- Transport du phosphate en Tunisie
| O

Objectif : Tenter d’optimiser le transport du
phosphate a travers un réseau de pipeline .

“ Transportdu phosphate Transport du phosphate
par train par pipeline
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Comment optimiser les colts du transport du
phosphate dans un réseau de pipeline ?

Les attendus de mon projet
s*Réalisation d’une étude physique.
s*Modélisation du trajectoire par un réseau
avec la théorie des graphes.

s Application de l'algorithme de Ford Fulkerson
et I'algorithme de Dijkstra.

s*Comparer avec OCP au Maroc .
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Contributions

Janvier 2019: Visite de 'usine TIFERT au cours d
laquelle j'ai contacté monsieur Ramzi Hmidi
directeur de l'usine.

Cet usine est parmi les grandes manufactures
concernant la production de I'acide phosphorique.
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Problématique: Comment assurer un transport optimal de
phosphates?
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Caractéristiques du phosphate

Phosphate + Soufre

B o

Pierre Louis Dulong: chimiste
et physicien francais

_ Joseph Pelletier: Pharmacien et
chimiste francais
— | Etudier ses divers acides

Humphry Davy: chimiste et
physicien britannique

Tran

ferroviaire

Transport par
camion

—/

Différents types de transport du phosphate en Tunisie

Les limitations
sport

5DT(train)
20 DT(camion)

les soulevements sociaux
ly T
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Meéthodologie adoptée

/

Protection des matériaux

Etudier le nombre de
Reynolds
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Meéthodologie adoptée
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Mais comment peut on éviter les accidents tout au long le pipeline

La composition du fluide transporté

Phosphate + eau ) Fluide homogene

Avoir un régime

olution — turbulent pour éviter — Re > 300

la sédimentation
dans la canalisation

VD IOVD Calculer le nombre
- — = —— de Reynolds
V .
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Ou peut on placer les stations de pompage ?

Diagramme de Mocay

Nous sommes dans le cas | ——
de régime turbulent. | DY—
f \‘\\
tilisation de formule de colebrook )
l = Eiz'ammuuom; \\\"‘\

0.04444555555555556 = —
k 5 { — 003 SE———
2 . I I
ot 5 1 1w’

1
—— =—2log| + ]
JA 3THIRE .
imulation numérique A = T (R )~ [T
t le comparé avec le diagramme |, T o
e Moody ( diagramme oo \ !
expérimental) L L e LIRS \ S é
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Je vais simplifier au mieux les hypotheses et
approximations sur le fluide pour que l'exercice de
modélisation soit dans mes capacités

_—

Un fluide incompressible
Un fluide parfait
En régime stationnaire

On néglige les transferts d'énergie sous forme de chaleur

Equation de Bernoulli
generalisee

P, +,ogzl+pm p +pgzz+p +Ap




Comment peut on étudier le comportement du
pipeline ?

Réalisation d’une étude Iongitudinale tout au Iong le pipeline

‘P. production
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Skander Haddad et Dr Ahmed Rebai Esprit School |of Business
w -+ : 3
== mnc15m 3 -=- g 21Tm
== max: 229 m - max2lim
04— e 19032 m g1 aEA0m
0 5 10 15 20 0 5 1 15 0 5

Distance (km) Diszance (km)



ommet?2 Sommet3

\—\P/‘\'::{C'/'\ """"""""""""""""""""""""""
250 ~\
200 V\’\-\

150 --------------------------- :—_\_ ----------------------------------

Altitude (m)
[
(o]
=1
/

50 1

== min:71m

—-=: max: 278 m

04 == ave:162.307m

Il

T

0 10 20 30 40
Distance (km)

proél

met3
\\%\’\
R s G e B e —_
60 \
-E —— min:-1m
% == max: 88 m
£ 40 —— ave:20446m |
=
I
20 —————————————————— \:‘ ————————————————————————————————————————— - -
O - P R —— & _______________________________________ =
0 20 40 60 80 100 120

der Haddad et Dr Ahmed Rebai Esprit School of Business Distance (km)



La perte de charge
L pV°

Ap =4

2 2 Hypothéses :

s 2 a7
‘. TALTP oA p2+p922+'0 9 +A pf {Vl _V,

=P, + AP, == P =P, + AP e AP=AR

d Z(RL - PZ) D Détermination des

= L ﬂ,pv 2 positions des

stations de pompage
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Modélisation

La trajectoire_réelle du pipeline
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Les outils :
modeélisation est une étape S I'attitude
entielle pour comprendre ‘ . distan

: \ A € longitude
h phenomene en utilisant des e i+
ifféerentes outils e
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Comment peut-on modéliser ce probleme ?

