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RESUME. La croissance continue de la demande en énergie électrique présente de plus en plus de
défis pour la société. Ce phénomene nécessite de grands efforts pour I'optimisation des décisions a
prendre surtout pour la gestion de la distribution de I'énergie électrique qui pose de nombreux pro-
bléemes a la société, dus principalement a I'extension du réseau, I'augmentation de la consommation
d’énergie électrique et a la gestion en temps réel. Comme le renforcement des réseaux électriques
est difficile et colteux en méme temps, il est nécessaire d’opter pour une gestion optimale afin de
garantir la satisfaction des clients, réduire les dépenses et augmenter la marge bénéficiaire. Dans ce
travail, on proposera quelques différentes méthodes d’optimisation afin de résoudre partiellement ou
globalement ce probléme et permettre a la société de prendre les choix appropriés.

ABSTRACT. The continued growth in demand for electricity is a increasingly challenge for the com-
pany. This requires great efforts to optimize decisions to be taken especially for managing the dis-
tribution of electricity which poses many problems in society, primarily due to the expansion of the
network, increased consumption Power and real-time management. As the strengthening of electrical
networks is difficult and expensive at the same time, it is necessary to choose an optimal manage-
ment to ensure customer satisfaction, reduce costs and increase profit margins. In this work, we
propose a few different optimization methods to solve partially or globally this problem, allowing to
make appropriate choices.
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1. Introduction

Depuis de nombreuses années, le développement de I'énergie électrique dans le monde
a conduit & un vaste systeme de production, transport et distribution d’énergie électrique.
Ce systeme a été, en trés grande partie, conditionné par une contrainte tres forte : I'énergie
électrique étant trés difficilement stockable, elle doit étre acheminée en temps réel des
centres de production vers les consommateurs finaux, industriels ou domestiques.

Le systeme d’énergie comprend des sites de production (centrales nucléaires, ther-
miques, hydrauliques, ou production décentralisée : éoliennes, petite hydraulique, cogé-
nération, ... etc.) et des lieux de consommation (communes, entreprises, ... etc.) reliés par
le réseau électrique (transport et distribution). Ce dernier a pour réle d’acheminer I'éner-
gie vers les lieux de consommation, avec des étapes d’élévation et de baisse du niveau de
tension dans des postes de transformation. La tension, a la sortie des grandes centrales,
est transformée pour limiter les pertes d’énergie sous forme de chaleur dans les cables.
Ensuite, la tension est progressivement réduite au plus prés de la consommation, pour
arriver aux différents niveaux de tension auxquels sont raccordés les consommateurs.

Le secteur énergétique connait une évolution sans précédent. Les clients sont de plus
en plus exigeants, la conjoncture économique impose de faire le plus avec le moins, et
de nouveaux concurrents apparaissent chaque jour. Suivre ce rythme effréné est, selon les
distributeurs, un véritable défi et une immense opportunité. Les distributeurs d’énergie
électrique s’efforcent de garantir la qualité de la fourniture d’'électricité. Les premiers
efforts se sont portés sur la continuité de service afin de rendre toujours disponible I'acces
a I'énergie chez l'utilisateur.

D’ou le besoin de se pencher sur I'étude du probleme de transport et de distribution
de I'énergie électrique, afin de présenter des méthodes d’aide & la décision permettant &
la société de prendre les choix appropriés répondant a des besoins critiques au niveau de
la gestion de tels réseaux.

La planification et ainsi que I'exploitation englobent tous les probléemes de gestion
d’'un réseau électrique. Notre travail s’inscrit dans cette catégorie. En effet, nous nous
limiterons a I'étude des problémes de la gestion des réseaux de distribution d’énergie
électrique. Ce phénomeéne nécessite de grands efforts pour I'optimisation des décisions a
prendre.

2. Formulation du probléme de distribution d’énergie
électrique

Nombreuses sont les formulations du probléme de distribution d'énergie électrique
dans la littérature. Cependant, toutes ces formulations ont été établies pour des situations
particulieres que des sociétés ont sollicité ou bien pour la planification ou bien pour I'ex-
ploitation de leurs réseaux (voir [1], [2], [5] et [6]). On se propose d’'établir une formu-
lation générale du probléme qui consiste & modéliser le réseau de distribution électrique
par un graph&s = (V, E) ou seule une partie des différentes caractéristiques du réseau
est prise en considération (les demandes des consommateurs, les capacités des arétes, ...).
Ainsi, le probléme consiste a déterminer un arbre maximu@ dptimisant une certaine
fonction objectif et respectant les contraintes de capacité des arétes.

