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LECTURE DU RAPPORT

Il suffit de lire les chapitres I et II pour

avoir une idée suffisante de la nature du problème posé,
de la démarche suivie pour le résoudre, et des résultats
obtenus.

Les justifications sont données en Annexes : le

chapitre IY décrit le modèle théorique utilisé et les
chapitres III, V, VI fournissent des précisions sur les

données qui ont été retenues.

Un trait vertical d ms la marge indique que l'on

peut, dans une première lecture, ignorer les paragraphes
correspondants.
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B - Formulation du problème

1 - Hypothèses de travail

a ) Elimination des incertitudes par introduction

de paramètres adéquats

b) Les paramètres de consommation de charbon

c ) Les paramètres d'importation de charbon

d) Un résumé des facteurs extérieurs du problème

2 - L'optimum recherché

a) Objectif de l'étude

b) Le critère du choix : optimum pour la collec-
tivi t é

c) Le modèle utilisé

3 - Utilité de l’étude

a) Evaluation des conséquences d'une politique

b) Recensement des politiques justifiant un

investissement.
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PRESENTATION DU PROBLEME

A - LE PROBLEME POSE.

1 - La situation à la fin de l'année 1965.

a) Les pays fournisseurs de charbon vapeur et les contrats^

Les pays fournis suers envisageables actuellement,

(en raison du prix rendu) sont les U.S.A. d'une part, la
Pologne et l'U.R.S.S. d’autre part.

Les contrats conclus portent sur les tonnages

suivants : pour les U.S.A. 0,7 à I HT, par année, de 1967 à
1969. Pour l'U.R.S.S., 0,1 MT an uellenent de I96r? à 1969.
(voir les détails des contrats et les options en III B l).

b) Les transports maritimes.

Un minéralier de 80.000 T sera affecté dès

Janvier 1967 au courant américain, et rendra caducs les
minéraliers de 18.000 T antérieurement utilisés.

Ce navire devra évidemment être déchargé au Havre.

Les navires de IC.000 T seront reportés sur les

courants polonais et russe. Les tirants d'eau des ports

de chargement limiteront .jusqu'en 1970 le tonnage embarqué.
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à 17,000 T. Ce s navires peuvent remonter la Seine jus

qu'à Rouen, sauf lorsque les marées sont particulière
ment faibles (c f V A 1 ).

c) Les installations de manutentions portuaires.

Elles so composent s

- Au Havre, d'un poste minéralier moderne (l96l)
de capacité importante, dépendant du Port Autonome du
Havre (cf, VA 2 ),

- à Rouen, des installations de la compagnie
Rouennaise de Déchargement (C.R.D.), plus anciennes (l95ô)
et nettement moins puissantes (cf, V A 3 )•

d) les modes de transport intérieurs,

À partir des ports du Havre et de Rouen, on peut
utiliser :

- soit la S.N.C.F., en faisant le transport par

trains complets (cf, V A 4)
- soit la voie d'eau, en utilisant des convois

poussés (cf, V A 5 ).

e) Les centrales thermiques concernées.

Il est apparu que le charbon d'importation entrant

en Franco par le Havre ou par Rouen, ne remonterait

jamais plus haut que la Région Parisienne ; ceci a permis
de limiter l'étude aux centrales suivantes :

- Le Havre, en cours de construction

- Porcheville I, existante

- Champagnc-sur-Oiso, existante

- Vitry, en cours d^ construction

( cf, V A 6 ).

2 - Les incertitudes _

a) Les besoins d'électricité de la France,

Los prévisions de consommation d'éléctricité
(incluant les portes) ne sont pas rigoureusement certaines,
puisque, pour 1970 par exemple, elles s'étagent entre 147 THh
et 151 TV/h, ce qui correspond à une différence d‘environ
1,5 MTec.
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b) La production hydraulique.

Si l’évolution de la production hydraulique mo

yenne est bien connue, il n'en subsiste pas moins un aléa

climatique d'hydraulici é, qui peut conduire à une sous-
consommation ou une sur-consommation annuelles de 1,5 MTec.

c) la production nucléaire.

Les prévisions de l'E.D.F. sur la production

nucléaire so présentent sous la forme do fourchettes

très larges, au moins câpres 1975 ' 10 TUh on 1970, de

24 à 27 T rh en 1975, de 56 à 97 Tirh en 1980.

d) l'écoulement de la production française de charbon.

La baisse de la production des Houillères

prévue par le V'me Plan est "susceptible d'ajustements

au cours des années futures" : il n'est pas certain que

cette production baisse effectivement de 5 MT en 5 ans.

Ceci rejaillit sur E.D.F. par l’intermédiaire

d'un protocole signé récemment avec Charbonnages de France

et Covesar, aux termes duquel E.E.F. s'est engagée à en
levé i jusqu'à 12 MT en 1970, et jusqu'à 15 MT en 1975.

Les tonnages à enlever sont fixés pour les 5

années suivantes par les producteurs, et susceptibles de
révision (moyennant certaines règles) année par année.
Une baisse moins rapide de la production ou des diffi
cultés d'écoulement se traduiroat donc pour E,D.F. par

une obligation d'enlever le tonnage maximum autorisé.

e) Détermination du "complément" et répartition entre
hydrocarbure et charbon importé.

Les aléas climatiques étant provisoirement laissés
de côté, il convient de compléter la production jusqu'à
obtenir le chiffre retenu de consommation + pertes, pour

1970 par exemple.

Dans ce complément, divers postes sont connus avec

une quasi-certitude : c'est la production thermique des tiers,
la production thermique "prioritaire" d'E.D.F. (lignite,
gaz naturel, gaz de haut-fourneau) et les importations nettes.
Des postes, joints à la production hydraulique, constituent
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M

Si l'on envisage différentes possibilités de

tonnage à enlever conformément au protocole S.D.F. -
Charbonnages, et ceci en moyenne conjoncture (147 TWh)
et en haute conjoncture (lL3I TWh),on obtient dans chaque
cas la production complémentaire à répartir entre fuel -cil

et charbon importé.

Dans chaque cas, E.D.F. aura alors le choix

entre diverses politiques de répartition, selon qu'elle
convertit ou non certaines centrales existantes au fuel-oil

et selon qu'elle fait ou non marcher au fucl-oil les

centrales mixtes du Havre et de Vitry. Le tableau suivant

donne, le manière approchée, les fourchettes correspondantes

pour le charbon importé.

1970
: Cons.

+ Pertes

( TWh )

Produc tion

Hat. de

b a se ( TWh)
Nu c 1 é a ire

(TWh)

Charbon'

Pro tocol

MTec TWh

Prod . °
, M T e c ,

ComplemCharbon importe
(TWh): Min. Max.

•oyenne

12,0 32,6 24,7 0 2,3

-onjonc t ure 147 79,5 10,4 10,4 23,0 29,3 0 4,0

9,2 24,8 32,5 1,2 5,6

nute
12,0 32,6 28,7 0 3,8

•°r jonc ture 151 79,3 10,4 10,4 28,0 33,3 1,5 5,5

9,2 24,8 36,5 2,7 7,1

TABLEAU I A 2e

La politique suivie par E.D.F. peut dépendre, a priori,
de divers facteurs ;

- Le degré de vraisemblance attaché à chacune des 6 éven
tualités du tableau.

- Les prix comparés du Fuel-Oil(ou du gaz naturel Jet du
charbon importé.

- Le fait que, pour le charbon importé, de bas prix rendus

. . . /. . .
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ne peuvent être obtenus que moyennant des contrats de longue
durée, à la fois pour l'achat et pour le transport maritime.

D'ores et déjà, en raison des contrats passés, cer

taines politiques ont été éliminées.

Enfin, les aléas climatiques donneront lieu, en cas
de sur-consommation, à des options dans le cadre des contrats
d'importation de charbon (ou de fuel).

f) La répartition des achats de charbon importé.

A l'incertitude sur le volume global de l'importa

tion se surajoute une nouvelle inconnue : la répartition des
achats entre l'EST et les U.S.A. Il est évident qu'elle ré
sulte en partie d'accords commerciaux et d'options à caractère
politique, qui sont difficilement prévisibles.

5 - Les choix à effectuer

a) ^£_22£2£££2nce en^re transport fluvial et transport
f errovi ai re.

On voudrait savoir si, du point de vue de l'intérêt
général, il y a avantage à utiliser la voie d'eau ou le chemin
de fer comme mode d'acheminement du charbon importé, depuis
les ports français jusqu'aux Centrales.

b) Les^investissements de manutention et de transport.

Corrélativement, on voudrait savoir si, du point
de vue de l'intérêt général, il y a avantage à investir :

- en installations de manutention au port du Havre
- en installations de manutention au port de Rouen
- en barges et en pousseurs

- en installations de déchargement dans les Centrales.

Il serait intéressant de dégager la nature et la

taille des investissements souhaitables, ainsi que la date
souhaitable de leur mise en service.
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La démarche suivie pour formuler le problème a
consisté essentiellement à en résumer les facteurs extérieurs

à l'aide de paramètres, de manière à pouvoir le traiter comme

un problème de transport.

1 - Hypothèses de travail.

a) Elimination des incertitudes par introduction de paramètres
adéquats.

Les descriptions du paragr. I A 2 montrent que la

plupart des incertitudes rencontrées ont une influence sur un

terme de bouclage qui est le volume global de charbon importé.
A cela s'ajoute l'incertitude sur l'origine de ce charbon
(cf I A 2 f).

On peut remarquer sur le tableau I A 2 e, établi
pour 1970, que des circonstances diverses, touchant aussi

bien la conjoncture que les facilités d'écoulement du charbon

français, peuvent se traduire pour E.D.F. par des politiques
identiques d'importation charbnnière. A fortiori pour la

période ultérieure, avec l'introduction de la marge de manoeu

vre apportée par le secteur nucléaire, E.D.F. disposera d'une

souplesse d'action croissante.

Dans ces conditions, il est naturel de considérer

comme "variable indépendante" la politique d'importation

d'E.D.F., ce qui engendrera un premier ensemble de paramètres
(voir par;_,c) ci-dessous).

Cependant les incertitudes décrites en I A 2 ne

sont pas éliminées pour autant. Leur incidence sur le pro
blème étudié réside en ceci : la répartition (optimale) du
charbon importé entre les centrales concernées dépend de la
consommation totale de charbon (importé ou français) de ces
cotrales, c'est à dire du choix : marche au charbon ou marche

au fuel, effectué pour chacune d'elles. Or, ce choix résulte

de la consommation totale de fuel par E.D.F., donc, à volume

de charbon importé fixé, du volume de la "production complé
mentaire" (fuel ou charbon importé), lequel dérive des incer
titudes rencontrées. (voir tableau I A 2 e).
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Il convient donc de considérer un deuxième ensemble

de paramètres, à savoir la consommation totale annuelle de

charbon, pour chacune des centrales concernées.

b) Les paramètres de consommation de charbon.

Pour un grouoe donné d'une centrale, fonctionnant

au charbon, la consommation spécifique et la durée annuelle

de fonctionnement sont connu s de manié re assez précise en fonc

tion de l!âge. Si en plus on connaît la date de mise en ser
vice, l'évolution complète de la consommation de charbon est
connue. (cf III A l)

Ainsi, il est possible, entre 1966 et 1980, d'éva

luer les consommations des groupes ou centrales suivantes :

Porcheville

Champagne sur Oise

Vitry groupes I et II
Le Havre " I et II (cf III A 2 en annexe)

Un problème ne se pose que pour les derniers grou
pes de Vitry et du Havre, qui ne seront mis en service qu'après
1970.

A priori, il semble nécessaire d'envisager tous les

cas possibles, selon que ces groupes supplémentaires marche
ront au charbon ou au fuel. Cependant, lorsque seront cons

truits les deux derniers groupes de la centrale de Vitry, il

paraîtra sans doute plus prudent de les faire au charbon,
pour éviter d'avoir éventuellement à envoyer sur la centrale

du Havre des quantités trop importantes de charbon français.

Nous nous bornerons donc à ne considérer que les
deux cas suivants :

- Le Havre III et IV au charbon , n ^ . \
T tt y- T 4-TTT x. -, cf III A 2

- Le Havre Iil et•IV au fuel

c) Les posamètres d'importation de charbon.

Le premier facteur à considérer est le volume glo

bal «T de charbon importé annuellement. Pour l'année 1970, les
limites effectives différent cepéndant des chiffres que l'on

pourrait tirer des tableaux I A 2 e, à savoir :

pour 1970 : 0 é J : 7,I MTec
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Tout d'abord, la centrale du Havre a été prévue

pour être alimentée uniquement par des produits d'importation
(charbon et éventuellement fuel) et n'est pas raccordée au
réseau S.N.C.F. D'ailleurs, 1'éloignement des bassins miniers

de cette centrale rendrait peu défendable son alimentation en

charbon français,, La limite inférieure de U sera donc prise

égale à la consommation de charbon du Havre.

Cette limite inférieure variera donc avec les années,

et selon que l’on fait marcher au fuel ou au charbon les grou

pes de la centrale du Havre.

Ensuite, il est peu vraisemblable que du charbon

importé puisse alimenter d'autres centrales que les 4 qui ont
été retenues : il semble en effet qu'on admettrait difficile
ment que cette alimentation ne soit pas faite avec du charbon

français. Ceci ramène à 4?6 MTec les limites supérieures du

Tableau I A 2e qui dépassaient ce chiffre.

Le deuxième facteur est la répartition par origine-
Le bas fret sur le courant américain ne peut être obtenu

qu'avec un superminéralier amenant environ I MT par an, et à
la condition d'assurer le maintien de ce trafic sur une assez

longue période - ce qui parait exclure la possibilité de met
tre en service plus de 3 navires Nûus aurons donc les cas :

US = I MT UH = 2 MT US = 3 MT

et, pour chacun d'eux, on complétera par du charbon d'origine
polonaise ou russe jusqu'à atteindre le volume d'importation
J étudié.

d) Un^résumé des facteurs extérieurs du problème.

Il est aisé de se convaincre que toute situation

concrète déterminée, caractérisée par l'évolution du secteur
nucléaire, la politique suivie par les Charbonnages, l'évolu
tion des prix respectifs du fuel, et du charbon importé, les

échanges commerciaux avec les pays de l'EST, etc.., est résu
mée - en ce qui concerne le problème étudié - par des valeurs
données aux paramètres ci-dessus décrits.

Quelle que soit cette situation, l'acheminement

optimal du charbon et les investissements souhaitables ne

dépendront que des valeurs prises par ces paramètres.
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a ) Objectif de l'étude.

Si l'on considère un "cas"déterminé , un cas étant

constitué par la combinaison d'une hypothèse sur la consomma

tion du charbon et d'une hypothèse sur la politique d'importa

tion, on s'efforcera de parvenir à deux types de résultats :

1--/- L'affectation optimale du charbon d'importation aux qua
tre centrales considérées, le complément étant constitué par

du charbon français.

- Les modes de transport optimaux pour le charbon d'impor
tation.

2-/ Les investissements souhaitables en infrastructures de
transport, caractérisés par leur capacité et leur coût, avec
une idée de la date souhaitable de mise en service.

b) Le critère du choix : optimum pour la collectivité.

Comment comparer deux politiques d'acheminement,

deux politiques d'investissements en infrastructures ?

Nous prendrons comme critère les dépenses actuali

sées de l'opération "approvisionnement en charbon des centra
les" en considérant comme dépenses de la collectivité :

- les investissements en infrastructures spécialement

réservées à cet usage.
/ fixes - les frais^des infrastructures réservées à cet usage,

existantes ou créées dans la période considérée.

- les coûts d'exploitation des installations de manuten
tion, existantes ou créées.

- Les frais fixes et les coûts d'exploitation des servi

ces de transport utilisés.
- la location des infrastructures non réservées à cet

usage (sous forme de droits de port par exemple).

Nous appellerons "optimum pour la collectivité" la

politique conduisant au minimum de ces dépenses actualisées.

c) Le modèle utilisé.

Le modèle utilisé est pour l'essentiel un réseau

de transport. Mais certaines contraintes, dues à la nature

• •
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du problème (proportionnalité de trafics, par exemple) ne ren
trent pas dans le formalisme des réseaux de transport.

En outre, l'intérêt de la paramétrisation est évi
dent, puisqu'il s'agit d'explorer un grand nombre de cas (cf,
par. I B 1 b et c) et d'années.

Ces deux raisons expliquent que nous ayons eu re

cours à un programme linéaire paramétrique, malgré
la lourdeur mathématique d'un tel outil.

Le modèle est présenté en détail en Annexe (cf* -
chap. IV), ainsi que son application au problème (cf ch. V).

3 - Utilité de l'étude

a) conséquences d'une politique.

Pour le centre de décision placé devant différentes
politiques possibles de consommation totale de charbon (c'est
à dire de marche au charbon ou au fuel) et de contrats d'impor
tation, il sera possible :

- de pouvoir associer à chaque politique l'infrastructure
(optimale) de transport à réaliser.

