'visible', 'on'

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

) ;
);
)V
) ;
)V
) ;
h418, 'visible', 'on');
h419, 'visible', 'on');
)
)i
)
)i
")

h420, 'visible', 'on'

’

h421, 'visible', 'on'

’

h422, 'visible', 'on'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

( ;

(h423, 'visible"', ‘on‘ ;

(h424, 'visible', 'on

(H41, 'visible', 'on', , 0

(H42, 'visible', 'on', 'value', 0

(H43, 'visible', 'on', 'value', 0

set (H44, 'visible', 'on', 'value', 0

set (H45, 'visible', 'on', 'value', 0

set (H46, 'visible', 'on', 'value', 0
( 0
( 0
( 0
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

’

value'

12

’

12

’

’

set (H47, 'visible', 'on', 'value' ;
set (H48, 'visible', 'on', 'value',
set (H49, 'visible', 'on', 'value'

set (H410, 'visible', 'on', 'value',
set (H411, 'visible', 'on', 'value'
set (H412, 'visible', 'on', 'value',
set (H413, 'visible', 'on', 'value'
set (H414, 'visible', 'on', 'value', 0
set (H415, 'visible', 'on', 'value',0);
set (H416, 'visible', 'on', 'value',0);
set (H417, 'visible', 'on', 'value',0);
set (H418, 'visible', 'on', 'value',0);
set (H419, 'visible', 'on', 'value',0);
set (H420, 'visible', 'on', 'value',0);
set (H421, 'visible', 'on', 'value',0);

’

)
)
)
)
)
)
)
)
)
0
0
0
0

) ;
)V
) ;
)I
) ;

set (H422, 'visible', 'on', 'value',0);
set (H423, 'visible', 'on', 'value',0);
set (H424, 'visible', 'on', 'value',0);
indl (g)=3;

ind(g, )=get (H41, 'value');

ind (g, 2)=get (H41, 'value');

ind (g, 3)=get (H41, 'value');

ind (g, 4)=get (H41, 'value');

ind (g, 5)=get (H41, 'value');

ind (g, 6) =get (H41, 'value');

ind (g, 7)=get (H41, 'value');

ind (g, 8)=get (H41, 'value');

ind (g, 9)=get (H41, 'value');
1nd(g,10) =get (H41, 'value');

ind (g, 11)=get (H41, 'value');

ind (g, 12)=get (H41l, 'value');

ind (g, 13)=get (H41, 'value');

ind (g, 14)=get (H41, 'value');

ind (g, 15)=get (H41, 'value');

ind (g, 16)=get (H41, 'value');
ind(g,17)=get (H41, 'value');

ind (g, 18)=get (H41, 'value');

ind (g, 19)=get (H41l, 'value');

ind (g, 20)=get (H41, 'value');

ind (g, 21)=get (H41, 'value');

ind (g, 22)=get (H41, 'value');

ind (g, 23)=get (H41, 'value');
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ind (g, 24)=get (H41, 'value');
end

Script Supprimer

o° oo

o

callback de supprimer...

o oo oe

o\°

if length(info.CD)==

info.NG=[];

set (L1, 'string', '");
info.CD=[];

info.a=[];
info.b=[];
info.c=[1];
info.Pmin=
info.Pmax

set , 'string', "'
set (H6l, 'string', '

info.TMA=|
info.TMF=1[];
ei=[1;
set (K1, 'string','");
set (K2, 'string', '");
set (K3, 'string','");
set (K4, 'string','");
set (K5, "string','");
set (K6, 'string','");
set (K7, 'string','");
(K8 )
( ]

elseif g<length(info.CD)
if g==

NG=info.NG(2:length (indl)) ;
info.NG=NG;
set (L1, 'string',info.NG) ;
info.CD=info.CD(2:1length(info.CD)) ;
info.a=info.a(2:1length(info.a));
info.b=info.b(2:1length(info.b));
info.c=info.c(2:1length(info.c));
info.Pmin=info.Pmin(2:length(info.Pmin));
info.Pmax=info.Pmax (2:1length(info.Pmax)) ;
info.TMA=info.TMA (2:length (info.TMA)) ;
info.TMF=info.TMF (2:1length (info.TMF)) ;
ind=ind(2:1length(indl),:);
indl=indl (2:1length(indl)) ;
ei=ei (2:1length(ei));

CL1

else
info.NG=[info.NG(l:g-1),info.NG(g+l:1length(indl))];
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set (L1, 'string',info.NG) ;
info.CD=[info.CD(1l:g-1);info.CD(g+l:1length(info.CD))];
info.a=[info.a(l:g-1);info.a(gt+l:length(info.a))];
info.b=[info.b(l:g-1);info.b(g+l:1length(info.b))];
info.c=[info.c(l:g-1);info.c(gt+l:1length(info.c))];
info.Pmin=[info.Pmin(l:g-1);info.Pmin(gtl:length(info.Pmin))];
info.Pmax=[info.Pmax (l:g-1);info.Pmax(g+l:length(info.Pmax))];
info.TMA=[info.TMA(l:g-1);info.TMA(g+l:length (info.TMA)) ];
info.TMF=[info.TMF (l:g-1);info.TMF (g+l:length (info.TMF))];
ind=[ind(l:g-1,:);ind(g+l:length(indl), :)];

indl=[indl (l:g-1);indl (g+l:1length(indl))];
ei=[ei(l:g-1);ei(g+tl:length(ei))];

CL1

end

else
set (L1, 'value',g-1);
info.NG=info.NG(l:1length(indl)-1);
set (L1, 'string',info.NG) ;
info.CD=info.CD(l:1length(info.CD)-1);
info.a=info.a(l:length(info.a)-1);
info.b=info.b(l:1length(info.b)-1);
info.c=info.c(l:length(info.c)-1);
info.Pmin=info.Pmin(l:length(info.Pmin)
info.Pmax=info.Pmax (1l:length (info.Pmax)
)
)

) ;
) ;

-1
-1

’

info.TMA=info.TMA(l:length (info.TMA) -1
info.TMF=info.TMF (1:length (info.TMF) -1
ind=ind(l:length(indl)-1,:);

indl=indl (l:length(indl)-1);
ei=ei(l:length(ei)-1);

’

CL1

end

Script Ajouter

o° oo

oe

callback du boutton poussoire 'Ajouter'

o d° oe

o

hh= figure;
set (hh, '"position', [340,200,400,300], 'menubar', "'none', "numbertitle', 'off','r
esize','off', ...