Rappelons qu’un réseau de distribution électrique ne peut étre exploité que si les arétes
utilisées forment un arbre maximum ([1] et [2]). On peut méme établir que si le réseau
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Planification des réseaux de distribution électrique 107

dispose de plusieurs sources alors on peut réduire I'ensemble des sources a une seule

source. Cependant, il existe des modeles [8] qui transforment ce probleme particulier en

un probleme d’affectation des ressources sans se soucier du nombre de sources. Le pro-

bléme consiste donc a déterminer s'il existe un arbre maximum pour lequel les contraintes

de capacité des arétes sont respectées. La formulation de ce probléme est la suivante :
On se donne un graph&(V, £), un sommet particulief € V', une capacité. posi-

tive pour toute aréte € E et une demandé; positive pour tout sommete V — {S}.

Existe-t-il un arbre maximurf = (V7 ET) dans le graphé tel que pour toute aréte
e € ET, larelation Z d; < ¢, est satisfaite ?

) i €VTe
Soit

1, siec ET;
Te=19 0, sinon
, )

Pour répondre a la question, il suffit de résoudre le modéele mathématique suivant :

er:|V|—1

eeFE
= T est un arbre maximum

P) > a. < VA -1, vH=V" E") CG

ee EH

> di<ce,VeeET,
i€V Te

Le nombre de contraintes permettant de garantir fjuest un arbre maximum est
équivalent au nombre de sous-ensembles possibles de somnmét&denombre a pour
valeur2!V! et nous constatons qu'il croit exponentiellement en fonction du nombre de
sommets du réseau. Et par conséquent, un tel systéme d’'inéquations ne peut étre exploité
pour la résolution du problén{é”). Cela montre que I'adjonction de la contrainte d’arbre
maximum augmente la complexité du probléffi® par rapport & un probléme tradition-
nel de flots. Dans la section suivante, on montrera que le prokl&nest un probléme
NP-Complet alors que les problémes usuels de flots sont polynomiaux.

L'objectif a atteindre consiste a déterminer une configuration arborescente admissible

T = (VT,ET) (*) IA = Z d;, Ve € ET> telle qu’'une fonction objectiff soit
ieVTe
minimale parmi toutes les cgnfigurations admissibles.
En pratique, différents critéres permettant de définir la fonction objectif sont suscep-
tibles d'intéresser les entreprises. Parmi ces critéres d’optimisation, on peut citer :
— Pertes ohmiques :
Elles entrainent un échauffement des branches du réseau limitant leur capacité de

transfert.
f(A) = Y R (I})
ec EA
ou R, estlarésistance de I'aegalors que/” est 'intensité de courant électrique circulant
dans l'arce.
— Nombre d'opérations :
Ce critére intervient dans le cas ou suite a une perturbation de la topologie initiale
du réseau (défaillance d’'une branche, surcharge de branche,..), on souhaite déterminer
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une topologie de secours, dont la réalisation nécessitera un nombre d’opérations pour
transformer la configuration initial€’; en une autre configuratiod. Dans ce cas, la

fonction f vaut :
Z |ze — x2|
k

oliz! est I'état de la branchedans la configuration initial€’;.
— Configuration d’exploitation admissible :

La détermination d’une configuration d’exploitation admissible peut étre réalisée de
maniere heuristique en minimisant la fonction

fay =% (IA)

ec EA

ou ¢, est la capacité maximale de l'a¢c

3. Méthodes heuristiques de recherche de configuration
optimale d’'un réseau de distribution d’énergie électrique par
les méthodes de type permutation des branches

Le probléme de distribution d’énergie électrique appartient a la classe des problemes
NP-complet (voir [5]). Pour le résoudre, on peut envisager des stratégies de recherche
heuristiqgues s’appuyant sur un principe tres simple qui s’énonce comme suit : "Partant
d’'une configuration initiale, parcourir 'espace des configurations possibles en tentant
d’améliorer la configuration en cours d’examen en la substituant par une configuration
voisine".

