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UNE METHODE D’OPTIMISATION NON LINEAIRE
EN VARIABLES MIXTES
POUR LA CONCEPTION DE PROCEDES (*)

par X. YuaN, S. ZHanG (%), L. PiouLeau (') et S. Domenecu (1)

Résumé. — Un algorithme d optimisation mixte permettant de traiter des problémes a grande
échelle, soumis a des contraintes non linéaires, est présenté dans cet article. En supposant le
probléme convexe et en s’appuyant sur les concepts de la méthode de décomposition généralisée de
Benders, on montre tout & abord que la solution du probléme original est équivalente a celle d'une
séquence finie de problémes mixtes linéaires comportant un nombre fini de contraintes. On montre
également que la convergence des solutions de cette séquence de problé vers celle du probléme
original est obtenue lorsque deux solutions en variables entiéres sont identiques dans la séquence.

Aprés une présentation des étapes de I'algorithme, ou I'on utilise une méthode de gradient réduit
et une procédure de programmation mixte linéaire, deux exemples numériques sont détaillés. Le
premier concerne un probléme purement mathématique comportant des contraintes non linéaires.
Le second, issu de la littérature, est relatif a la conception optimale d'un réseau de transport de
gaz naturel, et montre I'adéquation de la procédure & optimisation au traitement de problémes a
grande échelle, relatifs d des exemples industriels réels.

Mots clés : Programmation mixte non linéaire; Décomposition généralisée de Benders; Gra-
dient réduit; Programmation mixte linéaire; Réseau de transport d’énergie.

Abstract. — A mixed-integer programming method for solving large-scale nonlinearly constrained
problems is presented in this paper. Assuming the problem convexity, the equivalence of the solution
of the original problem with the solution of a finite sequence of mixed-integer linear problems,
involving a finite number of constraints is first proved by using the principles of the generalized
Benders decomposition method. Then we show that the convergence of the solutions of this problem
sequence towards the solution of the original problem, is reached when two integer solutions into
the sequence are identical.

After a presentation of the logical steps of the algorithm, where a reduced gradient method and
a mixed-integer linear programming procedure are implemented, two numerical examples are
detailed. The first one is a mathematical problem involving nonlinear constraints. The second one,
Sfound in the literature, is related to the optimal design of a gas transportation network, and shows
the capability of the procedure for solving large-scale problems derived from actual industrial cases.

Keywords : Mixed-integer nonlinear programming; Generalized Benders decomposition; Redu-
ced gradient; Mixed-integer linear programming; Energy transportation network.
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332 X. YUAN et al.

INTRODUCTION

Les performances technico-économiques d’un procédé de fabrication de
produits a partir de matiéres premiéres données et de diverses utilités (eau
industrielle, vapeur, électricité,..) dépendent du choix et de 'ordonnancement
des opérations unitaires (réacteurs, séparateurs, échangeurs de chaleur,
compresseurs,...) mais aussi de leurs conditions opératoires (taux de
conversion, pression, température,...). La conception optimale du procédé
constitue un probléme mixte a grande échelle dont les variables discrétes
(entiéres) représentent le choix et I'interconnexion (liaisons directes, recycla-
ges) des unités et les variables continues sont relatives aux conditions opéra-
toires.

On peut distinguer deux approches pour aborder ce probléme de CAO:
— les méthodes fondées sur des techniques d’intelligence artificielle qui
gerent des régles heuristiques issues d’un apprentissage expérimental;

— les méthodes algorithmiques qui utilisent des procédures développées
en programmation mathématique.

Les méthodes répertoriées dans la premiére approche sont a leur premier
stade de développement et ne peuvent, en aucun cas, garantir une solution
optimale du probléme, c’est pourquoi le présent travail est orienté vers une
approche algorithmique mixte.

TRAVAUX ANTERIEURS

La résolution d’un probléme mixte a été généralement abordée par deux
voies qui consistent, soit a:

— résoudre le probléme en variables entiéres aprés avoir discrétisé 'ensem-
ble des variables continues [15];

— traiter le probléme de programmation non linéaire obtenu en substituant
les variables entiéres par des approximations continues [14].