'name', 'Création d''un nouveau groupe');
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hhl=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [20 260 80 20], 'string', 'nom du
groupe :');

hh2=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [20 230 40 20], 'string','C
hh3=uicontrol (hh, 'style', "text', '"position', [20 200 40 20], 'string','a )
hh4=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [20 170 40 20], 'string','b =");
hh5=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [20 140 40 20], 'string', 'c )
hhé=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [20 110 40 20], 'string','P

=');

hh7=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [20 80 40 20], 'string', 'Pmax

=');

hh8=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [20 50 40 20], 'string', 'TMA =");
hh9=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [20 20 40 20], 'string', 'TMF =");
HHl=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [105 260 80 201);
HH2=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [65 230 40 20]);
HH3=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [65 200 40 20]);
HH4=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [65 170 40 20]);
HH5=uicontrol (hh, 'style', 'edit', "'position', [65 140 40 20]);
HH6=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [65 110 40 20]);
HH7=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [65 80 40 207]);
HH8=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [65 50 40 2017);
HH9=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [65 20 40 207]);

HH10=uicontrol (hh, 'style', '"pushbutton', '"position', [300 30 80
35], 'string', 'Terminer', 'callback', '"terminer');

Script terminer

% callbak dui boutton poussoire Terminer (... du boutton Ajouter)
g=length (indl) +1;

indl (g)=1;

ind (g, :)=0;

info.CD=[info.CD;str2num(get (HH2, 'string'))];
info.a=[info.a;str2num(get (HH3, 'string'))];
info.b=[info.b;str2num(get (HH4, 'string'))];
info.c=[info.c;str2num(get (HH5, 'string'))];

info.Pmin=[info.Pmin;str2num(get (HH6, 'string'))];
info.Pmax=[info.Pmax;str2num(get (HH7, 'string'))];
] .
]

Iz

info.TMA=[info.TMA; str2num(get (HH8, 'string'))
info.TMF=[info.TMF; str2num(get (HHY, 'string'))
info.NG(g)={get (HH1, 'string') };

’

ei (length(ei)+1)=str2num(get (K8, 'string'));

set (L1, 'string',info.NG) ;
set (L1, 'value',qg);

CL1

close
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Script CH61
% callback de la zone de texte éditable H6l... (état initial)
if get (h630, 'value')==1

if isempty(get (H61))
set (H6l, 'string',info.TMF) ;
end
el (g)=str2num(get (H61, "string'));
else
if isempty(get (H61))
set (H61, 'string',info.TMA) ;
end
el (g)=-str2num(get (H61l, "string'));
end

Programme de résolution :

o° o

o©

callback du boutton pousoire Résoudre...

o\°

oe

la résolution du probleme...

o\°

o

oe

Initialisation

k=0;
lamda=zeros (1, 24);
muu=zeros (1,24);
deltaG=100;
deltaGR=100;

ee=2;

nee=1;

1=1;

deltaGrelatif=[];

o\°

oe

if sum(D)+sum(R)==
Pchaba=zeros (length(ei),h 24);
Jchaba=0;
U2=zeros (length (ei), 24);
P2=zeros (length(ei), 24);
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else
while abs (deltaGR)>=0.001
X3=[1;U3=[]1;P3=[1;93=[1;
for i=1l:1length(indl) %....volir indispo

[X1,U1,P1l,gl]l=prog dyna(i,ei,ind, info, lamda, muu) ;
X3=[X3;X1]; B

U3=[U3;U1];
P3=[P3;P1l];
a3=[g3;q9ql]

’

end

[ir,Pviol]l=irrealisable (U3, P3,info.Pmax,D,R);
if ir==

[X2,U02,P2,J,rrr]=ajust (Pviol,X3,U3,P3,D,R,ei,ind, info, lamda, muu, g3) ;
end

deltaG=J- (sum(qg3)) ;
deltaGR=deltaG/ (sum(g3)) ;
k=k+1;

nee=nee+l;

if nee==20
ee=ee;
nee=1;
end

[lamda,muu]=miseajour (lamda,muu, ee,U3,P3,info.Pmax,D,R,deltaG) ;

if rrr==
ee=ee; % deltaGR=0;
end

oe

U3=U03
P3=P3

o\

o

111=111

o\°

ggqq (111, 1)=sum(qg3)
JJJI(111,1)=J
deltaGrelatif (111,1)=deltaGR

oe

o\

1=1+1;

end

end

affichageu
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Fonction prog dyna

Q

o o

o°

programmation dynamique...

o° o

o

function [X1,Ul,Pl,q]l=prog dyna(i,ei,ind, info, lamda, muu)

TMA=info.TMA (i) ;
TMF=info.TMF (i) ;
a=info.a(i);
b=info.b (i) ;
c=info.c (1) ;
CD=info.CD (1) ;
Pmin=info.Pmin (i) ;
Pmax=info.Pmax (i) ;

X=zeros
Y=zeros
Z=zeros
P=zeros
indi=0;
if ind (i, 1)==1

indi=50000000;
end

TMA+TMF, 24) ;

TMA+TMF, 24) ;
)
)

’

TMA+TMF, 24
TMA+TMF, 24

—~ o~~~

’

if ei(i)>0
if ei (1) >=TMF
X(1,1)=TMF;
P(1,1)=min (Pmax,max (Pmin, (lamda(1l)-b)/(2*c))):
cout=a+ (b-lamda (1)) *P(1,1)+c*(P(1,1))"2-muu (1) *Pmax+indi;
Z(1,1)=cout;
Y(i,1)=ei(i);

X(TMF+1,1)=-1;
Y (TMF+1,1)=ei (1) ;

else
X(TMF-ei(i),1)=ei(i)+1;
P (TMF-ei (1), 1)=min (Pmax,max (Pmin, (lamda (1) -b)/ (2*c)));
cout=a+ (b-lamda (1)) *P (TMF-ei (i), 1) +c* (P (TMF-ei (i), 1)) ~2-

muu (1) *Pmax+indi;

Z (TMF-ei (i), 1)=cout;
Y (TMF-ei (i), 1)=ei (i) ;

end

else

if ei(1)<=-TMA
X (TMF+TMA, 1) =-TMA;
Y (TMF+TMA, 1) =ei (1) ;

X (TMF, 1)=1;
P (TMF, 1) =min (Pmax,max (Pmin, (lamda (1) -b)/ (2*c))) ;
cout=a+ (b-lamda (1)) *P (TMF, 1) +c* (P (TMF, 1)) ~2-
muu (1) *Pmax+CD+indi;
Z (TMF, 1) =cout;
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Y (TMF, 1) =ei (1) ;
else

