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Introduction :

Actuellement le mode de transport par pipeline a connu une ample importance a |’échelle
nationale comme a I’échelle internationale, qui s’explique par une hausse des quantités des
produits transportés et des consommations en énergie. Cette situation exige des entreprises
de développer davantage leur logistique, voir méme de varier leur mode de transport afin de
garantir un approvisionnement régulier, pour faire face a la progression de la demande sur
le marché. C’est dans cette vision que les entreprises pétrolieres algériennes ont abordé un
programme d’investissement important, visant a sécuriser I’approvisionnement du pays en
produits pétroliers, a travers un maillage intelligent de pipelines, répondant au vrai besoin
des différentes zones du pays.

Le mode de transport par canalisation coopére sensiblement a la réduction a la fois des
colts, des délais de livraison, du trafic routier ‘et assure aussi des transports massifs
d’hydrocarbures, en veillant au respect de I'environnement avec des conditions les plus
strictes de sécurité. S'il n'existait pas ! Il serait inévitable de faire circuler sur les routes, les
autoroutes et les rails des milliers de camions et wagons citernes, pour assurer le méme
transport. [1]

La technologie actuelle est révolutionnée et orientée vers les pipelines multi-produits. Cette
derniére présente a son tour l'inconvénient de naissance d’une zone de mélange ou
contaminat entre deux produits en contact, et qui circulent séquentiellement dans le
pipeline [1]. Le mélange en question est généré a chaque contact produit-produit lors du
transport des carburants, donc une séquence de plusieurs batchs favorise
proportionnellement plusieurs lots de contaminat, nécessitant un parc important pour leur
stockage.

Dans le présent mémoire, nous avons focalisé notre étude sur une canalisation type de
I’Entreprise Nationale de Commercialisation des Produits Pétroliers NAFTAL (Filiale a 100% a
SONATRACH), il s’agit du pipeline multi-produit ASR (Abréviation d’Arzew, Sidi Bel Abbés
et Remchi) qui transporte les carburants a partir de la Raffinerie d’Arzew vers les centres de
stockage et de distribution de Sidi Bel Abbes et Remchi. Ces derniers desservent les régions
Ouest et Sud-Ouest de I’Algérie en carburants (le Gasoil et les Essences). La demande
subséquente de la région, a stipulé lintroduction dans le pipeline ASR, des séquences
importantes de plusieurs batchs pour répondre aux besoins de la région, mais ces dernieres
favorisaient a chaque fois de nombreuses interfaces, zones de naissance des mélanges,
amenant a des niveaux élevés du stock de contaminat au niveau du centre carburants de
Remchi.

Devant les contraintes de contaminat et la demande importante des carburants, nous avons
pensés a porter réflexion sur I'optimisation du transport du multi-produit pétrolier. Nous
visons a minimiser le stock du contaminat d’une part, et d’assurer une autonomie de
stockage des produits purs au niveau des dépots de Sidi Bel Abbés et Remchi d’autre part,



afin de faire face a toute pénurie, qui peut étre causée par l'indisponibilité des produits au
niveau de la source, ou a des éventuelles pannes techniques.

Beaucoup investigateurs ont abordé les thématiques relatives aux problémes d’optimisation
du transport multi-produit, ou plusieurs méthodes ont été développées et appliquées pour
ces types de problemes, nous citons : les métaheuristiques, l'intelligence artificielle, la
programmation linéaire en nombre entier mixte (MILP).

La méthode MILP a fait I'objet de notre choix, cette derniére est habituellement classée
comme approche discrete et continue. Nous avons optée pour I'approche continue vue
gu’elle est adaptable avec les conditions d’exploitation et de planification du pipeline. Mais
contrairement aux travaux des différents investigateurs qui recommandent le retour du
contaminat a la source (Raffinerie), nous avons intégré la réinjection du contaminat a des
proportions variables dans notre modéle.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres :

Dans un premier chapitre, des généralités sur les pipelines sont présentées avec les
différentes structures, dont le but, est de rapprocher la définition du transport du multi-
produit pétrolier. Nous avons présenté ainsi la canalisation ASR, notre site d’étude et les
centres carburants que ravitaille cette derniere.

Le deuxieme chapitre est dédié principalement a la présentation de I’'état de I'art sur les
problémes d’optimisation de transport du multi-produit pétrolier par pipeline. Plus
particulierement, nous nous intéressons aux problemes abordés et aux approches de
résolution proposées dans la littérature.

Dans un troisiéme chapitre, la problématique est exposée et le modele d’optimisation est
implémenté pour son application au pipeline ASR.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation des résultats obtenus, des différents
scénarios appliqués sur la canalisation ASR en utilisant le solveur CPLEX.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale qui fera la synthése sur le transport par
pipeline multi-produit.
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Chapitre 01 Généralités sur les pipelines

1.1 Introduction

Dans lI'industrie pétroliere, les pipelines sont considérés comme des moyens essentiels pour
le transport d'importants débits d’hydrocarbures sur de grandes distances. lls sont le mode
de transport le plus sir et le plus économique. L'investissement dans la construction d’un
pipeline consiste a consentir une dépense immédiate avec en outre des charges,
d’exploitation et de réparation, les moins élevées. Il convient, par conséquent, d’assurer leur
longévité et d’éviter au maximum les arréts imprévus. [2]

Le développement considérable du transport par pipeline a été une des réponses aux
nombreux besoins entrainés par l'accroissement de la consommation des hydrocarbures,
d'abord pour des raisons économiques, puis du fait des avantages spécifiques qu'il présente
(parfaite adaptation au transport du produit liquide, pertes d'énergie minimales,
optimisation de tracé, faible sensibilité au relief et aux conditions géographiques
et climatiques, emprise au sol presque nulle et adaptation a lI'automatisme). [3]

1.2 Généralités sur les pipelines
1.2.1 Définitions:

Un pipeline est un mode de transport des matieres fluides réalisé au moyen de conduites
constituant généralement un réseau [4], et au sens large, le pipeline est une installation
utilisée pour le transport de marchandises, du point de réception au point de livraison.

Un pipeline est une canalisation enterrée ou aérienne transportant des biens, gu’ils soient
sous forme liquide ou gazeuse. Les pipelines sont le plus souvent construits a partir de tubes
d’acier soudés bout a bout, revétus extérieurement voire intérieurement et généralement
enfouis dans le sol. Ces pipelines s’averent colteux et parfois difficiles a mettre en ceuvre
selon les caractéristiques des terrains traversés, en zone de risque sismique ou
politiguement instable. Au contraire de leur investissement initial, leur utilisation est
relativement peu co(teuse par rapport a d’autres formes de transport concurrentes, au
moins sur de petites et moyennes distances. [5]

1.2.2 Lestypesde pipeline:

Selon le produit transporté, les pipelines portent des noms spécifiques : gazoduc, oléoduc,
...etc. Ceux-ci sont assujettis a une reglementation qui leur est propre tout comme le sont les
techniques de construction et d’exploitation.

Les principaux systemes de transport par canalisation concernent [4] :
« Le gaznaturel, transporté par gazoduc ;

« Les hydrocarbures liquides, dont surtout le pétrole, transportés par oléoduc.

1.2.3 Le transport par oléoducs et gazoducs:

« Le transport par pipeline a une caractéristique principale, a partir de laquelle on peut
le distinguer parmi les autres modes de transport : il utilise des porteurs stationnaires
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dont la cargaison se déplace au lieu de déplacement de transporteur comme les
autres modes de transport [4] ;

Il est généralement le moyen le plus économique a transporter du pétrole ou du gaz
naturel sur de grandes distances terrestres ;

Ce moyen de transport utilise majoritairement des tubes en acier, soudés bout a bout
et revétus par enrobage pour mieux résister a la corrosion et aux agressions
chimiques ou mécaniques ;

Le fluide transporté dans les canalisations se déplace généralement sous pression, a
des vitesses variant de 1 a 6m/s. La pression et la vitesse de circulation (ou le débit)
sont engendrées par des pompes (Cas des liquides) ou des compresseurs (pour les
gaz) ;

Les oléoducs transportent souvent plusieurs natures de liquides, en séquences
appelées « batching ». Entre deux produits en contact, se crée un mélange partiel
(Interface). Ce dernier est stocké dans des réservoirs appropriés au niveau d’une
station de réception (appelé terminal) ;

Les gazoducs, a leur tour, transportent des fluides gazeux dont la composition reste
stable dans le temps.

Composants des réseaux de transport par canalisation :

Les composants principaux dans les réseaux de pipelines sont les zones opérationnelles et le

segment de pipeline. Les zones opérationnelles peuvent étre des centres de distribution, des

ports ou bien des raffineries, ces zones sont reliées entre eux par un ou plusieurs segments

du pipeline, ou le transfert des différents types de carburants se fait par les pipelines [4]:

a) Les stations d'injection ou de départ :

Elles constituent les points d'entrée du réseau de transport. Suivant leur configuration

et leur position géographique peuvent étre des terminaux, des stations d’entrée ;

b) Les stations de compression (pour les gaz) ou stations de pompage (pour les liquides):

Sont réparties régulierement le long des réseaux de transport pour maintenir la pression

et la vitesse du fluide dans les canalisations ;

c) Les postes de livraison :

Permettent de mettre la matiére transportée a disposition des destinataires intermédiaires

ou finaux.

1.25

Les différentes formes de canalisation :

1.2.5.1 Les pipelines droits unidirectionnels et bidirectionnels :

En général, les produits sont transférés a partir des raffineries a des dépots par pipeline droit

(figure 1.1) mais on trouve des cas ou le pipeline peut faire le transfert des produits en deux
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directions s’appelant des pipelines bidirectionnels. Mais il est remarqué que le nombre des
interfaces dans cette situation est tres élevé, ce qui méne I'utilisation de ce type de pipeline

juste pour un besoin considérable. [6]

Refinery Final distribution depots

€ - - -
| | | | T 1

N, LoD

Mixed product (TRANSMIX)

Fig. 1.1 Structure du pipeline droit

1.2.5.2 Pipeline arborescent :

Il prend la forme d’un arbre (figure 1.2).A Chaque branche qui s’appelle « segment », se
trouve un dépot. La planification du pipeline arborescent est trés difficile a cause de la
structure ramifiée de la canalisation.

Fig.1.2 Structure du pipeline arborescent

1.2.6 Avantagesde transport par pipeline [7] :

Un pipeline présente de nombreux avantages, dont certains sont décisifs, par rapport aux
autres moyens de transport. En effet, c'est :

- Un mode de transport massif (Atteint 60 M. litres/Jour par exemple) ;

- Un transport a haut degré de sécurité avec moins de deux incidents pour 10.000 Km de
pipeline par an;
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- Un approvisionnement sdr, insensible aux intempéries et aux conditions
atmosphériques, fonctionnant 24 heures sur 24 sur tous les jours de I'année ;

- Le mode de transport massif le moins cher sur moyenne et longue distance, ne
nécessitant pas d'opération de manutention. A titre de comparaison les colts moyens
par tonne et pour 100 Km sont:

« Pipeline :1,8a2,1€
e Train(2000T):2,7 €
. Barge :2,7a4,1€

« Camion(38T):4,1€

Donc, le pipeline représente la maniére la plus fiable et la plus optimale en terme de co(t et
capable de délivrer de grands volumes des produit raffinés a partir des raffineries aux dépots
éloignés [8].

1.2.7 Lafiabilité du réseau de pipeline:

La mission essentielle d’un réseau de transport est d’établir un flot, entre les sources et le
noeud de destinations, supérieur ou égal a la demande. Dans ce contexte, les éléments
principaux du réseau sont manifestement les oléoducs, donc la réduction des performances
de réseau se revient principalement [9]:

« Des pannes intempestives et de I’'obsolescence des équipements de pompage.
. De l'encrassement, de la corrosion et de I’évolution de la rugosité interne de la
conduite.
1.2.8 Causes de développement des transports par pipeline [10] :

La premiére cause du développement des transports par pipeline est liée a |'accroissement
de la consommation des hydrocarbures et a la part prépondérante qu'ils ont prise dans
I'approvisionnement des besoins énergétiques.

La seconde, caractéristique de |'économie du pétrole, tient a des besoins élevés en moyens
de transport, car les lieux de production sont généralement trés éloignés des centres de
consommation.

La troisieme cause doit étre recherchée dans les avantages spécifiques du transport par
conduite :

o Forme liquide et gazeuse des hydrocarbures, convenant parfaitement a
I'acheminement par canalisation ;

« Pertes d'énergie minimales (frottement du liquide sur les parois) et contenant fixe
(pas de tare ni de retour a vide) ;

« Trajet presque rectiligne (raccourcissement des distances par rapport aux moyens
classiques : bateau, wagon) ;
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« Insensibilité pratique au relief et aux conditions géographiques (traversée de

montagnes, de fleuves, de déserts, de bras de mer) ;

« Emprise ausol quasiment nulle, autorisant les cultures et limitant les servitudes et les

nuisances ;

. Parfaite continuité de marche (pas d'entrave atmosphérique ni climatique) ;

« Adaptation trés marquée a l'automatisme (main-d'ceuvre réduite par I'emploi de
techniques d'automatisation trés poussées).

PIPELINES

,,,,,,,,,,,,,,,, - - ;—EESSELS

— Pipaalnas (%)
Wersaals (%)

s UV

- Tiruachs (%)

Tradees (%)

Fig. 1.3Le marché du transport du pétrole brut par pipeline et navires aux USA [8]

Trucks i
LT %’g

Total O Transport:
&, 400 Billlon Barrel Wiles

Water

Carriers 2T %%
1 Fipelines

Fig. 1.4Les expéditions du pétrole par différents modes [11]

1.2.9 Utilisation des pipelines :

Les grands réseaux de pipelines sont destinés a couvrir plusieurs types de besoins [10] :

Généralités sur les pipelines
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. Dans les pays a la fois grands producteurs et grands consommateurs : la fonction
essentielle du pipeline est de relier les gisements pétroliers aux raffineries (cas des
Etats-Unis et de I'ex-U.R.S.S.) ;

. Dans les pays grands producteurs et exportateurs: le réle des conduites est
principalement de transporter le pétrole brut depuis les gisements jusqu'aux
terminaux de chargement pour navires pétroliers.

1.2.10 Exploitation des pipelines multi-produits [12] :

La souplesse d’exploitation des pipelines multi-produits autorise le transport successif de
cargaisons des produits différents.

Les méthodes modernes de conception et d’exploitation de ce type d’ouvrage permettent
de transporter sans risque de dégradation des produits aussi divers que :

« Des gaz liquéfiés ;

« Des essences légeres ;
« Des carburantes autos ;
o Des carburateurs ;

« Des pétroles bruts.

Toutes fois, les besoins de consommation spécifiques ont parfois conduit a la construction
de pipelines adaptés a une gamme particuliere de produits.

1.2.10.1 Le batching:

Le batching est une technique de pompage séquentiel consistant a expédier deux ou
plusieurs produits pétroliers différents, séparément et dans un ordre déterminé, par une
méme conduite.

Le batching est plus souvent utilisé lorsque les quantités de produits transportées ne
peuvent justifier la construction de canalisations séparées pour chaque produit.

Il permet, entre autres, d’augmenter le taux d’utilisation du pipeline, de diminuer les frais
d’investissement et surtout d’améliorer la flexibilité du réseau [12].

1.2.10.2 Le Contaminat ou interface :

Quand les produits distincts sont en contact direct a l'intérieur de la canalisation multi-
produit, il y a une certaine altération inévitable de qualité du produit dans la zone de
mélange (l'interface entre deux produits). Ces pertes d'interface provoquent des grands
problémes d’exploitation. Les mélanges ne peuvent pas étre simplement déclassés, ils
doivent passer par des analyses physicochimiques spéciales qui impliquent habituellement
de les envoyer de nouveau a une raffinerie ou exigent des réservoirs spéciaux pour leur
stockage. [12]
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Fig.1.5 Séquence type avec deux produits et une zone de mélange

1.2.10.3 Evaluation du volume de contaminat (Longueur de I'interface) :

De nombreux travaux expérimentaux ont été menés dans le but de prédire I'importance du
contaminat et de déterminer les facteurs favorisant I'accroissement du phénomene. Ces
travaux ont permis d’établir des formules et des courbes empiriques permettant une
prévision correcte du volume de contaminat. De nombreuses relations associent le volume
de contaminat a la distance parcourue [9]. Elles sont de la forme :

l = KL"(1.1)

Avec,

l: Longueur de I'interface (Contaminat), [m] ;
L : Longueur totale de la conduite, [m];
K et n : Constantes dépendant de la nature des produits pompés.