Selon ce principe, la résolution du probléme revient, tout simplement, a le décom-
poser en une succession de sous-probléemes de complexité suffisamment simple de sorte
que la solution de chaque sous-probléme puisse étre déterminée a partir de celle du sous
probléme précédent. Dés lors, les questions que I'on se pose sont les suivantes :

— Comment choisir le point de départ du parcours c'est-a-dire la configuration ini-
tiale ?

— Comment définir une configuration voisine ?
— Comment choisir celle qui conviendra pour la substitution ?

— A quel moment faudra-t-il interrompre le parcours et déclarer la configuration cou-
rante comme étant la meilleure configuration possible ?

Les éléments de réponse a ces quatre questions seront, au cours des sections pro-
chaines, illustrés a travers trois exemples de stratégies de parcours, a savoir

e la stratégie "constructive",
o la stratégie "destructive",

o la stratégie de type "permutation de branches".
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L'intérét de I'heuristique provient du fait que pour les problémes NP-complet, les
algorithmes exacts connus possedent une complexité exponentielle et par conséquent ils
présentent un moindre intérét en pratique.

Généralement, une heuristique est congue pour un probléme particulier, en s'appuyant
sur sa structure propre. De plus, les approches utilisées dans les heuristiques peuvent
contenir des principes plus généraux. On fait référence a des méta-heuristiques (recherche
Tabou, recuit simulé, recherche a voisinage variable) pour les méthodes approximatives
générales, pouvant s'appliquer a différents problémes et en particulier au probléme de
distribution d’énergie électrique.

3.1. Détermination d’une solution admissible

L'existence d’'une configuration d’exploitation admissible est le premier obstacle qui
se pose lorsqu'il s'agit de diriger la recherche d’une configuration optimale de reprise de
service suite a un événement modifiant les données du réseau telle qu'une panne subite.
Ce probleme se pose également lors de la planification. En effet, lorsqu’une entreprise
modifie certains éléments de son réseau, ceux-ci sont généralement inutilisables durant
un certain laps de temps. Dans un tel cas, il est nécessaire, de prévoir une configuration
de rechange lors de I'exécution des travaux et donc, en premier lieu, de déterminer si une
configuration d’exploitation admissible existe.

3.2. Stratégie constructive

L'idée, a la base de cette approche, est de construire la configuration recherchée de
maniére progressive en y insérant, a chaque étape, une et une seule branche judicieuse-
ment choisie.

Comme son nom l'indique, & chaque itération de I'algorithme, on connecte au noeud
source un seul noeud isolé par la fermeture d’une seule branche (c’est-a-dire on construit
une topologie arborecente en partant du graphe du réseau dont toutes les branches sont
initialement ouvertes et les noeuds sont ainsi isolés).

—— Brancheen service = = = Branchehors service

/—

-
/

-
e

2
P
A7
o ! )
’ 1 v
I
1

/
/

/
/7

Cette approche consiste donc a considérer un ensembleed’Aré€initialement vide
puis &y introduire successivement une arét&de E” ne formant aucun cycle avec les
arétes dei”. Le processus s’arréte lorsque la cardinalitéfeest égale 8| — 1 ou
lorsqu’il n'existe plus d’aréte pouvant étre sélectionnée.

3.3. Stratégie destructive

Cette approche consiste a procéder selon une démarche inverse a celle de I'approche
constructive. Dans ce cas, on débute le parcours d'itérations par une configuration pour
laguelle toutes les branches sont hors service, comme on pourra aussi envisager une stra-
tégie duale ou cette fois-ci on partira d’une configuration ou toutes les branches sont en
service.
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En effet, nous considérons initialement un enseniblecontenant toutes les arétes
du réseal” = E. Puis une aréte de E7, pour laquelle le sous grapti&, E7 — {e})
est connexe, est supprimée A& a chaque itération.

Ce processus s'arréte apt&8— N +1 itérations ot B| désigne le nombre de branches
et N représente le nombre des noeuds du réseau étudié.