X(TMF-ei (i)+1,1)=ei(i)-1;
Y (TMF-ei (1) +1,1)=ei (1) ;
end
end
for t=2:24
indi=0;

if ind (i, t)==1
indi=50000000;

end

for ii=1:TMA+TMF
x=X(ii,t-1);
z=7(1i,t-1);

if x~=0
if x>0
if x==TMF
X (1,t)=TMF;
P(1l,t)=min (Pmax,max (Pmin, (lamda (t)-b)/ (2*c)));

cout=z+a+ (b-lamda (t))*P (1, t)+c*(P(1,t))"2-
muu (t) *Pmax+indi;
if Y(1,t)~=0
if cout<Z (1, t)
Z(1l,t)=cout;

Y(1,t)=11i;
end
else
Z(1l,t)=cout;
Y(1,t)=1i1;

end

X (TMF+1,t)=-1;
Z (TMF+1,t)=z;
Y (TMF+1,t)=ii;

else
X(TMF-x,t)=x+1;
P (TMF-x, t)=min (Pmax,max (Pmin, (lamda (t) -b)/ (2*c))) ;
cout=z+a+ (b-lamda(t) ) *P (TMF-x, t) +c* (P (TMF-x%X,t)) "2-
muu (t) *Pmax+indi;
if Y (IMF-x,t)~=0
if cout<Z (TMF-x, t)
Z (TMF-x, t)=cout;
Y (TMF-x,t)=1ii;
end
else
Z (TMF-x, t)=cout;
Y (TMF-x,t)=1ii;
end
end
else
if x==-TMA
X (TMA+TMF, t)=-TMA;
cout=z;
if Y (TMA+TMF, t)~=0
if cout<Z (TMA+TMF, t)
Z (TMA+TMF, t)=cout;
Y (TMA+TMF, t)=11i;
end
else
I
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Z (TMA+TMF, t)=cout;
Y (TMA+TMF, t)=11i;

end
X (TMF, t)=1;
P (TMF, t) =min (Pmax,max (Pmin, (lamda (t)-b)/ (2*c))) ;

Z (TMF, t)=z+CD+a+ (b-
lamda (t) ) *P (TMF, t) +c* (P(TMF, t) ) "2-muu (t) *Pmax+indi;
Y (IMF, t)=11;
else
X(TMF-x+1,t)=x-1;
cout=z;
if Y (ITMF-x+1,t)~=0
if cout<Z (TMF-x+1,t)
Z (TMF-x+1, t)=cout;
Y (TMF-x+1,t)=1i1i;
end
else
Z (IMF-x+1, t)=cout;
Y (TMF-x+1,t)=11;
end
end
end
end
end
end
minmin=inf;
for ii=1:TMA+TMF
if Y(ii,24)~=0
if Z2(ii, 24)<minmin
minmin=7(ii, 24);
XX=X(1i1i,24);
PP=P(ii, 24);
YY=Y (ii,24);
1if XX>0
uu=1;
else
Uu=0;
end
end
end
end

g=minmin;
for tt=23:-1:1

if X(YY,tt)>0

UU=[UU, 1];
else

UU=[UU, 0] ;
end
XX=[XX, X (YY,tt)];
PP=[PP,P(YY, tt)];
YY=Y (YY, tt);

end

X1=[1];
P1=[1];
ul=[];

for tt=1:24
X1(1,tt)=XX(24-tt+1);
P1(1,tt)=PP(24-tt+1);

Ul(1l,tt)=00(24-tt+1);
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end

g=sum( (a*ones (1,24)+b*Pl+c* (P1.72)) .*Ul);
if ei(1)<0&&UL (1) ==
g=g+CD;
end
for tt=2:24
g=qg+CD* (1-Ul (tt-1))* (Ul (tt));
end

end

Fonction irealisable

o oP

oo

la fonction qui vérifie si une solution est réalisable

o° od° oe

oe

function [ir,Pviol]=irrealisable (U, P, Pmax, D, R)
t=1;

ir=0;

Pviol=zeros (1,24);

t=1;

SP=sum(P) ;

SPmax=U"'*Pmax;

while t<25
if SP(t)<D(t)
ir=1;

if SPmax (t)<D(t)+R(t)
Pviol (t)=D(t)+R(t)-SPmax(t) ;
end
end
t=t+1;
end
end

Fonction ajust

o\

o

Algo d'ajustement principal

o o° o° oe

o

function [X2,U02,P2,J,rrr]=ajust(Pviol,X,U,P,D,R,ei,ind, info,lamda,muu, gl)
rrr=0;

if sum(Pviol) <=0

X2=X;
end
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foorcage=zeros (length(ei), 24);
while sum(Pviol) >0
rrr=1;
[V,v]=max (Pviol) ;

RC=inf*ones (length(ei),1l);
for i=1l:length(ei)

if U(i,v)==0&&ind (i, v)==0
RC(i)=rcost(i,v,ei,ind, info, lamda,muu, gql, foorcage) ;
end
end

while V>0

[g2,1]=min ((RC-gl) ./ (min(info.Pmax,V)));
[g2,X2,U2,P2]=rcost(i,v,ei,ind, info, lamda, muu, ql, foorcage) ;

RC(i)=inf;

X (i, :)=X2;
U(i,:)=02;
P(i,:)=P2;
q(i)=g2;

ql (i)=qg2;
V=V-info.Pmax (i) ;

foorcage (i,v)=1inf;

end
[ir,Pviol]=irrealisable(U,P,info.Pmax,D,R);

eii=ei;
for i=1l:length (ei)
if ei(1)<0
eii(i)=0;
else
eii(i)=1;
end
end

[P(:,1),J(1,1)]=dispatch(1l,D(1l),U,info);
CDD=info.CD*sum(U(:,1) .*(1l-eii));

for t=2:24
[P(:,t),d(1,t)]=dispatch(t,D(t),U,info);
CDD=CDD+info.CD* (sum(U(:,t) .* (1-U(:,t=-1))))

end
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U2=0U;

P2=P;

CDD=sum (CDD) ;
J=sum (sum (J) ) +CDD;
End

Fonction dispatch

[)

d° d° o o o

o\°

function [P2,J]=dispatch(t,D,U,info)
uu=[1];
ii=1;
for i=l:1length((U(:,t)))
if U(i,t)==1
UU (1i,1)=1i;
PP(ii,1l)=info.Pmin (i) ;
a(ii,l)=info.a(i);
b(ii,1l)=info.b(i);
c(ii,l)=info.c(i);
ii=1ii+1;
end
end
function fff=mafonction (x)
fff=sum(a)+sum(b.*x)+sum(c.* (x.%2));

end

i=1;

while sum (PP)<D
PP (i)=PP(i)+min(info.Pmax (UU(i))-info.Pmin (UU(i)), (D-sum(PP)));
i=i+1;

end

Aeg=ones (1, length (UU)) ;

beg=-D;