La premiére démarche met généralement en ceuvre des méthodes de type
Branch and Bound [5, 15], certes rapides et efficaces pour un choix donné
des variables continues, mais présente I'inconvénient d’'un important caractére
combinatoire par suite du choix toujours délicat de la discrétisation des
variables continues. La seconde approche nécessite une lourde formulation
du probléme par suite de la définition d’une superstructure [6, 7, 14] contenant
toutes les structures possibles par I'intermédiaire de parametres structuraux.
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OPTIMISATION MIXTE NON LINEAIRE EN GENIE CHIMIQUE 333

Le probléme de programmation non linéaire résultant est en général de
grande taille et nécessite la mise en ceuvre d’algorithmes appropriés [16, 17].

La formulation et le traitement des problémes en variables mixtes permet
de supprimer les inconvénients précités et d’obtenir simultanément la structure
et les conditions opératoires optimales d’un procédé complexe.

L’approche mixte peut étre abordée dans le cas de problémes entiérement
linéaires [9, 10] mais ceci réduit le champ d’application en génie chimique
dans la mesure ou les modéles sont généralement non linéaires; c’est pourquoi
il est préférable de développer une procédure de programmation mixte entiére
non linéaire (MINLP). Dans cette optique, on peut recenser deux approches
principales, les méthodes de type Branch and bound [1, 11, 12] et celles fondées
sur la décomposition généralisée de Benders [2, 8] (DGB).

Le premier type consiste a explorer I'arborescence des variables enticres et
a déterminer, en chaque sommet, les variables continues par résolution d’un
probléme NLP. Bien qu’il existe des possibilités pour réduire la fraction
explorée de P'arborescence, la méthode nécessite cependant un volume de
calculs important pour des problémes a grande échelle. Toutefois le développe-
ment récent des machines a architectures paralléles et de 'algorithmique
paralléle, comme en témoignent les nombreuses communications sur ce sujet
au dernier Congrés TIMS/ORSA [18], contribuera a réduire de fagon impor-
tante le temps de calcul. Dans la mesure ou l'étude des problémes mixtes
constitue un théme de recherche récent en génie chimique, nous n’avons pas
dans cette phase exploratoire orienté nos travaux vers la parallélisation des
algorithmes. Nous présentons donc ci-aprés le développement d’une procédure
MINLP s’appuyant sur les concepts de la méthode DGB.

PRINCIPE GENERAL DE RESOLUTION DU PROBLEME

Le probléme (P) se présente sous la forme suivante:

Min f(x, y) ¢9)
(P) 2 (%) <0 )
xeX, yeY (€))

ou x représente le vecteur des variables continues € R"; y représente le vecteur
des variables entiérese N*2; X est le domaine de définition de x; Y est le
domaine de définition de y et g est une application de R"t x N*2 dans R™, m
étant le nombre de contraintes.
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334 X. YUAN et al.

Dans les méthodes mentionnées dans la littérature, les fonctions f et g
présentent généralement certaines propriétés particuliéres, comme par exemple
le fait d’€tre linéaires et séparables en y [3, 4, 19].

On déefinit espace acceptable V de y par:
V={y:g(x»)<0,sixeX} @

En donnant 4 y une valeur particuliére ye YV, on définit I'espace
acceptable de x correspondant par:

AQ)={x:g(x,y)£0} (5
et un sous-probléme (S () par:
S0 Zp)= Mif(l)f (%, ).

La méthode de Benders [2, 8] consiste a effectuer une projection sur espace
des y pour obtenir une forme (P,) équivalente au probléme original (P):

(P) Min Z(y)

ye¥nV

La résolution consiste a fixer diverses valeurs de y afin d’obtenir I’ensemble
des A (y) représentant ’espace acceptable pour x (méthode de décomposition).
On résoud ensuite les problémes S (y) afin d’obtenir les valeurs de Z(y)
permettant de résoudre le probléme (P,) qui fournit la solution optimale y*
et le x* correspondant par S (y*). Nous avons utilisé des notions de décompo-
sition et projection combinées avec des procédures de linéarisation des fonc-
tions f et g que nous supposerons convexes en x et y pour résoudre le
probléme (P).

