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points z ¢ ().

- Aspect multifideélité.
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- 2. Implémenter la méthode est la tester

avec des boites noires de la famaille
SOLAR.
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4. Méthodologie détaillée

Algorithme 3.1 : Optimisation avec contraintes hiérarchisées

Etant donn¢ un probleme d’optimisation donné par une boite noire multifidelite
1. Analyser le comportement des contraintes en fonction de la fidélite
2. Calcul d'une matrice de biadjacence optimale

3. Optimisation de la boite noire
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- Echantillonnage par hypercube latin (LHS)

Sans point de départ connu A partir d’'un point de départ x,connu
L2

X2

X

li donné par X 1€ = max(l;, x — p(u; —1;))

u; donné par X uf" = min(u;, z + p(u; —1;))

Chaque point est évalué pour chaque fidélité dans @
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- Notion de fidélité représentative

Soit une contrainte c; avec j € J, un point x €
X et une fdélité ¢, € . La fidélité ¢, est dite

représentative pour ¢; au point x si et seulement si

B(cj(x, @) = Blcj(x, 1)) Vo € P ou ¢ > ¢,

¢
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- Fonction objectif
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- Résolution par recherche exhaustive de 'espace des solutions

- Réduction du nombre de variables du probleme

- Réduction 1:

yi(B) =

0 Sl ZBWZO
I€J Viecl

1 sinon
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- Réduction 3: Retirer les contraintes a priori du modele

- Réduction 4: Ne considéré que les matrices B réalisables

- Qui respecte la borne inférieure sur la probabilité estimée de
représentativité &

- Ou chaque contrainte est assignée a une seule fidélité
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- Réduction 2: une fidélité qui n’est minimale pour aucune contrainte
parmi les fidélités qui respectent la borne ¢ est retirée du modele.

Lemme 1: S’1] existe une solution réalisable Ba ou une contrainte est aSSI née
a une fidélité ¢. non minimales parmi les fidélités qui respectent e,

existe une autre solution réalisable B, qui est telle qu’aucune contramte
n’est assignée a ¢..

Lemme 2 : f(BP) < f(Be).

Théoreme 3 : Il existe une solution optimale pour le probléme de matrice de
biadjacence optimale ou toutes les contraintes sont assignées a des

fidélités ¢, ou
1 € Umin{ié]:rijzl—e}.
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- Recherche exhaustive: évaluer la fonction objectif pour chaque solution B.
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Algorithme 3.1 : Optimisation avec contraintes hiérarchisées

Etant donn¢ un probleme d’optimisation donné par une boite noire multifidelite
1. Analyser le comportement des contraintes en fonction de la fidélite
2. Calcul d'une matrice de biadjacence optimale
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5. Résultats

- 3 1mplémentations

@— Sans interruptions, @ toujours a 1, cas de base

< — Interruptions avec barriére extréme

s%— Interruptions avec barriére progressive




5. Résultats

- 4 1nstances de boites noires de la famille SOLAR

Boite noire n m Map  Mmulti-¢ fan fmulti—qb

solar2 14 13 H 4 oui non

solar3 20 13 non non

@)

non non

5
solar4 29 16 7
2

solar7 7 0

(N

non oul

- Solveur: NOMAD




5. Résultats — Exemple d’optimisation
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Conclusion

- Algorithme d’optimisation de boites noires multifidélités réduisant le
temps d’optimisation en présence de contraintes difficiles a satisfaire.

- Possible d’exploiter une analyse de qualité.

- Difficulté: obtenir une analyse de qualité.

- LHS assume 'homogéinité du comportement des contraintes (locale ou globale).
- Estimations de probabilités données par simples proportions.

- Améliorations possibles.

