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Géo-Hyd

Géo-Hyd
Société d’études et de services à double
compétence Informatique et
Environnement,
Un cercle vertueux dédié à
l’environnement :

Acquisition et production de données,
Gestion et contrôle de la donnée,
Modélisation et représentation des
données, Développement d’outils
d’aide à la décision,
Interprétation des données.
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Optipipe

Contexte
Depuis 2013, Géo-Hyd fait partie du groupe Antea,
Antea organise des concours d’innovation.

Optipipe
Projet mis au point par Géo-Hyd,
Vainqueur du prix de l’innovation,
Optimisation d’un réseau de pipelines.
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Aperçu du sujet initial

Aperçu du sujet initial
Problème d’optimisation,
Ajout de puits de pétrole et de gaz dans un champ pétrolifère
dense et complexe,
Extension des réseaux de surface existants :

Pipelines de pétrole et de gaz,
Routes,
Électricité,
Eau,

Extension soumise à de nombreuses contraintes...
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Aperçu du sujet initial

Contraintes
Respecter les distances de sécurité entre les différents éléments
des réseaux,
Minimiser le coût et le temps de construction des extensions,
Minimiser le temps de trajet des employés,
Minimiser le temps d’intervention sur puits en cas d’urgence,
Maximiser l’extensibilité du réseau généré,
Maximiser la robustesse de ce réseau.

Certaines contraintes sont contradictoires...
→ Optimisation multicritère.
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Sujet traité

Un sujet difficile
Plusieurs problèmes NP-difficiles interdépendants,
Optimisation multicritère.

Sujet traité
Le réseau des pipelines est le plus important,
On s’est donc concentré dessus tout au long du stage.
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Extension du réseau des pipelines
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Extension du réseau des pipelines



Sujet Méthode Problème de flot Construction du graphe Prog. lin. Résultats Conclusion

Plan

1 Présentation du stage

2 Méthode générale

3 Modélisation en problème de flot

4 Construction du graphe de l’espace de travail

5 Formulation en programme linéaire

6 Résultats

7 Conclusion



Sujet Méthode Problème de flot Construction du graphe Prog. lin. Résultats Conclusion

Méthode générale

s

o

a

c

r

t

Problème initial

Problème de flots
Problème linéaire

Solution au
problème linéaire

Solution
exploitable

Chemins réels



Sujet Méthode Problème de flot Construction du graphe Prog. lin. Résultats Conclusion

Plan

1 Présentation du stage

2 Méthode générale

3 Modélisation en problème de flot
Qu’est-ce qu’un problème de flot ?
Le type de problème de flot retenu
Construction du graphe de flot

4 Construction du graphe de l’espace de travail

5 Formulation en programme linéaire

6 Résultats

7 Conclusion



Sujet Méthode Problème de flot Construction du graphe Prog. lin. Résultats Conclusion

Qu’est-ce qu’un problème de flot ?

Problème de flot
Problème sur un graphe de
flot...

Graphe de flot
Graphe orienté,
Un flot passe sur chaque
arête,
Ce flot est borné par une
capacité,
Conservation du flot,
source : émet un flot,
puits : reçoit un flot.

Problème de flot maximum
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Quel problème de flot nous intéresse ?

Problème de flot de coût minimum
Un coût est attribué à chaque arête,
Minimisation du coût total,
Présence forcée de certains flots.

x

c(x, α,K0, b)

0 b

K0

α

Arête non initialement existante

x

c(x, α,K0,K1, b, c)

0 ←x1→ b ←x2→ c

K1

K0

α

α

Arête initialement existante
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Modèle

Modèle
Créer un graphe de flot
G = (V ,E),
Une supersource s, un
superpuits t,
L’ensemble des
puits/stations existants W
et S ,
Des puits/stations potentiels
W n et Sn,
Un graphe GM .

W n

wn1
1 wn1

2

wn1
3

W n1

wn2
1 wn2

2

wn2
3

W n2

Les puits potentiels W n regroupés
dans les sous-ensembles W n1 et
W n2 . Chaque sous-ensemble a une
contrainte de flot minimum.
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Deux types d’extension

Extension simple

Ajout de puits de pétrole/gaz,
Création de flow lines (entre les puits et les stations
intermédiaires).

Extension avancée
Ajout de stations intermédiaires,
Ajout de transfer lines (entre les stations intermédiaires et le
CPU).
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Extension simple
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Extension avancée
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Petit détail sur les coûts

Petit détail sur les coûts
Croisement pipeline/route très coûteux,
Routes représentées par des segments.
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Partitionnement du plan

Partitionnement du plan
Partitionnement du plan en faces,
Le graphe dual à cette partition forme un graphe de parcours.
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Partitionnement du plan
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Partitionnement du plan

G
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Partitionnement du plan
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Partitionnement du plan
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Partitionnement du plan
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Triangulation de Delaunay

Triangulation de Delaunay
Triangulation d’un ensemble
de points P ,
Aucun point de P n’est à
l’intérieur du cercle
circonscrit d’un des triangles,
Évite les triangles allongés,
Graphe dual au diagramme
de Voronoi de P .

