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RESUME 

Les turbines des differentes centrales d'un systeme hydrique doivent regulierement 

etre arretees pour fins d'inspection et d'entretien. Ces arrets sont de relativement 

courtes durees, deux a six semaines, et sont traites distinctement des arrets, moins 

frequents mais de plus longues durees, qui peuvent etre occasionnes par des bris ou 

des remplacements. 

La determination d'un horaire optimal d'arrets doit etre faite en maintenant l'objectif 

d'optimiser le rendement des reserves d'eau du systeme hydrique, en tenant compte de 

la stochasticite des apports et en considerant plusieurs contraintes dont les principales 

concernent la capacite des reservoirs, le debit de la riviere et la disponibilite des 

equipes d'entretien. 

La resolution de ce probleme est faite en trois etapes. Dans une premiere phase 

j'aborde l'optimisation des reserves d'eau sans considerer les contraintes d'entretien. 

Cette etape est justifiee par deux raisons principales. Premierement, elle permet de 

bien cerner tous les problemes lies a la gestion d'un systeme hydrique. Deuxiemement, 

ce probleme, que je nomme PR, constitue une relaxation du probleme avec contraintes 

d'entretien que je nomme P. 

Dans un second temps, j'utilise les regies de gestion optimales precedemment deter­

miners pour obtenir des informations sur l'utilisation des turbines et la valeur de la 

fonction objectif de PR. Ces informations sont obtenues en simulant l'application des 

regies optimales de gestion sur des donnees historiques d'apports. Les informations 

obtenues sur l'utilisation des turbines seront a la base de l'heuristique de recherche 

qui sera developpee. Dans les etapes ulterieures, j'utiliserai l'axiomatique de la re­

laxation pour borner la valeur de la solution optimale de P par la valeur de la solution 

optimale de PR. 
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Lors de la troisieme etape, je developpe une methode de resolution du probleme de 

determination d'un horaire d'arrets des groupes turbine-alternateur. J'etablis une 

modelisation et une analyse du probleme d'optimisation sous les contraintes d'entre-

tien. Je developpe ensuite une fonction auxilliaire qui sert a 1'evaluation des solutions 

candidates. Le probleme auxiliaire, que j'ai nomme Paux et qui consiste a minimiser 

les pertes d'eau, presente plusieurs proprietes intrinseques qui facilitent grandement 

la recherche d'une solution du probleme P. Ces proprietes sont cernees et les algo-

rithmes de resolution sont decrits. Je presente ensuite les resultats obtenus lors de 

nombreux tests. Ce chapitre se termine par le calcul d'une borne sur la difference 

maximale entre la valeur de la solution optimale de P et la valeur de la solution 

optimale de PaUx- Je n v r e ensuite une appreciation generale de la performance de 

l'algorithme de recherche. Avant de conclure, j'elabore certaines particularites qui 

devraient etre considerees dans le cas general. 



Vlll 

ABSTRACT 

The turbines of an hydraulic system have to be regularly shut down in order to be 

inspected and maintained. Those shutdown last between two and six weeks.The main 

target of this thesis is to find an optimal schedule for the shutdown of the turbines. 

In order to do so, we have to consider the stochasticity of the inflows and constraints 

on the number of maintenance's crew and the steamflow of the river. 

To find the solution, we proceed in three steps. First, we consider the optimization of 

the hydro system without considering the maintenance constraints. Secondly, with 

the optimal rules previously obtain, we simulate the operation of the hydro system 

over 55 years. Finaly, using all the information obtained in the first two steps, we 

develop an auxiliairy search function to find a schedule for maintainning the turbines. 
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GLOSSAIRE 

Amont : Partie d'un cours d'eau situee pres de la source. 

Apports : Debits exogenes entrant dans le systeme hydrique. 

Aval : Partie d'un cours d'eau situee pres de Pembouchure. 

Bief : Trongon de riviere entre deux lieux dermis. 

Deversoirs : Ouvrage integre a un site destine a evacuer un trop-plein. 

Centrale a reservoir : Usine hydro-electrique munie en amont d'un reservoir d'ac-

cumulation permettant de regler le debit des turbines. 

Centrale au fil de l'eau : Usine hydro-electrique ou la retenue a un volume faible 

ou nul. 

Coefficient de bassin : Portion des debits entrants dans le systeme hydrique dans 

le bassin vise. 

Courbe-type : Fonction polynomiale en puissance d'une turbine etablissant le debit 

necessaire pour produire la puissance. Cette fonction est egalement nommee fonction 

de puissances-debits. 

Derivation : Detournement de l'eau d'un reservoir d'un systeme hydrique vers un 

autre systeme hydrique. Hauteur de chute moyenne : Difference entre les biefs 

amont et aval moyens. 

Hauteur de chute de reference : Hauteur de chute pour laquelle le manufacturier 

des turbines a etabli les polynomes puissances-debits. 

Series meres : Suite historique de releves d'apports a un site. 
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NOTATION 

A^ : Le rapport de similitude des debits pour deux hauteurs de chutes Hi et Hi. 

deb™°j.x : Debit maximal observe a la centrale i durant la periode t lors des simulations 

de la regie optimale de gestion 

deb™°£j : Portion de deb™* devolue a la turbine j de la centrale i lors de la periode 

t par la regie optimale de chargement des groupes. 

NO-P : Nombre de polynomes 

[ J : Fonction plancher qui, a tout nombre reel, fait correspondre sa partie entiere. 

P : Probleme d'optimisation du systeme hydrique qui tient compte des contraintes 

d'entretien des turbines. 

PR : Probleme d'optimisation du systeme hydrique qui ne tient pas compte des 

contraintes d'entretien des turbines. 

Paux '• Probleme auxiliaire qui consiste a minimiser les pertes d'eau lors de la fixation 

d'un horaire d'arrets des turbines. 

Ti : Ensemble des turbines installees a la centrale i. 

Ai : Sous-ensemble quelconque de T, representant les turbines disponibles de la cen­

trale i. 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 

Un des objectifs poursuivis par la compagnie Hydro-Quebec en creant la chaire en 

gestion des systemes hydriques a l'Ecole Polytechnique de Montreal etait de susciter 

l'etude de problemes reels relies a la gestion de reseaux de production hydroelectrique. 

Dans ce cadre, plusieurs problemes interessants ont ete soumis a la chaire par les 

ingenieurs d'Hydro-Quebec. Un de ces premiers problemes concernait la confection 

d'un horaire optimal d'arrets des groupes turbine-alternateur afin de pouvoir en faire 

l'entretien. C'est ce probleme qui m'a ete confie. 

Les entretiens reguliers des equipements visent a assurer leur perennite. On m'a 

clairement explique que ces entretiens devaient etre distingues de ceux qui doivent 

etre effectues dans un contexte non planifie, a la suite d'un bris par exemple. Les 

entretiens dont il sera ici question sont de relativement courtes durees, deux a six 

semaines. lis s'effectuent suivant une planification annuelle qui doit notamment tenir 

compte de certaines contraintes sur la disponibilites des equipes d'entretien. 

Les gestionnaires desiraient egalement qu'un horaire d'entretien puisse etre construit 

sans perturber, en autant que faire se pouvait, les operations normales de produc­

tions hydroelectriques. En ce sens, l'horaire d'entretien devait etre « optimal ». En 

sous-entendu a cette expression, il y avait le fait que leurs systemes hydriques sont 

exploites de fagon a maximiser la production hydroelectrique avec les stocks d'eau 

dont ils disposent. L'exploitation optimale de leur reseau ne devraient done pas etre 

compromise par la mise en entretien de certaines turbines durant certaines periodes 

cruciales. 

A cet objectif general de confection d'un horaire optimal d'arrets des groupes, s'est 

greffe une preoccupation accessoire. II s'agissait, une fois qu'un horaire optimal est 
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confectionne, de pouvoir evaluer le cout « marginal » d'une modification de cet 

horaire. Tres precisement, les gestionnaires desiraient connaitre le cout d'un deplace-

ment d'une sequence d'arrets pour l'entretien d'une turbine. 

La tache qui m'attendait etait interessante a plus d'un niveau. II me fallait d'abord 

me familiariser avec plusieurs notions d'hydrologie qui m'etaient inconnues jusque la. 

Je pense ici a ces concepts de chargement optimal des groupes, de debits aleatoires, 

de variations des hauteurs de chutes, etc. Ces notions sont omnipresentes dans ce 

secteur de l'ingenierie. II me fallait aussi me familiariser avec les techniques d'opti-

misation utilisees pour la gestion de systemes hydriques. Ces techniques ne sont pas 

tres differentes de ce qu'elles sont dans d'autres domaines, mais l'originalite mani­

fested pour qu'elles puissent etre deployees dans un contexte de gestion de systeme 

hydrique m'a emerveille plus d'une fois. 

Ce travail suivra en quelques sorte le cheminement chronologique que l'auteur a suivi 

dans la resolution du probleme pose. II s'agira dans un premier temps de bien etablir 

tous les prerequis qu'impose la gestion optimale d'un systeme hydrique. Une fois cela 

maitrise, dans un deuxieme temps, il s'agira de voir de quelles fagons il est possible 

de resoudre le probleme pose. Avant d'aborder ces sujets je commencerai par donner 

une description detaillee des differentes donnees du probleme. 
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CHAPITRE 2 : PRESENTATION DU 
PROBLEME 

Dans ce chapitre je passerai en revue tous les aspects factuels du probleme a l'etude 

ainsi que toutes les particularites propres au systeme hydrique de la riviere St-

Maurice. C'est ce syteme hydrique, modifie en partie, qui servira a illustrer le chemi-

nement suivi pour resoudre le probleme de confection d'un horaire optimal d'arrets 

des turbines. 

Cette riviere n'est certe pas le systeme hydrique le plus productif du reseau d'hydro-

Quebec. Cependant avec ses sept centrales et son chapelet de reservoirs elle est un 

des sytemes hydriques les plus complexes du reseau. Ce systeme est aussi un des plus 

vieux de tout le reseau. Les plus anciennes installations sur la St-Maurice datent de 

pres de cent ans. 

De facon generale, on pourrait croire que l'amenagement de l'ensemble des installa­

tions de la riviere n'a pas ete globalement planifie comme Font ete des amenagements 

plus recents comme ceux des rivieres La Grande et Manicouagan par exemple. Hydro-

Quebec a vraisemblablement herite d'installations dont l'amenagement de l'amont 

vers l'aval n'avait pas ete coordonne. Je souleverai ulterieurement certains anachro-

nismes qui m'incitent a formuler cette affirmation. Pour l'instant, examinons le sys­

teme hydrique considere. 

2.1 Systeme hydrique de la riviere St-Maurice et 
transformations apportees 

Afin d'assoir le probleme sur un exemple tangible, je considererai un bassin hydrique 

dans lequel il y a plusieurs reservoirs et plusieurs centrales de production hydroelec-
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trique. Un schema simplifie du bassin hydraulique est illustre par la figure 2.1. 

T 

LEGENDE 

• o 
-*-

CENTRALE 

RESERVOIR 

C O U P S D'EAU 

Figure 2.1 - Reseau de reservoirs et de centrales 

Les caracteristiques principales des reservoirs et des centrales sont respectivement 

donnees dans les tableaux 2.1 et 2.2. 

Tableau 2.1 - Capacite des reservoirs 

Reservoir 
Gouin (0) 

Rapide-Blanc(l) 
Mattawin (8) 

capacite en hm3 (1003m3) 
8823 
466 
926 

Ce bassin s'inspire du bassin de la riviere St-Maurice. Ce systeme hydrique a ce-

pendant subi plusieurs transformations. Tout d'abord soulignons qu'en amont de la 

riviere, un chapelet de petits reservoirs ont ete amalgames pour n'en former qu'un. 

Ainsi, les reservoirs Sincennes, Mondanac, Manouane A, Manouane B et Manouane 

C ont tous ete amalgames au reservoir Gouin dont la capacite a ete gonflee en conse­

quence, passant a 9289 hectometres cubes (en incluant l'amalgamation du reservoir 

Rapide-Blanc dont il sera question plus loin). Cette transformation - je ne parle pas 
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Tableau 2.2 - Principales caracteristiques des centrales 

Centrale 

La Gabelle (7) 
Slmwinigan (6) 
Grand-mere (5) 

La Tuque (4) 
Beaumont (3) 

Trenche (2) 
Rapide-Blanc (1) 

Chute moyenne 
(m) 
18.3 
44.2 
24.4 
34.8 
37.8 
48.5 
37.4 

Cap de turbinage 
(m3/s) 

996 
1058 
1575 
837 
887 
755 
788 

Nb de turbines 

5 
11 
9 
6 
6 
6 
6 

ici de l'ammalgamation du reservoir Rapide-Blanc dont il sera question plus loin, 

mais uniquement de 1'amalgamation des autres reservoirs- n'aura aucune incidence 

sur les calculs qui seront effectues. En effet, tous ces reservoirs sont situes en amont 

de la premiere centrale de production hydroelectrique considered (centrale 1 sur le 

schema). II importe peu de savoir de quel reservoir specifique peut provenir l'eau 

soutiree vers les centrales de production. Pour fins de simplification du probleme, il 

est plus facile de considerer un seul grand reservoir plutot que plusieurs petits qui 

sont relies entre eux. Ainsi, dans le programme qui suit, seul le soutirage global de 

tous ces reservoirs sera considere et je n'aborderai pas la question de la repartition 

de ce soutirage global entre les differents reservoirs ayant servis a creer le reservoir 

amalgame. 

Je dois aussi mentionner que deux nouvelles centrales, les centrales de Chutes-Allard 

et de Rapides-des-Coeurs, situees en amont de la centrale Rapide-Blanc, devraient 

entrer en operation durant l'annee 2008 selon les dernieres previsions publiees. Je n'ai 

pas tenu compte de ces centrales dans le present travail et ce pour la principale raison 

que leur construction n'a ete annoncee qu'apres que j'aie debute cette these. Si je 

tenais compte de ces nouvelles centrales, l'amalgammation des reservoirs en amont de 

la centrale Rapide-Blanc ne pourrait pas se faire sans avoir un impact sur les calculs. 

Etant donne que je possede tres peu d'informations sur ces nouvelles installations 
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projetees, j ' a i poursuivi mon etude en utilisant uniquement les informations existantes 

en 2004. 

D'une facon similaire, j ' a i amalgame le reservoir Cinconsine de la riviere aux Rats 

au reservoir Mattawin. Tout comme pour l'amalgamation ayant generee le grand 

reservoir Gouin, cette amalgamation n'aura aucune incidence sur les calculs. En effet, 

ces deux reservoirs sont situes sur des affluents qui se jettent tous deux dans la riviere 

St-Maurice dans le segment compris entre les centrales La Tuque (4) et Grand-Mere 

(5). Encore une fois, je n'aborderai pas la question de la repartition du soutirage 

global qui sera consider e entre ces deux reservoirs. 

Une autre transformation d'importance a ete effectuee. Parmi les sept centrales de la 

riviere St-Maurice, six sont des centrales au fil de l'eau et une autre est une centrale 

a reservoir. Cette derniere est la centrale Rapide-Blanc, adjacente au reservoir du 

meme nom (centrale 1 et reservoir 1 sur la figure 2.1). Contrairement aux autres 

centrales de la riviere, la hauteur de chute reelle peut varier a la centrale Rapide-

Blanc en consequence de la fluctuation possible du niveau du reservoir. La hauteur 

minimale du reservoir Rapide-Blanc est de 266.8 metres et sa hauteur maximale est 

276 metres. 

Ann d'abreger le temps de resolution, j ' a i transforme la centrale Rapide-Blanc en 

centrale au fil-de-1'eau de fagon a n'avoir que deux reservoirs a gerer. Le niveau 

constant du rservoir a ete fixee tres pres du maximum soit a 275.66 metres. La hauteur 

de chute moyenne de cette centrale (difference entre le bief amont et le bief aval) est 

ainsi fixee a 37.4 metres. Cette transformation epouse tout vraisemblablement la 

politique de gestion optimale, du moins pendant la majeure partie de l'annee. 

Le principal argument qui soutient cette assertion est que, pour un debit donne, la 

production d'electricite est plus elevee lorsque la hauteur de chute est plus elevee. 
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Tel que ce sera discute un peu plus avant dans ce chapitre, le rapport de similitude 

A^ indique que la production augmente quadratiquement en fonction de la hauteur 

de chute. Ainsi, normalement, toute regie de gestion optimale devrait chercher a 

maximiser la hauteur de chute. 

Ce qui pourrait edulcorer cette affirmation c'est le fait qu'il est possiblement prefe­

rable, durant certaines periodes, de faire fonctionner cette centrale avec une hauteur 

de chute minimale. Ceci sera particulierement vrai si les soutirages turbines durant 

ces periodes etaient quasi nuls. Ce genre de situation survient uniquement durant 

les periodes de crues printanieres. Durant ces periodes, en raison des forts apports 

intermediaires a chacun des sites de la riviere, il est generalement preferable de ne 

pas effectuer de soutirages dans les reservoirs. Des soutirages durant ces periodes 

ne permettraient pas de production additionnelle puisque les turbines des differentes 

centrales sont deja saturees par les seuls apports intermediaires. 

Ainsi, afin de pouvoir conserver l'eau plutot que la deverser de fagon unproductive, 

il pourrait etre preferable d'avoir le reservoir Rapide-Blanc pratiquement vide ce qui 

permettrait de stocker les apports intermediaires qui arrivent a cette centrale. Etant 

donne que le reservoir Gouin est situe immediatement en amont, les seuls apports 

intermediaires qui sont concernes ici sont ceux au site Rapide-Blanc. Or, le reservoir 

Rapide-Blanc a une capacite relativement faible de stockage. Sa capacite de 466 hm3 

permettrait de stocker au maximum des apports de 770 m3/s pendant une semaine. 

Or durant les periodes de crues, cela correspond a deux ou trois semaines d'apports 

intermediaires au reservoir Rapide-Blanc. Ainsi, pour eviter des deversements im-

productifs durant les periodes de crues il est possible qu'une politique optimale de 

gestion prescrive de vider le reservoir durant les semaines precedentes pour ensuite 

le remplir durant la crue. Toutes ces operations ne concernent que quelques unes des 

periodes de l'annee. Durant les autres periodes de l'annee, en raison de la productivity 
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accrue que cela procure, il est plus que probable que la politique de gestion optimale 

soit de maintenir le reservoir au plus haut niveau possible. 

L'aspect benefique principal de cette transformation est de diminuer considerable-

ment la complexite des calculs. J'aborderai davantage les questions algorithmiques 

dans le chapitre qui suit, mais pour l'instant qu'il suffise de souligner qu'en procedant 

ainsi, le probleme a resoudre comporte une variable d'etat de moins. Compte-tenu 

que les algorithmes de resolution ont une complexite qui croit exponentiellement avec 

le nombre de variables d'etat, cette transformation, qui a peu d'incidence sur la solu­

tion optimale et beaucoup d'incidence sur le temps de resolution, m'est apparue etre 

un compromis acceptable . 

Soulignons aussi que la capacite de turbinage totale d'une centrale, indiquee dans 

le tableau 2.2, implique la disponibilite de toutes les turbines installees dans cette 

centrale. La modelisation du probleme implique une indexation dans le temps. Le 

pas de temps qui s'impose naturellement est la semaine puisqu'il s'agit de l'unite de 

base dans le calcul des mises hors-service des groupes turbine-altermateur. 

2.2 Donnees sur les installations 

Une installation est soit une centrale, soit un reservoir. Les informations de base qui 

sont considerees pour toutes les installations sont 

• Nom du site 

• Nom du site en aval 

• Nombre de stations de lecture d'apports 

• Nom de ces stations 

• Coefficient de bassin 



9 

• Capacite des deversoirs (en m3 /sec) 

• Capacite de derivation (en m3/sec) 

Ces differentes notions sont definies dans le glossaire. 

2.2.1 Donnees sur les reservoirs 

Pour les reservoirs, les informations suivantes sont considerees. 

• Domaine d'exploitation ([nivmin,nivmax}, en metres) 

• Niveau maximal critique (nivcrit, en metres) 

• Capacite de la reserve utile (en hm3) 

• Niveau initial du reservoir (en metres) 

• Courbes d'emmagasinement(en hm3) 

• Courbes d'evacuation (en m3/sec) 

• Contraintes sur les niveaux maximium et minimum (en metres) 

• Informations diverses 

Plusieurs de ces notions sont definies formellement dans le glossaire. Examinons som-

mairement de quelles fagons elles seront utilisees. 

Le domaine d'exploitation est un intervalle exprime en metres de la forme [nivmin, nivn, 

ou nivmin et nivmax representent respectivement les niveaux minimum et maximum 

entre lesquels le reservoir peut etre exploite. Le niveau critique est generalement le-

gerement superieur au niveau maximal. 

Les courbes d'emmagasinement d'un reservoir quantifient le volume d'eau contenu 

dans le reservoir en fonction du niveau de ce reservoir. II s'agit de fonctions poly-

nomiales dont l'ordre peut varier. Pour les grands reservoirs, plusieurs polynomes 
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Pi, P2,..., P/v0_p sont utilises, chacun d'entre eux visant une partie disjointe du do-

maine d'exploitation. Dans cette expression, No_P designe le nombre de polynomes. 

Le domaine d'exploitation d'un polynome P est exprime par un intervalle de niveaux 

[nivmin,nivmax\. Pour un niveau niv situe a l'interieur de cet intervalle et avec un 

polynome d'ordre n, nous aurons 

v = aQ + a,\niv + a2niv2 + a3niv3 + ... + annivn 

ou v est 1'image de la fonction, soit le volume d'eau du reservoir. Evidemment, nous 
No-P 

avons (J D(Pk) = [nivmin,nivmax], D(Pk) designant le domaine du polynome Pk-
fc=0 

Apres la lecture des polynomes, la fonction selectionnera une liste de 1000 valeurs 

discretes parmi les niveaux possibles du domaine d'exploitation du reservoir, classees 

en ordre croissant, pour lesquels elle calculera les volumes correspondants. Ainsi, aux 

niveaux nivo,nivi,niv2, ...,nivggg , seront associes les volumes VQ,V\,V2, ...,VQQ$. Ces 

couples ordonnes seront stockes dans une base de donnees et seront reutilises lors de 

la phase d'optimisation. 

Quant a ce qui est communement designe sous l'appellation de «courbes d'evacua-

tion», il s'agit plutot d'une liste de niveaux possibles du reservoir, classes par ordre 

croissant, a chacun desquels est associe un debit des deversoirs. Le nombre de couples 

niveau-debit pourra varier d'un reservoir a l'autre. II s'agit done d'un ensemble de 

couples ordonnes qui sera conserve dans une structure de donnees. 

2.2.2 Donnees sur les centrales 

Pour les centrales, les elements principaux qu'on retrouve dans les fichiers sont 

• Niveau moyen des biefs amont et aval (en metres) 

• Perte de charge dans les conduites (en metres) 
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• Hauteur de reference (en metres) 

• Hauteur moyenne (en metres) 

• Nombre de courbes-types 

• Courbes de debit 

• Informations diverses 

Tout d'abord, soulignons que dans le contexte, un bief est la partie d'un cours d'eau 

situe entre une centrale et une autre installation. Le niveau du bief amont d'une 

centrale est le niveau de l'eau entre cette centrale et l'installation precedente sur la 

riviere alors que le niveau du bief aval a la meme signification mais dans la direction 

opposee. 

La perte de charge est une transformation de l'energie mecanique du courant en 

chaleur. En theorie on distingue deux types de pertes de charge : les pertes par 

frottement et les pertes singulieres. Ann de transposer la realite de ces pertes de 

charge de maniere explicite, par commodite, on les exprime en terme de reduction 

de la hauteur de chute. L'unite de mesure est le metre et la perte de charge sera 

proportionnelle au carre du debit. Pour une discussion plus detaillee sur ce sujet on 

peut consulter la these d'Hammadia [17]. 

La hauteur de reference est la hauteur a laquelle le manufacturier a etabli les courbes 

de debit-puissance. Elle represent* theoriquement la difference entre le niveau du bief 

amont et le niveau du bief aval. La hauteur moyenne est la difference reelle entre le 

niveau usuel de la prise d'eau et le niveau de la turbine. La hauteur moyenne resulte 

du choix du gestionnaire des installations. Ces deux hauteurs peuvent differer, mais 

en pratique elles sont tout le temps les memes sur la riviere St-Maurice. J'elaborerai 

davantage sur ces questions de pertes de charge et de hauteurs de chute dans la 

sous-section sur les turbines. 

Le nombre de courbes-types indique le nombre de turbines differentes installees dans 

la centrale. Une courbe-type, ou courbe de puissance-debit, evalue le debit necessaire 
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pour produire une puissance pu a une hauteur de chute de reference determinee. II 

s'agit d'une fonction polynomiale dont l'ordre pourra varier dependamment de la 

turbine visee et qui aura la forme suivante. 

Q = a0 + ax pu + a2 pu2 + ... + an pun, (2.1) 

ou pu prendra sa valeur a l'interieur d'un domaine defini. II peut y avoir plus d'une 

equation polynomiale pour une meme turbine. Dans ce cas, chaque polynome Pk 
No.P 

a pour domaine une partie disjointe de l'intervalle [0,pumax], tel que [j D(Pk) = 

[0,pumax], pumax etant la puissance maximale que peut produire la turbine visee 

par la courbe-type et No^P etant le nombre de polynomes utilises pour couvrir 

tout le domaine des puissances possibles. Apres avoir lu les polynomes, la fonction 

determiner a une liste de valeurs discretes de puissances possibles, classees par ordre 

croissant {pumin,pumin+i,pumin+2, •••,pumax}, pour lesquelles elle calculera les debits 

correspondants {Qm;n, Qmin+i-, Qmin+2, •••, Qmax}- A la fin de la lecture, nous aurons 

un ensemble ordonne de couples puissance-debit qui seront classes par ordre croissant. 

La discretisation est assez fine. Jusqu'a mille paires sont calculees pour Fensemble 

des polynomes d'une turbine lorsque la turbine a une capacite de mille metres cubes 

ou plus. Si la turbine a une capacite de a metres cubes, avec a < 1000, alors le 

nombre de couples sera [^J . 

II sera aise par la suite, a l'aide d'une simple recherche dichotomique et d'une inter­

polation au besoin, de pouvoir associer une puissance a un debit donne, et ce pour 

tous les types de turbines d'une centrale. Finalement, mentionnons que parmi les 

informations diverses, on retrouve entre autres, les couts de penalites associees a la 

violation des niveaux minimum ou maximum des reservoirs ou des debits minimum 

ou maximum pour toutes les installations. 



13 

2.3 Les apports 

Ce terme designe indistinctement tous les ajouts exogenes d'eau au systeme. II peut 

s'agir d'ecoulement des eaux du bassin versant, de pluie, de fonte des neiges, etc. 

Dans le cas ou des reservoirs seraient en serie, ce qui n'est pas le cas de la riviere 

etudiee, les soutirages du reservoir en amont seraient aussi considered comme des 

apports pour le reservoir immediatement en aval. 

J'ai eu acces a deux series de donnees concernant les apports d'eau au bassin de la 

riviere St-Maurice. Une premiere serie de donnees etablissent les apports hebdoma-

daires observes aux stations de lectures d'apports situees respectivement au reservoir 

Mattawin et au reservoir Gouin pour une periode de cinquante-cinq annees (1950 a 

2004). Une seconde serie de donnees etablit les apports mensuels moyens mesures 

a sept autres stations de lecture d'apports (Rapide-Blanc, Trenche, Beaumont, La 

Tuque, Grand-mere, Shawinigan et La Gabelle) pour les annees 1943-2006. 

Ces deux series ne sont pas etablies pour des periodes identiques. Ann d'avoir une 

seule serie «vraisemblable» pour la riviere, j 'ai harmonise les deux series de donnees. 

J'ai d'abord tronque la deuxieme serie de toutes les donnees relatives aux annees 

1943-1949 et 2005-2006. Puisque les donnees de la premiere serie sont des donnees 

hebdomadaires alors que les donnees de la seconde serie sont des donnees mensuelles 

il fallait etablir un pas de temps commun aux deux. Etant donne que le pas de temps 

que j'utilise est la semaine, j'ai done transforme les donnees mensuelles en donnees 

hebdomadaires. 

Cette transformation ne donne pas un reflet parfaitement fidele des apports hebdo­

madaires reels qu'a re$u la riviere au fil des ans. En effet, pour les sites pour lesquels 

je ne disposals pas de donnees hebdomadaires, les apports de chaque semaine d'un 

meme mois seront les memes. Ceci n'est certainement pas un reflet fidele de la rea-

lite, en particulier durant les periodes de crues. Cependant, ces donnees transformers 
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restent les meilleures informations dont je dispose sur les apports historiques et c'est 

pourquoi j'utilise ces donnees transformers dans la suite de ce travail. 

2.4 Les turbines 

Un debit d'eau, a une hauteur de chute donnee, qui doit etre turbine dans une centrale 

de production hydroelectrique, peut etre reparti d'une infinite de fagons entre les 

differentes turbines de cette centrale. Parmi les options qui s'offrent au gestionnaire, 

il peut choisir d'affecter un volume egal d'eau a chaque turbine ou encore utiliser 

un minimum de turbines en affectant a chacune de celles qu'il utilise la quantite 

maximale possible. II peut aussi choisir n'importe quel patron intermediate. 

Le but poursuivi etant de maximiser la puissance produite pour un volume d'eau 

donne, la repartition des volumes d'eau entre les turbines doit etre effectuee en te­

nant compte de cet objectif. Pour parvenir a determiner cette repartition optimale, 

plusieurs facteurs doivent etre considered. Comme facteur principal, soulignons la 

fonction de rendement des turbines disponibles dans la centrale. Je reviendrai aussi 

sur des questions soulevees precedemment, soient la variation de la hauteur de chute 

reelle par rapport a la hauteur de chute de reference et la perte de charge dans les 

conduites forcees. 

La fonction de rendement d'une turbine 

La fonction de rendement d'une turbine etablit le ratio p u ^ j " c e pour l'intervalle des 

puissances possibles de la turbine. Le domaine de cette fonction est un debit d'eau 

mesure en metres cubes par seconde alors que l'image est un rendement mesure en 

megawatts par metre cube d'eau par seconde (Mw sec/m3) . Je designerai par Qmin 
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le debit minimal qui doit etre turbine avant qu'un seul watt ne puisse etre genere. 

Qmin ne correspond pas au debit nul. 

D'autres points de cette fonction sont importants. Les points QminExp et Qmax deli-

mitent les volumes d'eau minimal et maximal de la zone d'exploitation d'une turbine. 

Les points Qmin et QminExp sont differents avec Qmin < QminExp. Un debit situe entre 

ces deux valeurs produit un phenomene de cavitation qui rend la fonction instable. 

Soulignons aussi que le point Qopt est le debit pour lequel le rendement est optimal. 

Cette fonction pourrait etre representee par la figure 2.2. Pour un volume d'eau et 

Rendement 

Mg/m3 /sec 
1 

;'' 

Zone d'exploitation 

Qr, U£minExp Q opt ^cn 

Debit 

m 3 J sec 

Figure 2.2 - Graphe de la fonction de rendement. 

une hauteur de chute fixes, l'objectif est done de faire fonctionner chaque turbine avec 

un debit le plus pres possible de Qopt- Mentionnons que dans le cas ou un seul type 

de turbine est installe dans une centrale, la fonction de rendement est supposee etre 

la meme pour toutes les turbines. Cependant, il arrive frequemment que les turbines 

installees dans une meme centrale soient de plusieurs types differents. Dans le cas 

etudie, soit le systeme de la riviere St-Maurice, la plupart des centrales sont equipees 

de plusieurs types differents de turbines. Dans ce cas le rendement optimal doit etre 

calcule pour chacun des types. 
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II faut aussi souligner qu'en pratique, dans les fichiers sur les installations transmis 

par Hydro-Quebec, le rendement n'est pas une fonction du debit mais plutot de 

la puissance. Ce fichier contient des fonctions polynomiales exprimant le debit en 

fonction de la puissance. Le domaine de la fonction est done une puissance variant 

de 0 a pumax alors que l'image est un debit d'eau. 

Ces informations contenues dans les fichiers sont valables uniquement pour une hau­

teur de chute specifiee. La correction necessaire, lorsque la hauteur de chute reelle 

est differente de la hauteur de chute de reference, est examinee ci-apres. 

Variation de la hauteur de chute 

Tel que souligne, la fonction de debit d'une turbine, a une hauteur de chute de 

reference, pourra etre etablie a partir d'une ou plusieurs equations polynomiales 

(voir equation 2.1). La hauteur de chute sous-jacente dans ces equations est designee 

comme etant la hauteur de reference Hr$f. Etant donne que la hauteur de chute peut 

varier dans le cas des centrales a reservoir, la question se pose de savoir dans quelle 

mesure et suivant quelles lois, les courbes de debit-puissance obtenues a la hauteur 

de reference Hrtf peuvent etre transposees a une autre hauteur de chute H ? 

Ces questions sont bien documentees dans la these d'Hammadia [17] et les passages 

qui suivent en sont inspires. Le rapport Xh — j^— , est nomme rapport de simili-
" r e / 

tude des hauteurs. Etant donne ce rapport de similitude nous souhaitons obtenir les 

rapports des vitesses, des debits et des puissances, les deux derniers etant les plus 

pertinents pour les fins que nous poursuivons. 

Le rapport des vitesses X" est donne par la condition de similitude de Reech-Froude 

et doit satisfaire l'egalite suivante 

= ( - ) ' - — 
' 
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ou 

Xv = V ^ . 

Le rapport des debits AQ est obtenu par les relations suivantes 

Q aV «̂ ./7T ( H 

«4 ref "• ^ref 

ou a est l'aire de la conduite considered. 

A« = 7 f = — = A" = VF= ^ - (2.2) 
Vref A VT& \ -"re/ , 

Pour obtenir le rapport des puissances Xpu on utilise la definition de la puissance 

hydraulique disponible sur l'arbre d'une turbine. Cette puissance est donnee en fonc-

tion du debit, de la hauteur de chute nette et du rendement hydraulique de la turbine 

(77). Formellement, cette puissance est exprimee comme suit 

pu — 77 p g Q h 

011 p est la masse volumique de l'eau et g la constante de gravitation. Le rapport des 

puissance est done 

3 

XPu = J^_ = v pgQ H =XVXQ 2L = \v (—} ' 

avec Xv = (—)• En pratique, les donnees des fichiers des installations indiquent que 

pour toutes les centrales considerees dans cette these, Xv = 1. 

En resume, pour qu'une equation polynomiale puissance-debit (e'est-a-dire, un po­

lynome en pu donnant le debit necessaire Q pour produire la puissance pu) etablie 

a une hauteur de chute de reference, puisse toujours trouver application lorsque la 

hauteur de chute reelle est differente, nous devons multiplier cette equation par un 

scalaire correspondant a A^ = (7^—)5- Pour un polynome de debit-puissance, ce qui 

n'est pas le cas dans les fichiers d'Hydro-Quebec obtenus, le scalaire multiplicatif 

qui permettra au polynome de s'appliquer a des hauteurs de chute differentes sera 
3 

ref ' 
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Un autre facteur pourra modifier les polynomes debit-puissance. II s'agit de la perte 

de charge dans les conduites forcees. La consideration de cette perte de charge sera 

tenu en compte par une modification de la hauteur de chute selon l'equation suivante. 

H = H- perte * Q2 (2.3) 

ou Q est le debit reel et H la hauteur de reference. Le scalaire perte est transmis au 

programme lors de la lecture des donnees sur les installations. 

En bref, pour toutes les turbines, il s'agit d'abord de calculer la hauteur modifiee 

pour tenir compte de la perte de charge. Ensuite il s'agit de determiner le scalaire 

A^. Ce scalaire A^ servira ensuite a multiplier le polynome puissance-debit. 

Le tableau 2.3 presente la capacite maximale et la puissance maximale de chacune 

des turbines installees sur la riviere St-Maurice. 

Tableau 2.3 - Capacite maximale et puissance maximale des turbines installees 

Centrale 
R-B 
Trenche 
Beaumont 
L-T 
G-M 
Shaw 
L-G 

Nbr 

6 
6 
6 
6 
9 
11 
5 

Capacite maximale (m3/s) 

131,131,131,131,131,131 
121,129,127,124,126,127 
148,145,148,146,149,149 
143,132,143,143,143,131 
90,90,90,90,90,110,337,337,337 
45,45,45,45,45,108,108,108,168,168,168 
201,201,201,201,191 

Puissance maximale(Mw) 

34,34,34,34,34,34 
47,50,49,48,49,50 
46,45,45,45,46, 46 
36,34,36,36,36,35 
16,16,16,16,16,19,71,71,71 
16,16,16,16,16,39,39,39,60,60,60 
25,25,25,25,26 

Toutes les donnees sont presentees en valeur entiere. Ces valeurs entieres ont ete 

obtenues en tronquant toutes les parties fractionnaires. D'autre part soulignons que 

le nombre de types differents de turbines installees varie d'une centrale a l'autre. 