- de connaître, pour chaque politique, le mode d'acheminement
optimal du charbon d'importation, donc le coût (optimal) de
transport intérieur.

- de mesurer, à ces deux points de vue, l'incidence de change
ments de pays fournisseurs pour un même volume global d'im
portation .

b) _Êes politiques justifiant un investissement.

Si l'on s'intéresse à un investissement particulier
(développement d'un poste minéralier, par exemple), il sera
possible de recenser, parmi les politiques passées en revue,
celles qui justifient cet investissement. Si l'on a une idée

des chances de réalisation de ces politiques, on aura du même
coup une idée des chances qu'il y a pour que cet investisse
ment soit réellement utile.
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RESULTATS ET CONCLUSIONS

PLAN

A - RiCSULTATS : LES MECANISMES DE REPARTITION

1 - Mode d’acheminement

2 - Acheminement du charbon américain

3 - Acheminement du charbon polonais et russe -
Investissements.

B - CONCLUSIONS

1 - Limites de validité

a) Limites dues au modèle

b) Limites dues aux données

c) Caractère théorique de l’étude

2 - Conclusions de l’étude

a) Acheminement du charbon d'importation

b) Concurrence eau - S.N.C.F.

c) Investissements souhaitables

3 - Prolongements de l’étude.3
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Le modèle, une fois mis au point, a été utilisé pour
traiter une douzaine de "cas" différents, chaque cas étant
caractérisé par une hypothèse d’importation de charbon amé

ricain, et de consommation de charbon dans chacune des cen

trales : nous avons ensuite fait croître le volume de char

bon polonais de 0 à 5 MT, en suivant à chaque instant les
modifications de l'acheminement optimal qui se produisaient.

L'ensemble des calculs a été effectué par un ordina
teur I.B.M. 7094.

De la masse des résultats obtenus, nous avons pu déga

ger

des mécanismes généraux de répartition du charbon
importé entre les centrales,

des conclusions valables pour l'ensemble des cas en

visagés.

A - RESULTATS : LES MECANISMES DE REPARTITION -

Ce paragraphe ne constitue qu’un résumé sommaire des

résultats énoncés au chapitre VII : pour comprendre parfai
tement, en effet, la nature des clés de répartition auxquel
les nous sommes parvenus, il est nécessaire d'avoir étudié

les caractéristiques et le fonctionnement du modèle que nous
avons utilisé (chapitre IV et suivants).

Nous pouvons seulement dire ceci : nous avons pu déga

ger des mécanismes de répartition généraux qui permettent,
pour un cas donné, c'est-à-dire pour un ensemble de valeurs
d'entrées (quantités importées pour chaque type de charbon)
et de sorties (consommation des centrales), de prévoir, sans
avoir à trai ter ce c a s___p a r ticulier sur ma chine , quelles se
ront les caractéristiques essentielles de l'acheminement
optimal. On voit l'intérêt de cette clé de répartition, que
nous exposons sommairement ci-dessous.

• • » / • • »



19

1. Mode d'acheminement

Sauf si l’on admet que les coûts de la S.N.C.F. sont

inférieurs à la moitié des tarifs pratiqués, il faut con
clure que l’acheminement par voie d’eau est préférable à
l’acheminement par voie ferrée, compte tenu évidemment des
investissements nécessaires pour réaliser ce transport
fluvial et les manutentions correspondantes, et ceci pour
toutes les centrales.

2. Acheminement du charbon américain

Le charbon américain doit être affecté en priorité aux
trois centrales de Vitry, Champagne et Porcheville. Corol-
lairement, la centrale du Havre doit être approvisionnée
en premier par du charbon polonais et russe.

3• Acheminement du charbon polonais et russe - Inves
tisse men t s

Le mécanisme des priorités est le suivant :

- le charbon polonais et russe doit se diriger d’abord,
comme nous venons de le voir, vers la centrale du Havre,

jusqu’à une limite qui correspond soit aux besoins de
cette centrale, soit à la saturation du port du Havre
(voir chapitre Vil)

- il approvisionne ensuite les trois autres centrales en

passant par le port de Rouen, jusqu'à une limite voisine
de 540.000 tonnes,

- il emprunte ensuite le port du Havre, jusqu'à saturation
de celui-ci (4.000.000 tonnes),

- il revient ensuite au port de Rouen, jusqu'à saturation
de celui-ci (1.350.000 tonnes environ),

- le supplément de charbon polonais ou russe, s’il existe,
passe par le port du Havre, que l’on développe d’autant.

Cet ordre des priorités doit cependant être complété

et tempéré par des remarques et exceptions que nous exposons
au chapitre VII.

. . . /* • .
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B " CONCLUSIONS -

1. Limites de validité de JL * étude

Il est important de ne pas perdre de vue un certain

nombre de limites de validité de l’étude, dues au modèle
employé lui-même, aux données utilisées, et enfin au carac
tère théorique de l’étude.

a) Limites dues au modèle

Le modèle qui a été employé est un programme linéaire
(cf. chapitre IV) : ceci implique d’une part que certaines
"contraintes" ne sont traduites qu’approximativement, et
que la réalité peut être schématisée d’une façon qui peut
paraître grossière. Ainsi, par exemple, nous avons dû élimi

ner, des politiques de transport envisagées, celle qui aurait
consisté à n'utiliser certains navires sur le courant Pologne/
Rouen que pendant les périodes de grandes marées, et donc avec
un chargement maximum.

Le même, un programme linéaire ne peut prendre en compte
des fonctions de coût qui correspondent à des installations

dont le rendement croît avec la quantité. Or, c’est le cas
par exemple pour les installations de manutention de Rouen

(voir paragraphe VI 3 b), pour lesquelles nous avons dû nous
résoudre à une approximation linéaire.

Nous avons dû, d’autre part, faire l'hypothèse que les
investissements et développements que nous considérions (au
Havre, à Rouen, pour les installations de déchargement, etc ..)
étaient susceptibles de variations continues, ce qui a souvent
constitué une approximation.

Il faut noter cependant que de telles approximations
ne peuvent avoir de conséquences importantes sur les résul
tats de l’étude, tout au moins pour des tonnages point trop

éloignés des tonnages actuels.

b) Limites dues aux données

Ne disposant que d’un temps limité, nous n'avons pu
effectuer nous-mêmes les dix ou douze études économiques

qui auraient été nécessaires pour reprendre complètement

des questions telles que le coût du poussage sur les voies
navigables, le coût de manutention des installations exis-

•»»/•»•
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tantes, l’affectation du coût d’entretien des ports et che
naux aux trafics utilisateurs, etc ... C’est pourquoi nous
avons utilisé de façon systématique les études et les docu-

ments existants qui se rapportaient au sujet.

Dans les cas où elles traitaient de la même chose, les
sources dont nous avons eu connaissance concordaient d’une

manière générale. En d’autres cas, nous n'avons pas pu faire
de recoupements, et il a fallu se fier au seul document exis

tant.

Dans la mesure où la majorité de ces études et documents

nous ont été confiés par les principales parties prenantes
(â.T.I.C., E.D.F., G.D.F., Ports, etc ...), il est permis
de penser que les erreurs ne peuvent être que minimes. Il
reste cependant que l’utilisation de résultats d’une étude

par d’autres personnes que ses auteurs est toujours délicate.

c) Caractère théorique de l'étude

Dans l’hypothèse où l’on voudrait bien passer outre
aux limites décrites ci-dessus, d'autres difficultés naî
traient pour tirer de l’étude des directives d'action. En

effet, les comparaisons de politiques qui ont été effectuées,
ont retenu pour critère l'optimum pour la collectivité (voir
les paragraphes I B 2 b et IY A 2). La politique la meilleure
à ce point de vue implique une politique déterminée (d'inves
tissements, de tarification ou de choix de mode de transport)
pour chacune des parties prenantes, qui peut fort bien ne
pas convenir à certaines d'entre elles. Mais il suffit qu'une
seule abandonne cette politique pour qu'aussitôt l'on s'éloi
gne de l'optimum collectif.

On le voit, l'étude et ses conclusions présentent le

caractère d’être, non pas irréalistes, mais du moins essen
tiellement théoriques, en ce sens qu’elles ne tiennent comp
te que des facteurs techniques et é concomiques, et ceci au
niveau national.

2 • Conclusions de l'étude

En dehors des résultats complets et détaillés, du type

de ceux qui sont exposés au chapitre VII de notre étude, et

qui sont les plus intéressants lorsqu’on s’intéresse à un
"cas’1 déterminé (les volumes des importations et des consom
mations de charbon dans les centrales étant fixés), il est
possible de présenter des conclusions générales valables pour
tous les cas.

. . . j . . .
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a ) Acheminement _du _cha_rbon d ’ importa tio_n

Deux idées sont ici à retenir.

La première, c'est qu'il y a intérêt, lorsque c'est
possible, à envoyer le charbon américain vers les centrales

les plus lointaines, à cause de son pouvoir calorifique moyen
plus élevé.

La deuxième concerne la comparaison des acheminements

du charbon polonais ou russe avec manutention au Havre et à

Rouen* Le mécanisme des priorités qui a été exposé en A, et
que l'on trouvera expliqué de façon plus complète au chapitre

VII, montre que le chemin optimal est sensible aux variations

des paramètres : cela prouve que les coûts relatifs à l'ache
minement par Rouen et par Le Havre respectivement sont voi

sins. Si l'on s'en tient cependant strictement aux priorités

dégagées par l'étude, on constate que tant que l'importation
totale de charbon ne dépasse pas environ 4,5 millions de ton

nes, le tonnage passant à Rouen ne devrait pas dépasser
540.000 tonnes.

b) Concurrence eau-S. N. C . F .

Pour étudier cette concurrence, nous avons utilisé une

possibilité offerte par le modèle, qui consistait à faire
baisser dans une même proportion les coûts de certains ache
minements élémentaires. Nous avons fait porter cette baisse

sur tous les parcours par chemin de fer.

Le premier changement au profit de la S.N.C.F. dans le

mode d'acheminement optimal se produit après une baisse d'en
viron 50 % par rapport aux tarifs actuels. Qui plus est, il

n'est pas certain que ces tarifs de la S.N.C.F. tiennent comp
te des investissements éventuels à effectuer pour acheminer

un trafic supplémentaire important de pondéreux, tandis que

les coûts retenus pour le mode de transport concurrent en
tenaient compte (voir chapitre VI Coûts).

Estimant peu vraisemblable que le coût réel de trans
port par chemin de fer, même pour certains trafics particu

liers, soit d'environ la moitié des tarifs en vigueur, nous

pouvons dire que l'acheminement du charbon à partir des ports
de Rouen et du Havre doit se faire par voie fluviale ; ceci

vaut en particulier pour la centrale de Champagne, qui ne

se distingue pas des autres à ce point de vue.
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c ) Investissements .sojuha i tajb le_s

Une conséquence de ce qui précède est que, quelle que
soit la politique envisagée, il importe de réaliser les in

vestissements qui lui sont adaptés pour effectuer le trans

port par voie fluviale : barges, pousseurs et installations

de déchargement des barges dans les centrales.

Pour ce qui est de la manutention à Rouen, l’étude de
coûts que nous avons menée (cf. paragraphe VI B 3 b) indique
qu’il y aurait intérêt, dès lors que le tonnage manipulé dé
passerait 300.000 tonnes pendant au moins quatre années, à
remplacer les bennes actuelles par des bennes plus légères

qui augmenteraient le rendement des portiques. Ce point de

vrait bien sûr être précisé par une étude particulière.

Mais en dehors de cette amélioration, aucun investis

sement ne semble s'imposer. En effet, à cause de l'équiva
lence entre les coûts d'acheminement par Rouen et Le Havre,

on n'a pas intérêt a développer les installations de manu
tention existantes, aussi bien au Havre qu’à Rouen, tant

qu'elles ne sont pas saturées toutes les deux. Oeci ne se

produit, notons-le, que pour un volume global d'importations
supérieur en gros à 5,5 MT.

En cas de saturation de ces installations, la question

se pose de savoir s’il faudrait développer les installations

de déchargement au Havre (les installations de rechargement,
en effet, ne seront jamais saturées) ou les installations de
rechargement à Rouen, c'est-à-dire le poste à péniches : ce

lui-ci soulagerait d’autant les portiques actuels, puisque

ceux-ci effectuent à la fois le déchargement et le recharge
ment .

Les deux coûts de développement correspondants, que

nous avons calculés, sont assez voisins, mais, rappelons le,

ils supposaient le caractère continu des investissements, au

Havre comme à Rouen. C’est pourquoi, et malgré la supériorité
du Havre, que notre étude a dégagée, il y a tout lieu de pen

ser que pour un tonnage supplémentaire de l'ordre de 1 MT,

c'est le poste à péniches qu'il faudrait réaliser.

La question de la rentabilité du deuxième poste miné-
ralier du Havre mériterait une étude à part, dont les conclu

sions ne dépendraient d'ailleurs pae uniquement du charbon

d'importation : nous montrons en effet au cours de notre

.«» !«..
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étude (voir VI B 2 c) que, dans la limite d’hypothèses rai
sonnables, le charbon d'importation peut difficilement, à

lui seul, assurer la rentabilité du deuxième poste minera-

lier. L’augmentation du trafic de pondéreux autres que le
charbon serait nécessaire à cette rentabilité.

De toute manière, rappelons ici encore que la question

d’un investissement de développement ne devrait se poser que
si le charbon importé dépassait quelque 5,5 millions de tonnes.

3 • Prolongements jle__1_' étude

Le modèle, tel qu’il est décrit au cours de notre
étude, fonctionne. Dans le cadre du problème qui nous a été
posé, il est susceptible de fournir des réponses à des ques-
tions autres que celles que nous avons traitées, moyennant

dos modifications et aménagements mineurs. Il est par exemple

capable de traiter le problème particulier du deuxième poste

minéralier du Havre, comme il est exposé en IV D 3.

Il peut, si l’on abandonne l'optique de l’intérêt géné
ral , déterminer l’acheminement optimal pour une structure de
coûts correspondant non pas à cet intérêt général, mais à
l’intérêt de telle ou telle partie prenante ...

Enfin, ce modèle constitue une méthode générale pour

aborder tous les problèmes d'acheminement et d’implantation
où les investissements possibles n’ont pas un caractère trop
nettement discontinu, ce qui est le cas, pensons-nous, plus
souvent qu'on ne le croit : il semble presque toujours pos

sible d’envisager un programme d’investissement qui s'inter
cale entre deux autres programmes donnés à l'avance.
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CHAPITRE III

CONSOMMATIONS ET IMPORTATIONS DE CHARBON

A. - CONSOMMATIONS DE CHARBON DANS LES CENTRALES -

1. Hypothèse forte (pas de fuel)

Dans cette hypothèse, les centrales mixtes du

Havre et de Vitry fonctionnent au charbon.

a ) Mode de calcul

La consommation annuelle en millithermies (c'est
à-dire en kcal) peut-être considérée comme le produit :

- de la consommation spécifique en mth/kwh

- par la puissance maximale nette continue

- par la durée d'utilisation annuelle de cette puissance

Les consommations spécifiques étaient en 1965 de
2300 mth/kwh et 2500 mth/kwh pour Champagne et Porcheville
respectivement. Nous conserverons ces valeurs pour les

années suivantes, et prendrons celle de 2300 mth/kwh pour
Vitry et Le Havre.

Les puissances maximales nettes continues, ainsi

que les dates constatées ou prévues de mise en service,

sont données par le tableau suivant, dans lequel on a
donné pour Porcheville la puissance totale, et la date

moyenne d'entrée en service de ses quatre groupes
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i

Centrales
I

Puissance (MW) Date mise en service

1
PORCHEVILLE 468 1/1957

CHAMPAGNE I 240 6/1961
II 240 1/1965

VITRY I 240 4/1966
II 240 10/1966
III 240 1/1970
IV 240 1/1970

LE HAVRE I 240 1/1968
II 575 10/1968
III 575 1/1973
IV 575 1/1974

Pour les durées annuelles de fonctionnement nous

retiendrons les valeurs suivantes :

- 1ère et 2ème année : mise en service - soit :

1ère année ~'q~~ 6.800 = 2.200 heures

2ème année Yoo” 6*800 = 4.900 heures

- De la 3ème à la 7ème année incluse, palier d'utilisa

tion maximum à 6.800 heures.

- A partir de la 8ème année, décroissance de l'utilisa
tion (raisons économiques) de 15 % par an.

Une telle décroissance n'a pas encore été constatée

pour Porcheville, bien que cette centrale soit entrée en
service depuis plus de 7 ans. Ceci s’explique sans doute
par le fait que le palier a été plus faible que 6.800
heures. Nous retiendrons pour cette centrale une décrois
sance linéraire (en deux tronçons) entre 1965 et 1975 :

1965 : 5-800 heures

1970 : 4.200 heures

1975 : 2.400 heures

puis une décroissance de 15 par an après 1975.



Ces données permettent d'obtenir, année par année,
la consommation totale en kTec (milliers de tonnes d'é

quivalent charbons) (l) pour chacun des groupes, dont il
convient de retrancher 2 % correspondant à l'utilisation
du fuel auxiliaire.