- Méthodes stochastiques

- Estimateurs statistiques

- Théorie de la classification




Reéférences

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

M. Gaha, B.Chabane, D.Komljenovic, A. C6té, C. Hébert, O. Blancke, A. Delavari, et G. Abdul-Nour, “Global
Methodology for Electrical Utilities Maintenance Assessment Based on Risk-Informed Decision Making”, Sustainability,
vol. 13, no. 16, p. 9091, 2021.

S. Alarie, C. Audet, P.-Y. Bouchet, et S. Le Digabel, “Optimisation of stochastic blackboxes with adaptive precision”,
SIAM Journal on Optimization, vol. 31, no. 4, pp. 3127-3156, 2021. DOI : 10.1137/20M1318894. En ligne :
https://dx.doi.org/10.1137/20M1318894

D. Komljenovic, D. Messaoudi, A. C6té, M. Gaha, L. Vouligny, S. Alarie, et O. Blancke, “Asset Management in
Electrical Utilities in the Context of Business and Operational Complexity”, dans World Congress on Resilience,
Reliability and Asset Management, Singapore, 2019, pp. 148-151.

C. Audet et W. Hare, Derivative-Free and Blackbox Optimization, série Springer Series in Operations Research and
Financial Engineering. Cham, Switzerland : Springer, 2017. DOI : 10.1007/978-3-319-68913-5. En ligne :

A. Cote, O. Blancke, S. Alarie, A. Dems, D. Komljenovic, et D. Messaoudi, “Combining Historical Data and Domain
Expert Knowledge Using Optimization to Model Electrical Equipment Reliability”, dans 2020 International Conference
on Probabilistic Methods Applied to Power Systems (PMAPS), Liege, Belgium, 2020, pp. 1-6. DOI :
10.1109/PMAPS47429.2020.9183620. En ligne :

S. Le Digabel, “Algorithm 909 : NOMAD : Nonlinear Optimization with the MADS algorithm”, ACM Transactions on
Mathematical Software, vol. 37, no. 4, pp. 44 :1-44 :15, 2011. DOI : 10.1145/1916461.1916468. En ligne :

S. Alarie, C. Audet, P. Jacquot, et S. Le Digabel, “Hierarchically constrained blackbox optimization”, Operations
Research Letters, vol. 50, no. 5, pp. 446—451, 2022. DOI : 10.1016/5.0r1.2022.06.006. En ligne :
https://doi.org/10.1016/1.0r1.2022.06.006



https://dx.doi.org/10.1137/20M1318894

Période de questions




4. Méthodologie détaillée — Calcul de B

- Réduction 2: une fidélité qui n’est minimale pour aucune contrainte
parmi les solutions réalisables est retirée du modele.

Exemple avec € = 0.05, 4 fidélités et 3 contraintes.
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I 099 10.95
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4. Méthodologie détaillée — Calcul de B

- Réduction 2: une fidélité qui n’est minimale pour aucune contrainte
parmi les solutions réalisables est retirée du modele.

Exemple avec € = 0.05, 4 fidélités et 3 contraintes.

" [0.96] [0.95] 0.9 ° 000
| 098 097 09 e I
1 0.99 [0.95 01
111 ; -

b
Lemme 1: Ba est réalisable —> BP est réalisable b
Lemme 2: f(Bb) < f(Ba)

o O = O
o = O O
o = O O




4. Méthodologie détaillée — Calcul de B

- Réduction 2: une fidélité qui n’est minimale pour aucune contrainte
parmi les solutions réalisables est retirée du modele.

Exemple avec € = 0.05, 4 fidélités et 3 contraintes.
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4. Méthodologie détaillée — Calcul de B

- Réduction 2: une fidélité qui n’est minimale pour aucune contrainte
parmi les solutions réalisables est retirée du modele.

Exemple avec € = 0.05, 4 fidélités et 3 contraintes.

1096 095 0.9

0.98 0.97 0.9
1 099 0.95
1 1 1

Théoreme 3 ——> a partir d'une solution réalisable quelconque, 1l existe
une solution meilleure ou égale ou aucune contrainte n’est
assignée a ¢, et a @,.