De facon generale, sur la riviere St-Maurice, les turbines installees dans une meme 

centrale ne sont pas toutes pareilles. A la centrale Rapide-Blanc, toutes les turbines 
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sont pareilles. Aux centrales Trenche, Beaumont, La Tuque, Shawinigan, Grand-Mere 

et La Gabelle il y a deux types differents de turbines ou plus. 

Deux turbines sont pareilles si elles ont la meme capacite de turbinage et la meme 

fonction de puissance. La fonction de puissance est definie par les polynomes puissance-

debit de la turbine. Sur la riviere St-Maurice, nous retrouvons la situation suivante 

• II y a un seul type a la centrale Rapide-Blanc. 

• II y a six types differents a la centrale Trenche. 

• II y a six types differents a la centrale Beaumont. 

• II y a trois types differents a la centrale La Tuque. Les turbines 0, 2, 3 et 4 sont 

pareilles. Les turbines 1 et 5 sont differentes des autres. 

• II y a quatre types differents a la centrale Grand-Mere. Les turbines 1, 2, 3 et 4 

sont pareilles. La turbine 0 a la meme capacite de turbinage que les quatre turbines 

precedentes mais sa fonction de puissance est differente. La turbine 5 est differente 

de toutes les autres. Les turbines 6, 7 et 8 sont pareilles. 

• II y a trois types differents a la centrale Shawinigan. Les turbines 0, 1, 2, 3, et 4 

sont pareilles, les turbines 5, 6 et 7 sont pareilles et les turbines 8, 9 et 10 sont 

pareilles. 

• II y a deux types differents a la centrale La Gabelle. Les turbines 0, 1, 2 et 3 sont 

pareilles. La turbine 4 est differente des precedentes. 

Un dernier point merite d'etre souligne. Tel qu'explique precedemment, la puissance 

developpee par une turbine est une fonction du debit turbine et de sa hauteur de 

chute. Selon ce qu'on m'a explique, c'est generalement le manufacturier qui etablit la 

fonction de puissance des turbines qu'il livre pour une hauteur de chute referentielle. 

Je tiens a souligner ici que pour plusieurs des turbines de la riviere St-Maurice, j 'ai 

du creer les fonctions de puissance puisqu'on ne m'avait pas transmis les fonctions de 

puissances reelles des turbines. J'ai construit ces fonctions de puissances fictives avec 
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Figure 2.3 - Courbe de puissance-debit 

14CR , 

120; / l 

100- / 

80: ^^^ 

60- y/ 

4 0; / 

20; / 

0 J l l l l l l l i l l l l l l l l l l l i l l l i ) l l l l l l l l i i i 

0 5 10 15 20 25 30 35 
puissance 

des polynomes de Lagrange. Pour chacune des fonctions ainsi construites, j 'ai utilise 

les deux points d'abscisse connus, soit la puissance nulle et la puissance maximale 

de la turbine, auxquels j 'ai fait correspondre les deux points d'ordonnee egalement 

connus, soient le debit nul et le debit maximal. Entre ces deux points, j 'ai selectionne 

trois ou quatre autres points d'abscisse auxquels j'ai fait correspondre des puissances 

realistes. En particulier, j 'ai selectionne un point d'abscisse correspondant a environ 

80% de la capacite maximale de la turbine auquel j'ai fait correspondre une puissance 

de rendement optimal. 

La figure 2.3 represente une des fonctions ainsi construite. II s'agit de la fonction 

puissance-debit de la turbine 0 de la centrale La Tuque. 

A partir des points (0, 0) et (36.701, 143.837) qui etaient connus, j 'ai determine 

arbitrairement les autres points (10, 55) , (18, 75) et (27.5, 98). Avec ces cinq points, 

MAPLE a calcule le polynome de Lagrange suivant. 

Debit = -0.00001633227549 p«4+0.006803000873 puz-0.3472859968 pu2+8.308892156 pu1 
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Figure 2.4 - Courbe de rendement 
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Ceci donne la courbe caracteristique en S que l'on retrouve a la figure 2.3. La courbe 

de rendement qui en decoule est presentee a la figure 2.4. 

Plusieurs des fonctions puissance-debit des turbines de la rivieres St-Maurice ont 

ete ainsi artificiellement construites puisque je ne possedais pas les fonctions reelles. 

Toutes ces fonctions ainsi construites Font ete en suivant le modele presente. A partir 

de points connus quelques autres points ont ete arbitrairement determines. Dans 

l'exemple presente, le point d'abscisse donnant le rendement maximal est situe a 

environ 75 % de la puissance maximale de la turbine 0 de la centrale La Tuque, soit 

pour une puissance d'environ 27.5 MW. 

II faut avoir a l'esprit, qu'avec toutes les transformations apportees au systeme hy-

drique de la riviere St-Maurice, je ne saurais ici pretendre que les resultats qui seront 

exposes ulterieurement peuvent etre appliques aveuglement a la solution des pro-

blemes de gestion reels rencontres sur cette riviere. Neanmoins, je peux affirmer que 

toutes les donnees que j ' a i utilisees m'apparaissent etre des donnees tres realistes et 
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que la methode developpee peut s'appliquer, mutatis mutandi, sur les donnees reelles 

de ce systeme hydrique. 
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CHAPITRE 3 : LA GESTION DES RESERVES 
D'EAU 

Avant d'aborder la question principale soulevee par cette these, soit la determination 

d'un horaire optimal d'arrets des groupes, il m'est apparu essentiel de developper 

un outil permettant la gestion optimale des stocks d'eau. Dans ce programme, la 

capaeite de turbinage des differentes centrales est determined au debut de l'execution 

et reste invariante tout au long de l'execution. 

Cette gestion optimale doit se faire en assurant le respect de contraintes environ-

nementales, de productivite maximale ainsi que quelques contraintes technologiques 

et ce, pour chaque periode de l'horizon considere. Avant de formuler le probleme et 

d'aborder la maniere choisie pour parvenir a le resoudre, je me propose au prealable 

de faire une revue de la litterature sur cette question de la gestion des reserves d'eau. 

3.1 Revue de la lit terature 

Trois articles majeurs font une revue exhaustive de la litterature sur l'operation et la 

gestion de reservoirs. Le premier date de 1985 et a ete ecrit par William W-G. Yeh. 

Les deuxieme et troisieme ont ete ecrits par John W. Labadie. Ce dernier auteur etait 

aussi l'editeur de la revue Journal of Water Resources Planning and Management. 

Dans le cas de Labadie, je n'examinerai que son dernier article puisque la revue de la 

litterature qu'il a effectuee en 2004 integrait sa revue precedents qui datait de 1997. 
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3.1.1 Revue de la litterature de W-G. Yeh 1985 

Dans un article publie en 1985 [40] , William W-G. Yeh fait une revue des modeles 

mathematiques developpes pour la gestion des reservoirs. Cet auteur a etabli une 

classification des differentes approches existantes. Sa classification s'etablit comme 

suit; 

1. La programmation lineaire (LP) incluant la programmation lineaire stochas-

tique, la programmation avec recours et la programmation lineaire avec contraintes 

de probabilites. 

2. La programmation dynamique (DP) incluant plusieurs variantes. 

3. La programmation non lineaire (PNL). 

4. La simulation. 

Programmation lineaire 

Par mi les premieres etudes mentionnees, je releve le travail de Hull et Sheppard 

[16] qui ont decompose le probleme en un probleme maitre et des sous-problemes. 

Chacun des sous-problemes servait a la gestion d'un reservoir alors que le probleme 

maitre pouvait etre vu comme etant un centre de coordination des differents reservoirs 

impliques (il y en avait trois dans le probleme etudie). La programmation dynamique 

etait utilisee pour resoudre les sous-problemes. 

En 1974, Becker et Yeh [5] ont utilise une methodologie mixte LP-DP pour le Ca­

lifornia Central Valley Project. Le programme lineaire etait utilise pour minimiser 

la perte d'energie potentielle de l'eau emmagasinee dans les reservoirs resultant des 

politiques de soutirage pour chacune des periodes. Ces solutions etaient ensuite incor-

porees dans un probleme deterministe multi-periodes dans lequel la programmation 

dynamique etait utilisee. 
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Dans [11], Dagli et al. ont propose une approche adaptative pour un systeme de quatre 

reservoirs en serie. L'objectif poursuivi etait de maximiser la hauteur du bief amont. 

Le bief amont etant une fonction non lineaire du volume d'eau, le probleme etait 

done non lineaire. Ces auteurs ont linearise l'objectif ainsi que certaines contraintes. 

Le probleme etait resolu sur une prevision des apports et mis a jour regulierement 

pour tenir compte des dernieres informations disponibles. 

En 1968, Loucks [21] a developpe un modele lineaire stochastique pour un seul reser­

voir sujet a des apports aleatoires correles dans le temps. Les apports, pour chaque 

periode, etaient decrits par une chaine de Markov et les probabilites de transition es-

timees a partir des donnees historiques. La fonction objectif utilisee visait a minimiser 

la somme des carres des ecarts avec les soutirages cibles predefinis. 

Certains auteurs ont utilises la programmation lineaire avec recours pour considerer 

la stochasticite des apports. Prekopa [30] et d'autres ont utilise le modele en deux 

phases mis au point par Dantzig [12], [13]. Ce dernier modele est tres couteux sur le 

plan informatique et a presente plusieurs dimcultes [40, p. 800]. 

Une autre fagon de traiter la stochasticite des apports a ete d'utiliser la programma­

tion lineaire avec des contraintes de probabilites formulees sur le modele suivant 

Min ex 
X 

sous contrainte Ax = b 
Pr{Tx >p}>a 
x>0 

ou Pr{e} designe la probability de l'evenement e. 

L'idee d'utiliser la technique des contraintes de probabilites dans le contexte de la 

gestion des reservoirs revient a Revelle et al [31]. Dans ce modele, si la loi de distribu­

tion des probabilites de p est connue et si T et a sont determines, alors la contrainte 



26 

de probability 
Pr{Tx > p) > a 
0 < a < 1 

peut etre convertie en contrainte deterministe en utilisant la fonction inverse de la 

fonction de distribution Fp 

Tx > F~l{a) 

La methode des contraintes de probabilites ne penalise pas les violations de contraintes 

pas plus qu'elle ne prevoit de recours correctif. Pour cette raison, certains auteurs 

cites par Yeh [40, p. 1804] ont remis en question l'utilite de cette methode dans le 

contexte de la modelisation de phenomenes stochastiques. 

En guise de conclusion, Yeh [40, p. 1804] souligne que plusieurs avantages decoulent 

de l'utilisation de la programmation lineaire. Parmi ceux-ci on retrouve (1) la capa­

city d'accomoder des systemes de relativement grandes dimensions, (2) l'obtention 

d'optimaux globaux, (3) la non necessite de solutions initiales et (4) l'existence de 

programmes informatiques disponibles. Des methodes de decomposition sont nean-

moins necessaires pour resoudre des problemes de tres grandes dimensions. 

Programmation dynamique 

La programmation dynamique est frequemment utilisee dans l'optimisation des sys­

temes hydriques. Sa popularite peut etre attribute au fait que les contraintes non-

lineaires et stochastiques, qui caracterisent plusieurs systemes hydriques, peuvent etre 

adequatement formulees sous forme d'equations de Bellman [6], du nom de l'initiateur 

de cette technique. 

La programmation dynamique permet de decomposer un probleme general qui couvre 

plusieurs periodes en plusieurs sous-problemes qui doivent etre resolus pour chacune 
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des periodes. Pour cela, le probleme doit presenter les caracteristiques de separabi-

lite et de monotonicite [27]. Plusieurs modeles de programmation dynamique sont 

discutes par Yeh [40, p. 1804]. Attardons-nous specifiquement a la programmation 

dynamique stochastique. Un exemple typique serait 

{ App™ax -\ 

J2 Pr[APPt\APPt+1}[G(Rt) + ft-i(St-i,Appt)] \ 
Appt=0 ) 

s.c. St+i = St + Appt - Rt 

{ Appfax 

E Pr[APPl\ApP2][G(R1)} 
APPt=0 

Dans ces equations, nous avons les definitions suivantes 

ft(St, Appt+i) resultat optimal de l'operation du systeme au temps t: 
St eau en stock au debut de la periode t; 

Appt apports durant la periode t; 
G(Rt) fonction donnant le retour obtenu en soutirant la quantite d'eaui? f 

durant la periode t; 
Pr[Appt\Appt+x] probabilites de transition entre les apports de periodes consecutives 

tett + 1; 
t index des periodes; 

Soulignons d'abord que pour faire une somme sur les differentes valeurs possibles des 

apports, ceux-ci doivent etre discretises. L'equation recursive utilise le fait que les 

apports, durant n'importe quelle periode, sont correles a ceux de la periode suivante 

avec une probabilite Pr[Appt\ApPt+i] (pour la resolution, les periodes sont indexees 

de fagon anti-chronologique, la periode t + 1 survenant avant la periode t dans le 

processus de resolution. Cela decoule du fait que ces equations sont solutionnees a 

rebours, c'est-a-dire en debutant par la fin). 

Arunkumar et Yeh [3] ont utilise la PD pour maximiser la puissance produite. 

Une fonction penalise 1'inobservance des objectifs poursuivis. L'interet de leur etude 

concerne surtout leur heuristique pour decomposer un systeme de plusieurs reservoirs. 



28 

Cette approche consiste a fixer une politique pour n — 1 reservoirs (disons les reser­

voirs 2, ...,n) et d'optimiser sur le premier. La nouvelle politique determinee pour le 

reservoir numero 1 remplace alors l'ancienne politique et le processus est recommence 

en fixant la politique pour les reservoirs (1, 3, ...n) et en traitant le reservoir numero 

2, etc. La procedure est poursuivie jusqu'a ce que la politique de gestion ne change 

pas au cours de deux iterations consecutives ou que les variations soient bornees par 

un parametre d'erreur predefini. 

Turgeon [37], [38] a aussi utilise la programmation dynamique stochastique pour la 

gestion hebdomadaire de systemes hydriques multi-reservoirs. Dans [37], il a presente 

un algorithme base sur le principe de l'optimalite progressive. Le probleme, pour un 

systeme de centrales situees a la suite les unes des autres sur une meme riviere, 

consiste a determiner les soutirages R\ du reservoir i durant la periode t, ou i — 

1, 2,..., n et t = 1,..., T. Ce probleme etait modelise comme suit. 

min £ C ( £ « ) 

s.c. s) = St1 + App\ - R\ 
Y,Gi(St\Rt) + Et^Dt 

0<S* <& 
0<R. 

ou 
j Appt total des apports au reservoir i durant la periode t 

S\ est le contenu du reservoir i (avec une capacite Si) a la fin de la periode t 
Gi(S\~l. R\) est la puissance generee par la centrale i durant la periode t 
El est l'energie importee a un certain cout durant la periode t 
Dt est la demande durant la periode t 
C(Et) est le cout durant la periode t 
Sf volume d'eau initial du reservoir i 
ST volume d'eau final du reservoir i 

' t+ i ,• _ Yeh nous dit que cet algorithme ajuste S{, S^, •••, S^ sans changer Sj"1 ni S.t 

1,2, ...,n afin de minimiser C{Ef) + C(Et+l) et converge avec monotonicite vers la 

solution d'un probleme de programmation dynamique multi-periodes. 
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A titre de remarque finale sur l'utilisation de la programmation dynamique, Yell 

souligne qu'il est essentiel de determiner une methode de decomposition des qu'il 

s'agit de traiter un systeme hydrique comportant plusieurs reservoirs. 

Programmat ion non-lineaire 

Yeh [40, p. 1808] rapporte que les methodes de progranimations non-lineaires sont 

beaucoup moins populaires que la programmation lineaire ou la programmation dy­

namique pour traiter les problemes de gestion de systemes hydriques. En particulier, 

il souligne que cette approche s'accomode beaucoup moins bien de donnees stochas-

tiques que ne peut le faire la programmation dynamique. II releve neanmoins l'uti­

lisation de fonction de barriere dans [15], etude dans laquelle les apports etaient 

considered connus pour toute la periode, comme dans la plupart des cas traites par 

des approches non lineaires. 

Dans [20], Lee et Waziruddin rapportent avoir d'abord utilise la methode du gra­

dient conjugue sur un systeme de trois reservoirs en serie. Leur fonction objectif, non 

lineaire, etait de maximiser le bief amont ainsi que les debits d'irrigation alors que 

les contraintes de leur probleme etaient lineaires. Yeh [40, p. 1809] rapporte que le 

principal desavantage de cette methode decoule de sa lenteur de convergence a la 

proximite d'optimum locaux. Par la suite, ces memes auteurs ont aussi teste une me­

thode quasi-Newton qui a l'avantage de converger beaucoup plus rapidement. Malgre 

ces ameliorations, Yeh avoue avoir du mal a saisir le cheminement de ces auteurs et 

en raison de la formulation de leur probleme, il leur conseille plutot d'utiliser une 

technique de controle optimal [40, p. 1809]. 

Differentes tentatives ont ete faites en integrant certaines contraintes «douces» a 

l'objectif et en ne conservant que les contraintes «dures» comme contraintes expli-

cites. En assumant la convexite, Chu et Yeh [10] ont utilise une version de la methode 

du gradient projete sur le probleme dual lagrangien. 
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Soulignons pour terminer que Rosenthal [32] a identifie 1'incompatibilite entre la 

separabilite d'un objectif economique et la nature stochastique des apports dans les 

modeles mathematiques non lineaires connus actuellement. II recommendait alors 

d'utiliser un algorithme de type Newton tronque pour le developpement futur de 

1'analyse de sensibilite d'apports naturels dans le cadre de modeles non lineaires non 

separables. 

Simulation 

Les modeles fondes sur la technique de simulation servent a determiner la regie de 

decision en fonction d'un scenario predefini. II s'agit d'une approche differente de la 

programmation mathematique qui determine la meilleure solution parmi toutes les 

solutions possibles. 

Loucks et Sigvaldason [23] ont resume les regies d'operations de systemes hydriques 

avec reservoirs qui ont generalement ete adoptees. Par exemple, pour les reservoirs 

en serie, dans le but de reduire les deversements improductifs des reservoirs les plus 

en aval, la regie est de diminuer d'abord les volumes d'eau de ces reservoirs en aval 

avant d'utiliser les reserves des reservoirs les plus en amont. Pour les reservoirs en 

parallele, l'eau est d'abord soutiree des reservoirs ayant les plus grands bassins de 

drainage par unite de volume de stockage. D'autres «regles »sont aussi mentionnees 

par l'auteur. 

La technique des courbes est abondamment commentee par Loucks et Sigvaldason 

[23]. Pour des reservoirs a usages multiples ou pour des reservoirs a usage unique, 

les politiques d'operation et les courbes qui leur sont associees definissent les niveaux 

cibles ainsi que les soutirages desires a n'importe quelle periode de l'annee. Ces ni­

veaux et ces soutirages sont fonction de 1'emmagasinement courant, de la periode, de 
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la demande d'eau ou d'electricite et des apports stochastiques. Les politiques d'ope-

rations peuvent egalement inclure plusieurs autres composantes (Yeh [40, p. 1810]). 

II poursuit en faisant une importante revue de l'utilisation des techniques de simu­

lation pour Foptimisation des reserves d'eau. II releve notamment que la premiere 

utilisation de ces techniques daterait de 1953 et aurait ete menee par le corps des 

ingenieurs de l'armee americaine pour l'operation d'un systeme a six reservoirs sur la 

riviere Missouri [40, p. 1810]. II termine sa revue en citant un article de Sigvaldason 

[33]. Dans l'experience ayant donne lieu a cet article, une courbe etait sensee re-

presenter l'operation ideale d'un systeme avec reservoir. Le modele sous-jacent etait 

la representation mathematique des regies d'operations optimales telle que la per-

cevait le chef-operateur des installations. Pour obtenir une solution, on utilisait un 

sous-modele d'optimisation imbrique. Differents coefficients de penalite etaient assi­

gned aux variables qui s'eloignaient trop de la solution souhaitee. Ensuite, differentes 

regies de decision etaient evaluees en faisant varier ces coefficients lors de simulations. 

Conclusion 

En conclusion, Yeh [40, p. 1814 ] enoncait les principales avenues que devraient suivre, 

selon lui, la recherche ulterieure pour chacune des quatre methodes de resolution 

qu'il a revues. Soulignons entre autres que cet auteur suggerait le developpement 

de methode de decomposition, comme la decomposition de Dantzig-Wolfe, pour le 

traitement des problemes de gestion de plusieurs reservoirs. 

3.1.2 Revue de la litterature de J.Labadie 2004 

La plus recente revue de litterature sur la question de la gestion des reservoirs a ete 

faite par Labadie [19]. Cet auteur adopte une approche sensiblement differente de 
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l'approche adoptee par Yeh [40]. II nous livre d'abord, sous forme de considerations 

generales, les caracteristiques typiques d'un probleme d'optimisation d'un systeme 

hydrique multi-reservoirs. Par la suite, il effectue une revue des differentes approches 

de traitements repertoriees. 

Je suivrai le cheminement qu'il adopte et je commencerai par reprendre sa formulation 

typique d'un probleme de gestion d'un systeme hydrique multi-reservoirs. 

Formulation typique d'un probleme d'optimisation d'un sys teme hydrique 
multi-reservoirs 

fonction objectif 

Une fonction objectif typique serait 

max(oumin) Y?t=i at ft(St,Rt) + &T+l tpT+l(ST+l) (3.1) 

ou 

Rt est le vecteur des n variables de decision que sont les soutirages des 
n reservoirs durant la periode t 

T est la longueur de l'horizon 
at est un facteur d'actualisation 
St est le vecteur donnant la quantite d'eau en stock dans chacun des 

n reservoirs au debut de la periode t 
ft (St, Rt) est l'objectif a optimiser 
(PT+I(ST+I) est la fonction qui represente le benefice (ou les couts) au dela de l'horizon. 

Dans le cas particulier ou l'objectif poursuivi est de maximiser la generation d'elec-

tricite, la fonction objectif est generalement non convexe, non differentiable et carac-

terisee par de multiples maximums locaux, Tauxe et al [35]. 

Une equation typique pourrait etre 

ft (St, Rt) — 2-ri=i K Gi,t(Sit, Sit+i, Rit) hit (Sa, Sit+i )RitAit (3.2) 
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oil 

K est une constante de conversion 
Gitt est une fonction d'efficacite de la centrale i dependante de la 

hauteur de chute et du debit durant la periode t 
Rn et St ont les memes significations que precedemment 
hn(Sit, Sn+i) est la hauteur de chute moyenne a la centrale i durant la periode t 

(dependante des niveaux au debut et a la fin de la periode) 
A j t est la duree de temps durant laquelle la centrale i 

a fonctionne durant la periode t 

contraintes 

Sous forme matricielle, l'espace solution est generalement decrit comme suit 

St+i = St + CRt + Appt - lt(St,St+i) - Dt, pour t = 1, ...,T (3.3) 

ou 

C est une matrice de connectivity du systeme hydrique 

{ 1 si le reservoir j suit le reservoir i, 
— 1 sur la diagonale principale 
0 autrement 

Appt designe les apports durant la periode t autres que ceux provenant 
du reservoir en amont 

lt est le vecteur des pertes durant la periode t (que ce soit par evaporation, 
deversement ou autrement) 

Dt est le vecteur des demandes d'esu durant la periode t 

Des bornes sur la quantite d'eau en stock (pour assurer un niveau minimal des plans 

d'eau tout autant que pour eviter les inondations) ainsi que sur les soutirages et 

deversements (pour assurer que le debit se situe entre un minimum et un maximum 

acceptable) peuvent etre fixees suivant le modele suivant. 

S™? < St+1 < S%? t = l,...,T (3.4) 

R?in < Rt < RTax t = l,...,T (3.5) 
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Des contraintes de changements d'etat entre deux periodes consecutives peuvent aussi 

etre etablies, ou ajoutees a l'objectif sous forme de penalites. D'autres contraintes 

peuvent representer des objectifs alternatifs qui doivent etre atteints a un niveau e 

f(S,R)>e (3.6) 

comme par exemple des exigences minimales en termes de fourniture d'eau ou de 

puissance generee. Ce type de modele est dynamique, frequemment non lineaire et 

non convexe et de grande dimension. De plus, les apports non deterministes, 

l'evaporation (la ou la question se souleve), certains parametres hydrologiques, la 

demande de puissance et les fluctuations du marche peuvent frequemment etre 

consideres comme des variables stochastiques. Ce type de modele presuppose aussi 

que des releves permettant de bien determiner les niveaux et les capacites des plans 

d'eau sont disponibles. II est aussi frequemment necessaire de disposer de donnees 

historiques sur les apports, la production et la demande et sur cette base, de 

determiner les lois de probabilites applicables. 

Revue des approches de solution 

Le regroupement des approches de resolution de Labadie [19, p. 96 et ss ] est different 

de celui adopte par Yeh. Labadie [19] considere la classification suivante. 

• Optimisation stochastique implicite 

- Modele de programmation lineaire 

- Methode de not dans les reseaux 

- Modeles de programmation non lineaire 

- Modeles de programmation dynamique 

• Optimisation stochastique explicite 

- Programmation avec contrainte de probabilite 
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- Programmation lineaire stochastique 

- Modeles de programmation dynamique stochastique 

- Controle optimal stochastique 

- Optimisation multicriteres 

• Methode de controle en temps reel avec previsions 

• Heuristiques 

Je n'ai pas l'intention de m'attarder sur chacune de ces methodes. Je m'attarderai 

plutot sur les methodes qui ont le plus suscite mon interet. 

Optimisation stochastique implicite 

II s'agit de l'expression utilisee par Fauteur pour designer la simulation Monte-Carlo. 

-k Modele de programmation lineaire 

Aux quatre avantages deja enumeres par Yeh [40], Labadie [19, p. 97 ] rajoute (5) le 

corpus theorique important existant sur la dualite et l'analyse de sensibilite et aussi 

(6) l'existence de solveurs tres puissants disponibles sur le marche. 

• Methode de not dans les reseaux 

Le schema d'un reseau hydrique suggere qu'il peut etre traite par la theorie des 

graphes et reseaux. Les sommets peuvent representer des reservoirs, des fourches ou 

des points de jonctions alors que les aretes peuvent representer des flots, des canaux 

ou autres ecoulements (ou perte d'eau). Si les equations 3.1 et ss. sont lineaires, alors 

on obtient le probleme de reseau de cout minimum suivant 

T 
m i n J2 X) cetxet 

1=1 ieA (i 7\ 
s.c Yl xjt — Yl xkt = 0 pour tout i G N; pour tout t = 1, ...,T \6-') 

jeOi keh 
ht < xet < vet pour tout I G A; pour tout t — 1,..., T 
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ou 

A est l'ensemble des aretes du graphe 
N est l'ensemble des noeuds 
Oi est l'ensemble des aretes originant du noeud i 
Ii est l'ensemble des aretes aboutissant au noeud i 
X{t est le flot dans l'arete £ durant la periode t 
en est le poids accorde pour une unite de flot passant par l'arete I durant la periode t 
lit borne inferieure sur le flot de l'arete t durant la periode t 
utt borne superieure sur le flot de l'arete i durant la periode t 

Certaines travaux recents, dans le contexte d'apports predetermines, font montre de 

tres bonnes performances par l'utilisation de methodes pour les graphes et reseaux 

[19, p. 97]. 

* Modeles de programmation non lineaire 

La revue effectuee par Labadie [19, p. 98] indique que les algorithmes non lineaires les 

plus performants impliquent tous que les equations 3.1 et ss. soient differentiables. II 

se livre ensuite a une revue des differentes etudes realisees lorsque des methodes non 

lineaires etaient utilisees. Sa revue concerne en particulier les methodes suivantes; 

(i) Successive Linear Programming (SLP), (ii) Successive Quadratic Programming 

(SQP), (hi) Augmented Lagrangian ou MOM pour Method Of Multiplier et (iv) Ge­

neralized Reduced Gradient Method. Plusieurs etudes ont conclu que la methode SLP 

etait la plus efficace. Bazarra et al [4, p. 423] ont cependant demontre qu'il n'y avait 

aucune garantie de convergence de l'algorithme. 

• Modeles de programmation dynamique 

Apres la programmation lineaire, il s'agit de la methode la plus populaire. Cette 

methode exploite la structure sequencielle des decisions qui doivent etre prises en 

decomposant le probleme original en une serie de sous-problemes qui sont resolus a 
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chaque pas de temps. La complexity des algorithmes de DP croit done lineairement 

en fonction du nombre de periodes. La solution des equations 2.1 a 2.5 impliquent 

de calculer une fonction Ft(St), souvent designee comme etant la fonction cost-to-go, 

representant le benefice optimal de la periode t jusqu'a la fin de l'horizon. Le principe 

d'optimalite de Bellman etablit que peu importe l'etat et la periode de depart, dans 

un processus de decision markovien, il existe une politique optimale debutant a cette 

periode de depart qui s'echelonne jusqu'a la periode finale. 

Pour chaque periode, cette methode etablit un nombre fini de niveaux possibles de 

l'eau en stock et effectue une optimisation conditionnelle sur chacun d'entre eux. 

L'optimisation etant effectuee exhaustivement sur toutes les combinaisons de niveaux 

possibles, il s'ensuit, pour les problemes de grande taille, des difficultes pratiques liees 

au manque de memoire ou au temps de calcul de l'ordinateur. En assumant qu'il y a 

m discretisations sur les niveaux de chacun des n reservoirs, il s'ensuit que l'ordre de 

complexite de cette methode, pour le temps de calcul tout autant que pour la me­

moire requise, est dans 0(mn). Labadie [19, p. 100] rapporte que pour les systemes 

hydriques comportant plus de trois reservoirs, la memoire vive (RAM) des ordina-

teurs modernes est insuffisante pour resoudre le probleme d'optimisation. Labadie 

[19, p.100] cite ensuite plusieurs travaux dans lesquels on a tente de contourner ce 

probleme connu sous l'expression curse of dimensionality. 

Optimisation stochastique explicite 

Pour cette approche, la fonction objectif (3.1) est reecrite 

max (ou min) E [Y^=i at ft (St, Rt, Appt) + aT+1 ipT+i(ST+i)] 
R App 

ou E est l'operateur d'esperance mathematique. Dans ce modele, les apports Appt 

sont des variables aleatoires. En consequence les niveaux d'eau (equation 3.3) de-

viennent eux-memes aleatoires. De plus les contraintes 3.4 et 3.5 doivent s'exprimer 
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en termes de probabilities. 

Pr [Si}t+i > Si,t+i,min] > (1 - a) 

? r [Si,t+l < Sitt+itmax\ > (1 — p) 

pour i — 1, ...,n; i = l , . . . ,T 

ou a et /3 representent un niveau de risque acceptable de violation des contraintes 

sur les bornes des reservoirs. 

* Modeles de programmation stochastique lineaire 

Ici on presume qu'on connait les apports de la premiere periode avec certitude mais 

pas ceux des periodes suivantes. Le probleme, resolu en deux etapes, consiste a mini-

miser les couts (ou maximiser les benefices) pour la premiere periode et l'esperance 

des couts (ou des benefices) pour le reste de l'horizon. 

Si plusieurs scenarios d'apports futurs sont batis, chacun ayant une probabilite de-

terminee de survenir, alors un probleme deterministe equivalent peut etre formule 

pour chacun des scenarios. Apres la mise en application de la decision concernant la 

seule premiere periode, le probleme est reformule au debut de la seconde periode et 

resolu sur le rest ant de l'horizon. 

Le probleme souleve par cette methode est que le tres grand nombre de scenarios 

possibles cree un probleme de tres grande taille. On utilise generalement une decom­

position de Benders pour le resoudre. Pour une discussion plus approfondie de cette 

question, l'auteur nous refere a Loucks [22]. 

• Modeles de programmation dynamique stochastique 
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Cette approche suppose que les apports stochatisques sont non correles d'une periode 

a l'autre bien qu'il puisse y avoir une correlation spaciale. Ces modeles cherchent a 

resoudre 

Ft(St) = max(ou min) E [at ft (St, Ru Appt) + F t + i (5 t+i)] (3.8) 
Rt Appt v ' 

Une extension au modele correle sur une seule periode, connue sous le nom de proces­

sus de Markov, requiert la specification des apports de la periode precedente comme 

variable d'etat additionnelle. 

Ft(St, Appt-i) = max(ou min) E [at ft (St, Rt, Appt) + Ft+1(St+1, Appt)\ 
Rt Appt\Appt-i 

(3.9) 

Seule la distribution de probabilites est utilisee pour determiner la politique op-

timale. Des politiques de controle retroactives (steady-state feedback control poli­

cies) Rf(St, Appt-i) sont generees pour permettre d'incorporer l'element d'incerti-

tude dans la prise de decision. Ces politiques sont calculees par la methode de l'ite-

ration de valeur ou par la methode de l'iteration de politique [7]. Plusieurs exemples 

d'application sont donnes par Labadie [19, p. 102-103]. 

• Modeles de controle optimal stochastique 

C'est dans cette categorie qu'est classifiee la formulation lineaire-quadratique-gaussienne 

(LQG) dans laquelle la fonction objectif est quadratique, les contraintes sont lineaires 

et le bruit est gaussien (les apports dans ce cas-ci). Dans ce modele, toutes les autres 

contraintes sont relaxees. Des methodes particulieres de resolution existent. Labadie 

souligne que les deux principales faiblesses de ce modele sont de relaxer les contraintes 

de controle et d'etre limite a une fonction objectif quadratique. En raison de ces cri­

tiques il suggere certaines adaptations formulees par lui-meme ainsi que par certains 

autres auteurs [19, p. 104]. 
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Controle en temps reel avec previsions 

Labadie cite plusieurs etudes concluant qu'il est preferable de formuler les politiques 

de decisions basees sur des previsions, meme lorsqu'elles s'averent erronees, que de les 

determiner en reaction aux evenements. La methode dont il est ici question consiste, 

dans un premier temps, a utiliser des modeles stochastiques implicites ou explicites 

pour determiner des courbes types (guidecurves) pour un long horizon. Dans une 

deuxieme phase, sur un horizon beaucoup plus court, on utilise differentes politiques 

pour determiner les decisions courantes. Plusieurs exemples sont cites [19, p. 105]. 

Heuristique 

Dans cette categorie Labadie [19, p. 106 ] classe, inter alia les algorithmes genetiques, 

les reseaux neuronnaux et les recherches par logique floue (fuzzy). Je n'ai releve aucun 

cas de recherche tabou dans les etudes citees. 

En guise de conclusion, tout comme Yeh [40] l'avait fait, Labadie [19, p. 107 ] constate 

la reticence des gestionnaires a concevoir et appliquer une politique de gestion opti-

male fondee sur la programmation mathematique. II enumere ensuite ses recomman-

dations quant aux voies que devrait prendre la recherche. 

Examinons maintenant le cas particulier de la riviere St-Maurice. 

3.2 Modelisation du probleme d'optimisation sans 
contraintes d'entretien du systeme hydrique 
de la riviere St-Maurice 

Avant de m'attarder au probleme avec les contraintes d'entretien, je considererai 

d'abord le probleme d'optimisation des stocks d'eau sans considerer les contraintes 
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d'entretien. Cette phase prealable m'apparait necessaire afin de passer en revue tous 

les parametres qui doivent etre considered afin de determiner les regies de gestion 

optimales d'un systeme hydrique. 

3.2.1 Considerations generales 

Le probleme consiste a determiner, pour chaque periode, les soutirages d'eau de 

chaque reservoir de fagon a satisfaire l'objectif de production maximale d'electricite. 

La poursuite de cet objectif doit se faire en tenant compte d'apports aleatoires et des 

contraintes suivantes 

• Equilibre des flots entrants et des flots sortant pour chaque centrale au fil de l'eau 

• Equilibre sur l'etat des reservoirs lors de periodes consecutives, compte-tenu des 

soutirages et des apports de chaque periode 

• Capacite de deversement des evacuateurs de crues 

• Niveau maximal critique pour chaque reservoir 

• Niveaux minimal et maximal pour chaque reservoir 

• Capacite de turbinage et d'evacuation des centrales 

• Debits minimum et maximum requis a differents points de la riviere 

• Deversement minimum 

J'ai enumere uniquement les contraintes formulees dans le cas du systeme hydrique 

considere. II s'agit la des seuls types de contraintes enoncees par le gestionnaire. 

D'autres types de contraintes peuvent aisement etre envisagees. Par exemple, on 

pourrait penser a des contraintes de production minimale lors de certaines periodes, 

des contraintes sur la capacite des lignes de transports ou des contraintes sur la capa­

cite de derivation de l'eau d'un reservoir vers un autre systeme hydrique. Cependant, 

dans le cas d'espece, ces types de contraintes ne font l'objet d'aucune specification 

dans les donnees du systeme hydrique. 
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Un autre point merite d'etre souligne. II s'agit de la problematique concernant les 

delais d'ecoulement de l'eau qui n'a pas ete considered. Dans les programmes, je 

presumerai toujours un ecoulement instantane, sur toutes les installations situees en 

aval, de tous les soutirages effectues dans les reservoirs et de tous les apports regus 

durant une periode. Ce principe de Fecoulement instantane s'appliquera uniquement 

aux centrales au fil de l'eau. II s'agit d'une distorsion de la realite qui sera finalement 

beaucoup moins importante qu'elle ne le semble en apparence. 