Considérons le probléme (P,) suivant, qui est équivalent au probléme (P):

Min p, 6)
x5 ¥s B0
(P,) S, ) — <0 @)
g(xy)=0 ®)
xeX, yeY, poeR )

Dans Phypothése ou les fonctions f et g sont convexes, tout hyperplan
tangent en (x;, y,) vérifie la propriété de minoration suivante:

SO ) +V [ (% p) (x—x)+V £, () 0 —y) = (%, ) (10a)
g y)+ Ve () (x—x)+ Vg, (x y) 0 —y) =g (%) (10b)

Recherche opérationnelle/Operations Research



OPTIMISATION MIXTE NON LINEAIRE EN GENIE CHIMIQUE 335

L’espace des contraintes (7-8) peut étre représenté par I'ensemble infini
des demi-espaces {contenant les solutions acceptables) engendrées par les
hyperplans (10) correspondant & tout couple (x,y) vérifiant les contraintes
(7-8).

Compte tenu du caractére discret de y, la construction des hyperplans est
effectuée en considérant ensemble continu ¥ suivant: I7=={ y:8(x,y) <0, si
xeX}, et on a donc: (YN V)< (YN V). La linéarisation des contraintes
(7-8) en (x, y,) conduit au demi-espace défini par 'hyperplan tangent:

1 (x;, ;z) =f(x; )7.) +Vf.(x, j’:) (x‘xi)+vf; (x; ;’.) (y_J‘;i)“Ho s0(11a)
1g (x5 j’-z) =g(x; y~;) +Vg, (xi’.;i) (x—x;) +ng x5 J‘;;) 67 _;i) <0 (11b)
;’xe(Yn V)a xiEX

En étendant la linéarisation a tous les points acceptables (x;, y;), on obtient
la forme équivalente (P,) du probléme (P,)

Min pq (12)
X, ¥s U0

(P,) (% =0 (13)

_ ly(x, ¥) =0 (14)

Vx,eX, Vy,e(YNV), xeX, yeY, pyeR (15)

Le probléme (P,) ainsi formulé ne comporte que des contraintes linéaires;
cependant, compte tenu de I'infinité de contraintes, il n’est pas possible de
mettre en ceuvre une procédure classique de programmation mixte linéaire
pour le résoudre. Cette difficulté peut étre surmontée en remarquant que Y
est un ensemble discret et fini. En effet, en linéarisant les contraintes (7-8)
sur Pensemble des couples (x;, y;) tels que x;e X et y;e(Y M V), on obtient le
probléme (P,) équivalent a (P,):

Min p, (16)
X, ¥s BO
(P3) lp(x, y) =0 an
Ig(xi:yi)go (18)
Vx;eX, Vy,e(YNV), xeX, yeY, pyeR (19

Compte tenu de linfinité des points x;€ X, le probléme (P;) comporte
encore un nombre infini de contraintes. Il est nécessaire de formuler un
quatriéme et dernier probléme équivalent (P,) comportant un nombre fini de
contraintes.
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336 X. YUAN et al.

Considérons le probléme (P,) suivant:

X, ¥, 1o
(P4) lf (xiayi)éo, VieT (21)
lg (xi’yi)é(), VieT (22)
xeX, yeY, peR 23)

ou T est I'ensemble des indices i tels que x; est une solution optimale du
sous-probléme S (y,), Vy,e(YN V).

Cette démarche revient a ne conserver, parmi I'ensemble infini des contrain-
tes de (P;), que celles qui correspondent 4 des points situ€s sur la projection
de (P,).

L’équivalence des problémes (P,) et (P,) est établie par le théoréme 1
suivant, que nous donnons ici sans démonstration.

THEOREME 1 : Si Vf (x* y*)#0, toute solution optimale (x*, y*) de (P,) est
solution optimale de (P,) et inversement.

La résolution directe de (P,) nécessite celle de tous les sous-problémes
S, Vy;e(YN V) et conduit & un volume de calculs trop important que
I’on peut limiter en mettant en ceuvre une stratégie de relaxation analogue a
celle proposée par Geoffrion [8].

Ainsi, la procédure itérative est donnée par le schéma suivant pour la
k-iéme itération:

Min p, (24)
X, ¥, 1o
L (x,y)<0, VieT* (25)
(P3) (x> y)<0, VieT* 6)
xeX, yey, PoER 27)
T ={i:i=1,2,...,k} avec T T. (28)

La solution (x**1, y¥*1) de (P%) est obtenue a I'aide d’un algorithme
classique de programmation mixte linéaire. On résout ensuite le sous-pro-
bléme S (y**!) pour générer un nouveau point x**! qui permet de définir le
probléme (PX*!) en ajoutant les contraintes associées a x**1. On réitére la
procédure jusqu’a la convergence.