A=[];

B=[1];

bl=[];

bu=[];

for i=1l:length (PP)
bl(i,1l)=info.Pmin (UU (1)) ;
bu(i,l)=info.Pmax (UU (1))

end

A=-Aeq; B=beqg;
A=[A;diag(ones (1l,length(PP)))]
A=[A;-diag(ones(1l,length(PP)))
B=[B;-bl];

[PP,J]=fmincon (@mafonction, PP, A,B);

P=zeros (length(U(:,t)),1);
for i=1:1length (PP)

P(UU(1i))=PP (1)

end

B=[B;bu];

1;

P2=P;
end

Fonction rcost
o

o° o

o

fonction qui resorte un nouveau chemin
avec son cout suplémentaire
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o° oo

o

function [qg,X2,U2,P2]=rcost(i,v,ei,ind, info, lamda,muu,gl, foorcage)
TMA=info.TMA (1) ;
TMF=info.TMF (i) ;
a=info.a(i);
b=info.b(1i);
c=info.c (1) ;
CD=info.CD (1) ;
Pmin=info.Pmin (i) ;
Pmax=info.Pmax (i) ;
X=zeros (TMA+TMF, 24) ;
Y=zeros (TMA+TMF, 24) ;
Z=zeros (TMA+TMF, 24)
P=zeros (TMA+TMF, 24)
indi=0;
forcage=0;
if ind(i,1)==
indi=inf;
elseif v==
forcage=inf;
end

I

’

if ei(i)>0
if ei (i) >=TMF
X(1,1)=TMF;
P(1,1)=min (Pmax,max (Pmin, (lamda(l)-b)/(2*c))):
cout=a+ (b-lamda (1)) *P(1,1)+c*(P(1,1))"2-muu(l) *Pmax+indi;
Z(1,1)=cout;
Y(i,1)=ei(i);

X(TMF+1,1)=-1;
Y (TMF+1,1)=ei (i) ;
Z (TMF+1,1)=forcage+foorcage (i, 1);

else
X (TMF-ei(i),1)=ei(i)+1;
P (TMF-ei (i), 1)=min (Pmax,max (Pmin, (lamda (1) -b)/ (2*c))) ;
cout=a+ (b-lamda (1)) *P (TMF-ei (i), 1) +c* (P (TMF-ei (1),1))"2-
muu (1) *Pmax+indi;
Z (TMF-ei (i), 1)=cout;
Y (TMF-ei (i), 1)=ei (1) ;

end
else

if el (1)<=-TMA
X (TMF+TMA, 1) =-TMA;
Y (TMF+TMA, 1) =ei (1) ;
Z (TMF+TMA, 1) =forcage+foorcage (i,1);
X (TMF, 1)=1;
P (TMF, 1) =min (Pmax,max (Pmin, (lamda (1) -b)/ (2*c))) ;

cout=CD+a+ (b-lamda (1)) *P (1, TMF) +c* (P (TMF, 1)) "2-
muu (1) *Pmax+indi;
Z (TMF, 1) =cout;
Y (TMF, 1)=ei (i) ;
else
X(TMF-ei (i)+1,1)=ei(i)-1;
Y (TMF-ei (1)+1,1)=ei (i) ;
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end
end
for t=2:24
indi=0;
forcage=0;
if t==v
forcage=inf;
end
if ind (i, t)==1
indi=inf;
end

for ii=1:TMA+TMF
x=X(1i,t-1);
z=7(1i,t-1);

if x~=0
if x>0
if x==TMF
X (1,t)=TMF;
P(1l,t)=min (Pmax,max (Pmin, (lamda (t)-b)/ (2*c)));

cout=z+a+ (b-lamda (t))*P (1, t)+c*(P(1,t))"2-
muu (t) *Pmax+indi;
if Y(1,t)~=0
if cout<Z (1, t)
Z(1l,t)=cout;

Y(1,t)=11i;
end
else
Z(1l,t)=cout;
Y(1,t)=1i1;

end

X(TMF+1,t)=-1;

Z (TMF+1, t)=z+forcagetfoorcage (i, t);
Y (TMF+1,t)=11i;

else
X(TMF-x,t)=x+1;
P (TMF-x, t)=min (Pmax, max (Pmin, ( (lamda (t) -
b)/(2*c))));
cout=z+a+ (b-lamda (t)) *P (TMF-x, t) +c* (P (TMF-x,t)) "2-
muu (t) *Pmax+indi;
if Y(TMF-x,t)~=0
if cout<Z (TMF-x, t)
Z (TMF-x, t)=cout;
Y(TMF-x,t)=1ii;
end
else
Z (TMF-x, t)=cout;
Y (TMF-x,t)=1ii;
end
end
else
if x==-TMA
X (TMA+TMF, t)=-TMA;
cout=z+forcage+foorcage (i, t);
if Y (TMA+TMF, t)~=0
if cout<Z (TMA+TMF, t)
Z (TMA+TMF, t)=cout;
Y (TMA+TMF, t)=1ii;
end
I
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else
Z (TMA+TMF, t)=cout;
Y (TMA+TMF, t)=1ii;

end
X (TMF, t)=1;
P (TMF, t)=min (Pmax,max (Pmin, (lamda (t) -b)/ (2*c))) ;

cout=z+CD+a+ (b-lamda (t) ) *P (TMF, t) +c* (P (TMF, t)) ~2-
muu (t) *Pmax+indi;
if Y (TMF,t)~=0
if cout<Z (TMF, t)
Z (TMF, t)=cout;
Y (TMF, t)=1i1i;
end
else
Z (TMF, t)=cout;
Y (TMF, t)=1i1i;
end

else
X(TMF-x+1,t)=x-1;
cout=z+forcage+foorcage (i, t);
if Y (TMF-x+1,t)~=0
if cout<Z (TMF-x+1,t)
Z (TMF-x+1, t)=cout;
Y (TMF-x+1,t)=11;
end
else
Z (IMF-x+1, t) =cout;
Y (TMF-x+1,t)=1ii;
end
end
end
end
end
end

minmin=inf;
for ii=1:TMA+TMF
if Y(ii,24)~=0
if Z(ii,24)<minmin
minmin=Z%(ii, 24);
XX=X(ii,24);
PP=P (i1, 24);
YY=Y (ii,24);
if XX>0
Uuu=1;
else
UuU=0;
end
end
end
end

for tt=23:-1:1
if X(YY,tt)>0
Uu=[UU, 1],
else
UUu=[UU,0];
end
XX=[XX, X (YY,tt)];
PP=[PP,P (YY,tt)];
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YY=Y (YY, tt);
end
for tt=1:24
X2 (tt)=XX(24-tt+1);
P2 (tt)=PP(24-tt+1);
U2 (tt)=00(24-tt+1);
end

g=sum( (a*ones (1,24)+b*P2+c* (P2.72)) .*U2);