En effet, lorsque le pas de temps considere est assez long, comme c'est le cas dans 

cette these ou j'utilise la semaine, les debits moyens des differentes centrales sont 

beaucoup moins sensibles aux variations occasionnees par le delai d'ecoulement des 

apports intermediares que ne pourrait l'etre des debits moyens etablis sur de beau­

coup plus courtes periodes (journee ou heure). D'un autre cote, je souligne que la 

methode de resolution que j'utilise tient comple implicitement des pires variations 

que pourrait entrainer la consideration des delais d'ecoulement de l'eau entre les 

differentes installations. 

3.2.2 Modele des penalites ponderees 

Le logiciel OptiHebdo, qui sera presente dans la suite de ce chapitre, est construit 

de fagon a tenir compte non seulement des contraintes enumerees, mais egalement 

de plusieurs autres types de contraintes. Sa conception est basee sur un modele de 

ponderation du poids des differents objectifs decrit entre autre par Turgeon [39]. 

Dans cet article, l 'auteur considere un systeme hydrique a un seul reservoir et une 

seule centrale. Malgre plusieurs differences notables entre la problematique decrite 

dans cet article et la problematique du systeme hydrique decrit ci-haut, il demeure 

que pour l'essentiel la conception du logiciel OptiHebdo, qui servira a determiner les 

regies de gestion optimales du systeme, repose sur les memes principes. Examinons 
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sommairement la problematique decrite dans l'article ainsi que la solution proposee 

avant de revenir sur les considerations propres a notre probleme. 

Dans cet article, l'auteur considere un systeme a un seul reservoir et une seule cen-

trale pour lequel les gestionnaires poursuivent des objectifs parfois conflictuels. Ces 

objectifs sont les suivants 

1. Maximiser la production d'electricite a la seule centrale alimentee par le reser­

voir 

2. Maintenir un niveau et un debit du reservoir suffisamment eleve pour preser­

ver les habitats fauniques et floraux ainsi que pour permettre les activites de 

plaisance des riverains. 

3. Minimiser les risques d'inondation. 

Examinons la formulation initiale du probleme ainsi que sa formulation transformed. 

La notation est la suivante 

St le contenu du reservoir a la fin du jour t en hm3 

Rt le soutirage du reservoir durant le jour t en hm3 

Appt les apports au reservoir durant le jour t en hm3 

Dt la demande en energie electrique le jour t en MWh 
Gt(St-i, St, Rt) la fonction de production de la centrale le jour t en MWh 
$(5365) la valeur de l'eau en stock a la fin de l'horizon 

La formulation initiale de ce probleme s'etablit comme suit 

365 

Maximiser £ Gt(St-U St, Rt) + $(5365) (3.10) 
t= i 

s.c. St = St-! + Am - Rt Vt (3.11) 

R™in <Rt< RTax V t (3.12) 

Smin < st< S™ax V t (3.13) 

Gt(St-U St, Rt) > Dt Vt (3.14) 

L'auteur souligne qu'a certaines periodes (dans son article, le pas de temps est la 

journee), des apports suffisamment eleves peuvent faire en sorte qu'il soit impossible 
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vt 

vt 

vt 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

de respecter les bornes superieures de (3.12) et (3.13). D'autres part, lorsque les 

apports sont tres faibles, ce sont les bornes inferieures de ces memes contraintes qu'il 

peut etre impossible de rencontrer. Dans les cas ou aucune solution realisable n'est 

possible, il devient alors necessaire de modifier les bornes. Le probleme consiste alors 

a determiner 1'ampleur de la modification. Ce probleme peut etre reformule de fagon 

a ce que toutes les solutions soient realisables. En introduisant aussi la stochasticite 

des apports, cette modification produit le probleme suivant 

f 365 "1 

Maximiser E \ £ G t(5 t_!, St, Rt) - Lt(Su Rt) + $(S365) 
App L t=i 

s.c. St = St-i + Appt - Rt 

Rt>0 

st>o 

t = 1,2, ...,365 

ou E est l'operateur d'esperance mathematique et 

Lt(Su Rt) = ot\ [max{0, S™n - St)}
2 + a2 [max(0, St - Smax)f 

a3 [max(0, Rfin - Rt)]
2 + a4 [max(0, Rt - Rmax)]2 (3.20) 

a5 [max{0, Dt - Gt{St^ St, Rt))}
2 

La fonction de penalite Lt(St,Rt) vaut zero lorsque les contraintes (3.12-3.14) sont 

respectees. Lorsqu'elles ne le sont pas, le cout de la penalite est egal a la somme du 

carre des violations. On peut aussi choisir de prendre des penalites d'ordre lineaire. La 

valeur des parametres a* , i = 1, 2,..., 5, doit etre ajustee afin de refleter 1'importance 

des objectifs poursuivis. Pour y parvenir l'auteur utilise les donnees de l'historique 

des apports pour simuler l'operation du systeme sur une periode de Â  annees. 

Le resultat de cette simulation peut etre utilise pour determiner les probabilites 

d'inondation, le nombre de jours durant lesquels le reservoir a ete utilise avec un 

niveau inferieur au minimum requis ou superieur au niveau maximum permis, le 
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nombre de jours ou le debit etait inferieur au minimum requis ou superieur au maxi­

mum permis ainsi que la production d'electricite durant cette periode. Les resultats 

de la simulation peuvent permettre de mesurer l'adequation des penalites calculees 

pour chaque violation et d'apporter des correctifs au besoin. 

3.2.3 Adaptation du modele des penalites ponderees 

Soulignons tout d'abord que malgre des differences notables entre le contexte du 

probleme decrit dans l'article de Turgeon [39] et le contexte d'un systeme hydrique 

multi-reservoirs et multi-centrales sous-jacent au programme OptiHebdo, il demeure 

que dans sa conception, la formulation de la fonction objectif et des contraintes du 

programme OptiHebdo a une forme semblable a celle decrite ci-haut. La premiere 

difference tient dans le fait que l'objectif du programme OptiHebdo est de minimiser 

les couts plutot que de maximiser la production. 

Etant donne que OptiHebdo soustrait la production dans son evaluation des couts, il 

s'agit done d'un objectif equivalent. Une autre difference tient au fait que les pena­

lites prevues dans OptiHebdo sont beaucoup plus nombreuses que celles considerees 

dans l'article. D'abord on doit tenir compte qu'OptiHebdo prevoit des penalites qui 

sont propres aux reservoirs et d'autres qui sont propres aux centrales. Une autre dif­

ference notable reside dans le nombre d'installations considerees. Alors que [39] traite 

d'un systeme hydrique comportant un reservoir et une centrale, OptiHebdo traite un 

systeme hydrique comportant deux reservoirs et sept centrales. D'autre part, puisque 

qu'apres les modifications apportees, toutes les centrales sont des centrales au fil de 

l'eau, la fonction de production peut etre consideree comme dependant uniquement 

d'une variable, le debit Qt. 

Finalement, soulignons aussi qu'OptiHebdo ne tient pas compte de la penalite pour 

l'insufnsance de la production. 
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Pour modeliser mathematiquement le probleme, sans l'alourdir indument, j 'aurai re-

cours a une notation matricielle. Ainsi, dans la notation suivante, toutes les variables 

et toutes les bornes concernant les reservoirs sont des vecteurs de dimension 2 alors 

que les variables et les bornes se rapportant aux centrales sont des vecteurs de di­

mension 7. Le pas de temps est la semaine plutot que la journee. Ajoutons aussi 

que les fonctions de penalites sont les memes pour toutes periodes £ = 1,2,..., 52. La 

notation utilisee sera definie comme suit. 

St 

Rt 
Qt 
rpmax 

ocritique 

omin 

s? 
R 

deriv 

•minJiors 

Drain 

nmax 

.critique 

min 
R 

Qt 
rymax 

Lt(Su 

PtiQt 

Rt) 

contenus des reservoirs a la fin de la semaine £ 
debits des reservoirs durant de la semaine £ 
debits des centrales durant la semaine £ 
turbinages maximaux possibles aux centrales durant la semaine £ 
contenus maximaux critiques des reservoirs 
contenus minimaux des reservoirs a la fin de la semaine £ 
contenus maximaux des reservoirs a la fin de la semaine £ 
debits devant etre destines a la derivation durant la periode £ 
debits minimaux hors-syteme des reservoirs durant la semaine £ 
debits minimaux des reservoirs durant la semaine £ 
debits maximaux des reservoirs durant la semaine £ 
debits maximaux critiques des reservoirs durant la semaine £ 
debits minimaux des centrales durant la semaine £ 
debits maximaux des centrales durant la semaine £ 
fonction de penalite dependante du contenu des reservoirs 
a la fin de la semaine £ ainsi que du debit des reservoirs durant 
la semaine £ 
fonction de penalite dependante du debit des centrales 
durant la semaine £ 

(3.21) 

Avec cette notation, la fonction objectif s'etablit comme suit 

52 
Minimiser E t £ -Gt(Qt) + Lt(Su Rt) + Pt(Qt) ~ ^ ( ^ 

APP 11=\ 

Les fonctions de penalites Lt et Pt s'etablissent comme suit pour chaque periode £. 



Lt(St,Rt) — 1 * pen_niv_min [e * m,ax(0, S™m — St)\ 
+ 1 * pen_niv_max [e * max(0, St — Smax)} 
+ 1 * pen_niv_crit [e * max(0, St — Scr%tique)\ 
+ 1 * pen_deb_hors [e * max(0, R™n-h°rs) - Rtf 
+ 2 * pen_devers [e * max(0, Rferw — Rt] 
+ 1 * pen_deb_min [e * ma:r(0, J?J"m — Rt)]

2 

+ 1 * pen_deb_max [e * raax(0, i?t — Rmax)} 
+ 5 * pen_deb_max [e * max(Q, Rt — Rcr%tnuey^ 

et 
Pt(Qt) = 1 * pen_deb_min [e * max(0, Q™n - Qt)}

2 

= 1 * pen_deb_max [e * max(0, <5t — QTax)\ 
+ 5 * pen_deb_max [e * max(0, Qt — QcrzUQue}} 
+ 1 * pen_devers [e * max(0, Qt — T™ax)] 

ou 

- la fonction max est appliquee element par element et 

- le vecteur ligne e — (1,1,... , 1) est de dimension compatible. 

et 

• pen_niv_min =100 

• pen_niv_max =100 

• pen_niv_crit = 200 

• pen_deb_hors = 0 

• pen_devers = 0 

• pen_deb_min = 100 

• pen_deb_max = 100 

La valeur d'une penalite pour la violation d'une borne est choisie par le 

gestionnaire. Elle est transmise au programme lors de la lecture du fichier d'entree 

(cf prochaine sous-section). 

47 

(3.22) 

(3.23) 
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Tel que cela sera davantage explicite dans la suite de ce chapitre, ce probleme peut 

etre solutionne par la programmation dynamique stochastique (SDP). Cela consiste 

a solutionner, a rebours, l'equation suivante 

J t(5 t_!) = mm E ( [ - Gt(Qt) + Lt(St, Rt) + Pt(Qt) - $(552)] ) (3.24) 
Rt App (̂  J 

Pour la fonction $(552), elle s'etablit par la procedure suivante decrite par Turgeon 

dans [39]. 

1. Posez $() = 0 et resolvez 3.24 a rebours pour une periode d'une annee. 

2. Ensuite posez <&() = Jx() et resoudre de nouveau a rebours pour une periode 

d'une annee. 

3. Repeter la procedure jusqu'a ce que la valeur de ^(S^) ne change pas au 

cours de deux iterations annuelles consecutives ou lorsque le nombre maximal 

d'iterations autorise a ete atteint. 

La fonction G est la fonction qui determine la production d'electricite. Je reviendrai 

sur ces fonctions dans la section suivante. 

Contraintes considerees 

Une fois que les contraintes de niveau, de debit, de deversement et de turbinage ont 

ete integrees a la fonction objectif sous forme de penalites, il ne reste plus que les 

contraintes d'equilibre sur l'etat des reservoirs lors de deux periodes consecutives 

ainsi que les contraintes de non negativite sur les variables. Les contraintes sont 

les memes pour toutes les periodes. J'introduirai aussi le vecteur Appt qui etablit les 

apports aleatoires des reservoirs et des centrales. Pour que les dimensions des vecteurs 

soient compatibles j'utiliserai la notation Appf pour designer un vecteur de dimension 

2 donnant les apports aux seuls reservoirs. Finalement, j'ajouterai egalement des 
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contraintes etablissant la dynamique des debits aux differentes centrales. 

St = St-i + Apps
t - Rt 

St>0 
Rl>0 

, Rt^ + App^j si j = l. (3.25) 
Qtj = \ Rt,& + Qt,j-i + Apptj sij = 5. 

^ Qtj-i + Appt)j s i j = 2,3,4,6,7. 
Qt>0 

Notons que la contrainte St = St-\ + Appf — Rt resulte du fait que les deux barrages 

sont en parallele et qu'ils sont tous les deux a la tete des eaux. Cela fait en sorte 

qu'aucun des deux ne regoit les debits de l'autre non plus que des centrales. Les 

contraintes Qtj ont ete introduites pour representer la dynamique des debits. 

Cela nous donne le modele suivant pour le probleme sans contrainte d'entretien 

( 52 

Minimise! E £ -Gt(Qt) + Lt(St, Rt) + Pt(Qt) - $(552) 
App { t=1 

s.c. St = St-i + Appf - Rt Vt 
St>0 Vt 
Rt>0 \/t 

, Rtto + Appttj sij = 1. Vt 
Qtj = < Rt,s + Qtj-i + Apptj sij = 5. Vt 

^ Qt,j-i + Apptj s i j = 2,3,4,6,7. Vt 
Qt>0 Vt 
t= 1,2,...,52 

3.3 Un programme de gestion des ressources hy-
driques 

Nous avons vu precedemment quel est le modele mathematique choisi pour resoudre le 

probleme d'optimisation des reserves d'eau. J'examine maintenant l'implementation 

realisee pour le resoudre. 

(3.26) 
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3.3.1 Choix d'une methode d'optimisation 

Tel qu'expose dans la revue de la litterature, il existe un eventail de methodes pour 

optimiser des stocks d'eau. Plutot que de batir mon propre outil a partir de zero, 

j ' a i eu le privilege d'avoir acces a plusieurs logiciels deja existants qui effectuent 

ce travail. Mon directeur de these, M. Andre Turgeon et son adjoint, M.Stephane 

Krau, ont mis a ma disposition plusieurs programmes de gestion des stocks d'eau 

qu'ils ont eux-memes elabores. Dans la plupart des cas, les programmes que j ' a i eu 

l'opportunite de consulter tenaient compte d'un facteur de correlation des apports 

dans le temps. Ce parametre est certainement tres important en pratique mais n'est 

pas essentiel dans le cadre de cette etude d'autant plus que le pas de temps choisi ici 

est la semaine plutot que la journee. L'absence de ce facteur de correlation diminue 

beaucoup la complexity des algorithmes. De plus, compte-tenu de la methode de 

resolution choisie, la consideration d'un facteur de correlation temporelle ou spaciale 

n'aurait eu aucun impact sur la solution. Cette affirmation sera davantage justifiee 

dans le chapitre cinq. 

L'outil qui en est resulte, nomme OptiHebdo, determine les soutirages optimaux de-

vant etre effectues durant chacune des cinquante deux periodes de temps de l'horizon. 

Cette regie de decision est indexee par la periode, l 'apport ainsi que par les etats, 

au debut de la periode, des deux reservoirs du systeme. Ce logiciel, dans deux de 

ses phases les plus importantes, repose sur la programmation dynamique. Plusieurs 

autres etapes reposent sur des fondements mathematiques relativement complexes. 

Dans le reste de ce chapitre je vais examiner les principaux aspects mathematiques 

et algorithmiques de ce logiciel. 
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3.3.2 Un programme de gestion : OptiHebdo 

La meilleure fagon d'expliquer le fonctionnement du logiciel est d'en donner le pseudo­

code de haut niveau (algorithme 3.1). Par la suite je commenterai chacune de ses 

principales composantes. 

Algor i thme 3.1 OptiHebdo 

1: D e b u t 
2: Valider l'existence et ouvrir les fichiers d'instructions et de donnees sur les apports 

et les installations. 
3: Lire le fichier d'instructions. 
4: Calculer le vecteur prapp. 
5: Lire le fichier de donnees sur les installations. 
6: Lire le fichier de donnees sur les apports et traiter ces donnees. 
7: Determiner le rendement optimal des groupes. 
8: Optimiser les soutirages. 

9: Stocker les regies de gestion optimales en fichier. 
10: F in 

Validation (2) 

II s'agit essentiellement d'une phase de validation de l'existence des fichiers de donnees 

necessaires au restant du programme. 

Lecture du fichier d'instructions (3) 

Au debut le logiciel lit le fichier d'instructions qui contient une serie de specifica­

tions du gestionnaire sur le traitement qui doit etre effectue. On y indique la date de 

mise-a-jour des donnees, des specifications sur les scenarios de simulations, le nombre 

d'annees de rodage que le logiciel doit effectuer ainsi que le cout de la penalite rat-

tachee a un deversement. Pour ce fichier comme pour les suivants, il est evidemment 



52 

necessaire qu'il y ait une concordance parfaite entre l'ordre d'entree des informations 

dans le fichier et l'ordre de lecture programme dans le logiciel. 

Calculer le vecteur prapp (4) 

Le vecteur prapp dont il est question ici, donnera les probabilites asociees a onze zone 

disjointes de la courbes nor male standard symetriquement distribuees autour de 0. 

Les probability determinees par cette discretisation de la courbe normale standard 

serviront ulterieurement aux calculs de la valeur de la fonction objectif du sous-

programme d'optimisation. Dans ce dernier sous-programme, onze apports discrets 

possibles seront considered pour chaque periode de temps et a chacun de ces apports 

discrets, la probabilite correspondante sera associee. 

La determination des valeurs reelles des apports, pour chaque periode et pour chaque 

site, ainsi que leur transformation en apports normalises seront abordees plus loin. 

Pour l'instant, il s'agit uniquement de calculer les probabilites associees a onze zones 

de la courbe normale standard. 

Pi 

i r 
vaapx vaapp2 vaappn 

praap'j 

Figure 3.1 - Valeur associee a praapk 

Le vecteur vaapp est une constante du programme qui contient NO-APP valeurs 

distinctes, symetriquement distribuees autour de 0 d'une variable aleatoire de loi 
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Normale (0,1). Une fonction nominee probability () calcule la probability 

Pk = PI X < (vaappk + vaappk+i) * - j , 1 < k < NO-APP - 1 

et 

Prappk = Pk- Pk-i, 2<k< NO_APP, 

avec le cas de base prappi = Pi — 0 et le cas final prappn — 1 — P\Q. 

Dans le logiciel , NO^APP = 11 et 

vaapp = {-2.27, -1.82, -1.36, -0.91, -0.45, 0.0, 0.45, 0.91, 1.36, 1.82, 2.27} 

Bref, le vecteur prapp donne les probabilities associees a 11 zones disjointes de la 

courbe normale standard symetriquement distributes autour de 0 tel qu'illustre par 

la figure 2.1. 

Lecture du fichier sur les installations (5) 

Le sous-programme de lecture des installations initialise toute une serie de structures 

de donnees concernant les installations de la riviere etudiee en lisant le fichier concer-

nant les installations. Lors de cette phase, les structures de donnees suivantes seront 

initialisers avec les informations contenues dans les fichiers. 

• Les installations en general 

Le nom de chaque site, le nom du site en aval, le nombre de stations de lecture 

d'apports associees a chaque site ainsi que le nom de ces stations, le coefficient de 

bassin du site, la capacite des deversoirs et la capacite de derivation du site sont 

les principales informations colligees pour chaque installations de la riviere, qu'il 

s'agisse de reservoirs ou de centrales. 
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• Les reservoirs 

Pour les reservoirs, les principales informations specifiques qui sont colligees sont le 

domaine d'exploitation, le niveau maximal critique, la capacite de la reserve utile, 

les courbes d'emmagasinement, les courbes d'evacuation, les niveaux maximum et 

minimum d'exploitation ainsi que le niveau initial du reservoir. 

• Les centrales 

Les principales informations specifiques aux centrales qui seront colligees lors de 

cette lecture sont les niveaux des biefs amont et aval, la perte de charge dans les 

conduites, la hauteur de reference et la hauteur moyenne, le nombre de courbes-

types et les courbes de debits. 

Lecture du fichier des apports (6) 

La fonction de lecture d'apports fait plus qu'uniquement lire les series meres. En 

fait, les apports de l'historique serviront de point de depart aux apports aleatoires 

qui seront considered dans l'optimisation. Pour y parvenir, un traitement en quelques 

etapes doit etre effectue. 

Une premiere etape consiste a determiner la loi de probability applicable aux apports 

de chaque periode. Pour cela, on utilisera une methode parametrique qui consiste 

a determiner une loi de distribution des variables aleatoires. Une fois la loi trouvee 

on enregistre ensuite les parametres de cette distribution. La loi de distribution des 

apports d'une periode donnee sera choisie parmi l'une des lois suivantes 

1. Loi Normale (/x, a2) 

2. Loi LogNormale a deux parametres (//, a2) 

3. Loi LogNormale a trois parametres (//, a2, A) 

4. Loi Gamma (a, 9) 
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Le choix de ces lois se justifie par l'usage du milieu hydrologique. Ce sont genera-

lement ces lois qui sont utilisees pour modeliser les donnees etudiees ici. Pour la loi 

Gamma, elle est depuis longtemps utilisee pour modeliser plusieurs phenomenes na-

turels incluant les ecoulements que ce soit sur une base quotidienne, mensuelle ou 

annuelle [22], [24, p.19, chap 18]. Pour les lois Normale, LogNormale a deux para-

metres et LogNormale a trois parametres, Loucks [22, p. 114] nous dit qu'elles «are 

certainly the most widely used distributions in science and engineering ». Cela est 

particulierement vrai dans la science hydrologique. La determination de la loi de dis­

tribution des apports, le calcul de leurs statistiques et leur transformation en une loi 

Normale (/i, a2) est un processus assez complexe. Examinons comment cela procede. 

Pour chaque periode t, deux variables, respectivement amin et amax, sont initialisers 

aux valeurs des apports minimum et maximum des series meres. On construit aussi 

le vecteur app qui contient toutes les donnees de la serie mere pour la periode t. 

Une fois ces etapes preliminaries effectuees, la fonction distribution_probabilite() est 

appelee. Cette fonction vise a determiner la loi de distribution du vecteur app et a 

calculer ses statistiques. Mentionnons que le vecteur app contient les cinquante-cinq 

donnees d'apports relatives a un site pour une periode donnee. Pour chacun des neuf 

sites de lecture d'apport, il y a done cinquante-deux vecteurs app, chacun d'entre 

eux etant de dimension 55. Le traitement de ces vecteurs d'apports est le meme pour 

tous les sites et pour toutes les periodes. 

Cette fonction, procede corame suit. A l'appel, un premier vecteur p, de la dimension 

de la serie mere (NOSERIE = 55 ), est construit. Ce vecteur contiendra l'esperance 

mathematique de la k,eme plus grande donnee lorsqu'on suppose que les donnees pro-

viennent d'une distribution gaussienne. Cette esperance mathematique est obtenue 

avec la formule de Blom 

Pffl - NoJilE+i ~ °-5 k = 1,2,...,NOSERIE 
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Cette formule est reputee n'avoir pratiquement aucun biais pour la distribution Nor-

male [24]. Pour le construire on appelle la fonction plotting positions () qui calcule 

p[k] pour chaque donnee de la serie mere. Une fois p[k] determine, on pose 

q[k] =\ p[k) | k = 1, 2,..., NOJSERIE 

On parcourt ensuite un tableau prjcumul[] de 350 valeurs discretes situees entre 

0 et 0.5 pour determiner l'intervalle [n,n + 1] a l'interieur duquel se situe q[k], 

1 < n < 349 , k = 1,..., NOSERIE. Ce tableau de valeurs discretes represente une 

suite d'intervalles \prucumul[n],pr-cumul[n + l]]. La soustraction du terme \ dans la 

formule de Blom (au lieu de 1 habituellement) fait en sorte que cette discretisation 

ne couvre que l'intervalle [0, |] au lieu de l'intervalle [0, 1]. Ensuite, pour chaque 

element q[k], on determine une valeur v[k]. Cette assignation de la valeur de v[k] se 

fait en identifiant l'intervalle [pr-cumul[n],pr-cumul[n + 1]] dans lequel se situe q[k]. 

Les calculs suivants sont effectues pour determiner la valeur de l'interpolation qui 

sera assignee a v [k]. 

c c __ pr-cumul[n+l]-q[k] g ^ 
pr_cumul[n+l]—prucumul[n] 

v[k] = 0.01 ( c c ( n - l ) + ( l - c c ) n ) 

Par construction, la valeur de v[k], qui est positive, se situera entre 0 et 3.5 ecarts-

types de 0. Ann de batir un vecteur de valeurs symetriquement distributes autour de 

0, dans un premier temps, nous construirons le vecteur Ve tel que 

pour k allant de 0 a NOJSERIE effectuer 

si p[k] < 0 alors 

Ve[k] = ~v[k] 

sinon 

Ve[k] = v[k] 

NOJSERIE 

On calcule ensuite la moyenne Vemoy = ^ Ve[k] JpftfF e^ o n obtient le 

vecteur desire Ve en soustrayant cette moyenne a chaque element, c'est-a-dire 

Ve[k] = Velk)-Vemoy 
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Une fois determine le vecteur Ve de l'esperance mathematique de la fcierae plus grande 

donnee, on determine les statistiques de app. Si l'asymetrie associee au troisieme 

moment de app est negative on considerera que app est symetriquement distribue et 

suit une loi Nor male (fi,a2). 

Si cette assymetrie de app est positive, alors on commence un processus iteratif de 

calcul des coefficients de Filliben et de transformation du vecteur original. Le test de 

Filliben utilise une correlation rf entre les observations ordonnees et la valeur obte-

nue par l'application de la formule de Blom. Des valeurs de rf pies de 1 suggerent 

que l'observation peut vraisemblablement decouler de la loi de distribution presup-

posee [24]. Essentiellement, rf mesure la linearite du graphe de probabilite (plotting 

position) etant donne la supposition que les donnees proviennent de la loi Normale. 

On commence par transformer le vecteur app en un vecteur t/o en ordonnant les 

valeurs de app par ordre croissant et en soustrayant la moyenne a chaque entree. Par 

la suite, on calcule le coefficient de Filliben, r / 0 associe au vecteur y0. 

NOSERIE 

E yo\i] VM 
r i=l rfo = TTTI 

ou 
NOSERIE 

a= £ (y0[i\)2 

et 

NOSERIE 

i=\ 

Une fois ce premier test effectue, on transforme le vecteur app en un vecteur y[ suivant 

la transformation suivante. 
y[[k] = log app[k] k = 1,..., No_Serie 
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et 

V\ — y[ ordonne en ordre croissant 

Formellement X sera de loi LogNormale de parametres (/i.a2), si Y = log(X) est 

distribue selon la loi Normale (fi,a2). Les parametres \x et a2 de Y sont determines 

par 
1 NCLSERIE 

H = r — - ^ log( appli]) 
NO_SERIE f-f 

et 
NO_SERIE 

a2 = ^2 [log(app[i]) - nf 
NO_SERIE .=1 

Done la transformation permet hypothetiquement d'obtenir un vecteur de loi Nor­

male si le vecteur original est de loi LogNormale. Si la variance n'est pas negligeable 

(moins de 0.0001), le test de Filliben est applique au vecteur y\ et le coefficient rf\ 

sera associe a y\. Dans le cas ou la variance est nulle, rf\ = 0 

Apres ce calcul, une nouvelle transformation est appliquee. Cette fois, la presomption 

est que les apports sont distribues suivant une loi LogNormale a trois parametres (ou 

loi LogNormale decalee), le troisieme parametre etant le decalage. Formellement, 

X sera de loi LogNormale a trois parametres (//, a2, A) si Y = log{X — A) est de loi 

Normale (/i, a2), A representant le parametre de decalage. En utilisant la lettre ^ pour 

designer l'asymetrie (aussi nominee skew) du vecteur initial app, alors le parametre 

de decalage A s'obtient par le calcul de l'estimateur suivant 

a = e 
b = 1 + 0.5 a 
c = (a + 0.25a2)^ 

d = (6 + c )3+ ( 6 - c ) 5 - 1 
A c^L 1— 

( d - l ) 2 

Dans cette derniere expression, app^ et appa designent respectivement la moyenne et 

l'ecart-type des donnees du vecteur app. Notons que d'autres estimateurs permettent 
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d'estimer la valeur de A. Loucks [22] et Maidment [24] recommandent tous les deux 

d'utiliser l'estimateur 
^ amin * amax — x^ 50 

^ — :—; W~^2—' 
amin + amax — 2 XQ.SO 

ou 50.5o est la valeur mediane de l'echantillon. 

Sous l'hyphothese que le vecteur d'apports est de loi LogNormale decalee, on applique 

la transformation suivante au vecteur app pour de nouveau obtenir un vecteur de 

distribution presumee de loi Normale (//,er2). 

y'2[k] =\og{app[k] - A ) 

1)2 — y'i classe en ordre croissant 

Les parametres ^ et a2 de Y sont determines par 

1 NO_SERIE 

\x = ; y ^ \og(app[i] - A) 
NO-SERIE ^ 

et 
NCLSERIE 

a2 = ; y ^ [log(app[i] - A) - /J]2 

NO_SERIE f^ 

Encore une fois, si la variance n'est pas negligeable, le test de Filliben est applique 

au vecteur y2 et le coefficient r/2 sera associe a yi- Si la variance est negligeable, 

r /2 = 0 

La derniere transformation vise a transformer un vecteur hypothetiquement de loi 

Gamma en un vecteur de loi Normale. Cette transformation s'effectuera en suivant 

la transformation de Wilson-Hilferty donnee dans l'algorithme 3.2 [22, p.116]. 

Le coefficient de Filliben de t/3 sera non nul uniquement si amin > app^ — 2.0 * ^f2-

et que sa variance n'est pas negligeable. Dans les autres cas r/3 = 0. Finalement, le 

coefficient r / 3 sera associe a y3. 
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La determination de la loi de distribution applicable a chaque periode t se fera en 

comparant les coefficients rf0, rfi, r/2, e t r / 3 . Si r / 0 est le plus grand coefficient, la 

loi de distribution associee a cette periode sera la loi Normale. Dans le cas ou un autre 

coefficient est le plus eleve, la loi correspondante suivante sera associee au coefficient 

rfi,i = 1,..., 3 ayant la valeur la plus elevee : la loi LogNormale a deux parametres 

a r / i , la loi LogNormale a trois parametres a r / 2 et la loi Gamma a r /3. 

Ainsi, a la fin de la lecture des donnees sur les apports, la loi de distribution des 

apports et les parametres [i et a~, ainsi que les parametres A, a et 9 le cas echeant, 

de chacun des sites pour chacune des periodes sont determines. De plus par des 

transformations ces donnees ont toutes ete ramenees a des donnees sous des lois 

Normales (/i, a2). Tous les parametres et les statistiques de ces variables aleatoires 

sont conserves dans une structure de donnees. 

Algorithme 3.2 Transformation d'une variable de loi Gamma en loi Normale 
1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10: 
11: 
12 
13 

14 
15 
16 
17 
18 
19 

si amin > appu — 2.0 ^^p- alors 
Debut 

amir 

a = 0.5 - i -
appa 

b = 1.0 — a * app^ 
- i i 

C ~ 362 

pour chaque periode de temps k effectuer 
d = b + a app[k] 
si d < 0.0 alors 

d = 0 
y'3[k] = 6 ^*±s=l 

y3 = y'3 classe en ordre croissant 
Trouver la variance de y3 

si la variance de t/3 n'est pas negligeable alors 
Calculer le coefficient de Filliben r / 3 

sinon 
r/3 = 0 

sinon 
r / 3 = 0 

Fin 
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II est connu qu'il est possible de transformer une variable X de loi Normale {^,<J2) 

en une variable Z de loi Normale (0,1) par la transformation 

X ~ N(fi, a2) => Z = ?—A ^ N(0, 1). 
a 

Lois de la phase d'optimisation, nous utiliserons NO-APP valeurs discretes d'une 

variable Z de loi Normale (0,1) pour determiner les variables aleatoires de loi Normale 

(/i,er2). Pour y parvenir, nous utiliserons la transformation inverse 

X = Z a + n 

Une fois cela effectue, le calcul des apports aleatoires sera effectue en tenant compte 

des diverses lois de distribution particulieres de chaque periode et des parametres 

propres a chaque distribution. Nous examinerons davantage cette question de la de­

termination des apports aleatoires dans la sous-section concernant l'optimisation. 

Examinons maintenant le rendement optimal des groupes. 

Determiner le rendement opt imal des groupes (7) 

Nous avons vu precedemment que le but recherche est de faire fonctionner les tur­

bines avec le rendement optimal si possible. Les debits seront discretises. Pour les 

centrales ayant une capacite de turbinage inferieure a 1000 m? jsec la discretisation 

couvrira chaque valeur entiere. Pour les centrales ayant une capacite superieure a 

1000 m3/sec la discretisation sera effectuee pour 1000 valeurs discretes uniforme-

ment reparties entre zero et la capacite maximale de turbinage de la centrale. 

Examinons de quelle maniere cela s'efFectue. 

Modele mathematique 
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Soit fj(Qj), la fonction dormant la puissance generee par la turbine j par un debit 

Qj. Soit No-Turbi le nombre de turbines installees dans la centrale i. Soit pu une 

puisssance situee entre 0 et pu™3*, pii™ax etant la puissance maximale que peuvent 

generer toutes les turbines disponibles de la centrale i. D'autre part, soit Qfm et 

Qmax̂  reSpectivement les debits minimal et maximal qui peuvent etre turbines par 

le groupe j de la centrale i. Le modele mathematique du probleme de chargement 

optimal des groupes peut etre formule comme suit 

NoJTurb 

Min J2 Qj 
3=1 

NoJTurb C\ 07\ 
s.c. £ fi(Qj)>pu [6 n 

3=1 

Qfn < Qj < Qjmax, V j = 1,..., NoJTurb 

En resolvant ce probleme pour differentes valeurs de pu situees dans l'intervalle [0, 

pUmax^ n o u s obtiendrons les differents chargements optimaux applicables a cette 

centrale. 

Le probleme pourrait egalement etre formule pour differentes valeurs discretes du 

debit. Posons que gj(puj) est la fonction qui determine le debit necessaire pour que 

le groupe j genere une puissance de pUj. Cela correspond a la courbe puissance-

debit definie par les polynomes (2.1). Soit Q un debit situe entre 0 et Qf13*, Q-nax 

etant le debit maximum turbinable dans la centrale i, Q™,ax = J2Q™ax. Une autre 
j 

formulation du probleme de chargement optimal des groupes pourrait etre 

NoJTurb 

Max Yl Puj 
3=1 

NoJTurb ("3 28) 
sx- E 9j(puj)<Q 

3 = 1 

pufn < puj < p«™ax, V j = 1,..., NoJTurb 
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Encore une fois, si nous resolvons ce probleme pour differentes valeurs discretes de 

Q entre 0 et Q™ax nous obtiendrons les differents chargements optimaux applicables 

a cette centrale. 

En pratique, ce sont les fonctions de puissance-debit (2.1) que contiennent les fichiers 

d'Hydro-Quebec pour chaque turbine. Nous avons deja vu que ces fonctions, definies 

par des polynomes, sont corrigees pour tenir compte de la perte de charge ainsi 

que d'une hauteur reelle differente de la hauteur de reference (voir les equations 

2.2 et 2.3). Pour solutionner le chargement optimal des groupes, nous chercherons 

a determiner, pour des valeurs discretes de debits, quels sont les chargements qui 

generent les plus grandes puissances. C'est done le deuxieme probleme qui sera resolu. 

La programmation dynamique sera utilisee pour resoudre ce probleme. 

Resolution par la programmation dynamique 

La solution du probleme de chargement optimal des groupes peut etre obtenue par la 

programmation dynamique. Des deux formulations possibles du probleme, attardons 

nous uniquement a celle qui permet de resoudre 3.28. 