1.3 Le contexte industriel
1.3.1 Présentation générale de I’entreprise NAFTAL :

L'Entreprise Nationale de Commercialisation et de Distribution des produits pétroliers
NAFTAL est une entreprise algérienne, filiale a 100 % de SONATRACH.

Elle est chargée de la distribution et la commercialisation des produits pétroliers et dérivés
sur le marché national, son nom est extrait de deux syllabes bien connues [13]:

« NAFT : Terme Universel qui exprime le pétrole ;

o AL: Algérie.

NAFTAL a pour mission, la distribution et la commercialisation des produits pétroliers sur le
marché national, a savoir : Les carburants (Les essences, le Gasoil, le Kéroséne,....), les Gaz
pétroliers liquéfiés « GPL », les pneumatiques, les bitumes, les produits spéciaux (Cires,
Paraffines, Solvants...).

Elle intervient dans les domaines :

« Distribution, Stockage et Commercialisation des carburants, Lubrifiants, Bitumes et
les Pneumatiques

11



Chapitre 01 Généralités sur les pipelines

GPL/carburant, produits spéciaux ;
Transport des produits pétroliers ;
Enfltage du GPL ;

o Formulation de bitumes ;

o Etc..

1.3.1.1 Présentation de la canalisation Multi-produit ASR [1]:

Le pipeline multi-produit ASR se situe a l'ouest de |'Algérie. Son profil s’étend sur une
longueur d’environ 168 km, a partirde la raffinerie d’Arzew passant par Sidi Bel Abbés
arrivant a la station finale de Remchi (Figure 1.6). Cette derniere réceptionne les carburants
liquides en provenance de la raffinerie d’Arzew et alimente les centres de stockage de Sidi
Bel Abbés et Remchi.

Ce pipeline est composé de trois trongons de différents diamétres et longueurs (Figure 1.6).

« @12"épaisseur 9.52 mm de la raffinerie d’Arzew a Sidi Bel Abbés sur une distance

d’environ85km ;

« @10" épaisseur 6.35 mm de Sidi Bel Abbés a Sidi Abdelli sur une distance
d’environ56 km ;

. (@8"épaisseur 6.40 mm de Sidi Abdelli a REMCHI sur une distance d’environ27 km.

$P1 | et pumping Ration
P2 srareaie pum g TION
First segment Second segment Thud Segment
$0.3048 m Length 34 880 ml $0.2603 m Lemgth. 56353 mi $0.2063 m
Length. 26 502 ml
V;»61%061m V;=293733 v V,= 8978 o’

Lemgth of the multiproduct pipeline - 165 1315 m
indet volune of the multiproduct pipels 10 086.32 m’

Atlude [m]

| i i

Kiometar poart [ham]

Fig.1.6Profil en long du pipeline multi-produit ASR
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1.3.1.2 Présentation du Centre de Stockage des Carburants de Remchi :

Le centre de stockage et de distribution de Remchi, s’étend sur une superficie de quinze ( 15)
hectares. Sa capacité de stockage tout produit confondu est de 38350 m3.Cette capacité
de stockage le rend le premier, dans la wilaya de Tlemcen a pouvoir assurer son
ravitaillement en matiére de carburant.

Le Centre assure le stockage et la distribution de quatre (04) produits principaux :

« Essence normale « EN » (Carburant « CA ») ;

« Essence super « ES » (Super Carburant « SCA ») ;
o Gasoil « GO »;

« Essencesans plomb « SP ».

1.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons bien présenté des généralités sur les pipelines (les types des
pipelines, les composant d’un systeme de pipeline et ces avantages) et nous avons focalisé
surtout sur les pipelines multi-produits et leurs caractéristiques, avec un apergu sur la notion
du contaminat.

Nous avons ainsi décrit le site, lieu de notre stage, dont la canalisation ASR fait I'objet de

notre étude d’optimisation.
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Chapitre 02 Etat de I’art et approches de résolution

2.1. Etat de I'art et approches de résolution
2.1.1. Organisation de transport dans les pipelines multi-produit :

Pour établir le programme de transport dans un oléoduc multi-produit, il est nécessaire
d’avoir communication préalable des paramétres par le client, a savoir :

« Volume et caractéristiques des produits a transporter ;
. Disponibilité en date et en volume, spécifiée par les établissements chargeurs ;
« Capacité de réception disponible, signalée par les dépots réceptionnaires.

La connaissance de ces différents paramétres permet au service planification de définir dans
le cadre du programme d’exploitation, I'ordonnancement des produits et I'importance des
cargaisons en fonction de leur compatibilité. [12]

2.1.1.1. Degré de compatibilité :

Le degré de compatibilité d’un produit A par rapport a un produit B qui se succédent dans
une méme canalisation est défini comme la valeur maximale de la concentration du produit
A dans le produit B qui entraine une modification admissible des caractéristiques la plus
vulnérables de B au regard de ses spécification. [12]

2.1.2. Probléme d’optimisation de transport des carburants par pipeline multi-produit :

Le probleme d’optimisation de transport des carburants par pipeline multi-produit considere
tout le processus de transport depuis de la raffinerie jusqu’aux clients.

Une raffinerie fournit des produits pétroliers qui doivent étre transportés aux clients par
I'intermédiaire d'un pipeline, ce dernier est divisé en segments, un dépdt est mis a la fin de
chaque segment assurant ainsi le stockage et la distribution des différents produits, afin de
satisfaire les demandes des clients.

Un pipeline doit étre exploité de la meilleure fagon possible, ceci revient a minimiser les
colts d'exploitation associés qui se présentent comme suit :

« Les colts d'inventaire aux différents réservoirs de stockage ;
o Les colts de pompage ;
« Les colts d'interface entre les différents produits dans la canalisation.

Le processus de transport pétrolier est décrit par la figure suivante :

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment X
—lEEB‘ I o i Depot
Refinery
Finished
products tanks

Customer 1 Customer 2 Customer 3 Customer X

Fig.2.1 Systéme de transport dans I'oléoduc multi-produit [14]
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La minimisation des colts cités précédemment nécessite la définition d’'un programme
permettant de spécifier :

« Le volume et le temps de début de pompage du chaque batch dans le pipeline ;
« La distribution des batch dans les différents dép6éts ;
. L’endroit et 'ordre des différents batchs dans le pipeline ;
« Les niveaux d'inventaire de tous les réservoirs impliqués dans la raffinerie et les
dépbts.
Tout en considérant les contraintes opérationnelles suivantes :
« Les capacités de stockage des produits dans les différents dépots ;
« la capacité de la canalisation et la cadence de fabrication maximum de la raffinerie ;
« Un et un produit peut étre pompé dans la canalisation a la fois ;

L’hypothése principale impose que le pipeline reste complétement plein a tout moment,
et les produits sont incompressibles. [14]

2.1.3. Revue delittérature
2.1.3.1. L'approche continue et discrete :

Dans les deux derniéres décennies, plusieurs approches ont été développées pour étudier
les problémes d’établissement du programme de canalisation, tels que des techniques
heuristiques basées sur la connaissance, et les approches de programmation mathématique
comme, la programmation linéaire en nombres entiers mixtes(MILP) ou la programmation
non linéaire en nombres entiers mixtes(MINLP).Cette derniere peut étre habituellement
discréte ou continue.

Un modele est dit discret si I'horizon de planification est divisé en des intervalles et la
canalisation est divisée en paquet de méme taille ol dans chaque intervalle un paquet
contient un seul produit. [15]

Le volume de produit déchargé dans les réservoirs des dép6ts a partir du pipeline est un
multiple du volume d'un paquet. Ce modele présente des inconvénients puisqu’il permet
d’effectuer une seule opération de déchargement dans I'ensemble du systéeme a la fois. [14]

De telles limitations ne sont pas considérées dans les modéles continues ou le pompage se
fait sans interruption.

2.1.3.2. Les travaux existants :

(Hane et Ratliff, 1995) présentent une formulation discréte MILP pour le transport des
produits par un pipeline reliant une seule raffinerie a des dépots. Ce probléme est divisé en
sous-problémes facilement résolu par la méthode branch and bound. [16]

(Shah,1996) étudie le probleme du transport de pétrole brut d'un port maritime a une
raffinerie par un pipeline simple pour réduire au minimum le colt de possession de produits
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dans les réservoirs de dépot pour un horizon de planification mensuel. L'approche proposée
garantit une solution faisable mais non optimale pour le systeme. [17]

(Sasikumar, 1997) présente une technique basée sur la connaissance de recherche
heuristique pour programmer un réseau de pipeline simple avec une seule raffinerie et un
seul dépot au-dessus d'un horizon temporel mensuel pour réduire au minimum l'interface
de contaminat et les colits de pompage.[18]

Inspiré par la planification des canalisations du pétrole, (Ruy Luiz Milidiu, 2003) présente le
probléme de planification d’un simple pipeline avec interface (S — PPI) c.-a-d. un pipeline
droit multi-produit avec une seule source et une seule destination. Ce modeéle se focalise sur
la contrainte d’interface. L'auteur prouve que le modele S-PPI est NP-complet. En plus il
assume que la planification de transport dans un réseau de pipeline est assez difficile. [19]

< A \n . — B
- P .

- —

Fig.2.2 Modele S-PPI

(Pinto et autres, 2000) étudie I'établissement du programme des activités d’'une raffinerie,
I'auteur a indiqué que les activités de planification peuvent étre augmentées la rentabilité
annuelle en plusieurs millions de dollars. [20]

(Rejowski et Pinto, 2003) se présentent comme les premiers auteurs a avoir traité le
probléme d’optimisation de transport des carburants dans le pipeline multi-produit. lls
proposent une représentation (MILP) pour résoudre le probleme, ils ont utilisé une
formulation discréte qui divise également le pipeline en paquet.

Segment ¢

“ >
Tramsstion between two different products vou, a
VOT. ., .
o ——— 111 —————— r | v
l i
“ e > - L L

Fig.2.3 Discrétisation de segment de pipeline

Le modele consiste a minimiser la somme des colts d'inventaire de stockage dans la

raffinerie et dans les dép6ts, les colts d'interfaces entre les différents batchs et les colits de
pompage. [21]
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Un an plus tard, les mémes auteurs ont amélioré leur modéle en ajoutant des contraintes
pratiques (Rejowski et Pinto, 2004), ils considerent dans ce nouveau modéle que le pompage
de carburant dans un segment de la canalisation peut seulement étre arrété si le segment
stocke exactement un seul type de produit [22], les mémes auteurs présentent un nouveau
modele en représentation continue en 2008 (Rejowski et Pinto, 2008). [23]

(Cafaro et Cerda, 2004) proposent le premier modele en représentation continue du
probléme d’optimisation de transport des carburants par pipeline multi-produit. Ce méme
probléme est considéré par (Rejowski et Pinto ,2003) tout en introduisant d’autres variables
continues tel que le volume du batch, le temps du début et de fin du pompage de chaque
produit, ce qui réduit le nombre de variables binaires, les contraintes et les temps de
calcul. [24]

(Cafaro et Cerda, 2008) proposent un modele de planification du transport d'un pipeline
contenant une seule raffinerie et un seul dép6t au-dessus d'un horizon mensuel. L'approche
proposée est basée sur une formulation continue efficace (MILP) qui permet de déterminer
la séquence et les tailles optimales des batchs, l'injection des batchs ce fait par la
synchronisation avec les dépbts afin de satisfaire les demandes journaliere des différents
dépbts, Les résultats trouvés pour plusieurs exemples d'un cas réel sous différents scénarios
opérationnels prouvent que la méthode proposée offre une amélioration majeure des
programmes de pipeline par rapport aux approches précédentes. [25]

(Mir Hassani et Ghorbanalizadeh, 2008) présentent une approche en nombre entier mixte
(MILP), pour |’optimisation de transport des carburants dans un pipeline multi-produit
et multi-branches, relié a une raffinerie avec plusieurs dépdts qui doivent satisfaire les
demandes des clients. Les batchs sont pompés I'un aprés |'autre sans aucune séparation
physique, I’objectif est donc de trouver la meilleure séquence de pompage des batchs afin
de minimiser le nombre d’interface, dans le but de satisfaire les demandes des clients et les
contraintes opérationnelles tel que la minimisation de contaminat. Les auteurs utilisent une
formulation discontinue, donc |’horizon de planification est divisé également en des
intervalles et le solveur CPLEX pour la résolution de ce probleme. [26]

(Relvas et al., 2009) développent une heuristique qui tente de trouver des séquences de
produits les plus souhaitables pour a pomper dans le pipeline, ils utilisent cette heuristique
pour un horizon de court a moyen terme. [27]

(Herran et al., 2010) proposent un modele discret, en utilisant les mémes hypothéses et la
fonction objectif proposé par (Rejowski et Pinto, 2003). L’apport de ce modele est ce qu'il
implique plusieurs raffineries, des nceuds intermédiaires, et des noeuds de destination, ce
qui donne lieu a un grand réseau de transport pétrolier dont la résolution est tres
complexe. [28]
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(P. M. Castro, 2010) aborde le probleme d'établissement du programme a court terme de
transport par pipeline des produits pétroliers aux centres de distribution servant des
marchés locaux. IIs proposent une nouvelle formulation (MILP) qui peut étre appliquée sur
un pipeline arborescent tres complexe, La nouveauté concerne la modélisation de la
politiqgue de stockage complexe qui est liée a différents flux de produits a l'intérieur de la
canalisation. [29]

(MirHassani et al., 2011) présentent un algorithme pour la planification a long terme d'un
simple pipeline multi-produit. L'algorithme utilise une représentation continue MILP pour
déterminer un calendrier a court terme de maniére itérative, a venir a un calendrier a long
terme, qui vise a minimiser les colts de pénalité de non utilisation de la capacité du pipeline,
les colts de l'interface, et les colts résultant de retards dans la fourniture de la demande
[30]. (MirHassani et Fani Jahromi, 2011) travaillent sur le probleme a court terme de
distribution des produits pétroliers par un pipeline arborescent a partir d’ une seule raffinerie
a plusieurs dépoéts. lls ont proposé une formulation continue (MILP) afin de minimiser le
colit de stockage dans les dépots, le colt de contaminat entre les différents produits, et le
colt de pompage.[31]

(A. Herrdn et autres, 2011) présentent une recherche globale sur les méta-heuristiques pour
la planification de transport multi-produit pétrolier dans un systeme multi-pipeline.
L'objectif de se travail est de développer plusieurs méta-heuristique pour améliorer
I'efficacité de I|'algorithme (MILP) utilisé pour la planification de transport multi-produit
pétrolier dans un systéme multi-pipeline, le probléme consiste a prévoir |'ordre optimal des
produits assignés a chaque nouveau paquet pompé par chaque canalisation du réseau, afin
de satisfaire les demandes de produit a chaque destination avant la fin de I'horizon de
planification. [32]

Toutes les métaheuristiques proposées sont des combinaisons de méthodes d'amélioration
appliquées aux solutions résultant de différentes heuristiques de construction. Ces
améliorations sont effectuées en recherchant les voisinages autour de la solution courante
en appliquant des méta-heuristiques comme la recherche tabou, recuit simulé.

Des exemples numériques sont résolus afin de montrer les performances des méta-
heuristiques par rapport a un solveur commercial standard basé sur MILP. Les résultats
montrent que les méta-heuristiques peuvent atteindre des meilleures solutions avec un
temps d'exécution raisonnable.