Recherche opérationnelle/Operations Research
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PROPRIETES DE CONVERGENCE

Une premiére possibilité d’arrét de I’itération consiste a comparer les bornes
et admettre la convergence lorsqu’elles sont arbitrairement proches. Toutefois,
cette démarche dépend du choix toujours délicat de la valeur de Iécart
admise. Pour pallier cette difficulté, on préfére utiliser le test de convergence
fourni par le théoréme 2, également donné sans démonstration.

TutoREME 2 (propriété de répétition) : Si la solution y**! du probléme
(P%) est analogue a celle y* du probléme (P5™') avec p<k, alors y*=yP est
solution du probléme original (P).

Pour les variables continues, la solution x* est celle du sous-probléme
S (3%). Ce critére de convergence présente le double avantage d’effectuer un
test d’arrét sur des valeurs entiéres et d’éviter une résolution supplémentaire
du sous-probléme S.

ALGORITHME

Les différentes étapes sont résumées ci-aprés.

Etape 1: Initialisation.

On initialise le numéro de I'itération k avec la valeur 1, la borne supérieure
Z,p=+00. On choisit une valeur de ¥* dans I'ensemble Y N\ V.

Etape 2: Programmation non linéaire.

La résolution du probléme continu non linéaire S (%), permet d’obtenir le
point x* et la valeur correspondante du critére Z (y*); la procédure de résolu-
tion est indiquée dans les références [16, 17].

Etape 3: Actualisation de la borne supéricure.

Si la valeur de Z(j*) est supérieure ou égale 4 Z,,,, on va a I'étape 4.
Sinon, on actualise Z,,, avec cette valeur, et on pose temporairement y* = »
et x*=x*.

Etape 4: Formulation du probléme relaxé (P%).

On linéarise f et g sur le couple (x* y*) pour définir le probléme (P%); les
gradients par rapport aux variables discrétes sont évalués en utilisant la
notion de sous-gradient.

Etape S: Programmation mixte linéaire.
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338 X. YUAN et al.

La résolution du probléme (P%) par une méthode classique de programma-
tion mixte linéaire [13] fournit un nouveau compte (x**!, y**!) dont seul

y** ! présente de I'intérét pour la suite de la procédure.

Etape 6: Test de convergence.

On compare y**! avec tous les y?, p=1 4 k, afin d’effectuer le test de

répétition. S’il existe un indice p tel que y?=y**1(p<k), la solution optimale
du probléme original est le dernier couple mémorisé (x*, y*) a4 I'étape 3.
Sinon, on incrémente d’une unité P'indice d’itération et I’on revient a I'étape 2.

Remarques: 1. Puisque ’espace de définition Y des variables entiéres est
supposé fini, le test de répétition utilisé dans I'algorithme permet d’atteindre
la convergence en un nombre fini d’itérations.

2. Pour démontrer le théoréme 1, il est nécessaire de supposer que
Vf.(x* »*) est non nul, car dans le cas contraire cela signifierait que la
solution de (P,) est indépendante de x. En fait, on ne résoud pas le probléme
(P,), mais la séquence finie de problémes (P%). La propriété de répétition
permet toujours de déterminer le point solution y*; le point x* correspond
alors a la solution du sous-probléme S (y*) déja trouvée dans la séquence.

3. Les démonstrations des diverses équivalences de problémes et des théoré-
mes sont toutes détaillées dans la référence [20].

EXEMPLES NUMERIQUES

1. Probléme P1

Ce probléme purement mathématique comporte des contraintes non
linéaires, il s’exprime par:

Min(y; =1’ +(,—2)* + (3~ D*~Log (4 + 1)

X5 ¥
+(x,— 1)2+(x2"2)2+(x3 —-3)%
291+ Vst Y3+ X+ X+ %S5, YR4+x2+x2+x3<5,5,
yi+x, 51,2, yi+4+xi<1,64,
ya+x, S 1,8, yi+x354,25,
y3+x3£2,5, yi+x3<4,64,
Yatx,51,2, x;20,i=143,

y;=0ouli=1a4
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OPTIMISATION MIXTE NON LINEAIRE EN GENIE CHIMIQUE 339

Nous avons choisi pour point initial °T=[0 1 1 0]. La convergence a été
obtenue en sept itérations et conduit a la solution optimale suivante:

x*T=[0,2 0,8 1,908, y*T=[0101], Z*=55796

L’évolution des bornes inférieures et supérieures a chaque itération est
représentée sur la figure 1.

valeur du critére

8
®
7 |-
[ ]
®
6 |-
[ ] ) [ ]
" ~valedr optimals "7 -l
51— a
=
4| &
sl D/D
1 | | I 1 1

I
1 2 3 4 6 7
nombre d'itérations

® borne supérieure (NLP)
O borne inférieure (MILP)

Figure 1. — Evolution des bornes pour le probléme P 1.

