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Description de MULTIGEN
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Principe de fonctionnement des AG (1/7)

• Algorithme mono/multicritère : Algorithmes Génétiques

– Utilisation:

• Traitement de problèmes complexes à fort caractère 
combinatoire

• Traitement à partir de modèles « boîte noire »
�il suffit de pouvoir évaluer la/les fonctions objectifs

– Avantages: 
• Résolution de problèmes multicritères possibles

• Capacité d’extraction des optimums locaux

– Inconvénients: 

• grand nombre d’appel à fonction � temps calcul important

• Convergence lente
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Principe de fonctionnement des AG (2/7)

• Algorithme de base: NSGA II
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Principe de fonctionnement des AG (3/7)

• Reproduction des populations
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Principe de fonctionnement des AG (4/7)

• Algorithmes génétiques: principes

– Exploration de l’espace de recherche: croisement des chromosomes

– Extraction des optimum locaux: mutation des gènes

Valeur des 
variables

Chromosome = individus

Zone des gènes
échangés

croisement

Gène muté
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Principe de fonctionnement des AG (5/7)

• Codage de l’information
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Principe de fonctionnement des AG (6/7)

• Règles de domination multicritère sous contraintes: A domine B ssi

– A satisfait les contraintes et B non

– La violation globale de contraintes de A est – forte que B
• Somme des violation des critères

– A et B satisfont les contraintes et A domine B (Pareto)

• Gestion de la diversité: réduction des amas d’individus par calcul des 
distances inter-individus
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Principe de fonctionnement des AG (7/7)

• Mécanisme de préservation de la diversité
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Description MULTIGEN (1/6)

• Propriétés Générales de MULTIGEN

– Bibliothèque d’Algorithmes Génétiques
– Bibliothèque de procédures élémentaires réutilisables 

(croisements, mutations, …)
– Structure Orienté Objet (populations, individus)
– Langage: VBA
– Application: Problèmes d’Optimisation mono-multicritères sur 

Microsoft Excel®
– Problèmes mathématiques traités:

• Variables: continues, entières et binaires
• Contraintes (linéaires, non linéaires):
• Codage de Structures

– Modélisation sous Excel®:
• Codage des Critères & Contraintes écrites sur les cellules 

du tableur
• Calcul multi-feuille � flexibilité accrue

( ) 0≥xg ( ) 0>xr ( ) 0=xh
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Description MULTIGEN (2/6)

• Une interface utilisateur accessible et simple: BARRE 
OUTILS MULTIGEN

Génération automatique
interface utilisateur 

(feuille Excel)

Lancement de 
l’optimisation

Vérification de 
la définition du 
problème

Poursuite Calcul

Effacer résultat

Demande de Calculs
Indépendants de 
l’optimisation

Calculs de données
Indépendantes de 
l’optimisation
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Description MULTIGEN (3/6)

• Une interface utilisateur accessible et simple: CODAGE 
DES PROBLEMES (1/2)

Paramètres
Algorithme

Mots Clés Définition des Problèmes Mathématiques

Définition
Critères

Options

Définition
Variables

Paramètres de 
l’évolution
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Description MULTIGEN (4/6)

• Une interface utilisateur accessible et simple: CODAGE 
DES PROBLEMES (2/2)

Mots Clés Définition des Problèmes Mathématiques

Codage
Structures

Définition
Contraintes
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Description MULTIGEN (5/6)

• Un outils sécurisé pour les utilisateurs

– Procédure de Lecture – Deboggage du problème mathématique

• Objectif : éviter qu’une mauvaise formulation du problème au niveau 
de l’interface provoque un arrêt de MULTIGEN

�Raisons: oublis de variables, critères ou contraintes, de paramètres, 
incohérences sur les domaines…
�MULTIGEN localise et signale ces erreurs sur l’interface

�Impossible de démarrer MULTIGEN avant suppression des erreurs

– Gestion automatique des erreurs modèles:

– Pour les erreurs standard d’Excel: #DIV/0! …

– Ajout de messages d’erreur personnalisés: ERR, NC, </>, …

�Objectif: éviter un blocage de MULTIGEN en cas de non évaluation 
des critères/contraintes

�MULTIGEN signale à l’utilisateur les erreurs de calcul.
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Description MULTIGEN (6/6)

• Algorithmes inclus dans MULTIGEN

– NSGA II (original)

– NSGA II (SBX classique)

– NSGA III
– NSGA II Mixte Continu-Entier

– NSGA II Mixte Continu-Entier-Booléen

– NSGA II Mixte Continu-Entier-Booléen LBCE: intégration des 
mécanismes d’élimination des variables continues et entières 
liées à l’existence de variables binaires.

– MOGA Mixte Continu-Entier-Booléen LBCE: nouvel algorithme 
d’optimisation de problèmes structurels.