(S. A. MirHassani, et al., 2011) proposent un modele de programmation linéaire en nombre
entier mixte pour programmer un oléoduc multi-produit qui relie une raffinerie a quelques
centres de distribution. La tache d'établissement du programme a été effectuée tout en
considérant un certain nombre de contraintes tels que la satisfaction de demande
quotidienne, forcant des périodes d'arrangement pour le contréle de qualité des produits,
observant des périodes pré-spécifiées d'arrét, et la détermination de la taille de chaque
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batch en considérant le type de produit. L'algorithme de résolution proposé donne une
solution proche de I'optimum dans un temps de calcul raisonnable. [33]

(Suelen Neves Boschetto Magatao et al.,, 2012) présentent une planification et un
ordonnancement de distribution de produits dans un réseau de pipeline, ils proposent une
approche basée sur la décomposition (MILP), une approche hiérarchique a été alors
développée pour aborder le probleme de planification et d'établissement du programme du
réseau de pipeline. Les auteurs ont employé une méthode de décomposition ou le probleme
original a été abordé sous une forme hiérarchique : la premiéere étape est la planification, la
deuxieme consiste en l'attribution des ressources et de |'ordonnancement des activités,
tandis que la derniére consiste a déterminer la synchronisation pour I'utilisation de
ressources par ces activités [34]. Cette méthode est schématisée par la figure suivante :

MILP Planning Model

e Choose route and global volume
e Minimize pipelines in reverse flow

e Limit pipeline usage rate %

MILP Assignment and Sequencing Model

e Choose the batch volume

e Time-windows and ordering definition

Scheduling
e Pre-analysis (simulation block)
e MILP timing model

Final Scheduling Solution

Fig.2.4 Schéma de la méthode de décomposition

(LiangYongtu et al., 2012) proposent une étude sur I'optimisation d'un programme de
livraison pour un pipeline multi-produit. La fonction objective considérée consiste a réduire
le temps de livraison afin de satisfaire les demandes des clients avant la date due. Un
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modele mathématique d'optimisation est établi a chaque station de livraison. Ensuite, un
programme optimal est choisi par une régle heuristique. Cette étude a été développée par
un logiciel de simulation et elle a été appliquée a la gestion de plusieurs pipelines multi-
produits en Chine. [35]

(Paulo Cesar Ribas et al., 2012) présentent un algorithme micro-génétique multi-objectifs
pour |'établissement du programme d'un réseau de pipeline d’un cas réel. Ce travail propose
un modele pour résoudre les sous-problémes d'ordonnancement et de synchronisation,
et son objectif principal est de développer une solution hybride basée sur I'algorithme
génétique (GA) et la programmation linéaire en nombre entier mixtes (MILP) pour conduire
les différents des différents produits pétroliers dans le réseau de pipeline. [36]

(Diego C. Cafaro, Jaime Cerdd, 2013) présente une formulation rigoureuse pour
I'établissement du programme dans un pipeline multi-produit avec un flux réversible. Les
auteurs présentent une nouvelle formulation continue pour la planification opérationnelle a
court terme des pipelines multi-produit réversibles. Le modele proposé permet le
changement de sens d'écoulement autant de fois selon les besoins pour satisfaire les
demandes des clients, le programme cherche a déterminer les instants précis pour
I'inversion de flux. Il fournit les programmes d'entrée et de rendement dans un pas a pas,
et le produit le plus commode employé comme remplisseur pour pousser les batchs
courants hors de la ligne. [37]

(Mariana E. Coccola et al., 2014) proposent une approche de programmation linéaire en
nombre entier mixte pour |'établissement du programme optimal des problémes industriels
tels que le traitement des batchs, le cheminement de flotte. Le modéle proposé a donner
avec précision le temps de changement, distances de transport, les interfaces entre les
produits sans augmenter le nombre de variables binaires, et tout en donnant des résultats
informatiques améliorés. Trois études de cas ont été résolues afin de comparer |'efficacité
du modele avec d'autres approches d'optimisation. [38]

(Hossein Mostafaei et Alireza Ghaffari Hadigheh, 2014) présentent une modélisation
générale pour |'établissement du programme a long terme des pipelines multi-produit avec
des contraintes de livraison. Ce document présente une approche de programmation en
nombre entier mixte (MILP) pour |'établissement du programme a long terme d’un pipeline
multi-produit d’un cas réel reliant une raffinerie unique a plusieurs centres de distribution.

Cette approche permet de considérer différentes échéances pour les demandes en fin de
période, la limitation de débit sur des segments de canalisation, et les livraisons simultanées
aux centres serveurs de distribution.

Le but de ce modele est de satisfaire les demandes des produits a différents dépbts,
et d’empécher les interruptions et les relancements inutiles des segments de pipeline. Pour
valider I'approche proposée, une paire d'études de cas réels a été résolue. Tous les deux
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comportent |'établissement du programme d'une canalisation continue simple transportant
quatre produits pétroliers d'une raffinerie unique a cing dépbts. [15]

(V. G. Cafaro et al., 2015) présentent un modele d'optimisation pour I|'établissement du
programme détaillé des pipelines multi-sources. Les auteurs proposent une formulation
linéaire en nombre entier mixte (MILP) pour |'établissement d'un programme détaillé des
pipelines multi-sources ou les injections paralléles des batchs et les livraisons des produits
aux différents dépots se fait simultanément. [39]

(S. N. B. Magatao et al., 2015), proposent une approche originale basée sur la décomposition
(MILP) pour I'établissement d'un programme de distribution dans un réseau de pipeline.Ce
travail présente une approche d'établissement du programme des activités opérationnelles
dans un grand réseau réel de canalisation, ou des dérivés de pétrole et d'éthanol sont
transportés et distribués parmi des raffineries, des bornes, des dépdts, et des clients finaux.
Le but de la décomposition est de réduire le temps de calcul, L'approche proposée est
appliquée a un réseau de canalisation qui inclut 30 canalisations diversifiées
bidirectionnelles liées a 14 noeuds (quatre raffineries, deux ports, six dépéts, et deux (02)
clients finaux). Des résultats informatiques ont été atteints dans un temps de calcul
raisonnable (des secondes a quelques minutes). [40]

s

> NEO )
5 y

T ' Depot / Park of pumps and valves

l _ Refinery | - | Harbor D Final Chent

réseau de pipeline

Fig.2.5 un réseau de pipeline

IIs présentent un tableau qui résume les travaux sur le probleme de planification
et I’établissement de programme dans le pipeline de 2004 a 2014. [40]

22



Chapitre 02 Etat de I'art et approches de résolution

paper problem (origin/dest/pipe) appreach tepresentation (k) approach”
Relvas et al sequencing 111 heuristic - TH -
MirHassani and BeheshtiAsl sequencing i/l heuristic - TH -
Magatio et . scheduling 1111 MILP duserete 150 single model
Relvas et al scheduling 11/l MILP continuous TH single model
Relvas et al scheduling 1111 MILP + hewristics ~ continuous TH single model
Cafaro and Cerda scheduling 111 MILP continuous TH single model
Magatio et . scheduling 111 MILF + CLP duserete 144 single model
Relvas et al scheduling 111 MILP continuous TH two level
Cafaro and Cerda scheduling 1/nf1 MILP continuous 75 single model
Rejowski and Pinto scheduling 1/nf1 MILP diserete T single model
Cafaro and Cerda scheduling 1/nf1 MILP continuous 672 horizon rolling
Rejowski and Pinto sd:ud.lﬂing 1/af1 MINLP continuous 130 tingle madel
Cafaro et al scheduling 1/nf1 MILP + hewristics ~ continuous 660 p- decomp,
Herrin et al. scheduling 1/af1 MINLP multiperiod 150 single model
MirHassani et al scheduling 1/if1 MILP multiperiod 504 single model
Cafaro et al scheduling 1/nf1 MILP continuous 660 two level
Gm&ﬁ-l‘[i.dlu;h!h and sd:ud.lﬂing 1/af1 MILP continuous 16k tingle madel

Mostafaei
Mostafaed and Hadigheh scheduling 1/n/1 MILP continuous 60 single model
Cafaro et al scheduling 1/nf1 MINLP continuous 660 p- decomp,
Cafaro and Cerda scheduling nfnf1 MILP continuous 40 single model
MirHassani et al scheduling nfnf1 MILP continuous 40 single model
MisHassani and Fani Jahromi'®  scheduling tree structure MILP continuous TH0 single model
Cafaro and Cerda scheduling tree structure MILP continuous T single model
Magatio et ol planning + network MILP continuous TH0 p- decomp,
SEqUEncifg

Stebel et al planning network MILP - T single model
Ribas et al sequencing network GA - T -
Abbaii and Garous Sd'md.u]ing ne!wurkb MILP discrete 14 tingle model
Boschetto et al. scheduling network MILFP . continuous T p- decomp.
LUPH etal. Sd'md.u]ing network Ccp diserete 40 p- ﬂrmmp.
Cafaro and Cerda scheduling network MILP continuous 183 0. decomp.
Souza Filho et al scheduling network MILF + hewristics  dascrete 42 p- decomp.
Fabro et al. scheduling network MILP continuous TH p- decomp,

Fig.2.6 Les travauxsur le probleme de planification
et I’établissement de programme dans le pipeline depuis 2004 jusqu'a 2014.

2.2. Les approches de résolution

2.2.1. Programmation linéaire en nombre entier :

2.2.1.1. Définition :

Dans le probleme général de la programmation linéaire, tous les inconnus peuvent varier de
fagon continue. Si, en revanche, on impose a toutes les variables du probléme d'avoir des
valeurs entiéres, on se trouve devant un probléme de programmation linéaire a variables
«entiéres» ou en «nombres entiers» pur. Si une partie seulement des variables est soumise

a cette contrainte supplémentaire d'intégralité, il s'agit alors d'un probléeme de
programmation linéaire en variables «mixtes». [41]

2.2.1.2. Optimisation en nombres entiers :
Un probléme d’optimisation en nombres entiers est un probléme d’optimisation dont toutes

les variables sont contraintes a ne prendre que des valeurs entieres.
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2.2.1.3. Optimisation mixte en nombres entiers :

Un probléme doptimisation mixte en nombres entiers (MILP) est un probléme
d’optimisation dont certaines variables sont contraintes a ne prendre que des valeurs
entieres. [42]

MILP est tres utilisé dans les problemes de planification des pipelines a cause de sa rigueur,
sa flexibilité et sa vaste capacité de modélisation. Ce dernier est devenu I'un des modeles les
plus utilisés pour ce type de probleme. [43]

2.2.1.4. Condition d’optimalités d’un probléme d’optimisation en nombres entiers :

Il n"est pas possible de caractériser la solution optimale d’un probléme d’optimisation en
nombres entiers. Autrement dit, il n'ya pas de conditions d’optimalité pour |'optimisation
discrete, cela complique considérablement la résolution du probleme.

Il y'a essentiellement deux manieres d’aborder le probléme,
a) Les méthodes exactes :

En général, tous les problémes d’optimisation de transport multi-produit des carburants
par pipeline peuvent étre facilement résolus par un algorithme exact a cause de leur
principe gu’est basé sur la programmation linéaire en nombre entier.

Les méthodes exactes utilisées seulement pour des horizons de temps (temps de
planification) plus courtes comprenant seulement quelques jours. De cette maniere, la
taille du modele reste raisonnable et la solution peut étre trouvée [44]. Donc la solution
optimale est fournie, mais le temps nécessaire pour la trouver est une fonction
exponentielle de la taille du proble me.

b) Les méthodes heuristiques :
Les méthodes exactes donnent une solution optimale du probleme lorsqu’on fait de la
planification sur un horizon de temps court. Le cas échéant, il faut utiliser une méthode
approché tel que les heuristiques et les méta-heuristiques. Dans ce cas nous n’avons
aucune garantie d’optimalité et aucune mesure de qualité de la solution. Ainsi, les
performances de la configuration obtenue sont évaluées empiriquement sur des

problémes connus. [45]

2.2.2. Les méthodes exactes :

Les méthodes exactes, appelées aussi méthodes complétes, permettent de trouver la
solution optimale d'un probléme d'optimisation en explorant exhaustivement |'ensemble
des solutions (ou configurations) possibles [42]. L'exploration énumérative (toutes les
solutions sont évaluées une a une) est la technique la plus basique mais elle reste
inappropriée aux problemes combinatoires. Voila pourquoi des méthodes exactes comme
I'algorithme de Séparation &Evaluation (Branch & Bound) explorent I'ensemble des solutions
(ou configurations) possibles et éliminent des sous-ensembles de mauvaises solutions a
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I'aide de techniques d'élagage. L'avantage d'une telle approche est que les solutions

éliminées ne sont pas évaluées <<a la main >>mais de fagon globale. [46]

2.2.2.1. Méthodes de recherche arborescente par séparation et évaluation [47] :

L’algorithme de séparation et évaluation, plus connu sous son appellation anglaise Branch
and Bound (Land et Doig, 1960), repose sur une méthode arborescente de recherche d’une
solution optimale par séparations et évaluations, en représentant les états solutions par un
arbre d’états, avec des nocuds, et des feuilles.

Le Branch and Bound est basé sur trois axes principaux :

1.
2.
3.

L’évaluation
La séparation
La stratégie de parcours.

L’évaluation :

L’évaluation permet de réduire I'espace de recherche en éliminant quelques sous -
ensembles qui ne contiennent pas la solution optimale .L'objectif est d’essayer
d’évaluer I'intérét de I’exploration d’un sous-ensemble de I’arborescence. Le Branch
and Bound utilise une élimination de branches dans I’arborescence de recherche de
la manieére suivante : la recherche d’une solution de colt minimal, consiste a
mémoriser la solution de plus bas colt rencontré pendant I’exploration, et a
comparer le colt de chaque nceud parcouru a celui de la meilleure solution. Si le co(t
du nceud considéré est supérieur au meilleur colt, on arréte I'exploration de la
branche et toutes les solutions de cette branche seront nécessairement de colt plus
élevé que la meilleure solution déja trouvée.

La séparation :

La séparation consiste a diviser le probleme en sous problemes. Ainsi, en résolvant
tous les sous-problemes et en gardant la meilleure solution trouvée, on est assuré
d’avoir résolu le probléme initial. Cela revient a construire un arbre permettant
d’énumérer toutes les solutions. L’ensemble de nceuds de I’arbre qu’il reste encore a
parcourir comme étant susceptibles de contenir une solution optimale, c’est-a-dire
encore a diviser, est appelé ensemble des nceuds actifs.

La stratégie de parcours :

o Largeur d’abord : Cette stratégie favorise les sommets les plus proches de la
racine en faisant moins de séparations du probleéme initial. Elle est moins efficace
gue les deux autres stratégies présentées ;

o La profondeur d’abord : Cette stratégie avantage les sommets les plus éloignés
de la racine (de profondeurs plus élevées) en appliquant plus de séparations au
probléme initial. Cette voie méne rapidement a une solution optimale en
économisant la mémoire ;

o Le meilleur d’abord : Cette stratégie consiste a explorer des sous problémes
possédant la meilleure borne. Elle permet aussi d’éviter I’exploration de tous les
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sous-problémes qui possedent une mauvaise évaluation par rapport a la valeur
optimale.

2.2.2.2. La méthode de coupes planes (Cutting-Plane) [47]:

La méthode de coupes planes a été développée par Schrijver en 1986, elle est destinée a
résoudre des problémes d’optimisation combinatoire (POC) qui se formulent sous la forme
d’un programme linéaire (PL) : min {cTx: Ax = b,x € Rn}

Dans le cas, ou (POC) est de grande taille pour le représenter explicitement en mémoire ou
pour gu’il tient dans un solveur de programmation linéaire, on utilise une technique qui
consiste a enlever une partie de ces contraintes et de résoudre le probleme relaxé (POCR).
La solution optimale de (PL) est contenue dans I’ensemble de solutions réalisables de cette
relaxation. Pour un probleme de minimisation la solution optimale du probleme (POCR) est
inférieure ou égale a la solution optimale donnée par (POC).

