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optimisation combinatoire (suite)

transition, décision, eau
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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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http://sofdem.github.io/hydroprotech/


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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exercice 3 : modéliser

extractiond’eau
décider de l’emplacement de pompes (toutes identiques) parmi un ensemble fini J
de candidats pourminimiser le coût total, étant donnés :

• le coût d’installation cj et le débitmoyen qj d’une pompe à l’emplacement j ∈ J

• les limitesminimaleQmin etmaximaleQmax du débitmoyen total d’extraction
• la limitemaximale de 3 pompes installées
• l’interdiction de placer 2 pompes simultanément aux emplacement j1 et j2.
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exercice 3 : extraction de l’eau

• coût cj , débit qj à l’emplacement j ∈ J

• débitminQmin etmaxQmax

• nombremax 3 pompes
• exclusion j1 et j2

• xj ∈ {0, 1} : pompe installée en j ∈ J ?
• minimisation du coût :∑j∈J cjxj

• limites de débit :Qmin ≤
∑

j∈J qjxj ≤ Qmax

• nombremax :∑j∈J xj ≤ 3

• exclusion : x1 + x2 ≤ 1
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exercice 3 : modèle PLNE

min
∑
j∈J

cjxj

s.t.
∑
j∈J

qjxj ≥ Qmin

∑
j∈J

qjxj ≤ Qmax

∑
j∈J

xj ≤ 3

x1 + x2 ≤ 1

xj ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J
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exercice 4 : modéliser

extractiond’eau (variante avec pompes individuelles)
les pompes sontmaintenant choisies parmi un ensemble finiK et :

• le coût d’investissement ck dépend uniquement de la pompe k ∈ K

• le débitmoyen qjk dépendde la pompe k ∈ K et de l’emplacement j ∈ J

xjk ∈ {0, 1} : pompe k ∈ K installée en j ∈ J ?
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exercice 4 : modèle PLNE

xjk ∈ {0, 1} : pompe k ∈ K installée en j ∈ J ?

min
∑
j∈J

∑
k∈K

ckxjk

s.t. Qmin ≤
∑
j∈J

∑
k∈K

qjkxjk ≤ Qmax

∑
j∈J

xjk ≤ 1, ∀k ∈ K

∑
k∈K

xjk ≤ 1, ∀j ∈ J∑
k∈K

(x1k + x2k) ≤ 1

xjk ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J, k ∈ K.
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transition, décision, eau

changement climatique : observations

Quelques conséquences de l’augmentationdes températures :
fonte des glaciers (267Mds de tonnes/an 2000-2020); élévation duniveau desmers
(fonte et dilatation : 3,5mm/an 1993-2020); en France : records de température,
assèchement des cours d’eau, implantation dumoustique tigre, etc.
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effet de serre : cause de réchauffement

Les activités humaines ont peu d’impacts directs 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%). 15

comment décarboner ?

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

exemple du 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

Ex : réseaux de chaleur /maximiser utilité, nouveaux isolants /minimiser consommation;
choisir, dimensionner, agencer, planifier, piloter des techs plus nombreuses/complexes;
intégrer des critères plus nombreux/complexes : besoins en chauffage, budget limité,
contraintes physiques, rendement, émissions de GES, durée de vie, etc.
des problèmes décisionnels intégrés plus larges et complexes nécessitent des outils

d’aide à la décision plus élaborés et robustes 16

Systèmes d’aide à la décision

BusinessAnalytics (2000)

IA/deep learning (2010)

RechercheOpérationnelle (1940)
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outils divers pour décisions variées

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

• description analytique, ex : écoulement dans les réseaux urbains (ex :
Darcy-Weisbach)

• observations etmesures, ex : suivi des crues
• inconnus, ex : biotopesmarins

choisir les bons outils :

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

• apprentissage/machine learning : nécessite de gros volumes de données;
algorithmes énergivores
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