Soit JV le nombre turbines disponibles d'une centrale i et Q un debit tel que 0 < 

Q < Q™ax ou Q™ax est le debit maximal turbinable par la centrale i. Definissons 

egalement 

Yj(Q) la fonction qui determine la puissance maximale produite par les 
turbines j , j + 1, ..., N d'une centrale avec un debit disponible Q 
a une hauteur de chute de reference connue, 1 < j < N 

uj(Q)) portion du debit Q affectee a la turbine j 
Vj{Q,Uj(Q)) la fonction qui determine la puissance produite par la j*emeturbine 

d'une centrale lorsqu'un debit Q est disponible et que la decision est 
d'affecter une portion Uj(Q) de ce debit a la turbine j 

fj(Q, Uj(Q)) la fonction qui determine le debit restant pour les turbines j + 1, ..., 
iV lorsqu'un debit Uj(Q) a ete affecte a la turbine j . Ici, 
fj(Q,uj(Q)) = Q-uJ(Q). 
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Avec cette notation, nous obtenons les equations de recurrences suivantes 

YN(Q) = yN(Q) VQ,0<Q<Qrx 

Yj(Q)= max {yj(Q,u)+Yj+l(fj(Q,u))} \<j<N 
ueUj(Q) 

ou YN(Q) = VN(Q) est la puissance couplee au debit Q lors de la discretisation 

effectuee (cf sous-section sur la lecture du fichier sur les installations ). Si le debit 

Q n'est pas une des valeurs de la discretisation effectuee, alors une interpolation est 

effectuee avec les valeurs discretes Q et Q entre lesquelles se situe Q. Notons que, 

Uj(Q) est l'ensemble des decisions possibles qui peuvent etre prises pour la turbine 

j , c'est-a-dire Uj(Q)={Q : 0 < Q < Q™ax} et Uj(Q) e Uj(Q). 

L'equation de Bellman qui permet de formuler le probleme pour les iV turbines d'une 

centrale est 

Y^Q) = max {Vl(Q,u)+Y2(f1(Q,u))} (3.29) 
ueUi(Q) 

Dans la sous-section suivante portant sur rimplementation informatique, j'examine-

rai de fagon plus detaillee de quelle maniere on parvient a determiner la solution 

optimale. 

Implementation du rendement optimal des groupes 

Deux sous-programmes effectuent la recherche des chargements optimaux des groupes. 

Un premier, Courbe^generationAdentique(), effectue ce travail lorsque tous les groupes 

installes dans une centrale sont pareils, alors que Courbe^generation^differente() fait 

ce travail lorsqu'il y a plus d'un seul type de groupes installes dans une meme centrale. 

Etant donne que le cas ou les groupes sont differents est une generalisation, je me 

limiterai a examiner ce seul cas. Examinons d'abord le pseudo-code de haut niveau 

de cet algorithme. 
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Algorithme 3.3 Determination du rendement optimal des groupes. 
l Debut 
2: pour chaque turbine j effectuer 
3: Determiner le point de rendement maximal Q°pt-
4: pour chaque debit deb entre Qopt et CapJturj effectuer 
5: Calculer la valeur de la production marginale. 
6: Classer les turbines en ordre decroissant de rendement optimal 

{Tun, Tun, —, Turn}. 
7: Classer toutes les valeurs des productions marginales en ordre decroissant 

[marg[l],marg[2],..., marg[n]] 
8: pour chaque unite de debit deb entre 0 et Cap-tun effectuer 
9: Sol[l][deb] = Tun(deb). 

10: pour ng allant de 2 a NoJturi, dans l'ordre effectuer 
11: Initialisation : Sol [ng] [deb] = Sol[ng — l][deb]. 

ng—l ng 

12: pour chaque unite de debit deb entre J2 QT* e t 2 Qlc* + @ effectuer 

( ng~x A 
13: pour part allant de 0 a I deb — Yl Q°u ) effectuer 
14: pour npart allant de 0 a part effectuer 

ng—l 

15: pu = Sol[ng — 1][ X) QT* + npart].pu + PuTurng(part — npart) 
fe=i 

16: si pu > pu* alors 
17: Mettre a jour Sol[ng][deb]* 
18: Mettre a jour le vecteur des Marginales 

ng ng 

19: pour chaque debit deb entre X QT + C et X CapJTurk effectuer 
k=l fc=l 

1? deb- E QT 

20: Sol[ng][deb]* = Sol[ng][J2 Qf + C] U marg[k] 

21: Fin 

analyse du pseudo-code 

Le but poursuivi est non seulement de connaitre la puissance que peut optimalement 

generer optimalement la centrale pour tous les debits possibles compris entre 0 et la 

capacite de turbinage de la centrale, mais egalement de connaitre de quelles fagons 

ces debits doivent etre repartis entre les differentes turbines de la centrale. 
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La premiere etape consiste a classer les turbines par ordre decroissant de rendement. 

Nous calculons aussi la valeur marginale de la production de chacune des turbines 

pour chacune des unite se debits possibles qui excede son debit optimal (ligne 2 a 

7). Etant donne que la fonction de rendement d'une turbine est une courbe concave 

qui atteint son maximum au point de rendement optimal, les valeurs des productions 

marginales diminueront toujours entre ce point de rendement optimal et le maximum 

turbinable de la turbine. Par exemple, le debit optimal de la turbine 0 de la centrale 

Rapide-Blanc est de 87 m3/s. Avec 86 m3/s, la production de cette tubine est de 

19.49 MW alors qu'avec 87m3/s la puissance produite est de 20.78. Avec 88 m3/s la 

production est de 22.05 alors qu'avec 89 m3/s la production est de 23.16. Ainsi la 

valeur marginale de la 87 ieme unite de debit est 20.78 - 19.49 = 1.29. Les valeurs 

marginales des 88 ieme, 89 ieme, 90 ieme, 91 ieme et 92 ieme unite de debit sont 

respectivement 1.27, 1.1, 0.93, 0.80, 0.68 et 0.58. Cette valeur marginale tombe a 0.12 

pour la 131 ieme unite de debit. 

Pour une turbine et un debit donnes, la marginale represente done la puissance ad-

ditionnelle qui est produite en ajoutant une unite de debit. Toutes ces marginales 

peuvent etre classees en ordre decroissant, peu importe la turbine d'origine. 

Le classement des valeurs marginales par ordre decroissant (ligne 7) permettra de 

determiner les chargements pour des debits superieurs au point de chargement opti­

mal. Evidemment, les marginales doivent etre selectionnees dans le sous ensemble des 

turbines visees par ng. A partir du point de chargement optimal Q°p de la turbine 

j , la fonction marginale est une fonction strictement decroissante. 

A ce stade il est utile de remarquer qu'un debit deb = Qlpt + Q2Pt pourrait ne pas etre 

optimalement charge en affectant un debit de Qlpt a la premiere turbine et un debit 

de Q^* a la seconde.En effet, dependamment des differences de rendement entre les 

turbines il pourrait etre preferable d'affecter, par exemple, un debit de Q°pt + 1 a la 
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premiere turbine et Q^ — 1 a la seconde. C'est pourquoi il est necessaire de proceder 

a un chargement qui assure que toutes les turbines du sous ensemble sont chargees 

chacune au moins jusqu'a leur point de chargement optimal. C'est pourquoi, une 

constante C doit etre additionnee. Regie generale C = 10 suffit amplement. Puisque 

certaines des turbines risquent d'etre chargees au-dela de leur point de chargement 

optimal, il faut aussi mettre a jour le vecteur des marginales a la fin de l'iteration 

(ligne 18). 

L'algorithme proceder a en calculant successivement les chargements optimaux avec 

la meilleure turbine (ligne 9) puis ensuite avec les deux meilleures turbines, les trois 

meilleures turbines, etc (boucle ligne 10). 

A chaque iteration, la solution pour le nombre courant de groupes est initialisee a la 

solution trouvee pour un groupe de moins (ligne 11). II s'agit alors de determiner a 

partir de quel debit il devient optimal de demarrer la nouvelle turbine disponible plu-

tot que « surcharger »les turbines precedentes. C'est ce travail qu'effectue les boucles 

imbriquees des lignes 12, 13 et 14. 

La boucle 12 cible tous les debits possibles qui excedent le chargement optimal des 

turbines precedentes. Ces debits additionnels pourront 

1. Etre attribue entierement au sous-groupe de turbines precedemment selectionne 

ou, 

2. Etre partage entre le sous-groupe de turbines precedemment selectionne et la 

nouvelle turbine disponible. 

Pour examiner toutes les solutions possibles, il faut examiner tous les partages entiers 

de ce debit additionnel en deux parts distinctes, a savoir une premiere part attribute 

aux sous-groupe de turbines precedemment choisie et une deuxieme part attribute a 

la nouvelle turbine. C'est cet examen qui est effectue dans ces boucles imbriquees. Le 
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critere de selection de la solution optimale est le partage qui genere la plus grande 

puissance. 

Notons ici que cet algorithme n'examine pas les solutions qui consisteraient a diminuer 

le chargement des turbines precedemment selectionnees en dega de leur chargement 

optimal afin d'afFecter des debits additionnels a la nouvelle turbine. Ces verifications 

sont inutiles puisque ce sont toujours les meilleures turbines qui sont selectionnees 

d'abord. 

Une derniere tache doit etre effectuee. II s'agit de determiner de quelle maniere 

doivent etre charges tous les debits qui excedent le chargement optimal de ng groupes. 

Les seuls debits qui nous interessent ici, sont ceux qui se situent entre le chargement 

optimal de tous les groupes choisis et la capacite totale de turbinage de ces groupes. 

Puisque, pour une turbine donnee, au-dela de son chargement optimal, les valeurs 

marginales sont toujours decroissantes pour chaque unite de debit additionnelle, il 

s'agit alors de choisir de repartir ces unites de debits additionnelle aux turbines les 

plus performantes. Cela s'effectuera en selectionnant un nombre adequat d'elements 

dans la liste ordonnee. Evidemment, cette selection doit s'effectuee parmi les turbines 

visees. 

ng-1 ng 

Soulignons ici qu'entre les deux points Yl QT e^ Yl Q°k ^ Y a u n e v a l e u r unique 
fe=i fc=i 

a partir de laquelle il devient preferable d'utiliser la ngeme turbine plutot que de 

surcharger les ng — 1 premieres. Pour toute valeur inferieure a ce seuil, il n'est pas 

optimal d'utiliser ng turbines alors que pour tout debit superieur a ce seuil, il est 

toujours optimal d'utiliser les ng turbines. 

Cette affirmation pourrait etre formalisee dans la proposition suivante. 
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Proposition 

Soit les turbines 1, 2, ..., k, un ensemble des k turbines les plus performantes d'une 

centrale et soit k+l, la turbine ayant le k + 1eme rendement de la centrale. II existe 
k k+l 

une valeur unique deb, telle que Yl Qf < deb < Y2 CapJturj, a partir de laqiielle il 
j=i j = i 

devient optimal d'utiliser la k + 1eme turbine. 

Supposons que cette valeur n'etait pas unique et qu'il existerait au moins deux valeurs 

deb\ et deb2 a partir desquelles il serait optimal d'utiliser la k + 1e m e turbine. Posons 

debi < deb2. Puisque debi est un seuil, cela signifie qu'avec debi — 1 unites de debit, il 

est optimal de n'utiliser que k turbines et qu'avec debi unites de debit cela devient op­

timal d'utiliser les k+l turbines. Nous pouvons dire la meme chose,mutatis mutandi, 

pour deb2. C'est done dire qu'il existe une valeur debq telle que debi < debq < deb2 

et telle qu'il est optimal de charger debq sur les k+l turbines et qu'il est optimal de 

charger debq + 1 sur les k premieres turbines. 

Puisque les k premieres turbines ont toutes un rendement superieures a la k + leme 

turbine, il est necessairement optimal d'utiliser uniquement les k premieres turbines 
k k 

pour charger ^ Q°p unites de debit. Done debi > ]C QT • 
j=i i = i 

Puisque debi est un seuil, les unites de debit additionnelles peuvent etre chargees en 

fonction de leur classement dans la liste ordonnee des marginales. Suivant cette liste, 

la debi + leme unite de debit procure un rendement inferieur a celui que procure le 

chargement de la k + leme turbine. 

La fonction de rendement d'une turbine etant croissante jusqu'a son point de char­

gement optimal et decroissante au-dela de ce point, on constate immediatement une 

contradiction dans la proposition que debq puisse etre un seuil. 
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En effet, pour que debq soit charge uniquement sur les k premieres turbines, il faudrait 

necessairement conclure que toutes les valeurs marginales decroissantes entre deb\ et 

debq procurerait un rendement superieur au chargement de la k + leme turbine. • 

La solution optimale pour la centrale, sera obtenue lorsque ng atteindra sa valeur 

maximale, soit le nombre de groupes installes. Ainsi, a la fin de l'algorithme, nous 

savons, pour tous les debits deb possibles d'une centrale, 

1. Quel sous-ensemble de turbines doit etre utilise pour turbiner deb. 

2. Quel debit specifique doit etre attribuer a chaque turbine de ce sous-ensemble. 

3. Quelle sera la puissance produite par ce sous-ensemble de turbines. 

Nous verrons que ces informations seront utiles pour traiter le probleme principal de 

cette these. Examinons maintenant la phase d'optimisation de ce programme. 

Optimiser les soutirages (8) 

L'objectif poursuivi par cette fonction est de determiner les soutirages optimaux a 

effectuer de chaque reservoir a chaque periode de l'annee. 

Rappelons que le probleme sans contraintes d'entretien est formule comme suit (equa­

tion 3.26) : 

Minimiser E { f ) -Gt{Qt) + Lt{St,Rt) + Pt{Qt) ~ HS52)\ 
APP {t=i J 

s.c. St = St-i + Appt - Rt 
St>0 
Rt>0 
Qt>0 
t = 1,2,...,52 
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ou la signification des principales variables est 

St contenus des reservoirs a la fin de la semaine t 
Rt debits des reservoirs durant de la semaine t 
Qt debits des centrales durant la semaine t 
Lt(St, Rt) fonction de penalite dependante du contenu des reservoirs 

a la fin de la semaine t ainsi que du debit des reservoirs 
durant la semaine t 

Pt(Qt) fonction de penalite dependante du debit des centrales 
durant la semaine t 

Gt(Qt) fonction de production dependante du debit des centrales 
reservoirs au debut et a la fin de la periode, des apports courants 
ainsi que du soutirage effectue durant la periode 

Rappelons aussi que tous ces symboles representent des vecteurs. Ainsi 

• St, Rt sont de dimension 2 puisque le systeme comporte deux reservoirs. 

• Qt,Gt sont de dimensions 7 puisque le systeme comporte sept centrales de pro­

duction hydro-electrique. 

• Lt et Pt sont des scalaires. 

Les debits aux centrales sont dependants des soutirages des reservoirs ainsi que des 

apports. En resolvant ce probleme pour toutes les differentes combinaisons de Stl \ et 

St> 2, respectivement les etats des reservoirs un et deux, et en considerant la probabilite 

de chaque apport, nous obtenons les differents soutirages optimaux possibles. Ce 

probleme peut etre resolu par la programmation dynamique stochastique. Si nous 

definissons Jx(So) comme etant la solution optimale de 3.26, alors l'equation de 

Bellman correspondante a ce probleme est 

JUSo) = min E {[-G^Qj) + L ^ , ^ ) + PriQi)} + J^sA 
Rl App I J 

ou Si = So + Appi — Ri 
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Nous obtenons ainsi les equations de recurrences suivantes 

^2(^51) = nun E {[-G52(Q52) + L52{S52, ^ 2 ) + P52(Q52) - $ 
«52 App \^ 

Jt{St-i) = min E \{-Gt{Qt) + Lt(St,Rt) + Pt(Qt)] + J*+1(St) 
Rt App [ 

pour t = 1,2, ...,52. 

^('S'52) e s t initialise a 0. Puis a chaque passe annuelle, on prend $ ( 5 ) — Ji{S) tel 

qu'indique plus haut (page 47). 

Pour s'assurer de trouver la regie optimale pour toutes les periodes de l'annee, le 

calcul sera itere a rebours sur plusieurs passes annuelles, chacune des passes amelio-

rant la solution precedente. Suivant l'algorithme d'iteration des valeurs, les calculs 

convergeront vers la politique annuelle optimale [7]. En pratique, il suffira d'iterer les 

calculs sur trois passes annuelles pour converger vers la politique optimale. 

Le programme OptiHebdo est en mesure de gerer des systemes hydriques comptant 

un ou deux reservoirs situes en serie ou en parallele. Un sous-programme, optimi-

sationl () traite les cas ou un seul reservoir est implique. Le sous-programme opti­

misations () s'occupe des situations impliquant deux reservoirs. Etant donne qu'il y 

a deux reservoirs sur la riviere St-Maurice, je me limiterai a examiner ce seul cas. 

Enongons maintenant le pseudo-code de l'algorithme de programmation dynamique. 

Ensuite, je commenterai cet algorithme. 

Systeme hydrique a deux reservoirs 

Le pseudo-code de haut niveau de la fonction d'optimisation traitant deux reservoirs 

est donne par l'algorithme 3.4. 

(S52)] 
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Algor i thme 3.4 Optimisation des reserves d'eau : 2 reservoirs 

9 
10: 
11: 
12: 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

D e b u t 
Determiner si les reservoirs sont en serie ou en parallelle. 
Determiner NCLETAT-1 intervalles entre le voLmin et le vol_max de chacun des 
reservoirs lors de la derniere periode 
pour chaque annee de rodage effectuer 

pour chaque pas de temps t, a rebours effectuer 
pour chaque apport j effectuer 

pour chaque installation effectuer 
Determiner l'apport reel 

pour chaque etat Stt i du reservoir 1 effectuer 
pour chaque etat St> 2 du reservoir 2 effectuer 

Determiner le tirage optimal du reservoir 1 
Determiner le tirage optimal du reservoir 2 
pour chaque installation i effectuer 

Calculer la production prod[i] et les penalites pen[i] 
Etablir la valeur de coutjmin 
f-obfg s + = coutjmin * prapp[j] 

Inscrire la regie optimale en fichier 
Inscrire la valeur de la fonction objectif en fichier 

Fin 

analyse du pseudo-code 

L'algorithme commence par determiner si les reservoirs sont en serie ou en parallele 

(ligne 2). Cette distinction a son importance puisque le principe de l'ecoulement 

instantane ne concerne que les sites qui n'ont pas de capacite de retention (pour etre 

plus precis je dois souligner que les centrales au fil de l'eau ont toutes un petit reservoir 

adjacent. Cependant compte-tenu des volumes d'eau impliques, ces capacites sont si 

petites qu'il est justifie d'en faire abstraction). Ainsi, dans le cas de reservoirs en 

serie, ce qui n'est pas le cas des reservoirs Gouin et Mattawin, les volumes relaches 

par le reservoir en amont sont consideres comme des apports pour le reservoir en 

aval. 

La determination des NOJETAT de chaque reservoir (lignes 3) permettra de deter-
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miner NCLETAT-1 intervalles. Ces intervalles seront les valeurs discretes considerees 

dans les boucles sur les etats possibles des reservoirs. Ces intervalles sont determines 

en deux etapes. D'abord on soustrait le volume minimal du volume maximal. Ces 

deux bornes sont specifiers par le gestionnaire dans le fichier sur les installations. En-

suite, une fonction etats-originauxQ est appelee pour determiner NO-ETAT valeurs 

discretes qui segmentent cette difference en NOJSTAT-1 intervalles. Les discretisa­

tions ne sont pas les memes pour chaque reservoir. Le reservoir Gouin est segmente 

en cinquante et un niveaux alors que le reservoir Mattawin est segmente en onze 

niveaux. 

Le calcul des apports reels a chaque installation (ligne 8), pour une periode t fixee, est 

ensuite effectue. Les apports sont cumulatifs pour les installations situees en aval les 

unes des autres. On se rappelle aussi que pour chaque periode, la loi de distribution 

et les parametres des apports aleatoires avaient ete determines (cf la sous-section sur 

la lecture des apports). 

A ce stade, le programme appelle la fonction apports-transQ afin d'obtenir des valeurs 

reelles Xj pour les apports aleatoires. Pour y parvenir, cette fonction effectue deux 

transformations. La premiere transformation vise a obtenir une variable aleatoire 

Yj de loi Normale (/i, a2). II s'agit de la transformation qui vise a determiner une 

variable aleatoire Yj de loi N(/J,, a2) lorsqu'on connait une variable aleatoire Zj de 

loi N(0, 1) et que la moyenne \i et la variance a2 sont connues. La transformation 

est 

Yj = Zj a + \i 

Dans cette expression Zj est egale a vaapp[j] (cf sous-section sur le vecteur prapp) et a 

et fi sont respectivement l'ecart-type et la moyenne de l'apport etablis precedemment. 

La deuxieme transformation est dependante de la loi de distribution de l'apport. 

L'algorithme 3.5 enonce les fonctions inverses qui sont utilisees pour obtenir une 

variable ayant la loi de distribution desiree. 
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Algorithme 3.5 Determination de l'apport reel 
1 

2 

3 
4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 

Debut 
si Yj ~ N(fj,, a2) alors 

xj = Yj 
sinon si Yj ~ LN(fi, a2) 

X3 = e* 
sinon si Yj ~ LN(/i, a2 , 

Xj =eyi +\ 
sinon si Yj ~ Gamma(a, 

»-S 
0 = ( i l f - 6 + i)3 
^ _ 2 ( 7 

d = n — c 
si a < 0 alors 

Xj = d 
sinon 

Xj = d + ca 
Fin 

alors 

A) alors 

9) alors 

La determination des soutirages des reservoirs 1 et 2 s'erTectue en plusieurs etapes. Ces 

etapes impliquent cinq programmes. Plutot que d'examiner le detail de ce processus 

qui est extremement complexe je me limiterai a enoncer les principes poursuivis. 

Pour des etats courants ^ i du reservoir 1 et St,2 du reservoir 2, le relachement d'eau, 

cumule aux apports intermediaires, generera les debits dans les differentes centrales 

en aval. Cela permettra la generation d'electricite aux centrales situees en aval de ces 

reservoirs. Ces debits ne doivent pas exceder la capacite de turbinage maximal des 

differentes centrales en aval puisque les volumes d'eau qui excedent ces limites sont 

improductifs. D'autre part, ces debits ne doivent pas etre trop bas non plus puisque 

dans ce cas il y a accumulation dans les reservoirs. Cette retention pourra faire en 

sorte que les etats finaux des reservoirs excedent les niveaux permis. Des calculs sont 

effectues afin de concilier ces differentes contraintes qui sont parfois contradictoires. 

Les tirages initiaux sont alors determines. 
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Ces soutirages permettront la generation d'electricite. Cela occasionnera parfois des 

penalites (pour insuffisance ou surplus des debits). De meme, compte-tenu des ap-

ports courants, jumeles aux tirages, nous sommes en mesure de determiner les etats 

finaux des reservoirs. Ces etats finaux justifieront possiblement le calcul de d'autres 

penalites. 

Les productions et les penalites generees par les soutirages immediats des reservoirs 

sont calculees. Ce sont les benefices immediats qu'on peut retirer de ces soutirages. 

En plus de ces benefices immediats, on doit aussi tenir compte de la valeur future 

des reserves d'eau qui resteront en stock a la fin de la periode. Pour une combinaison 

d'etats {S(™,S{™) a la fin de la periode courante t, la valeur future est donnee 

par la valeur de la fonction objectif calculee pour la periode t + 1 lorsque les etats 

des reservoirs un et deux sont respectivement S^y et S\l™. Ces differents calculs se 

resument a l'equation suivante. 

couts = V (pen[n\ - prod[n]) + fobj^i fin (3.30) 
nginst 

Les calculs sont effectues a rebours sur les periodes (en commencant par la periode 

52 et en remontant jusqu'a la periode 1). Ainsi, la valeur future f-objt+
fln fin cor-

respondant a la situation S"/1" et S^™ pour la periode t + l a deja ete calculee. A la 

valeur immediate que peut procurer les soutirages, on doit done additionner la valeur 

future des stocks d'eau. 

Une fois ces calculs preliminaires effectues, la question se pose de savoir s'il pourrait 

etre benefique de soutirer un peu plus ou un peu moins dans chaque reservoir. II y a 

toujours quatre possibilites qui s'offrent. 

1. Augmenter les tirages immediats des reservoirs 1 et 2. 

2. Augmenter le tirage immediat du reservoir 1 et baisser le tirage immediat du 

reservoir 2. 
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3. Augmenter le tirage immediat du reservoir 2 et baisser le tirage immediat du 

reservoir 1. 

4. Baisser les tirages immediats des reservoirs 1 et 2. 

Ces quatre calculs sont effectues selon l'equation 3.30. A chaque fois on determine 

la valeur finale des stocks. L'option qui offre la meilleure valeur est selectionnee 

comme resultat final. Ces differents calculs d'augmentation ou de baisse des soutirages 

immediats sont effectues en s'assurant que ces augmentations et ces baisses fassent 

en sorte que les etats finaux des reservoirs 1 et 2 soient tels que St,i < <St ™ < St,i 

et Stj2 < St
%2 < St,2- Dans cette expression St,% et St)i representent respectivement 

les bornes inferieures et superieures de l'intervalle a l'interieur duquel se trouve le 

niveau d'eau Stji du reservoir i. 

Ces differents calculs sont effectues pour toutes les combinaisons possibles des etats 

Stti du reservoir un, St>2 du reservoir deux, de j , l 'apport courant et de t, la periode 

courante. De plus ils sont iteres sur trois passes annuelles. Le but de ces iterations 

annuelles est d'obtenir les memes regies de gestion sur deux passes annuelles conse-

cutives. En pratique, ceci survient au terme de la troisieme passe annuelle. 

Stocker les regies de gest ion opt imales en fichier (9) 

A la fin de l'execution de OptiHebdo, nous possedons done deux regies de gestion. 

La premiere determine le chargement optimal des groupes et la seconde determine 

les soutirages optimaux des reservoirs. Pour suivre les protocdles en place a l'Hydro-

Quebec, ces regies sont inscrites dans differents fichiers auxquels il sera possible de 

faire appel lors des phases subsequentes. 

Ces deux regies optimales de gestion ont ete determinees par la programmation dy-

namique. Le but de cette these n'etant pas de comparer les differents paradigmes 
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de determination des regies optimales de gestion, ce sont done les regies de gestion 

optimale ainsi determinees qui seront utilisees pour resoudre le probleme principal 

de cette these, soit la determination d'un horaire de mise en entretien des turbines. 

Examinons maintenant de quelle maniere il est possible de tester 1'application de ces 

regies et d'obtenir des informations utiles pour la resolution de ce probleme principal. 
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CHAPITRE 4 : APPLICATION DE LA REGLE 
OPTIMALE DE GESTION 

A ce stade, la regie de gestion determinee par le programme OptiHebdo a permis 

d'etablir les soutirages optimaux qui doivent etre effectues dans chacun des deux 

reservoirs. Cette regie de gestion est indexee par la periode, l 'apport et par l'etat 

(niveau) de chacun des reservoirs. Dans le cas de la riviere St-Maurice, cela repre-

sente 320892 regies optimales differentes selon la combinaison de la periode courante 

(52), de l'apport courant (11) et des niveaux au debut de la periode des reservoirs 

Gouin(51) et Mattawin (11). Soulignons aussi qu'il y a deux ensembles de 320892 

regies distinctes. Le premier est applicable au reservoir Gouin et le second est appli­

cable au reservoir Mattawin. 

C'est Papplication de ces regies optimales de gestion sur l'operation des reservoirs, 

couplees a celles sur le chargement optimal des groupes, qui permettra d'obtenir plu-

sieurs informations utiles. Cette phase d'application des regies de gestion est nominee 

« simulation ». 

II existe deux types differents de simulations. II y a les simulations fondees sur les 

donnees historiques d'apports et les autres, basees sur des scenarios synthetiques 

d'apports. Pour cette these j ' a i utilise des donnees historiques. Tel qu'explique pre-

cedemment (cf section sur les apports au chapitre 1), certaines transformations ef-

fectuees font en sorte que les donnees transformers ne refletent pas strictement la 

realite historique. 
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4.1 Deroulement de la simulation 

La simulation de la gestion d'un systeme hydrique a deux reservoirs est effectuee par 

le sous-programme simulation2 (). Puisqu'il y a cinquante cinq series de donnees, il y 

aura cinquante cinq simulations effectuees. Examinons le pseudo-code de haut niveau 

de cet algorithme. 

Algor i thme 4.1 Simulation de la gestion d'un systeme hydrique a deux reservoirs 
D e b u t 
Determiner les etats possibles de chacun des reservoirs 
Lire les regies de gestion 
Etablir le niveau initial de chaque reservoir 
pour chaque simulation effectuer 

pour chaque pas de temps effectuer 
pour chaque site sur la riviere effectuer 

Determiner le turbinage maximal 
Lire l'apport courant 

Cumuler les apports de tous les sites en amont 
pour chaque reservoir effectuer 

Determiner les tirages minimum et maximum 
Determiner les apports normaux pour chacun des sites. 
Selectionner la regie de gestion compte-tenu de la periode courante, de l'ap­
port courant ainsi que des etats de chacun des reservoirs. 
pour chaque reservoir effectuer 

Determiner le tirage de l'optimiseur 

Verifier le respect des contraintes de niveau des reservoirs 
Verifier le respect des contraintes de debit des centrales 
Ajuster les tirages si des contraintes dures sont violees 

pour chaque site effectuer 
Determiner la production 
Observer les violations 

Stocker les resultats 
Imprimer les resultats 
Fin 

analyse du pseudo-code 
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Le niveau initial des reservoirs est etabli par la lecture des donnees sur les instal­

lations. La determination du turbinage maximal de chaque site (instruction 8) est 

faite pour fixer une limite superieure a la production possible de chaque site. Le 

cumul des apports sur les sites en aval les uns des autres (ligne 10) est effectue en 

suivant le principe de l'ecoulement instantane de tous les volumes d'eau durant une 

periode donnee, qu'il s'agisse des tirages ou des apports. Ce principe de l'ecoulement 

instantane ne concerne que les centrales au fil de l'eau. 

Essentiellement, la determination de l'apport normal (ligne 13) est effectuee arm 

d'etablir la regie de gestion applicable a la situation courante. En effet, l'indexation 

de la regie de gestion a ete effectuee, notamment, en fonction de l'apport courant. Or 

la loi de distribution de cet apport, on l'a vu (cf section sur la lecture des apports), 

peut etre la loi Normale(//,<72) , la loi LogNormale(/i,er2), la loi LogNormale(//,a2, 

A) ou la loi Gamma(a, 6). Afin de n'avoir qu'une seule et unique regie de gestion, 

peu importe la loi de distribution des apports de la periode, celle-ci a ete indexee 

en fonction des NO-APP'(11) valeurs discretes de la loi Normale (0,1). La fonction 

appori-normal() effectue la transformation appropriee en verifiant la loi applicable a 

la periode t. Specifions egalement que la loi de distribution des apports pour chaque 

periode est celle qui avait ete etablie precedemment(cf section sur la lecture des 

apports). 

La regie de gestion dicte quels sont les soutirages qui doivent etre effectues compte-

tenu de la situation courante. Lorsque les etats Si et S2, respectivement des reservoirs 

Gouin et Mattawin ne correspondent pas exactement aux valeurs discretes retenues 

pour l'indexation de la regie de gestion, une combinaison lineaire est effectuee sur 

les regies de gestion determinees pour les valeurs discretes inferieure et superieure 

retenues pour l'indexation. 

Une fois que le tirage est determine, une ou plusieurs verifications additionnelles sont 

effectuees afin de s'assurer que, compte-tenu du cumul des apports courant, ni les 
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niveaux critiques des reservoirs, ni les debits maximums admissibles des centrales ne 

soient excedes (ligne 19). 

La generation d'electricite de chaque centrale decoulant des soutirages est ensuite 

calculee. De plus, chaque violation observee est consignee. II peut s'agir de violations 

relatives aux contenus des reservoirs tout autant que des violations aux debits de 

chaque installation. 

Pinalement toutes les informations utiles obtenues lors de ces cinquante cinq simu­

lations sont stockees dans differentes structures de donnees et parfois imprimees en 

fichier. Cette ecriture en fichier est faite afin de suivre les methodes de fonctionne-

ment en vigueur au sein d'Hydro-Quebec. Examinons de fagon plus detaillee quelles 

sont les informations utiles qui resultent de cette phase de simulation. 

4.2 Resultats de la simulation 

Les premieres informations stockees concernent la loi de distribution des apports pour 

chaque periode t ainsi que certaines statistiques observees. Les principales statistiques 

conservees sont la moyenne, le minimum, le maximum, Y ecart-type et Vasymetrie. Un 

exemple est donne au tableau 4.1. Mentionnons que bien que ces informations etaient 

disponibles precedemment, c'est lors de la phase de simulation qu'elles sont ecrites 

en fichier. 



Tableau 4.1 - Statistiques des apports au site Gouin 

mois 

AVR 
MAI 
MAI 
MAI 
MAI 
MAI 
JUN 
JUN 
JUN 
JUN 
JUL 
JUL 
JUL 
JUL 
JUL 
AOU 
AOU 
AOU 
AOU 
SEP 
SEP 
SEP 
SEP 
OCT 
OCT 
OCT 
OCT 
OCT 
NOV 
NOV 
NOV 
NOV 
DEC 
DEC 
DEC 
DEC 

jour 

24 
1 
8 
15 
22 
29 
5 
12 
19 
26 
3 
10 
17 
24 
31 
7 
14 
21 
28 
4 
11 
18 
25 
2 
9 
16 
23 
30 
6 
13 
20 
27 
4 
11 
18 
25 

moy 
w? j sec 

711 
507 
372 
291 
227 
198 
180 
171 
156 
147 
149 
148 
158 
165 
145 
134 
132 
125 
121 
129 
141 
144 
168 
173 
175 
190 
190 
181 
182 
180 
180 
166 
141 
125 
111 
99 

min 
m?/sec 

622 
381 
282 
196 
127 
100 
95 
82 
79 
80 
76 
68 
74 
83 
21 
4 
4 
4 
18 
6 
6 
7 
23 
18 
17 
16 
19 
32 
21 
22 
21 
35 
14 
13 
12 
11 

max 
w? j sec 

799 
856 
598 
718 
481 
590 
373 
436 
319 
283 
313 
331 
471 
686 
439 
499 
394 
346 
340 
358 
361 
450 
470 
361 
328 
562 
559 
542 
489 
462 
447 
491 
380 
317 
273 
231 

e-t 
m3'/'sec 
36.08 
79.71 
70.22 
85.30 
68.49 
91.44 
70.47 
74.06 
55.01 
39.59 
45.47 
50.67 
76.03 
100.12 
88.05 
105.39 
98.10 
86.57 
74.11 
80.32 
88.19 
90.24 
103.89 
81.64 
78.48 
105.32 
122.78 
100.00 
96.01 
94.95 
96.17 
88.07 
77.22 
68.18 
51.56 
46.10 

skew 

-0.21 
2.32 
1.45 
2.78 
1.15 
2.36 
1.09 
1.20 
1.04 
0.86 
1.60 
1.65 
2.21 
3.21 
1.38 
1.77 
1.17 
0.95 
1.22 
0.93 
0.71 
0.95 
0.92 
0.44 
0.27 
1.19 
1.44 
1.22 
0.86 
0.75 
0.84 
1.29 
1.19 
1.27 
1.01 
0.97 

dist 

normale 
log-nor male-2 

gamma 
log-normale-3 
log-normale-3 
log-normale-3 
log-normale-2 

gamma 
gamma 

log-normale-3 
log-normale-3 
log-normale-3 
log-normale-3 
log-normale-3 
log-normale-2 
log-normale-3 

gamma 
gamma 
gamma 
gamma 
gamma 
gamma 
gamma 
gamma 
gamma 

log-normale-3 
log-normale-3 
log-normale-3 
log-normale-3 

gamma 
gamma 

log-normale-2 
log-normale-3 
log-normale-3 
log-normale-3 
log-normale-3 
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Tableau 4.1 Statistiques des apports au site Gouin (suite et fin) 

mois 

JAN 
JAN 
JAN 
JAN 
JAN 
FEV 
FEV 
FEV 
FEV 
MAR 
MAR 
MAR 
MAR 
AVR 
AVR 
AVR 

jour 

1 
8 
15 
22 
29 
5 
12 
19 
26 
5 
12 
19 
26 
2 
9 
16 

moy 
m3 j sec 

79 
70 
68 
65 
58 
52 
51 
51 
62 
68 
69 
75 
98 
126 
152 
251 

min 
m3 j sec 

9 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
27 
20 
19 
19 
30 
46 
48 
75 

max 
m3/sec 

170 
136 
131 
139 
127 
123 
112 
195 
203 
140 
156 
162 
276 
514 
761 
885 

e-t 
ra3 j sec 
36.04 
28.69 
28.65 
28.03 
26.59 
29.78 
28.69 
34.09 
28.58 
27.49 
27.29 
30.98 
59.21 
92.29 
129.02 
171.15 

skew 

0.40 
0.01 
0.26 
0.47 
0.67 
0.71 
0.61 
1.67 
2.33 
0.45 
0.51 
0.44 
1.48 
2.41 
2.92 
1.85 

dist 

log-normale-3 
gamma 

log-normale-3 
log-normale-3 

gamma 
log-normale-2 
log-normale-2 
log-normale-2 
log-normale-2 

gamma 
log-normale-3 

gamma 
log-normale-2 
log-normale-2 
log-normale-2 

gamma 

Une seconde serie d'informations se rapportent aux debits observes a chaque centrale. 