Cette méthode consiste a résoudre un probléme relaxé, et a ajouter itérativement des
contraintes du probléme initial. On définit une contrainte pour le probleme de minimisation
par le couple (s,s0) ou s € Rn et sO € R, cette contrainte est dite violée par la solution
courante x si pour tout y € {x: Ax = b}onasTx < sO et sTy = s0, on appelle alors
ces contraintes des coupes planes. On arréte |'algorithme lorsqu’il n’y a plus de contraintes
violées par la solution courante, on obtient ainsi une solution optimale pour le probleme
initial.

La méthode des coupes planes est peu performante mais sa performance est améliorée
lorsqu’elle est combinée avec la méthode "Branch and Bound".

2.2.2.3. La méthode (Branch and Cut) [47] :

La méthode des coupes planes n’est pas toujours efficace face aux problemes difficiles. De
méme, bien que I'algorithme du "Branch and Bound" puisse étre trés performant pour une
certaine classe de problémes, pour cela on utilise la méthode "Branch and Cut" qui combine
entre |'algorithme du "Branch and Bound" et de la méthode des coupes planes. Pour une
résolution d’un programme linéaire en nombres entiers, la méthode "Branch and Cut"
commence d’abord par relaxer le problé me puis appliquer la méthode des coupes planes sur
la solution trouvée. Si on n’obtient pas une solution entiere alors le probléme sera divisé en
en plusieurs sous-problemes qui seront résolus de la méme maniere.

2.2.3. Les métaheuristiques :

Les métaheuristiques sont une branche de [I'optimisation en informatique
et mathématiques appliquées. Elles sont apparues au début des années 1980 dans le but de
résoudre au mieux les probléemes dits d'optimisation difficile. En effet, celles-ci s'appliquent
a toutes sortes de problémes discrets, et elles peuvent s'adapter aussi aux problémes
continus ou mixtes. Elles partent de principes plus génériques que les heuristiques et sont
susceptibles de s'appliquer a un cadre plus large de problémes, tandis qu’une heuristique est
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particuliére pour un probléme donné [48]. d’autres appelées métaheuristiques, ont le grand
avantage d’étre capable de s’adapter a différents types de problémes combinatoires de plus
grandes tailles ainsi que de trés nombreuses applications qu’il était impossible de traiter
auparavant (Laporte et Osman, 1996). Ces métaheuristiques constituent un ensemble de
regles et de mécanismes généraux ayant comme fonction de contrdler et de guider la
recherche de solutions dont la qualité est au-dela de ce qu’il aurait été possible de trouver a
I'aide d’une simple heuristique. L'objectif de cette section n’est pas d’exposer toutes les
métaheuristiques existantes, mais de présenter de maniére générale les métaheuristiques
les plus usitées pour le probleme de transport par pipeline multi-produit. Parmi lesquels
nous pouvons citer les algorithmes génétiques (genetic algorithms), et la recherche tabou... .
Toutes ces métaheuristiques sont inspirées par des analogies: avec la biologie nous
retrouvons les algorithmes génétiques et avec la mémoire humaine, nous retrouvons la
recherche tabou ... .

Les métaheuristiques forment un ensemble de méthodes utilisées en recherche
opérationnelle pour résoudre des problemes d'optimisation réputés difficiles. On peut
distinguer deux approches en métaheuristiques :

. Les approches trajectoire : Ces algorithmes partent d’une solution initiale (obtenue
de facon exacte, ou par tirage aléatoire).

« Les approches population (évolutionnaires) : Elles consistent a travailler avec un
ensemble de solutions simultanément, que I'on fait évoluer graduellement.
L’utilisation de plusieurs solutions simultanément permet naturellement d’améliorer
I’exploration de I'espace des configurations.

2.2.3.1. Recherche Tabou :

La recherche tabou (TS) est une méthode de recherche locale combinée avec un ensemble
de techniques permettant d’éviter d’étre piégé dans un minimum local ou la répétition d’un
cycle. La recherche tabou est introduite principalement par Glover (Glover, 1986), Hansen
(Hansen, 1986), Glover et Laguna dans (Glover et Laguna, 1997). Cette méthode a montré
une grande efficacité pour la résolution des problé mes d’optimisation difficiles. [47]

Le principe de base de la méthode tabou est simple, partant d’'une solution initiale, son
processus itératif, tente de converger vers la solution optimale en remplacant a chaque
itération la solution courante par la meilleure solution trouvée dans son voisinage. [48]

Ce passage d'une solution a une autre se fait en deux étapes, la premiere consiste a
engendrer un ensemble de solutions voisines de la solution courante en un seul mouvement
élémentaire, pour ensuite en choisir la meilleure apres une évaluation de la fonction objectif
du probléme pour chacune des configurations construites, ce choix est adopté méme si elle
est moins bonne que la solution actuelle, c’est le cas lorsque tous les points du voisinage ont
une valeur plus élevée; c’est grace a ce mécanisme d’acceptation de la détérioration de la
fonction objectif que la méthode tabou permet d’éviter des minimums locaux. [47]
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Le danger est alors de revenir a une configuration déja retenue ou de cycles entre deux
solutions. Pour éviter ce phénomene, le mécanisme consiste a interdire, d'ou le nom de
tabou, I'acceés aux derniéres solutions explorées dont les informations sont conservées dans
une liste taboue qui est une mémoire a court terme et va servir a empécher tout
déplacement vers les derniéres solutions visitées. [48]

Nous mettons en oceuvre une liste tabou (Tabou List) T de longueur k contenant les k
dernieres solutions visitées, ce qui ne donne pas la possibilité a une solution déja trouvée
d’étre acceptée et stockée dans la liste tabou. Alors le choix de la prochaine solution est
effectué sur un ensemble des solutions voisines en dehors des éléments de cette liste tabou.
Quand le nombre k est atteint, chaque nouvelle solution sélectionnée remplace la plus
ancienne dans la liste. La construction de la liste tabou est basée sur le principe FIFO, c’est-a-
dire premier entré, premier sorti. Comme critere d’arrét on peut par exemple fixer un
nombre maximum d’itérations sans amélioration de la meilleure solution obtenue, ou bien
fixer un temps limite aprés lequel la recherche doit s’arréter. [48]

Cependant, la liste taboue peut restreindre |'espace de recherche ou interdire des
mouvements qui peuvent améliorer la fonction objective. Pour pallier a ces inconvénients,
certaines conditions appelées critere d’aspiration qui peuvent étre définies de plusieurs
maniéres sont mises en place pour lever 'interdiction d’utilisation d’'un mouvement si par
exemple ce dernier conduit a une solution de qualité meilleure a celle de la solution trouvée.

Configuration initiale S

Liste tabou initiale vide
|

Perturbation de S suivant N

Nouvelle configuration mouvements non tabou
courante S =T Evaluation des N voisins

Sélection du meilleur voisin T

Insertion du mouvement Actualisation de la meilleure solution
T—> S dans la liste tabou connue

NON

Critere
d’arrét

STOP

Fig.2.7 I'organigramme de |la recherche tabou (Dréo, 2004)
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2.2.3.2. Les algorithmes génétiques :

La génétique est une branche de la biologie qui étudie la transmission des caractéres
héréditaires chez les étres vivants. Les algorithmes génétiques (AG) sont des méthodes
itératives de recherche probabiliste qui s’inspirent de cette science et plus précisément de
I’évolution naturelle des especes en exploitant la simulation des mécanismes de variation
et de sélection effectués dans les processus évolutifs naturels pour résoudre des
problémes. [47]

La premiere description du processus des algorithmes génétiques qui sont le type
d’algorithme le plus connu et le plus utilisé des algorithmes évolutionnaires a été donnée
par Holland en 1975, puis approfondie par Goldberg. [47]

Les AG utilisent des croisements, sélections et mutations pour faire évoluer vers I'optimum
une population de solutions représentées sous forme de chromosomes. Ainsi, a chaque
itération deux chromosomes-parents de la population sont sélectionnés en favorisant les
plus prometteurs selon une mesure appelée fitness, puis croisés pour obtenir un ou deux
chromosomes-enfants combinant les caractéristiques des parents. [46]

L'algorithme génétique commence par générer une population initiale d’individus, pour
chacun d’entre eux nous calculons la fitness (qui représente la valeur de la fonction objectif
ou fonction d’évaluation de la solution associée a l'individu considéré), et nous appliquons
par la suite un opérateur de sélection pour la reproduction. Ces opérateurs seront soumis
ensuite a un opérateur de croisement (Le croisement génére des individus, qui sont le
résultat de la combinaison de deux solutions parents) qui va combiner les individus
sélectionnés pour donner naissance a de nouvelles solutions (nouveaux individus). Les
individus résultants peuvent étre mutés par un opérateur de mutation (La mutation est une
modification aléatoire d’un individu, c’est un opérateur qui permet d’ajouter de la diversité a
la population). Les trois opérateurs sélection, croisement, et mutation permettent de
générer une nouvelle population d’individus (dite nouvelle génération). Nous évaluons la
fitness des individus obtenus. De génération en génération, on obtient des individus plus
performants que ceux des anciennes générations. Le processus s’arréte lorsqu’un critére
d’arrét est atteint. [49]

—_—

Population de base I

+
*.{ Evaluation I
v
I Sélection |
v
[ Croiscement et Mutation I
{
Non

( Résultats |

Fig.2.8 fonctionnement de |’algorithme gén étique
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2.2.3.3. Algorithme glouton :

Un algorithme glouton (greedy algorithm) en anglais, parfois appelé aussi algorithme
gourmand est un algorithme qui suit le principe de faire, étape par étape, un choix optimum
local. Dans certains cas cette approche permet d'arriver a un optimum global. En
algorithmique, et plus précisément en optimisation combinatoire, de nombreux algorithmes
fonctionnent en faisant une série d'étapes, avec des choix. Une méthode classique est la
programmation dynamique qui permet de tester tous les choix. Cependant, les complexités
des algorithmes de ce type sont parfois trop grandes et I'on choisit d'autres méthodes. L'une
de ces méthodes est de choisir localement la meilleure solution : ce sont les algorithmes
gloutons. [48]

Cet algorithme a de nombreuses caractéristiques, résumées comme suit [49] :

« Le choix localement de la solution optimale est simple a faire.

. L’algorithme (et le code) sont souvent simples.

o La preuve de la validité de I'algorithme est difficile. Il faut montrer que la suite des
choix localement optimaux donne une solution globalement optimale.

En partant du point A et en cherchant a monter selon la plus forte pente, un algorithme
glouton trouvera le maximum local m, mais pas le maximum global figure 2.9.

Fig.2.9 Principe d'algorithme glouton

‘ Dans ce travail de Master, hous nous somme intéressé a la méthode continue ou
I'injection du batch se fait sans interruption, nous avons utilisé comme approche de
modélisation de la programmation linéaire en nombres entiers mixtes, notre principales
objectives consiste a trouver la séquence optimale des produits a injecter tout en minimisant
le volume de contaminat avec la satisfaction des demandes clients avant la date due, Nous
essayerons aussi d’assurer une autonomie de stock pour pallier aux ruptures en cas d’arrét
de production.

Notre objectif est donc de trouver la meilleure réponse a la question suivante : quand
et combien se fait I'injection et la réception de chaque batch i qui contient le produit p?
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Le contaminat peut étre traité de deux facon différentes, ce dernier est soit envoyé une
deuxiéme fois a la raffinerie pour la reproduction ou bien il est réinjecté dans certains types
de carburants.

Contrairement aux travaux existants qui considérent |’opération de reproduction de
contaminat, I'apport de notre travail consiste a stocker le contaminat dans des réservoirs
spécifiques et de le réinjecté dans les réservoirs de certains carburants avec un taux de
correction prédéfinit. Donc nous avons controlé dans notre modeéle proposé le niveau de
stock des réservoirs du contaminat et les opérations de réinjection.

2.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un état de I'art sur les problemes de transport dans
les pipelines avec une description générale sur le probléme d’optimisation de transport des
carburants par pipeline multi-produit, nous avons donc cités plusieurs travaux traitant ce
probléme ainsi que les différentes approche utilisées pour sa résolution notamment les
méthodes exactes et les métaheuristiques.
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Chapitre 03 Problématique et modele mathématique

3.1. Introduction

Les pipelines sont utilisés pour le transport de bruts de différentes origines, et lorsqu'il s'agit
ainsi de produits finis, tels que : les essences, le gasoil, le GPL,...etc. On est souvent amené a
pomper successivement dans la méme canalisation deux ou plusieurs fluides différents dans
une séquence bien déterminée, au lieu de réserver a chaque fluide des longueurs
importantes de canalisations qui lui sont appropriées et qui rendent le réseau de pipelines
trop encombrant, engendrant plus de dépenses en matiere d’exploitation et de
maintenance. [1]

Les travaux d’établissement du planning d’approvisionnement optimal pour un pipeline
multi-produit ont suscité l'attention des chercheurs depuis la derniere décennie, ces
derniers ont abordé le programme de transport par canalisation sur des grands réseaux de
pipelines dans différent pays comme, le Brésil, le Portugal, les Etats-Unis, I'Espagne et I'Inde.
IIs ont utilisé différentes approches comme la programmation en nombres entiers mixtes, la
simulation, les heuristiques et I'intelligence artificielle pour la résolution de ce probléme.

Chart Title

4% 4%

W Brazil

M Random
™ Portugal
mUSA

M Spain

W India

Fig. 3.1 Contribution des pays dans la recherche des problemes
de distribution des produits raffinés via les systemes de pipeline « RPSDPPS » [52]

3.2. Problématique

L’établissement d’un programme ou d’un planning optimal pour I’exploitation d’ un oléoduc
multi-produit consiste a définir principalement la séquence de produits a injecter, le volume
de chaque produit, et le temps du début et de fin de chaque injection d’'un nouveau batch,
tout en respectant les contraintes de satisfaction des clients et de minimisation du volume
de contaminat, des contraintes opérationnelles,...etc.

Dans notre travail on s’intéresse au pipeline multi-produit ASR, reliant la raffinerie d’Arzew
aux centres de stockage et de distribution de Sidi Bel Abbés et de Remchi. Ce dernier
desserve ces centres en carburants a savoir : Le Gasoil, L’Essence Super, L’'Essence sans
plomb et I'Essence Normale.

Comme expliqué précédemment, I'inconvénient du transport par un oléoduc multi-produit
réside dans la génération des zones de contaminat stocké dans des réservoirs spéciaux de
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tailles limités avant d’étre réinjecté dans les réservoirs des carburants. De ce fait, si le
planning d’approvisionnement est mal fait surtout dans le cas ou les sorties journaliéres
sont amplifiés on ne trouve pas assez d’espace de stockage de contaminat dans le dernier
dépot de Remchi ou le contaminat est recueilli. Ce probléme provoque I'arrét de réception
dans la canalisation aux différents dépots, ce qui influe sur la satisfaction des demandes
clients.

Donc pour pallier a ce probléme, nous proposons dans ce travail un programme
d’établissement d’'un planning d’approvisionnement dans |’oléoduc multi-produit(ASR) avec
la réinjection de contaminat, qui vise a optimiser les séquences des produits a injectés (les
batchs) afin de satisfaire les demandes journaliére des clients et minimiser la contamination
tout en respectant un ensemble de contraintes.

3.3. Modéle mathématique :
3.3.1. Nomenclature :

a) Lesensembles:

I L’ensemble des batchs (J4en  [rowveat

peneten L’ensemble des batchs qui sont dans le pipeline a I’état initial (at = 0)

rouveau L’ensemble des nouveaux batchs qui seront injectés dans I’horizon de
planification

J L’'ensemble des dépots

P L’ensemble des produits pétroliers

T L’ensemble des périodes du temps dans I’horizon de planification

K

L’ensemble des types de contaminat

b) Les paramétres:

mix(p,p’) Volume du contaminat entre deux batchs successif qui contient
le produit p et p’.