Brancheen service — = = Branchehors service

~

3.4. Principe de la stratégie permutation des branches

Les stratégies discutées jusqu’a présent sont a décisions irrévocables. Aucune d'elles
ne peut, dans les meilleurs des cas, proposer qu'une seule configuration arborescente réa-
lisable et par conséquent on ne pourra pas suffisamment apprécier la valeur finale de la
fonction objectif du probléme posé. Pour faire face a cet inconvénient, on propose d'in-
troduire une nouvelle stratégie qui fera I'objet de cette partie.

L'approche consiste a passer (transiter) itérativement d’'une configurAtidrune
configuration voisine jusqu’un critére d’arrét soit atteint. On appligué éne modifi-
cation élémentaire sollicitant deux variables de décision du probléme :

— une variable associée a une branche hors service, hptée

— une variable associée a une branche en service, hotée

La modification élémentaire consiste simplement a permuter les valeurs de ces deux
variables de décision en mettant la branche correspondanteraservice et la branche
correspondante & hors service. Afin de garantir I'arborescence de la configuration ré-
sultante, on choisit tout d’abord la branche correspondabyieRar la suite, on choisit la
branche correspondantéaparmi les branches qui constituent le chemin unique dans la
configuration” permettant de relier les deux noeuds extrémités de la branche correspon-
dante &y,.

Contrairement aux stratégies constructives et destructives, au cours de la stratégie de
type permutation des branches, chaque variable modifiée pour passer a une étape donnée
peut, si nécessaire, étre reconsidérée a nouveau pour passer a une étape ultérieure.

Enfin, la stratégie de type permutation des branches conduit a des configurations ar-
borescentes globalement optimales lorsque la fonction objectif du probléme est linéaire et
gue les contraintes d’'inégalités sont relaxées. Elle porte, dans ce cas, le nom de "Méthode
du simplexe pour réseau".

Brancheen service - — = Branchehors service
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3.5. Choix d’'une configuration initiale

La stratégie de type permutation des branches débute a partir d’'une configuration quel-
congue pour autant qu’elle soit arborescente, contrairement aux autres stratégies. Cette
caractéristique n’est en fait pas un avantage étant donné que cette méthode a la particula-
rité d'étre instable vis-a-vis de la configuration initiale. En effet, elle ne conduit pas, en
général, a une méme configuration finale quelque soit la configuration de départ.

Dans notre cas, on se contentera d’établir la configuration initiale sur la base des consi-
dérations suivantes :

a. S'ilon connait la configuration couramment utilisée par les exploitants, on peut s’en
servir comme une configuration initiale pour autant que le probléme posé soit relatif
au régime de planification normal ou critique du réseau.

b. Sila configuration précédente n’est pas connue, il conviendra alors de générer une
configuration arborescente initiale soit de maniére aléatoire soit selon une straté-
gie constructive ou destructive. Dans ce cas, la stratégie de type permutation des
branches devrait contribuer & améliorer les résultats que chacune de ces deux stra-
tégies a décision pourra proposer.

3.6. Définition du voisinage d’une configuration

Le voisinageN (T') d'une configuration arborescerite= (V, ET), issue d’un graphe
G = (V, E), est'ensemble de toutes les configurations pouvant étre obtenues a partir de
la configuratiorl” en introduisant dand;”’, une aréte de £ — E7, puis en supprimant
une aréte de l'unique cycle obtenu par I'introduction de I'aréte

D’une maniere plus formelle, soit l'aréte= [u,v] € E — ET alors le sous-graphe
(V, ET |{e}) contient exactement un cycté contenant l'aréte. Soith € C, alors le
sous-graphéV, ET | J{e} — {h}) est un arbre maximum correspondant a une configura-
tiondeN(T)ouT € N(T).

Sur le plan pratique, pour déterminer le voisinage d'une configuration courante d’étape
i, on prend une branche hors service par rappartriotéeby,. Il existe entre les deux
noeuds d’extrémités etwv de la branché;,, un chemin unique a I'étapenoté L, | L,
tel queL,, et L, désignent les chemins reliant .S etv a S respectivement. L'union de
la branchey, et du cheminL,, | J L,, définit un cycle par rapport a la structure du réseau.
En permutant I'état topologique dg et celui de chacune des branched dé J L,, prise
individuellement, on engendrera autant de configurations voisingsyde des branches
appartenant &, | L,.