(l) 1 Tec correspond à du charbon dont le pouvoir calori
fique supérieur est de 6,75 th/kg.



I b) Tableaux dos résultats

Tableau de calculIT\

!

CENTRALES GROUPES 66 £767 68 69 70 71 72 75

1

74 75 76 77 78 79 80

PORCHEVILLE

Total 940 885 825 770 710 650 595 555 480 420 560 505 260 210 180

Charbon 921 867 809 755 696 657 585 524 470 412 552 299 255 206 176

CHAîiPAGNE I 555 555 510 455 570 515 270 250 195 165 140 120 100 85 70

II 400 555 555 555 555 555 470 400 540 290 250 210 180 155 130

Total 955 1.110 1.065 990 925 870 740 650 555 455 590 550 280 240 200

Charbon 936 1.088 1.044 970 907 855 725 617 524 446 582 525 274 235 196

VITRY I 150 550 510 555 555 555 555 500 425 560 505 260 220 190 160

II 50 240 450 555 555 555 555 520 440 575 520 270 230 195 165

III 500* 180 400 555 555 555 555 555 470 400 340 290

IV 500 180 400 555 555 555 555 555 470 400 340 290

Total 180 570 960 1.710 1.470 1.910 2.220 2.150 1.975 1.845 1.755 1.470 1.250 1.065 905

Charbon 176 559 941 1.688 1.451 1.872 2.176 2.087 1.955 1.808 1.700 1.441 1.225 1.044 887

LE HAVRE I
x

500 180 400 555 555 555 555 555 470 400 540 290 250 210

II 500* 150 590 1.080 1.550 1.550 1.550 1.330 1.240 1.050 900 760 650 550

III 500 450 970 1.550 1.550 1.550 1.330 1.330 1.130

IV 50? 450 970 1.550 1.330 1.330 1.330 1.330

Total 600 510 990 1.655 1.885 2.185 2.615 5.285 4.010 4.110 3.900 3.710 3.560 3.220

Charbon 600 248 970 1.602 1.847 2.147 2.569 5.219 5.950 4.028 3.822 3.636 3.489 3.156

1

ENSEMBLE CHARBON j 2.055 5.104
;

5.042
:

00 4.645

i

i
5.20915.631

! i
!

5.7981 6.150] 6.595 6.465 j 5.885 5.390 4.974 4.415



- CONSOMMATIONS EN CHARBON DANS L'HYPOTHESE FORTE

CENTRALES 66

;

67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

PORCHEVILLE 920 870 810 760 700 640 580 520 470 410 350 300 260 210 180

CHAMPAGNE 940 1.090 1.040 970 910 850 730 620 520 450 380 520 270 230 200

VITRY 180 560 940 1.690 1.450 1.870 2.180 2.090 1.940 1.810 1.700 1.440 1.230 1.040 890

LE HAVRE -- 600 250 970 1.600 1.850 2.150 2.570 3.220 3.930 4.030 3.820 3.640 3.490 3.160

ENSEMBLE 2.040 3.120 3.040 4.390

;

4.660 5.210
!

!

!

5.640 5.800 6.150 6.600 6.460 5.880 5.400 4.970

,

4.430
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2. Hypothèse faible (certains groupes au fuel)

a) Détermination de l'hypothèse faible

Pour les raisons exposées en I B 1 h, nous n'en

visagerons pas l'éventualité d'une marche au fuel des

groupes III et IV de Vitry.

En ce qui concerne la centrale du Havre, nous

n'envisagerons pas non plus l'éventualité où l'un des

deux groupes III et IV serait au fuel, et l'autre au

charbon : il semble probable, étant donné qu'ils seront

construits en même temps, que ces deux groupes utilise
ront le même combustible.

Enfin, la construction d'un éventuel groupe V

au Havre est très aléatoire, et, de toute manière, assez

éloignée dans le temps pour influer très peu sur l'étude.

Dans ces conditions, l'hypothèse faible se déduit

de l'hypothèse forte par la suppression pure et simple
des consommations des groupes III et IV du Havre.

b) Tableaux de résultats

Compte tenu de ce qui précède, ils se déduisent
aisément des tableaux de l'hypothèse forte.



CONSOMMATIONS EN CHARBON (HYPOTHESE FAIBLE)

i

oo

CENTRALES 66

î

67 68

L

69 70 71 72 73 74 75 76 77

i

78 79 80

PORCHEVILLE 920 870 810 760 700 640 580 520 470 410 350 300 260 210 180

CHAMPAGNE 940 1.090 1.040 970 910 850 730 620 520 450 380 320 270 230 200

VITRY 180 560 940 1.690 1.450 1.870 2.180 2.090 1.940 1.810 1.700 ovj-•
1—1 1.230 1.040 890

LE HAVRE - 600 250 970 1.600 1.850 1.850 1.850 1.850 1.680 1.420 1.220 1.030 880 750

;

ENSEMBLE 2.040

•

oCMi—1 oO oen• 4 • 660

i

5.210 5.340

]
i

5.080

|

4.760

!

4.350 3.850

!

3.280

1

2.790 2.360

i

2.020

,
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1 • Les contrats passés

a ) Sn^ageiaents fermes

Ils sont résumés par le tableau suivant (en kT)

1966 1967 1968 1969 1970 1971

U . S . A . 0 700 700 700 700 700

POLOGNE 400 . 500 600 700 R R

U.R.S.S. o 100 100 100 R R
;

(R : renouvellement possible. Voir b) ci-dessous)

Les spécifications comportent en particulier la
garantie d’un pouvoir calorifique supérieur (p.c.s.)
égal à 6.800 kcal/kg pour le charbon polonais, et à
7.500 kcal/kg pour le charbon américain. En fait, on
sait que le charbon polonais proviendra de deux mines

sélectionnées, ce qui lui assurera un p.c.s. constant
de 7.100 kcal/kg.

b) Opti ons et renouvellements

Les engagements fermes sont assortis d’options,

qui portent respectivement sur les tonnages suivants :

- U.S.A. 300 kT, à demander en Juin

- Pologne + 50 % du tonnage de l'année, à demander en
Juin

- U.R.S.S. + 33 kT, à demander avant Octobre.

Les contrats avec les pays de l'Est se placent

dans le cadre d'accords commerciaux, en particulier de

l'accord commercial franco-polonais conclu récemment.

En cas de reconduction de ces accords, ils sont suscep
tibles de renouvellement à partir de 1970. (Lettre "R"
dans le tableau du paragraphe a) ).



DOMINES DES IMPORTATIONS CHARBONNIERES DESTINEES A E.D.F

HYPOTHESES

I

66 67 68

|

69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

Max. 2.04-0 3.120 3.040 4.390 4 • 660 5.210 5.640 5.800 6.150 6.600 6,460 5.880 5.400 4.970 4.430

1UKTE

Min. - 600 250 970 1.600 1.850 2.150 2.570 3.220 3.930

O1KA1
O

.

v*-|
3.820 3.640 3.490 3.160

Max. 2.040 3.120 3.040 4.390 4.660 5.210 5.340 5.080 4.760
1o!LT\

3.850 3.280 2.790 2.360 2.020

FaI BLE

M *1 YO
riin •

~ ;
600 250 970 1.600 1.850 1.850 1.850 1.850 1.680 1.420 1.220 1.030 880 750

1

ENGAGEMENTS

+ OPTIONS

\

400

+ 200

»

1.300

+ 583

1.400

+ 633

1.500

+ 683

-î

1.500

+ 683

x

1.500

+ 683

ï S'il y a renouvellement des contrats avec l’URSS et la Pologne
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CHAPITRE I V
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LE MODELE

P L A N

A - ACHEMINEMENT OPTIMAL DU CHARBON AVEC LES INSTALLATIONS

EXISTANTES

1 - Le réseau de transport

2 - Les coûts et le problème de transport

a) La structure des coûts

b) Les frais fixes et l’optimum collectif

c) Conclusion

B - DEVELOPPEMENT DES INSTALLATIONS - INVESTISSEMENTS

OPTIMAUX

1 - Formulation la plus générale

a) Généralité

b) Formulation

c) Résolution dans le cas général

d) Cas particulier des régimes permanents et
des investissements continus

e) Conclusion

2 - Représentation du problème de développement en

régime permanent infini, et dans le cas d’inves

tissements continus, par un problème de transport.

a) La notion de coût de développement

b) Calcul du coût de développement dans le cas
d'installations inélastiques.

« * • / . «
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c) Utilisation du coût de développement

d) Equivalence avec un problème de transport

e) Généralisation aux structures de coûts
convexes

f) Conclusion

C - REGIMES PERMANENTS A HORIZON LIMITE

1 - Coût de développement et horizon n

2 - Cas particuliers

a) Problème des locations

b) Problème des renouvellements

D - COMPLEXITE DU PROBLEME ETUDIE

1 - Régime non permanent

2 - Etude de la sensibilité aux coûts

3 - Problème des investissements discrets

4 - Etude de la rentabilité propre des investis
sements

a) Cas des régimes permanents et inve s tisse-
ments continus

b) Cas des investissements discrets

5 Le modèle et les rendements croissants.
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CHAPITRE IV

LE MODELE

Le problème étudié est celui du transport op
timal du charbon, d’importation et français, qui approvisionne
les quatre centrales thermiques du Havre, de Porcheville, de

Champagne et de Vitry, Pur cela, nous entendons que nous
recherchons l’ensemble le plus économique des opérations de

manutention et de transport qui se situent entre l'instant

où le charbon est à bord du navire, ce dernier étant à l’em
bouchure de la Seine - ou, dans le cas du charbon français,
l’instant où le charbon est au jour - et celui où le charbon
est stocké sur le parc de la centrale, compte tenu des ins
tallations ou moyens de transport et de manutention existants,

et de leur développement possible -

Nous montrons dans ce chapitre qu'il est possible,

moyennant certaines hypothèses et approximations raisonnables,

de rechercher cet optimum - acheminement optimal et investis

sements de développement optimaux - en utilisant un programme
linéaire, ce qui permet le traitement par ordinateur -
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A Achcminement optimal du ch'rbon avec los installations existantes

Dans cette première partie, nous n1 envisageons pas
la possibilité de développer les installations ou moyens existants
(ou d'en créer de nouveaux).

1 - Le ré s e a u de transport

Pour représenter l'ensemble de t us les achemi

nements possibles du charbon entre los deux instants considérés,
il est commode de dessine^ un réàenu, c'est-è-dire un ensemble

de sonne t s reliés ou non deux à deux par une ligne orientée,

°u arc. L'ensemble dos sommets et la relation binaire qui le
structure et qui est représentée par l'ensemble des arcs, cons
tituent le graphe du problème - Ici, los sommets représentent dos
étapes dans l'acheminement du charbon, les arcs les opérations
de manutention et do transport nécessaires pour passer d’une
étape à une autre - Sur la figure ’l' , on voit qu'il y a trois
source s (la base du graphe) : le charbon américain, le charbon
polonais et rus e, le ch rbon fr nçais, et quatre puits
(antibase du graphe) : les quatre centrales considérées - ôn
voit aussi, par exemple, que le charbon américain ne peut que
sc rendre au port du Havre, et qu'ensuite il peut être déchar
gé soit sur train, soit sur engin de transport fluvial, soit
encoie aller directement à la centrale du Havre - Le réseau de

la figures 1 est un réseau grossier, car il ne rentre pas dans
le détail des opérations.

On appelle flot dans un graphe, une fonction des

arcs telle que la loi de Kirchhoff s'applique pour tout sommet

différent des sources et des puits. Un acheminement quelconque
du ch rbon correspond donc à un flot dans le graphe du problème

Pour finir de décrire complètement le problème

a u mo y o n du réseau, il suffit main tenant .

- d'associer aux trois sources et aux trois puits

les tonnages qui leur correspondent, et qui sont, rappelons-lc,
les paramètres du problème (reliés par la relation : somme
des entrées = somme des sorties)

- d'associer à chaque arc, donc à chaque opération
(ou ensemble d'opérations), une c a p ac i t é , qui limite le flot,
et qui correspond a la capacité des moyens ou installations
relatives a. l'opération en question.

Pour que le problème soit d'ordre économique, il
reste à introduire la notion de coût.
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Z Los coûts et le probl è ni o do _tnnsport

Si, dans un réseau do transport, on associe à

chaque arc i un"coût", £., et que l'on recherche le flot, c’est-

à-dire l'ensemble des '/ , qui minimise le "coût total" :

'i ’ i U ,

on a un problème de transport, problème classique que l'on sait
résoudre.

Quelle s conditions le problème réel doit-il rempli r
pour qu'un problème transport puisse le représenter conve

nablement ?

a) La structure dos coûts

L'optimum que l'on recherche est le minimum de la

dépense totale actualisée - Admettons pour l'instant que l'on

soit en régime permanent, et que les coûts ne se déforment pas
en fonction du temps* Dans ces conditions, il suffit de consi

dérer une année, et de rechercher le flot annuel optimal -

Supposons que le réseau d^ transport so ‘ t assez fin pour que
chaque arc L représente une seule opération v (^e n'est pas
le cas de la figure T,, mais on peut se reporter au chapitre

V : application au problème) - Dans ces conditions, la part
de la dépense totale que supporte l'arc i est :

( in,
F. + : c(f) dV avec Y. < K.
i .? - r u

o

où : F. représente les frais fixes de l'opération i-

, le coût marginal à court terme, c'est-à-

dire le supplément dedépenses (maind'oeuvre,énergie, four
ni tured, entretien) nécessaires pour satisfaire une augmenta
tion de Y71 de l unité, à capacité constante - L'intégrale repré
sente le coût partiel.

(h, le tonnage qui passe dans L

jy^, la capacité do l'arc L

Pour que l'on ait un problème de transport, il faut deux con
ditions t

1-) que .c ( L ) soit constant, pour ^ K
Pour p nettement inférieur à la capacité, ceci est acceptable.
Quand le tonnage se rapproche de la capacité, les phénomènes
do saturation se font sentir, et c croît rapidement : on

obtient une courbe de coût du type de la figure(2a - Dans le



A 17

en s d ' installe, t •’

cotte courbe par
ns "inélustiqjies" , il est légitime
colla de 1’. figura 2b;., où :

d ' a p p r o x i m e r

c( { ) = c p ,ur C -t K
c('C_) = e.-' pour d = K

C 1 o s t co :q u g nous ferons.

2-) Los frais fixes ne doivent pas intervenir -

Que comprennent les frais fixe ?

- d1 une part, d s dépenses réelles, fixés à court
terme, c'est-à-dire non affectées par une modification de la

production (par exemple, les salaires du directeur et du veilleur
de nuit, les loyers et les dépenses d'entretien des bâtiments)

- d'autre part, faut-il faire intervenir les

amortissements et charges financières, ou tout au moins, la

partie qui représente 1 r1. b a i s s e du valeur d e s équipements e n
dehors de tout usage ?

Il faut distinguer deux cas :

- on ne renouvellera pas l'installation considérée,
une fois sa durée de vie écoulée : il ne faut pas alors compter

l’amortissement et les ch rges financières, car, en faisant leur

somme actualisée sur la durée de vie, on retrouve l'i vestisse-

morït initial, donc un coût passé, qui n'a plus à intervenir
dans le choix - ("Seul compte l'avenir").

- L'installation est susceptible d'e t r o r e n o u-

volée - Si on suppose le progrès technique nul, on doit alors
considérer l'amortissement et les ch rges financières comme

une provision pour renouvellement, ou comme un coût de re

nouvellement ( do môme que l'on parle de coût de développement,
voir plus loin), et il faut les comptabiliser -

Nous '.lions montrer q u e les f r i s fixes ainsi

définis n'interviennent pas, si l'on recherche l'optimum pour
la collectivité.

b) les frais fixes et l*-optimum collectif

Considérons le problème simplifié suivant : un
tonnage T peut se rendre d'un état A à un état B, en empruntant

I soit un chemin (l) - un chemin étant un ensemble d'opérations
! de transport et do manutention -, soit un chemin (2), soit les
i deux •

t
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Soient Q et Q les tonnages relatifs aux chemins
(1) et (2). 1 2
La dépense totale est :

- pour le chemin (1) = F 1 + _/ 0 dcli

- pour le chemin (2) : F 2 + ,0 2 C2(q2) dQ2

et l’on a *1 + q2 =
T

L'optimum, c’est-à-dire
donc :

le minimum de la dépense totale, s'écrit

Min (F ^ +
C
j 0

°1 ( ql ) .!q- + P2 c2(q2)dq2)I5

avec q^ + q2
T

on a, en différentiant Cq (q 1} dtll + °2 (12) ^2 = °
dq q + hQ

(V)
II O

d’où c Ux) = ° 2 ^q2 ) “ c2 (T i>

A l’optimum les deux coûts marginaux sont égaux. Comme on
le voit sur la figure !^a' , et s’obtiennent graphiquement

par l’intersection de la courbe c^ (q) avec la symétrique de
la courbe c^ (q) par rapport à la verticale d'abs isse t/^ -

Mais que se passe-t-il si, comme dans la figure
3b , ces deux courbes ne se coupent pas, ce qui se produira,
en particulier, si, comme nous l'avons supposé, c (q) = c

et c (q) = c2 ? a . ,
La solution est une des deux solutions extrêmes : ^q^=T ; q2=0 ;
ou ) q = T ; q = 0 , mais laquelle ? La répnse dépend de
la nature de l^optimum que l’on considère -

Plaçons nous dans les conditions suivantes, qui
sont loin d’être irréalistes (en particulier, en ce qui concerne
la concurrence Rouen-Le Havre, ou, pour un même port, la
concurrence entre les installations de rechargement sur fer et

sur eau) :

- Les deux chemins (l) et (2) ne peuvent être
empruntés pratiquement que par le tonnage T considéré.