1if ei(1)<0&&U2 (1) ==
q=q+CDh;

end

for tt=2:24

g=q+CD* (1-U2 (tt-1)) *U2 (t

end
a=g-ql (i) ;
end

Fonction miseajour

d° 0 o e o° o

oe

function [lamda,muu]=miseajour (lamdal,muul,ee,U,Pl,Pmax,D,R,deltaG)

dga=- (sum(P1l)-D);

dgb=- ( (Pmax'*U) -D-R) ;
dgla=(sum(dga.”2))"0.5;
dglb=(sum(dgb.”2))"0.5;
alfa=ee*deltaG/dgla;
betta=ee*deltaG/dglb;
lamda=lamdal+alfa* (-sum(P1l)+D) ;
muu=muul+betta* (- (Pmax'*U) +D+R) ;
end

Script affichage

o o° o oe

\o

°

hh=figure;

t);

La fonction de mise a jour des multiplicateurs...

set (hh, '"position', [10,230,1000,400], 'menubar', "'none', "numbertitle', 'off','r

esize','off', ...

'name', 'Résultats ');
hhO=uicontrol (hh, 'style', "text',
201, '"string', 'Groupes :');

hhl=uicontrol (hh, 'style', "text',
201, "string',info.NG{1});
hh2=uicontrol (hh, 'style', "text',
201, '"string',info.NG{2});
hh3=uicontrol (hh, 'style', "text',
201, '"string',info.NG{3});
hh4=uicontrol (hh, 'style', "text',
20],"'string',info.NG{4});
hh5=uicontrol (hh, 'style', "text',
201, '"string',info.NG{5});
hhé=uicontrol (hh, 'style', "text',
201, "string',info.NG{6});

'position', [20
'position', [20
'position', [20
'position', [20
'position', [20
'position', [20

'position', [20

370

340

310

280

250

220

190

100

100

100

100

100

100

100
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hh7=uicontrol (hh, 'style', 'text', '"position', [20 160 100
201, '"string',info.NG{7});
hh8=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [20 130 100
20],"'string',info.NG{8});
hh9=uicontrol (hh, 'style', 'text', '"position', [20 100 100
201, '"string',info.NG{9});
hhl0=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [20 70 100
201, '"string',info.NG{10}) ;

HHO l=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [130 370 35
201, "string', '1h");

HH1 l=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [130 340 35
201, "string',num2str (Pchaba(l,1)));
HH2 1=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [130 310 35
201, "string',num2str (Pchaba(2,1)));
HH3 1l=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [130 280 35
201, "string',num2str (Pchaba(3,1)));
HH4 l=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [130 250 35
201, "string',num2str (Pchaba(4,1)));
HH5 l=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [130 220 35
201, "string',num2str (Pchaba(5,1)));
HH6 l=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [130 190 35
201, "string',num2str (Pchaba(6,1)));
HH7 l=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [130 160 35
201, "string',num2str (Pchaba(7,1)));
HH8 l=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [130 130 35

201, "string',num2str (Pchaba(8,1)));

HHS 1l=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [130 100 35

201, "string',num2str (Pchaba(9,1)));

HH10 l=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [130 70 35

201, "string',num2str (Pchaba (10,1)));
HH13=uicontrol (hh, 'style', 'pushbutton', '"position', [700 20 80

35], 'string', 'Fermer', 'callback', 'close');
HHl4=uicontrol (hh, "'style', 'text', 'position', [50 24 100 18], 'string', 'colt
(th) :");

HH15=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [160 20 100

25], '"string',num2str (Jchaba));

HHO 2=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [165 370 35

201, "string', '2h");

HH1 2=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [165 340 35

201, "string',num2str (Pchaba(l,2)));
HH2 2=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [165 310 35
201, "string',num2str (Pchaba(2,2)));
HH3 2=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [165 280 35
201, "string',num2str (Pchaba(3,2)));
HH4 2=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [165 250 35
201, "string',num2str (Pchaba(4,2)));
HHS5 2=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [165 220 35
201, "string',num2str (Pchaba(5,2)));
HH6 2=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [165 190 35
201, "string',num2str (Pchaba(6,2)));
HH7 2=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [165 160 35
201, "string',num2str (Pchaba(7,2)));
HH8 2=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [165 130 35
201, "string',num2str (Pchaba(8,2)));

HHS 2=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [165 100 35
201, "string',num2str (Pchaba(9,2)));

HH10 2=uicontrol (hh, 'style','edit', "'position', [165 70 35
201, "string',num2str (Pchaba (10,2)));

HHO 3=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [200 370 35
20], "'string', '30");
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HH1 3=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [200
201, "string',num2str (Pchaba(1,3)));
HH2 3=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [200
20], '"string',num2str (Pchaba(2,3)));
HH3 3=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [200
201, "string',num2str (Pchaba(3,3)));
HH4 3=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [200
201, "string',num2str (Pchaba(4,3)));

HH5 3=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [200
201, "string',num2str (Pchaba(5,3)));

HH6 3=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [200
201, "string',num2str (Pchaba(6,3)));
HH7 3=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [200
201, "string',num2str (Pchaba(7,3)));
HH8 3=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [200
201, "string',num2str (Pchaba(8,3)));
HHS 3=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [200
201, "string',num2str (Pchaba(9,3)));

340

310

280

250

220

190

160

130

100

HH10 3=uicontrol (hh, 'style','edit', "position', [200 70

201, "string',num2str (Pchaba (10,3)));

HHO 4=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [235
201, '"string', "4h");

HH1 4=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [235
201, "string',num2str (Pchaba(l,4)));
HH2 4=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [235
201, "string',num2str (Pchaba(2,4)));
HH3 4=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [235
201, "string',num2str (Pchaba(3,4)));

HH4 4=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [235
201, "string',num2str (Pchaba(4,4)));