Exemple : On se donne la configuration courafite
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Les voisinages de la configurati@hpeuvent étre résumés comme suit

TU{b1a} —{bur}  TW{be} —{bis}  TU{ba} —{b1} TU{bo} — {b5}
T \U{b14} — {b7} TU{bs} — {bs} T U{ba} — {bs} TU{bo} — {b1}
TU{bra} — {bs} TU{be} — {b1} TU{ba} — {b12}  TU{bo} — {b13}
TU{b1a} —{bio}  TU{be} — {2} TU{ba} —{b1s}  TU{bo} — {b15}

T'U{b14} — {b16} TU{ba} —{bn}  TU{bo} — {b11}
T'U{b1a} — {bs} T U{ba} — {07} TU{bo} — {b7}
T U{bra} — {01} T J{ba} — {b3} T {bo} — {b3}

3.7. Mise a jour des flots

SoitT = (V, ET) une configuration de planification issue d'un graghe= (V, E).
Les flots circulant dans les arcs d’'une configuratibr= (V, E4) appartenant & (T)
peuvent étre aisément déterminés a partir des flots circulant dans les didsakela
maniére suivante :

1.SiA=TalorsIA = [T Ve € EA = ET

2.SiA # T alors3e = [u,v] € E— ET eth € ET tq E4 = ET (J{e} — {h}

SoitC I'unique cycle dg(V, ET [ J{e}) et soitV ¢ 'ensemble des sommetdels que
s est 'extrémité d’'une aréte d€. Soit EC 'ensemble des arétes dé Le sous-graphe
(VC, B¢ J{e}) est une sous-arborescence de la configurdfiaie racineS et formée
des cheming’, allant deS au et des cheming’, allant deS av. Les nouveaux flots
deviennent

oA =11 vg¢ EC
e Sih e C, alors

=1 +1] VgeC,

12 =1 —IT|,vg € C,
Sinon(h € C),)

I} = I —IT| Vg € Cy
=11 +1] Vg eC,

Arbre A
S

En effet, siA = T, rien n’est a changer puisque la configuration voisine correspond a la
configuration actuelle.
Par contre, s # T alors on utilise les variables définies dans la figure ci-dessus.
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Supposons qué = (v;,v;j4+1). Par symétrie, la justification est similaire pdur=
(uj,ujy1). Parla suite, on obtient

Cy = ([Syua], [ur, ual, - [up—1,up)) €6C, = ([S,v1], [v1, v2], .., [Vg—1, Vg])

[l apparait que, hormis les aréfes, vy+1] ouk = j+1,..,¢—1, les arétes communes
aT et aA ontles mémes orientations.

Afin de déterminer les flots circulant dans les arcsiden utilise le fait que pour tout
arce d’une configuratio?” = (V, ET) on a

I, = Z dz

i€V Te

— CommeVTs = V4s,vg ¢ C, nous avond;! = I,
— CommeVTr = VA< nous avong = IT.
— Sig = [ug,ups1] € Cy alorsVAs = VTs — VTn etVTs V4« = @. On obtient

Ih= > di= Y dit+ Y di=1I] +1I

i€VAg icvTe i€V Ae

Vg ¢ EC.

— Sig = [vg,vk41] € Cp 00k < j, alorsVAs = VTs | JVAr etVTr ¢ V1o, Onen

déduit que
ngZ Z d; — Z di=IgT—th=|I;?—ng|

icVTy ieVTh

— Sig = [vp,vps1] € C, 00K > jalorsVAs = VT [ JVAs et Ve ¢ V7o, Par
conséquent, on trouve

A _JT T _ 7T T
= > di— Y di=I—1I] =[] -1
i€eVTh ievTe

3.8. Détermination d’'une configuration voisine a colt minimum

Comme nous I'avons mentionné auparavant, les méthodes a permutations d’'arétes en-
gendrent des visites successives des configurations voisines. Le but est de déterminer une
configuration d’exploitation en minimisant un certain critére. La configuration voisine de
la configuration courante, sélectionnée pour l'itération suivante, est le plus souvent celle
engendrant le plus petit colt. La détermination d’une telle configuration a cot minimum
est généralement effectuée en évaluant les colts de toutes les configurations voisines.
Dans le cas ou le critere a minimiser est une fonction quadratique, sans terme linéaire et
sans terme constant, cette détermination peut étre grandement améliorée. Cependant, dans
cette section, nous ne considérons que des fonctions dont la forme générale est donnée
par