Les statistiques les plus importantes sur ces debits ont ete retenues, soit la moyenne, 

le minimum et le maximum observes durant les cinquante cinq simulations. La gene­

ration moyenne d'electricite est aussi rapportee de meme que le nombre de fois fois 

ou des deversements ont ete observes. Un exemple est presente dans le tableau 4.2. 



Tableau 4.2 - Debits observes a la centrale Rapide-Blanc 

mois 

AVR 
MAI 
MAI 
MAI 
MAI 
MAI 
JUN 
JUN 
JUN 
JUN 
JUL 
JUL 
JUL 
JUL 
JUL 
AOU 
AOU 
AOU 
AOU 
SEP 
SEP 
SEP 
SEP 
OCT 
OCT 
OCT 
OCT 
OCT 
NOV 
NOV 
NOV 
NOV 
DEC 
DEC 
DEC 
DEC 

jour 

24 
1 
8 
15 
22 
29 
5 
12 
19 
26 
3 
10 
17 
24 
31 
7 
14 
21 
28 
4 
11 
18 
25 
2 
9 
16 
23 
30 
6 
13 
20 
27 
4 
11 
18 
25 

apport 
moy 

m3 /sec 
123 
217 
217 
217 
217 
217 
94 
94 
94 
94 
67 
67 
67 
67 
67 
52 
52 
52 
52 
53 
53 
53 
53 
71 
71 
71 
71 
71 
70 
70 
70 
70 
41 
41 
41 
41 

min 
m3 /sec 

37 
186 
145 
220 
109 
116 
64 
71 
40 
33 
16 
29 
54 
16 
17 
14 
36 
13 
10 
32 
17 
28 
24 
21 
24 
50 
51 
35 
66 
46 
53 
38 
50 
13 
26 
25 

debit 
moy 

m3 /'sec 
451 
627 
649 
660 
452 
503 
240 
300 
228 
256 
214 
220 
243 
165 
218 
147 
222 
153 
214 
142 
157 
167 
213 
235 
191 
262 
209 
315 
172 
301 
195 
307 
220 
194 
171 
183 

max 
rn3'/'sec 

1442 
955 
1076 
923 
950 
873 
622 
675 
482 
745 
618 
605 
468 
692 
627 
540 
500 
434 
585 
366 
455 
634 
673 
472 
517 
512 
694 
629 
607 
679 
547 
631 
535 
568 
486 
523 

generation 
moyenne 
KW/H 
22049 
29536 
31423 
32520 
22664 
26011 
12704 
15826 
12030 
13467 
11318 
11606 
12856 
8682 
11544 
7792 
11729 
8070 
11297 
7499 
8308 
8812 
11222 
12432 
10080 
13842 
10982 
16657 
9096 
15879 
10304 
16196 
11618 
10259 
9018 
9671 

dever 
(moyenne) 

m3/sec 
7(120) 
23(69) 
13(97) 
10(72 
2(46) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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Tableau 4.2 Debits observes a la centrale Rapide-Blanc (suite et fin) 

mois 

JAN 
JAN 
JAN 
JAN 
JAN 
FEV 
FEV 
FEV 
FEV 
MAR 
MAR 
MAR 
MAR 
AVR 
AVR 
AVR 

jour 

1 
8 
15 
22 
29 
5 
12 
19 
26 
5 
12 
19 
26 
2 
9 
16 

apport 
moy 

m3 /sec 
20 
20 
20 
20 
20 
15 
15 
15 
15 
18 
18 
18 
18 
123 
123 
123 

min 
m3 /sec 

15 
17 
10 
13 
21 
7 
8 
11 
4 
8 
2 
7 
11 
48 
37 
28 

debit 
moy 

m?J sec 
170 
122 
111 
71 
94 
88 
99 
93 
121 
116 
61 
115 
83 
216 
180 
241 

max 
m3 /sec 

458 
431 
341 
297 
255 
282 
325 
269 
454 
296 
279 
424 
452 
554 
742 
723 

generation 
moyenne 
KW/H 

8971 
6437 
5894 
3734 
4993 
4644 
5224 
4925 
6394 
6153 
3210 
6105 
4400 
11430 
9452 
12672 

dever 
(moyenne) 

m3 / sec 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Ces informations sont colligees pour chacune des installations de la riviere ou il y 

a une production d'electricite. On voit, dans le tableau precedent, que les apports 

moyens hebdomaires sont les memes pour toutes les semaines d'un meme mois alors 

que vraisemblablement, ils devraient fluctuer. Ceci a pour effet de fausser un peu les 

statistiques. 

A ce stade, je me permets de souligner les raisons qui m'amene a croire que ce biais 

n'est pas aussi important qu'il pourrait paraitre l'etre. Premierement, pour la grande 

majorite des sites au fil de l'eau, les apports sont nettement moindres que les apports 

aux reservoirs Gouin et Mattawin. Ceci est vrai pour la grande majorite des periodes. 

Deuxiemement, ces variations intra-mensuelles sont sensibles principalement durant 

la periode de crue du printemps qui dure environ six semaines. Durant le restant de 
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l'annee, les variations intra-mensuelles sont beaucoup moins importantes. Au-dela de 

ces deux considerations generates, tel que je l'expliquerai dans le prochain chapitre, 

ce biais ne devrait que peu ou prou influencer la determination d'un horaire d'arrets 

selon la methode developpee. Je reviendrai sur ce point. 

Dans la colonne des deversements, on constate que durant les semaines du 24 avril au 

22 mai il arrive que les debits excedent la capacite de turbinage de la centrale Rapide-

Blanc. On retrouve cette situation pour toutes les centrales. Parfois des deversements 

sont observes durant d'autres periodes. Par exemple, a la centrale La Tuque, trois 

deversements sont observes durant la semaine du 12 juin et un autre est observe 

durant la semaine du 31 juillet. Parfois les deversements sont plus frequents. Par 

exemple, a la centrale Trenche, trente-cinq deversements sont observes durant la 

semaine du 8 mai. 

Une gestion optimale des stocks d'eau cherche a eviter les deversements. En effet 

l'eau deversee est non productive. Cependant de tels deversements sont parfois inevi­

tables. C'est le cas par exemple lorsque les apports intermediaries sont superieurs a la 

capacite de turbinage de la centrale. Par exemple, en 1974, durant la semaine du 15 

mai, les apports in termedials etaient respectivement 528, 428, 324, 198 et 978 m3/s 

aux centrales Rapide-Blanc, Trenche, Beaumont, La Tuque et Grand-Mere. Malgre 

un soutirage nul du reservoir Gouin durant cette periode on observait alors des de­

bits de 528, 956, 1280, 1478 et 2456 m 3 / s respectivement aux centrales Rapide-Blanc, 

Trenche, Beaumont, La Tuque et Grand-Mere. Hormis pour la centrale Rapide-Blanc, 

tous ces debits excedent les capacites de turbinage des centrales mentionnees. 

Ainsi, plusieurs deversements sont inevitables. Cela decoule des conditions clima-

tiques naturelles du Quebec. Au Quebec, les installations de production hydroelec-

trique sont utilisees a pleine capacite durant certaines periodes alors qu'elles sont 

sous-utilisees durant plusieurs autres periodes. Ces conditions climatiques particu-

lieres du Quebec ont un caractere cyclique sur une base annuelle. 
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Dans un programme comme OptiHebdo ou des contraintes de demande pour chaque 

periode ne sont pas considerees, on observe que les turbines sont tres extensivement 

utilisees durant les mois d'avril et de mai. Durant ces periodes le taux d'utilisation des 

turbines avoisine 100%. Cela est tres logique puisque les seuls apports intermediaires 

durant ces periodes suffisent souvent a eux seuls a saturer la capacite de turbinage 

des centrales. 

Par contre, durant d'autres periodes, les turbines sont sous-utilisees. C'est le cas 

durant certaines periodes de l'ete et de l'automne. Durant ces periodes, plusieurs 

turbines sont tres peu sollicitees. 

Soulignons aussi que la regie optimale de gestion des reservoirs commande genera-

lement de les vider, au moins partiellement, durant la periode qui precede la crue 

printaniere. Un des buts poursuivis par cette strategic est de permettre d'accumuler 

les apports dans les reservoirs durant la periode de crue printaniere et de reduire au 

minimum les soutirages. Durant certaines periodes, les apports intermediaires suf­

fisent a eux seuls a saturer la capacite de turbinage des centrales. Tout soutirage 

durant ces periodes ne genere aucune production additionnelle et se traduit simple-

ment par des deversements improductifs. Pour preserver l'eau, la regie de gestion 

commande alors de la conserver dans les reservoirs. 

Le caractere cyclique des conditions climatiques au Quebec a done une influence 

certaine sur la regie de gestion des reservoirs. Dans le chapitre suivant, j'examinerai 

davantage de quelle maniere il est possible de tirer profit de ce caractere cyclique des 

debits pour confectionner un horaire d'arrets. 

Pour les reservoirs, il y a un ficliier qui collige differentes informations concernant 

son operation. Un exemple est donne dans le tableau 4.3. 

Soulignons finalement qu'un dernier fichier «violations» collige les renseignements sur 

les violations rencontrees lors des cinquante cinq simulations. Ces violations peuvent 
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Tableau 4.3 - Statistiques sur l'operation du reservoir Mattawin durant les mois 
d'avril, mai et juin. 

mois 

AVRIL 
AVRIL 
AVRIL 
AVRIL 

MAI 
MAI 
MAI 
MAI 
MAI 
JUN 
JUN 
JUN 
JUN 

jour 

3 
10 
17 
24 
1 
8 
15 
22 
29 
5 
12 
19 
26 

min 
m 

346.0 
346.0 
346.0 
346.7 
351.8 
352.2 
352.6 
352.0 
352.1 
351.0 
350.7 
349.7 
349.4 

niveau 
moy 
m 

352.6 
352.8 
353.1 
353.8 
355.8 
356.1 
355.8 
355.9 
355.9 
355.4 
355.2 
355.0 
355.0 

max 
m 

358.8 
359.1 
359.1 
359.1 
359.1 
359.1 
359.1 
359.1 
359.1 
359.1 
359.0 
358.8 
359.0 

min 
m3/s 

0 
0 
3 
0 
1 
9 
41 
0 
2 
0 
0 
0 
0 

tirage 
moy 
m3/s 

64 
67 
107 
94 
208 
179 
176 
114 
154 
98 
98 
66 
65 

max 
m3/s 
235 
323 
302 
323 
323 
323 
323 
249 
320 
253 
236 
246 
288 

apport 
moyen 
m3/s 

91 
105 
205 
703 
265 
186 
137 
104 
82 
69 
65 
59 
59 

concerner le contenu des reservoirs (lorsque le niveau d'un des reservoir excede le 

niveau maximum ou lorsqu'il n'atteint pas son niveau minimum) ainsi que les debits 

de la riviere enregistres aux centrales. En outre de ces informations inscrites en ficliier, 

rappelons que nous disposons aussi d'une structure de donnees qui contient, pour 

chaque centrale et pour chaque periode, la regie de chargement optimal des turbines 

pour chaque debit possible de la centrale. 

Comme on vient de le voir, au terme de la phase de simulation, nous possedons 

plusieurs informations. II s'agira de voir de quelles manieres il sera possible de les 

exploiter pour resoudre le probleme pose. J'examinerai dans le chapitre qui suit de 

quelle fa^on ces informations peuvent etre utilisees. 



90 

CHAPITRE 5 : DETERMINER UN HORAIRE 
D 'ARRETS 

5.1 Presentation du probleme 

Les arrets dont il est ici question sont des arrets de relativement courte duree, soit 

de deux a six semaines chacun. Ces arrets visent a permettre a des equipes de tra­

vail de nettoyer les turbines, d'effectuer des travaux d'entretien ou plus simplement 

d'inspecter les equipements. II ne s'agit pas d'arrets de longues durees qui seraient 

rendus necessaires par un bris soudain ou par le besoin de remplacer une turbine. 

Les turbines visees par ces arrets de courtes durees, leur localisation ainsi que la 

duree de l'arret de chaque turbine sont fixes par le gestionnaire. Rajoutons aussi que 

pour chaque turbine visee par une demande d'entretien, la periode prevue doit etre 

continue. 

Les regies de gestion optimale obtenues a la suite de l'execution d'OptiHebdo sont 

des solutions qui ne tiennent pas compte des contraintes d'entretien. Cela veut dire 

que pour etablir ces regies optimales, durant toutes les periodes, toutes les turbines 

installees a chaque centrale etaient considerees disponibles. On congoit aisement que 

les solutions optimales precedemment obtenues ont de fortes chances de ne plus etre 

optimales, ni meme realisables, s'il advenait que la capacite de production des cen­

trales se trouvait amoindrie par la mise en entretien, durant certaines periodes de 

l'annee, de certaines turbines. 

Ce qui apparait aussi, c'est que la valeur de la solution optimale du probleme sans 

contraintes d'entretien, lorsque les regies de gestion sont confrontees a des donnees 

reelles lors de la phase de simulations, constitue une borne inferieure sur la valeur de la 
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solution optimale du probleme avec contraintes d'entretien lorsqu'elle sera appliquee 

aux memes simulations. 

La relation entre la solution optimale du probleme sans contraintes d'entretien et 

la solution optimale du probleme avec contraintes d'entretien sera au coeur de la 

methode qui sera developpee. 

L'examen de cette question procedera comme suit. Je commencerai par effectuer un 

bref survol de la litterature sur la question de la determination d'un horaire d'en­

tretien des turbines. Pour le cas d'espece de la riviere St-Maurice, j'examinerai les 

nouvelles contraintes particulieres qui doivent etre respectees. J'etablirai ensuite la 

modelisation qui resulte de l'ajout de ces contraintes. J'effectuerai alors une ana­

lyse de la problematique qui s'est posee tant sur le plan pratique que theorique. 

Je developperai par la suite une fonction auxilliaire qui permettra d'evaluer diffe-

rentes solutions. Une systematisation de la recherche par la fonction auxilliaire sera 

ensuite exposee. Je generaliserai la methode de resolution pour differents systemes 

hydriques. Finalement, je formulerai certains commentaires et mes conclusions sur 

cette appro che. 

5.2 Revue de la lit terature 

II existe une tres abondante litterature scientifique portant sur la determination d'ho-

raires d'entretien de turbines. Plusieurs de ces etudes tiennent compte d'elements 

stochastiques divers. Le prix de l'electricite sur le marche et le niveau de la demande 

sont certains des elements stochastiques consideres dans [1], [9] et [26]. Parfois la 

variable stochastique consideree concerne le taux de panne [41] ou de degradation de 

l'equipement [29]. Ces types de considerations sont etrangers a la presente these. 
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Soulignons aussi que la majorite du temps, les articles etudies portent sur des equi-

pements thermiques ou nucleaires et non sur des equipements hydroelectriques. 

Les problemes decrits dans ces articles, malgre une apparente similitude, sont tres 

differents du probleme traite dans cette these. Dans les cas thermiques ou nucleaire, 

des couts beaucoup plus importants que dans le cas hydroelectrique sont lies au seul 

fait d'arreter ou de demarrer des turbines. Une autre difference majeure tient dans 

le fait que la fonction de production des centrales thermiques ou nucleaires n'est 

dependantes d'aucune variable stochastique. 

Lorsque la variable stochastique considered est le prix de l'electricite sur le marche 

ou le niveau de la demande, revaluation des couts lies a une solution donnee peut 

etre obtenue en une fraction de seconde. Dans le cas etudie dans cette these, revalua­

tion de la valeur d'une solution au probleme d'entretien des turbines exige que Ton 

determine d'abord les regies optimales de gestion (chargement optimal des groupes 

et regies de gestion des reservoirs) propres a l'horaire d'entretien determine par cette 

solution. Nous verrons que revaluation de ces regies optimales ne s'effectue pas tres 

rapidement. Ce n'est qu'une fois que ces regies ont ete determinees qu'il devient 

possible de les evaluer dans le cadre d'une simulation. 

Parmi la centaine de publications consultees traitant de cette question de la deter­

mination d'un horaire optimal d'entretien des turbines, je n'en ai pas vu aucune qui 

consider ait 1'imbrication de ce probleme dans un probleme plus general de gestion 

des stocks d'eau. 

Parmi les multiples methodes rapportees dans la litterature pour construire un ho­

raire optimal d'entretien des turbines, aucune ne m'est apparue satisfaisante dans 

le contexte pose par la gestion du systeme hydrique de la riviere St-Maurice. Je de-

velopperai davantage les raisons soutendant cette affirmation dans une sous-section 
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ulterieure (cf sous-section intitulee «considerations sur la problematique de confection 

d'un horaire optimal))). 

Ceci etant dit, examinons maintenant les contraintes additionnelles qui doivent etre 

considerees pour confectionner un horaire optimal d'entretien des turbines. 

5.3 Contraintes particulieres 

Un gestionnaire des installations m'a fait part d'un seul type de contraintes particu­

lieres a considerer dans l'elaboration d'un horaire d'entretien. II s'agit d'une limita­

tion du nombre de turbines qui peuvent etre arretees simultanement dans une meme 

centrale. Ces limitations s'etablissent comme suit 

• Pas plus de deux turbines aux la centrales Rapide-Blanc, Trenche, Beaumont, La 

Tuque et La Gabelle. 

• Pas plus de trois turbines aux centrales Grand-Mere et Shawinigan . 

Outre le fait que ces contraintes peuvent etre justifiees par la disponibilite des equipes 

d'entretien, nous pouvons aussi croire que ces contraintes permettent de garantir, en 

tout temps, une capacite minimale de production, tant pour chaque centrale que 

pour l'ensemble du systeme hydrique. La flexibilite, sur la capacite de production 

potentielle des centrales, qu'elle donne a l'equipe de gestion pour faire face a certains 

imponderables est peut etre la raison pour laquelle ces contraintes ont ete formulees. 

Quoiqu'il en soit, outre ces contraintes, le gestionnaire ne m'a pas fait part d'autres 

contraintes utiles a considerer. Notamment, il n'y a pas de contraintes d'urgence, les 

arrets vises pouvant etre programmes durant n'importe plage horaire de l'horizon 

considere (l'annee). 
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5.4 Modelisation du probleme de determination 
d'un horaire optimal 

Au modele initial 3.26, nous devons ajouter des contraintes additionnelles qui tien-

dront compte de la duree des arrets requis pour chaque turbine ainsi qu'une contrainte 

pour assurer la consecution de ces arrets. Pour modeliser ces contraintes, j'utiliserai 

les variables suivantes 

J 1 si la turbine j de la centrale i est disponible durant la periode t, 
Pjlt \ 0 sinon 
T l'ensemble des turbines visees par les demandes d'arrets 
OLjt i la duree de l'arret requis pour la turbine j de la centrale % 

Nous aurons les contraintes additionnelles suivantes. 

• Pour calculer le nombre de semaines d'arrets. 
52 

5 > - f t i « ) >OLH V(j, i ) e r (5.1) 

• Pour etablir la consecution des arrets. 
52 

/ A 1 - Pj ' i t )( l - Pj i((t+l) mod 52))--(l - Pii,((t+a3i-l)mod52)) > 1 V(j, l) G T 

(5.2) 

• Pour limiter le nombre de turbines simultanement arretees dans les centrales Rapide-

Blanc, Trenche, Beaumont, La Tuque et La Gabelle. 

Y^(l-Pji,t)<2 Vt, Vze {1,2,3,4,7} (5.3) 

j 

• Pour limiter le nombre de turbines simultannement arretees dans les centrales 

Grand-Mere et Shawinigan. 

J ] ( 1 - P J M ) < 3 Vt, ^ { 5 , 6 } (5.4) 
j 
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Soulignons qu'il y a une certaine redondance entre les contraintes 5.1 d'une part et 

les contraintes 5.2 d'autre part. Je ne m'en formaliserai pas pour l'instant et je les 

conserverai pour la clarte qu'elles apportent. 

En incorporant ces contraintes au modele precedent et en aj out ant le caractere binaire 

des variables pji,t, nous obtenons le modele suivant pour le probleme avec contraintes 

d'entretien P. 

Minimiser E ( £ -Gt'(Qt) + Lt(St, Rt) + Pt(Mt) - $(552) 
APP t t= l 

s.c. 
52 

£ ( l - P j i t ) > a j i V ( j ,i)ET 
t=i 
52 
ZK1 ~ Pjit){l -Pji((t+l)mod52))---(l - Pii(t+aji-l)mod52) > 1 V (j ,i) ET 

E ( l - P i M ) < 2 Vt, ViG {1,2,3,4,7} 

E ( l - P i i , t ) < 3 Vt, z€{5 ,6} 

5 t = 5t_i + Appt - i?t V t 
St>0 \ft 
Rt>0 V t 
Mt > 0 V t 
P i M G { 0 , l } Vj, Vi, Vt 
t = 1,2,...,52 

ou Gt est la fonction de production qui tient compte des turbines disponibles durant 

la periode t. 

Le modele qui en resulte est non convexe et stochastique. L'ajout des contraintes 

d'entretien augmente considerablement la dimension du probleme. Ces questions se-

ront examinees davantage dans la section qui suit. 
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5.5 Considerations sur la problematique de confec­
tion d'un horaire optimal 

D'abord, rappelons que c'est ce modele, sans les contraintes d'arrets, qui a fait l'objet 

du logiciel OptiHebdo. Le logiciel, apres les phases preliminaries, doit determiner le 

chargement optimal des groupes et la regie optimale de soutirage. Ces deux sous-

programmes sont evidemment dependants du sous-ensemble de turbines disponibles 

durant chaque periode. II est manifeste qu'une regie de chargement « optimal», ne 

vaudrait plus grand chose si elle prevoyait le chargement d'une turbine non disponible. 

De meme, la regie « optimale » de gestion tient compte, pour chaque periode, de la 

capacite de chaque centrale a produire de l'electricite. Cette regie aussi ne vaudrait 

plus grand chose si les capacites de production de chaque centrale etaient modifiees 

par la mise en arret de certaines turbines durant certaines periodes. 

Abstraction faite de la contrainte relative au nombre de turbines pouvant etre arrestees 

simultanement, considerons maintenant la possibilite de devoir programmer les arrets, 

pour des periodes de deux a six semaines chacun, des cinq turbines d'une centrale. 

On obtient 525 combinaisons possibles, soit environ 3.82 108. Ce nombre s'obtient 

en considerant qu'il y a cinquante deux plages consecutives possibles d'arrets pour 

chaque turbine. 

Pour une centrale de six turbines, le nombre de combinaisons possibles s'eleve deja 

a environ 1.977 1010. Pour des centrales ayant neuf et onze turbines, le nombre de 

combinaisons possibles sera respectivement d'environ 2.779 1015 et 7.311 1018. On 

constate done que pour l'ensemble de la riviere - sept centrales ayant respectivement 

6, 6, 6, 6, 9, 11 et 5 turbines - l'ensemble des horaires possibles d'arrets comporte 

plus de 1081 elements. La consideration du nombre maximal de turbines pouvant 

etre arretees simultanement reduira beaucoup le nombre de solutions realisables. 

Cependant, a prime abord, le nombre d'horaires realisables demeure considerable. 
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Le probleme consiste a explorer adequatement l'espace solution pour y trouver une 

solution optimale ou une solution e-optimale. Une solution e-optimale est une solution 

dont la valeur approche la solution optimale a moins de e. Deux problemes majeurs 

apparaissent d'emblee. 

Premierement, nous ne connaissons pas la solution optimale. Nous ne connaissons 

pas non plus de regies d'optimalite qui nous permettraient de la reconnaitre lorsque 

nous la trouverons. Deuxiemement, revaluation d'une solution, qu'elle quelle soit, 

exige revaluation de la fonction objectif lorsqu'elle est confronted aux donnees des 

simulations. La regie de gestion optimale associee a une solution du probleme de mise 

hors-service des turbines sera meilleure qu'une autre lorsque la valeur de la fonction 

objectif, evaluee dans le cadre des simulations, donnera de meilleurs resultats. Or, 

pour obtenir cette evaluation nous devrons successivement effectuer les operations 

suivantes pour toutes les solutions candidates au probleme d'entretien 

1. Determiner le chargement optimal des groupes et la regie de gestion optimale 

des reservoirs. 

2. Simuler l'application de ces regies sur les donnees historiques. 

3. Evaluer la valeur de la fonction objectif a la suite de chacune de ces simulations 

et les comparer entre elles. 

Or il faut savoir que dans dans l'etat actuel du code source, une iteration du logiciel 

OptiHebdo prend environ cent dix (110) secondes. Ce qui est onereux, en terme de 

temps, c'est surtout la determination de la regie de gestion optimale des reservoirs. 

Les fonctions qui determinent le rendement optimal des groupes et qui effectuent la 

simulation sur les donnees historiques sont egalement couteuses en terme de temps. 

Cependant, cela est nettement moindre que le temps requis pour determiner la regie 

optimale de gestion des reservoirs. Bien qu'il soit certainement possible d'ameliorer 

le code source, il reste que la determination du chargement optimal des groupes et 
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de la regie optimale de gestion propre a chaque solution candidate ainsi que leur 

evaluation dans le cadre de simulations prendraient un temps considerable. 

Avec le logiciel OptiHebdo, en une heure, il serait possible de comparer environ trente 

trois (33) solutions candidates. En une semaine de travail continu d'un ordinateur, 

ce nombre s'eleverait a environ cinq mille cinq cents (5500). On le constate, compte 

tenu du nombre considerable de solutions possibles, tout algorithme ou heuristique de 

recherche devrait etre d'une emcacite redoutable pour permettre d'approcher la solu­

tion optimale dans un delai raisonnable. Ceci est d'autant plus vrai que le probleme 

P ne possede guere de belles qualites. 

Comme il n'y avait pas de progres significatifs a esperer de l'amelioration du code 

source, force m'etait done d'admettre que la recherche d'une solution optimale ou 

e-optimale devait proceder autrement que par le calcul iteratif des regies optimales 

de gestion et de rendement des groupes ainsi que par le calcul de la valeur de la 

fonction objectif associee a chaque solution candidate au probleme de mises hors-

service lorsqu'elle serait evaluee dans le cadre d'une simulation. 

Or comment evaluer la valeur d'une solution candidate au probleme avec contrainte 

d'entretien sans etablir les regies optimales qui lui sont associees ni les tester par des 

simulations? C'est sur cette question que porte la prochaine section. 

5.6 Developpement d'une fonction auxilliaire de 
recherche 

L'application des regies optimales de gestion determinees par le logiciel OptiHebdo 

sur les donnees historiques permet d'obtenir plusieurs renseignements. Je rappelle 

que ces simulations se sont deroulees en considerant que toutes les turbines de toutes 

les centrales etaient disponibles. 
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Parmi ces renseignements, nous avons, pour chaque periode et pour chaque centrale, 

l'information sur le debit le plus eleve observe au cours des cinquante-cinq annees 

visees pas la simulation. Nommons deb1™* le debit de plus eleve observe lors des 

simulations a la centrale i durant la periode t, c'est-a-dire 

debf^ = MAX (debs
it) V i , V t 

sEsim 

Outre cette information, nous connaissons aussi la regie optimale de chargement des 

groupes determinee par le programme OptiHebdo. Cette regie, tout comme la regie 

de gestion des reservoirs, a ete determinee en consider ant que toutes les turbines 

installees etaient disponibles. Elle etablit de quelle maniere un debit doit etre reparti 

entre les turbines d'une centrale afin que la production d'electricite soit maximale. 

Cette regie est calculee pour chaque unite entiere de debit comprise entre le debit 

nul et la capacite maximale de turbinage de la centrale. 

Examinons quelques exemples presentes dans le tableau 5.1. On constate qu'a la 

centrale Rapide-Blanc, tous les groupes sont charges avec 131m 3 d 'eau lorsque le 

debit est de 978 m 3 d'eau. Cependant, lorsque le debit est de 403 m3/s d'eau, le 

chargement optimal constiste a affecter 101 m3 d'eau a chacune des trois premieres 

turbines, 100 m 3 d'eau a la quatrieme et rien aux deux dernieres. 

En determinant le chargement optimal de tous les deb1™* , nous apprenons de quelles 

fagons ont ete affectes les plus forts debits durant les cinquante cinq annees etudiees 

lors des simulations. Mentionnons immediatement que dans la suite du texte, pour 

les debf1^, les centrales seront indexees de 0 a 6 de l'amont vers l'aval. L'indice 0 sera 

attribue a la centrale Rapide-Blanc, l'indice 1 a la centrale Trenche, l'indice 2 a la 

centrale Beaumont, etc 

Nous pouvons d'ores et deja effectuer une premiere verification. En considerant tous 

les deb1™*, existe-t-il des periodes consecutives d'inactivites d'une meme turbine qui 
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Tableau 5.1 - Exemples de chargements optimaux. 

Centrale 

Rapide-Blanc 

Rapide-Blanc 

Rapide-Blanc 

Rapide-Blanc 

Trenche 
Trenche 

Trenche 

Trenche 

Beaumont 

Beaumont 

Beaumont 

Beaumont 

periode 

1 
10 
11 
40 
1 
10 
11 
40 
1 
10 
11 
40 

debit
max 

m3 / s 
978 
575 
403 
389 
1025 

631 
421 
421 
1077 

746 
491 
586 

Ti 
m3 j s 
131 
96 
101 
98 
121 
121 
100 
100 
148 
125 
0 
113 

T2 
m3 j' s 
131 
96 
101 
97 
129 
129 
110 
110 
145 
122 
110 
108 

n 
mA / s 
131 
96 
101 
97 
127 
5 
0 
0 
148 
119 
104 
102 

T4 
m3 / s 
131 
96 
100 
97 
124 
124 
0 
0 
146 
146 
86 
79 

T5 

m3 / s 
131 
96 
0 
0 
126 
126 
104 
104 
149 
117 
95 
92 

T6 

m31 s 
131 
0 
0 
0 
126 
126 
106 
106 
149 
116 
96 
92 

Hauteur de chute moyenne 

permettraient d'y planifier son entretien? La reponse a cette question est oui. En 

utilisant la repartition dictee par la regie de chargement optimal des groupes du 

probleme sans contrainte d'entretien de deb1™* , on consate qu'a la centrale Rapide-

Blanc, la turbine 4 n'est jamais utilises entre les periodes 38 et 47 inclusivement. Cela 

signifie, que malgre qu'elle etait disponible durant ces periodes et en considerant le 

debit maximal des cinquante-cinq annees visee par les simulations, il n'etait pas 

opportun de l'utiliser. 

Nous pouvons relever plusieurs autres exemples. Par exemple, en poursuivant avec 

la centrale Rapide-Blanc, on constate que malgre que les debits soient fixes a deb™f-

durant les periodes 38 a 43 inclusivement, la turbine 3 n'est jamais utilisee alors que 

la turbine 5 est inactive durant les periodes 15 a 17 inclusivement ainsi que durant 

les periodes 23 a 25 inclusivement. II s'agit uniquement d'exemples releves pour la 

centrale Rapide-Blanc. Avant de poursuivre plus avant sur cette avenue, il m'apparait 

indique de formuler les remarque et proposition suivantes. 
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Remarque 

// n'est theoriquement pas impossible qu 7un debit debi: t < deb™fx soit charge optim,a-

lement d'une maniere tres differente de deb™®x. Le chargement optimal de debijt pourrait 

theoriquement impliquer un sous-ensemble de turbines different du sous-ensemble de 

turbines implique pour deb™1^. En pratique cependant, tel n'est pas le cas. La regie de 

chargement optimal des groupes prevoit d'utiliser d'abord les turbines les plus perfor-

mantes et d'ensuite selectionner les turbines les moins performantes. Ainsi en pra­

tique, les turbines les plus performantes sont toujours utilisees alors que les turbines 

les moins performantes sont mises au repos lorsque le debit n'est pas suffisamment 

eleve. 

Formalisons maintenant une premiere constatation assez evidente. 

Proposition 

Soit PR le probleme sans contrainte d'entretien et s*R sa solution optimale. Soit 

P le probleme avec contraintes d'entretiens et s*, sa solution optimale. Alors 

PR est une relaxation de P . (5-5) 

Si fR est la valeur de Vobjectif obtenue en simulant s*R avec un jeu de donnees 

«sim » et si f* est la valeur de Vobjectif, obtenue en simulant s* sur le meme jeu 

de donnees «sim » alors 

rR < r v sim. 

Puisque P est le meme probleme que PR auxquel on a ajoute des contraintes alors 

que G' < G pour toutes les periodes, les deux conclusions s'inferent de la definition 

meme d'une relaxation. • 
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Ceci etant dit, la methode enoncee jusqu'ici permet deja de trouver des solutions 

optimales a certaines instances. Par exemple, en reprenant l'exemple de la centrale 

Rapide-Blanc, si l'ensemble des turbines visees par la demande d'arrets est T = 

{(0, 3), (0, 4), (0, 5)} et que a0,3 = 6, ao,4 = 6 et a0,5 — 3 , on constate que nous 

pourrions planifier les arrets durant les periodes d'inutilisation de ces turbines. 

En agissant de la sorte, avec une telle instance, les valeurs de l'objectif du probleme 

avec contraintes d'entretien P, fj , pour j = 1, 2,..., 55, , calculees en appliquant s* 

sur chacun des cinquante-cinq jeux de donnees, seraient exactement les memes que 

les valeurs fR • de l'objectif du probleme sans contraintes d'entretien PR calculees 

sur les memes jeux de donnees. PR etant une relaxation de P et fR • etant la valeur 

optimale de l'objectif lors de la simulation j lorsque les regies optimales de gestion 

sont appliquees, nous avons alors la certitude que les fj obtenues sont les valeurs de 

solutions optimales puisque pour ces instances, pour tout j , fR • = fj. Done dans 

ces cas, fj = /* pour tout j . 

Nous dirons que de telles solutions sont des solutions de cout nul puisqu'elles n'al-

terent en rien la solution optimale de PR . L'heuristique de recherche de la solution 

e-optimale, presentee dans la section qui suit, sera une systematisation de la methode 

decrite ci-haut. 

5.7 Generalisation de l'application d'une fonction 
auxilliaire de recherche 

Tel qu'explique auparavant, il serait trop onereux de proceder iterativement a la 

determination, pour chaque solution candidate, 

1. du chargement optimal des groupes, 
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2. des regies optimales de gestion des reservoirs et de chargement des groupes, 

3. du calcul de fj , la valeur de la fonction objectif de la solution candidate lors 

de la simulation j , j = 1,..., 55. 

L'ideal serait qu'en examinant les resultats des simulations, on puisse trouver, en 

nombres suffisants, des periodes d'inutilisation des differentes turbines qui permettent 

leur mise en entretien sans alterer les solutions optimales de PR pour chaque jeu de 

donnees des simulations. Tel que ce sera ci-apres illustre, cela ne sera pas possible. 

La fonction objectif fj etant trop ardue a evaluer pour chaque solution candidate, 

il faut definir une nouvelle fonction qui pourra servir a etalonner 1'evaluation des 

solutions candidates au probleme d'entretien. 

Afin de pouvoir utiliser les informations qui proviennent de la solution optimale de 

PR , nous pouvons construire une matrice des debf1^. Ensuite, pour chaque centrale 

i, nous pouvons construire la matrice Mj t, ou j = l...No_£wbi, No-turbi etant le 

nombre de trubines installees dans la centrale i. Cette derniere matrice servir a a 

identifier l'utilisation qui a ete faite de chaque turbine j , de la centrale i, durant la 

periode t, par les regies de gestion optimales determinees dans PR lorsque le debit 

est deb™x. 

Une premiere approche testee a ete de considerer Ml, t comme une matrice booleenne, 

c'est-a-dire, 

( 1 si la turbine j de la centrale i est utilisee durant la periode t lorsque 
le debit est debff 

0 sinon 

ou [nij t] est un element de Ml-1. II convient de souligner deux points immediatement. 

Premierement il est evident que le scenario qui consiste a considerer, pour chaque 

periode et chaque centrale, le plus eleve de tous les debits observes durant les cin-

quante cinq simulations n'est pas un scenario realiste. II s'agit en fait d'un scenario 

catastrophe. Je reviendrai la dessus. 
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Deuxiemement, mentionnons aussi que tous les tests informatiques dont il sera ques­

tion dans cette these porteront toujours sur le pire cas possible, soit celui qui consiste 

a determiner un horaire planifiant l'arret des quarante-neuf turbines de la riviere, 

chaque arret etant de la duree maximale possible, soit six semaines. 

Ainsi, toutes les discussions qui suivront porteront, a n'en pas douter, sur le pire 

cas imaginable. En effet, outre le fait que le scenario d'apports a une probabilite 

quasi nulle de survenir, il est hautement improbable que le gestionnaire entreprenne, 

durant une meme annee, l'inspection de la totalite de ses turbines installees, chaque 

inspection devant durer le temps maximum possible. Je reviendrai aussi sur ce point. 