2 Probléme P2

Ce probléme a trait 4 la recherche de la structure et des conditions
opératoires optimales d’un réseau de transport de gaz naturel; il a été formulé
par Duran et Grossmann [4]. Les variables discrétes sont binaires et représen-
tent la présence ou I'absence d’un compresseur dans le réseau. Les variables
continues sont relatives d’une part aux conditions opératoires (pressions
d’aspiration et de refoulement, puissances des compresseurs) et d’autre part
aux coordonnées géographiques des compresseurs (implantation sur le site).

Le critére considéré est le cofit total annuel représentant la somme des
colits opératoires et de maintenance et des coits d’investissement annualisés
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340 X. YUAN et al.

des compresseurs et des lignes de canalisation. La variable binaire traduisant
I’'absence ou la présence d’'un compresseur dans le réseau apparait de fagon
multiplicative dans le coiit d’investissement. On recherche le réseau optimal
a l'intérieur d’une superstructure contenant un nombre maximal de branches
et de compresseurs dans chacune d’elles. Un exemple comportant 10 compres-
seurs, un point de production et deux points de livraison est représenté sur

»l
= L1 x >

OO

O compresseur
potentiel

le L2,x »|

Figure 2. — (a) Superstructure pour le probléme des compresseurs.

la figure (24a). La notion de superstructure dans laquelle les variables binaires
sont remplacées par des approximations continues a déja été évoquée par
Floquet et al. [7] dans le cadre de Futilisation d’une procédure de gradient
réduit pour la synthése optimale de procédés. L’approche mixte présente
Pintérét de pouvoir réduire considérablement le nombre de variables continues
représentant les paramétres structuraux. Le probléme se formule ainsi:

10
MinZ=Min{Cf 2 Vit Co Xy + X5+ X0+ X5+ X50

i=1
+ X35 +x30+x35+x40+x45)}

+B; (x3+x3)!2@* Dexp(2x,) —exp (2x4)]

+ B, (x5 +x3) /2" Vexp(2x,) —exp (2 x,,)] 7
+B3 (x5 +x34) "2 @ Vexp(2x,,) —exp(2x,6)] *
+B, (x}g+xig)t 2 e+D lexp(2x5) —exp(2x,,)] 7"
+ B, (x30+x5)"? @ Y [exp(2x,,) —exp(2x,6)]
+Bs(x33+x3,)M2 @ Vexp (2 X22) —€XP(2X26)] 7"
+Bg (x5 +x39) "2 @+ Vexp (2x,,) —exp(2x3,)]
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OPTIMISATION MIXTE NON LINEAIRE EN GENIE CHIMIQUE 341

+ B, (x33+x34)"2@* Y [exp (2 x3,) — Pout 8] ~*
+ Bg (X35 +x35) 2 @ V[exp (2 x5,) —exp(2x43)1 7"
+Bg (X33 +x34)"2 @ Vexp (2x4,) —exp (2 x,46)] °

+Byo (x3s +x39)"2 @ U exp (2 x,.,) — Pout 1277}

avec:
X6 — %7 =0, X26—X27=0, xs=U,y,, X332 U, ys
X131~ %12 =0, X33 —%3, =0, x13=2U,ys, X35 S U, v,
X16— %1720, X36—X37=0, X23=U, s, X435 Us Yo,
Xp1 X2, =0, X4y —X42 =0, x28=U,ys, X48SUrYi0s
Xg—X2 = —E, Xy6— X223 = —8, —xg=U,y,, —x332U,y,
X1 —X7S 8 X313~ X41 S —8, —x13=U,ys, —x35=U,¥s,
X16—X12S —6, X36—X17= —8, —x3=U, ps, —x43= U, yo,
X331 —X17S —§, X41— X375 —E, —X28=U, e —Xx45=Ur Y10
X46—X42= —8,
—x; = —In(Pintl),  x=U,y,, —x=U,p,,
—X3, < —In(Pout3), X14=U,y3, —Xx142U.y3
—X47< —In(Pout 12), x4=U, ys, —x4=U, 5
x; =U sy X352 U, Ve, X292 U, ys, —X20=U. Ve
x5s=U. s, x30=Ucy5, x34=U,y,, ~x34,=2U, ys,
x10= U,y X3sSU.ys,  X39=SU,pg, —X39=U, ys,
x5=Ucys X40=Ucyo, xX44SU, yq, —x%44=U, Yo,
X202 U, s X4s=Uc Y105 x40=U. Y105 —Xx490S U, Y105