HHS5 4=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [235
20], '"string',num2str (Pchaba (5,4)));
HH6 4=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [235
201, "string',num2str (Pchaba(6,4)));
HH7 4=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [235
201, "string',num2str (Pchaba(7,4)));
HH8 4=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [235
201, "string',num2str (Pchaba(8,4)));
HHS 4=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [235
201, "string',num2str (Pchaba(9,4)));

370

340

310

280

250

220

190

160

130

100

HH10 4=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [235 70

201, "string',num2str (Pchaba (10,4)));

HHO 5=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [270
201, "string', '5h");

HH1 5=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [270
201, "string',num2str (Pchaba(1,5)));
HH2 5=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [270
201, "string',num2str (Pchaba(2,5)));
HH3 5=uicontrol (hh, 'style', 'edit', '"position', [270
201, "string',num2str (Pchaba(3,5)));
HH4 5=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [270
201, "string',num2str (Pchaba(4,5)));
HH5 5=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [270
201, "string',num2str (Pchaba(5,5)));
HH6 5=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [270
201, "string',num2str (Pchaba(6,5)));
HH7 5=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [270
201, "string',num2str (Pchaba(7,5)));

HH8 5=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [270
20], '"string',num2str (Pchaba(8,5)));

370

340

310

280

250

220

190

160

130

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35
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HHS 5=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [270
201, "string',num2str (Pchaba(9,5)));

100

HH10 5=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [270 70

20], '"string',num2str (Pchaba (10,5)));

HHO 6=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [305
201, "string', '6h");

HH1 6=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [305
201, "string',num2str (Pchaba(l,6)));

HH2 6=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [305
201, "string',num2str (Pchaba(2,6)));

HH3 6=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [305
201, "string',num2str (Pchaba(3,6)));
HH4 6=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [305
201, "string',num2str (Pchaba(4,6)));
HH5 6=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [305
201, "string',num2str (Pchaba(5,6)));
HH6 6=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [305
201, "string',num2str (Pchaba(6,6)));
HH7 6=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [305
201, "string',num2str (Pchaba(7,6)));
HH8 6=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [305
201, "string',num2str (Pchaba(8,6)));

HHS 6=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [305
201, "string',num2str (Pchaba(9,6)));

370

340

310

280

250

220

190

160

130

100

HH10 6=uicontrol (hh, 'style','edit', "position', [305 70

201, "string',num2str (Pchaba (10,6)));

HHO 7=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [340
201, "string','7h");

HH1 7=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [340
201, "string',num2str (Pchaba(1l,7)));
HH2 7=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [340
20], '"string',num2str (Pchaba(2,7)));
HH3 7=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [340
201, "string',num2str (Pchaba(3,7)));
HH4 7=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [340
201, "string',num2str (Pchaba(4,7)));
HH5 7=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [340
201, "string',num2str (Pchaba(5,7)));
HH6 7=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [340
201, "string',num2str (Pchaba(6,7)));
HH7 7=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [340
201, "string',num2str (Pchaba(7,7)));
HH8 7=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [340
201, "string',num2str (Pchaba(8,7)));

HHS 7=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [340
201, "string',num2str (Pchaba(9,7)));

370

340

310

280

250

220

190

160

130

100

HH10 7=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [340 70

201, "string',num2str (Pchaba (10,7)));

HHO 8=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [375
201, '"string', '8h");

HH1 8=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [375
201, "string',num2str (Pchaba(l,8)));
HH2 8=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [375
201, "string',num2str (Pchaba(2,8)));
HH3 8=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [375
201, "string',num2str (Pchaba(3,8)));
HH4 8=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [375
201, "string',num2str (Pchaba(4,8)));

HH5 8=uicontrol (hh, 'style', 'edit', "position', [375
20], '"string',num2str (Pchaba (5,8)));
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HH6 8=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [375 190 35
201, "string',num2str (Pchaba(6,8)));
HH7 8=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [375 160 35
20], '"string',num2str (Pchaba(7,8)));
HH8 8=uicontrol (hh, 'style', 'edit', '"position', [375 130 35
201, "string',num2str (Pchaba(8,8)));

HHS 8=uicontrol (hh, 'style', 'edit', '"position', [375 100 35
201, "string',num2str (Pchaba(9,8)));

HH10 8=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [375 70 35
201, "string',num2str (Pchaba (10,8)));

HHO 9=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [410 370 35
201, "string', '9nh");

HH1 9=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [410 340 35
201, "string',num2str (Pchaba(1l,9)));
HH2 S9=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [410 310 35
201, "string',num2str (Pchaba(2,9)));
HH3 9=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [410 280 35
201, "string',num2str (Pchaba(3,9)));
HH4 S=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [410 250 35
201, "string',num2str (Pchaba(4,9)));
HH5 9=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [410 220 35
201, "string',num2str (Pchaba(5,9)));
HH6 9=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [410 190 35
201, "string',num2str (Pchaba(6,9)));
HH7 9=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [410 160 35
201, "string',num2str (Pchaba(7,9)));
HH8 9=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [410 130 35
201, "string',num2str (Pchaba(8,9)));

HHS O9=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [410 100 35
201, "string',num2str (Pchaba(9,9)));

HH10 9=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [410 70 35
20], '"string',num2str (Pchaba (10,9)));

HHO 10=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [445 370 35
201, '"string', '10h");

HH1 10=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [445 340 35
201, "string',num2str (Pchaba(1,10)));

HH2 10=uicontrol (hh, "'style','edit', 'position', [445 310 35
201, "string',num2str (Pchaba (2,10)));

HH3 10=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [445 280 35
201, "string',num2str (Pchaba (3,10)));

HH4 10=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [445 250 35
201, "string',num2str (Pchaba (4,10)));

HH5 10=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [445 220 35
201, "string',num2str (Pchaba (5,10)));

HH6 10=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [445 190 35
201, "string',num2str (Pchaba (6,10)));

HH7 10=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [445 160 35
201, "string',num2str (Pchaba(7,10)));

HH8 10=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [445 130 35
201, "string',num2str (Pchaba (8,10)));

HHS 10=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [445 100 35
201, "string',num2str (Pchaba (9,10)));

HH10 10=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [445 70 35
201, "string',num2str (Pchaba (10,10)));

HHO 1ll=uicontrol (hh, 'style','text', 'position', [480 370 35
201, 'string','11h'");

HH1 1l=uicontrol (hh, 'style','edit', "'position', [480 340 35
201, "string',num2str (Pchaba (1,11)));

HH2 1l=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [480 310 35
20], '"string',num2str (Pchaba (2,11)));
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HH3 1l=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [480 280 35
201, "string',num2str (Pchaba (3,11)));

HH4 1l=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [480 250 35
20], '"string',num2str (Pchaba (4,11)));