FA) = Y ac (I

e€ EA

ol «, est un paramétre positif constant pour chaquecarc
Considérons le sous-ensem&T, e) de N(T') contenant toutes le configurations
voisines del” obtenues par l'introduction de I'aréteet la suppression d’'une aréte de
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l'unique cycleC créé par l'introduction de l'aréteouT € N(T,e). Pour toute configu-
ration A = (V, E*) de N(T, e), nous savons que les flots (voir la section 3.7) circulant
dans les arcs dB“ n'appartenant pas@ sont égaux a ceux des arcsHe :

I£:157VQ¢EC

Le colt induit par ces arcs est donc identique peu importe la configuratiofflee).
Cela implique que nous pouvons comparer les codts des configuratiovglde) en ne
considérant que les arétes @e Soit f-(A) le colt induit par les arétes de pour la
configurationA de N (T, e) :

Je() = 3 ac (I

ec€ CNEA

CommeE#4 = ET|J{e} — {h}, nous pouvons appliquer les formules de mise & jour
indiquées a la section 3.7. Rappelons que pour toute aréte[u,v], C, désigne le
chemin allant de&5' aw alors queC', représente le chemin allant §eav.

Sih e C,, alorson a

fed) = 3 o, I+ Y ag UM+ o (I2)?

geC, g € Cy, g#h

= D oI +ID*+ D ey (IF = ITD?* + ae (I2)?
geCy, g e Cy, g#h

= D ag(IF+ID*+ Y oy (IF = ITD? + ae (I11)?
geCy geC,

- Z ag (IF +I7) + Z ag (IF = ID)? + ae (I1H2.
geCy, geC,

Par contre sh € C,, alors on trouve que

fe(4) = Z Qg (IqA)2+ Z Qg (IgA)Q‘FO‘e (If)2

gel, g € Cy, g#h

= D oUW +IDP+ D ag (I = IT)? + e (I2)?
gECv gECu,g;éh

= Y oy (N +ID+ D oy (7 = 11D + ae (I1)?
geC, geC,

= ag (IN+ I+ > ag (IF = I7)? + e (I1)?.
geC, geC,

3.9. Méta-heuristiques de recherche de configuration optimale

Plusieurs types de méthodes heuristiques peuvent étre utilisés lors de la recherche
de configuration optimale d'un réseau de distribution d’énergie électrigue en employant
I'approche de type permutation des branches.

3.9.1. Méthode descendante

Une stratégie est dite descendante si elle correspond a un processus passant succes-
sivement d’'une configuration arborescefite C 7' & une configuration voisine a colt
inférieur jusqu'a ce que le voisinage de la configuration courante ne contient plus de
configuration a codt inférieur. Ainsi, le processus fournit comme solution le premier op-
timum local obtenu.
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La procédure générale permettant de réaliser un tel parcours consiste a générer a
chaque étape de la stratégie un ensemBIg’) C N(T') de configurations voisines a la
configuration courant&' puis d’identifier, dans cet ensemble, un sous-ensebid@")
de telle sorte que chaque élémehiui appartenant vérifie I'inégalité(7’) < f(T). Par
la suite, on choisit dan®&*(T"), une configuration que I'on substituelapour transiter
a I'étape suivante. A une étape ou I'on peut identifier le sous-ensemble noWVv{de,
le parcours dans I'ensembig est interrompu et la configuration courafitest déclarée
comme étant une solution optimale locale du probléme posé.

Méthode descendante a voisinage maximalelle consiste a sélectionner la configu-
ration d’exploitation, voisine de la configuration courante, pour laquelle la valeur de la
fonction objectif est minimale parmi celles de toutes les configurations voisines.
Méthode descendante a voisinage dynamiqueelle consiste a sélectionner la premiere
configuration d’exploitation, voisine de la configuration courante, pour laquelle la valeur
de la fonction objectif est inférieure a celle de la configuration courante.