- On fait payer à l’usager les frais fixes des
chemins qu’il emprunte (tarification au coût moyen).

Dans ces conditions, l’optimum pour l’usager s'é
crit :

. • » j « • •
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l

M i n + ; o ci (-|i} -h + f2

avec q +

et x)

<4 , = T
2 k, . -

|1 pour x ^ 0
^0 pour x = 0

c'est-à-dire qu-on ne fait pas payer à l'usager les frais fixes
d* un chemin qu'il n'emprunte pas.

L'optimum pour l'usager dépend alors de F ,de F o,
et de T, comme on le voit sur 1 ' exemple simple s’uTva~rft~

chemin (l)

chemin (2)

0 + cq

F + fcc,
12

| On trouve facilement que l'optimum est

kih = T

1

02
= 0

11
= 0

e t

h 2 = T

si T ^ _<L
F

si T s,
c - k

F

avec >!k-

voir figure »4;

L ' optimum pour l'usager correspond au coût m o y e n

minimum.

Par contre , 1 ' o p tim ma pour la collectivité, c'est

à-dire le minimum de la dépense totale, s'écrit comme tl'1 ;
/

/ P1 P2 \

Min \ F + )0 ci(Hi)hi + F2 + !o C 2 h 2 } do l]
J 2 J

j avec 01 + q = T

i c'est-à-dire qu'on comptabilise les frais ixes
d’un chemin qui n'est pas emprunté, c r, dans la mesure où

cette vacance n'est pas définitive et où on n'a pas décidé de

fermer les installations en question, les frais fixes représen-
I tent une dépense rjelie pour la collectivité,
i

] 0 n v o i t

' F^ ni F^, et ne varie
| ou nous nous plaçons,
' dre le chemin au coût

que l'optimum !lj ne fait intervenir ni
pas en fonction de T, dans le cas simple

où c ^ et c ^ sont constants : il faut pren-
marginal le plus faible .
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c) conclusion

On voit donc que si l'on se p1a c b dena le c n s

cl ' ins ta lin tions iné 1 : s t i que s , dont le coût marginal à court
terme est sensiblement constint, et si l'on considère 1 ' o p t i muni

pour lu. collectivité, le problème de 1 ' r.cheninenent optimal
dans le cadre d'installations existantes se ramène à un pro

blème de transport?, dans lequel on associe à ch que arc t

- une c a. p a c i t é , qui est la cap a cité de 1 ' i n s t a 1 -
1a t i o n correspondante.

- un c-oût, qui est le coût marginal à court terme .

On cherche i Min £-~ '-b 0 i , <•
i

Les ^ étant liés p^r :

- autant d'équations de Kirchhoff que de sommets
différents des sources é t des puits.

-autant d'équations d'entrée que de sources, et
d'équations de sortie que de puits

- autant d'inéquations relatives aux capacités
que d'arcs.

Ces équations et inéquations étant linéaires, le problème est
équivalent à un programme linéaire. Cette remarque est impor
tante, car le problèue réel, comme on le verra dans le chapitre
suivant, comporte des équations ( proportionnalité entre les
flots de divers arcs) qui le font sortir du type "problème
de transport" mais qui ne détruisent pas son caractère de
programme linéaire.

Remarque : revenons sur l'hypothèse faite au début de cette

I p.artie, à savoir que les coûts, donc les coûts marginaux à court
| terme, ne se déforment pas en fonction du temps - Cette hypo-

thèse est en contradiction avec la notion que nous avons intro-
i duite de durée de vie, car on sait et on démontrera plus loin
! (en C2 ) qu'il faut renouveler l'équipement lorsque la charge

d'exploitation pendant un an de l'ancienne installation devient

supérieure à la biharge totale annuelle correspondant à une

installation neuve, ce qui implique que la première croît en
fonction du tèmps, par suite du vieillissement.

Pous sortir de cet'e difficulté, nous prendrons

pour c^ un coût moyen sur la durée de vie de l'installation i,
de façon à retrouver, pour cette durée, la dépense totale actu
alisée réelle•

i
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B DEVELOPPEMENT DES INSTALLATIONS - INVESTISSEMENTS OPTIMAUX

Le r6sëau de transport que nous venons de définir
comporte des capacités : il existe donc un flot maximum, qui
correspond à la saturation d'un ou do plusieurs installations -

Comme nous auro' s a considérer dos flots supérieurs à ce flot
maximum, il est nécessaire d'introduire dans notre formulation

la possibilité de évelopper les installations existantes, donc
d'investir.

Les investissements que nous considérons dans
cette étude sont des investissements de développement,

c'est-à-dire que leur effet primordial est d'augmenter la ca
pacité de l'installation correspondante, dans le but de traiter
un tonnage accru - Il se peut qu'également ils introduisent
un progrès dans l'exploitation, c'est-à-dire qu'ils aboutis
sent à une diminution du coût marginal à cou t ternie, mais,
bien que tenant compte de ce phénomène, nous n'étudierons

pas leur rentabilité è ce point de vue. En dlautrès termes,
nous étudierons les rentabilités relatives des investisse

ments les uns par rapport aux autres ( faut-il mieux investir
au Havre qu'à Rouen, par exemple ), pans étudier leur ren
te, b ilité propre. Nous donnerons copendant le moyen d'étudier
cette rentabilité propre, c^.r il peut arriver que, deux in
vestissements étant tels que l'un soit plus rentable que
l'autre, aucun des deux cependant ne soit rentable.

1 ~ Formulation la plus générale

a) généralité

Soit une installation de capacité K et de

coût marginal à court terme - Il existe trois types diffé
rents d.'investissements qui conduisent à une augmentation

de capacité (K^ - K ).

- 1°) on peut construire une nouvelle unité

d^ exploitation de capacité propre (K- - K^), de coût marginal
C (exemples : construction d'un deuxieme poste minéralier au
Havre - investissements en barges et pousseurs pour le trans
port fluvial ) -

- 2°) on peut modifier certaines parties de
l'installation, ou les remplacer par d'autres, ou créer de
nouveaux équipements, de telle sorte que la capacité devienne

Kp, > sans que le flot supplémentaire ( - K ) puisse être
individualisé, comme en/’ls). La nouvelle installation a une

• o . / ...
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capacité Kn, et un coût marginal égal à C^ (exemples : ame
lioration aos portiques à Rouen, cmstruction d'un poste de
péniches) .

3°) on peut attendre 11 dite optimale de renouvel'
1eneut de l'installation (fin de su durée de vie économique),
et la remplacer par une installation de capacité supérieure

2, de coût marginal -

Dans le cas (l°), le flot supplémentaire (K -IC )
est individualisé, alors que dans le cas (2-') et (3-J seul
le flot ^otul K^ h un sens physique. Cependant, dans les cas
2- et.3- , il est possible conceptuellement de séparer le

flot total y qui passe dans la nouvelle installation en
deux parties : et ( ;T, - K ), et d'associer au flot sup

plémentaire ('1S -- ) un coût Cf( <£ ) , comme en ©- tel que r
. C2 1

B1 - 1

voir fig. 3a)

j

V

eût)
Ci K

if - K
1

C K
2 2 h h

pour <p = K.
K2 - K,

Comme en général C^é^C^, on a
/ /

C
v°2 X ' 1

De meme, dans le cas (1, il est possible de définir

C^ connaissant Y ( ^ K^) qui passe dans l'ancienne
installation, et Y - Y' dans la nouvelle :

c v+ c aï? -1) J va >

c2($) =

voir

B1 - 2

fig. 5b) e t
C,Kn + C (K -K_) avec ^ = 4-

C 'f + C

vu/' V
^ r. < = ; {. — r

1 1

K
pour v-=

-L 2

b) formulation

L'optimum recherché est le minimum de la dépense

totale actualisée sur l'horizon considéré N, que nous suppo
serons très grand p r rapport aux d u r é e s d e vie, ou ce qui
revient au meme (voir plus loin), égal à leur P.P.C.N.

Pour le type (l© , ceci se traduit par s

N î t = n

0

Min

i

ü

ii

tous les - Il
arcs i

(F + C1t ) +
r

(TTTT

/
+

\

>

t>T
(G + C'©'") j B1 -3a

• /...
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\ ou

'N

Min <*
TcTus

arcs

(F

où V'. représente une

t considéré.
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Vf>
X T + 2 (F + G+C?($)$U

( 1 + i ) t >T

B1 - 3b-

somme actualisée sur le domaine do

/ • -V J

^1’ ^ ,F2,<yr> * M on^ les siSnifications de B1 - 2

?ir .J» représente la valeur actualisée d'un investissement
( 1 + X) j n l'égoque T (i. = taux d'intérêt)

F représente les

Ù l'instant 0

f rais fixes des installations existantes

G représente les frais fixes des i n s t a Hâtions cries en T

\

a

Peur les types (v2 -' et • 3 -' , ceci devient :

Min

4 j
; ou

1-1 i n

V

s
Tous les- ires i " tlé T

I ZL, m (F+Cn f )

/
tous les arcs

-|- jri
t>T

t =N

t =a

+ TïTÏTt

(F + G + C $ )
B1 - 4a

(f+c1'Ç>) +
I

(1 + i)
• \T

+ ( G + C (<$ ) ) ! B1 - 4b

où ^ représente le flot qui passe

pour t .< T : c'est le

pour t > T : £= K

9^i-iII ; donc
i f-1
; t > t ,

dans l'ancienne installation

flot réel

si 0 j
, puisque^ n'existe que pour

ou 0

G représente le supplément des frais fixes, par rapport
a l'ancienne installation, supportée par la nouvelle (amor
tissements exclus)

T représente comme dans B1 - 3 la date de l'investissement

13 Dans le cas 1 représente .la fin de la vie écono
mique de l'installation existante.

i représente l'investissement de développement. Pour le

cas ^2jf , c'est le coût des modifications, amélioration, créa
tions apportées. Pour (3y , 1 est en fait un Ali c'est la
différence entre le coût de la nouvelle installation de capacité

« • • /...
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K ot le coût de l'ancienne, de capacité : supposons en
effet qu'on ne développe pas : il faudrait alors renouveler,

ot on pourrait écrire la dépense totale : *y~N ^ p + q ^)
1

avec, clans F, les amortissements et charnus financiores, équiva

lents, on somme actualisée, au coût de renouvellement - Le coût
supplémentaire, on cas de développement, est donc bien l'in

vestissement supplémentaire auquel on doit consentir pour avoir
une installation de plus grande capacité - Remarquons d'ailleurs

que F, ou, ce qui est équivalent, le coût do renouvellement
n'intervient pas dans l'optimum, puisque c'est une dépense
de toute façon nécessaire pour la collectivité (si l'on n'a
pas décidé d'arrêter l'exploitation en question).

Remarque : Dans les trois types étudiés, F doit comprendre
les amortissements et charges financières, si l'on a l'inten

tion do renouveler. Par contre, G ne comporte que les dépenses

réelles fixes, puisque l'on comptabilise T directement.

Conclusion sur la formulation générale

Nous avons donc abouti à doux types de formu

lation différents suivant le genre de développement envisagé -
Grâce aux relations B1 - 1 et B1 - 2, nous avons cependant

pu mettre en évidence une similitude entre les deux formula

tions, mais ce n'e3t qu'une similitude - B1 - 4b ressemble

à B1 - 3a, mais Cy y dépend de ^ ; de même, B1 - 3b ressemble
à B1 -- 4a, mais C^y dépend de

c) Résolution dans le cas général

Lo minimum à rechercher, est un minimum par rapport aux flots
Y (problème d'exploitation) et par rapport aux X (problème
d'investissement)- On va procéder en deux étapes s

1-) On se donne d'abord une configuration pos
sible des J. , et on cherche le minimum par rapport aux p , d'où
les * optimaux : c'est là un problème de transport.

- Pour B1 - 4, coci est évident : consi

dérons en effet B1 - 4 a. Les Z étant donnés, le s.Z, F et G

n'interviennent plus dans le problème - De plus, les coûts

C x ( t T) ot C2(t> T) sont indépendants du flot .
- Pour B1 - 3 • considérons B1 - 3a

X, F, et G n'interviennent pas, les Jetant donnés. et 6'
sont constants. Mais on ne retrouve un problème do transport
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I pour ty T, qu'à la condition d'nd,joindre à l'arc considéré,^
I do coût C ot où passe j-' , un arc supplémentaire, de coût C
f et où passe ^ (voir par. IV B 2 d)
J

! t ^ x
i 2-) Ayant obtenu par ce moyen les '(’ optiuaux

relatifs a une configuration dosJ_, il reste à rechercher la

meilleure de ces configurations, celle qui minimise la dépense
totale actualisée - Si le nombre des configurations est impor
tant, ce problème peut évidemment devenir très complexe

d) Cas particulier des régimes permanents et des investis»
sements_continus.

Supposons que l'on soit en régi e permanent de

duree /n- , et que l^s investissements puissent varier de façon

continue. Plaçons nous au début de ce régime permanent : on
peut donner à priori deux sortes de résultats :

- S'il y a des investissements à faire, il faut
évidemment les faire de suite.

- A l'optimum, les X ot Igs sont tels que la
nouvelle capacité réalisée grâce àX est /justement égale

s'il n’en était pas ainsi, en effet, on pourrait réduireJù ,
sans changer , donc réduire la dépense totale.

Donc dans ce cas particulier, Ls trois types

de développement envisagés sont équivalents, et les quatre
relations B1 - Ba et b, et B1 -- 4a et b se ramènent à une

seule, grâce aux relations :

r
±X optimal ^ 0 <f = K,

B1
x = K.

r= k. - K.

Pt °2K2 C1K1 + C'X - Kl}

e) Conclusion

Dans le cas général de régimes non permanents

et d1 investissements non continus, la méthode de résolution ex

posée peut conduire à des calcules inextricables- Elle se

simplifie dans le cas particulier dos régimes permanents et
dos investissements continus.

Nous allons maintenant exposer une méthode do ré

solution beaucoup plus simple, équivalente a la première dans le

cas particulier envisagé, et pouvant constituer une approximation
raisonnable de la réalité dans le cas général.
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2 - Repré se n t g1ion du problème de clc ve 1 oppement en régii:ie
P e rn inent i n f i n i , et d a n s le ci s _d ' investi S3er.ien ts continus,
P a r un pro bleue d_e transport.

Nous venons d’étudier le procédé le plus général

qui conduise au mini m um de la dépense actualisée, laquelle est
une fonction D( JL , X) de deux types de variables : les i n v e s -
tissenentsJLet les flots $ ; nous nous sommes donné une con
figuration des X , fît cherché les (J..) optimaux, ce qui est
un problème de transport - Il faut alors minimiser par rapport

à X : d( J, $*(!)); ce qui peut être un problème fort complexe.

N o u s considérons maintenant un cr,s p'rticulier,

celui d’un régime permanent, vec des investissements continus.
En p r o c 6 d a. n t à l’inverse du cas général, c’est-à-dire en se

donnant les rja , et en leur associant les investissements op
timaux, puis en minimisant D(X*($) par rapport à <£>, nous
montrerons que l’on aboutit à un simple problème de transport.

\ A $
a) La notion de coût de développement

Dans la théorie de la décision, on sait qu’il

existe deux langages différents, qui peuvent être rendus équi
valents, et qui conduisant à l’optimum : celui de la dépense

actualisée, et celui de 1’ amortissement - Le paragraphe B1
utilisait le premier, nous allons maintenant employer le second -

Les conditions dans lesquelles nous nous plaçons
sont les suivantes :

1-) nous considérons un régime permanent de durée
illimitée .

2P ) nous étudions un type d’installations pouvant
varier de façon continue, chaque installation étant complète

ment définie par sa capacité K. Pour des capacités pas trop

faibles, cette hypothèse est loin d’être irréaliste.

Pour un exposé théorique complet sur la question,

le lecteur pourra se reporter à l’article de M. Boiteux : ”La

tarification des demandes en pointe : application de la théorie

de la vente au coût marginal", paru dans la Revue Générale de

1 * Electricité , août 1949, t.58- p;321-340, ou à l’ouvrage de
J. Lesourne : "Technique économique et gestion industrielle",

chapitre X -

f • • / • • •
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j-) Lo type do d ; v e 1 oppouent quo nous considérons
est lo type n2 du paragraphe procèdent, c'est-à-dire qu'à la
fin do la durée de vio d'une installation de capacité IC , on la
remplace par une installation de capacité \ Kn . CepenJont
n o u s n o u ;

valence

ma Usine

/d "] -k /

sommes pinces dans les conditions qui assurent 1',équi
dés trois types de développement étudiés ; le for-
auquel nous aboutirons sera donc tuiours valable.

