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MODELISER AVEC DES VARIABLES DISCRETES EXERCICE 3 : MODELISER

- décisions discretes : on/off z € {0, 1}, niveauz € {0,1,..., N}
- conditions logiques:z < N(1 — z)...siz = 1alorsz =0

extraction d’eau

décider de 'emplacement de pompes (toutes identiques) parmi un ensemble fini .J
- fonctions non-linéaires: de candidats pour minimiser le co(it total, étant donnés :

I(= f=, A 2 o s N .
V - lecolit d'installation ¢; et le deébit moyen ¢; d'une pompe a I'emplacement j € J
’ - les limites minimale Qmin et maximale @maz du débit moyen total d’extraction

[T

- lalimite maximale de 3 pompes installées

il

[ q

- linterdiction de placer 2 pompes simultanément aux emplacement j; et js.

discrete setup piecewise linear

EXERCICE 3 : EXTRACTION DE L'EAU EXERCICE 3 : MODELE PLNE

R s .
- colit¢;,débit ¢; al'lemplacementj € J min chxj
- débit min Qmin et max Qmax jeJ
- nombre max 3 pompes s.t. quzj > Qmin
- exclusion j; et j, jeJ
qux]- < Qmazx
- x; €{0,1} : pompeinstalléeenj € J? jed
- minimisationdu codt: 3>, ¢;z; >z <3
- limites de débit: Qmin < > ies 4% < Qmaz jeJ
- nombremax:Y>,_,z; <3 Ttz <1
- exclusion:z; + 25 < 1 z; €{0,1}, VjeJ



EXERCICE 4 : MODELISER

extraction d’eau (variante avec pompes individuelles)
les pompes sont maintenant choisies parmiun ensemble fini K et

le colit d’investissement ¢, dépend uniquement de la pompe k € K
le débit moyen g;;. dépend de la pompe k € K et de 'emplacement j € J

zjx € {0,1} : pompe k € K installéeenj e J?
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solving MILP

min{cx | Ax= b, x€{0,1}P xR" P}

0
oj{1/{1/l0j\0
0/\1/\0/\1/\0/ \1/\0/ \1,

R

Complete enumeration = 2P (ps to solve

EXERCICE 4 : MODELE PLNE
zjx € {0,1}: pompe k € K installéeenj € J?

min Z Z CLTjk

jeJ keK
s.t. Qmin < Z Z qirTir < Qmaz
jeJ keK
dwp <1, VkeK
jeJ
Z T <1, VjelJ
keK
D (wik +war) < 1
keK
z, €{0,1}, VjeJkekK.
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age of the universe = 290 milliseconds




MILP algorithms

based on the LP relaxation (ex: simplex algorithm)
evaluate, refine, iterate

separate (on discrete variables), estimate, backtrack/iterate

cutting-plane algorithm
branch-and-bound

branch-and-cut - refine then estimate
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CHANGEMENT CLIMATIQUE : OBSERVATIONS

EFFET DE SERRE : CAUSE DE RECHAUFFEMENT

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE MONDIALE DE 1850 A 2020 L'EFFET DE SERRE NATUREL ET SES PERTURBATIONS PAR LES ACTIVITES HUMAINES
En°C

RESERVOIRS ET FLUX DE GES : EXEMPLE DU €O, AU COURS DES AANNEES 1750-2019 ET
Flux d'énergie actuels en W/m?2 2011-2020

Anomalie des températures Flux en Gt CO,/an ; stocks en Gt CO,
(référence 1850-1900 — période de référence prise par I'Accord de Paris)
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‘Source : Glec, 1% groupe de travail 2021
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Quelques conséquences de I'augmentation des températures : Hae ‘ BT
fonte des glaciers (267 Mds de tonnes/an 2000-2020); élévation du niveau des mers o s s m— -
(fonte et dilatation : 3,5mm/an 1993-2020); en France : records de température,

assechement des cours d’eau, implantation du moustique tigre, etc.

), e noi tlur
tonnes do CO,,
sonten rouge.

1, 2021 (2022)
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Les activités humaines ont peu d'impacts directs sur la concentration de la vapeur
. d’eau, premier gaz a effet de serre (GES), mais beaucoup sur les autres GES, dont le "
principal émis : le dioxyde de carbone (CO,).



TRANSITION BAS CARBONE COMMENT DECARBONER ?

PROJECTIONS DES EMISSIONS DE CO, SUIVANT LES CINQ SCENARIOS DU GIEC
Dioxyde de carbone, en Gt par an
140
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EVOLUTION DES TEMPERATURES ET NIVEAU DES MERS SUIVANT LES CINQ SCENARIOS
80 SSP3-7.0 DU GIEC

Projection de la variation de température moyenne mondiale par rapport

60 ala période 1850-1900

En°C

s sweas exemple du chauffage résidentiel : limiter la température de consigne; isoler; énergie
LVM/ —_— solaire vs fossile; co-génération électricité/chaleur; stockage.
) Réponses high/low-tech : nouvelles technologies et meilleurs procédés
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‘Source :Giec, 1 groupe e traval, 2021 ‘Source : Giee, 2021 ips w:statstques.dovelopporment durable.gowl (2022)

Ex: réseaux de chaleur / maximiser utilité, nouveaux isolants / minimiser consommation;

’Union européenne s'est fixé 'objectif d’atteindre la neutralité carbone en 2050 et de choisir, dimensionner, agencer, planifier, piloter des techs plus nombreuses/complexes;
réduire ses émissions nettes d’au moins 55% en 2030 par rapport a1990. intégrer des criteres plus nombreux/complexes : besoins en chauffage, budget limité,
Décarboner : réduire les émissions de GES des activités humaines, en priorité dans les contraintes physiques, rendement, émissions de GES, duree de vie, etc.

premiers secteurs émetteurs : la production d’électricité (42% des émissions CO, des problemes décisionnels intégrés plus larges et complexes nécessitent des outils
dans le monde en 2020), les transports (22%), I'industrie (20%). . d’aide a la decision plus elaborés et robustes

SYSTEMES D’AIDE A LA DECISION OUTILS DIVERS POUR DECISIONS VARIEES

ey diversité des systémes et processus... et de notre compréhension des dynamiques :

Recherche Opérationnelle (1940) - description analytique, ex: écoulement dans les réseaux urbains (ex :
Darcy-Weisbach)

\ - observations et mesures, ex : suivi des crues

- inconnus, ex : biotopes marins
I1A/deep lear

choisir les bons outils :

- optimisation mathématique : nécessite un modéle fiable; algorithmes limités a
des modeles simplifiés; évolutif et interprétable

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

What happened? Why vJid it happen? ‘What will happen?

Descriptive analytics Diagnostic analytics = Predictive analytics 17 18

Difficutly
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