Ces remarques etant faites, examinons de quelles manieres la matrice Mj t, telle que 

construite, permet la recherche d'une solution de cout nul. Cela consiste, dans un 

premier temps, a verifier si, pour chaque ligne de Mj t , il existe au moins une 

sequence de six zeros consecutifs, c'est-a-dire 

(t+5) mod 52 

pour au moins un t £ {1,2,..., 52}. Afin d'illuster le propos, le tableau suivant donne 

toutes les sequences au cours desquelles il serait possible d'effectuer l'entretien des 

turbines de la centrale Beaumont sans que cela n'altere la production d'electricite 

calculee pour PR. 

Comme l'illustre ce tableau, nous ne pouvons pas associer une sequence de six zeros 

consecutifs a chacune des turbines. Or, si de telles sequences n'existent pas pour une 

ou plusieurs turbines, sans parler de la contrainte relative au nombre maximal de 

turbines pouvant etre arretees simultanement, comment est-il possible de determiner 

les meilleures sequences de six semaines consecutives au cours desquelles il serait 

opportun de fixer l'entretien de ces turbines? Pour une turbine j donnee, serait-il 
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Tableau 5.2 - Sequences d'inutilisation des turbines de la centrale Beaumont lorsque 
le debit, pour chaque periode, est deW^f. 

Turbine 
0 

1 

2 
3 

4 
5 

debut 
38 
45 
39 
45 
-

36 
43 
-

-

fin 
43 
48 
43 
46 
-

41 
44 
-

-

opportun de rechercher la sequence qui minimise le nombre de periodes au cours 

desquelles elle est utilisee, tel qu'etablit par l'equation suivante ? 

seqmin = MIN V \m) t] 
seq ^ — » • " 

t€seq 

Telle que construite, la matrice booleenne Afj t, ne transmet qu'une seule information 

sur la solution optimale de PR, soit d'etablir si l'utilisation de la turbine j de la 

centrale i etait requise par les regies optimales de gestion de PR durant la periode t 

avec un debit fixe a de6™t
ax . Pour les periodes au cours desquelles M* t nous indique 

que les differentes turbines sont utilisees, nous ne possedons aucune autre information. 

Notamment, nous ne connaissons pas le volume d'eau affecte a chaque turbine par la 

regie de chargement optimal des groupes determinee pour PR. On congoit facilement 

les limites de cette approche. 

On pourrait croire que la mise en arret d'une turbine a laquelle un tres faible debit a 

ete attribue par la regie de chargement optimal de deb™?* porterait beaucoup moins 

a consequence que si cette meme regie lui avait attribue un tres fort debit. 
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Construisons plutot une matrice M* t qui contiendrait davantage d'informations pro-

venant de l'application des regies optimales de PR lors des simulations. Ainsi, au lieu 

de contenir une information booleenne, posons que 

[m)t] = [debf™t] 

ou debj^t indique la portion de deb™x affectee a la turbine j de la centrale i 

durant la periode t par la regie de chargement optimal determined lors de la resolution 

dePR. 

Chacune de ces matrices Mjt,i = 0, . . . ,6, nous informe ainsi du debit affecte a 

chacune des turbines lors de chacune des periodes lorsque nous considerons le debit 

maximal des cinquante-cinq annees considerees. Un exemple est presente dans le 

tableau 5.3. 

Au vu de ce tableau, il apparait assez evident qu'il est impossible de trouver sum-

samment de periodes d'inactivite des turbines pour y programmer des entretiens sans 

que cela n'affecte la production d'electricite calculee pour PR. Pour pouvoir arreter 

chacune des turbines durant une periode de six semaines, nous devons nous demander 

ce qu'il adviendra de ces debits. Par exemple, en fixant Farret de la turbine 5 de la 

centrale La Tuque durant les periodes 1 a 6 inclusivement, il y aurait un debit heb-

domadaire moyen de 131 metres cubes qui ne serait plus turbine. II deviendrait done 

a risque de devoir etre deverse. Par contre en fixant l'arret de cette meme turbine 

durant les periodes 38 a 44 inclusivement, ce serait un debit moyen d'un peu plus de 

106 metres cubes par seconde qui deviendrait a risque. Cela semble deja mieux. 

Bien sur, compte-tenu d'un horaire d'arrets determine, il serait toujours loisible de 

calculer de nouveau les regies de gestions optimales associees a cette nouvelle dis-

ponibilite restreinte des turbines. De cette facon, les debits d'eau pourraient etre 

redeployes sur d'autres periodes et ainsi eviter de subir les pertes seches d'eau que 
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Tableau 5.3 - [m? t] = [deb"1^^ pour la centrale La Tuque (pour chaque turbine, les 
periodes 1 a 13 sont sur la premiere ligne, les periodes 14 a 26 sur la ligne suivante, 
etc). 

turbines 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

capacite 

143 

132 

143 

143 

143 

131 

1 
143 
143 
143 
123 
132 
132 
132 
110 
143 
143 
143 
0 
143 
143 
143 
0 
143 
143 
143 
0 
131 
131 
131 
114 

2 
143 
143 
143 
117 
132 
132 
132 
107 
143 
143 
143 
0 
143 
143 
143 
0 
143 
143 
143 
0 
131 
131 
131 
110 

3 
143 
139 
143 
112 
132 
119 
132 
104 
143 
139 
143 
0 
143 
139 
143 
0 
143 
139 
143 
0 
131 
124 
131 
107 

4 
143 
117 
143 
104 
132 
107 
132 
100 
143 
117 
143 
104 
143 
117 
143 
0 
143 
117 
143 
0 
131 
111 
131 
102 

5 
143 
116 
139 
109 
132 
106 
118 
103 
143 
116 
139 
0 
143 
116 
139 
0 
143 
115 
138 
0 
131 
110 
124 
106 

6 
143 
137 
143 
108 
132 
117 
132 
102 
143 
137 
143 
108 
143 
137 
143 
107 
143 
137 
143 
0 
131 
123 
131 
105 

7 
143 
108 
116 
103 
132 
102 
106 
100 
143 
108 
116 
103 
143 
107 
115 
0 
143 
0 
115 
0 
131 
105 
110 
102 

8 
143 
99 
134 
92 
132 
97 
116 
94 
143 
99 
134 
92 
143 
99 
134 
0 
143 
98 
133 
0 
131 
99 
121 
95 

9 
123 
139 
110 
96 
110 
118 
103 
95 
123 
139 
110 
96 
123 
139 
110 
95 
122 
139 
109 
0 
114 
124 
106 
97 

10 
143 
143 
111 
112 
132 
130 
104 
104 
143 
143 
111 
112 
143 
143 
111 
112 
143 
143 
111 
0 
131 
131 
107 
107 

11 
125 
124 
109 
143 
111 
110 
103 
132 
125 
123 
109 
143 
124 
123 
109 
143 
124 
123 
0 
143 
115 
115 
106 
131 

12 
143 
133 
96 
143 
132 
115 
96 
132 
143 
132 
96 
143 
143 
132 
96 
143 
143 
132 
96 
143 
131 
120 
98 
131 

13 
122 
131 
110 
143 
109 
114 
103 
132 
122 
131 
110 
143 
122 
130 
0 
143 
122 
130 
0 
143 
113 
119 
106 
131 

j'apprehende. Cependant en procedant de la sorte, je retrouve l'ecueil que je tentais 

de contourner, soit d'avoir a iterer l'execution du logiciel OptiHebdo de nombreuses 

fois. Comme on l'a vu, ce n'est qu'une tres infime proportion des solutions candidates 

qui pourraient etre evaluees dans un delai raisonnable. Ceci n'est pas souhaitable. II 

faut chercher a eviter d'avoir a iterer le calcul couteux des regies de gestion propres 
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a chaque solution candidate. 

Une premiere fagon de proceder consisterait a determiner quelles seraient les se­

quences d'arrets qui minimiseraient les volumes d'eau potentiellement perdus. Le 

risque de devoir deverser d'importants debits d'eau de fagon unproductive serait 

considerablement diminue si les debits d'eau mis a risques etaient limites. Un autre 

avantage de proceder ainsi serait d'obtenir aisement une borne sur la valeur de la 

solution optimale. Avant d'aller plus avant sur ces differentes questions, definissons 

d'abord cette fonction auxilliaire de recherche des sequences d'arrets occasionnant 

les plus faibles pertes d'eau potentielles. 

5.7.1 Definition de la fonction auxilliaire de recherche 

Ici il s'agit de developper une fonction qui en regard d'un debit fixe a deb^f Vi, t, 

cherchera a minimiser les pertes d'eau tout en assurant la satisfaction des besoins de 

mises en entretien exprimes par le gestionnaire. 

Plutot que de simplement chercher les sequences qui minimiseraient le total des vo­

lumes d'eau attribues a une turbine donnee, poussons plus avant ce raisonnement 

et examinons plutot les sequences qui minimiseraient le potentiel de perte d'eau de 

la centrale. Pour l'etablir, il faudra necessairement tenir compte des volumes d'eau 

attribues aux autres turbines de la centrale. En connaissant ces volumes d'eau, nous 

sommes egalement en mesure de determiner quelles sont les capacites residuelles de 

turbinage de chacune des turbines de la centrale. 

Done, nous cherchons a verifier si, pour une turbine jo donnee, la capacite residuelle 

de turbinage des autres turbines disponibles de la centrale permettrait d'absorber la 

portion du debit deb™* attribute a la turbine jo durant toute la duree d'une sequence 
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d'arrets donnee. Je nommerai cette portion deb™j*t. La portion non transferable de 

ces debits sera nominee debs
i
ufp •. Les debits non transferases durant une sequence 

donnee seront etablis comme suit. 

deKZ^ = E MAX (deb™Zt - ^CaP-tur^ ~ d e O > o) (5-6) 

ou CapJturij est la capacite de turbinage de la turbine j de la centrale i. Par 

definition nous avons Cap-tur^j > deb™j*t pour tous i, j , ett. En effet, les deb^x
t 

ont ete determines par la regie de chargement optimal des groupes et sont done 

toujours inferieurs a la capacite de turbinage de la turbine visee. Dans cette equation 

5.6, seq designe une sequence de six semaines consecutives. 

II s'agit alors de determiner la sequence de periodes qui minimise ce debf1™' . Nous 

pouvons definir la sequence seq(s) comme une sequence de six semaines debutant 

lors de la semaine s. La sequence minimale sera alors determinee comme suit. 

**%?,. = JUNJebZp^) (5-7) 

Ici, nous devons remarquer qu'il est possible que deux ou trois turbines soient mises 

en entretien durant les memes periodes, dependamment de la centrale visee. Durant 

la sequence de mise en entretien d'une turbine, nous ne pouvons pas cumuler sa capa­

cite residuelle puisqu'elle n'est plus disponible. J'utiliserai les variables binaires pjit 

precedemment definies pour tenir compte de cela. Ceci mene a l'equation suivante. 

rf<I% = s Jg^L E MAxUebTZt-Y,P^CaP-tur^-d<Tt)^) 
(5.8) 

Dans le probleme auxilliaire qu'on cherche a definir, nous retrouverons aussi les 

contraintes 5.2, 5.3 et 5.4 de P. Ces contraintes concernent la duree minimale des 
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mises en entretien, la consecution des mises en arrets et le nombre maximal de mises 

en entretien simultanees. Les pjijt seront toujours des variables binaires. 

D'autre part, les deb™fx proviennent des resultats des simulations, qui eux memes 

ont ete obtenus en simulant la regie optimale de PR sur differents jeux de donnees 

d'apports. Or la solution optimale de PR tenait compte des contraintes sur l'etat des 

reservoirs lors de ces differentes simulations. Maintenant, il est improbable que les 

contraintes d'equilibre puissent etre rencontrees. En effet, il est possible qu'un deb™1x 

a la centrale Trenche soit survenu durant la simulation j alors que pour la meme 

periode t, le deb™ax de la centrale Beaumont, immediatement en aval de la centrale 

Trenche, soit survenu durant la simulation I, avec j ^ I. Pour que les contraintes 

sur l'etat de la riviere puissent s'appliquer au probleme tel que construit, il faudrait 

selectionner tous les deb™* en provenance d'une seule et unique simulation. Or, tel 

que construit, les debf1^ sont beaucoup plus contraignants que ne le seraient, par 

exemple, les debits moyens les plus eleves rencontres lors des simulations. Avec de 

tels debits moyens il y aurait des probabilites non negligeables que durant certaines 

periodes, les debits reels soient superieurs a ces debits moyens. Ainsi, si l'horaire 

d'arrets etait base sur un debit inferieur a deb™fx, il y aurait des probabilites non 

negligeables que des debits reels superieurs excedent la capacite de turbinage d'une 

centrale durant certaines periodes. Pour eviter de tels imponderables, pour l'instant, 

je m'en tiendrai done a ne considerer que les deb^x pours lesquels nous savons que 

P{deb\f > deb™x) w 0. 

Dans le prochain chapitre, j'exposerai certains traitements de ces deb™?10 qu'ils se­

raient possible d'envisager. Pour l'instant cependant, je les conserverai tels quels. 

Quant aux contraintes d'equilibre sur l'etat de la riviere, elles doivent etre evacuees 

du probleme auxilliaire. Elles n'y ont pas de pertinence. La modelisation du probleme 

auxilliaire Paux prendra done la forme suivante. 
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MinimiserE £ £ deb^ 
i=0 (j,i)eT seseq 

s.c. 

52 

E ( i - ^ i t ) > a j i v ( j , i ) e r 
t=i 
52 
£ ( l — P j i t ) ( l ~~ Pji(t+l)mod52)---(l — Pj i (t+otj »-l) mod52) > 1 V (j , i) G T 

E ( l - P i i , t ) < 2 Vt, Vie {1,2,3,4,7} 

E ( l - P i M ) < 3 Vt, J£{5 ,6} 

P j i , * e { 0 , l } Vj, Vi, Vt 
t = 1,2,...,52 

Le principal merite du probleme auxilliaire est d'avoir evacue le probleme de gestion 

des reservoirs et consequemment des debits de la riviere. Ceci n'est pas negligeable. 

Dans la suite de ce chapitre, j'examinerai de quelle maniere il peut etre resolu et quel 

est son lien avec le probleme principal P. 

C'est la fonction auxilliaire telle que definit ci-haut qui sera utilisee dans la suite 

de cette these. Cependant il peut etre interessant d'examiner une modelisation qui 

utiliserait des variables de sequences plutot que des variables hebdomadaires. J'exa-

minerai ci-apres quelques unes des particularites d'un programme de recherche qui 

utiliserait des variables de sequences plutot que des variables hebdomadaires. 

Fonction de recherche en variables de sequences 

L'utilisation de variables de sequences plutot que des variables hebdomadaires per-

mettrait d'obtenir une modelisation qui eliminerait les contraintes de produits. La 

modelisation avec des variables de sequence depend de la longueur de la sequence 
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et du type de centrale visee. Le nombre de variables de sequences variera conside-

rablement selon la longueur des sequences d'entretien. De meme, ce nombre variera 

considerablement selon que l'on considere une centrale ou deux entretiens simulta-

nes peuvent etre effectues ou une centrale dans laquelle trois entretiens simultanes 

peuvent etre effectues. 

Ci-apres, je ne considererai que des sequences d'entretien de six semaines dans une 

centrale ou deux entretiens maximum peuvent etre effectues. 

Deux types de variables doivent etre considerees. II y a d'abord des variables de 

sequences n'impliquant qu'une seule turbine. Ces variables permettront d'identifier les 

sequences au cours desquelles une seule turbine devrait etre entretenue.Ces variables 

simples seront definies comme suit. 

{ 1 si la turbine j de la centrale i est mise en entretien durant 
la sequence de six semaines debutant lors de la periode t. 

0 sinon 

Nous devons egalement definir des variables de sequences qui impliquent deux tur­

bines. Ces variables visent a considerer les possibilites que les entretiens de deux 

turbines puissent se chevaucher. Tel que Pillustre le tableau 5.4, lorsque nous fixons 

une sequence d'entretien d'une turbine, il y a alors onze chevauchements differents 

possibles pour les sequences d'entretien d'une seconde turbine. Rajoutons aussi que 

ces chevauchements peuvent impliquer n'importe quelle paire de turbines visees par 

les entretiens. Si par hypothese, toutes les six turbines d'une centrale devaient etre 

entretenues, nous aurions alors 312 variables simples et 8580 variables doubles a 

considerer. 

Le nombre de variables simples s'etablit en considerant que pour chaque turbine, il y 

a cinquante deux sequences possibles. Le nombre de variables doubles est etablit en 
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sommant le nombre de chevauchements des sequences des turbines 0 et 1 (572), 0 et 2 

(572),...,0 et 5 (572). On calcule ensuite le nombre de chevauchements des sequences 

des turbines 1 et 2 (572), 1 et 3 (572),...,1 et 5 (572). On precede ensuite a calculer 

le nombre de chevauchements des sequences des turbines 2 et 3 (572), 2 et 4 (572) 

et 2 et 5 (572) et ainsi de suite. En sommant, on etablit alors le nombre de variables 

doubles. 

Tableau 5.4 - Chevauchements possibles de sequences 

turb\ 

turb2 
turb2 

turb2 
turb2 

turb2 

turb2 

turb2 

turb2 

turb2 

turb2 

turb2 

1 2 
1 

3 
2 
1 

4 
3 
2 
1 

5 
4 
3 
2 
1 

1 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

2 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

3 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

4 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

5 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

6 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

6 
5 
4 
3 
2 

6 
5 
4 
3 

6 
5 
4 

6 
5 6 

Chacune de ces variables doubles est caracterisee par 

1. Les deux turbines impliquees. 

2. Le debut de la sequence d'entretien de chacune des turbines. 

Ces variables doubles seront definies comme suit. 

1 si les turbines j A et JB de la centrale % sont mise en entretien 

{ durant les sequences de six semaines debutant respectivement 
lors des periode tA et tB 

0 sinon 

Nous devons noter ici que 1 < tA < 52 et (tA — 5) mod 52 < tB < (tA + 5) mod 52. 

Nous aurons les contraintes suivantes 
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• Contraintes assurant les entretiens. 

YlSeqi'^t+^2Seqi^^,jB),(tA,tB) +52se%(JA,JB),(tA,tB) = 1 V(h j) £ r 
t tA i-B 

• Contraintes de simultaneite des entretiens 

Y^seQi,j,t +Y^segit{JAtJB),(fA,tB) +^2seqi}{JAjB)AtA,tB) < 2 
j JA JB 

VzG {1,2 , 3 ,4 , 7 } , V i = 1,...,52 

Le calcul des «couts » rattaches a une solution donnee est plus complique qu'il ne 

l'etait avec les variables hebdomadaires. II faut tenir compte de la superposition 

possible dans le temps 

1. D'une variable simple et d'une variable double 

2. De deux variables doubles 

On doit aussi tenir compte des variables simples et des variables doubles qui ne sont 

superposees a aucune autre. 

On doit ici comprendre que ces superpositions ne peuvent se faire que lorsqu'il y a 

un maximum de deux turbines visees (et non trois ou quatre). Ces superpositions 

peuvent se faire sur les «queues» des variables. Pour chaque periode t il faut done 

determiner les turbines disponibles et celles visees par les entretien. Les variables 

de sequences (qui sont des variables binaires), serviront a multiplier des constantes 

prealablement calculees. 

Finalement, comme dans le cas de variables hebdomadaires, la fonction objectif 

consistera a sommer les couts d'une solution. La somme minimale serait alors as-

sociee a une solution optimale du probleme auxilliaire. 

Je ne m'attarderai pas davantage aux questions soulevees a la resolution du probleme 

auxilliaire en utilisant des variables de sequences plutot que des variables hebdoma­

daires. Dans le reste de cette these et dans les programmes informatiques sous-jacents, 
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j'ai uniquement utilise les variables hebdomadaires. J'aborderai dans les conclusions 

de cette these, les developpements ulterieurs qu'il conviendrait, selon moi, d'effec-

tuer. La recherche, par variables de sequences, des solutions optimales au probleme 

auxilliaire fait partie de ces developpements ulterieurs. Cela m'apparait d'autant plus 

souhaitable, que cela permettrait vraisemblablement d'utiliser les puissants logiciels 

de programmation lineaire disponible sur le marche. 

Revenons done a la recherche des solutions optimales du problemes auxilliaire. Ce-

pendant, avant, examinons les relations existant entre les solutions optimales de PR 

et ae iaux-

5.7.2 Relations entre la solution optimale du probleme sans 
contrainte d'entretien et la solution optimale du pro­
bleme auxilliaire 

Tout d'abord, nous devons prendre pour acquis que certaines pertes sont inevitables. 

En effet, meme avec toutes les turbines disponibles, il arrive que les deb™*x depassent 

les capacites de turbinage de la centrale. Dans ces cas il y a necessairement des pertes. 

Ces pertes inevitables ne seront pas considerees ici puisqu'elles sont constantes dans 

les deux problemes. Lorsque j'utiliserai le terme «perte», je ferai toujours reference 

a des volumes d'eau qui seraient turbines si toutes les turbines etaient disponibles et 

qui ne pourront plus l'etre lorsqu'un horaire d'arrets sera impose. 

Dans un premier temps, examinons la situation si la mise en arret d'une turbine ne 

provoquerait pas de pertes durant une periode t donnee. Dans ce cas, les turbines 

restant disponibles dans la centrale seraient en mesure d'absorber le debit que la regie 

optimale de chargement des groupes de PR devoluerait normalement a la turbine mise 

en entretien. Si Tj est l'ensemble des turbines de la centrale i, t0 la turbine mise en 
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entretien et Ai = Tt \ {t0} est le groupe de turbines rest ant disponibles nous avons 

done la situation suivante 

deV?T < Yl CaP-turiJ 

ou Cap-turi}j designe la capacite de la turbine j de la centrale i. 

La question qui se pose alors est de savoir quelle est la difference de production 

d'electricite lorsque deb™* est charge dans les turbines de Tj et lorsqu'il est charge 

dans les turbines de Ai ? 

Le tableau 5.5 indique comment seraient charges differents debits a la centrale La 

Tuque lorsque cinq ou six turbines de cette centrale sont disponibles. Dans ce cas, le 

sous-ensemble A% = {0,1, 2, 3, 5}. 

Tableau 5.5 - Chargements de differents debits par 5 ou 6 turbines de la centrale La 
Tuque 

Debit 
m3/s 
500 
520 
540 
560 
580 
600 
620 
640 

5 turbines 

[101, 98, 101, 101, 0, 101] 
[106, 101, 105, 105, 0, 103] 
[110, 103, 110, 110, 0, 107] 
[115, 106, 115, 115, 0, 109] 
[120, 108, 120, 120, 0, 112] 
[125, 111, 125, 124, 0, 115] 
[130, 114, 129, 129, 0, 118] 
[135, 116, 134, 134, 0, 121] 

pu5 

MW 
142.85 
148.25 
153.11 
157.52 
161.56 
165.30 
168.78 
172.04 

6 turbines 

[101, 98, 101, 101, 0, 101] 
[106, 101, 105, 105, 0, 103] 
[110, 103, 110, 110, 0, 107] 

[ 93, 94, 93, 93, 92, 95] 
[ 97, 96, 97, 97, 96, 98] 

[101, 98, 101, 100, 100, 100] 
[105, 100, 104, 104, 104, 103] 
[109, 102, 108, 108, 108, 105] 

pue 

MW 
142.85 
148.25 
153.11 
158.27 
164.95 
170.97 
176.44 
181.45 

On constate que pour des debits de 500, 520 ou 540 m3/s, le chargement optimal, 

lorsque six turbines sont disponibles, est exactement le meme que si uniquement 

les cinq turbines de A3 etaient disponibles. Avec un debit de 560 m3/s, la regie de 

chargement optimal de PR determine qu'il serait preferable d'utiliser les six turbines. 
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Elle le justifie en calculant que la production serait alors de 158.27 MW au lieu de 

157.52 MW avec les seules turbines de A3. Avec un debit de 640 m?/s, la regie de 

chargement justifie l'utilisation de six groupes pour une production de 181.45 MW 

en comparaison de 172.04 MW avec les turbines de A3. 

Si, durant une sequence de six semaines consecutives, il y avait un debit constant de 

640 m 3 / s a la centrale La Tuque et que la decision etait prise d'entretenir la turbine 

4, alors il y aurait une perte de production de 9.41 MW pendant toute la duree de 

la sequence. A l'examen du tableau on constate aussi que plus le debit s'accroit, plus 

la perte de production s'accroit. Ceci n'est pas l'effet du hasard. 

On a vu que le rendement ( ^ ^ ) d'une turbine j donnee atteint son maximum avec un 

certain debit que j ' a i nomme Qopt (cf section sur le chargement optimal des groupes). 

Pour une centrale dont toutes les turbines sont identiques, le rendement est optimal 

lorsque toutes les turbines installees fonctionnent, chacune chargee avec un debit de 

Qipt ™?/s. Qu'arrive-t-il si on ajoute 1 m3/s a deb°pt? Ce debit additionnel sera 

devolu a l'une des turbines de la centrale, disons la turbine j . Des lors, cette turbine 

j ne fonctionnera plus avec le debit Qf1 qui lui procure le rendement optimal mais 

plutot avec un debit Qopt + 1 qui lui donne un rendement legerement inferieur. En 

effet, la fonction de rendement d'une turbine est toujours strictement decroissante sur 

l'intervalle de debits [Q°pt , Cap_turj}. Dependamment des turbines, la decroissance 

totale du rendement entre ces deux points variera entre 5% et 15%. On peut done 

conclure que le rendement de la centrale dont toutes les turbines sont semblables 

diminuera, par rapport a son rendement optimal, pour tous les debits superieurs a 

deb°pt. En corrolaire a cela, notons que la fonction de rendement est croissante dans 

l'intervalle [0,deb°pt]. 

Pour les centrales dont les turbines ne sont pas toutes semblables, telles qu'elles ont 

ete construites, les fonctions de rendements des centrales sont des fonctions concaves 
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par parties(cf section sur le rendement optimal des groupes). Elles ont ete construites 

en reliant des optimums locaux. Or, parmi ces optimums locaux, il y a un optimum 

global. 

D'une fagon similaire au cas ou les turbines sont identiques, dans ces centrales, les 

debits superieurs a cet optimum global donnent des rendements decroissants. En 

utilisant la meme notation deb°pt pour designer le point de rendement optimal, nous 

aurons des rendements decroissants dans l'intervalle [deb^, debf"11]. Pour la centrale 

La Tuque deb°z
vt = 610 alors que deb™ax = 835. Dans l'intervalle de debits [610,835], 

le rendement est decroissant. Lorsque le debit est 610, le rendement de la centrale 

La Tuque est d'environ 0.2849. Lorsque le debit atteint 835 le rendement est de 

0.2588. La baisse de rendement est d'un peu plus de 9% entre ces deux points. Le 

phenomene est le meme pour tous les sous-ensembles de turbines. Par exemple, avec 

les 5 turbines de A3, le rendement optimal de 0.2857 est atteint avec un debit de 502 

m3 /s . Ce rendement baisse a 0.2570 lorsque le debit est de 704 m3/s, soit le volume 

maximum turbinable pour ce sous-ensemble de turbines. 

Les debits de 502 (pour 5 turbines) et 610 (pour six turbines) sont des optimums 

globaux respectivement pour les rendements de A3 = {0, 1, 2, 3, 5} et T3 . Entre ces 

deux points, il y a un certain point a partir duquel il est plus rentable d'utiliser les six 

turbines de la centrale que les cinq turbines de A3. Dans ce cas particulier, ce point 

correspond a un debit de 555 m3/s. Pour un debit de 554 m3/s il demeure optimal de 

n'utiliser que les turbines de A3 avec les chargements [114,105,114,113, 0,108] . Ces 

chargements generent une puissance de de 156.2351 MW. Lorsque le debit est de 555 

m3 /s , les turbines de A3 ont les chargements [114,105,114,114, 0,108] qui generent 

une puissance de 156.4515 MW alors que le chargement de T3, [92,93,92,92,91,95] 

genere une puissance legerement superieure de 156.4851 MW. 

Ainsi, la fonction de production de T3 est exactement la meme que celle de A3 jusqu'a 

ce point. Au dela de ce point, la fonction de production de T3 genere des valeurs plus 
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grandes que celle de A3. Pour y arriver, elle utilise la turbine additionnelle dont 

elle dispose et elle repartit alors differemment le debit. Nous avons nomme G la 

fonction de production de T3 et nommons maintenant GA la fonction de production 

lorsqu'uniquement les turbines de A3 sont disponibles. Pour un debit qui peut etre 

turbine par A3, la difference entre les deux fonctions de production atteindra son 

maximum a 704 m3 /s , soit le debit maximum que peut turbiner les turbines de A3. A 

ce point, le rendement a atteint sa decroissance maximale pour les debits turbinables 

par A3. Bref, pour un transfert de debit de T3 vers A3 qui n'occasionne aucune perte 

d'eau, la perte de production maximale sera de G(704) — (2^(704). Dans ce cas precis 

nous avons 

G(704) - GA(704) = 195.1372 - 180.9175 = 14.22 

En revenant a l'exemple, on constate qu'evidemment, pour toute periode t, nous 

avons GU(704) = (7^(705) = CM (706) = ... = 180.9175 puisque A3 atteint sa capacite 

limite de turbinage avec un debit de 704 metres cubes par seconde. Tous les principes 

enonces ci-haut en prenant l'exemple de la centrale La Tuque, sont valables pour 

toutes les centrales i et pour tous les sous-ensembles Ai C Tj. 

Nous sommes done en mesure de calculer une borne sur la perte de production qui 

pourrait resulter d'un transfert des turbines d'une centrale vers un sous-ensemble 

des turbines de cette meme centrale. Ces differentes constatations peuvent s'enoncees 

dans la proposition suivante. 

Proposition 

Soit PR le probleme sans contraintes d'entretien et s*R sa solution optimale. Soit Paux 

le probleme auxilliaire qui consiste a minimiser les pertes d'eau lors de transferts et 
saux sa solution optimale. Soit A*ti, le sous-ensemble des turbines de la centrale i du-

rant la periode t tel que determine par s*aux. Si G' At, % 0 est l>a fonction de production 
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du sous-ensemble de turbine A*ti et Gj() la fonction de production de la centrale i 

lorsque toutes les turbines installees sont disponibles, alors la perte de production en 

appliquant s*aux sur un jeu de donnee debmax est 

52 7 52 7 

perte = £ £ Gt(deb>™) - £ E G ^ M ( ^ " D 
t = l i = l t = l i = l 

Les debits etant fixes a deb™*, la fonction de production de PR devient deterministe. 

Toutes les turbines sont disponibles dans PR. La production associee a la solution 

optimale s*aux sera celle qui sera associee aux sous-ensembles Aijt de turbines dispo­

nibles dans chaque centrale durant chaque periode. La difference de production avec 

un meme debit debf3^ est alors etablie.D 

Une solution optimale au probleme auxilliaire procure done une borne sur la perte 

de productivite. On a vu que les contraintes sur la gestion de la riviere ne pouvaient 

pas s'appliquer au probleme auxilliaire. Cependant, ces contraintes s'appliquent a P, 

le probleme avec les contraintes d'entretien, exactement de la meme maniere qu'elles 

s'appliquent a P R . Maintenant, examinons ce qu'il adviendrait de la valeur de / de 

la solution de P si on utilisait les A*t determines par s*aux sur un jeu de donnees 

d'apport simj. 

Puisque les A*ti ont ete determines avec les debits les plus eleves possibles, nous 

avons la quasi-certitude que tous les debits qui seraient determines sous n'importe 

quel jeu de donnees seraient inferieurs ou egaux aux deb™?*. Pour chacun des debits 

qui seraient etablis sur la base d'un jeu de donnees d'apports, la perte de production 

serait done inferieure ou egale a la borne etablit pour la solution optimale du probleme 

auxilliaire. 

Les contraintes de gestion de P etant exactement les memes que celles de PR, la seule 

difference dans le calcul des fonctions objectifs de P et PR proviendraient alors du 
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calcul de la valeur de la production. Ceci permet de formuler le corrollaire suivant qui 

permet de borner inferieurement et superieurement la valeur de la solution optimale 

au probleme avec contraintes d'entretiens. 

Corollaire 

Soit faux la valeur de la solution du probleme d'entretien P lorsqu'on utilise les sous-

ensembles de turbines determines par la solution optimale du probleme auxilliaire sur 

un jeu de donnees «sim», f* la valeur de la solution optimale de ce meme probleme 

avec le meme jeu de donnees et fR la valeur de la solution optimale du probleme sans 

contrainte d'entretien avec le meme jeu de donnees. Alors 

JR S / S Jaux 

La premiere inegalite decoule de la proposition 5.5. La seconde inegalite decoule du 

fait que s*aux est une solution realisable de P.O 

Ces bornes sur la valeur /* de la solution optimale de P sont relativement serrees 

lorqu'il est possible de trouver un horaire d'arrets qui n'occasionne pas de perte d'eau. 

Lorsque des pertes d'eau sont inevitables pour le probleme auxilliaire, nous verrons 

qu'elles seront aussi inevitables pour P. Un exemple de calcul sera donne plus avant. 

Nous devons aussi noter qu'une partie de ces pertes peuvent etre inevitables. En 

effet, si la meilleure turbine d'une centrale est mise en arret, alors la production avec 

le sous-ensemble de turbines disponibles sera inevitablement moindre. Cela decoule 

intrinsequement de la mise en entretien. 

Dans le cas ou il n'y a pas de perte d'eau, la perte de production correspond, dans 

la pire des hypotheses, a devoir turbiner un debit avec un rendement inferieur a ce-

lui qui serait obtenu si toutes les turbines etaient disponibles. Si nous choissisions 
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une sequence d'arrets avec perte d'eau, le rendement obtenu sur ces debits perdus est 

alors 100% inferieur a celui qui serait obtenu si toutes les turbines etaient disponibles. 

Cette constatation est un facteur tres important qui milite en faveur de l'approche 

heuristique qui consiste a trouver la solution du probleme avec contraintes d'entre-

tiens par le biais de la solution optimale du probleme auxilliaire. 

II est important de souligner que pour toutes les periodes et toutes les centrales au 

cours desquelles il n'y a pas de mises en entretien, la solution optimale de PR peut 

continuer d'etre appliquee telle quelle. En utlisant la solution optimale du probleme 

auxilliaire, nous avons done 

1. L'assurance d'une borne sur la perte de production durant les mises en entre­

tien. 

2. L'assurance qu'il n'y aura aucune perte de production durant les periodes non 

touchees par l'horaire d'entretien. 

A ce stade, un dernier point merite d'etre releve. Deux solutions optimales diffe-

rentes au probleme auxilliaire, e'est-a-dire deux solutions ayant les memes pertes 

d'eau, pourraient donner des productions differentes d'electricite sur un meme jeu de 

donnees d'apports sim. En effet, le choix d'une sequence d'arrets d'une turbine qui 

aurait pour effet de saturer les autres turbines disponibles serait moins rentable que si 

les transferts occasionnes par cette sequence n'avaient pas cet effet. Dans cette these, 

je considererai cependant que toutes ces solutions optimales au probleme auxilliaire 

sont des solutions e-equivalentes pour le probleme avec conraintes d'entretiens. Even-

tuellement, il pourrait etre opportun de comparer la valeur des differentes solutions 

optimales du probleme auxilliaire. J'aborderai cette question dans la conclusion. 

5.7.3 Developpement de l'algorithme de recherche 

D'emblee, l'utilisation d'une fonction auxilliaire semble presenter de tres nombreux 

avantages. Un des principaux est d'eviter de devoir iterer le processus de determina-
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tion des regies optimales de gestion pour chaque solution candidate. Avant de voir 

les autres ameliorations qu'il est possible d'apporter a cette approche, soulignons 

1'argument qui m'apparait etre le plus important a son soutien. 

Proposit ion 

Considerons un debit fixe a deb™™, i = 0,..., 6 , t = 1,..., 52. Soient s*aux la solution 

optimale globale au probleme auxilliaire et s*aux i , i = 0,..., 6 , les solutions optimales 

locales a chaque centrale pour ce meme probleme. Alors 

6 

s* = I Is* 
aux \__J aux, i 

i=0 

Pour se convaincre de la justesse de cet enonce, il suffit de constater que, le debit 

etant fixe pour chaque centrale, toute solution trouvee pour une centrale n'aura en 

consequence aucune incidence sur la solution du probleme pour une autre centrale. • 

Cette approche diminue done considerablement la complexite du probleme. Avec un 

debit ainsi fixe, la solution optimale globale devient l'union de solutions optimales 

locales. En poursuivant l'exemple de la centrale La Tuque, je souligne que les capacites 

de turbinage des six turbines de cette centrale, telles qu'indiquees dans le tableau 5.3, 

sont en valeurs entieres 

[143, 132, 143, 143, 143, 131] m3/s. 

Comme le montre le tableau 5.3, les capacites de chaque turbine disponibles ne sont 

pas toujours totalement utilisees. Les turbines sont parfois utilisees a pleine capa­

city. Par exemple, durant les periodes 1 a 8 inclusivement, avec des debits fixes a 
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deb™*, l a regie de chargement optimal prevoit le chargement maximal de chacune 

des six turbines de la centrale. Cependant, durant d'autres periodes l'equipement 

disponible est sous-utilise. Par exemple, durant la periode 40 aucune des turbines 

n'est utilisee a pleine capacite. Durant cette periode, le debit devolu a chaque tur­

bine par la regie de chargement optimal des groupes, pour un debit fixe a debf*^, est 

[123,110,0,0,0,114] m3/s. Durant la periode 47 les debits affectes a chaque turbine 

sont [92,94,92,0,0,95] mz/s. 