Consiaérons 1 1 courbe D(q,K), avec K donné, et q variable, repré'
sentant les dépenses totales annuelles relatives à une instal
lation do capacité K pour un débit q ( f ig. éo')

Ces dépenses totales co'iprennont :

— les a lortisse:.lents et charges financières
(que l’on peux considérer cou ie des provisions
pour renouvellement) = A(k)

- des dépenses réelles fixes = D (k)
éq

- des dépenses variables = ^ C(K,q)dq

avec C(K,q) = coût marginal à court terme de
l'installation de cap cité K, pour un débit q -

La grande critique faite d'habitude à la méthode que nous ex
posons maintenant est le fait que, puisque l'on veut raisonner
sur une année et non sur la période totale, on est obligé d'a
mortir d'une manière tout a fait conventionnelle et certaine
ment pas "optimale", à savoir par annuité constante - Si T est
la durée de vie de l'installation, etJl(K) son coût, on a :

A(K) =

qui est

I(K)
!

x l. -

\ 1 - ( 1 + i ) -T

équivalent à ;

a(k) +
“a im1 +

B2

I( K) = . . +
A(k)

( 1 + i ) T j

1

Nous verrons que cette critique n'a pas de poids en ce qui
concerne le problème que nous traitons.

Considérons maintenant 1'ensemble des courbes D(q,K) lorsque
K varie : il adeet une enveloppe (figure©’), oui touche chaque
courbe D(q,K) en un point d'abscisse q^n - Nous souvenant que
nous n'avons pas encore d'éfini la "capacité"K, nous prendrons
i( = La c ; u r b o enveloppe a donc pour équation. D(K,K).
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Il résulte des propriétés de l'enveloppe qu'il est impossible de
produire une quantité K en consent nt des dépenses inférieures à
D(K,iO . De plus, les dépenses minimum', sont obtenues lorsque
l'on possède une instn.ll *. tien de capacité K, c'est-a-dire une
installation dont la capacité est exactement adaptée au niveau
de production - La courbe enveloppe est donc la c urbe repré
sentative des dépenses Lorsque l'on considère des installations
de capacité variable et dont le niveau do production est égal
a la capacité. La pente de- cette droite se nonne : coût marginal

ù Lcng ta rue ; il peut être de développe aont ou de régression
suivant le sens d as lequel on se léplace s r la courbe. Nous
ne considérons que des coûts de développement.

b) calcul du coût de développement dans le cas d'installa
tions i n é 1.1 s t i q u e s

On a alors la figure \1) . La courbe enveloppe des
courbes D(q,Il) est le lien de leur point anguleux .

Considérons une zone où le coût de développement
est sensiblement constant : La courbe enveloppe est liné ire -
Si d est le coût de développement, on a par exempie :

d = dz..+. -- - CA>

or OA(K) = P(K)(frais fixes) = A(k) + D (k)

on peut donc (écrire :

i d = A A ( K ) + ûDf.(K) i .. Vé - cA
B2 ~ 2 ./

j
/ÙK K2 - îq

f _
t — A F

+
c'

V

V Ai K

en appela nt AK 1—1
M!

eu«II

c) utilisation du coût d<e développement

Nous disposons d'une installation de capacité Iv^ -
Nous voulons calculer quelle-s seront les dépenses annuelles

optimales si nous voulons faire face à un flux<Ta ^>K (figure (Qj)

En B2a, nous avons vu que p ur faire face à

l'optimum consistait à avoir une installation de capacitéJ -
Les nouvelles dépenses annuelles seront donc L_.sF(3)) + C (CD) (ah ,

" . r / 'T \ / ëï/V^
soit la projection verticale de 0 Ai Cjë H- , qui est égale



A 29

à lu projection verticale de OA^ + ' + B B(ÿ)’- Les dépenses
annuelles peuvent donc s'écrire i

i Fi + ciKi + d( § - K1)! - ?
et ceci à 1 1 o p t i mum d 1 investisse :_i e n t. (Pour un investissement

optir.no nul, on n<J>^K et la dépense annuelle est : F^+C_^ $> -
B2 - 3, compte tenu de B2 » 2, s'écrit :

dépense annuelle _ F_1+C1K.] + F-- F1 ( K?)
(P - ipT

+ C'(4- K1) = Fj + C î + (F- F1)+c'(^- Kx)

or, F ((p) - F représente

- ~ D^,, soit le supplément de dépenses fixes
supportées par la nouvelle installation, donc G--

- Plus (A((p) - A^); soit l'amortissement du
supplément d'investisse ient à consentir pour

construire l'installation de capacité 5 cè
lieu de renouveler celle de capacité 1, ceci

dans le cas (y) , soit l'amortissement de 1'in
vestissement à réaliser pour passer d'une capa

cité 1 à une capacité <$), ceci dans les cas
;]>, Ct é2^ -
>... / v J

donc : A- A

ou

1 - (1 +

X x 1

1 - (1 +

i-)

t)

.. (i e ;
-T v

(s7

En résumé, chaque année, la dépense optimale x-,our un flux <J.
relative à l'installation considérée, s'écrit :

F + C K + I( ou 41) x 1 ~ + G+c'(j|- K,)
111 1 - (l + i/) " 1

pour

Considérons une période qui est un multiple quelconque commun
de toutes les durées de vie du problème, et cherchons 1B dépense
totale actualisée sur cette période - On retrouve la quantité
à minimiser de la formulation générale du problème, telle qu'elle
est exposée en B1 -a, compte tenu de B1 - 5 - Mais la démarche
suivie est différente - En effet, nous avons une même quantité

à minimiser, qui est une fonction de deux types de variables :
les investissements..!-, et les flots $ i ü( £",<£)• En B1 , nous

• • • j • • •
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ayons cherché les 05* (i) optimaux pour des J données, puis
minimisé par rapport à I : Min^ D ( I , Œ (l) ) - Ici, nous avons
fait l'inverse : nous avons cherché les I ( <5 ) optimaux pour
des S donnés : il nous reste à minimiser : Min_ ü(l (S ) , 5 ) .

Dans ces conditions, on peut dire qu'en régime
permanent infini (ou pendant un multiple commun de toutes les
durées de vie), compte tenu des hypothèses faites, le problème
général d'investissements optimaux et d'acheminement optimal
est équivalent à un simple problème d'acheminement optimal,

lequel peut s'écrire : trouver, pour n'importe quelle année,

les S optimaux qui minimisent :

B2 - 4

+

\

tous les arcs

où 25 v K.

(fx + c1 S)

'1

\

tous les arcs (F + CK + d ( 25 - K ) )
VYVT7- -L X

ou <5 \ K,

Nous allons montrer que ce problème est équivalent
à un problème de transport.

d) Equilavence avec un problème de transport

Reprenons le réseau de la partie A, et dédoublons

tous les arcs susceptibles d'être développés. A chaque arc i,

de capacité K. et de coût C., nous faisons correspondre un arc
de développement, (au moyen d'un sommet supplémentaire, en ce
qui concerne le graphe) de capacité infinie, et de coût d. égal
au coût de développement (Fig. 0_}) . Considérons le problème
de transport correspondant, et montrons qu'il est équivalent au
problème formulé en B2 - 4

Le problème de transport consiste à minimiser le
coût total

\

i £
+

V“
d .
i

en appelant'/ . le fret qui passe dans l'arc de

développement i. Or, on a ! ci< d. î , car C. a été pris égal
à la moyenne sur la période des coûts marginaux à court

donc C. est inférieur au coût m a r -terme croissant avec le temps
ginal à court terme de la dernière année de vie, lequel est infé
rieur ou égal au coût de renouvellement (propriété de la durée
de vie optimale : en voir la démonstration au par. IV C 2 b) -
Dans le problème de transport, l'arc i devra donc être saturé

ï Si l'on est en rendement décroissant

îî Lequel est lui-même inférieur au coût de développement, si
l'on est en rendement décroissant. (Voir îbr. IV D' 5 ).../.. .
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être p rcouru :

^ rr

pour vp* ; K

On rotr. uve bien 32 - 4, aux frais fixes F près qui, on l'a
vu , n'interviennent pas dans le problème.

D'autre part, les équations do Kirchhoff, dans le problème de
transport, sont vérifiés p i r les f . et p a r les ’P1 . , donc par
lesép , qui seuls ont un sens physique.

Dans le cadre que nous nous sommes fixé, le pro

blème des investissements optimaux et de l'acheminement optimal
est donc équivalent à un problème de transport ( donc à un nro-
gramme linéaire).

a) généra1isation aux structures de coûts convexes

Considérons une courbe de dépenses totale à court

terme convexe, et une courte enveloppe de développement convexe,
et approximpns les par un polygone convexe (figure 10)~

B2 ~ 3 devient :

Dépéri se annuelle p ur un flux tp :

Fi

1—1
0+ Min (f, K )

+ °2 Min ("p - K1, W si# > h

1—1
•n+ Min ((J- K2, iS-k2) ^ 4> K2

+ d2 Min ( '0'- K ,
3 K4-K3} si p S

+ d3 (î- K4) si q >k4

Il est aisé de v.ir que le probl'me de transport ./correspondant
comprendra 5 arcs superposes, de capacités K , K -K ,K_-K,K.-K_

1 2 1 3 2 4 3

et infini, de coûts C^<#2 'd^q'd^/d.,- Mais cette méthode ne peut
s’employer que si la convexité 'est vérifiée, donc si l'on est

! en situation d'efficiences décroissantes.

pour que son arc de développement commence à
le coût relatif \ l’installation i ser1 donc

32 - 5
\ c 'e = c i pour jé <N K

CK + CK + d ( â'< - K)
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f) conclusion

Dans le ens d'un régime permanent infini, et

d‘investissements continus, 1'utilisation du coût de dévelop

pement permet d'chautir à une fornul tien équivalente à celle
de le dépense totale ne tu 1 isoe , (-e t oe, malgré la forme par
ticulière d'amortissement qu'elle implique), nais benuc. up
plus simple, car elle permet de rendre le problème équivalent
à un problème de transport.

Il reste que l'hypothèse de continuité des in
vestissements est assez restrictive - Cependant, 1- notion
de coût marginal moyen ( vuir ouvrages de MM Boiteux et Lesourne
cités) permet de résoudre cette difficulté, lorsque la distance
entre deux discontinuités n'est pas trop grande par rapport

à la zone de production à laquelle on s'intéressé-(exemple des
barges).

D'autre part, nous verr ns plus loin que, dans une

mesure aesez limitée, ce modèle est capable de rés udre le cas
des investissements discrets..
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Plaçons nous maintenant dans le cas où le régime
considéré est permanent pendant une durée n limitée, puis re
tombe à zéro ultérieurement. Si nous conservons au coût de dé

veloppement sa valeur fondée sur l'amortissement à annuités
constantes, et pendant la durée de vie économique de l'instal

lation considérée, les critiques faites à son propos redeviennent
valables. Aussi nous faut-il changer la valeur de ce coût de dé

veloppement .

1 - Coût de développement et horizon n

L'idée de base doit être de retrouver, comme en

B2c, la dépense totale actualisée.

On avait d
I

K
x l-(l+i)-,J-’ Ai K

c ' Cl-1

Il est aisé de voir, <»n refaisant la démonstration de B2c,

qu'il suffit de remplacer T, cirée de vie économique, par n ,
horizon considéré.

On a donc : A = ^ x l-(l+ i)-n + ZT? + ° ' C1"2
Le coût de développement augmente quand n décroît.
Le coût de développement calculé en Cl-1 peut être appelé d
car il correspond à un horizon infini : la,durée sur laquelle
on amortit est alors la durée de vie économique, qui peut va
rier d'une installation à l'autre.

2 - Cas particuliers

Dans un problème réel, un investissement de dé

veloppement comprend plusieurs équipements Iq, I2 ... Ij ...,
d e durées de vie différentes r—1Eh T ^ ... T j On a alors

d .
/

- - j
ij i

X

G
+ + c ' !

2! K 1- (l+i )- A Zù K
i

dn II

M
C_l.

I .
,1

1
X

G 1
+ + c 1

1

7 Cl-3

AK 1- (î+i) - n
(

i

i 7' 7 +
G

+ c ’
!
i

1- (i+i)-n ,ak & K j

a) Problème des locations

Si, pour l'un ou plusieurs de ces équipements
divers investis, l'éventualité suivante peut se produire :

- une fois les n années écoulées, ^équipement

pourra servir à d’autres usages (exemples : la bande des cou—
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alors il faut considérer que ce ou ces équipements
sont loues, et les amortir sur leur durée de vie économique.

On a alors :

Cl-4

dn =

+

V

1 -(l+i)“ n

>7
t

Z\K

IZ

\ K l-(l+i)-T£
(équipements

loués )

+ + c

AK

b) Problème des renouvellements

Il se pose si l'horizon n est supérieur à la durée
de vie de certains équipements investis, et non multiple de cette
durée de vie.

Considérons en effet un investissement I de durée

de vie T, et déterminons l'annuité d’amortissement correspondant
à 1 horizon courant n , en tenant comp te des renouvellements tous
les T ans.

On a : A (n) = k 1 x 1 avec k = quo-
’ ^ = * (l+i)jT 1-(l+i)-n tient par dé

faut de n par
T

La courbe représentative de A(n) (figure (il) )
présente des discontinuités pour n = kT

La courbe représentative des charges totales an
nuelles relatives à cet investissement I (donc du coût de renou
vellement correspondant, à condition d'inclure dans A les frais
fixes) s obtient en ajoutant a la pré^éd^nte le coût moyen d'ex
ploitation sur la durée de vie : Cm . Pour la période 0 - T, par
exemple, on a :

Zt i +- A t
d(t) f e dt = l+i c(t) e xt dt

Z 0 J o

d * où d(t) = I x 1 + Cm i~C 1 - 5~l
l-e“it:

f t r t
avec Cm ; e_it dt =/ c(t)e~lt dt

JO o

Le minimum de d(t) se produit pour T, par définition



pour T , d(d )
d(t)

0 donc d(rr)e d ^ = C ( T ) e

et d(T) = C(T)
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Donc, pour T :

d = d ( T ) = I x 1 + Cm = C (t) Cl-6
1-e-it

d = d(ï) est le coût de renouvellement au sens strict, celui
qui correspond à la durée de vie.

En fait, la courbe de d(n) ne présente pas d'aussi
fortes discontinuités, car pour n peu supérieur à kT , on pré

férera conserver l'ancienne installation, et payer comme charges
annuelles C(T + n - kT ) (sans amortissement, car l’installa
tion est déjà amortie), que renouveler. La courbe des dépenses
totales annuelles est donc en fait une courbe en vagues, comme

indiqué sur la figure fl) . Son équation est :

Cl - 7 Min

j = k I x i
î —j = o (1+i)1-(1+i) ~n

! C (T + n - kT)
i

I

+

avec k =

quotient par

défaut de n par
T

(Ces deux quantités sont égales pour n multiple de T )

Considérons maintenant deux installations de durées

de vie différentes : si nous cherchons celle qui présente les
charges annuelles les plus faibles (donc le coût de développe
ment le plus faible), la réponse varie indéfiniment quand n dé
croît de l'infini à 0, du fait de la forme accidentée des cour
bes (figure 112) )

Ainsi, pour éviter les problèmes qui naissent des
renouvellements, il sera utile de considérer un horizon n maxi

mum inférieur à la plus courte des durées de vie envisagées

(sauf en ce qui concerne certains matériels, comme les bandes de
convoyeur, de faible importance, et que nous considérons comme

loués). En fait, nous prendrons n \ 14 ans, tout en considérant
en plus le cas n = o*.v
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Grâce à notre modèle, qui se présente sous la forme

d'un réseau de transport, ou d'un programme linéaire, nous savons

parfaitement résoudre le cas des régimes permanents de durée li

mitée n . Là s'arrêtent théoriquement nos possibilités.

Pratiquement, l'outil de calcul dont nous disposons

est un programme linéaire écrit sur ordinateur, paramétrable. Un

seul paramètre est autorisé, et il peut porter

- soit sur la fonction économique, c'est-à-dire sur les
coûts

- soit sur les seconds membres, c'est-à-dire les entrées,
sorties et contraintes.

Nous chercherons à traiter le problème général d'un

régime non permanent en nous ramenant à ce que nous savons faire,
compte tenu de l'outil dont nous disposons.

1 - REGIME NON PERMANENT

Le problème réel comporte :

- des sorties, les consommations des centrales, qui

sont variables avec le temps, et qui sont en partie déterminées,
dans la mesure où elles ne peuvent prendre leurs suites de valeurs
que parmi un nombre fini de séries chronologiques (et même com
plètement déterminées pour les centrales de Champagne, de Porche-
ville et de Vitry).