X3+ Xg+X13+ X8+ X3+ X8 +X33=Ly
X3+ Xg+ X3+ X3g+X43+X45+Xs50=L>
X+ Xg+X1a+ X190+ X0+ X590+ X3,=L, ,,
Xga+Xog+ X4+ X309+ Xgq+X49+Xs5,=L, ,,
exp{b[x,—In(Pinl)]}—F, x, —1£0,
exp [b(x; —x¢)] - F, x5 —1=0,
explb(x;—x )] —F3x,0—1=0,
expib(x;;—x N —Faxys— 150,
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342 X. YUAN et al.

exp [b (x5 —%21)]— Fs 20— 10,
exp [b(x37—X;36)] — Fg 55— 1 =0,
exp [b(X32—x31)] —F7 x30— 10,
exp [b(x37—x36)] — Fg X35 — 120,
exp [b(X42 —Xar)] = Fo x40 — 120,

exp [b(x47—x46)] —F10X45—1=0.

Il comporte 10 variables binaires, 51 variables naturelles continues auxquel-
les il faut ajouter les variables d’écart dont le nombre n’est pas constant au
cours des itérations (il est de I'ordre de 25), 67 contraintes linéaires (y compris
les contraintes de bornes) et 10 contraintes non linéaires.

En admettant que tous les compresseurs sont identiques, les termes C, et
C, représentent respectivement les colits d’investissement et opératoires d’un
compresseur. Les coefficients B, i=1 a 12 sont déterminés par la relation:
B;=C, Sg T[P,/(0,375 To)1? (doue, )* t le terme b est donné par: b=z (y—1)/y.

Les parameétres F,, i=1 a 10 sont définis par:
Fi=[(vy—1)n/(4,0426 T 1)]/Gis, :

Au niveau de chaque compresseur, on admet une perte de débit de 0,59,
ce qui permet de calculer a partir de gq;, ; les divers débits g;, ; et g, ; avec
izl

Le probléme étant issu de la référence [4], nous avons conservé les mémes

unités pour I'’ensemble des données que nous avons rassemblées dans le
tableau L

Signification des variables continues

Pour un compresseur j quelconque (j#1), les variables x5;_; et Xs5;_¢
représentent les coordonnées rapportées au compresseur qui le préceéde, xs ;_s
représente sa puissance, xs;_, €t X5;_3 sont les logarithmes des pressions
d’aspiration et de refoulement. Les coordonnées du premier compresseur et
des deux points de livraison sont données.

Résultats: Nous avons effectué trois essais a partir de points initiaux
différents afin de comparer la vitesse de convergence. Les résultats sont
consignés dans le tableau II. On obtient la méme valeur du critére avec un
nombre égal d’itérations. Cependant, la différence que ’on constate entre la
durée des calculs provient de la recherche automatique du point de base dans
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TABLEAU 1

Données pour le probléme des compresseurs.

Données économiques

Divers constantes

C,=10000 $/an
Cy=103,93 $/an
C,=21283,77$km ™ . m~*.an"!

a=3/16, Z=1, n=1
v¥=1,26, Sg=0,76
P,=0,1013 MPa, T,=288,9k
T=288,9k, e=10"8

L, ,=281,63km

L, ,=321,86km

L, =80,46km
L, ,=0km

Bornes Spécifications
U ,=745TkW P, ,=3,447 MPa
U,=281,63 km P, 1=4,137 MPa
U,=80,46km Py 10=2,068 Mpa

Gin, 1= 16,992 MMm?/jour
Gin, 5=in, 8 ={Gour, 4)/2

TABLEAU II

Résultats du probléme des compresseurs.