3.9.2. Méthode utilisant les principes de la méthode Tabou

La méthode Tabou est une méthode qui se retrouve actuellement employée dans plu-
sieurs types de problémes et dont les performances sont trés intéressantes. Son principe
est identique a celui de la méthode descendante. Cette derniére étant une primitive de
la méthode Tabou en question. En effet, dans le cas de la reconfiguration optimale d’'un
réseau de distribution selon I'approche "permutation des branches", ces deux méthodes
suggerent de générer a chaque étape un ensemble de configurations arborescentes voisines
a la configuration courantg, puis de substituer cette derniére par I'une de ses configura-
tions voisines afin de transiter a I'étape suivante. Il en existe de nombreuses modifications,
ce qui fait qu’'un examen de toutes les variantes possibles applicables a notre probleme
sera fort long.

A partir d’'une configuration courantg, la méthode Tabou détermine le voisinage
N(T') et choisit comme nouvelle configuration courante :

T e N(T)telquef(T) = min f(y)
yEN(T)

La configuration est donc I'élément du voisinage pour lequel la fonction objectif
est minimale. La méthode recommence le processus continuellement. Elle ne s’arréte
que lorsqu’un certain nombre d'itérations ont eu lieu sans amélioration de la meilleure
solution trouvée.

A chaque fois que la méthode adopte une nouvelle solution courante, elle insére dans
la liste Tabou la permutation inverse de celle qu’elle vient d’effectuer. Lorsque la nouvelle
solution courante est choisie, la méthode Tabou rejettera une configuration qui entrainera
'une des permutations interdites. La liste ayant une longueur finie, la méthode "oublie"
I'ancienne interdiction, aprés un certain nombre de permutations.

Il'y a une derniére subtilité qui se rattache a la méthode Tabou. On imagine facilement
gue la liste Tabou peut étre parfois un frein a I'optimisation en interdisant une permutation
vers une solution intéressante. Afin de contourner ce phénomeéenfanatien d’aspira-
tion est ajoutée a la méthode Tabou. Si une solution envisageable est interdite par la liste
Tabou, la méthode évalue pour cette solution la fonction d’aspiration, et si celle-ci dé-
passe un certain seuil, elle fait fi du Tabou et elle choisit malgré tout cette configuration
(par exemple, choisir une version classique de la fonction d’aspiration qui accepte une
solution interdite par la liste Tabou a condition que son codt soit inférieur a celui de la
meilleure solution visitée jusqu’a date).
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3.9.3. Méthode utilisant les principes du Recuit simulé

Les méthodes heuristiques de type permutation de branches présentées auparavant
(stratégie descendante et recherche Tabou) peuvent étre qualifi€es comme étant détermi-
nistes. En effet, pour chacune d’elles, a chaque étape, le couple de branches établissant la
configuration de substitution est choisie de fagcon guidée en opérant une sélection systé-
matique parmi un ensemble de couples bien définis. Dans le cadre de cette section, on se
propose d'adapter les principes de la méthode d’optimisationdliit simuléau cas de la
stratégie de type permutation de branches. Il s’agit d’'une méthode de nature probabiliste
dont les fondements sont empruntés au processus de recuit physique qui autorise le choix
d’une solution dont la qualité est inférieure par rapport a la solution courante.

Ce processus utilisé en métallurgie pour améliorer la qualité d'un solide cherche un
état d'énergie minimale qui correspond a une structure stable du solide. En partant d’'une
haute température a laquelle le solide est devenu liquide, la phase de refroidissement
conduit la matiére liquide a retrouver sa forme solide par diminution progressive de la
température. Chaque température est maintenue jusqu’a ce que la matiére trouve un équi-
libre thermodynamique. Quand la température tend vers zéro, seules les transitions d'un
état a un état d’énergie plus faible sont possibles. Les origines du recuit simulé remontent
aux expériences réalisées par Metropolis et al. dans les années 50 pour simuler I'évolution
d’un tel processus de recuit physique.

L'algorithme retourne la meilleure solutidht* rencontrée au cours de la recherche. Il
se peut toutefois que cet optimum local ne soit pas le meilleur parmi les solutions visitées,
c’est pourquoi nous gardons en mémoire la meilleure solution trouvée jusqu’a date. A la
fin de la recherche, la méthode du recuit simulé fournit la meilleure solution visitée.