- des entrées, les importations et le charbon fran
çais, qui, elles, sont absolument libres à l'intérieur d'un do

maine de variations défini dans le chapitre III.

Tenant compte de ce qui précède, deux attitudes sont
alors possibles :

a) la première conduit à utiliser la paramétrisation de la fonc
tion économique, c'est-à-dire des coûts.

On se donne un régime permanent d'entrées et de

sorties. Pour les sorties, ce régime permanent sera la consom

mation moyenne sur une certaine période. Pour les entrées, ce

sera un régime quelconque compatible e,n valeurs et en durée avec
le domaine de variations permis. On se propose alors de rechercher
comment le chemin optimal (arcs d'exploitation et arcs de dévelop
pement) varie quand la durée n de ce régime permanent varie de sa
valeur maximum N (pris égale à 14 ans) à 0 .

Montrons que lorsque n varie, la fonction économique
varie linéairement en fonction d'un seul paramètre, lui-même fonc
tion de n .
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On a :

o r

fonction économique pour n

J , n

e t

= U" (n ) =

a j + b j
i

1 - (l+i)-n

a- = C'
G

+
T” I

+ il... „J
K " Zl\K

—

bj =^j
ïj (voir

& K

v—

= «£- C . '
1 ej + ^ ao (j +

j , n C j

DI - 1

1 -(l + i)-,JV‘-

x^ bJ ^ jDonc 1/ ( n )
J "J ” J ï-(l+i)-S

(J(n) varie donc linéairement en fonction du paramètre

~—ç ^ _n , fonction de n .

Grâce à la paramétrisation de la fonction écono
mique, il sera donc possible de déterminer comment varie le

chemin optimal lorsque n varie de N à 0 . (Le cas n infini
devra être exploré à part)

Pratiquement, il suffira (figure 13) de séparer
les arcs de développement en deux arcs, l'un supportant le coût

indépendant de n, aj , l'autre le coût dépendant de n .

b) La deuxième attitude conduit à utiliser la paramétrisation
des seconds membres (entrées et sorties).

C'est en fait la méthode que nous utiliserons : le

lecteur est prié de se reporter au chapitre suivant : "Applica

tion au problème".

On étudie les chemins optimaux pour des régimes

permanents de durée n compatibles ay-ec la réalité, et on se sert

de la paramétrisation pour explorer plus rapidement tout le do
maine du possible.

2 - ETUDE DE LA SENSIBILITE AUX COUTS

La paramétrisation de la fonction économique per
met de déterminer comment varie le chemin optimal (pour un ré
gime permanent donné) lorsque tel coût ou tel ensemble de coûts
varie.

3 - PROBLEME DES INVESTISSEMENTS DISCRETS

On peut, grâce au modèle, résoudre le problème des
investissements discrets, mais à condition qu'un seul arc soit
concerné.
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Soit une installation existante, de coût Cl et de

capacité Kq . Pour un supplément de frais fixes et d’amortisse
ments ,/\F par an, on peut la développer, et la porter à une capa

cité K2 , avec un coût C2 • Aucune installation intermédiaire
n’est prévue(figure 14)

Soit un flux cp qui passe dans la nouvelle instal-

lation, avec Kq Kp

Nous appellerons coût marginal de développement re

latif à , le coût x , tel que :

(Fq +) Cq Ki + x (-'I. - K1 ) D 1 - 2

représente bien la dépense totale annuelle. Remarquons que si
l’on se trouve dans le développement du type ,12f de Bq (exemple
2ème poste minéralier du Havre), il n’est pas forcément vrai
que le flot total se partagera en :

Kl dans l’ancienne installation

et iT‘ - Ki dans l’unité supplémentaire d’exploitation.

Cependant, dans tous les cas, nous garderons la

relation de définition D 1 - 2, qui donne à x le rôle d’un
coût marginal : si l’on veut faire passer un supplément de flot

( $> - Kl), par rapport à l’ancienne situation cela coûtera x
par tonne supplémentaire.

Calcul de x : On a :: Ap + c2 1—10II Kq + X (0 - Kl)

d’où :: x =

P
+

C2 i- Cl Kq

T\
± '-Kq P - Kl

x - C 2
_ £ F + k1(c2 - Cq)

1 = (d-C2) x K2
T' —K±: “Ki A ” Kl V

X

! x = c2
H

+ D 1 - 3

J v- d

} = c2 + y
i en posant H = .AF + Kq (C2 - Cq)

et '(f’d = cp - Kq : flot qui passe dans
l’arc de développement.

Dans le réseau de transport, séparons l’arc de

développement en deux arcs (figure 15)» l’un supportant le

coût C2» l’autre un coût inversement proportionnel au flot
qui y passe, y = H

{ d

Paramétrons alors ce coût y , et étudions comment

varie le chemin optimal lorsque y varie, et en particulier

comment varie le flot e' d qui passe dans l’arc en fonction de
y . Le résultat est une fonction en escalier décroissante,com

me l’indique la figure (16‘- Chaque fois que la courbe repré-
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sentative coupe y = H , on a un coût de développement com-

patiblc avec le flot qui passe . Par exemple, sur la figure 16,,
il y a deux solutions admissibles : le point A, et

e d = 0 , y =^ . De toutes les solutions admissibles, il
faut alors considérer celle qui conduit au coût total le plus
faible pour obtenir l’optimum.

4 - ETUDE DE LA RENTABILITE PROPRE DES INVESTISSEMENTS

Etudions la rentabilité d’un investissement qui
porte la capacité d'une installation de Kq à K2 (il ne s'agit
plus de savoir si cet investissement est plus rentable là où
on l'a fait qu'un autre investissement ailleurs ).

a) si K2 est saturé ( cas des régimes permanents et in

vestissements continus )

Le coût de développement d est le coût marginal
de l'opération. Pour obtenir un tonnage supplémentaire (K^-Kq),
il faut consentir une dépense annuelle marginale de d par tonne.
La rentabilité s'écrit en écrivant que d est inférieur à la
recette marginale, c'est-à-dire au tarif, s'il en existe un.

d P P étant le tarif

Il peut être intéressant de voir comment évolue

cette rentabilité en fonction de la durée ij du régime perma
nent : il existe un N limite, tel que :

pour ny N, dn ^ p : investissement rentable
pour n dn > p : investissement non rentable

Dans la pratique, les tarifs sont mal définis.

Aussi, pour tout investissement que nous considérons, nous met

trons en évidence le coût marginal dn , et le centre de déci-i «
sion pourra décider lui-même de la rentabilité, en comparant ce
coût au tarif qu'il peut espérer.

b) cas des investissements discrets (exemple : voir étude
des coûts du Havre, au chapitre VI )

La relation de rentabilité s'écrit ici :

x (n , dp) <( P avec x(n, Cp) = ( n ) + Kl(Cp-Gi )
4>-*l O- Kq

Elle définit une zone dans le plan n , pp , donc
un domaine de régimes permanents de durées variables, qui rend
l'opération rentable.
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5 - Le modèle et les rendements croissants

Nous avons vu que la condition nécessaire et suffi

sante pour que le modèle fonctionne correctement est que le
coût marginal à court terme soit inférieur ou égal au coût de
développement.

Si l’on est en rendement; décroissants ou constants,

cette condition est vérifiée, comme on l’a vu : en effet, le
coût aarginal à court terme est inférieur au coût de renouvel

lement, lequel est inférieur au coût de développement.

Si l’on est en rendements croissants, le cuût de

développement est inférieur au coût de renouvellement, mais il
se peut que le coût marginal à court terme soit encore inférieur

au coût de développement. Montrons le sur un exemple simple :

Soit une gamme d'installations, caractérisées com

plètement par leur capacité K, et soit une instal
lation existante, de capacité Ko -

Supposons que l'on ait :

- coût marginal à court terme : c (k) = ~ + b
K

- amortissements annuels : A (k) = mK + p

soit : n (K ) = m +
K K

Le coût de développement, si on remplace (Ko) par K
à la fin de sa durée de vie, est :

d = A(k) - A(Ko) o(k) k _ c(Ko) Ko
K - Ko k -"To

= m + b = constante

Le coût de renouvellement serait : ~ + b
Ko

On est bien en rendements croissants.

Cependant, le coût marginal à court terme
peut être inférieur au coût de développement (m -+ b),

P -

+ m + Ko> d

<to +.b >
si :
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Ko
a

m

(~ est de l'ordre de 2 millions de tonnes pour les installations
portuaires).

Si donc l'installation initiale considérée est suf

fisamment importante, le modèle fonctionnera bien qu'on soit
en rendements croissants.
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CHAPITRE V

APPLICATION AU PROBLEME

P L A N

A. - RESEAU DE TRANSPORT ET EQUATIONS DU PROBLEME

1. Le réseau de transport associé au problème

a) Graphe ATICHAR

b) Signification physique du graphe ATICHAR

2o Equations du problème

a) Equations de conservation

b) Equations de positivité

c) Equations de capacité*

d) Equations diverses

e) Equations d'entrée - sortie

B. - ANALYSE DETAILLEE

1. Transport maritime

a) Arrivée du 85*000 tonnes

b) Remontée à Rouen sans allègement

c) Influence des marées sur la remontée à Rouen

d) Remontée à Rouen avec 15-500 tonnes de port en

e) Remontée à Rouen avec 14-000 tonnes de port en

42 -

lourd

lourd

• • • l • • »
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2 » Manutentions au port du Havre

a) Arcs concernés

b) Equations

3. Manutentions au port de Rouen

a) Utilisation des portiques dans leur état actuel

b) Amélioration des portiques

c) Installations de portiques supplémentaires

d) Installation d’un poste de rechargement de trains
ou de péniches

e) Equations de conservation et de capacité

f) Les équations de transbord

4. Transport fluvial

a) Arcs concernés

b) Equations

5. Transport ferroviaire

a) Arcs concernés

b) Equations

6. Manutentions terminales

7. Equations d'entrée et de sortie

C CHOIX DES PARAMETRES
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CHAPITRE V

APPLICATION AU PROBLEME

a. ~ Roseau de transport et équations du problème -

1. Le réseau de transport associé au problème

a) Graphe ATICHAR

On a vu au chapitre IV (cf. paragraphe IV A l) que,
puisqu’il y a conservation de la matière transportée, il est
possible de représenter les possibilités d'acheminement du
charbon par un réseau de transport. On a vu également (cf.
paragraphe IV B 2 d) que, là oîi il est possible d’investir
pour faciliter cet acheminement, on dédouble l’arc correspon
dant du réseau au moyen d’un arc dit de développement.

C’est le réseau complet, que l’on obtient en fin de
compte, que nous représentons ici, sous le nom de graphe
ATICHAR. Dans ce graphe,

- les arcs en trait continu représentent des opérations de

manutention ou de transport pouvant être effectuées soit
avec des équipements existants, soit avec des équipements
susceptibles d’être loués (autrement dit, dont le coût à la
tonne ne varie pas avec l’horizon que l’on se donne, cf. pa
ragraphe IV C l)

- les arcs en tireté représentent des opérations que l'on pour
rait effectuer à condition de faire un investissement, ce
qui implique que leur coût à la tonne augmente quand l’hori
zon donné diminue (cf. paragraphe IV C l)

- les sommets représentent des étapes d’acheminement du char

bon. Leurs sigles (AHA, SRO, PCH, VITC) ont des significa
tions simples : Arrivée au Havre, Stock de Rouen, Arrivée
par Per à CHampagne, VItry-Centrale.
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b) Signification physique du graphe ATICHAR

L'acheminement d'un tonnage déterminé de charbon amé

ricain, polonais ou français vers les centrales se traduit,

dans le graphe ATICIÎAR, par le f it qu'il passe un tonnage
déterminé (éventuellement nul) dans chacun des arcs. La va
riable : "tonnage passant dans l'arc" prendra le nom qui fi
gure sur l’arc dans le graphe, par exemple (USAHA) ou (1SHAF)
etc ...

Naturellement, il convient d'expliquer pourquoi le

graphe est tel que nous le représentons : c'est ce qui est
fait en B, Analyse détaillée.

2. .Equations du problème

Les variables associées aux arcs (qui sont les tr fies
annuels correspondant à chaque opération) satisfont à diverses
équations. Un premier type d'équations est le type normal pour
un problème de transport ; il s'agit des équations de conser
vation, de positivité et de capacité. Mais la nture du pro

blème est plus complexe à cause de particularités du transport
maritime entre Le Havre et Rouen (cf. V B 1 )efc de la manutention
dans les ports (cf. V B 2 et V B 3) ; ces particularités seront
traduites par les équations diverses. Enfin, le fait que les
trois sortes de charbon envisagées n'aient pas le même P.C.S.

donne un aspect particulier aux équations d'entrée-sortie
(cf. V B 7 et V C : choix des paramètres)

a) Equations de conservation

AÏÏA ' (USAHA) + (esaha) + (alaha) + (afaha) - (iapha)
I ~ (2APHA) = 0

AL i (ESAL) - (ALAHA) - (6ALARO) = 0

AF j (ESÀF) - (AFAHA) - (5AFAR0) = 0
I

ARO | (6ALAR0) + (5AFAR0) + (ESARO) + (5ESAR0) + (6ESAR0)
i - (1APR0) - (2APR0) - (3APR0) = 0
i

PEA j (IAPHA) + (2APHA) - (2PHAVC) - (1TRHA0) - (lPSHA)
: - (2PSHA) - (lTRHAF) = 0

PRO j (jU-P^-)* + ( 2APR0 ) + (3APR0) - (lTRROO) - (2TRR00)
- (1PSR0) - (1TRR0F) - (2TRR0F) = 0

La raison pour laquelle certaines variables ont été suppri
mées est donnée en VI B 3.
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SHA

S RO

BRO

HAO

H AF

ROO

ROF

O PO

FPO

O CPI

FCH

OVI

FVI

tifs,

! (IPSHA) + (2 PSUA) - (lSHAO) - (2SHA0) - (lSHAF)
- ( 2SHAF ) = O

(lPSRO) - (1S RO 0) - (2SR00) - (2SBRO) - (lSRQF)
- (2SROF) = O

(2SBRO) - (2BR00) - (2BR0F) = O

(1TRHAO) + ( lSH.aO ) + ( 2 SHA O ) - (HAOPO) - (HAOCH)
- (HAOVI) = O

(1SHAF) = (2SHAF) + (lTRHAF) - (ïïAFPO) - (HAFCH)
- (haovi) = O

( 1TRROO ) + (2TRR00) + ClSROTf) + (2SR00) + (2BR00)
- (ROOPO) - (ROOCH) - (ROOVï) = O

(lTRROF) + (2TRR0F) + (lSROF) + (2SR0F) + (2 BROF)
- (ROFPO) - (ROFCH) - (ROOVï) - O

(HAOPO) + (ROOPO) » (lOPORC) = O

(HAFPO) + (ROFPO) + (CFPO) - (1FPORC) = O

(HAOCH) + (ROOCH) - (2OCHAC ) = O

(HAFCH) + (ROFCH) + (CF.CH) - (iFCHAC) = O

(HAOVI) + (ROOVï) -- (20VITC) = O

(HAFVl) + (ROFVl) + (CFVI) - (2FVITC) = O

b) Equations de positivité

Tous les flots p rcourant les arcs doivent être posi-
d1 ou :

IP (USAHA) O

jusqu'à :

58P (2FVIT C) ^ O

c) Equations de capacité (cf. B Analyse détaillée)

31 A PHA : (iapha) /
s 4.000 (en kT)

31 P SHA : (ipsha) / 4.000

31 SHAO : (1SHAO) > 4.000

31 SH A F : (lSHAF) ï
K

4.000
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52 K RO : ( 1A P-RO ) +
+ (2SR0P)

( 2APR0 ) + (.LSROO') + ( 2SR00 ) + (lSRO'F)

^ 2.500

31 OPOR : (10P0RC) 1.500

51 PPOR : (1PP0R) ^ 3.000

31 P CH A : (1FCHA) ^ 3.000

d) Equations diverses (cf. p-ir. V B 1, V B 2, V B 3)

4 TRLH

5 TROLH

6 TRFLH

4 TORO

5 TFRO

6 TPRO

4 H A R

5 FIA R

6 HA R

7 MAR

4 AP

5 AL

(1TRHAO) + (1TRHAF) - 0,05 (USAHA)
- 0,05 (ESAHA) < 0

(ITRHAO) - 0,05 (1SHA0) - 0,05 (2SHA0) < 0

(ITRHAP) - 0,05 (1SHAF) - 0,05 (2SHAF) ^ 0

0,7 (1TRR00) + 0,7 (2TRR00) - 0,5 (lSROO)
- 0,5 (2SR00) ^ 0
(1TRR0P) - 0,20 (lAPRO) -0,28 (2APR0)
- 0,28 (5APR0) < 0

0,5 (lTRROP) +0,5 (2TRR0P) - 0,7 (lSROP)
-0,7 (2SR0F) ^ 0
0,47 (ESARO) - (5ESÀR0) - (5AFAR0) > 0

0,47 (ESARO) - (5ESARO) - (5AFAR0) <T 150(en kT)

(5ESARO) + (5APAR0) - 1,08 (6ESARO)
- 1,08 (6ALAR0) 0

(5ESARO) + (5APAR0) - 1,08 (6ESAR0)
- 1,08 (6ALAR0) 70

(AFAïïA) - o,097 (5AFAR0) = 0

(ALAHA) - 0,214 (6ALAR0) = 0

e) Equations d'entrée - sortie
(Voir V. C Choix des paramètres pour ces équations)

USA : (USAHA) - US

EST : (ESAHA) + (ESAL) + (ESAP) + (ESARO)
+ (5ESARO) + (6ESARO) = EST

CFEST : 1,05 (ESAHA) + 1,05 (ESAL) + 1,05 (ESAF)
+ 1,05 (ESARO) + 1,05 (5E3AR0) + 1,05 (6E3ÇR0)
+ 0,96 (CFPO) + 0,96 (CFCH) + o,96 (CPVI) = CF.jST

1 SIÏAVC ? 1,11 ( 2PHAV C ) LH

2 SHAVC : 1,05 (2PHAVC) ^ LH



1 SPORC :

2 SPORC :

1 SGHAC :

2 SCHAC :

1 SVI TC :

2 SVITC :
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0,96 ( CF PO ) + 1,11 (HAOPO) + 1,11 (HAFPO)
+1,05 (ROOPO) + 1,05 (ROFPO) > P

- 0,09 (CPPO) + 1,05 (lOPORC) + 1,05 (lFPORC) +;' P

0,96 (CFCH) + 1,11 (HAOCH) + 1,11 (HaFCH)
+ 1,11 (roocii) + 1,11 (rofch) ; . c

-0,09 (CFCH) + 1,05 ( 20 CH AC ) + 1,05 (lFCEAC) C

0,96 (CFVI) +1,11 (HAOVI) +1,11 (HAVl)
+1,11 (ROOVl) +1,11 (rofvi) - V

- 0,09 ( CFVI ) + 1,05 ( 20VITC ) + 1,05 (lFVITC) V
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B. - ANALYSE DETAILLEE -

Cette section analyse en détail, et opération par opé
ration, l’acheminement du charbon jusqu’aux centrales. Cette
analyse justifie d'une part le graphe ATICHAR, et d'entre part
les équations présentées à la section A précédente.