Solution: on modélise ce probleme par la théorie de
graphe

Les graphes font partie des mathématiques discretes il
est constitué de deux ensembles (ensemble de sommets,
ensemble d'arétes) avec une pondération .

on peut modéliser une 1 23 48
carte géographique , (0 11 4
par une matrice > |00 00 0
d’adjacence. 3101011

4 (0 1 0 0 2K

5 {0 00 0 O
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On peut modélisé la trajectoire réelle du
pipeline par le graphe suivant
Utilisation Google Earth pour modéliser le pipeline

par un graphe orienté et pondéré telle que |la
pondération sont les distances qui séparent les

AB CDEF G

H

A 041 0 8 0 1056 0088

B 0 0 3154 5 61 0 0

C 00 0 032233 (&

D 00 0 0 2,790 7438

E 00 0 0 0 0 647 738

F 0 0 0 0. 0,0 0N
\\-IP: production G U0 SO0 Y 0 0 73

e c:\ 2
Comment déterminer le plus court chemin entre le
ommet 1 et |e site de production ? 23
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On peut trouver le plus court chemin a travers

t I'informaticien néerlandais Edsger Dijkstra.

‘algorithme de Dijkstra réalisé par le mathématicien

h sommet de S.

=[]

T

I

[s]=0
ant que tout les sommets ne sont pas dans P

choisir un sommet a n’est pas dans P de plus
petite distance d[a] ,mettre a dans P

pour chaqgue sommet b hors de P voisin de a
d[a]=min(d[b],d[a] + poids (a,b))
fin pour

=(S,A) un graphe avec une pondération positive poids des arcs, s

la]:=infinity pour chague sommeta =— INITIALISATIONS

—

In tant que

o

Boucle
de

traitements

comment ¢a fonctionne l'algorithme de Dijkstra ? -
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Algorithme de
Dijkstra

P=]

Sommet C
définitive
ment fixé
0 +00 +o00 400 +oc0 +00 +00 +o00

2
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Algorithme de
Dijkstra
P=[A]

Nelpalagl:ls C
définitive
ment fixé
0 +o00 +o00 +o00 +o0 +o00 +oc0 +00

47.1(A) too 87(A) too 105(A) oo -

27
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Algorithme de
Dijkstra
P=[A,B]

Nelpalagl:ls C
définitive
ment fixé
A 0 co co co co co co co

- 47.1(A)  4oo  87(A)  t4oo  105(A)  4oo  too
-- 78.6(B) 92.1(B) 103.1(B) 108.1(B) oo  +oo

28
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Algorithme de
Dijkstra
P=[A,B,C]

Nelpalagl:ls C
définitive
ment fixé
A 0 co co co co oo co co

- 47.1(A)  4oo  87(A)  4oo  105(A)  too  4oo
-- 78.6(8) 92.1(B) 103.1(B) 108.1(B) 400  too
--- 92.1(8) 108.7(8) 108.1(B) 161.3(D) +oo

P - [A, B, C, D] Skander Haddad et Dr Ahmed Rebai Esprit School of Busir?e%s



Algorithme de
Dijkstra
P=[A,B,C,D]

- | Sommet C
définitive
ment fixé
A 0 co co co co co co co

- 471(A)  4oo  87(A)  t4oo  105(A) oo
C -- 78.6(B) 92.1(B) 103.1(B) 108.1(B) 4o
D --- 92.1(B) 108.7(8) 108.1(B) 161.3(D)

E ---- 108.7(D) 108.1(B) 161.3(D)
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Algorithme de
Dijkstra
P=[A,B,C,D,E]