BM(p,p’) Matrice booléenne qui donne les séquences possibles et les
séquences interdites des produits dans le pipeline.

dp, . La demande du produit p a la période t dans le dép6t j.
dd, La date due de la période t.
cap,; La capacité de stock du produit p.dans le depot .
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SSW- Le stock de sécurité du produit p dans le dépdt j.

hmax Horizon de temps de planification (heure).

vint, ; Niveau de stock initial du produit p dans le dépotjat = 0.

qint, Le volume initial des anciens batchs qui sont dans le pipeline a
I’état initial (a t = 0).

vd]- Le volume du pipeline (a partir de la raffinerie jusqu'au dépét j).

vt Le volume total du pipeline a partir de la raffinerie jusqu'au
dernier dépot.

capcont, La capacité de stock du contaminat.

nvscont0, Le niveau de stock initial du contaminata t = 0.

VRminp /VRmaxp

VDmin; /VDmax;

M

Ap.p'

Le débit d’injection du produit p (maximum et minimum) a
I’origine du pipeline.

Le débit de réception (maximum et minimum) dans le dép6t j,
une grande valeur (M >> 0).

Le pourcentage du volume du contaminat qui résulte entre un
produit p et p’ dans le pipeline qui est soustrait du volume du
batch contenant le produit p.

Le taux d’injection du contaminat dans les carburants.

c) Lesvariables de décision :

e Les variables continus :

INV,,

vmh’j'i

La durée de pompage ou d’injection du batch i.

La durée de réception dans le dépdt j durant I'injection d’un
nouveau batch i.

Le temps de début du pompage du batch i

Le volume d’interface entre le batch i et le batch i+ 1 qui
contient respectivement le produit p etp’.

Le volume du batch h livré au dépét j a partir du pipeline durant
I'injection du batch i.
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Q; Le volume initial d’'un nouveau batch i.

VDiyp Le volume initial d’'un nouveau batch i qui contient le produit p.

Wh Le volume du batch h a la fin du pompage du batch i.

Fp; La limite supérieure du batch h a la fin de I'injection du batch i
(est donné par le volume du pipeline a partir de la raffinerie
jusqu’a la limite supérieure du batch h).

nvs,;; Le niveau de stock du produit p dans le dépdt j a la fin de
I’injection du batch i.

vom,;; Le volume du produit p livré aux clients a partir du dép6t j durant
I'injection du batch i.

VMPy ;i Le volume du batch h qui contient le produit p livré au dépét j a
partir du pipeline durant 'injection du batch i.

USqpp ;i Le volume du batch h qui contient le produit p sans contamination
livré au dépdt j a partir du pipeline durant I'injection du batch i.

nvscont, ; Le niveau de stock du contaminat de type k a la fin de I'injection

contaminat,, ., ;

du batch i.

Le volume du contaminat entre le batch h et h — 1 qui est stocké
dans le dernier dépot durant I'injection du batch i

e Les variables binaires :

Yip Egale 3 1sile batch i contient le produit p, et 0 si non.

Xpji Egale & 1si le dép6t j peut recevoir un volume du batch h durant
I'injection de i, et 0 si non.

w;, Egale & 1 si I'injection du batch i est terminée dans la période ¢, et O si
non.
Zpji Egale & 1si le dépdt j commence & recevoir un volume du batch h

durant l'injection d’'un nouveau batch i, et 0 si non.

Ny i Egale & 1 si le dépét j regoit un volume durant I'injection d’un nouveau
batch i et 0 si non.

36



Chapitre 03 Problématique et modele mathématique

3.3.2.

La formulation mathématique :

3.3.2.1. Hypotheéses

Pour la formulation de notre modéle mathématique basée sur la programmation linéaire en

nombres entiers mixtes, nous nous somme basées sur les hypotheses suivantes :

Un seul pipeline unidirectionnel, assure le transport de plusieurs produits pétroliers a
partir d’une raffinerie vers plusieurs centres de distribution.

Les différents produits pétroliers se déplacent dans le pipeline sans aucune
séparation physique entre eux.

Le pipeline est toujours plein, par conséquent on suppose que les produits sont
incompressibles donc si on veut recevoir une quantité de produits par I’ensemble des
dépots, il est nécessaire d’injecter la méme quantité a I'origine du pipeline.

La longueur de I’horizon de planification est fixe.
Le volume du contaminat entre deux différents type de produit est supposé fixe.

Le contaminat est stockée dans des réservoirs spéciaux, avant qu’il soit injecté dans
les réservoirs des carburants avec un faible pourcentage.

Les demandes des produits journalieres doivent étre satisfaites avant la fin de la
journée.

3.3.2.2. Caractéristiques des batchs :

Chaque nouveau batch i qui est planifié pour étre injecté dans le pipeline est représenté par

les variables suivantes :

Allocation du produit p au batch i y (i, p)(variable binaire) ;
La taille initiale du batch (Qi);

Le temps du pompage (L;);

Le temps du départ de I'injection (S,);

Le temps de fin de I'injection (S;+L;) ;

La période du temps ou I'injection du batch est terminé (w (i, t) variable binaire).

3.3.2.3. La fonction objective :

La fonction objectif consiste a minimisér le volume Jotal du contaminat qui résulte entre les
différents batchs dans le pipeline.

min Z Z Z INV,, »

i€l pePp’eP
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3.3.2.4. Les contraintes :

1. Contraintes sur les séquences de pompage et I’allocation des produits aux batchs :

Z Yip <1 Vieg [rowvea (3.1)

pEeEP

Chaque nouveau batch i contient au maximum un seul produit. La variable de décision
binaire y; , prend la valeur 1 si le batch i contient le produit p, et 0 sinon.

Le nombre optimal des nouveaux batchs a injecter n’est pas connu a I’avance, un nombre de
batch maximum |[™"¢% | est donc prédéfinie. Par conséquent, le résultat obtenu donne
lieu a des batchs fictifs ne contenant aucun produit, c.a.d. des batchs non injectés.

z yi,p < z yi—l,p Vi€ [rouveau (32)

pEP pEeP

Le batch i — 1 est injecté avant le batch i, et sile batch i — 1 ne contient aucun produit,

Z Vicip = 0, donc nécessairement, Z Vip = 0.
pEeP pEP

L; < hmax 3.3)

i Elnouveau

La somme de la longueur de pompage L; de tout les nouveaux batchs ne doit pas dépassée
I’horizon de planification hmax.

§;=8_,+L,_, Vie [ (j >2) (34)
L’injection du batch i ne peut commencer qu’aprées la fin de I'injection du batch i — 1.

2. Contrainte de contamindt entre deux batchs consécutifs :

Zz z INV,,» = mix(p,p’) (yi’p + Visrpy — 1) vie Li<]|I,p,p €P (3.5)

i€l pePp’eP

Comme nous avons déja expliqué précédemment, dans les pipelines multi-produits le
pompage des différents produits se fait successivement sans aucune séparation physique.
Nous supposons dans notre travail que le volume de contaminat entre deux produit p et
p’ est fixe, la valeur de contaminat entre les différents types des produits est donné par la
matrice constante mix(p,p’).
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La variable de décision INVi’p’p,

batch i + 1 qui contiennent respectivement les produits p et p’, ceci dit que si le batch

représente le volume de contaminat entre le batchi et le

i contient le produit p (y; , = 1) et le batch i + 1 contient le produit p’ (y;,4,> = 1), alors la
valeur de INV,, ., prend la valeur de mix (p,p").

3. Contrainte sur les séquences interdites dans le pipeline :

Vipt Visrpy <1+ BM(p,p)Vi € Li<|l|,p,p’€P (3.6)

A cause des caractéristiques chimiques des produits pétroliers, certain produits ne peuvent
pas étre adjacents dans le pipeline.

La matrice booléenne prédéfinit BM(p,p’) donne les séquences possibles et les séquences
interdites, alors si le produit p peut suivre le produit p’ BM(p,p’)=1, sinon BM(p,p’)=0.

4. Contrainte sur la conservation de volume dans le pipeline :

Z Z vy = Q; Vi g [rowveau (3.7)

helLh<i j€]

Nous avons supposé précédemment que le pipeline est toujours plein et que les produits
sont incompressibles, ceci dit que si on injecte un nouveau batch i de volume Qi dans le
pipeline, le volume des batchs transférés a I’ensemble des dépdts durant I'injection de ce
batch i doit étre égale a Q.

5. Contraintes sur le volume des batchs dans le pipeline a la fin de I'injection d’'un nouveau
batchi :

Wi ieg = Wi — Z VI e Vie mowen (j < |1)he I (h<i) (3.8.a)
j€j

Le volume du batch h a la fin de I'injection du batch i + 1 est égale au volume qui reste dans
le pipeline a la fin de I'injection du batch i moins le volume transférer aux différents dépots
durant I'injection du batch i + 1.

Wy = qinth - Z vmh,j,i V h € J[ancien ,i € [nowveau (i — 1) (3.8.b)
j€l

Durant I'injection du 1°" nouveau batch (i = 1), la quantité restante des batchs conservés
dans le pipeline a I'état initial (t = 0) est égale a la quantité initiale moins les volumes
transférés aux dépots de chaque batch h.
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Wl,l:Ql - Z Uml']'L Vi e Inouveau (3.8. C)
jel

Le volume du batch i a la fin de son pompage est égal a la quantité initiale de ce batch moins
la quantité transférée aux différents dépots durant I'injection de batch i en question.

6. Contraintes surla localisation des batchs dans le pipeline a la fin de I'injection du batch i :

V Vie[owear pel(h>2h<i) (3.9.0)

Fh,i = vt_ Z Wk,i

kelk<h-1

La borne supérieure de chaque batch h avec h <= i (c.-a-d. les batchs qui sont déja injecté)
a la fin de l'injection d’un nouveau batch est égale au volume total du pipeline (vt)moins le
volume total des batchs qui précedent ce batch dans le pipeline.

F,, =vt Vi € [rowear  p g Jancien (h = |e premier batch) (3.9.b)

Pour le premier ancien batch qui est dans le pipeline a I’état initial, la borne supérieure de ce
batch F(1,i) est égale au volume total du pipeline (vt).

7. Contraintes sur les conditions de réception du batch dans le dépét j :

vy < Moxxy Vie[wwe helje] (3.10.a)

La variable binaire Xpji indique si le dépdt j peut recevoir un volume du batch h durant
I'injection d’'un nouveau batch i ou non. La contrainte (3.10.a) garantie que si Xpji = 0

c.-a-d le dépbt j ne peut pas recevoir un volume a partir du batch h alors le volume transféré
au dépdt j a partir du batch h (vm,, ; ;) est égalea 0.

VMpp i S M *y;, Vhe Lp€P,je],ie€ [ (3.10.b)
vmy,;; = Z VMPpp i VhelLje]ig [rowe (3.10.¢)
p EP

La variable de décision vmp,, ;. donne la quantit¢é du produit p associée au batch
h transférée au dépdt j durant I'injection du batch i.
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7.1. La premiére condition :

7.1.1 Pour le dépét final :

Fy: = vd; * %, vieowe pel(h<i)je](=Il (3.10.d)

La borne supérieure (ou le front) du batch h (F, ;) doit étre supérieure ou égale a vd; qui est

le parametre désignant la localisation du dép6t en volume (c’est le volume du trongon du
pipeline compris entre la raffinerie et le dép6t j).

Donc si Fy,; < vdj , le dépét j ne peut pas recevoir un volume a partir du batch h durant
I'injection de bach i, alors Xpji = 0.

7.1.2 Pour les dépéts intermédiaires :

Fh,i - z Z INVh—l,p.p' 2 Ud]

pEP p’EP
vierwe pelh<i,h>1),j€JG<I/ (3.10.¢)

Pour le dép6t intermédiaire qui ne regoit que du produit pur, contrairement au dépot final
qui recoit du contaminat, la borne supérieure est considérée par la déduction du volume de
contaminat généré entre le batch h et h — 1 , cette derniére doit étre supérieure a son tour
ou égale avd;

7.2. La deuxieme condition :
Fh+1,i—1 S vd] + Ut * (1 - xh'j’i)

Vie [vwen pel(h<ih<|I|),j€] (3.10.1)

La borne supérieure du batch h + 1 qui vient aprés le batch h dans le pipeline doit étre
inférieure ou égale a vd,.

8. Contraintes de séparation entre le produit et le contaminét dans le dernier dépét.

Zpji =Xp;; ¥V hELIE™™™ (i =le premier nouveau batch),j €] (3.11.a)

i—1

k Elnouveau ,k — 1

z;;<1 V helje] (3.11.¢)

i € Inouveau
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La variable de décision binaire z;,;; = 1si la réception du batch h commence durant
I'injection du batch i, sinon z;, ;; = 0.
Exemple :

Supposons que nous disposons de (04) nouveaux batchs, on veut savoir durant quelle
injection commence la réception du batch 2 (h = 2) dans le dépét j :

X i =(Xgj0 =0,%g50 =1 %x55,3=1 x5, =1)

Donc z,;;=(25j;1 =0,25;,0 =1 2;,3=0 2,;;4 =0)

contaminaty, ,, .,; = MiX,, * (yh—l,p t Vhp tZnji T 2)

vie[owear - hel(h<i), jeLG=1/D,p,p €P (3.12.a)

Cette contrainte donne le volume de contaminat transféré au dernier dépd6t durant
I'injection d’un nouveau batch i.

Pour connaitre si le contaminat entre le batch h—1 et le batch h qui prennent

respectivement les produits p et p’ est recueilli par le dépdt durant I'injection du batch i, il
faut que y,_;, =1,y,, =1 et le dépdt j commence a recevoir le batch h durant
I'injection du batch i.

contaminath,p,p;i < z INVh_l_p'p. Vhel, pp,p”"€P (3.12.b)
pEP

i € Inauveau

Cette contrainte assure que le contaminat prend la valeur INV},_, , ... .

USQpp i = VP, ;i — contaminaty, ,, . * A, — CONEAMINAL), 1 14,7 ; * Ay,

V p,p € P heliel™v e () (3.12.¢)

Dans le dernier dép6t on doit séparer le volume total vmp,, , ; ; du contaminat.
La variable(vsgy, ;) donne le volume de carburant transféré au dernier dépét sans

contamination.

Batch h+1 (contient p’) D Batch h(p) D Batch h-1(p")

- +-——»
Contaminat (h, h-1) Contaminat (h, h+1)

Fig.3.2 Le contaminat qui résulte entre deux batchs adjacents dans le pipeline
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9. Contraintes sur le niveau de stock dans les dépots :

a) Pour les dépéts intermédiaires :

nvs, ;; = vint, ; + Z VMPpp,j,i — VOMy,
helh<i

Vvp eP,je (<], i€ ™™™ (i = premier nouveau batch) (3.13.a)

A la fin de I'injection du premier nouveau batch, le niveau de stock du produit p dans le

dépot j ns,;; est égal au niveau du stock initial vint, ; plus la somme des quantités des
batchs h qui prennent le produit p transféré au dépoét j durant I'injection du batch 1 moins la

quantité livrée aux clients pendant le temps de pompage de ce batch vom, ;.

NSy i =MNSp ;i1 + Z VMPppji = VOMy )i
hel,h<i
Vp € P,j €](j <IJI),i € [rovreat (3.13.h)

En général, le niveau de stock du produit p dans le dépbt j a la fin du pompage du batch i est
égale au niveau de stock de ce produit a la fin du pompage du batch précédent i — 1 plus la
somme du volume du produit p transféré au dépdt j durant I'injection du batch i moins la
quantité livrés aux clients pendant le temps de pompage de ce batch (vom,, ; ;).

b) Pour le dépét final :

e Pour les produits 3 (Ca) et 4 (sp) qui ne subissent pas une opération de correction,
c.-a-d. les produits pour lesquels il n’ ya pas de réinjection de contaminat dans leurs
réservoirs correspondants. Le niveau de stock des ces produits a la fin de I'injection du
batch i est égale au niveau du stock a la fin de I'injection du batch i — 1 plus le volume
du produit p transféré au dépdt j durant I'injection du batch i (vsq,, ;) moins la

guantité livrés aux clients pendant le temps de pompage de ce batch.