1• Transport maritime

Les arcs concernés sont :

ÏÏ3AHA j, ESAHA, ESAL, E3AF , ESARO, 5ESA.R0 , 6ESAR0, A PA HA , 5 A FA RO ,
ALAHA, 6ALAR0.

Les opérations représentées par ces arcs sont le trans
port du charbon., depuis le moment où le miriéralier pénètre dans
l'estuaire du Havre jusqu'à celui où il est à quai, soit à
Rouen, soit au Havre.

a) Arrivée du 85.000 tonnes : USAI!A

Cet arc représente l'arrivée au poste minera lier du
Havre du 85.000 tonnes.

b) Remontée à Rouen sans allègement

Cette remontée p r un minera lier chargé à 17.000 tonnes
(limite due aux ports polonais) est représentée par l'arc ESARO.

c) Influence des marées sur la remontée à Rouen

Les minéraliers de 18.000 tonnes ne peuvent pas remonter

jusqu'à Rouen avec 17.000 tonnes de port en lourd par toutes
marées. Nous avons considéré trois types de marées, > , !/' , et

, qui permettent respectivement un port en lourd maximum

de 17.000 tonnes, 15.500 tonnes et 14.000 tonnes» Le tableau

suivant permet de connaître le tonnage remonté, selon les types
de marée, par un navire affrété sur le courant Pologne/Rouen.
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| Tirant
d ’ eau

autorisé

(M)

7,2

+ 2,4

q 5j, -

6,6

! + 2,4

9, o

;

>

6 , o

I + JLiA

3,4

y°

des

ma ré es

annuelles

Nombre

de

pleines

m e r s / a n

Port

e n

Lourd

(T)

Temps

moyen

de

déchargt.

(cycles
de marées)

N o m b r e

max

arrivées

bateaux

Nombre

max.

(moyen)
arrivées

1 bateau

Tonnage)

max.

r e m o n t é

(T)

50 285

_

17.000 3,5 85 17,5 300.000

24 140

. . .

15.500 3 43 9 140.000)

26

!

145 14.000 3 47

1

9,5 130.000

Dans ce tableau, le tirant d'eau et le pourcentage de

marées annuelles sont donnés par l'Annuaire des marées pour le
Port de Rouen, les 2,40 M correspondant à la profondeur du che-
nal qui sera obtenue a la fin du Veine Plan. Le temps moyen de

déchargement est étudié au chapitre suivant (par. VI B l), et
le nombre maximum d'arrivées d'un bateau affrété s'obtient en

sachant qu'il effectue environ 36 rot étions par an.

Si alors on suppose que pour acheminer un certain ton
nage, on affrète d’abord un navire, puis un second, etc ... en

les faisant arriver d’abord pour les marées ^ , puis les ma
rées , etc ... on obtient comme domaines de tonnages pos
sibles (en kT) ;



300 600 Ta 140 280 T

S

Ces domaines (les zones
par les équations suivantes °

hachurées) seront représentés

140

300
(Tc< - !5°) <

... 140

300
T r r

l^O
140 (T£. - 70 ) C T r 150

140
T 0

6

d) Remonté e à Rouen avec 15.500 T de port e_n JLourd

Cette remontée peut s’effectuer

“ après allègement faible 2

avec ESAF, puis AFAHA pour le charbon allégé, et

5AFAR0 pour le charbon remonté jusqu'à Rouen ;

" en partant de Pologne avec 15.500 tonnes de port en

lourd seulement : arc 5ESAR0

les équations en jeu sont :

4 AF : AFAHA = 5AFARO
1.500 15 .*500

4 MAR : 140 (fiSARO) (5ESAR0) + ( 5AFAR0 )
500 ^

5 MAR ; 140 (ESARO - 150) ^ (5ESAR0) + (5AFAR0)
300 •

e) Remontée à Rouenavec 14.000 T de port en lourd

Les arcs ESAL, ALAHA, 6ALAR0 et 6ESAR0 remplacent ici

les arcs ESAF, AFAHA, 5AFAR0 et 5ESAR0, avec les mêmes signifi

cations respectives, mutatis mutandis.

•••j...
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Les équations en jeu sont ; 5AL, 6MAR et 7 MAR
(cf. V A 2 d).

2. Manutentions au port du Havre

a) Arc s concernés :

ÏÏSAHA

E SA IIA

ALAHA

A FAH A

1APHA

2 A PH A

1PSHA

2PSHA

2PHAVC

1TRHAO

1T RH A F

1SHA0

2 SH AO

1SHAF

2SHAF

Les arcs USAHA, ESAIIA, ALAHA et AFAHA ont été introduits,

rappelons le, au paragraphe précédent.

L'arc 1APHA représente 1*opération de déchargement jus
qu’au moment où le charbon est sur la b nde (acheminement vers
le parc ou vers la centrale), ou sur le bateau (transbord).

L’arc de développement correspondant est 2APHA.

L’arc 2PHAVC représente le transport du charbon vers

la centrale : c'est un arc de développement, car il faut cons

truire le convoyeur et une tour d'angle.

L'arc 1PSHA représente le transport du charbon jusqu’au

parc de stockage. Son développement, représenté par l'arc 2PSHA,
peut consister en la construction d'un convoyeur reliant le

deuxième et éventuel poste minéralier au parc de stockage.

L’arc 1SIIA0 représente l’opération de rechargement sur
eau, depuis la reprise sur le stock jusqu'à la mise sur barges.

L’arc de développement correspondant est 2SHA0.

L’arc 1SHAF représente l’opération de rechargement sur

wagons, 2SHAF son développement.
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Les arcs 1TRHAO et 1TRHAF représentent, associés à
l'arc 1APHA (et éventuellement 2APHA), les opérations de trans
bord direct sur barges et sur wagons.

b) Equations

- Equations de conservation

- Inéquations de capacité : la capacité de manutention

au poste minéralier du Havre a été prise à 4 millions
de tonnes (déchargement d'un 85.000 tonnes en 13
shif ts).

On a donc :

1APHA " 4.000

1PSHA c 4.000

1SHA0 < 4.000

1SHAF ;<r. 4.000

en milliers de tonnes.

- On a limité les possibilités de transbord à 5 Mu
trafic.

On a donc :

5TROLH : (1TRHAO) - 0,05 (lSHAO) - 0,05 (2SHA0) < 0

5 T RF LH t ( 1TRHAF ) - 0,05 (lSHAF) - 0,05 ( 2SHAF ) 0

D'autre part, le charbon qui provient de 1'allégement
de minéraliers de 18.000 tonnes ne sera certainement pas trans

bordé directement, car on transborde de préférence à la fin du

déchargement d'un bateau, lorsque le rythme est faible. Il faut
donc supprimer la possibilité du transbord pour le charbon qui

arrive par les arcs ALAHA et AFAHA ; d'où l'inéquation :

4TRLH : ( 1TRHA0 ) + (lTRHAF) - 0,05 (ïïSAHA) - 0,05 (ESAHA) 0

3 * Manutentions au port de Rouen

Les arcs concernés sont : 1APR0, 2APR0, 3APR0, 1PSR0,

1TRR00, 2TRR00, 1TRR0F, 2TRR0F, 1SR00, 2SR00, 1SR0F, 2SROF,
2SBR0, 2BR00 et 2BR0F.

Le problème particulier que posent les manutentions
au port de Rouen (CRD) est que les opérations ne correspondent
pas à des équipements individualisés : en effet, ce sont les



A. 54

r;i<juiG3 portiques qui effectuent le déchargement, la mise sur
parc et la reprise, et le rechargement.

a) Utilisation des portiques dans leur état actuel

Elle peut être représentée p<r le schéma suivant :

R00

~ U'arc 1APR0 représente le remplissage de la benne du portique,
et son levage jusqu’à la hauteur souhaitable pour éviter les
superstructures du navire (état "PRO").

“ 1PSR0 représente la mise sur parc (SRO), à partir de l’état
PRO.

“ 1TRR00 et 1TR.R0P représentent respectivement le rechargement
direct des barges (par transbord) et des trains complets, à
partir de l'état PRO.

“ 1SR00et 1SR0F représentent respectivement l’opération de
"reprise sur parc et rechargement" des barges et des trains.

b) Amél ioration des portiques

Les améliorations possibles des portiques utilisés por
teraient sur l'allègement des chariots et l'achat de bennes

plus légères, ce qui aurait pour effet de faire passer le ren
dement horaire moyen d’un portique de 145 T/h à 220 T/h environ,
(voir pour plus de détails le paragraphe V. B 3 b).

Nous verrons plus loin (voir sous-paragraphe e) que la
contrainte de capacité due aux portiques ne porte que sur les
arcs 1APR0, 1SR00 et 1SR0F. Il suffit donc de dédoubler ces

arcs par les arcs de développement 2APR0, 2SR00 et 2SR0F pour
tenir compte de ces améliorations.

c) Installation de portiques supplémentaires

Le développement possible est représenté par l'arc
3APR0.
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d) Insta Hat ion d1 un poste de rechargement de trains
ou de péniches

Cette installation comprendrait d'une part un système
de reprise sur parc (avec doublement du tapis transporteur)
représenté par l'arc 23BR0. D'autre part, un convoyeur alimen

terait un poste de rechargement de péniches (arc 2BR00) ou,
par l'intermédiaire d'une tour d'angle, un poste de chargement

de trains complets (arc 2BR0F).

Ces postes de rechargement, notons le, pourraient être

utilisés en transbord, les portiques vidant leurs bennes dans

une trémie au-dessus du tapis transporteur ; cette possibilité

se traduit par les arcs 2TRR00 et 2TRR0F.

e) Equations de conservation et de capacité

Il y a conservation à chaque point du schéma représen

tatif, ce qui justifie les équations ARO, PRO, SRO, BRO, R00
et ROF.

Les portiques effectuent pratiquement dans le même
temps chacune des opér tions suivantes :

- déchargement et mise sur parc

- déchargement et rechargement direct

- reprise sur parc et rechargement

Si donc on convient de reporter sur les arcs 1APR0,

2APR0 ou 3APR0 les temps de manutention ultérieurs (donc les
coûts) correspondant aux arcs 1PSR0, TRROO ou TRROF, la limi
tation de capacité due aux portiques se traduira par une li
mitation de la somme :

(lAPRO) + (lSROO) + (iSROF) s'il n'y a pas amélioration

(1APR0) -f (2APR0) + (lSROO) +(2SR00) + (iSROF)
+ (2SR0F) s'il y a amélioration

En considérant qu'une installation de déchargement
est complètement saturée lorsque ses portiques fonctionnent
12 heures par jour et 300 jours par an, (ce qui paraît beau
coup en France, mais est relativement faible, toutes propor

tions gardées, si l'on compare a certaines installations du
port d'Anvers par exemple) on obtient les équations :

31 KRO : (lAPRO) + (lSROO) + (iSROF) .< 1.700 (en KT)

32 KRO : (lAPRO) + (2APR0) + (lSROO) + (2SR00)
+ (ISROF) + (2SR0F) 2.500

/
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Notons enfin que, pour les années où la cokerie située

à proximité des installations de la C.R.D., et alimentée par
un convoyeur, fonctionnera (c'est-à-dire jusqu'en 1970), 200
kT auront été déchargées pour cette cokerie. Ceci se traduira

par :

52 KRO : (lAPRO) + (2APR0) + (lSROO) + (2SR00) + (lSROF)
+ (2SR0F) 2.300

f) Les équations de tra nsbord

Plus le tonnage repartant par voie fluviale est élevé,

plus les périodes où il n'y a pas de Larges a quai sont courtes,
et plus le tonnage transbordé est grand. Un calcul simple donne

par exemple comme pourcentage de tonnage transbordé :

Tonnage !

repartant (kT)j
par eau 100 200 500 1.000 1.500 2.000 2.500

°/o transbordé 15 12 15 30 42 66 78

Il y a évidemment saturation aux alentours de 75 c/° à

cause des mouvements des péniches.

Il est impossible de prendre en compte cette liaison

à cause de la linéarité des équations, que nous nous imposons
(pour pouvoir résoudre le problème) : nous sommes dans ce cas
en rendement croissant, (cf. IV D 5).

Nous avons retenu le pourcentage de 30 7° comme étant

celui qui est à peu près observé actuellement, et à cause

aussi d'éléments extérieurs qui rendent délicat un transbord
important : par exemple, la manoeuvre de nuit des barges est
difficile et coûteuse, etc ... D'où l'équation :

r

4 TORO : ( 1TRR00 ) + (2TR00) 0,3 j (lTROO) + (2TR00)

+ (iSROO) + ( 2 SRO 0 ) + ( 2 BROO J
En ce qui concerne le rech rgement direct sur wagons,

il est en premier lieu limité par le fait qu'un seul portique
sur les trois peut y être affecté, avec une cadence de 130 T/h
seulement, d'où l'équation s

5 TFRO : (1TRR0F) 0,28 (lAPRO) + 0,28 (2APR0)
+ 0,28 (3APR0)
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où les termes en (2APR0) et (3APR0) sont l'extrapolation, en
cas d'amélioration des portiques, de la situation actuelle.

En second lieu, s'il existait un poste de chargement

de trains, le mouvement des trains sur les voies en impasse
de la C.R.D. poserait de tels problèmes que le rechargement
direct serait certainement limité à 30 °/o du tonnage repartant

par fer. D'où :

6 T F RO

j (ITRROF) + (2TRR0F)[
( 1TR.R0F ) + ( 2TRR0F ) 0,3 <+ (1SR0F) + ( 2SR0F ) f

[ 1

4• Transport fluvial

a) Arcs concernés

HAOPO

H AO CH

H AO VI

ROOPO

ROOCH

ROOVI

Ce sont tous des arcs de développement, car la seule

technique de transport fluvial considérée ici est le transport
par convois de barges poussées.

HAOPO, HAOCH, HAOVI relient le port du Havre aux cen

trales de P0rcheville, Champagne, Vitry ; ROOPO, ROOCH, ROOVI
relient le port de Rouen aux mêmes centrales.

b) Equations

Equations de conservation

Equations de sortie (voir plus loin : V 3 7)

5• Transport ferroviaire

a) Arcs concernés

HAFPO

HAFCH

HAFVI

... !...
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RO F PO

RO F GH

ROFVI

G F PO

CF CII

CFVI

EAFPO, HAFCÏÏ, HAFVI relient le port du Havre aux cen-

traies de Porcheville, Champagne, Vitry ; R00P0, ROOCH, ROOVI

relient le port de Rouen aux mêmes centrales.