Nelpalagl:ls C
définitive
ment fixé
A 0 co co co co co co co

B - 47.1(A) 400 87(A)  4oo  105(A)  4oo  too
C -- 78.6(8) 92.1(B) 103.1(B) 108.1(B) 4oo  4oo
D --- 92.1(B) 108.7(B) 108.1(B) 161.3(D) +oo
E --- 108.7(D) 108.1(B) 161.3(D)  too
T e
o

I

P=|A,B,C,D,E,F 51
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Algorithme de
Dijkstra
P=[A,B,C,D,E,F]

E 108.7(D) 108.1(B) 161.3(D)

I
N

P=[A,B,C,D,E,FG]

Skander Haddad et Dr Ahmed Rebai Esprit School of Business

Nelpalagl:ls C
définitive
ment fixé
A 0 co co co co co co co

B - 47.1(A)  t4oo 87(A)  4oo  105(A)  too
C -- 78.6(8) 92.1(B) 103.1(B) 108.1(B) too
D --- 92.1(B) 108.7(B) 108.1(B) 161.3(D)

+ 00
+ 00
+ 00

400
176.9(E)

178.8(F)

32




Algorithme de
Dijkstra
P=[A,B,C,D,E,F,G]

Nelpalagl:ls C
définitive
ment fixé
A 0 400 400 400 400 400 + o0 400

B - 47.1(A) oo 87(A)  4oo  105(A)  too  too
C -- 78.6(8) 92.1(B) 103.1(B) 108.1(B) 400  4oo
--- 92.1(B) 108.7(8) 108.1(B) 161.3(D) 4oo

108.7(D) 108.1(B) 161.3(D) +00

T
T
I I -

P=[A,B,C,D,E,F.G,H] D'oii le résultat A B £ H - '
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Calcul de complexité

a complexité, ou le colt, d’un algorithme ou d’une fonction Python est le
- nombre d’opérations élémentaires nécessaires a son exécution dans le

I pire cas.
oy Comparaison entre les différentes complexités
CompIeXIte tempOre”e —& - Dijikstra plus pire des cas »
—®- Dijikstra meilleurs des cas /
4000 1 - /‘ ‘

7/
l |
/
7
3000 4— - s

ne fonction de n qui mesure ¢ Fal
le temps de calcul pour une s PR ¢
donnee de taille n 8 o
e " g
l 1000 - /".,l"
o”::;/"
O(m + n log(n)) . ._._._..r"'
n le nombre de nceuds 0 20 40 60 80 100

nombre des noeuds

m le nombre d’arcs

Mais , est ce que trouver le plus court chemin maximise le flot ce qui
V4 . . ? 35
reSUIte une prOdUCtlon maXImale . Skander Haddad et Dr Ahmed Rebai Esprit School of Business




* Pour maximiser le flot on utilise 'algorithme de Ford Fulkerson

Données : un réseau G=(X,A,C)

Résultat :
$-0 ~ | Initialisation
Répéter =

chercher une chaine améliorante desat

Si L[ existe alors
Boucle de

calculer .
traitement

augmenter @ sur les arcs de L[+de o
: diminuer ¢ sur les arcs de 'Ll-de o
Jusqu’a il n’existe plus de chaine améliorante

—

Retourner @
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6
Q0—; .
g A E | mﬁﬁﬂ
A 4
B ) h
3

Application de l'algorithme Ford Fulkerson

438116

3
L = E ) 4.381/4.381
Source HE N0 10.619 / 19.95 SN
it
(A 10/10 B — o
@
13113 G - 16129
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Conclusion

*Le probleme de minimisation les couts du
transport de phosphate a été étudié.

*Le probleme de transport optimal est
compliqué nécessite d’'une approche a
plusieurs disciplines: mécanique de fluide,
algorithmique, simulation .