HH5 1ll=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [480 220 35
201, "string',num2str (Pchaba (5,11)));

HH6 ll=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [480 190 35
201, "string',num2str (Pchaba(6,11)));

HH7 1l=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [480 160 35
201, "string',num2str (Pchaba (7,11)));

HH8 1ll=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [480 130 35
201, "string',num2str (Pchaba (8,11)));

HHS 1l=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [480 100 35
201, "string',num2str (Pchaba (9,11)));

HH10 1l=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [480 70 35
201, "string',num2str (Pchaba (10,11)));

HHO 12=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [515 370 35
201, '"string', '12h");

HH1 12=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [515 340 35
201, "string',num2str (Pchaba(l,12)));

HH2 12=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [515 310 35
201, "string',num2str (Pchaba(2,12)));
HH3 12=uicontrol (hh, 'style', edlt‘,
201, "string',num2str (Pchaba (3,12)));
HH4 12=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [515 250 35
201, "string',num2str (Pchaba (4,12)));

HH5 12=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [515 220 35
201, "string',num2str (Pchaba (5,12)));

HH6 12=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [515 190 35
201, "string',num2str (Pchaba (6,12)));

HH7 12=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [515 160 35
20], '"string',num2str (Pchaba(7,12)));

HH8 12=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [515 130 35
201, "string',num2str (Pchaba(8,12)));

HHS 12=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [515 100 35
201, "string',num2str (Pchaba (9,12)));

HH10 12=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [515 70 35
201, "string',num2str (Pchaba (10,12)));

HHO 13=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [550 370 35
201, "string', '13h");

HH1 13=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [550 340 35
201, "string',num2str (Pchaba (1,13)));

HH2 13=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [550 310 35
201, "string',num2str (Pchaba (2,13)));

HH3 13=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [550 280 35
201, "string',num2str (Pchaba (3,13)));

HH4 13=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [550 250 35
201, "string',num2str (Pchaba(4,13)));

HH5 13=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [550 220 35
201, "string',num2str (Pchaba (5,13)));

HH6 13=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [550 190 35
201, "string',num2str (Pchaba (6,13)));

HH7 13=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [550 160 35
201, "string',num2str (Pchaba (7,13)));

HH8 13=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [550 130 35
201, "string',num2str (Pchaba (8,13)));

HH9 13=uicontrol (hh, 'style','edit', "'position', [550 100 35
201, "string',num2str (Pchaba (9,13)));

HH10 13=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [550 70 35
20], '"string',num2str (Pchaba (10,13)));

position', [515 280 35
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HHO 1l4=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [585
201, "string', '14h");

HH1 1l4=uicontrol (hh, 'style','edit"',"
20], '"string',num2str (Pchaba(1,14)));
HH2 1l4=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [585
201, "string',num2str (Pchaba(2,14)));

HH3 l4=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [585
201, "string',num2str (Pchaba (3,14)));

HH4 1l4=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [585
201, "string',num2str (Pchaba (4,14)));

HH5 1l4=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [585
201, "string',num2str (Pchaba (5,14)));

HH6 l4=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [585
201, "string',num2str (Pchaba (6,14)));

HH7 l4=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [585
201, "string',num2str (Pchaba (7,14)));

HH8 1l4=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [585
201, "string',num2str (Pchaba (8,14)));

HHS 1l4=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [585
201, "string',num2str (Pchaba (9,14)));
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HH10 l4=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [585 70

201, "string',num2str (Pchaba (10,14)));

HHO 15=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [620
201, "string', '15h");

HH1 15=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [620
201, "string',num2str (Pchaba (1,15)));

HH2 15=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [620
201, "string',num2str (Pchaba (2,15)));

HH3 15=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [620
201, "string',num2str (Pchaba (3,15)));

HH4 15=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [620
20], '"string',num2str (Pchaba (4,15)));

HH5 15=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [620
201, "string',num2str (Pchaba (5,15)));

HH6 15=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [620
201, "string',num2str (Pchaba (6,15)));

HH7 15=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [620
201, "string',num2str (Pchaba (7,15)));

HH8 15=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [620
201, "string',num2str (Pchaba (8,15)));

HHS 15=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [620
201, "string',num2str (Pchaba (9,15)));
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HH10 15=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [620 70

201, "string',num2str (Pchaba (10,15)));

HHO 1l6=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [655
201, '"string', '"16h");

HH1 1l6=uicontrol (hh, 'style','edit', "position', [655
201, "string',num2str (Pchaba(l,16)));

HH2 1l6=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [655
201, "string',num2str (Pchaba(2,16)));

HH3 1l6=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [655
201, "string',num2str (Pchaba (3,16)));

HH4 l6=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [655
201, "string',num2str (Pchaba (4,16)));

HH5 l6=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [655
201, "string',num2str (Pchaba (5,16)));

HH6 1l6=uicontrol (hh, 'style','edit', "'position', [655
201, "string',num2str (Pchaba (6,16)));

HH7 lé=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [655
20], '"string',num2str (Pchaba(7,16)));
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HH8 l6=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [655 130
201, "string',num2str (Pchaba (8,16)));

HHS 1lé6=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [655 100
20], '"string',num2str (Pchaba (9,16)));

HH10 l6=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [655 70
201, "string',num2str (Pchaba (10,16)));

HHO 17=uicontrol (hh, "'style', "text', 'position', [690 370
201, '"string','17h");

HH1 17=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [690 340
201, "string',num2str (Pchaba(1,17)));

HH2 17=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [690 310
201, "string',num2str (Pchaba (2,17)));

HH3 17=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [690 280
201, "string',num2str (Pchaba (3,17)));

HH4 17=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [690 250
201, "string',num2str (Pchaba (4,17)));

HH5 17=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [690 220
201, "string',num2str (Pchaba (5,17)));

HH6 17=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [690 190
201, "string',num2str (Pchaba(6,17)));

HH7 17=uicontrol (hh, "'style','edit', 'position', [690 160
201, "string',num2str (Pchaba(7,17)));

HH8 17=uicontrol (hh, 'style', edlt',‘position‘,[690 130
201, "string',num2str (Pchaba (8,17)));

HHS 17=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [690 100
201, "string',num2str (Pchaba (9,17)));

HH10 17=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [690 70
201, "string',num2str (Pchaba (10,17)));

HHO 18=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [725 370
201, "string', '18h");

HH1 18=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [725 340
20], '"string',num2str (Pchaba(1,18)));

HH2 18=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [725 310
201, "string',num2str (Pchaba(2,18)));

HH3 18=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [725 280
201, "string',num2str (Pchaba (3,18)));