Poursuivons avec l'exemple de la centrale La Tuque et considerons maintenant les de­

bits additionnels qu'il pourrait etre possible de transferer durant chacune des periodes 

de l'horizon. Ces debits apparaissent au tableau 5.6 

Tableau 5.6 - Capacite de turbinage disponible pour la centrale La Tuque compte-
tenu d'un debit deb™*f. 

1 
0 
0 
0 
488 

2 
0 
0 
0 
501 

3 
0 
36 
0 
512 

4 
0 
149 
0 
425 

5 
0 
157 
38 
517 

6 
0 
47 
0 
305 

7 
0 
305 
157 
427 

8 
0 
244 
63 
462 

9 
120 
37 
187 
356 

10 
0 
2 
180 
288 

11 
111 
117 
299 
0 

12 
0 
71 
257 
0 

13 
125 
80 
406 
0 

Nommons Dispi>t, i = 0, ...,6, le vecteur des disponibilites de turbinage de chaque 

centrale. 

Ces «disponibilites» de turbinage ont ete etablies en sommant les capacites residuelles 

de chaque turbine pour chaque periode t, c'est-a-dire 

NoJ:urbi 

Dispitt= Yl MAX{Capjturitj-debJ£t,0} Vi Vt 
J = I 

ou No-turbi est le nombre de turbines de la centrale i et Cap-turij est la capacite 

maximale de turbinage de chacune des turbines de cette centrale. 
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Ces disponibilites de transferer l'eau permettent deja d'en savoir plus sur ce qu'il 

adviendrait de l'eau affectee a une turbine par les regies de gestions optimales de 

PR si la decision etait prise d'entretenir cette turbine durant une sequence donnee. 

La capacite residuelle de turbinage nous permet de savoir si une partie, ou meme la 

totalite des volumes d'eau affectes a une turbine donnee pourrait etre transferee a 

un sous-ensemble des turbines de la centrale qui resteraient disponibles. 

En considerant les disponibilites residuelles des turbines comme etant des volumes 

d'eau transferables il est alors possible de rechercher, pour chaque turbine, des se­

quences de six semaines au cours desquelles les volumes d'eau qui lui etaient affectes 

par les regies optimales de PR pourraient etre transferees aux autres turbines de la 

centrale. 

L'etape suivante consiste a calculer le «cout » de chaque sequence. Le notion de cout 

refere ici aux volumes d'eau qui ne pourraient pas etre transferes d'une turbine mise en 

arret aux autres turbines de la centrale durant les differentes periodes de la sequence. 

En poursuivant avec l'exemple de la centrale La Tuque et en commengant par la 

turbine 5, on trouve les couts associes a chacune des sequences d'arrets possibles de 

cette turbine. Ces couts apparaissent au tableau 5.7. 

Tableau 5.7 - Couts des sequences de six semaines d'arrets de la turbine 5 de la 
centrale La Tuque compte-tenu de debits deb™1^. 

1 
786 
441 
748 
0 

2 
786 
310 
617 
0 

3 
786 
179 
554 
0 

4 
666 
178 
423 
0 

5 
666 
307 
292 
0 

6 
555 
321 
199 
131 

7 
555 
297 
68 
262 

8 
430 
348 
68 
393 

9 
430 
479 
0 
524 

10 
550 
516 
0 
655 

11 
514 
518 
0 
786 

12 
494 
635 
0 
786 

13 
363 
668 
0 
786 

Soulignons que les couts exposes dans le tableau 5.7 ont ete etablis en sommant, sur 

chaque periode d'une sequence donnee, les volumes d'eau non transferables. Pour une 
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sequence debutant a la periode t et se terminant a la periode t + b, les couts, pour la 

turbine 5, sont done calcules comme suit 

(t+5)mod52 

y j Max{0, CapJ;ur3t5 — Disp3
n} 

Ainsi, le cout 555 mentionnee a la sixieme colonne de la premiere ligne veut dire 

que la somme des debits non transferables durant les periodes 6 a 11 inclusivement 

s'elevent a 555 m3/s d'eau. Dans ce cas precis, les volumes d'eau qu'on voudrait 

pouvoir transferer sont 131 m3/s durant les periodes 6, 7 et 8, 114 m3/s durant la 

periode 9, 131 m3/s durant la periode 10 et 115 m3/s durant la periode 11. Durant 

cette sequence, les autres turbines de la centrale pourraient absorber 0 m3 durant 

les periodes 6, 7, et 8, 103 m3/s par seconde durant la periode 9, 0 m3/s durant la 

periode 10 et 95 m3/s durant la periode 11. Les volumes d'eau non transferables sont 

done de 131 m3/s durant les periodes 6, 7 , 8 et 10, 11 m3/s durant la periode 9 et 

finalement 20 m3/s durant la periode 11 d'ou le total de 555. 

Notons immediatement que le cout, etabli a 555, ne represente pas un debit regulier 

sur toute la duree de la sequence. II represente un cumul, sur toutes les periodes de 

la sequence, des debits hebdomadaires moyens qui seraient mis a risques. Une autre 

fagon de representer le cout potentiel serait de diviser ce nombre 555 par la duree 

de la sequence, en l'occurence 6. Nous obtiendrions alors le nombre 92.5. Ce dernier 

nombre representerait le debit moyen (en m3/s) qui serait mis a risque par le choix 

de cette sequence d'arrets. 

On constate que plusieurs sequences ont un cout de 0. Durant ces sequences, tous les 

debits devolus a la turbine 5 par la regie de chargement optimal de P#, lorsque le 

debit est deb™3^, pourraient etre transferes aux autres turbines de la centrale. Tous les 

volumes qui seraient transferes de la sorte seraient alors turbines plutot que risquer 
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d'etre deverses. Pour illuster la methode, fixons maintenant la sequence d'arrets de 

la turbine 5 durant les periodes 35 a 40 inclusivement. 

Avant le choix de cette sequence d'arrets, les disponibilites de la centrale etaient 

donnees par le vecteur Disp® 35, Disp\ 36,...,Disp® 40. L'indice 0, indique qu'aucune 

sequences d'arrets n' a encore ete fixe. Elles etaient 

[187,180,299,257,406,488] m3/s 

Ces disponibilites ont ete modifiees par le choix de la sequence d'arrets de la turbine 

5. Durant ces periodes les quantites affectees a la turbine 5 etaient 

[106,107,106, 98,106,114] m6 js 

La mise-a-jour de Disp3t implique de tenir compte de ces transferts. En outre, cette 

mise-a-jour implique aussi de considerer que la turbine 5 ne peut plus recevoir de 

transfert durant les periodes de la sequence ainsi fixee. Le nouveau vecteur Disp\ t 

s'obtiendra done de Disp® t par le calcul suivant 

Disp\t = Max{Disp® t — Cap_tur3>5, 0} pour t e {35,36, ...,40} 
Disp\t = Disp°3t ' pour t $ {35,36,..., 40} 

Une fois que Disp\ t est etabli, nous pouvons maintenant verifier s'il ne serait pas 

possible de trouver une sequence d'arrets pour une deuxieme turbine de la centrale. 

Prenons la turbine 1. On trouve maintenant les couts exposes au tableau 5.8 pour 

cette turbine. 

On choisit maintenant une sequence de cout minimum (sequence 39) et on itere ainsi 

le processus jusqu'a ce que toutes les sequences d'arrets de toutes les turbines d'une 

centrale aient ete determinees. 

Mentionnons de nouveau, que pour chaque turbine il existe cinquante-deux sequences 

d'arrets possibles. En effet, il faut aussi considerer les sequences debutant les der-

nieres semaines de l'annee et se terminant durant les premieres semaines de l'annee. 
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Tableau 5.8 - Couts des sequences de six semaines d'arret de la turbine 0 de la 
centrale La Tuque compte-tenu d'un debits deb™* et apres le choix de la sequence 
d'arrets de la turbine 5. 

1 
858 
489 
820 
0 

2 
858 
346 
677 
0 

3 
858 
203 
614 
0 

4 
738 
202 
558 
0 

5 
738 
343 
509 
0 

6 
627 
369 
404 
143 

7 
627 
345 
278 
286 

8 
502 
408 
278 
429 

9 
502 
551 
198 
572 

10 
622 
588 
111 
715 

11 
586 
590 
17 
858 

12 
554 
707 
17 
858 

13 
411 
740 
0 
858 

Par exemple, nous pourrions considerer la sequence de six semaines debutant a la 

cinquantieme semaine et se terminant a la troisieme semaine. Le nombre de sequences 

d'arrets a considerer pour une turbine est toujours cinquante-deux et ce peu importe 

la duree ctjj de l'arret requis par le gestionnaire pour la turbine j de la centrale i. 

La resolution algorithmique de la recherche des sequences de cout minimum sera 

exposee dans les prochaines sous-sections. L'algorithme de recherche, de type glouton 

est presente dans la sous-section suivante. 

5.7.4 Algorithme de recherche 

Un premier algorithme de recherche de telles sequences a ete construit. Son pseudo­

code est enonce dans l'algorithme 5.1 

analyse du pseudo-code 

La classification initiale des turbines en ordre decroissant d'utilisation se Justine par 

les tests initiaux effectues. II m'est apparu preferable de planifier l'arret des tur­

bines les plus occupees d'abord pour ensuite planifier l'arret des turbines les moins 

occupees. En procedant suivant l'ordre numerique des turbines, il arrivait que des se­

quences au cours desquelles il etait possible de transferer d'importants volumes d'eau 
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Algorithme 5.1 Algorithme de recherche des sequences avec pertes minimales 
l: Debut 
2: pour chaque centrale effectuer 
3: Ordonner les turbines par ordre decroissant d'utilisation 
4: pour chaque centrale effectuer 
5: pour chaque turbine effectuer 
6: Determiner le cout de chaque sequence d'arrets 
7: pour chaque centrale effectuer 
8: pour chaque turbine dans l'ordre decroissant d'utilisation effectuer 
9: repeter 

10: si la sequence courante est de cout mil pour la turbine courante et que le 
nombre d'arrets deja programmes durant les periodes visees n'excede pas 
la limite etablie alors 

11: Fixer la periode d'arrets de la turbine courante a la sequence courante. 
12: Ajuster les disponibilites residuelles en consequences 
13: sinon si la sequence courante est de cout moindre que seqmin et que le 

nombre d'arrets deja programmes durant les periodes visees n'excede pas 
la limite etablie alors 

14: S&Qmin = S^Qcourante 

15: jusqu'a ce qu'une sequence de cout mil a ete trouvee ou que toutes les 
sequences aient ete verifiees 

16: si la sequence d'arrets de la turbine courante n'a pas ete fixee alors 
17: Fixer la periode d'arrets de la turbine courante a seqmin 

18: Ajuster les disponibilites residuelles en consequences 
19: Fin 

se trouvaient accaparees par des turbines relativement peu utilisees. Cela faisait en 

sorte que les arrets des turbines les plus achalandees devaient etre fixes durant des 

sequences au cours desquelles la disponibilite de transferer des volumes d'eau etait 

moindre. Cela resultait en de plus grandes pertes d'eau. 

La notion «d'ordre decroissant d'utilisation» est moins triviale qu'il n'y parait. J'ai 

etabli cet ordre en evaluant la somme, sur tout l'horizon, les capacites inutilisees de 
52 

chaque turbine, c'est-a-dire, Cap-Inutilisee^ = ^2 Cap^tur^j — deb1?^, ou CapJ:uritj 

designe la capacite de turbinage de la turbine j de la centrale i. Cette somme est 

etablie pour chaque turbine d'une meme centrale. Ensuite, ces Cap-Inutilisee^ sont 
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classees en ordre croissant. L'ordre croissant d'inutilisation donne alors l'ordre de-

croissant d'utilisation. II ne m'est pas apparu utile de ponderer ces Cap_Inutiliseej 

par les capacites des turbines. Cela ne changeait generalement pas les ordres ainsi 

construits. 

Cette fagon d'etablir l'ordre d'utilisation donne de relativement bons resultats pour 

six des sept centrales de la riviere. Cependant, pour la centrale Shawinigan, elle donne 

de mauvais resultats. Je reviendrai sur cette question dans l'analyse des resultats 

obtenus. 

L'algorithme est de type glouton. II fixe l'arret du groupe courant des qu'il rencontre 

une sequence de cout nul. S'il n'en rencontre pas, alors il choisit la sequence de cout 

minimum. Le cout d'une sequence est toujours evalue en terme de volume d'eau 

perdu, volumes qui sont calcules de la maniere expliquee precedemment. 

Cet algorithme est tres peu couteux en termes d'operations informatiques et s'execute 

tres rapidement. Soulignons aussi qu'il est facilement adaptable pour tester les couts 

des horaires d'arrets avec differentes valeurs pour les contraintes sur la simultaneite 

des arrets. 

Des tests ont ete fait en considerant 

• Aucune contrainte sur la simultaneite des arrets. 

• Les contraintes formulees pour chacune des centrales aux equations 5.3 et 5.4. 

Le tableau comparatif 5.9 donne les resultats obtenus lorsque la contrainte 5.3 est 

respectee (c'est-a dire que la limite est fixee a 2 pour le nombre maximum de tur­

bines pouvant etre arretes simultanement) et lorsqu'elle est relaxee. Ces resultats 

concernent les cinq centrales visees par la contrainte 5.3. Toutes les sequences d'ar­

rets dont il est ici question sont des sequences de six semaines chacune. Je souligne 
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que l'ordre utilise pour choisir les sequences d'arrets des turbines correspond toujours 

a l'ordre d'enumeration des turbines dans les differents tableaux presentes. 

Tableau 5.9 - Tableau comparatif des horaires d'arrets determines par l'algorithme 
sans et avec la contrainte 5.3. 

Centrale 

Rapide-Blanc 

Trenche 

Beaumont 

La Tuque 

La Gabelle 

Turbine 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
4 
0 
5 
3 
1 
2 
2 
4 
5 
1 
0 
3 
5 
1 
0 
2 
3 
4 
4 
0 
1 
2 
3 

Debut Fin 
aucune contrainte 

14 19 
30 35 
34 39 
38 43 
38 43 
40 45 
15 20 
34 39 
38 43 
38 43 
40 44 
43 48 
15 20 
32 37 
36 42 

38 43 
38 43 
43 48 
34 39 
38 43 
39 44 
40 45 
43 48 
36 41 
36 41 
38 43 
42 47 
43 48 
35 41 

Couts 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

39 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

174 
199 
0 
0 
0 

438 
452 

Debut fin 
maximum 2 turbines 

14 19 
30 35 
34 39 
38 43 
40 45 
44 49 
15 20 
34 39 
38 43 
40 45 
44 49 
37 43 
15 20 
32 37 
36 41 

38 43 
42 47 
19 24 
34 39 
38 43 
40 45 
44 49 
16 21 
32 37 
36 41 
38 43 
42 47 
44 49 
16 21 

Couts 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

129 
127 
0 
0 
0 

0 
0 
16 
0 
0 
0 

143 
202 
278 

0 
0 
0 

522 
581 
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On constate que pour la centrale Rapide-Blanc, l'algorithme determine un horaire 

d'arrets qui permettrait la mise en arret de toutes les turbines de cette centrale sans 

qu'aucune perte d'eau ne risque de survenir. Pour la centrale Beaumont les pertes 

potentielles sont presque nulles dans le cas avec contraintes. 

Les pertes sont plus importantes pour les centrales Trenche, La Tuque et La Gabelle. 

Cela etait previsible. Le principe de l'ecoulement instantane des debits est implemente 

dans OptiHebdo. Cela signifie que toutes les installations au fil de l'eau recoivent 

les debits des autres installations au fil de l'eau situees en amont durant la meme 

periode (sauf s'il y avait un reservoir en chemin, ce qui n'est pas le cas de la riviere 

St-Maurice). De meme, plus la riviere progresse vers son embouchure, plus les debits 

sont gonfles par les apports intermediaires. 

En consequence nous aurons obligatoirement la situation suivante 

deb™™ < deb™™ < debm™... < debm™ Vi 

Dans l'immense majorite des cas, c'est un signe d'inegalite stricte qui aurait du etre 

utilise. En efFet, il n'y a que quelques cas rarissimes d'apports intermediaires nuls. 

Selon ce que certains gestionnaires m'ont dit, cela correspond a la realite. Ca ne re-

sulte done pas d'une fiction informatique qu'aurait creee 1'implementation du principe 

de l'ecoulement instantane. Dans ce contexte, on pourrait croire que les capacites de 

turbinage dans les differentes centrales en aval les unes des autres devraient croitre 

proportionnellement au debit. Or tel n'est pas le cas sur la riviere St-Maurice. 

Tel qu'expose au debut du chapitre 2, les capacites de turbinage sont successivement, 

en m3/s, 788 (Rapide-Blanc), 755 (Trenche), 887 (Beaumont), 837 (La Tuque), 1575 

(Grand-Mere), 1058 (Shawinigan) et 996 (La Gabelle). 
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J'anticipe sur la presentation des resultats pour les centrales Grand-Mere et Shawi-

nigan mais je releve ici qu'il est remarquable de constater que les trois centrales ou 

pratiquement aucune perte n'est enregistree sont celles ou la capacite de turbinage 

s'accroit par rapport a la centrale precedente (en incluant la centrale Rapide-Blanc 

qui est la premiere) alors que les quatre centrales ou des pertes surviennent sont des 

centrales ou la capacite de turbinage decroit par rapport a la centrale qui la precede 

immediatement. 

Pour avoir une vue globale de l'emcacite de l'algorithme, examinons les donnees 

du tableau 5.10 ou sont presentes les resultats pour les centrales Grand-Mere et 

Shawinigan. Rappelons que pour ces centrales, trois turbines peuvent etre arretees 

simultanement. 

Pour la centrale Grand-Mere, les horaires d'arrets sont sensiblement differents selon 

que l'on considere le cas sans contrainte ou avec la contrainte 5.4. Cependant dans 

les deux cas il n'y a aucune perte d'eau. 

Pour la centrale Shawinigan, les deux horaires impliquent des pertes d'eau. Ces pertes 

sont beaucoup plus considerables lorsque la contrainte 5.4 est consideree. Une des 

raisons expliquant cela est l'anachronisme deja mentionne. En effet, la capacite de 

turbinage de la centrale Shawinigan est de 517 m3/s de moins que la centrale Grand-

Mere qui la precede sur la riviere. Dans le cas de cette centrale une autre raison 

pourrait expliquer ces pertes. Elle tient a l'ordre du choix des sequences d'arrets de 

l'algorithme. 

La centrale Shawinigan est equipee de onze groupes. Cinq de ces groupes sont rela-

tivement petits (capacite de 45 m3/s pour les groupes 0, 1, 2, 3 et 4), trois groupes 

ont une capacite intermediaire (109 m3 /s pour les groupes 5, 6 et 7) alors que les 

trois derniers groupes ont une capacite de 168 m3/s (groupes 8, 9 et 10). Les cinq 
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Tableau 5.10 - Horaires d'entretiens determine par l'algorithme pour les centrales 
Grand-Mere et Shawinigan, sans et avec contraintes sur le nombre maximal de tur­
bines arretees. 

Centrale 

Grand-Mere 

Shawinigan 

Turbine 

5 
0 
2 
4 
3 
1 
6 
7 
8 
2 
1 
3 
0 
4 
8 
5 
10 
9 
6 
7 

Debut Fin 
aucune contrainte 

6 11 
8 13 
8 13 
10 15 
12 17 
12 17 
15 20 
19 24 
32 37 
32 37 
34 39 
34 39 
35 40 
36 41 
37 42 
38 43 
40 45 
43 48 
16 21 
43 48 

Couts 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
59 
129 
133 

Debut Fin 
maximum 3 turbines 

8 13 
8 13 
8 13 
14 19 
14 19 
14 19 
20 25 
30 35 
36 42 
32 37 
34 39 
34 39 
38 43 
40 45 
40 45 
16 21 
44 49 
46 51 
19 24 
14 19 

Couts 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

127 
271 
541 
287 
335 

petits groupes sont ceux qui sont le plus sollicites par la regie de chargement optimal 

de PR et ce, pratiquement pour tous les debits possibles. Les trois plus gros groupes 

sont ceux qui sont generalement les moins sollicites. Cela tient au fait que le rende-

ment des petits groupes est superieur a celui des grands groupes. Pour cette raison, 

la regie optimale de PR prevoit generalement le chargement des petits groupes avant 

de solliciter les grands groupes lorsque les debits deviennent plus eleves. 

Cette situation fait en sorte que l'algorithme etablit l'ordre du choix des sequences 
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d'arrets en dormant priorite aux petites turbines qui ont relativement peu d'eau a 

transferer. Certaines sequences au cours desquelles il y a de grandes capacites de 

tranfert d'eau sont ainsi accaparees par les petites turbines alors qu'il ne reste plus 

de bonnes sequences lorsque vient le temps de fixer l'arret des plus grosses turbines, 

les bonnes sequences ayant deja ete accaparees par les petites turbines. J'entend par 

«bonne sequence », une sequence qui offre des bonnes possibilites de transferts d'eau. 

J'ai refait d'autres tests en modifiant l'ordre du choix des sequences d'arrets des tur­

bines de la centrale Shawinigan. Examinons maintenant les resultats observes avec 

un autre ordre de choix des sequences d'arrets a la centrale Shawinigan. Ces resultats 

sont presentes dans le tableau 5.11. Dans ce cas, l'ordre a ete arbitrairement deter­

mine. II accorde priorite aux plus grosses turbines dans l'ordre suivant : 8, 9, 10, 5, 

6, 7, 2, 1, 3, 0 et 4. Le choix des sequences d'arrets tient egalement compte de la 

contrainte 5.4 sur le nombre maximal de turbines pouvant etre arretees simultane-

ment. 

Tableau 5.11 - Horaires d'entretiens de la centrale Shawinigan respectant la 
contrainte 5.3, determines en suivant l'ordre 8, 9, 10, 5, 6, 7, 2, 1, 3, 0 et 4. 

Centrale 
Shawinigan 

Turbine 
8 
9 
10 
5 
6 
7 
2 
1 
3 
0 
4 

Debut Fin 
36 41 
37 42 
42 47 
43 48 
38 43 
16 21 
32 37 
19 24 
31 36 
45 51 
12 17 

Couts 
0 
0 
0 
35 
99 
134 
0 
55 
75 
128 
135 

En examinant les tableaux 5.10 et 5.11 nous constatons qu'en fixant d'abord les arrets 

des turbines les plus achalandees (tableau 5.10) nous pouvons trouver des sequences 
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d'arrets sans perte d'eau pour six des onze turbines de la centrale (turbines 2, 3, 1, 

0, 4 et 8). Pour les cinq autres turbines, il y a des pertes d'eau totalisant 1561 metres 

cubes. En fixant d'abord les arrets des plus grosses turbines (tableau 5.11), nous 

pouvons trouver des sequences sans perte d'eau uniquement pour quatre turbines. 

Pour les sept autres, il y a des pertes d'eau totalisant 661 metres cubes. Ainsi, bien 

que le nombre de sequences avec perte d'eau soit plus eleve, le total des pertes est 

considerablement moindre. 

Cela suggere qu'il y a des ameliorations a apporter a l'algorithme determinant les se­

quences d'arrets. Ce sera l'objet de la prochaine section. Pour l'instant, nous pouvons 

neanmoins tirer certaines conclusions. 

Analyse des resultats de l'algorithme 

L'algorithme est simple a implementer et tres peu couteux en termes informatiques. II 

etablit un classement preliminaire de l'ordre de choix des sequences d'arrets fonde sur 

un critere d'utilisation. Ce critere est relativement efficace lorsque toutes les turbines 

installees dans une centrale sont de capacite similaire comme c'est le cas dans les 

centrales Rapide-Blanc, Trenche, Beaumont, La Tuque et La Gabelle. Ce critere ne 

porte pas a consequence pour la centrale Grand-Mere alors qu'il entraine de mauvais 

resultats a la centrale Shawinigan. 

Dans l'ensemble il donne d'excellents resultats sur la riviere St-Maurice. Son grand 

merite est qu'il permet 

• d'identifier des sequences d'arrets de six semaines sans perte d'eau pour toutes 

les turbines des centrales Rapide-Blanc et Grand-Mere. 

• d'identifier des sequences d'arrets de six semaines sans perte d'eau pour plu-

sieurs turbines de chacune des centrales Beaumont, Trenche, La Tuque, Shawi­

nigan et La Gabelle. 



137 

Un gestionnaire des installations serait en mesure d'evaluer si ces resultats peuvent 

satisfaire les besoins. En effet, si les gestionnaires ne prevoient pas plus de deux 

ou trois entretiens de turbines dans chaque centrale annuellement, je peux affirmer 

que tous ces entretiens pourraient se faire sans encourir le risque de devoir deverser 

une seule goutte d'eau. Une adaptation mineure de l'algorithme permettrait soit de 

limiter le nombre de turbines visees par les entretiens, soit de fixer un ordre different 

pour le choix des sequences d'entretiens et d'ainsi obtenir les sequences d'arrets sans 

perte d'eau pour les turbines choisies. 

En effet, l'algorithme fixe les arrets des turbines les uns apres les autres en suivant 

l'ordre determine. Des modifications tres mineures permettraient de fixer cet ordre 

plutot que d'utiliser l'ordre determine par l'algorithme. Par exemple, si uniquement 

les deux turbines 2 et 5 de la centrale Trenche (au lieu des six) etaient visees par la 

demande d'entretien, il sufflrait de mettre ces turbines avant les autres turbines dans 

l'ordre du choix des entretiens de sorte que les meilleures sequences deviendraient 

accessibles. 

Le choix subsequent des entretiens des turbines qui suivent dans l'ordre du choix des 

sequences d'arrets n'ayant aucune incidence sur le choix des premiers, il s'ensuit que 

toutes les solutions partielles qui suivent l'ordre de choix des entretiens peuvent etre 

considerees comme les meilleures solutions de l'algorithme pour ces sous-ensembles 

de turbines. 

L'algorithme pourrait aussi etre legerement modifie pour permettre la recherche de 

sequences d'arrets de moins de six semaines. Actuellement, la duree des entretiens 

est fixee invariablement a six semaines. Pour rechercher des sequences moins longues, 

une premiere solution pourrait etre de tronquer les sequences de six semaines qui ont 

ete determinees. Pour des sequences ainsi tronquees, les couts ne pourraient alors 

qu'etre inferieurs ou egaux a ceux calcules par l'algorithme pour des sequences de 
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six semaines. Dans le cas des centrales Rapides-Blanc et Grand-Mere, puisque les 

sequences de six semaines trouvees n'occasionnent pas de perte d'eau, il s'ensuit 

que n'importe quelle sous-sequence incluses dans une des sequences determinees ne 

risquera pas elle non plus de generer des pertes d'eau. 

Cependant, dans le cas general, il serait preferable que la recheche de sequences 

d'arrets moins longues que six semaines se fasse autrement. Avec quelques modi­

fications relativement mineures aux programmes existants, plutot que de tronquer 

les sequences de six semaines determinees actuellement par le programme, il serait 

possible de calculer directement le cout de sequences de moins longues durees. En 

effet, actuellement le programme n'evalue que les couts rattaches aux sequences de 

six semaines et il selectionne soit une sequence sans perte d'eau, soit la sequence avec 

la moindre perte d'eau s'il n'existe aucune sequence sans perte d'eau. Cependant, ce 

faisant, certaines sous-sequences de duree inferieures a six semaines, sans perte d'eau 

ou avec de faibles pertes d'eau, sont vraisemblablement ecartees dans le processus. 

Des modifications relativement mineures aux programmes pourraient permettre de 

parametriser cette donnee et ainsi permettre la recherche de sequences d'arrets moins 

longues. 

Ceci etant dit, pour cette these, j'ai prefere concentrer ma recherche sur les seules 

solutions du pire cas. II conviendra, si le besoin est manifeste, d'apporter certaines 

modifications aux programmes existants afin de permettre de traiter des instances 

moins problematiques. 

Finalement je souligne de nouveau que toutes ces sequences d'arrets sont etablies 

en considerant un scenario catastrophe de debits qui a une probabilite quasi nulle 

de survenir. On peut croire que les bons resultats obtenus decoulent de la situation 

climatique particuliere du Quebec. 

Les cycles climatiques naturels du Quebec font en sorte que durant certaines periodes, 

les installations sont utilisees a pleine capacite alors que durant d'autres periodes 
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les installations sont sous-utilisees. Ces periodes de sous-utilisation degagent ainsi 

plusieurs plages pour l'entretien des equipements. 

Les resultats observes jusqu'a present sont conformes a cette description generale. 

Bien qu'il est tres probable que ces resultats soient satisfaisants a des fins de gestion, 

il m'apparait utile de poursuivre la recherche des sequences d'arrets qui minimise 

les pertes d'eau dans le contexte de la riviere St-Maurice ainsi que dans un contexte 

ou la situation climatique pourrait etre differente. Dans la prochaine sous-section, 

j'examinerai de quelle maniere il est possible d'ameliorer la recherche des sequences 

d'arrets et de diminuer davantage les pertes d'eau dans le contexte particulier de la 

riviere St-Maurice. 

5.7.5 Amelioration de la recherche des sequences de couts 
minimums 

On se rappelle que sur la riviere St-Maurice, les turbines installees dans une meme 

centrale ne sont generalement pas toutes pareilles. Alors qu'il y a un seul type de 

turbine installe a la centrale Rapide-Blanc, il y a respectivement six, six, trois, quatre, 

trois et deux types differents de turbines installees aux centrale Trenche, Beaumont, 

La Tuque, Grand-Mere, Shawinigan et La Gabelle (cf chapitre 1). 

L'exemple de la centrale Shawinigan demontre que l'ordre de choix des sequences 

d'arrets des differentes turbines d'une meme centrale peut avoir une incidence sur les 

volumes d'eau potentiellement perdus. L'exemple donne montrait que si l'ordre de 

choix des sequences d'arrets accordait priorite aux turbines les plus grosses, alors le 

volume total d'eau potentiellement perdu pouvait diminuer considerablement (dans 

l'hypothese ou le gestionnaire aurait formule la demande de mise en entretien de 

toutes les turbines installees a cette centrale). 
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Rappelons que sur la riviere St-Maurice les capacites de turbinage (m3/s) des diffe-

rents groupes installes dans les differentes centrales sont, en suivant l'ordre de nume-

rotation des turbines, 

• Rapide-Blanc : 131, 131, 131, 131, 131, 131. 

• Trenche : 121, 129, 127, 124, 126, 127. 

• Beaumont : 148, 145, 148, 146, 149, 149. 

• La Tuque : 143, 132, 143, 143, 143, 131. 

• Grand-Mere : 91, 91, 91, 91, 91, 111, 337, 337, 337. 

• Shawinigan : 45, 45, 45, 45, 45, 108, 108, 108, 168, 168, 168. 

• La Gabelle : 201, 201, 201, 201, 191. 

Pour chacune des centrales Rapide-Blanc, Trenche, Beaumont, La Tuque et La Ga­

belle, les turbines installees sont de capacites relativement semblables. Pour ces cen­

trales, il m'apparait quand meme interessant de tester differents ordres de choix des 

sequences d'arrets. Etant donne qu'avec un ordre de choix accordant priorite aux 

turbines les plus utilisees on observait deja une solution sans perte d'eau pour les 

centrales Rapide-Blanc et Beaumont (les pertes sont pratiquement nulles) je m'inter-

esserai uniquement aux trois centrales pour lesquelles nous n'avions pas trouver de 

solutions sans perte d'eau. 

Pour une centrale dans laquelle on desire etablir des sequences d'arrets pour chacune 

des n turbines installees, il y a n! ordres differents possibles. 

II y a six turbines installees dans chacune des centrales Trenche et La Tuque, alors 

qu'il y a cinq turbines installees a la centrale La Gabelle. Pour chacune de ces trois 

centrales, j 'a i obtenu les solutions de l'algorithme pour chacune des n! fagons de 

determiner l'ordre de choix des sequences d'arrets. Examinons les resultats obtenus 

pour chacune de ces centrales. Tous les tests qui suivent sont fait en respectant la 
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contrainte 5.3 (p. 94). J'examinerai ensuite les resultats obtenus pour la centrale 

Shawinigan ou la contrainte 5.4 (p. 94) sera consideree. 

Trenche 

Pour la centrale Trenche, la solution obtenue lorsque l'ordre de choix des sequences 

d'arrets est base sur le critere de F utilisation decroissante donnait une perte totale de 

256 m3/s d'eau. Je rappelle que ce nombre n'est pas une perte moyenne pendant six 

semaines, mais bien le total, sur toutes les turbines et sur les six semaines de chacune 

des sequences, de toutes les pertes hebdomadaires moyennes pour le scenario catas­

trophe. Pour chaque turbine, la moyenne hebdomadaire de perte s'etablit en divisant 

la perte par la duree de la sequence. Par exemple, pour la centrale Trenche, les se­

quences d'arrets precedemment determinees occasionneraient des pertes potentielles 

moyennes de 

• O m3/s pour Farret de la turbine 4 durant chacune des six semaines [15-20]. 

• O m3 js pour Farret de la turbine 0 durant chacune des six semaines [34-39]. 

• 0 m3/s pour Farret de la turbine 5 durant chacune des six semaines [38-43]. 

• 0 m3/s pour Farret de la turbine 3 durant chacune des six semaines [40-45]. 

• 21.5 m3/s pour Farret de la turbine 1 durant chacune des six semaines [44-49]. 

• 21.16 m3 J's pour Farret de la turbine 2 durant chacune des six semaines [37-43]. 

Rappelons aussi que pour cette solution, l'ordre de choix des sequences d'arrets etait 

[4,0,5,3,1,2], 

Disons tout de suite que cette solution n'est pas la meilleure. Les meilleures solutions 

presentent des pertes totales de 238 ma/sec (pour une duree d'une semaine). II existe 

plusieurs solutions de ce cout. Les differents parametres d'une de ces solutions sont 

presentees dans le tableau 5.12 . 
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Tableau 5.12 - Horaires d'entretien d'une solution optimale pour la centrale Trenche 

Turb 

2 
3 
1 
4 
5 
0 

Solution 
Debut 
15 
34 
38 
40 
44 
32 

Fin 
20 
39 
43 
45 
49 
37 

Couts (m3/s) 
0 
0 
0 
0 
126 
112 

On constate que toutes ces solutions utilisent les memes sequences d'arrets, soit les 

sequences [38-43], [34-39], [40-45], [15-20], [44-49] et [32 - 37]. Cependant, 

ces sequences ne sont pas necessairement selectionneees dans le meme ordre. Dans 

certaines des solutions optimales, la turbine 2 est la premiere dont les arrets sont 

fixes. Pour d'autres solutions optimales, ce sera la turbine 4 ou meme la turbine 5 

dont les arrets seront d'abord fixes. 

Ces resultats tendent de plus en plus a demontrer que le critere d'utilisation n'est 

pas le seul critere qui doive etre considere. A la centrale Trenche, le taux moyen 

d'utilisation de la turbine la plus occupee est d'environ 0.91%. Ceci etant dit, on doit 

cependant remarquer que la dimension des turbines varie. La turbine 0 est la plus 

petite des turbines de la centrale Trenche (capacite de 121 m3/s) alors que la turbine 

1 est la plus grosse (129 m3 /s) . II apparait possible qu'une turbine puisse avoir de 

plus forts debits a tranferer qu'une autre et qu'elle ne parvienne pas a le faire lorsque 

les meilleures sequences d'arrets sont deja accaparees par les turbines dont les arrets 

sont deja fixes. II devient de plus en plus evident qu'un critere lie a la capacite de la 

turbine doit etre considere. 

Les pires solutions a la centrale Trenche ont un couts de 280 m3/s. Une de ces pires 

solutions est presentes dans le tableau 5.13. 
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Tableau 5.13 - Exemple d'une des pires solutions pour la centrale Trenche 

Turbine 

3 
5 
0 
4 
2 
1 

Pire solution 
Debut Fin Couts 

15 20 0 
34 39 0 
38 43 0 
40 45 0 
44 49 127 
32 37 153 

La Tuque 

Pour la centrale La Tuque, la solution obtenue, lorsque l'ordre de choix des sequences 

d'arrets est base sur le critere de l'utilisation decroissante, donnait un cout total de 

623 m3/s. L'ordre de choix de des sequences d'arrets etait alors [5,1,0, 2,3, 4]. 

A cette centrale, les meilleures solutions ont un cout total de 578 m3/s (nombreuses 

solutions) et les pires 659 m3/s. Un exemple de solution optimale est presente dans 

le tableau 5.14 alors qu'un exemple d'une des pires solutions observee est presente 

dans le tableau 5.15. 