Sy = MWSp,ji-1 F z VSnp,ji = VOMyp i
hel,h<i

Vv pePptpd),jej(=1],ie€ [momren (313.¢)

helh<i

V peP(pH,pR)jeJ(G=I/,iel™™ (i=1% nouveau batch) (3.13.d)

Cette contrainte donne le nivaux de stock des produits (SP, CA) dans le dernier dépot a la fin
de lI'injection du batch 1.
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e Pour les produits qui subissent une opération de correction (GO,SCA), un facteur de
correction a est définit représentant le pourcentage d’injection de contaminat par
metre cube de produit p :

nvs,;; =nvs,;;_; + 1+a) Z VSqppji — VOMy, ;|
hel h<i

vV peP(p=1p=2),j€ji=]D,imw (3.13.e)

Concernantle GO,SCA, un petit volume a de contaminat est ajouté a chaque réception
d’un metre cube de produit.

ns,;; = vint, ; + 1+ a) Z VSqQyp i —VOM,,
heLh<i

VpePp=1p=2),j€]J(=I|]]),ilmwe (i=1° nouveau batch) (3.13.f)

Cette contrainte donne le nivaux de stock des produits (GO,SCA) dans le dernier dép6t a la
fin de l'injection du batch 1.

capy,; SNUS,;; < €apy, VpEP,jEJi (3.14)

Le niveau de stock du produit p dans le dépo6t j doit étre toujours inférieur ou égale a la
capacité de ce produit dans ce dépot et supérieure ou égale a le stock de sécurité.

vom., ;. < nvs,

pi = ji VPEPjE]ie e (3.14)

Le volume du produit p sortie aux clients a partir du dépdt j dans chaque opération de
pompage doit étre toujours inférieur ou égale au niveau de stock du produit p a cette
opération de pompage du batch i.

10. Contrainte sur la période de temps ol l'injection de batch i est terminée :

Nous considérons dans ce travail que les produits doivent étre livrés aux clients avant la date
due, ces quantités doivent étre livrés en tenant compte des sorties journalieres que nous
avons avant la fin de la journée qui représente ainsi la date due, donc notre horizon de
planification est composé de plusieurs période qui sont les jours et la date due de chaque
période qui est la fin de la journée

dd, =(dd, =24,dd, =48,...dd,).

La variable de décision binaire w;, =1si le pompage du batch i est terminé dans la
période t(dd,_, — dd,) et 0 sinon.
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Z W, = Z Vip 1 € [T (315 .a)

teT pEP

Si le pompage d'un nouveau batch iest terminé dans la période tc’est-a-dire,
dd,_, < (S;+ L;) < dd, , les deux contraintes suivantes doivent étre satisfaites :

S;+L;>dd,_; *w,;, V i€ [we teT (3.15.b)
S;+L;>dd, +(1 - w;,)*(hmax—dd,) V i€ [™Wwea T (3.15.¢)

11. Contrainte de la satisfaction des demandes journaliéres :
i t
vom,;; = Z dpp,j,k * (wi,t - wi+1,t)
1=1,lg[mouean k=1,keT
VpeEP,je ] teT,ie ["owe (3.16.a)

Supposons que le batch i est de dernier nouveau batch qui est injecté dans la période t donc
w;, =letw; ., =0,par conséquent la quantité du produit p qui est transféré a partir du
dépdt j a I’'ensembles des clients durant I'injection des nouveaux batchs (1,2,3, ....,i — 1,1)
doit étre supérieure ou égale a la quantité demandé accumulé (t1..t) du produit p.

vomy, i = Z APy, ¢ VpEP,jE] (3.16.b)

ielnouveau teT

Cette contrainte assure que le volume du produit p transféré a partir du dépét j dans toutes
les opérations de pompage est égal a exactement la demande totale de ce produit durant
I’horizon de planification.

12. Le niveau de stock du contaminat :

a) Niveau de stock du contamindt type 1 :

c’est le contaminat due au mélange du gasoil (GO) qui est dans le premier batch h — 1 et un
essence (CA, SCA ou SP) qui est dans le batch suivant h, notons que la réinjection de ce type
de contaminat se fait dans les réservoirs du gasoil (GO).

nvscont; = nvsconty;_; + Z Zcontaminath,p,p;i —ax Z vsqny,;  (3.17.a)
he€Lh<ip'eP heLh<i

Vi € [Pwea 5 e p(p = 1(G0)),1 € P(1= 1(GO),j €], = ],k € C(k = 1)

Le niveau de stock du contaminat de type 1 a la fin de I'injection du batch i est égal au
niveau de stock a la fin de I'injection du batch i — 1 plus la quantité du contaminat de type
1 transférer au dépo6t j durant I'injection moins la quantité réinjecté dans le gasoil.
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nvscont, ; = nvscont0,, ; + z Z contaminaty, ,,.,; — @ Z vsqp;;  (17.b)
h€el,h<i p’eP hel,h<i

Vi € Jnouveau (i =1 nouveau batch) ,p € P(p = ]_(GO))'] € p(l — 1(GO),
j€LG=1DkeC(k=1)

Cette contrainte donne le niveau de stock du contaminat de type 1 a la fin de I'injection du

premier nouveau batch.

b) Contamindt type 2 :

c’est le contaminat due au mélange d’une essence (CA, SCA ou SP) qui est dans le premier
batch h — 1 et du Gasoil (GO)qui est dans le batch suivant h, notons que la réinjection de ce
type de contaminat se fait dans les réservoirs de I'essence super (SCA).

nvscont, ; = nvscont, ;_; + Z z contaminaty, ,, ,»; — @ * Z vsqy,;, (3.17.a)
h€Lh<i p€EP hel,h<i

Vi € [Pwen ' e p(p’ = 1(GO)),1 € P(1 = 2(SCA),j €], (G = ],k € C(k = 2)

Le niveau de stock du contaminat de type 2 a la fin de l'injection du batch i est égal au
niveau de stock a la fin de l'injection du batch i — 1 plus la quantité du contaminat de type 2

transféré au dépobt j durant I'injection moins la quantité réinjecté dans le stock du produit
SCA.

nvscont, ; = nvscont0,, ; + Z Z contaminaty, ,, .»; — @ * Z USqp i (3.17.b)
hel,h<i peP hel,h<i

Vi € ["owent (j = 1°" nouveau batch) ,p’ € P(p’ = 1(GO)),1 € P (1= 2(SCA),
i€ L,G=1DkeC(k=2)

Cette contrainte donne le niveau de stock du contaminat de type 2 a la fin de l'injection du
premier nouveau batch.

nvscont, ; < capcont, Vk € C,i € ["**™ (3.18)

Pour chaque pompage, le niveau de stock du contaminat ne peut pas dépasser la capacité de
stockage.

13. Contrainte sur le débit d’injection et le débit de réception :

Nh.,],l :xhljll V he I,l Elnouveau

(i = le premier nouveau batch),j € | (3.19.a)

zNh‘j‘i <1 V ie[mowean jegj (3.19.b)
hel
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h-1
Npji 2 Xnji — Xeji VO helLie[™wes je] (3.19.0)
kel k=1

La variable de décision binaire Ny, indique si le dépdt j regoit un volume durant I'injection
du batch i ou non.

z vpi,p — Qi V i € [nouveau (320)
pEeP
vp, <Mxyg, v IE W, p €’ (32D

Les deux contraintes précisent le type de produit injecté dans le batch i.

2pep VPip
VRmaxp

Zp er VDip

<L, <
VRminp

i =

v i€ [rowea (3.22)

Cette contrainte donne la durée d’injection du batch i qui contient le produit p.

e VMhji < Yhel My,

VDman - W= VDminj

V i€ [rowean g (3.23)

Cette contrainte donne la durée de réception du produit p par le dépdt j durant I'injection
de ce dernier.

;<L SZLL-J V ie[rowen jej (3.24.0)

je]

Ly <Ly +M *<Z—ZNhJ'i —ZN,IJ.,L)i € [rowear i e ] (3.24.h)

hel hel

L..
L, <-4 4 M« |]|—22Nh,j,i i € rowean e | (3.24.0)

i_
Ul j€] hel

Ces trois contraintes assurent que la durée d’injection et la durée de réception de chaque
dépot actif durant I'injection du batch i sont égaux.

Pour la résolution de ce modéle mathématique nous avons choisi le logiciel Cplex
qui permet de résoudre les problemes d’optimisation linéaire en nombre entiers mixtes de
grandes tailles, Cplex est capable de traiter des problemes contenant plusieurs dizaines de
milliers de variables et plusieurs centaines de milliers de contraintes.
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3.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre problématique qui consiste en la résolution d’un
probleme de transport dans I’'oléoduc multi-produit pour le cas de I’ASR. Notons que nous
nous somme basé sur la programmation linéaire en variables mixtes pour la modélisation de
notre probléme. Ainsi, le modéle mathématique obtenu est présenté avec une explication

détaillée des différentes contraintes. La résolution de ce probléme est faite en utilisant le
logiciel Cplex.
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4.1 Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est d’évaluer les performances de I'approche proposée
dans notre travail d’optimisation. Pour ce faire, nous étudions trois scénarios sur un cas réel
de la canalisation multi-produit ASR. Nous avons opté pour le mode de réception simultané,
ce dernier permet a plusieurs dépodts de faire la réception a la fois. Rappelons que notre
objectif est de déterminer la séquence optimale pour chaque scénario, en minimisant le
volume du contaminat, et différemment des travaux dans la littérature, nous avons introduit
le processus de réinjection de contaminat a des proportions différentes, selon le type de ce
dernier, 1 ou 2.

Nous avons fait appel au solveur CPLEX 12.2 pour La résolution de notre modele.

4.2 Présentation de logiciel d’optimisation CPLEX

CPLEX (édité par la société ILOG) est un solveur de programmation linéaire, c’est-a-dire un
logiciel permettant de résoudre des problémes d’optimisation linéaire. Plusieurs types
d’algorithmes de résolution sont disponibles, en particulier I’algorithme du simplexe et un
algorithme de points intérieurs. [50]

Il existe deux manieres d’utiliser CPLEX, la premiere consiste a travailler de maniere
interactive en invoquant un interpréteur de commande dédié et la seconde consiste a
appeler directement les fonctionnalités du moteur depuis son propre code, que ce soit du C,
du C++ou du Java.[51]

4.2.1 Historique :

CPLEX a été initialement développé par I’équipe de Robert Bixby pour disposer d’un solveur
performant pour résoudre des instances du probléeme de voyageur de commerce (TSP chez
nos voisins d’outre-manche) de grande taille. Jusqu’a la version 6.0, il a été commercialisé
par la société CPLEX. En 1996, cette société a été rachetée par ILOG pour étoffer son
éventail de produits destinés a I’Aide a la Décision.

4.2.2 Les composantsde CPLEX :

Les composants d’'ILOG CPLEX sont illustrés dans la figure 4.1.

ILOG QPL 1LOG ILOG ILOG
Studio Scheduler || Dispatcher | Configurator
1LOG ILOG
Cplex Solver
9 ; ILOG Concert technology (C++, Java, NET) 3
GAPI VBG API

Fig. 4.1 Les composants du CPLEX
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« LOG CPLEX:
Le coeur du systéme résout des problemes de programmation mathématique.

. ILOG Solver :
La partie principale du systéme résout des applications en utilisant la Programmation par
contraintes.

« ILOG Concert Technology :
Les bibliotheques contiennent les fonctionnalités du systéme. Elles sont disponibles pour

les langages C++, Java et .NET.

o ILOG Scheduler :
Fournit des extensions pour résoudre des problémes de planification.

« WILOG Dispatcher:
Fournit des extensions pour la résolution de problémes de tournées de véhicules.

« ILOG Configurator :
Ce module contient des utilitaires pour I'optimisation des ventes en ligne (problémes de
e-commerce).

« ILOG OPL Studio :
OPL est un langage pour la modélisation des problemes d’optimisation. Il interagit

directement avec les modules ILOG Cplex, ILOG Solver et ILOG Dispacher.

« AMPL:
C’est un autre langage pour la modélisation, qui interagit avec le module ILOG CPLEX
(AMPL a été développé par les laboratoires Bell).

o CetVB6APIs:
Ce sont des bibliotheques pour des utilisateurs du langage C et de I’environnement

VB6. Elles permettent de les interfacer avec le module ILOG CPLEX.

4.2.3 Capacités de CPLEX:

Initialement, CPLEX est un solveur de programmes linéaires. A ce titre, il repose donc sur une
implémentation performante du simplexe primal. Il dispose également du simplexe dual et
du simplexe de réseau. Il peut aussi résoudre des programmes linéaires mixtes, en
combinant le simplexe, le branch and bound et la génération de coupes. Depuis peu, il
integre également une technique a base de points intérieurs et peu traiter des problémes
quadratiques. Actuellement, CPLEX est un des solveurs les plus performants disponibles,
sinon le plus performant. Il peut ainsi traiter des problemes contenant plusieurs dizaines de
milliers de variables et plusieurs centaines de milliers de contraintes. Pour les problemes
mixtes, la limite est sensiblement plus basse, mais elle dépend grandement du type de
problémes et du modele appliqué.

Les problémes traités par la suite d’optimisation ILOG sont : les programmes linéaires et
linéaires mixtes, les programmes quadratiques et quadratiques mixtes, les programmes avec
contraintes quadratiques et avec contraintes quadratiques mixtes.[51]
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4.2.4 Exemple d’application traité par le solveur CPLEX :

Nous illustrons I’utilisation du Solveur CPLEX par un petit exemple, qui consiste a résoudre le

probléme (p) suivant :

min f(x,y)
@ (G e i

Ou:f(x,y)=112+xx+0.15*y

60 * x + 60 % y > 300
H = {(x,y) € R*] 12*xx+6*xy=>36
10*x+30*y =90

Les différentes étapes de résolution du probleme (p) sous le solveur CPLEX sont comme suit :

- Créer un nouveau projet OPL dans IBM ILOG CPLEX OPTIMIZATION STUDIO

o} IBM ILOG CPLEX Optimization Studic

Mouveau > |l
Importer Rl CHF
[, Copis des fichiers vers e projet... ‘ G
Gunrir le fichier dans I'éditeur...
Fermer Ctrie W ‘ =
Fermer tout Crls Maj+ W &
(.}
Sauvegarder Cirl S <
Sauvegarder sous... =
Sauvegarder tout Ctrldnaj+S
Imprimer... Ctrl+P

L

Editer Maviguer Rechercher Exécuter Fenétre = Aide

Projet OPL

Projet...

Configuration d'exécution
Modéle

Données

Paramétres

Dossier

Fichier

Fichier texte sans titre

Exermple...

Autre... Ctrl+M

£h  Exporter...

Quitter

Fig.4.2 Création d’un nouveau projet OPL (1)

- Choisir la création d’'un modele et la création d’un fichier data, donc deux interfaces :

. La premiére interface est celle du data, ou les données sont introduites (les valeurs
numériques des parameétres).

« La deuxiéme interface est celle du model, ou les parametres les variables de décision,
la fonction objectif et les contraintes sont introduites.