HH4 18=uicontrol (hh, "style','edit', 'position', [725 250
201, "string',num2str (Pchaba (4,18)));

HH5 18=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [725 220
201, "string',num2str (Pchaba (5,18)));

HH6 18=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [725 190
201, "string',num2str (Pchaba (6,18)));

HH7 18=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [725 160
201, "string',num2str (Pchaba (7,18)));

HH8 18=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [725 130
201, "string',num2str (Pchaba (8,18)));

HHS 18=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [725 100
201, "string',num2str (Pchaba(9,18)));

HH10 18=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [725 70
201, "string',num2str (Pchaba (10,18)));

HHO 19=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [760 370
201, "string', '19h");

HH1 19=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [760 340
201, "string',num2str (Pchaba(1,19)));

HH2 19=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [760 310
201, "string',num2str (Pchaba (2,19)));

HH3 19=uicontrol (hh, 'style', 'edit', "'position', [760 280
201, "string',num2str (Pchaba (3,19)));

HH4 19=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [760 250
20], '"string',num2str (Pchaba (4,19)));
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HH5 19=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [760 220 35
201, "string',num2str (Pchaba (5,19)));

HH6 19=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [760 190 35
20], '"string',num2str (Pchaba(6,19)));

HH7 19=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [760 160 35
201, "string',num2str (Pchaba(7,19)));

HH8 19=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [760 130 35
201, "string',num2str (Pchaba(8,19)));

HHS 19=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [760 100 35
201, "string',num2str (Pchaba (9,19)));

HH10 19=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [760 70 35
201, "string',num2str (Pchaba (10,19)));

HHO 20=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [795 370 35
201, "string', '20h") ;

HH1 20=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [795 340 35
201, "string',num2str (Pchaba (1,20)));

HH2 20=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [795 310 35
201, "string',num2str (Pchaba (2,20)));

HH3 20=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [795 280 35
201, "string',num2str (Pchaba (3,20)));

HH4 20=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [795 250 35
201, "string',num2str (Pchaba (4,20)));

HH5 20=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [795 220 35
201, "string',num2str (Pchaba (5,20)));

HH6 20=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [795 190 35
201, "string',num2str (Pchaba (6,20)));

HH7 20=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [795 160 35
201, "string',num2str (Pchaba (7,20)));

HH8 20=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [795 130 35
201, "string',num2str (Pchaba (8,20)));

HHS 20=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [795 100 35
20], '"string',num2str (Pchaba (9,20)));

HH10 20=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [795 70 35
201, '"string',num2str (Pchaba (10,20)))

HHO 2l1=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [830 370 35
201, '"string', '21h");

HH1 21=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [830 340 35
201, "string',num2str (Pchaba(1,21)));

HH2 21=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [830 310 35
201, "string',num2str (Pchaba (2,21)));

HH3 21=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [830 280 35
201, "string',num2str (Pchaba (3,21)));

HH4 21=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [830 250 35
201, "string',num2str (Pchaba (4,21)));

HHS5 21=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [830 220 35
201, "string',num2str (Pchaba (5,21)));

HH6 21=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [830 190 35
201, "string',num2str (Pchaba(6,21)));

HH7 2l=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [830 160 35
201, "string',num2str (Pchaba (7,21)));

HH8 2l1=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [830 130 35
201, "string',num2str (Pchaba (8,21)));

HHS 2l1=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [830 100 35
201, "string',num2str (Pchaba (9,21)));

HH10 21=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [830 70 35
201, "string',num2str (Pchaba (10,21)));

HHO 22=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [865 370 35
201, "string', '22h");

HH1 22=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [865 340 35
20], '"string',num2str (Pchaba (1,22)));
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HH2 22=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [865

201, "string',num2str (Pchaba (2,22)));

HH3 22=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [865

201, 'string',num2str (Pchaba (3,22)));

HH4 22=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [865

201, "string',num2str (Pchaba (4,22)));
HH5 22=uicontrol (hh, 'style',
201, "string',num2str (Pchaba (5,22)));

HH6 22=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [865

201, "string',num2str (Pchaba (6,22)));

HH7 22=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [865

201, "string',num2str (Pchaba (7,22)));

HH8 22=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [865

201, "string',num2str (Pchaba (8,22)));

HHS 22=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [865

201, "string',num2str (Pchaba (9,22)));
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HH10 22=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [865 70

201, "string',num2str (Pchaba (10,22)));

HHO 23=uicontrol (hh, 'style', "text', 'position', [900

201, "string', '23h");

HH1 23=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [900

4 4
201, "string',num2str (Pchaba(1,23)));

HH2 23=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [900

4 4
201, "string',num2str (Pchaba (2,23)));

HH3 23=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [900

4 4
201, "string',num2str (Pchaba (3,23)));
HH4 23=uicontrol (hh, 'style',
201, "string',num2str (Pchaba (4,23)));

HH5 23=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [900

201, "string',num2str (Pchaba (5,23)));

HH6 23=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [900

201, 'string',num2str (Pchaba (6,23)));

HH7 23=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [900

201, "string',num2str (Pchaba(7,23)));

HH8 23=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [900

201, "string',num2str (Pchaba (8,23)));

HHS 23=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [900

201, "string',num2str (Pchaba (9,23)));
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HH10 23=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [900 70

201, "string',num2str (Pchaba (10,23)));

HHO 24=uicontrol (hh, 'style', 'text', 'position', [935

201, 'string', '24h");

HH1 24=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [935

201, "string',num2str (Pchaba (1,24)));

HH2 24=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [935

201, 'string',num2str (Pchaba(2,24)));

HH3 24=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [935

201, "string',num2str (Pchaba (3,24)));

HH4 24=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [935

4 4
201, "string',num2str (Pchaba (4,24)));

HH5 24=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [935

4 4
201, "string',num2str (Pchaba (5,24)));

HH6 24=uicontrol (hh, 'style','edit', '"position', [935

4 4
201, "string',num2str (Pchaba (6,24)));

HH7 24=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [935

201, "string',num2str (Pchaba (7,24)));

HH8 24=uicontrol (hh, 'style','edit', "'position', [935

201, "string',num2str (Pchaba (8,24)));

HHS 24=uicontrol (hh, 'style','edit', 'position', [935

20], '"string',num2str (Pchaba (9,24)));

370

340

310

280

250

220

190

160

130

100

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

148



Annexe 5 :Programme MATLAB

HH10 24=uicontrol (hh, 'style', 'edit', 'position', [935 70 35
201, "string',num2str (Pchaba (10,24)));
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