Le recuit simulé est parfois présenté comme une méthode facile a adapter a un pro-
bléme et qui ne tente pas d’exploiter des connaissances spécifiques. La performance du
recuit simulé dépend largement du schéma de refroidissement utilisé, autrement dit ; de la
maniere de faire diminuer

3.9.4. Méthode de recherche a voisinage variable

Cette méthode est la plus récente des heuristiques de recherche locale. Son adapta-
tion nécessite uniguement une liste de voisinages et une procédure de recherche locale.
Contrairement aux autres méthodes, une heuristique de recherche a voisinage variable
utilise méthodiquement plusieurs types de voisinages.Seit N1, .., Nime= une liste
finie de voisinages. Dans la plupart des méthodes de recherche locale,.on & 1.

Ces voisinages interviennent de la maniére suivante dans le processus de recherche :
tout d’abord, étant donné une solution initidleon génére une solution voisifié dans

NY(T) et on lui applique une procédure de recherche locale afin d’obtenir une solution
T".Si f(T") < f(T) alors on posd’ = T" et on génére une nouvelle solution voi-

sine dansV!(T'). Sinon, la solution courante demeufeet on change de voisinage en
générant une solution voisif® dansN?(T).

Plus généralement, on change de voisinage a chaque fois que 'un d’entre eux n’est
pas parvenu, aprés application de la procédure de recherche locale a améliorer la solu-
tion couranteT’. Par contre, dés qu’un voisinage permet d’améliorer la solufipon
recommence le processus avec le premier voisinage de ld liste

Notons que le fait de choisif’ au hasard permettra d’éviter de cycler (ce qui pourrait
se produire si des régles déterministes étaient introduites). Cependant, on pourrait tout a
fait choisir7’ comme étant la meilleure d’'un échantillon de solutions\déT"). La pro-
cédure de recherche locale peut, tout simplement, étre une descente ou alors une méthode
plus élaborée comme I'algorithme Tabou ou le recuit simulé. On remarque également que
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cette recherche a voisinage variable peut étre considerée comme une méthode de descente
car la solution courant® n’est remplacée pdaf” que si cette derniére lui est de qualité
supérieure.

Remarque

Le fait d'utiliser plusieurs voisinages devra permettre de diversifier I'exploration de I'es-
pace des solutions afin d’accéder a un plus grand nombre de régions intéressantes. Cela
devra conduire a une méthode plus robuste que le recuit simulé ou encore la méthode
Tabou.

Pour le voisinageV!, on prend le voisinage décrit dans la section 3.6 et pour le
voisinage N* on prend des voisinage a 'fiermutations". Dans ce cas, une configu-
ration A = (V, E4) est voisine de T s'il exist@k arétes distinctes telles qug! =
ET | J{e1,..,ex} — {hi, .., hi} oUuk estinférieur ou égal au nombre de branches hors ser-
vice a I'étape. Le choix deg{e, .., e, } sera de méme que dans le paragraphe précedent.

4. Conclusion

Dans ce travail, nous avons proposé une méthode heuristique basée sur I'approche
de permutation des branches et s’appuyant sur les méta-heuristiques usuelles (recherche
Tabou, Recuit simulé et recherche a voisinage variable) permettant d’obtenir de bonnes
solutions en un temps polynomial. Ainsi, nous avons répondu aux problémes exposés a
la troisieme section, a travers les stratégies constructives et destructives comme point de
départ et a travers I'ensemble de toutes les configurations pouvant étre obtenues a partir
d’une configurationl’ en introduisant une branche hors servicpuis en supprimant
une aréte de l'unique cycle obtenu par I'introduction de la brarcb@mme voisinage
d’'une configuration. Le choix de la configuration de substitution s’effectue a travers la
mise a jour des flots apres la permutation des branches et finalement il y a le procédé de
la comparaison entre la configuration utilisée et la configuration de substitution apreés le
calcul de la fonction objectif pour la configuration de substitution. Et pour clore, il y a la
sélection du moment opportun pour interrompre le parcours et déclarer la configuration
courante comme étant la meilleure configuration possible a partir de méta-heuristiques.

Cette méthode est trés importante dans les problemes de détermination d’'une confi-
guration optimale lors de la gestion d’'un réseau de distribution d’énergie électrique en
temps réel. En général, elle convient d’autant mieux dans le cadre de la planification des
réseaux électriques.
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