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Le HUC est un probleme de planification journaliere de production électrique propre aux
usines hydroélectriques. Ce probleme s’inscrit dans le probleme de planification de production
électrique, nommé Unit Commitment Problem (UCP). L’'UCP est résolu aujourd’hui par
EDF par une décomposition Lagrangienne, produisant un sous-probléme par unité de méme
nature : thermique, hydraulique (HUC), solaire... Plus précisément, le cas étudié est celui du
HUC a une usine, noté 1-HUC. Ses caractéristiques sont les suivantes. L’usine est située
entre deux réservoirs. Le temps est discrétisé en T’ pas de temps. L’usine possede N points
de fonctionnement, qui sont des couples de puissance générée et de débit d’eau utilisé. L’eau
débitée par 1'usine passe du réservoir amont au réservoir aval au cours du méme pas de temps.
Plusieurs contraintes sont considérées. Chaque réservoir possede un volume initial, ainsi qu’un
volume maximal et minimal par pas de temps. L’usine présente des contraintes de gradient,
limitant la variation de débit entre deux pas de temps consécutifs. L’usine comporte aussi des
contraintes de palier avant changement de sens : lorsqu’il y a une augmentation de débit, le
débit doit rester au moins aussi élevé pendant © pas de temps, et inversement lorsqu’il y a une
diminution du débit. Additionnellement, a chaque pas de temps, il y a un apport extérieur en
eau dans les réservoirs, positif, négatif ou nul. Le cas d’'un probleme de maximisation de revenu,
pour des prix donnés, est considéré. Les prix correspondent a la valeur unitaire de ’énergie
produite, variable a chaque pas de temps, et la valeur unitaire de I’eau a la fin de ’horizon de
temps. Ces prix proviennent de la décomposition Lagrangienne de 'UCP.

Ce probléeme peut étre représenté graphiquement. Soit un graphe GG, dans lequel un sommet
est représenté par (t,i,6,haut/bas), avec t le pas de temps, ¢ le point de fonctionnement, 6
la durée restante de la contrainte de palier, et "haut" ou "bas" indiquant si on peut accéder
aux sommets de point de fonctionnement i/ > i ou ¢/ < 7 au pas de temps suivant. Un arc
est ajouté a G d'un sommet du pas de temps ¢ vers un sommet du pas de temps ¢ + 1, si
les contraintes de gradient et de palier sont satisfaites. Dans un tel graphe, possédant 27" N©O©
sommets, toutes les contraintes du probleme sont représentées, mis a part les contraintes de
volume. En considérant le volume comme une ressource, alors le 1-HUC peut se ramener a
trouver un plus long chemin avec ressource dans le graphe G [1]. Etant donné que G est
un graphe orienté sans circuit (DAG), le probleme du plus long chemin est équivalent a un
probléeme de plus court chemin. Ainsi, le 1-HUC revient a un probléme de plus court chemin
avec contrainte de ressource (RCSPP), qui peut étre résolu par programmation dynamique,
avec un algorithme d’extension d’étiquette (labelling). L’algorithme de labelling s’appuie sur
des dominances entre solutions partielles qui ne peuvent pas étre appliquées tant que la borne
inférieure de la ressource n’est pas atteinte par ces solutions. La difficulté dans le cas du 1-HUC
vient du fait que la ressource est bornée supérieurement mais aussi inférieurement. Il existe



un certain nombre de cas pathologiques du 1-HUC ou l'algorithme de labelling du RCSPP ne
peut pas appliquer de dominances rapidement, menant & un nombre de solutions partielles a
explorer tres élevé et donc a des temps de calcul prohibitifs.

En considérant le volume comme un second objectif, le probléeme considéré peut étre vu
comme un probléme de plus court chemin bi-objectif. L’idée de la méthode proposée est d’adap-
ter I’algorithme en deux phases, proposé initialement pour le probléme du sac-a-dos bi-objectif
[4]. Initialement, cet algorithme énumeére les solutions non-dominées, c’est-a-dire des solutions
meilleures que n’importe quelle autre solution sur au moins un objectif. La premiere phase de
cet algorithme permet d’obtenir les solutions supportées en résolvant le probléme mono-objectif
agrégeant les objectifs par combinaison convexe. Connaissant les solutions supportées, des sous-
espaces de solutions sont définis, garantissant que toutes les solutions non-dominées se situent
dans un de ces espaces. La seconde phase consiste a énumérer des solutions non-dominées de
ces sous-espaces. L’algorithme est davantage décrit dans [2].

Plusieurs raisons nous ont menés a adapter cet algorithme. Premierement, dans le cas du
1-HUC, on souhaite en réalité uniquement obtenir une seule solution : la solution maximisant
le profit, en respectant les contraintes sur le volume. Ainsi, on peut orienter la premiere phase
pour générer un seul sous-espace, contenant la solution voulue, puis limiter I’énumération de
la seconde phase a ce seul sous-espace. Deuxiemement, 1’algorithme en deux phases de la
littérature est tres efficace sur les problemes multi-objectifs lorsque le probleme mono-objectif
associé est facile a résoudre, ce qui est le cas d’'un probléme de plus court chemin. En effet, la
premiere phase consiste a résoudre plusieurs instances du probléeme mono-objectif associé. De
plus, ’énumération ou on cherche une unique solution peut étre effectuée par un algorithme
des K-meilleurs [3] pour le probléme mono-objectif associé. Lors de I"énumération, dés qu’une
solution réalisable est trouvée, on peut réduire I’espace de recherche, ce qui accélere I'obtention
de la solution optimale du 1-HUC.

Des expérimentations numériques préliminaires ont été effectuées, comparant le temps de
résolution de la méthode en deux phases avec un modele MILP résolu par CPLEX. Nous avons
mis en avant des instances avec une faible variation des prix, difficilement résolues par CPLEX.
Pour ces instances, 'algorithme en deux phases est en général plus efficace que CPLEX. Dans le
cas de variabilité plus grande, CPLEX résout quasi-instantanément les instances. L’algorithme
en deux phases est alors plus lent, mais ne nécessite généralement que quelques secondes. Ces
résultats montrent une robustesse de l'algorithme en deux phases vis-a-vis du temps de calcul
supérieur a CPLEX. Sur un jeu d’une centaine d’instances, CPLEX nécessite un temps total
deux & trois fois supérieur a celui de 'algorithme en deux phases.
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