Exe€cuter Fenétre Aide

~ ] = | |
| =3 Mouveau projet = [ -] = E
Créer un projet =
Créer un Nouveau projet. J -

Mom du projet

Emplacement du projet :

Dossier du projet : spert-mitiproduits
Options

Description :

ration d'exécution par defaut

] Créer des donneées

%]

Terminer ] [ Annuler

urnal de script

Fig.4.3 Création d’un nouveau projet OPL (2)
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Fichier Editer Maviguer Rechercher Exécuter Fenétre Aide

M R&| Y| EE iz 2 sy

[ transportmultiproduits.mod

1 l,.f*********************************************
* OFL 12.2 Data
* Ruthor: wvou

* Creation Date: 17 avr. 2016 at 10:34:25
*********************************************l‘f

(=TS S O (N

Fichier Editer Maviguer Rechercher Exé&cuter Fenétre Aide
iCH - E = & S Y Em 2 E % - O - F - - | oo
""" i i [=] transportmultiproduits.dat \|

D e ke e ke e e ke e e e ok ke e ke e ke e K ok ok ke e ke ke ke kK e ke k& k% Ak Rk ko &k x

2 * OPL 12.2 Model

3 * Durthor: wou

4 * Creation Date: 17 avr. 2016 at 10:34:25

5 ek ke ke ok e e e e e e e ok e e o e e e ok o ok e e o e e ke ke ok ok e e e e e e e

a

Fig. 4.4 Uinterface de travail

Le modéle sur CPLEX du probléme (p) est le suivant :

Les variables

dvar float x;

dvar float y;

minimizel. 12 *x +0.15*y
subject to {

60 *x + 60 xy >=300;
12xx + 6 xy >= 36;
10*xx +30*y >=90; }

- Apres I'établissement de programme et les données nécessaires, il est temps d’exécuter
le model. Une nouvelle configuration d’exécution est choisie et puis toute de suite elle

est exécutée 2 I‘aide de Iicéne @ ~,

[E transpertmultiproduits.mod : C|
[ transportmultiproduits.dat

1;“;':', wversion finale

@ Configurations d'exécution

@ wersion finale.mod : CPLEX

= Fichier texte sans titre

o Exécuter 3

@& =

@ el Mouveau v | 2% Projet OPL

sy's| ;

g v);r Copier Ctrl+C il | B
2 syster (& Coller Ctrl+V Configuration d'exécution
122 transp{ 3 Supprimer Supprimer | [@ Modéle

g Co Renommer... F2 ﬁ Données

tra R

= tra Importer 3 @ FerEnTEiE
=2 transp e5  Exporter... % Dossier

63 Cotrg [%  Fichier

Exemple...

Autre...

Fig. 4.5 L'exécution du modéle mathématique
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- Apres I’éxcusion de programme,on aura les résultats que montre la figure suivante

reu | O~ I | =t z z (% -0O-FE-Q-|m] ¥~ i e

Projets O 28 f=3 Debogag = B8 wersion finale.mod ex0l.mod mod.mod 28 [f] wersion finale.dat = B8
== e e bk ity o~

=D asr - - L

8 cutstock (Master model for cutti ;

=2 el 5

=2 mod 6

= Configurations d'exécution
@ Configuration 1 (valeur p
IQ Configuration 2

x:

@ mod.mod: CPLEX RS ) ’
= Tzcl.mccl R [ Erreurs |[E Journal de scri I;E:l Sclutions 32 # Conflits ?:::: Relaxations | 2,2 Journal du mo | B8 St
maod
TDU modeldl
=2 pipeline

B8 sched_atfrm (Air Traffic Flow Mai - || n ilities.

[ 2

c =
MNavi 532 ©d= Vari | ®g Poin| = B sc -
o — scaled x
Yz scaled zlack
lution avec objectif 0,9 - scaled pi
: Scaled red-coat
Mom Waleur P fled Poois
# Varizbles de d
oK
ooy [} x =0
@ Expreszions ch ¥o= &7
.o cost 0.9 [

b S

Fig.4.6 Les résultats obtenus par CPLEX

4.3 Les résultats numériques

L'approche proposée dans notre mémoire est adaptée sur le pipeline unidirectionnel (ASR)
reliant la raffinerie d’Arzew aux centres de stockage et de distribution de Sidi-Bel-Abbés
(dépot 1) et de Remchi (dépot 2).

Le pipeline ASR transporte quatre produits pétroliers :

1. P1: Gasoil,

2. P2 : Essence Super (Appelé aussi Super Carburant),
3. P3: Essence Normal
4

P4 : Essence sans plomb.

L’horizon d’optimisation est choisi sur une décade (10 jours).Les parameétres et les données
utilisées dans le modele d’optimisation sont récapitulés dans les tableaux 4.1, 4.2, 4.3
et4.4:

Demande journaliere [m3]

Produit Dépot 1 (Sidi Bel Abbes) Dépot 2(Remchi)
Gasoil (GO) 1200 3000
Essence Super (SCA) 400 800
Essence Normale (CA) 80 150
Essence Sans plomb (SP) 150

Tableau 4.1 Demandes journaliéres par dépot
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Dépot 1 Dépot 2

Produit Capacité Stock Stock Capacité Stock Sloss

[m3]  initial[m?] d [m3]  initial[m3] de

sécurité[m3] sécurité[m3]

Gasoil (G0) 6000 814 1200 22000 5572 ,4 4400
Essence Super (SCA) 1700 809 340 9500 3394,6 1900
Essence Normale(CA) 450 196 90 1000 996 200
Essence Sans plomb
(SP) 5000 3284,7 1000
Contaminat (Type 1) 500 396,5
Contaminat (Type 2) 500 405

Tableau 4.2 La capacité et le volume initial des produits et du contaminat par dépdt avec lestock de sécurité

GO SCA CA SP
GO 28 30
SCA 28 0
CA 30
SP 30

Tableau 4.3Volume moyen du contaminat qui résulte entre deux produits différents
et les séquences interdites

Volume (Raffinerie-dépot 1) Volume (Raffinerie-dépot 2)
[m?] [m?]
6200 10 100

Tableau 4.4 Localisation des dépots en volume par rapport a la raffinerie

A I’état initial (t = 0), le pipeline contient deux batchs, le premier est de I'essence super et
le deuxieme est le gasoil.

Le tableau 4.5 résume les conditions initiales des anciens batchs qui sont dans le pipeline a
I'instant(t = 0), c’est-a-dire le volume des deux batchs SCA et GO, ainsi que la localisation
de ses derniers tenant compte le volume entre la raffinerie et la borne supérieure du batch.
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Contenance du pipeline a I’état initial

Batch
Volume[m?3] Localisation[m3]
Batch 01 (SCA) 520 10100
Batch 02 (GO) 9580 9580

Tableau 4.5 Les conditions initiales des anciens batchs
avec ses localisations en volume

4.3.1 Lesscénariosd’étude:
Dans notre cas d’étude nous considérons que les deux dépots peuvent faire la réception a la
fois.
Les débits, d'injection et de réception de chaque dépdt varie comme suit :
v La raffinerie : 220 = 300 (m3/h)
v Dépét 1 :70 <+ 100 (m3 /h)
v Dépét 1 :150 + 220 (m3/h)
Selon trois scénarios, différenciés par des taux de réinjection de contaminat, tels que :
v' Scénario 01 : Taux de réinjection de contaminat « = 1/1000
v' Scénario 01 : Taux de réinjection @« = 5/1000

v' Scénario 01 : Taux de réinjection « = 10/1000

4.3.1.1 Les solutions obtenues pour un taux de réinjection « = 1/1000
La fonction objective :228 m3

Le tableaud.6 résume la séquence optimale donnée par la variable de decision(y;,), ainsi
que le volume de chaque batch qu’on doit injecter le long de la décade.

Volume du batch [m?]

N° du batch

Batch 1
Batch 2
Batch 3
Batch 4
Batch 5
Batch 6
Batch 7
Batch 8

Tableau .4.6 Le volume des nouveaux batchs (@ = 1/1000)
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Le tableau 4.6 montre que chaque batch contient un et un seul produit. Le volume du batch
représente la quantité du produit qui doit étre injectée a partir de la raffinerie dans une
période de 10 jours, afin d’assurer une autonomie de stock projetée a 20%, satisfaire les
demandes des clients, et minimiser au maximum le contaminat.

Le programme décadaire est composé de huit (08)batchs pour répondre aux attentes
précitées, d’ou la séquence optimale :

SCAM — GOD — CA®) —GO™ —SCA®) — GO©®) —SCAT) — SP®),

Le tableau 4.7 donne le niveau de stock des différents produits dans le dépét 1 a la fin de
chaque opération de pompage, c’est-a-dire a la fin de I'injection d’un nouveau batch, et cela
apres le mouvement des produits (Entrées et Sorties des produits durant I'injection de ce
batch).

GO ScA CA

Batch

Volume [m?] %  Volume [m?] %  Volume [m?] %
Initial 814 13.6 809 47.6 196 43.6
Batch 1 1273,3 21,2 409 24,1 116 25,8
Batch 2 18559 30,9 1700 100 116 25,8
Batch 3 1200 20 1600 94,1 90 20
Batch 4 1928,3 32,1 1600 94,1 290,65 64,6
Batch 5 2430,8 40,5 800 471 410 91,1
Batch 6 3000 50 1142,7 67,2 205 45,6
Batch 7 2400 40 1085,4 63,8 170 37,8
Batch 8 1200 20 685,36 40,3 90 20

Tableau .4.7 Niveau de stock des produits du dépét 1 a chaque injection du nouveau bath (@ = 1/1000)

On remarque que le stock au niveau du dép6t 1durant toutes les opérations de pompage est
supérieur ou égale a 20% (I’'autonomie de stock choisie comme indicateur de seuil minimal
d’optimisation).

Le tableau 4.8 représente le niveau du stock de chaque produit au niveau du dépot 2 a la fin
d’injection d’'un nouveau batch.
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GO SCA CA sP
Batch Volume Volume Volume Volume
1) 0 1)
m3 % [m? oo my P [m?] %

Initial 5572,4 25,3 3394,6 35,7 996 99,6 3284,7 65,7
Batchl 5597,2 254 31011 32,6 905,55 90,6 3131,7 62,6
Batch2 59153 26,9 5900 62 905,55 90,6 2684,7 53,7
Batch3 6940,7 31,5 5900 62 905,55 90,6 2684,7 53,7
Batch4 72335 32,9 3500 36,8 455,55 45,6 2684,7 53,7
Batch5 7153,1 32,5 1900 20 1000 100 2684,7 53,7

Batch 6 4400 20 9500 100 550 55 2384,7 47,7
Batch7 48426 22 79951 84,2 550 55 1934,7 38,7
Batch8 4400 20 7195,1 75,7 400 40 1784,7 35,7

Tableau .4.8 Niveau de stock des produits du dépdt 2 aprés chaque injection du nouveau bath(a = 1/1000)

Nous remarquons qu’a chaque nouvelle injection du batch, le niveau du stock au niveau du
dépdt 2 est toujours supérieur ou égale a 20%.

Le tableau 4.9 récapitule I’évolution du stock des deux types de contaminat a la fin de
I'injection de chaque nouveau batch dans le dépét 2.

Contaminat Type 1 Contaminat Type 2
Batch

Volume [m3] % Volume [m3] %
Initial 396.5 79.3 405 81
Batch 1 393,48 78,7 432,5 86,5
Batch 2 415,25 83,1 429,7 86
Batch 3 414,23 82,1 429,7 86
Batch 4 410,85 82,2 429,7 86
Batch 5 434,94 87 459,7 92
Batch 6 461,54 92,3 451,2 90,2
Batch 7 456,26 91,3 451,2 30,2
Batch 8 453,7 90,7 451,2 90,2

Tableau 4.9 Niveau de stock du contaminat du dép6t2 a chaqueinjection du nouveau batch(e = 1/1000)

La figure 4.7 schématise un planning décadaire, illustrant le mouvement des produits
(Injection des batchs, Entrées & Sorties des produits au niveau des dép6ts) avec les différents
débits d’injection et de réception.
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D D Refinery

Start [h] End [h]

00.00

00.00 23.70

23.70 72.00

72.00 79.13

300 m3/h 100 m3/h

Dy

79.13 96.00

70 m3/h

96.00 141.45

296.7 m3/h
— >

141.45 192.00

220 m3/h
—

192.00 216.00 .~

220 m3/h
)

216.00 227.61

Volume [m?] 6200 10100

I . sl

Fig.4.7 Planning optimal de transport multi-produit avec un taux de réinjection @« = 1/1000

La premiére opération de pompage commence par l'injection du batch 1(SCA) avec une
quantité de 5215.1 m3. Cette opération débute a I'instant O et prend fin aprés 23h 42mn
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Le dépot lrecoit 1659.3 m® du GO a partir de I’ancien batch 2, or que le dépdt 2 recoit
520m3du SCA a partir de Iancien batch 1, et 3035.7 m3du GO a partir d’ancien batch 2.

A la fin de l'opération de l'injection du batch 1, la contenance de la canalisation
est :5215.1m3en SCA du nouveau batch 1 et 4884.9 GO de I’ancien batch 2.

Les autres opérations se poursuivent de la méme fagon.

4.3.1.2 Les solutions obtenues pour un taux d’injection« = 5/1000

Volume du batch [m3]

N° du batch

Batch 1

Batch 2

Batch 3

Batch 4

Batch 5

Batch 6

Batch 7

Batch 8

Tableau .4.10 Le volume des nouveaux batchs (@ = 5/1000)

GO SCA CA
Batch
Volume [m3®] %  Volume[m®] %  Volume[m3] %

Initial 814 13.6 809 47.6 196 43.6
Batch1 1294 21,6 409 24,1 116 25,8
Batch 2 2424 40,4 770 45,3 90 20,0
Batch 3 1794,2 29,9 385 22,6 90 20,0
Batch 4 3084,8 51,4 340 20,0 363,38 80,8
Batch 5 2400 40,0 800 47,1 410 91,1
Batch 6 2399,7 40,0 1200 70,6 205 45,6
Batch7 1200,3 20,0 1200 70,6 170 37,8
Batch 8 1200 20,0 800 47,1 90 20,0

Tableau .4.11 Niveau de stock des produits du dépot 1
a chaque injection du nouveau bath(a = 5/1000)
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Batch

Initial
Batch 1
Batch 2
Batch 3
Batch 4
Batch 5
Batch 6
Batch 7

Batch 8

GO
5572,4 25,3
5653,7 25,7
52419 23,8
6940,7 31,5
5855,7 26,6

6000 27,3
4783,2 @ 21,7
5590,7 254

4400 20,0

SCA

Volume
[m3]

3394,6
3101,1
72447
7244,7
4844,7
3244,7
7992,3
7992,3
7195,1

%

35,7
32,6
76,3
76,3
51,0
34,2
84,1
84,1
75,7
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CA

Volume
[m3]

996
905,55
905,55
905,55
455,55

800

400

350

200

%

99,6
90,6
90,6
90,6
45,6
80,0
40,0
35,0
20,0

Tableau 4.12 Niveau de stock des produits du dép6t 2
a chaque injection du nouveau bath(a = 5/1000)

Contaminat Type 1

Batch

Volume [m3]

Initial
Batch 1
Batch 2
Batch 3
Batch 4
Batch 5
Batch 6
Batch 7

Batch 8

Tableau 4.13 Niveau de stock du contaminat du dépot 2

396.5
381,1
385,0
381,0
363,2
362,5
372,6
347,6

338,6

%
79.3
76,2
77,0
76,2
72,6
72,5
74,5
69,5

67,7

SP

Volume
[m3]

3284,7
3131,7
2684,7
2684,7
2684,7
2684,7
2384,7
1934,7
1784,7

Contaminat Type 2

Volume [m3]

405

430,5

409,9

4379

4379

4679

432,3

432,3

432,3

a chaque injection du nouveau batch(a = 5/1000)

%
81
86,1
82,0
87,6
87,6
93,6
86,5
86,5
86,5

%

65,7
62,6
53,7
53,7
53,7
53,7
47,7
38,7
35,7
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Start [n] End [h] Refinery D1 D2

00.00 24.00

100 m3/h

>

24.00 70.85

70.85 77.07

77.07 97.40

97.40 142.85

142.85 191.90

191.90 214.62

214.62  228.26

6200 10100

I . )

Fig.4.8 Planning optimal de transport multi-produit avec un taux de réinjection @« = 5/1000
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4.3.1.3 Les solutions obtenues pour un taux d’injection « = 10/1000

N° du batch Volume du batch [m3]
GO SCA cA P

Batch 1 0 0 .
Batch 2 0 0 -
Batch 3 0 0 -
Batch 4 0 0 -
Batch 5 0 0 .
Batch 6 0 ; -
Batch 7 0 0 -
Batch 8 0 0 0

Tableau4.14 Le volume des nouveaux batchs(a = 10/1000)