Triangulation de Delaunay et cercles
circonscrits (gris)
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Triangulation de Delaunay et diagramme de Voronoi
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Triangulation de Delaunay contrainte

Triangulation de Delaunay
contrainte

Certaines arêtes ont leur
présence forcée dans la
solution,
On essaye de trianguler le
reste des points de manière
la plus Delaunay possible,
→ La triangulation résultante
n’est pas forcément une
triangulation de Delaunay.

Triangulation de Delaunay contrainte
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Triangulation de Delaunay contrainte

Solution non retenue
L’aire des triangles varie
beaucoup,
Trop grands triangles → peu
d’information sur
l’occupation du sol par les
pipelines,
De trop nombreux petits
triangles → complexité en
temps et en mémoire...

Triangulation de Delaunay contrainte
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Bubble mesh

Bubble mesh[SG95]

Simulation physique de
bulles,
Bulles initiales le long des
arêtes (arbre) et à l’intérieur
des faces (quadtree),
Les bulles sont modifiées et
déplacées (elles peuvent
apparaître ou disparaître),
Une triangulation de
Delaunay contrainte permet
d’obtenir une solution.

Nombre d’itérations et qualité du
mesh généré
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NETGEN

NETGEN[Sch97]

Méthode constructive,
Un front est construit sur la
bordure de chaque domaine,
Le front ferme
progressivement chaque
domaine en le triangulant,
Utilise des règles abstraites
de construction.

Front de NETGEN
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Arrangement de segments

Arrangement de segments
Entrée

Un ensemble de segments.
Sortie

Un ensemble de sommets, de segments et de faces,
Des relations d’incidence entre les cellules.
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Arrangement de segments
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Arrangement de segments
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Arrangement de segments

Algorithmes existants

Bentley-Ottmann[BO79] (intersection de segments) : sweep
line,
Clarkson[CS89] et Mulmuley[Mul90] : composante aléatoire
(de type quicksort), complexité optimale en moyenne,
Chazelle-Edelsbrunner[CE92] : complexité optimale en pire cas
mais difficile à implémenter[Hob99].

Cas dégénérés
Ne gèrent pas les cas dégénérés...

Deux points sur la même abscisse,
Intersection de 3 segments ou plus au même point,
...

Problème relativement simple par rapport au problème du
stage → implémentation naïve.
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Solution retenue

s

o

a

c

r

t

Routes,
infrastructures... Discrétisation

Pipelines

Zones de coût

Arbre

Arrangement

Arbre

Traitements des faces
(convexification, fusion...)

Dual Projection

Graphe GM
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Comment discrétiser l’espace de travail ?

Pavage triangulaire
Pavage carré Pavage hexagonal.
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Zones de coûts

Zones de coûts
Une zone est délimitée par un polygone,
Une zone peut être dans une autre mais elles ne peuvent se
chevaucher,
On peut ainsi les organiser en arbre,
Plusieurs types de zones

Absolue : les coûts de la zone z sont définis indépendamment
de la zone parente de z ,
Additive : les coûts de la zone z sont ajoutés à ceux de sa
zone parente,
Multiplicative : les coûts de la zone z sont des facteurs de
ceux de sa zone parente.
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Zones de coût

Représentation des zones dans l’es-
pace de travail

Représentation sous forme d’arbre
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Programme linéaire
min ∑

e∈E

vexe + ∑
e∈E

fey
0
e + ∑

e∈EM
cap(e)>0

γey
1
e (1)

s.t. ∑
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Cas d’étude



Sujet Méthode Problème de flot Construction du graphe Prog. lin. Résultats Conclusion

Partitionnement du plan
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Graphe de flot
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Coûts n°1

Coûts choisis
Coût variable faible (1),
Vide : coût de construction faible (1),
Vide : coût d’extension nul (0),
Route : coût de construction moyen (10)
Route : coût d’extension nul (0)
Stations : coût de construction fort (50)

Génération de la solution
Solveur linéaire mixte SCIP
Lancé sur 2 threads, sur laptop peu puissant
Solveur arrêté après 1h30
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Solution aux coûts n°1
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Coûts n°2

Coûts choisis
Coût variable faible (1),
Vide : coût de construction faible (2),
Vide : coût d’extension faible (0.5),
Route : coût de construction moyen (10),
Route : coût d’extension = coût construction (10),
Stations : coût de construction fort (50).

Génération de la solution
Solveur linéaire mixte SCIP,
Lancé sur 2 threads, sur laptop peu puissant,
Solveur arrêté après 1h30.
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Solution aux coûts n°2
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Construction du graphe de l’espace de travail
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Analyse de la méthode

Points positifs
Générique,
Génère plusieurs solutions → analyse multicritère,
La qualité de la solution tend vers l’optimum (pour une
discrétisation donnée) avec le temps,
Peut être étendu

Coûts plus complexes (dénivelé, longueur des croisements),
Routes en tant que polygones,
Applicable à d’autres réseaux (eau, électricité).
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Analyse de la méthode

Points négatifs

Coûteux en temps (solveurs commerciaux 10x plus rapides sur
1 thread + parallèle + distribué),
Coûteux en mémoire si on veut une discrétisation fine,
Ne gère pas directement le côté multicritère mais minimise un
coût.
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