—> 1l existe une solution optimale ou toutes les contraintes
sont assignées a ¢ et ¢,.




4. Méthodologie détaillée — Calcul de B

- Théoreme 3 : Il existe une solution optimale pour le probleme de
matrice de biadjacence optimale ou toutes les contraintes sont
assignees a des fidelites ¢, ou

i€ | Jmin{iel:r;>1-¢}
jed




4. Méthodologie détaillée — Calcul de B

- Théoreme 3 : Il existe une solution optimale pour le probleme de
matrice de biadjacence optimale ou toutes les contraintes sont
assignees a des fidelites ¢, ou

i€ | Jmin{iel:r;>1-¢}
jed

- Recherche exhaustive: évaluer la fonction objectif pour chaque solution B.

14 1—1
1y + Zt@'y@' H H (1 — pijkj>

i—2 k=1jeJ




5. Résultats - Solar

Nombre d'évaluations

5000

4000

3000

2000

1000

Optimisation (min) de 11h54 de Solar 2 a partir d'un point

T

Sans inter ¢=1. Sol:1.5e6
Interruption PB. Sol:Inf
Inter 2ph PB/PB. Sol:1.3e6

Inter 2ph EB/EB. Sol:1.3e6
Inter 2ph PB/EB. Sol:1.7e6

T

1 1

1

1

0 1.0x10" 2.0x10" 3.0x10% 4.0x10%
Temps [s]

Nombre d’évaluations en fonction du temps

Valeur de I'objectif

2.750x10°
6
2.500x10
6
2.250x10
6
2.000x10
6
1.750x10
6
1.500x10

1.250x10°

non-réalisable

Sans inter ¢=1. Sol:1.5e6
Interruption PB. Sol:Inf

Inter 2ph PB/PB. Sol:1.3e6
Inter 2ph EB/EB. Sol:1.3e6
Inter 2ph PB/EB. Sol:1.7e6

1 1 1

1.0x10% 2.0x10" 3.0x10%
Temps [s]

Graphe de convergence




5. Résultats - Solar

Nombre d'évaluations

Optimisation (min) de 3h08 de Solar 3 a partir d'un point non-

2000

1500

1000

500

T

Sans inter ¢=1. Sol:6.9e7
Interruption PB. Sol:7.5e7
Inter 2ph PB/PB. Sol:6.9e7

Inter 2ph EB/EB. Sol:6.9e7
Inter 2ph PB/EB. Sol:1.0e8

1

1 1

1

2500 5000 7500 10000

Temps [s]
Nombre d’évaluations en fonction du temps

1.10x10°

1.00x10°

9.00x10’

Valeur de I'objectif

8.00x10’

7.00x10

réalisable

Sans inter ¢=1. Sol:6.9e7
Interruption PB. Sol:7.5e7
Inter 2ph PB/PB. Sol:6.9e7
Inter 2ph EB/EB. Sol:6.9e7
Inter 2ph PB/EB. Sol:1.0e8

A—A—Ah—A—A—~Ah—

1 1 1 1

2500 5000 7500 10000
Temps [s]

Graphe de convergence




Périodicités de maintenance

f(x), c(x) x=[T.,T,, ..., Tyl
> Optimiseur

—_ -[ Boite noire ] —_
TCoﬁt ‘L

Plages

Module de risques Comportement des actifs
M A o

Energie interrompue Taux de défaillance

MW hi A=[ALA,, ..., Ayl
r——— - 1T [ Simulation MC ]_ r _i
|
| > Y |
| Simulations électriques < Simulateur de fiabilité |
| I
| d’'indisponibilités |




5. Résultats
O

- 3 1mplémentations

@— Sans interruptions, @ toujours a 1, cas de base

I} Interruptions avec passerelle

s%— Implémentation a deux phases:
1. Phase de réalisabilité, @ toujours a 1

2. Phase d’optimalité, interruptions
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