GO SCA CA
Batch
Volume [m3] 9%  Volume[m3] %  Volume [m?] %
Initial 814 13.6 809 47.6 196 43.6
Batch 1 1200 20 409 24,1 116 25,8
Batch 2 4517,5 75,3 800 47,1 90 20
Batch 3 49084 81,8 400 23,5 90 20
Batch 4 3174,2 52,9 400 23,5 214 47,6
Batch 5 2400 40 800 47,1 410 91,1
Batch 6 4800 80 921,1 54,2 340 75,6
Batch 7 2400 40 642,17 37,8 170 37,8
Batch 8 1200 20 400 23,5 90 20

Tableau4.15 Niveau de stock des produits du dépot 1
a chaque injection du nouveau batch(a = 10,/1000)
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Batch

Initial
Batch 1
Batch 2
Batch 3
Batch 4
Batch 5
Batch 6
Batch 7

Batch 8

GO

e
5572,4 25,3
5465,6 248

7841 35,6
4400 20
6168,6 28
6343,5 288
4470,6 @ 20,3
4529,6 20,6
4400 20,0

Batch

Initial
Batch 1
Batch 2
Batch 3
Batch 4
Batch 5
Batch 6
Batch 7

Batch 8

SCA

Volume
[m3]

3394,6
3105,7
4508,9
4508,9
4508,9
2908,9
9500
8316
7516

%

35,7
32,7
47,5
47,5
47,5
30,6
100
87,5

79,1

Simulation numérique et résultats

CA
e
996 99,6
905,55 90,6
905,55 90,6
455,555 45,6
455,55 45,6
800 80,0
400 40,0
350 35,0
200 20,0

Tableau4.16 Niveau de stock des produits du dépot 2

a chaque injection du nouveau batch(a = 10,/1000)

Contaminat Type 1

Volume [m3]

396.5
3679
344.,8
3353
299,8
268,7
270,9
225,5
197,1

%
79.3
73,6
69,0
67,1
60,0
53,7
54,2
45,1
39,4

Contaminat Type 2

Volume [m3]

405
4279
390,3
418,3
418,3
448,3
371,0
371,0
371,0

Tableau 4.17 Niveau de stock du contaminat du dépot 2
a chaque injection du nouveau batch(a = 10,/1000)

%
81
85,6
78,1
83,7
83,7
89,7
74,2
74,2
74,2

65,7
62,7
62,7
53,7
53,7
47,7
38,7
38,7

35,7
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d @
Start [n] End [h] Ew D1

00.00

00.00 22.65 “~~_~

280.2 m3/h

>
22.65 72.00

72.00 78.22

78.22 96.00

96.00 141.45

278.3m3/h
| m—

141.45 195.35

19535 216.00 -

| =—

216.00 229.635 | 000

I . )

Fig.4.9 Planning optimal de transport multi-produit avec un taux de réinjection (@ = 10/1000)

6200 10100
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4.3.2 Interprétation générale des trois scénarios :

- La figure 4.10 illustre le résultat de simulation type affiché par le solveur Cplex. La
simulation est exécutée sur une unité Intel(R) Core (TM) i7 — 3770 de CPU 3.40 GHZ :

Fichier Editer MNaviguer Rechercher Exécuter Fenétre Aide
wily | | AL’ ML MY $ - iw e D
|21 Erreurs E Journal de script E: Solutions # Conflits é" Relaxations é:ﬁ Journal du moteur Statistiques % % Profileur =8
& &
@ Statistique Valeur |— Meilleur noeud Meilleur entier Solution entigre @
& a|Cplex solution (optimal) with objective 228
Contraintes 16744
4 Variables 4135 20
& Binaire: 760
:§j Coefficients non nuls 54713
a PLNE
)= .
Fonction objectif 228 200
% Noeuds 30397
MNoeuds restants 0
Actuel 228
Ttérations 18568228 Y
4 Réserve de solutions
Nombre 1
Objectif moyen 228 160
140
120
100
3020 32040 3060 3080 2100 312
Durée (secondes)
00:52:01:53

Fig.4.10 La solution optimale affichée par Cplex

Les différents parametres de simulation sont regroupés dans le tableau 4.18

Variables de décision Temps Fonction
Contraintes biectif
Binaires Continue (CPU) objecti
Scénario 1 760 3375 16744 3121 s 228
Scénario 2 760 3375 16744 3012 s 228
Scénario 3 760 3375 16744 2922 s 228

Tableau 4.18 Parameétres de simulation
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Pour les trois scénarios, le planning optimal est réalisé avec les séquences de pompage
représentées par les figures 4.7, 4.8, 4.9 a des taux d’injection respectifs 1/1000, 5/1000
et 10/1000 qui seront exécutés sur une décade.

Pour chaque scénario, nous avons enregistré six (06) opérations (injection du nouveau
batch) dont la réception se fait simultanément dans les deux dépots, et deux opérations
correspondant aux derniers batchs 7 (SCA) et 8 (SP) dont la réception se fait d’une
facon unique.

Il est bien remarqué que le Gasoil (Produit P1) et le Super Carburant (Produit 2) sont
injectés avec des grandes quantités, car ces deux derniers représentent 93% de la
demande totale de la région de tous les produits confondus.

Les figures 4.11 et 4.12, représentent |I’évolution du stock des contaminats type let type
2.La décade est débutée avec un niveau du stock de 80% pour les deux types de
contaminat et nous avons relevé a la fin de la décade des niveaux de stock de
90.7%, 86.5% et 39.4%a des taux de réinjection respectifs de 1%o, 5%o0 et 10%o pour le
contaminat du type 1, et des niveaux de stock de 90.2%, 86.5% et 74.2% a des taux de
réinjection respectifs de 1%o, 5%o0 et 10%o pour le contaminat du type 2.

B Réinjection 1%0 M Réinjection5%o. M Réinjection 10%o

Etat Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4 Batch 5 Batch 6 Batch 7 Batch 8
Initial
M Réinjection 1% 79,3 78,7 83,1 82,8 82,2 87,0 92,3 91,3 90,7
ERéinjection5%. = 79,3 76,2 77,0 76,2 72,6 72,5 74,5 69,5 67,7
M Réinjection 10%o 79,3 73,6 69,0 67,1 60,0 53,7 54,2 45,1 39,4
Batchs

100
90
8

o

7

o

6

o

5

o

it

o

3

o

Niveau du stock en %

2

o

1

o O

Fig.4. 11 Niveau de stock du Contaminat type 1 en fonction du taux de réinjection
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m Réinjection 1%0 M Réinjection5%. m Réinjection 10%o

Etat Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4 Batch 5 Batch 6 Batch 7 Batch 8
Initial
M Réinjection 1%o 81 86,5 85,9 85,9 85,9 91,9 90,2 90,2 90,2
M Réinjection 5%o 81 86,1 82,0 87,6 87,6 93,6 86,5 86,5 86,5
H Réinjection 10%o 81 85,6 78,1 83,7 83,7 89,7 74,2 74,2 74,2
Batchs

100
9

o

8

o

7

o

6

o

5

o

4

o

Niveau du stock en %

3

o

2

o

1

o O

Fig.4.12 Niveau de stock du Contaminat type 2 en fonction du taux de réinjection

A la fin de la décade, nous remarquons qu’avec les conditions actuelles de pompage
(Débits) les niveaux de stock des réservoirs de contaminat s’élevent a 90% pour un taux
de réinjection de 1%o et a 86% pour un taux de réinjection de 5%o, contrairement au
taux de réinjection de 10%o qui a baissé les niveaux de 40.6% (230m> équivalent
volume) pour le contaminat type 1 et 5.8% (29m> équivalent volume) pour le contaminat
type 2.

Les figures 4.13 et 4.14, représentent ainsi les profils d’évolution des contaminats type 1
et type 2 le long des séquences de pompage de la décade.
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Réinjetion 1%o, Réinjection 5%o Réinjection 10%o,

niveau de stock du contaminat [m?3]

50 100 150 p10[0]
Temps [h]

Fig.4.13 L'évolution de stock du Contaminat type 1 dans le temps en fonction du taux
de réinjection

Réinjection 1%. Réinjection 5%o Réinjection 10%o

niveau de stock du contaminat [m?3]

50 100 150 200 250
Temps [h]
Fig.4.14 L'évolution de stock du Contaminat type 2 dans le temps en fonction du taux
de réinjection

La réinjection de contaminat se fait dans les produits de GO et SCA, donc si le dépbt 1 est
approvisionné de plus de GO et SCA, le niveau de contaminat est diminué avec un
pourcentage remarquable. Mais toutefois, la sortie du SCA est beaucoup moins importante
que le GO, ce qui réduit la demande et rend la réinjection dans le SCA limitée.

- Les figures 4.15, 4.16 et 4.17 montrent les niveaux du stock des trois produits
(GO,SCA et CA) a chaque introduction du nouveau batch et a la fin de la décade.

A la fin de la décade et pour les trois taux d’injection, les séquences optimisées de
transfert ont répondu positivement et nous avons enregistré un niveau de stock supérieur
ou égal a 20%.
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Nous avons bien remarqué que les réinjection au niveau du dépot 2 ont influencé le
niveau de stock du dépét 1lle long de la décade et plus particulierement le stock du
produit SCA a la fin de la décade.

m GO m SCA m CA
100,0
90,0
80,0
© 70,0
$ 60,0
S
g 50,0
s 40,0
©
3 30,0
g
= 20,0
10,0
0,0
Etat Batch 1 Batch 2 = Batch 3  Batch 4 Batch 5 Batch 6 Batch 7 Batch 8
initial
mGO 13,6 21,2 30,9 20 32,1 40,5 50 40 20
mSCA 47,6 24,1 100 94,1 94,1 47,1 67,2 63,8 40,3
mCA 43,6 25,8 25,8 20 64,6 91,1 45,6 37,8 20

Batchs

Fig.4. 15 Niveau de stock au niveau du dépot 1 tenant compte un taux de réinjection de
contaminat de 1%o. au niveau du dépot 2
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Niveau du stock en %

u GO H SCA HCA
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
Etat Batch 1 = Batch 2 = Batch 3 = Batch 4 Batch 5 Batch 6 Batch 7 Batch 8
initial
mGO 13,6 21,6 40,4 29,9 51,4 40 40 20 20
mSCA 47,6 24,1 45,3 22,6 20 47,1 70,6 70,6 47,1
HCA 43,6 25,8 20 20 80,8 91,1 45,6 37,8 20

Batchs

Fig.4. 16 Niveau de stock au niveau du dép6t 1 tenant compte un taux de réinjection de
contaminat de 5%o au niveau du dépot 2
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m GO m SCA m CA
100,0
90,0 v
80,0
@ y -
°C 70,0
(]
< 60,0
2
5 50,0
©
3 40,0
g
= 30,0
20,0 :
10,0
0,0 N —
Etat Batch 1 Batch 2 = Batch 3  Batch 4 | Batch 5 Batch 6 Batch 7 @ Batch 8
initial
mGO 13,6 20 75,3 81,8 52,9 40 80 40 20
mSCA 47,6 24,1 47,1 23,5 23,5 47,1 54,2 37,8 23,5
mCA
43,6 25,8 20 20_ 47,6 91,1 75,6 37,8 20

Batchs

Fig.4.17 Niveau de stock au niveau du dépét 1 tenant compte un taux de réinjection de
contaminat de 10%o. au niveau du dépot 2

Les figures 4.18, 4.19 et 4.20 montrent les niveaux du stock des quatre produis
(GO,SCA, CA et SP) a chaque introduction du nouveau batch et a la fin de la décade.

Al'instar du dép6t 1, a la fin de la décade et pour les trois taux d’injection, les séquences
optimisées de transfert ont ainsi répondu positivement, d’ol nous avons enregistré un
niveau de stock supérieur ou égal a 20%.
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mGO mSCA mCA mSP

100,0
90,0
80,0
70,0
x
c 60,0
(]
¥ 50,0
2
“ 40,0
©
s 30,0
o
= 20,0
z
10,0
0,0
Etat Batch 1 = Batch 2 Batch 3  Batch 4 Batch 5 Batch 6 Batch 7 Batch 8
initial
mGO 25,3 25,7 23,8 31,5 26,6 27,3 21,7 25,4 20,0
mSCA 35,7 32,6 76,3 76,3 51,0 34,2 84,1 84,1 75,7
HCA 99,6 90,6 90,6 90,6 45,6 80,0 40,0 35,0 20,0
mSP 65,7 62,6 53,7 53,7 53,7 53,7 47,7 38,7 35,7
Batchs
Fig.4.18 Niveau de stock au niveau du dépd6t 2 pour un taux de réinjection de
contaminat de 1%o
GO H SCA H CA H SP
100,0
90,0
80,0
© 70,0
S 600
v
Q
g 50,0
3 40,0
=]
® 30,0
=
Z 200
10,0
0,0
Etat Batch 1 = Batch 2 = Batch 3 = Batch 4 Batch 5 Batch 6 Batch 7 Batch 8
initial
mGO 25,3 25,7 23,8 20,0 26,6 27,3 21,7 25,4 20,0
BSCA 35,7 32,6 76,3 76,3 51,0 34,2 84,1 84,1 75,7
HCA 99,6 90,6 90,6 90,6 45,6 80,0 40,0 35,0 20,0
HSP 65,7 62,6 53,7 53,7 53,7 53,7 47,7 38,7 35,7

Batchs

Fig.4.19 Niveau de stock au niveau du dép6t 2 pour un taux de réinjection de
contaminat de 5%o
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Niveau du stock en %

120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0
Etat
initial
mGO 25,3
ESCA 357
HCA 105,6
HSP 105,6

Batch 1

24,8
32,7
90,6
90,6

Batch 2

35,6
47,5
90,6
90,6

Batch 3

20,0
47,5
45,6
45,6

28,0
47,5
45,6
45,6
Batchs

Simulation numérique et résultats

Batch 5

28,8
30,6
80,0
80,0

m GO

m SCA

Batch 6 = Batch
20,3 20,6
100,0 87,5
40,0 35,0
40,0 35,0

Fig.4.20 Niveau de stock au niveau du dép6t 2 pour un taux de réinjection de

contaminat de 10%o

mCA mSP

Hlnalill

Batch 4

7 Batch 8

20,0
79,1
20,0
20,0
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Conclusion

Le transport des carburants par pipeline joue un réle tres intéressant dans la chaine
logistiqgue du pétrole, des efforts plus intenses de recherches sont abordés dans les

industries pétroliéres dans des grands pays pour bien cerner ce mode.

Dans le cadre du mémoire, nous avons étudié le probleme d’optimisation de transport des
carburants par pipeline multi-produit, avec la réinjection de contaminat a trois taux
différents, dont les principaux objectifs étaient projetés a minimiser le volume total du
contaminat stocké, veillant a garantir une autonomie de stock des produits purs de 20%

et de satisfaire la demande clients dans les délais imposés.

Nous avons utilisé I'approche de programmation mathématique en nombre entier mixte,
basée sur la formulation continue, dont la formulation mathématique (MILP) est résolue en

utilisant le logiciel Cplex.

Le temps de simulation était raisonnable, ce qui rend la planification flexible pour toutes

modifications ou changements possibles selon les éventuelles circonstances et conjonctures.

Les résultats obtenus accordent des séquences optimales, portant les batchs a injecter a
partir de la raffinerie dans un horizon de dix jours et le programme de réception pour

chaque dépot, en fonction des prévisions de ventes de la région.

Nonobstant, et pour un premier temps, nous conseillons de vider le contenu des bacs de
contaminat et les faire retourner a la source (Raffinerie), car ces derniers étaient au seuil
maximal de remplissage. Mais toutefois, le changement des parametres d’écoulement
et plus précisément l'accroissement des débits faisant attention aux vitesses admissibles,
peut alléger davantage le niveau du stock du contaminat par le pompage de grands batchs,
ce qui favorise le processus de réinjection du contaminat avec des quantités supérieures

pour le méme taux.

Notre modeéle d’optimisation peut étre étendu par la prise en charge des restes de
contraintes relevant des conditions d’exploitation et de production au niveau de la
raffinerie, et celles relatives au réseau de distribution de I’entreprise NAFTAL, afin d’aboutir

a un modele global regroupant toute la chaine de commercialisation, de la source au client.
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