Problèmes en Problèmes en 
Variables continuesVariables continues

ProblèmesProblèmes
Structurels & Structurels & 
design des design des 
composantscomposants
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Exemples d’application
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Exemple: BE EcoEnergie (1/2)

• BE Option EcoEnergie: Optimisation Technico-économique d’une 
turbine à gaz

Modèle Turbine à Gaz
sous Excel

Variables 
d’optimisation
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Exemple: BE EcoEnergie (2/2)

• BE Option EcoEnergie: Optimisation Technico-économique d’une 
turbine à gaz

Objectifs:
– Optimisation monocritère: coût de production seul
– Optimisation bicritère: coût de production vs production e-
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Exemple: Optimisation PCS & Design Récupérateur (1/4)

Optimisation Bicritère
Investissement vs. Pertes Exergétiques

(MULTIGEN)
Variables continues + entières
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Feuille MULTIGENFeuille MULTIGEN

Feuille CYCLOPFeuille CYCLOP

Liens ���� Variables

Paramètres
Algorithmes

Critères

Variables
Continues
Binaires
Entières

Contraintes
g(x)≥≥≥≥0
r(x)>0
h(x)=0Solution Cycle 

Conversion
(même feuille)

CalculCalcul

Cellule Critère

Cellules Contraintes Front de Pareto
(Optimisation Multicritère)

Description Composant : ∆∆∆∆P, ∆∆∆∆T,  efficacité, courants entrée/sortie

Definition des Courants: P, T, édébit

Liens ���� Critères

Liens ���� Contraintes

Couplage CYCLOP – MULTIGEN (Excel)
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• Contraintes d’occupation de l’espace annulaire disponible
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Exemple: Optimisation PCS & Design Récupérateur (2/4)
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• Variables et Couplage CYCLOP-COPERNIC-MULTIGEN (NSGAII 
Mixte Continu-Entier)

Exemple: Optimisation PCS & Design Récupérateur (3/4)

Variables d’optimisation
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Exemple: Optimisation PCS & Design Récupérateur (4/4)

• Résultat de l’optimisation bicritère
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Exemple: Cogénération électricité / H2 (1/4)

• Optimisation Technico-économique d’un site de 4 VHTR + Usines H2
variables (20 réacteurs de série durée de vie 60 ans)

Stockage H2

VHTR 600 MW

IHX

Turbomachine

Usines H2

RefroidissementDistribution
Chaleur

Production 
Électrique

Casemate
Réacteur

Distribution
Électricité
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Exemple: Cogénération électricité / H2 (2/4)

OPTIMISEUR (MULTIGEN)

Calcul 
CYCLOP

Résolution d’un cycle

Variables d’optimisation globales
Débits, rP, y, ε …

Modèle
SEMER

(Eval Eco Sites)
Modifs AG

Coût Total Site
Sur la durée de Vie

Modèles
Coût Composants

(Etudes AG)

Pertes Exergie
Système Global

Critères d’optimisation
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Exemple: Cogénération électricité / H2 (3/4)

• Front de Pareto
Coût Total Site de 4 Réacteurs VHTR (Série de 20 réacteurs)
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Il faut maintenant choisir les 
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���� Application Méthodologie
Thèse A Gomez
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Coût Total / Site (60 ans): XXXX M€ (2007)
Coût de Prod H2: X,XX €/kg
Coût de Production E: XX,XX c€/kWh
• Investissement: X,XX c€/kWh
• Exploitation: 0,XX c€/kWh
• exploitation prod H2: X,XX c€/kWh
• Combustible: 0,XX c€/kWh

Exemple: Cogénération électricité / H2 (4/4)
• Répartition des coûts sur un site Production H2: 20160 kg/h

Prod Électricité: 59,6 MW
Rendement élec: 54,8%
Eff Recup: 97,5%
Eff Precooler: 94,3%
Eff Intercooler: 94,1%
Eff IHX: 94,4%
PRéacteur: 72,7 Bar
Invest Conversion E: XXXX M€ (2007)

Solution techniquement faisable pour les 
échangeurs

Répartition de l'investissemennt Par Réacteur
Site 4 Réacteurs VHTR; Série 20 Réacteurs; Durée de Vie 60 ans

Distribution He; 2 
413 572 €; 0%

Intermediate Heat 
Exchanger; 94 355 

559 €; 12%

Turbomachine; 89 
627 109 €; 11%

Usine Production 
H2; 629 650 000 €; 

77%

Turbomachine

Intermediate Heat Exchanger

Distribution He

Usine Production H2
Répartition du coût par Site

Site 4 Réacteurs VHTR; Série 20 Réacteurs; Durée de Vie 60 ans
Coût Total 

Combustible (M€); 
709 ; 8% Coût Total 

Exploitation Zone 
Nucl.  (M€); 904 ; 

10%
Coût Total 

Exploitation prod 
H2 (M€); 1961 ; 

22%
COUTS INVESTIS 
(M€); 5363 ; 60% Coût Total Combustible (M€)

Coût Total Exploitation Zone Nucl.  (M€)

Coût Total Exploitation prod H2 (M€)

COUTS INVESTIS (M€)
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Autres exemples d’application

• Design technico-économique:

– Echangeurs-Récupérateurs

– Coolers

– Échangeurs IHX primaire He/He

• Études faisabilité pre-design

turbines & compresseurs axiaux

pour les hautes températures

• Corrélation de fonctions de coût

• Couplage avec modèles Matlab®: toolbox Builder for Excel®

� accélération du temps calcul

– Optimisation multiobjectif de réseau de gaz: 

Guillermo Hernandez-Rodriguez

– Ecoconception de procédés: 

Adama Ouattara
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Conclusion Générale

Les capacités de MULTIGEN v1.01:

• Bibliothèque d’algorithmes génétiques sous Excel
� Extension possible

• Une interface utilisateur simple et sûre

• Traitement de problèmes en variables mixtes: continues, entières & 
binaires

• Taille maximale des problèmes traités: 256 critères, variables et 
contraintes 

(code source prévu pour 32767 variables, 32767 critères et 32767 x 3 contraintes)

Merci Pour votre attention…