Tableau 5.14 - Exemple de solution optimale pour la centrale La Tuque 

Turbine 

1 
0 
2 
3 
4 
5 

Solution optimale 
Debut Fin Couts 

34 39 0 
38 43 0 
40 45 0 
44 49 143 
16 21 202 
32 37 233 

Une particularite des solutions de la centrale La Tuque est que toutes les solutions, 
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sans exception, prevoient que des pertes peuvent survenir des qu'une quatrieme tur­

bine est mise en entretien, et ce, peu importe quelles sont les trois premieres turbines 

dont les sequences d'arrets sont fixees. Cependant, toutes les solutions, sans excep­

tion, prevoient qu'il est possible d'effectuer les entretiens de trois turbines, peu im­

porte lesquelles, sans encourir aucun risque de perdre de l'eau. Ce constat peut avoir 

son importance pour un gestionnaire qui souhaiterait etablir un cycle multi-annuel 

d'entretiens des turbines de cette centrale. 

Tableau 5.15 - Exemple d'une des pires solutions pour la centrale La Tuque 

Turbine 

2 
1 
5 
0 
3 
4 

Pire solution 
Debut Fin Couts 

34 39 0 
38 43 0 
40 45 0 
44 49 143 
16 21 202 
32 37 314 

Examinons maintenant les resultats obtenus pour la centrale La Gabelle. 

La Gabelle 

A cette centrale, la solution obtenue lorsque l'ordre de choix des sequences d'arrets 

est base sur le critere de l'utilisation decroissante donnait une perte totale de 1103 

m3/s. Cet ordre etait le suivant [4, 0,1, 2, 3]. 

La solution precedemment trouvee fait partie du groupe des moins bonnes solutions. 

Les meilleures solutions sont de cout 1057 m3/s . Un exemple d'une bonne solution 

est presente au tableau 5.16. 

Pour cette centrale on peut aussi noter que toutes les solutions obtenues, sans excep­

tion, en fixant d'abord la sequence d'arrets de la turbine 4, font partie du groupe des 
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Tableau 5.16 - Exemple d'une des meilleures solutions pour la centrale La Gabelle 

Turbine 

0 
1 
2 
3 
4 

Meilleure solution 
Debut Fin Couts 

36 41 0 
38 43 0 
42 47 0 
44 49 522 
16 21 535 

mauvaises solutions. Cette turbine est a la fois la plus occupee et la plus petite des 

turbines de la centrale La Gabelle sa capacite etant de 191 m3/s en comparaison de 

la capacite de 201 m3/s pour toutes les autres turbines de la centrale. Cela tend a 

confirmer le fait que les meilleures sequences, au cours desquelles d'importants trans-

ferts sont possibles, doivent etre reservees pour la mise en arrets des turbines qui ont 

les plus forts volumes d'eau a tranferer. 

Comme dans le cas de la centrale La Tuque, on constate, a l'examen des differentes 

solutions, qu'il n'est pas possible d'avoir quatre sequences d'arrets sans perte d'eau 

alors qu'il est toujours possible d'en avoir trois, et ce, peu importe l'ordre de choix 

des sequences d'arrets. 

Attardons nous maintenant a la centrale Shawinigan. 

Shawinigan 

Pour la centrale Shawinigan, on a deja vu qu'il y a un interet certain a modifier 

l'ordre de choix des sequences d'arrets. Puisque cette centrale compte onze turbines, 

la verification de tous les ordres de sequences d'arrets necessiterait 11! iterations, soit 

39916800. Alors qu'il est aise de verifier les solutions pour tous les ordres possibles 

lorqu'il y a peu de turbines, il devient tres vite fastidieux d'effectuer cette verification 
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lorsque le nombre de turbines installees est eleve. La verification de tous les ordres 

possibles n'est cependant pas une tache demesuree compte-tenu de la capacite des 

ordinateurs. Je n'ai cependant pas precede de cette fagon. 

A cette centrale, j 'ai arbitrairement etabli que les sequences d'arrets pour les turbines 

0, 1, 2, 3 et 4 devaient etre les dernieres a etre fixees. Entre elles, j 'ai utilise l'ordre 

prelablement determine, soit [2, 3, 1, 0, 4]. Les six turbines restantes ont ete divisees 

en deux groupes. Le premier groupe comportait les turbines ayant une capacite de 

108 m 3 /s , soit les turbines 5, 6 et 7. Le second groupe comptait les turbines ayant 

une capacite de 168 m3 /s , soit les turbines 8, 9 et 10. J'ai d'abord effectue les tests en 

accordant priorite au groupe des plus grosses turbines, puis les turbines intermediaires 

et enfin les petites turbines. Dans une deuxieme serie de tests, j 'ai d'abord accorde 

priorite au groupe des turbines intermediaires, pour suivre avec les grosses turbines 

et a la fin avec les petites turbines. 

Pour chacune des deux series de tests, j 'ai effectue toutes les permutations possibles 

des turbines d'un meme groupe, sauf pour le groupe des petites turbines. II y a 

done eu deux series de trente-six tests effectues. Dans la premiere serie j 'ai teste 

les 3! ordres possibles pour les grosses turbines avec les 3! ordres possibles pour les 

turbines intermediaires. Dans la seconde serie de tests, j'ai simplement inverse l'ordre 

de ces deux groupes. 

Toutes les solutions ou les sequences d'arrets des turbines 8, 9 et 10 sont determinees 

en premier ont un cout de 548 m3/s ce qui est la solution de cout minimum obtenue. 

On remarque que toutes les solutions obtenues en fixant d'abord les arrets des plus 

petites turbines, suivi de la fixation des arrets des turbines intermediaires et finale-

ment des plus grosses turbines ont un cout de 2043 m3/s, ce qui est la pire valeur 

observee. Au vu de ces resultats, on peut conclure qu'il faut considerer l'utilisation 

et la capacite de la turbine. 
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Tableau 5.17 - Une des meilleures solutions pour la centrale Shawinigan 

Turbine 

8 
9 
10 
5 
7 
6 
2 
3 
1 
0 
4 

Meilleure solution 
Debut Fin Couts 

34 39 0 
37 42 0 
38 43 0 
40 45 0 
43 48 0 
16 21 127 
44 49 45 
19 24 52 
32 37 54 
10 15 135 
14 19 135 

Une des meilleures solutions trouvees est donnee dans le tableau 5.17 

Resultats de l'algorithme de recherche des sequences de couts minimums 

Dans le cas de la riviere St-Maurice, il y a plusieurs conclusions qu'il est possible 

de tirer a l'analyse des resultats obtenus. Les principales conclusions m'apparaissent 

etre les suivantes. 

• II est possible de determiner la solution optimale a la fonction auxilliaire en exa-

minant tous les ordres possibles pour le choix des sequences d'arrets. 

• Pour chacune des centrales il est possible de determiner le nombre de turbines qu'il 

est possible d'entretenir durant l'annee en ayant la quasi certitude de ne pas perdre 

d'eau. 

• Aucun critere unique quant a l'ordre de choix des sequences d'arrets n'apparait 

determinant. 

A ce stade, je me limiterai a conclure que, puisque tous les ordres possibles peuvent 
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etre examines, sous les hypotheses considerees, nous pouvons obtenir une solution 

optimale pour la fonction auxilliaire qui est de minimiser les pertes d'eau. Sur la 

riviere St-Maurice, il est done possible de comparer toutes les solutions possibles pour 

la determination d'un horaire d'arrets de toutes les turbines de toutes les centrales. 

Si le gestionnaire ne desire pas mettre en entretien toutes les turbines d'une centrale 

donnee, mais uniquement n d'entre elles, alors il n'y a plus que n! ordres a verifier. 

Ceci etant dit, on doit noter qu'il n'est pas tres frequent de rencontrer des centrales 

comptant plus de dix turbines. Cependant, il demeure que certaines centrales corn-

portent un nombre de turbines trop grand pour permettre une verification exhaustive 

de toutes les solutions possibles. Par exemple, la centrale La Grande-2 compte seize 

turbines. Si un gestionnaire decidait d'entretenir toutes les turbines installees a cette 

centrale durant une meme annee, il y aurait plus de vingt trillions ordres possibles a 

verifier. II est evidemment impensable de proceder de la sorte pour ce genre d'instal-

lation. II faudrait batir un programme lineaire et envisager une methode de decom­

position du probleme pour la recherche des sequences de moindres couts. Je ne me 

suis guere attarde a ce probleme puisqu'il ne se posait pas sur la riviere St-Maurice et 

que, d'apres ce que j'ai compris, il est fort improbable que dans une grande centrale 

un gestionnaire decide d'entretenir toutes ses turbines durant la meme annee. 

La seconde conclusion m'apparait aussi tres pertinente en pratique. En effet, s'il 

fallait etablir un cycle multi-annuel pour l'entretien des turbines, il serait possible de 

le construire en ayant la garantie, sous les hypotheses formulees, de ne jamais perdre 

d'eau. Par exemple, un cycle biennal d'entretien des turbines de la centrale La Tuque 

(trois turbines par annee) garantirait de ne jamais subir de perte d'eau. 

La derniere conclusion n'est guere importante en pratique. En effet, puisqu'il est 

presque toujours possible d'effectuer la verification exhaustive de tous les ordres de 

choix des sequences d'arrets, il m'apparait moins important de poursuivre la recherche 

d'un critere qui nous garantirait de determiner l'ordre optimal au premier essai. 
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5.7.6 Calcul de la borne superieure sur la perte de produc­
tion de la solution optimale du probleme auxilliaire 

Effectuons un calcul de la perte maximale de production d'electricite si on cherchait 

a determiner la mise en arrets, durant des periodes de six semaines chacune, des 

turbines 4, 2 et 1 de la centrale La Tuque. 

Lorsque nous fixons d'abord les arrets de ces trois turbines, nous obtenons une solu­

tion qui consiste a fixer, respectivement, les sequences d'arrets de la turbine 4 durant 

les periode [34,39], de la turbine 2 durant les periodes [38, 43] et de la turbine 1 

durant les periodes [40, 45]. 

Durant les periodes 34 a 45 inclusivement, les debf&* sont 

[648, 655, 536, 578,429, 347, 334, 323,410,318,530,408] 

Pour les memes periodes, les capacites de transfert sont donnees par le vecteur Disp3. 

[187,180,299,257,406,488, 501,512,425,517,305,427] 

Le tableau 5.18 donne revolution du vecteur Disp3 au fur et a mesure de la fixation 

des sequences d'arrets. 

II s'agit maintenant de savoir quelle serait la perte maximale que pourrait provoquer 

la mise en entretien des turbines aux periodes choisies ? Pour repondre a cette ques­

tion, il s'agit de comparer la puissance produite par les deb™* lorsque ces debits sont 

charges sur l'ensemble des six turbines de la centrale (T3) et lorsqu'ils sont charges 

sur les sous-ensembles de turbines qui demeurent disponibles lorsque les arrets sont 

fixes. 



150 

Tableau 5.18 - Mise a jour des capacities de transfert a la suite de la fixation des 
sequences d'arrets 

periode 

34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

debff 
648 
655 
536 
578 
429 
347 
334 
323 
410 
318 
530 
408 

Displ 
187 
180 
299 
257 
406 
488 
501 
512 
425 
517 
305 
427 

Disp\ 
44 
37 
156 
114 
263 
345 
-

-

-

-

-

-

Displ 
-

-

-

-

120 
202 
358 
369 
282 
374 
-

-

Displ 
-

-

-

-

-

-

226 
237 
150 
242 
173 
295 

En examinant le tableau 5.18, on constate que pour les periodes [34-37], le sous-

ensemble des turbines qui demeureront disponibles sera {0, 1, 2, 3, 5}. Pour les pe­

riodes [38, 39] , deux turbines seront arretees simultanement et le sous-ensemble 

disponible sera {0, 1, 3, 5}. Pour les periodes [40, 43] deux turbines seront egalement 

arretees et durant cette periode le sous-ensemble des turbines qui resteront dispo­

nibles sera {0, 3, 4, 5}. Pour les periodes [44,45] une seule turbine sera en entretien 

et les turbines qui resteront disponibles seront {0, 2, 3, 4, 5}. 

Le tableau 5.19 enonce les puissances qui seraient produites par les differents sous-

ensembles de turbines compte-tenu d'un debff. 

II n'y a que pendant trois des douze periodes visees qu'il y aurait un risque non 

negligeable de subir des pertes, soit durant les periodes 34, 35 et 37. Par exemple, 

durant la periode 34, un deb™3^ = 648m3 serait charge comme suit sur l'ensemble T3 

des turbines de la centrale. 

[110, 103, 110, 110, 109, 106] 
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Tableau 5.19 - Puissances produites lorsque les debfa* sont charges sur 4, 5 ou 6 
turbines. 

periode 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

debff 
648 
655 
536 
578 
429 
347 
334 
323 
410 
318 
530 
408 

PUISSQ 

183.937 
184.947 
152.177 
164.315 
122.184 
97.278 
94.753 
92.402 
117.485 
91.256 
150.743 
116.953 

Puisss 
173.536 
174.461 
152.177 
161.171 

-

-

-

-

-

-

150.743 
116.953 

Puissi 

-

-

-

-

122.184 
97.278 
94.753 
92.402 
117.485 
91.256 

-

-

Pertes maximales 
10.401 
10.486 

0 
3.144 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Ce chargement pourrait generer une puissance de 183.937 MW. Ce meme deb™^ 

serait charge comme suit sur A3 = {0, 1, 2, 3, 5}. 

[134, 122, 134, 134, 0, 122] 

La puissance que generer ait ce chargement serait de 173.536 MW. 

Ainsi avec un debit egal a deb™^ = 648m3, la perte de production qui resulterait 

de l'insdisponibilite de la turbine 4 serait de 10.401 MW. Pour tout debit inferieur 

a defr™ 4̂, la perte ne pourrait qu'etre inferieure. Puisque le debff4 fait partie de 

l'enveloppe superieure des debits observes a cette centrale durant cette semaine de 

l'annee au cours des 55 annees visees par les simulations, la probabilite est tres forte 

que les debits reels soient inferieurs a cette donnee. 

Durant les periodes visees par des trois sequences d'arrets de six semaines chacune, il 

y aurait une puissance totale de 24.031 MW qui serait a risque d'etre perdue. Durant 

ces douze semaines, les debf&f genereaient 1568.43 MW si toutes les turbines etaient 
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disponibles alors que ces memes detiff genereraient 1544.4 MW. Le rapport entre 

ces deux valeurs est d'environ 98.5%. 

Cependant, nous devons aussi tenir compte du fait que durant toutes les autres 

periodes de l'annee, cette solution n'altere en rien la capacite de production de la 

centrale. En considerant des debf8? durant chacune des periodes de l'annee, la capa­

cite de production qui resulterait de cet horaires d'arrets des turbines 4, 2 et 1 serait 

superieur a 99.7% de ce qu'elle est lorsque toutes les turbines sont disponibles. 

Cette borne superieure sur la perte de production pour l'entretien de trois turbines 

(sans perte d'eau) m'apparait tres raisonnable. 

5.7.7 Conclusion sur la resolution de P par la solution de 
p 
1 aux 

'•A 

La methode qui consiste a approcher la solution optimale du probleme avec les 

contraintes d'entretien par la solution optimale du probleme auxilliaire presente beau-

coup d'avantages. Parmi ceux-ci, je releve, inter alia 

• Cela evite de devoir iterer l'execution d'un logiciel de gestion de systeme hydrique 

sur differentes solutions candidates. Les programmes de gestion de systeme hy­

drique ne sont generalement pas des programmes qui s'executent tres rapidement. 

La volumineuse litterature scientifique sur le sujet demontre bien que la gestion 

de systeme hyrique multi-centrales, multi-reservoirs presente beaucoup de difficul-

tes. Chaque methode de resolution a ses adeptes et ses detracteurs, mais le trait 

commun a toutes ces methodes est qu'elles doivent faire des compromis sur les 

parametres du probleme pour permettre une resolution dans un delai raisonnable. 

Dans l'etat actuel de la science, construire un programme de gestion qui puisse 

s'iterer un nombre considerable de fois dans un delai raisonnable exigerait tellement 
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de compromis sur la modelisation du probleme que nous pourrions legitimement 

questionner la qualite de sa solution. La qualite de la solution obtenue par la 

resolution du probleme auxilliaire n'est certainement pas de moindre qualite que 

les solutions approximatives qui pourraient etre obtenues par l'iteration de tels 

programmes simplifies. 

• La solution optimale globale du probleme auxilliaire s'obtient par l'union des so­

lutions optimales locales. Cela diminue considerablement la complexity de la re­

cherche. 

• La solution du probleme auxilliaire procure une garantie, avec une probabilite 

avoisinant 100%, que la perte de production n'excedera pas la borne superieure 

determinee. De plus, cette borne superieure est d'excellente qualite lorsque les 

sequences d'arrets ne provoquent pas de pertes d'eau. Consequemment, elle procure 

une borne superieure d'excellente qualite sur la valeur de la solution optimale du 

probleme avec contrainte d'entretien. 

• La determination des debf^ fait en sorte que pour la resolution du probleme auxil­

liaire, il est superflu de considerer plusieurs parametres importants dans la gestion 

de systemes hydriques. Notamment, les considerations liees aux delais d'ecoule-

ment de l'eau entre les differents sites et les considerations liees aux correlations 

spatiales et temporelles des apports entre les differents sites deviennent sans ob-

jet. En effet, tous ces parametres, dont le traitement est generalement complexe, 

ont comme principale utilite de permettre de determiner les debits des centrales 

le plus justement possible. Or, en fixant les debits des centrales a deb™*, il im-

porte peu de savoir qu'elle est la correlation entre les debits de deux ou plusieurs 

centrales, la correlation entre les debits d'une meme centrale au cours de deux 

periodes consecutives ou le delai de l'ecoulement de l'eau entre des centrales en 

aval les unes des autres. Toutes ces questions sont implicitement considerees en 

choisissant l'enveloppe superieure des debits. 

• Les solutions observees donnent beaucoup d'informations aux gestionnaires pour la 

confection des horaires d'entretiens. Notamment, il est possible de savoir combien 
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de turbines de chaque centrale il est possible d'entretenir, durant une meme annee 

sans risquer de perdre de Feau. II est aussi possible de determiner des cycles multi-

annuels d'entretiens de toutes les turbines d'une meme centrale en ayant la garantie 

de ne jamais perdre d'eau. 

• L'implementation informatique offre beaucoup de souplesse. Ainsi, un gestionnaire 

peut facilement etre informe de la perte maximale de production qu'il risque d'en-

courir s'il prenait la decision de modifier une solution observee. Je souligne ce 

point precis puisqu'il s'agissait d'une des questions originales que les gestionnaires 

d'Hydro-Quebec m'avaient formulee au debut de cette these. 

Je ne vois guere d'inconvenients a cette methode. Je souligne cependant que, la 

methode developpee etant une approche heuristique, il n'y a aucune garantie que la 

solution qu'elle determine est une solution optimale. 

Pour terminer, je rajouterais aussi que la methode developpee offre des avenues in-

teressantes d'ameliorations. Notamment, elle pourrait etre amelioree en recherchant, 

parmi les sequences d'arrets de memes couts ou meme de couts differents, celles 

qui donnent les meilleures bornes superieures sur la perte de production. Pour cette 

these j'ai considere que toutes les solutions avec les memes pertes d'eau etaient e-

equivalentes et je n'ai pas considere les solutions occasionnant de plus fortes pertes 

d'eau. 

Elle permet aussi de determiner d'autres enveloppes de debits que celle des debff 

que j'ai utilisee. Ce point m'apparait suffisamment important pour que je lui consacre 

le prochain chapitre. 
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CHAPITRE 6 : MODIFICATIONS DE 
L'ENVELOPPE SUPERIEURE DES DEB} 

Jusqu'a present, je m'etais surtout attarde a solutionner le probleme de la confection 

d'un horaire de mise en entretien des turbines de la riviere St-Maurice. Comme on 

l'a vu, pour plusieurs des centrales il est possible d'obtenir des sequences d'arrets 

sans perte d'eau pour toutes les turbines installees. Qu'arrive-t-il cependant s'il est 

impossible de trouver de telles s equences ? 

Un tel cas survient uniquement dans le cas ou toutes les turbines de la centrale sont 

saturees ou quasi-saturees par les deb™*. Avec de tels debits fixes, peu importe la 

methode de recherche utilisee, des pertes sont inevitables. La methode de recherche 

des sequences de cout minimum demeure done valable. Cependant, elle peut ne pas 

etre ni realiste, ni utile. 

J'ai choisi de travailler avec un scenario catastrophe de debits afin de tester les limites 

de la methode dans des conditions extremes. Ce scenario catastrophe ne presente 

qu'un seul avantage : celui de garantir qu'en appliquant les solutions observees, la 

probabilite d'avoir des pertes d'eau superieures a celles qui ont ete etablies sont, a 

toutes fins pratiques, nulles. Par contre, les probabilites sont tres fortes d'avoir des 

debits largement inferieurs aux deb™* utilises pour construire l'horaire d'entretien. 

Ce qui Justine l'appellation de «scenario catastrophe », e'est le fait que pour chaque 

centrale et pour chaque periode, j ' a i choisi deb™*, le debit le plus eleve observe a la 

centrale i durant la periode t au cours des cinquante-cinq annees pour lesquelles je 

possedais des donnees. Dans le choix d'un debit, y incluant deb™fx, deux elements 

interviennent. II y a d'abord les soutirages effectues dans le ou les reservoirs en 
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amont de la centrale i. Ces soutirages sont determines objectivement par une regie 

de gestion optimale. L'autre element qui intervient dans le choix des debits est les 

apports aleatoires. Ces apports gonflent directement le debit de la riviere et sont 

cumules en suivant le principe de l'ecoulement instantane sur toutes les centrales au 

fil de l'eau situees en aval les unes des autres. II y a ainsi un lien direct entre les plus 

forts apports observes et les deb™f. 

En determinant les horaires d'arrets des turbines en relation avec les deb™^, on se 

trouve en quelques sorte a se premunir contre toutes eventualites. Le debit considere 

pour le choix des horaires d'arrets etant le pire qui puisse survenir, on est ainsi assure 

de ne jamais necessiter les turbines pendant les periodes au cours desquelles elles ont 

ete mises en entretien (si on a observe une solution sans perte d'eau). 

En considerant une telle enveloppe superieure sur les debits on fait possiblement 

preuve d'une prudence a la fois exageree et sous-optimale. De plus on restreint peut-

etre indument le nombre de solutions. Peut-etre serait-il preferable d'encourir un 

certain risque de ne pas avoir considere les pires debits possibles pour avoir, en 

contrepartie plus de solutions de couts nuls qui offriraient un choix pour la selection 

des sequences d'arrets. 

Je ne suis pas en mesure de repondre a ces questions. Cependant, il ne m'apparait 

pas malaise d'apporter quelques ajustements a la methode developpee de fagon a 

pouvoir considerer differents scenarios de debits. 

Disons d'abord qu' il serait aise pour un gestionnaire de determiner un horaire d'arrets 

sur la foi d'un seul scenario d'apports. II suffirait alors de simuler l'application des 

regies de gestion optimales de PR sur ce seul scenario. II n'y aurait alors qu'un seul 

scenario de debits a considerer pour fixer les deb™*. 

S'il y a plusieurs scenarios differents d'apports, comme c'est le cas pour la riviere St-

Maurice, il ne saurait etre question de modifier les tirages des reservoirs determines 
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par la regie de gestion. Cependant, un traitement statistique des apports pourrait 

diminuer les de6™^x. 

Dans le programme OptiHebdo, une des etapes preliminaries consiste a determiner 

les lois de distribution des apports et calculer leurs parametres. Prenons l'exemple 

des apports du reservoir Gouin durant la semaine du 22 mai. Durant les cinquante-

cinq annees considerees, les apports de cette periode sont presenters dans le tableau 

6.1. 

Tableau 6.1 - Apports 1950-2004 au site Gouin, en in3 / s 

1950-1960 

1961-1971 

1972-1982 

1983-1993 

1994-2004 

173 
220 
137 
328 
224 

144 
302 
220 
339 
267 

290 
232 
481 
246 
221 

144 
190 
174 
314 
322 

227 
238 
331 
244 
127 

169 
257 
128 
184 
147 

263 
222 
176 
214 
217 

218 
151 
256 
231 
159 

237 
287 
185 
186 
238 

202 
224 
383 
216 
163 

212 
166 
142 
255 
268 

Pour cette periode, les statistiques obtenues nous indiquent que ces apports ont une 

distribution de loi LogNormale decalee. En consultant les structures de donnees ap-

propriees, on apprend que les differents parametres de cette distribution sont les 

suivants. 

1. Moyenne : \i — 227 m3/s 

2. Ecart-type : a = 68.49 m3/s 

3. Decalage : A = 40 m3 / s 

4. Plus petit apport : amin^ = 127 m3/s 

5. Plus grand apport : amax^ = 481 m3/s 

Suite a la transformation en variable de loi Normale (cf chapitre 2 sous-section sur 

la lecture des apports), les parameres deviennent 
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1. Moyenne : /i = 5.17 

2. ecart-type : a — 0.34 

On constate qu'un apport comme amax^ a une probabilite tres faible de survenir. 

Nous avons log(481 — 40) ~ 6.09. En consequence, 

Pr[iV(5.17,0.342) > 6.09] ^ 0.003. 

II y a done trois chances sur mille de voir un apport de cette ampleur survenir durant 

la periode 4. Si nous considerons plutot une probabilite limite de 1%, il suffirait alors 

de considerer am.ax^ = 427. En effet, log(427 — 40) ~ 5.96 et 

Pr[iV(5.17,0.342) > 5.96] =* 0.01. 

Ainsi en considerant un risque de 1%, au lieu de 0.3%, d'avoir un apport superieur 

a celui qui aurait ete considere lors du choix des horaires d'arrets, nous pourrions 

nous satisfaire de amax^ = 427 plutot que amax^ = 481. Un traitement preliminaire 

des donnees d'apports, traitement qui consisterait a eliminer les donnees rarissimes, 

aurait ainsi un effet direct sur la fixation des deb1™*. 

En utilisant toujours les debf^ tel qu'etablis, on accorde ainsi une importance qui 

peut paraitre demesuree a plusieurs apports rarissimes. De plus cette importance 

demesuree se repercute sur tous les sites en aval du site ou l'apport extravagant a ete 

enregistre en raison du principe de l'ecoulement instantane des debits. 

De nombreuses donnees d'apports qui ont ete considerees apparaissent encore plus 

extravagantes que l'exemple presente ci-haut. Par exemple, l'apport maximal de 686 

m3/s au reservoir Gouin durant la semaine du 24 juillet (loi LogNormale decalee, 

[i — 165, a = 100, A = 48) est superieur de pres de cinq ecart-types a sa moyenne. 

Sa probabilite de survenir est de moins d'une chance sur dix milles suivant sa loi de 

distribution. II est encore moins probable d'avoir un apport ausi eleve que l'apport 
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maximal de 353 m 3 / s au reservoir Mattawin durant la semaine du 16 octobre (loi 

LogNormale de moyenne 59 et d'ecart-type 51.03) qui se situe a pres de six ecart-

types au dessus de sa moyenne. Tous ces apports qui, ont une probability quasi nulle 

de survenir, gonflent peut-etre indument les debf1^. 

Pour les apports des sites intermediaires, tel que je l'expliquais au chapitre deux, 

j ' a i obtenu des donnees mensuelles que j ' a i transformees en donnees hebdomadaires. 

Les lois de distributions et les statistiques des differentes periodes apparaissent done 

sujettes a caution. Cependant, pour ces apports egalement, un examen sommaire 

des donnees demontre qu'elles contiennent plusieurs apports qui apparaissent extra-

vagants. Contrairement aux apports des reservoirs qui ont un effet indirect, mais 

neanmoins tres reel, sur les debits (puisqu'ils sont traites prealablement par la regie 

de gestion), les apports intermediaires ont un effet direct puisqu'ils sont automati-

quement cumules sur les debits de tous les sites en amont. 

Une elimination des apports extravagants auraient done une influence certaine sur les 

deb1™*. En reduisant ainsi les deb™* P a r l'elimination de certaines donnees rarissimes, 

on creerait cependant un risque reel de planifier 1'arrets de certaines turbines durant 

des periodes au cours desquelles elles pourraient etre sollicitees s'il advenait que 

des apports extravagants surviennent durant ces memes periodes. II s'agirait pour le 

gestionnaire de determiner le niveau de risque acceptable. 

II m'appaitrait plus souhaitable de determiner tous les deb™^ en fonction d'un tel 

risque mesure que de les etablir comme je l'ai fait precedemment. Cela m'apparaitrait 

donner beaucoup plus de realisme aux debits qui seraient ainsi determines que ne 

peuvent l'etre le faire debf1^. 

En effet, dependamment des scenarios d'apports utilises lors de la phase de simula­

tion, il peut y avoir 
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1. Des risques importants de perte d'eau si l'entretien d'une turbine est fixe durant 

une periode au cours de laquelle les deb1™* n'etaient pas suffisamment eleves. 

2. Des risques de surestimer les pertes potentielles durant certaines periodes si les 

deb1™* etaient trop eleves. 

Dans le premier cas, on ne se premuni pas suffisamment contre les risques de pertes 

alors que dans le second cas on se prive possiblement de plusieurs sequences sans 

perte d'eau. 

Dans cette these, les deb1™* ont generalement pour effet de grossierement surestimer 

les pertes potentielles. Par exemple, a la centrale La Tuque, le taux moyen d'utilisa-

tion des differentes turbines avoisine 90%. Or selon ce que des gestionnaires m'ont 

dit, le taux moyen d'utilisation avoisinerait plutot 60%. 

Dans le contexte choisi, il est quand meme remarquable de constater qu'il a ete 

possible de determiner des horaires d'arrets sans perte d'eau pour 35 des 49 turbines 

de la riviere durant la meme annee. Pour les quatorze turbines pour lesquelles cela n'a 

pas ete possible, plutot que de choisir les sequences produisant les pertes minimales, 

j 'opterais plutot pour recommencer tout le processus avec un scenario d'apports 

uniques appit t qui seraient determines en fonction de la probabilite suivante. 

Pr[app™1 > am,t] < 9, Vi, Vi 

ou 9 serait un seuil determine par le gestionnaire. De fagon explicite, connaissant la 

loi de distribution D^t des apports au site i durant la periode t, les appitt seraient 

etablis comme suit 

Dr\{l - 9) = appitt 

Les donnees historiques continueraient d'avoir leur utilite. En effet, ce sont ces don-

nees qui permettent de determiner les lois de distribution et les parametres des diffe­

rentes distributions. Elles pourraient egalement servir a tester l'efficacite des solutions 

determinees. 
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Ce traitement preliminaire des donnees d'apports m'apparait etre particulierement 

indique dans le cas de systemes hydriques qui ne seraient pas sujet aux grandes varia­

tions saisonnieres que nous connaissons au Quebec. En effet, au Quebec, nous benefi-

cions naturellement de grandes plages de temps au cours desquelles les equipements 

sont sous-utilises, ce qui permet leur mise en entretien sans risque de perte d'eau. 

Nous l'avons vu, malgre des deb™* catastrophiques, il reste possible de confectionner 

des horaires d'entretien sans perte d'eau. 

Cette situation peut etre differente ailleurs. Par exemple, il est possible que des deb1™* 

catastrophiques saturent completement toutes les turbines de toutes les centrales d'un 

systeme hydrique durant toutes les periodes. II n'y aurait alors aucune possibilite de 

transfert et la methode ne fonctionnerait pas. Cependant, avec un choix de debf^ qui 

respecterait un risque calcule, nous pourrions alors degager suffisament de capacite de 

transfert pour selectionner les periodes les moins a risques pour la mise en entretien 

des turbines. 

Je rajoute aussi qu'au Quebec, un tel traitement preliminaire pourrait avoir un ef­

fet benefique. II pourrait donner beaucoup plus de flexibilite pour determiner les 

sequences d'arrets sans perte d'eau. Cette flexibilite serait vraisemblablement sou-

haitable dans le cas, par exemple, ou des contraintes de production minimale par 

periode seraient fixees. 

Etant donne que les fonctions de distributions sont connues, nous pourrions egalement 

determiner le niveau de risque 6 pour lequel il est possible de determiner les sequences 

d'entretiens sans perte d'eau. 

Ceci etant dit, je dois ajouter que je n'ai procede a aucun test impliquant des donnees 

d'apports traitees. Je crois cependant qu'il serait souhaitable de le faire. 
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CHAPITRE 7 : CONCLUSION 

J'ai deja formule mes conclusions detaillees en regard de la methode de resolution 

proposee. Quoiqu'il y ait toujours place a amelioration, globalement, j'oserais pre-

tendre que le probleme principal et le probleme accessoire qui m'avaient ete poses 

sont tous les deux resolus. 

Pour le probleme principal, soit la determination d'un horaire optimal d'arrets des 

turbines, les solutions qu'il est possible d'obtenir, lorsqu'elles n'impliquent pas de 

pertes d'eau, sont si rapprochees des solutions du probleme relaxe qu'il est difficile 

de croire qu'un redeploiement des reserves d'eau pourrait les ameliorer. Bien qu'il 

ne m'est pas possible de prouver l'optimalite de la solution obtenue il demeure que 

la solution optimale au probleme avec contraintes d'entretien devra obligatoirement 

etre 

1. Une solution qui n'implique pas de modifier les regies optimales de gestion des 

reservoirs determinees pour PR, ou 

2. Une solution qui implique de modifier les regies optimales de gestion des reser­

voirs determinees pour PR, 

Si la solution optimale en etait une qui n'implique pas de modifier les regies optimales 

de gestion des reservoirs et qu'elle n'etait pas non plus une des solutions optimales du 

probleme auxilliaire, alors il faudrait necessairement qu'elle implique davantage de 

perte d'eau que la solution optimale du probleme auxilliaire. Dans un tel cas, il fau­

drait necessairement que certains debits puissent etre turbines avec des rendements 

largement superieurs a ceux de la solution optimale du probleme auxilliaire. En effet, 

ce sera la la seule fagon imaginable de compenser la perte seche qui decoulerait des 

pertes additionnelles. 
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Or ces rendements ne pouraient pas etre superieurs a ceux qui ont ete obtenus pour 

PR par definition meme d'une relaxation. Compte-tenu que dans ce cas la valeur /* 

de cette solution optimale s* genererait quand meme des pertes, il decoule que cette 

solution sera encore plus proche de faux que f*ux Test de /^ . Dans tous les cas nous 

sommes a l'interieur des bornes etablies. Dans un tel cas, je crois que nous pouvons 

dire que saux est une solution e-optimale. 

Dans le second CHS ctUSSl SQIIX SG revele etre une solution e-optimale. En effet, si un 

recalcul des regies optimales de gestion est necessaires pour obtenir s*, alors, par la 

definition meme d'une relaxation, force nous est de constater que /* sera superieure 

a fft. Dans un tel cas, nous ne pouvons pas evaluer uniquement les donnees de 

production. II faudrait aussi tenir compte d'un calcul peut-etre different de penalites. 

Cependant, en termes de valeur globale, cette valeur /* de s* ne pourra qu'etre pres 

de faux- Dans ce cas aussi je crois que nous pouvons dire que saux est une solution 

e-optimale. 

Dans le cas ou il y a des pertes d'eau, il s'agirait alors de traiter prealablement les 

donnees d'apports tel que cela a ete suggere. Bien que je n' ai pas procede a de tels 

traitements, pour la riviere St-Maurice, avec de telles donnees traitees, il m'apparait 

evident qu'il serait possible de determiner un horaire d'arrets de six semaines chacun 

pour les quarante-neuf turbines de la riviere durant la meme annee sans que cela ne 

genere aucune perte d'eau. 

Dans le cas general, ce pretraitement des donnees d'apports m'apparait egalement 

souhaitable. II donnerait une mesure beaucoup plus juste des risques reels de perte 

d'eau que ne peut le faire un scenario catastrophe de debits. 

Quant au probleme accessoire qui m'avait ete confie, soit de determiner la valeur 

marginale d'un deplacement d'une sequence d'arrets, je crois pouvoir dire qu'il est 
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egalement resolu par l'utilisation de la fonction auxilliaire. En effet, si le gestionnaire 

desire, a priori, fixer lui-meme les dates d'une sequence d'arrets il devient facile, 

avec quelques modifications informatiques, de calculer une borne sur la perte de 

production de cette sequence et de rechercher les sequences d'arrets optimales pour 

les autres turbines. 

Des avenues pour ameliorer la methode restent explorer. J'en ai moi-meme enoncees 

quelques unes. En particulier, je pense qu'une methode de ponderation des differentes 

sequences et une recherche des meilleures sequences ponderees devraient etre deve-

loppee. Le poids associes a chaque sequence (une forme de penalite) pourrait etre 

determine en fonction de l'eloignement du chargement qu'une telle sequence entraine 

en comparaison d'avec le chargement optimal du sous groupes de turbines restantes 

durant la sequence d'entretiens. Cela pourrait faire l'objet de travaux futurs. 

Neanmoins, globalement, je crois pouvoir conclure que le probleme de determination 

d'un horaire optimal d'arrets des groupes est solutionne par la methode developpee 

dans cette these. 
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