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examen : modélisation

extraction d’eau

• coût fixeCj

• débit fixeQj

• débit totalQ
• xj : pompe en j ∈ J

oui/non?
• coûtminimal

min
∑
j∈J

Cjxj

s.t.
∑
j∈J

Qjxj = Q

xj ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J

Modéliser les instructions suivantes :
1. ∀j ∈ J : débit de pompage variable entreQ

j
etQj

2. ∀j ∈ J : coût fixeCj d’installation+ coût variable
linéaire en fonction du débit :Aj ∗ debit

3. installer entre 2 et 5 pompes
4. débit total en j2 et j3 inférieur àQ′

5. si pompe installée en j1 alors pas de pompe en j2 et j3
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exercice : modèle PLNE

min
∑
j∈J

Cjxj +Ajqj

s.t. Qjxj ≤ qj ≤ Qjxj ∀j ∈ J∑
j∈J

qj = Q

2 ≤
∑
j∈J

xj ≤ 5

q1 + q2 ≤ Q′

x2 ≤ 1− x1, x3 ≤ 1− x1

xj ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J
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http://sofdem.github.io/


transition
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changement climatique : observations
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effet de serre : cause de réchauffement

Peu d’impacts directs de l’activité humaine sur la concentration de la vapeur d’eau,
premier gaz à effet de serre (GES),mais beaucoup sur les autres GES, dont le principal
émis : le dioxyde de carbone (CO2).
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transition bas carbone

L’Union européenne s’est fixé l’objectif d’atteindre la neutralité carbone en2050et de
réduire ses émissions nettes d’aumoins 55%en2030par rapport à 1990.
Décarboner : réduire les émissions deGES des activités humaines, en priorité dans les
premiers secteurs émetteurs : la production d’électricité (42%des émissionsCO2

dans lemonde en 2020), les transports (22%), l’industrie (20%). 7

comment décarboner ?

• sobriété : réduire les besoins
• efficacité : réduire les prélèvements de ressources pour satisfaire un besoin
• durabilité : augmenter sources renouvelables et recyclage

ex (chauffage résidentiel) : limiter la température de consigne; isoler; énergie solaire vs
fossile; co-génération électricité/chaleur; stockage.

Réponses high/low-tech :nouvelles technologies etmeilleurs procédés
→déciderdenouveaux systèmes et repenser les systèmes existants

ex : réseaux de chaleur /maximiser utilité, nouveaux isolants /minimiser consommation
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décision sous objectif de décarbonation

décider comment concevoir et piloter un systèmeouunprocessus

• répondant à un besoin avec un impactminimal
• maximisant une utilité avec un impact limité

impact : consommation de ressources ou émissions

• émissions (carboneouGES) explicites ou implicites (ex :max sources renouvelables)
• objectifs environnementaux : réduction des polluants (au-delà du carbone) et du
prélèvement de ressources
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aide à la décision



Systèmes d’aide à la décision

BusinessAnalytics (2000)

IA/deep learning (2010)

RechercheOpérationnelle (1940)

10

the right tool

diversitédes systèmes et processus... et de notre compréhension des dynamiques :

• description analytique, ex : Darcy-Weisbach
• observations etmesures, ex : suivi des crues
• inconnus, ex : biotopesmarins

simulation ouoptimisation? choisir le bonoutils

• simulationnumérique : basé sur unmodèle détaillé;mesure faisabilité/coût
d’une décision; pas de trouver lameilleure décision

• simulation+optimisation : couplage e.g. avec algo génétique ou via
reinforcement learning : nombreuses simulations; heuristique

• apprentissage/machine learning : nécessite de gros volumes de données;
algorithmes énergivores; simulation/prédiction plutôt que
optimisation/prescription

• optimisationmathématique : nécessite unmodèle fiable; algorithmes limités à
desmodèles simplifiés; évolutif et interprétable

11

optimisation combinatoire

(suite)

modèle d’optimisation linéaire en nombres entiers

définition : programme linéaire ennombres entiers (PLNE)

min
n∑

j=1

cjxj

s.t.
n∑

j=1

aijxj ≥ bi, ∀i = 1, . . . ,m

xj ∈ R ∀j = 1, . . . , p

xj ∈ Z ∀j = p+ 1, . . . , n
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modéliser avec des variables discrètes

• décisions discrètes : on/off x ∈ {0, 1}, niveau z ∈ {0, 1, . . . , N}
• conditions logiques : z ≤ N(1− x)... si x = 1 alors z = 0

• fonctions non-linéaires :
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au-delà du linéaire :

dynamiques de l’eau
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