*l’'algorithme de Dijkstra donne le plus court
chemin plus nécessairement optimal d’ou
utilisation de l'algorithme de Ford Fulkerson.
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Les codes python:

1. Calcul distance
from math import sin, cos, sgrt, atanZ, radians

def distance(q,s,d,f):
R =6373.0
latl = radians(qg)
lonl = radians(3)
lat2 = radians(d)
lonZ2 = radians(f)

dlon = lonZ - lonl
dlat = lat?Z - latl

g = gin(dlat / 2)*%*2 + cos(latl) * cos(lat?) * sin(dlon / 2)**2
2 * atanZ(=sqrt(a), sqgrt(l - a))

0
i

distance = R * ¢

return(distance)
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2. Calcul Colebrook

import numpy as np
from =scipy.optimize import £solwve

import matplotlib.pyplot a= plto

def func(x) :
recurn [(l/np.=sgro(x)) + Z2*np.logld((const/3.7) + (2.51/ (Re*np.sgrci(=x))))

$E = 2.e-5

#D = 0.8

# const = E/D
FEe = 1leb&

tabk const = np.linspace(le-5,0.05,10)
tab re = np.linspace (le4,1e&,100)
tabk facteur perte charge = [[] for x in range (10)]
i=20
for comst in tab const:
for Re in tab re:
x0 = fzolve (func, 0.001)
tab facteur perte charge[i] .append (x0)
i=1i+1

for i in range (len(tab facteur perte charge)):

rlt.plot(tab re,tab facteur perte charge[i],label=tab const[i])
plt.x=cale("log™)

plt.vscale ("log™)

plt.xlabel ("Nomre de EReynolds™)

plt.vlabel {("Facteur de perte des charges™)

plt.title ("Diagrammes de Moody™)

plt.legend()

bplt.grid()
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3. Réalisation d’'une coupe longitudinale

import urllib.request #LATITUDE AND LONGITUDE LIST
import json lat list=[lat0]
import math lon list=[lon0]

import matplotlib.pyplot a= plt
#GENERATING POINTS
for 1 in range(s):
lat step=latO+interval lat
lon step=lon0+interval lon
lon0=lon step
lat0=lat step
lat list.append(lat step)

#START-END POINT
def conversion degre(d,min,sec):

return d + (min/60) + (3ec/3600) lon_list.append(lon_step)

latitudel = 36.7959816b66006006S $HRVERSINE FUNCTION

longitudel = 9,7732138888888%9 def haversine(latl,lonl,lat2,lond):

latitude? = 36.550765944444444 latl rad=math.radians(latl)

longitude? = 10.510544444444445 latl rad=math.radians(latl)
lonl rad=math.radians(lonl)

Pl=[latitudel, longitudel] lon2 rad=math.radiang(lonZ)

P2= [ latitude? , ].Clngl tude? ] dEltﬂ_lﬂt=1atz_rﬂd—latl_rﬂd

delta lon=lond rad-lonl rad
g=math.sgrt | (math.sin :delta_latfz} ) **2+math.cos(latl rad)*math.cos(lat? rad)

$NUMBER OF POINTS .
d=2*6371000*math.azin(a)

z=100
interval lat=(P2[0]-P1[0])/s #interval for latitude
interval lon=(P2[1]-P1[1]}/= #interval for longitude $DISTANCE CALCULATION

_______

d list=
#5ET L NEW VARIABLE FOR START POINT for j '_:!.]Iangetlentlat list)):
1at0=P1[0] lat p=lat list[i]
1on0=P1[1] lon p=lon list[j]
dp=haversine (1at0, lon0,lat p,lon p)/1000 #im
#LATITUDE AND LONGITUDE LIST d list.append(dp)
lat list=[lat0] d list rev=d list[::-1] sreverse list

lon list=[lon0] Skander Haddad et Dr Ahmed Rebai Esprit School of Business




FLUNSIERULT J3UN
d ar=[{}]*len(lat_lis=st)
for i in range(len(lat_li=st)):
d ar[i]={"latitude":lat_ lis=st[i], "longitude":lon_ listc[i]}
location={"locations":d ar}
jJzon _data=json.dumps (location, skipkeys=int) .encode ("utfz')

#SEND REQUEST

url="https://api.open-elevation.com/api/v1/lookup™

responge = urllib.reguest.BReguest (url, json_data, headers={'Content-Type': '"applic
fp=urllib.request.urlopen (response)