Configuration initiale
0T 0100100000

Nombre d’itérations. 3

Solutions z*: 7,8368 x 10° (§)

Solution y*7: 1110000000

Temps CPU (z).. . . . 168,5

1101000100[{1110000100
3 3
7,836 8 x 10° (8)
1110000000
420,6

7,836 8 x 105 (5)
1110000000
2234

la méthode du gradient réduit projeté, par suite d’initialisations différentes.
La structure optimale est présentée sur la figure (25b).

Figure 2. — (b) Configuration optimale pour le probléme des compresseurs.

On constate que le réseau ne comporte que trois compresseurs tous situés
au point de production et de méme puissance (7457 kW). Le taux de compres-
sion est également identique (1,44) pour chaque appareil.
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CONCLUSION

Nous avons présenté dans cette étude une procédure d’optimisation
MINLP s’appuyant sur les principes de décomposition et de projection
proposés par Benders. Cette procédure présente I'avantage, par rapport aux
travaux antérieurs, de pouvoir traiter les problémes non linéaires en variables
discrétes et continues et non nécessairement séparables. Les étapes de projec-
tion et de linéarisation permettent de construire un probiéme mixte linéaire
équivalent au probléme original. Cette démarche permet alors de le traiter
aisément par une méthode classique de programmation mixte linéaire,
contrairement aux autres procédures qui traitent le probléme mixte non
linéaire 4 P'aide des formes duales du probléme original (celle de Geoffrion
par exemple).

Par ailleurs, la propriété de répétition de deux solutions entiéres du pro-
bléme mixte linéaire, utilisée comme critére de convergence, permet d’éviter
le choix toujours délicat de la tolérance du test d’arrét classique qui consiste
a comparer les valeurs des bornes inférieures et supérieures.

NOTATIONS

Lettres majuscules

A (y), espace acceptable des variables continues pour une valeur acceptable des variables
entiéres (inclus dans R™);

T, ensemble d’indices;

v, espace acceptable des variables entiéres (inclus dans N™2);

v, espace continu contenant I’espace acceptable des variables entiéres (inclus dans R"2);
X, domaine de définition des variables continues (inclus dans R™);

Y, domaine de définition des variables entiéres (inclus dans N"2);

Z, valeur de la fonction objectif (élément de R);

Z e borne supérieure sur la valeur optimale Z* du critére f (élément de R);

Zinss borne inférieure sur la valeur optimale Z* du critére f (élément de R);

zx, valeur optimale du critére obtenue a la k-iéme résolution du probléme MILP;

Z (y), valeur optimale d’un sous-probléme continu du probléme original lorsque les variables
entiéres sont fixées et acceptables (élément de R);

VAR valeur optimale du critére f (élément de R);

Lettres minuscules

5 fonction objectif & minimiser (fonction de R"t x N"2 dans R);

vV fo gradient de f par rapport aux variables continues (vecteur de R"1);

\ gradient de f par rapport aux variables entiéres (vecteur de R"2);

2, contraintes linéaires et non linéaires (application de R™ x N"2 dans R™);

Vg,  jacobien des contraintes par rapport aux variables continues [matrice (m x n,));

Vg,  jacobien des contraintes par rapport aux variables entiéres [matrice (m x n,)J,
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I, linéarisation de la fonction objectif (fonction de R"1 x N"2 dans R);

1, linéarisation des contraintes (fonction de R"t x N"2 dans R™);

m, nombre de contraintes;

ny, nombre de variables continues;

n,, nombre de variables entiéres;

X, variables continues (vecteur de R"1);

x*, valeurs optimales des variables continues obtenues & la k-iéme résolution du probléme
MILP (vecteur de R™);

x*, valeurs optimales des variables continues (vecteur de R"1);

b variables entiéres (vecteur de N™2);

¥, valeurs optimales des variables entiéres obtenues & la k-iéme résolution du probléme
MILP (vecteur de N"2);

y*, valeurs optimales des variables entiéres (vecteur de N™2);

7 valeurs fixées acceptables des variables entiéres (vecteur de N™2);

P variables continues définies sur 'espace ¥ M ¥ (vecteur de R™2).

Lettres grecques

Hos variable réelle utilisée comme fonction objectif d’un probléme équivalent au probléme
original;
nE, valeur optimale de p,,.

Abréviations

MILP, programmation mixte entiére linéaire (Mixed Integer Linear Programming);
MINLP, programmation mixte entiére non linéaire (Mixed Integer Nonlinear Programming);
NLP, programmation non linéaire en variables continues (Nonlinear Programming).
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