#RESPONSE PROCESSING

res byte=fp.read()

res str=reg byte.decode ("utfE")
j=_str=json.loads(res_str)
fFprint (j=_stx)

fp.clo=se ()

#$GETTING ELEVATION
kespnnse_len=1en:js_str['results']}
elev list=[]
or j in range (response len) :
elev list.append(js_str['results"][J]['elevation'])

#BASIC STAT INFORMATION

mean elev=round|( (sum{elev list)/ len(elewv list)),3)
min_glev=min¢elev_list} T —
max E1E1?=IIJ.EI..‘-LI:E1E"F ]_j_st]. FLOT ELEVATION PROFILE
disEance=d_1ist_rgv[—1] ase reg=0
lt.figure(fig=size=(10,4))
lt.plot(d li=st rev,elev liat)

lt.plot([0,distance], [min elev,min elev],'-—-g',label="min: '+3tr(min elev)+' m'
lt.plot([0,distance], [max elev,max elev], '--r',label="max: '+3tr(max elev)+' m'
lt.plot([0,di=stance], [mean elev,mean elev],'--v',label="ave: '"+s5tr(mean elev)+’

1t.fill between({d list rev,elev list,base reg,alpha=0.1)

lt.text(d li=st rev[0],elev list[O0],"F1l")

lt.text(d_list rev[-1],elev list[-1],"F2"}

lt.xlabel ("Di=stance (km)"™)

lt.vlabel ("Bltitude (m)™)

lt.gridi()

lt.legend (fontsize="small") Skander Haddad et Dr Ahmed Rebai Esprit School of Business
lt.=zhow()




4. Ford.Fulkerson

ief ford fulkerson|(graph, source, =ink, debug=lione): F current flow and capacity
flnw: path = 0, Trus in direction = graph.hasz edge(v, u)
capacity = e['capacity']
while path: flow = e['flow']
# search for pith with FIDW TESEIVE ) # increase or redirect flow at the edge
iizg,;ei:::;; depth first searchigraph, source, =ink) if in_directinn and flow < capacity:
# increase flow along the path stack.append|( (u, capacity - flow, undirected[u]})
for v, u in zip(path, path[1l:]}: explored.add(u)
if graph.has edge (v, u): elif not in direction and flow:
graph[v]fu]['flcw'] += reserve stack.append((u, flow, undirected[u]))
glse: explored, addu)
graph[u] [v]['flow'] -= reserve # (zource, =zink) path and its flow reserve
regerve = min((f for , £, in stack[l:]), default=0)
# show intermediate results path = [v for v, ___:__ stgck]
if callable (debug) : - -
debug (graph, path, reserve, flow)
return path, reserve
def depth first searchi{graph, source, =sink):
undirgcted = graph.to undirected()
explored = {source}
stack = [(source, 0, undirected[source])] graph = nx.DiGraph()
graph.add nodes from('RABCDEFGH')
while stack: graph.add edges from(][
v,_ - neig_;hbr:nurs = stack[-1] t'ﬂ',_'i', ?'capacity': 4, '"flow': 0}),
- "b:af{lnk: ('A', 'C', {'capacity': 5, 'flow': 0}),
('L', 'D', {'ecapacitcy': 7, '"flow': 0}),
# search the next neighbour (‘8', 'E', {'capacity': 7, 'flow': 0}),
while neighbours: ('c', 'E', {'capacity': &, 'flow': 0}),
u, & = neighbours.popitem() ('c', 'F', {'capacity': 4, 'flow': 0}},
if uw not in explored: ('c', 'G', {'capacity': 1, 'flow': 0}),
break ('D', 'F', {'capacitcy': &, 'flow': 0}),
else: {('o', 'G', {'capacity': 1, 'flow': 0}),
Sf?fk;psp“ ('"E', 'H', {'capacity': 7, 'flow': 0}),
dddddddd Skander Haddad et Dr Ahmed Rebai Esprit School of Business ('f', '2', {'capacity': &, 'flow': 0}),
# current flow and capacity (*G*, 'HY, {'capacity': 4, 'flow': 0}),