CFPO, CFCH, CFVI relient à ces mêmes centrales le
charbon français, provenant du bassin lorrain.

b) Equations

Equations de Kirchhoff

Equations d'entrée et de sortie (voir plus loin V B 7)

6, Manutentions terminales

a) Arcs concernés

10P0RC

1FP0RC

20CHAC

1FCHAC

20VITC

2FVITC

10P0RC représente l'opération de déchargement des bar-
ges à Porcheville, 1FP0RC le déchargement des trains. Nous

n'avons pas envisagé d'arcs de développement, car la capacité

des installations exist-ntes (l,5 million et 3 millions, res
pectivement) est suffisante pour satisfaire les besoins de la
centrale.

1FCHAC représente le déchargement des trains à Champagne.

20CIIAC est un arc de développement, représentant le déchargement,

par o au .

20VITC et 2FVITC sont deux arcs de développement re la-

tifs au déchargement par eau et par fer de Vitry.
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Si les trois types de charbon envisagés étaient une

même matière, ces équations seraient simples : il suffirait
d'écrire que la som.e des flux qui sortent d'une source ou
qui entrent dans un puits est égale au paramètre d'entrée ou

de sortie correspondant. Mais, en ce qui concerne la consom
mation des centrales, donnée en T.E.C., les trois types de

charbon ne sont pas équivalents. On a en effet :

1 T de charbon américain = 1,11 TEC (7.500 kcal/kg)

1 T de charbon polonais = 1,05 TEC (7.100 kcal/kg)

1 T de charbon français = 0,96 TEC

On pourrait croire maintenant qu'il suffit d'écrire

que le paramètre de sortie, exprimé en TEC, est égal à la
somme, pondérée par les coefficients précédents, des flux qui
arrivent. Malheureusement, les arcs qui proviennent du port
du Havre sont ambigus, car on ne sait quelle est la nature du

charbon qui les parcourt, puisque ce port peut être alimenté
Prr du charbon américain et par du charbon polonais.

Nous allons démontrer le résultat suivant : il est né

cessaire et suffisant d'écrire que la quotité (en tonnes) qui
passe dans un arc ambigu est comprise entre ce qu'elle serait
si tout le charbon était américain, et ce qu'elle serait si
tout le charbon était polonais.

En effet, considérons la partie du graphe qui est ambiguë :
les deux entrées USA et EST, le port du Havre réduit à un som
met, et quatre sorties : HAVC, PORC, CHAC et VITC.

Soient A ^ et < ^ les flux qui, partant de USA et de EST
respectivement, arrivent au port, „ , A k les flux qui

sortent du port pour rejoindre les quatre centrales dans l'or
dre ci-dessus. À. -, y ^ so2it des arcs ambigus.

A 3 A 4 A 5 L 6

Les données sont i les entrées USA = 4-

EST = •
^ cL

(en fait, EST = EST qui arrive au Havre = ESAHA + ALAHA + AFAHA)

les consommations des centrales, lorsque les arcs non ambigus
les ont déjà alimentées en partie = LH, p, c, v (en TEC).

Si P est la consotn nation totale de Porcheville, on a,

par exemple ;

p = P - 1,05 (R00P0) - 1,05 (R0FP0) - 0,96 (CFP0)
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Une relation de compatibilité doit exister entre ces

données, c'est = 1,11 USA + 1,0 5 EST = LH + p + c + v 7 - lj

'.5 ’ é
Donnons nous quatre valeurs quelconques pour

6 9
telles que la

i- 3 + £4 + É 5

loi

-i

de Kirchhoff soit vérifiée
3! év

C

C 1
+ -

La conditions nécessaire et suffisante pour que ces

quatre valeurs soient acceptables est qu’on puisse reconstituer

le flux américain et le flux polonais, appelons donc M

^ -*-ÜS parties américaine et polonaise de il
ie4fl ^4,2 U,1 etK.6,2'

on aurd '

e t

aussi

Les équations auxquelle
et qui doivent permettre de les
tions suivantes :

1,11 fc
3,1

+ 1,05
^3,2

1,11 é
4,1

+ 1,05 h,2
1,11 t: 5,1

+ 1,05 S’5,2
1,11 ‘Y-'

6,1
+ 1,05 f<6,2

KSI |f
+

* 3 ,2
\o

3

^4,1
+ É 4 ,2 t 4

^5,1 + (

\ 5 ,2 k:. 5

*-6,1 + f' G ,2 ï 6

Pour que la solution s

sont soumises ces 8 variables,

reconstituer, sont les 8 équa-

= LH ;

t saf i s f a i s an t e, il faut que i

la conservation de s f lux américa in et polonais soit a s s u r é e

or , ceci est réa lise autorna tique ment. En effet, soit 5i =
5 ,i tpL.i + ï5 ,1 +

i

L b
et $

, -
2 = t

+ *'P
3,2 • 4,2 + e5 ,2 + t 6

» 7 “ 3 ; donne : 1, 11 5 + 1,05 S2 = LH + p + c + V

e t d ’ après î 7 h = i,n + 1, 05 h

7 - 4j donne : 5i + S = £
2 3 ' 14 L 5 6

e t d ' après 17 « 2;
c\j

'Sij+
i—i

II

On a donc : si = H i
*2 =

fa
N • 2 c . q . f . d .
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2) 1 o s

or, le système 1—11—11—1
Q 3,1 + 1»05 P -y p =

J y C.
\

-3,1 +tp, 2 i.3

peut aussi s' écrire : fl, 11

U, 05
3 ~ °'osfa, 2

\c-~ + 0,06 y -,
v 3 3, 1

-3,1 ^ ° entraîne : nostp < LH

£3,2 > ° entraîne ; 1,1! t3 > LH

on a donc : LH LH

1,11 - 3 - 1,05

et de même pour les autres centrales, ce qu

LH

LH

trer.

Le Havre
1,11 (2 PHAVC)

• 1,05 (2 PHAVC)

Porcheville(

Champagne

Vi t ry

graphe que les

e s :

8 ino quations

-3, LH

< LH

1,11 (hafpo) + 1,05 (roopo)
+ 0,96 (CFPO) P

1,05 (HAFPO) + 1,05 (roopo)
+ 0,96 (CFPO) jç;” P

1,11 (HAFCH) + 1,05 (rooch)
+0,96 (CFCH) -p C

1,05 (hafch) + 1,05 (rooch)
+ 0,96 (CFCH) C

1,11 (hafvi) + 1,05 (roovi)+
0,96 (CFVI) V

(roovi)1,05 (hafvi) + 1,05

+0,96 (CFVI)
s'

V

en appelant LH, P, C et V les consommations en TEC des quatre
centrales.
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Los équations d'entrée sont :

(USAIIA) = USA ( importation de charbon américain)

(ESAHA) + (E3AL) + (ESAF) + (ESARO) + (5ESAR0) + (6ESARO)
= EST (importation de charbon polonais et russe)

Il faut ajouter l'équation de conservation des TEC,
qui sert à déterminer le complément en charbon français :

0,96 (CFPO) + 0,96 (CFCH) + 0,96 (CFVl) + 1,05 (ESAHA)
+ 1,05 (E3AL) + 1,05 (ESAF) + 1,05 (ESARO)
+ 1,05 (5ESAR0) + 1,05 (6ESAR0) = LH + P + C + V
- 1,11 USA
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c* “ CHOIX DES PARAMETRAS »

Nous avons vu dans le chapitre IV que nous préférions

utiliser la paramétri sation des seconds membres, pour n fixé
(durée du régime permanent), à la solution qui aurait consisté
à utiliser la paramétri sation de la fonction économique, pour
des seconds membres fixés, pour étudier comment varie la solu
tion optimale en fonction de n.

L'exploration du domaine des variations possibles des
paramètres se fera donc comme suit :

On se fixera n, donc la valeur de tous les coûts de

développement.

On se donnera ensuite une #u plusieurs valeurs pour

LH, consommation du Havre, compatible avec la durée n envisagée

et avec les hypothèses de consommation définies au chapitre III.

On considérera alors deux ou trois valeurs pour USA,
importation de charbon américain, et pour chacune de ces valeurs,

on paramétrera EST, importation de charbon polonais et russe,

en le faisant varier de zéro à la quantité suffisante pour sa
turer les quatre centrales.

L'ensemble des cas effectivement envisagés est représen
té par le schéma ci-dessous :

n

( ans )
LH Période USA Numéro du cag

(Millions (Millions
tonne s) tonnes)

4

1

4

9

1,4

2

1.4

2.5

67 - 70 -rn—*
—

0,7

2

1

3

75 - 78 5, 2 5

67 - 75 CT !V>O -J 7

9

67
0,7 11

- 75 —
2 13

71 - 7 9 •— " *
2

3

15

17

0,7 19

67 - 80 > 2 21
— >

2,5 23

67 - 80
0,7 25

?
2 27
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En outre, nous verrons au chapitre suivant sur les

coûts, que nous étudierons le cas où le deuxième poste minera-
lier du Havre est déjà construit. Ce cas est le suivant :

9 * 4 75 - 83 * 2 29

Nous étudierons aussi une fois le cas n = 0*0 , et

nous prendrons alors pour les paramètres les valeurs du cas
n° 27.

Pour chacun de ces cas, les valeurs des seconds membres
sont données dans le tableau suivant.

Dans ce tableau,

LH, P, C, V représentent les consommations, en milliers

de TEC, des quatre centrales.

USA représente l’importation de charbon américain.

31 APHA représente la capacité de l’arc (lAPHA)

CFfîST représente la quantité : LH +P+C+V-1,11 USA :
c'est le second membre de la dernière équation d'entrée donnée.



I

LPi

O

I

SECONDS MEMBRES VARIABLES (en milliers de tonnes)

1

1 3 5 ? 9 11 15 17 19 21 23 25

;

27 29

1

| LH
i

i

1.000 1.000 4.000 1.400 1.400 2.000 2.000 3.000 3.000 1.400 1.400 1.400 2.500 2.500 4.000

! p 800 800 350 650 650 650 650 400 400 500 500 500 500 500 250

1

c

:

1.000 1.000 350 800 800 800 800 500

.

500 600 600 600 600 600 250

i

i v 1.150 1.150 1.500 1.750 1.750 1.750 1.750 1.700 1.700 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.000

i
USA 700

1

2.000 2.000 700 2.000 700 2.000 2.000 3.000 700 2.000 2.500 700 2.000- 2.000

31 APHA 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 ooO
•-vf- ooo

•*3- 4.000 4.000 4.000 4.000- 4.000 4.000 IL. 000

CFEST

1

3.173 1.730

i

3.980 3.823 2.380 4.423

i

2.980

i

|

•
COo 2.270 3.223

j

1.780 1.225 4.323 2.880 3.280

1

^J
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CHAPITRE VI

COUTS

P L A N

A. - GENERALITES

1* Les sources utilisées

2. Les coûts marginaux à court terme

3 • Les coûts de développement

B. - ANALYSE DETAILLEE

1. Transport maritime

a) Coûts à prendre en compte

b) Immobilisation du navire

c) Suppléments de fret maritime

d) Synth ese des coûts de transport maritime

2. Manutention au port du Havre

a) Coûts marginaux à court terme

b) Coûts de développement

c) Etude de la rentabilité du deuxième poste minéralier

3. Manutentions au port de Rouen

a) Utilisation des portiques actuels

b) Utilisation des portiques améliorés

c) Installation de portiques supplémentaires

d) Installation de postes de rechargement avec bandes



4. Transport fluvial

5. Transport ferroviaire

6. Manutentions terminales

ETUDES PARTICULIERES

1. Deuxième poste miréralier du Havre construit

2. Le tarif S.N.C.F.
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CHAPITRE VI

COUTS

A. - GENERALITES -

1. Les sources utilisées

Les coûts divers que nous donnons dans ce chapitre pro~
viennent :

- de données recueillies sur place ou fournies par les exploi

tants eux-mêmes : c'est le cas des opérations de manutention

à Rouen et, en partie, au Havre ;

- d'études économiques effectuées, soit pur des bureaux d'études

privés (transport fluvial en particulier), soit par des Ser
vices économiques publics (manutention au Havre, manutentions
terminales) ;

- de renseignements fournis directement par 1A.TIC, l'E.D.F.,

et des armateurs ou des exploitants de services de transport

(cas des transports maritimes, fluviaux, et de la S.N.C.F.).

Nous avons constaté dans presque tous les cas une bonne

concordance de toutes ces sources, et les chiffres que l'on

trouvera plus loin ne font que reprendre cette position commune.

Cependant, il nous a semblé qu'aucun consensus n'exis

tait encore en ce qui concerne la S.N.C.F. \ nous avons préféré

utiliser les tarifs actuellement en vigueur, en recherchant,

en contrepartie, quelle est la diminution de tarif qui rend la
S.N.C.F. concurrentielle.

2. Les coûts marginaux à court terme

Conformément à ce qui a été dit au chapitre IV (cf. para
graphe IV u 2 a), ces coûts représentent en gros le coût propor
tionnel d'exploitation de l'installation, en excluant les frais
fixes annuels.
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Ceci revient à supposer que les courbes de dépenses an
nuelles ont la forme de la figure 2b. Bien sûr, le départ entre
frais fixes et frais proportionnels n'est pas toujours facile
à faire, et le plus sûr moyen est encore d’essayer de tracer
la courbe en question on considérant des dépenses annuelles
correspondant à des trafics différents.

3• Les coûts de développement

Conformément à ce qui a été dit au chapitre IV (cf. pa
ragraphes IV B 2 b et IV C l), les coûts de développement qui
sont calculés dans ce chapitre correspondent à la somme ;

- du coût marginal (d’exploitation) de l’installation supplémen
taire (fictive en cas d’amélioration) qui est créée ;

- et de l'augmentation correspondante de frais fixes annuels à
la tonne, et d'amortissements à la tonne.

Les amortissements seront faits, selon les ce.s, sur la
durée de vie de l’installation, ou sur 14 ans, 9 ans ou 4 ans.

Pour calculer les coûts de développement, nous ferons

état d'un "investissement repère" donnent lieu à un accroisse
ment de capacité ûK, et nous supposerons que des accroissements
inférieurs ou supérieurs à &K peuvent se faire avec le même
coût de développement à la tonne.

Pour cet investissement repère, nous donnerons les durées

de vie approximative des équipements qui le composent. Il est

utile de noter que ces durées de vie, toutes supérieures à 15
ans (sauf pour le cas de certains équipements "loués", comme
les convoyeurs à bandes), n'interviennent en fait que pour les
coûts de développement à horizon infini ( d'-' ) et non pour les
coûts à horizon limité (d _ , K = 4, 9, 14).

B. - ANALYSE DETAILLEE -

L• Transport maritime

a) Coûts à prendre en compte

Rappelons que nous prenons en charge le charbon a son

entrée dans l’estuaire du Havre. Il faut évidemment tenir compte
des coûts de manoeuvre du navire, pour l’amener a quai au Havre
ou à Rouen.
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Il faut aussi comptabiliser les coûts d'immobilisation,
pour lesquels divers problèmes se posent. (cf. b/ ci-dessous).

Com ent tenir compte des frais de dragage et d'entretien
des ports et chenaux ? Le problème de l'imputation des frais
d1 entretien ou de création d'une infrastructure aux divers tra

fics qui l'empruntent n'a jamais été résolu d'une manière sa

tisfaisante. Il nous a semblé que la moins mauvaise manière
de le faire était de prendre les péages et droits de quai ac
tuellement perçus, dans la mesure où ces taxes sont destinées

à équilibrer les budgets des Ports Autonomes. Il semble proba
ble, d'ailleurs, que la réforme en cours des taxes portuaires

donnera lieu plutôt à un regroupement des taxes qu'à une modi
fication de leur montant.

Enfin, certains arcs se voient imputer des suppléments
de fret maritime (pour les navires venant de Pologne sans être
chargés à 17.000 tonnes) ou de déchargement (cf. paragraphe 2
ci-dessous, pour l'arc ÏÏSAHA).

b ) I m m o b i1i s a t i o n du navire

Dans les frais d'immobilisation du navire, il ne fait

pas de doute qu'on doive tenir compte du coût d'exploitation

quotidien, ou "running cost". Il nous a semblé qu'on devait y
ajouter les frais financiers (amortissements et intérêts) dans
la mesure où il existe une demande de navires du type utilisé
sur le marché mondial, ce qui est le cas pour les minéraliers
de 13.000 tonnes et de 85.000 tonnes. On se rend compte intui
tivement, en effet, qu'une mauvaise utilisation du navire (at
tentes prolongées ou inutiles, par exemple) implique une mau
vaise utilisation du capital correspondant, et peut même justi

fier en apparence la construction d'un navire supplémentaire,
alors qu'une bonne utilisation rendrait cet investissement inu

tile. Un raiæ nnement rigoureux, que nous n'exposerons pas ici,
confirme cette intuition.

Les coûts d'immobilisation sont proportionnels à la

durée d'immobilisation, qui comprend pour Le Havre l'entrée
et la sortie du port, et la durée de déchargement ; pour Rouen

les attentes moyennes des marées, les temps de montée et des
cente du chenal, et le temps de déchargement.

Nous avons retenu les coûts d'immobilisation suivants :

. • » j . . à



•- pour Lg Havre

- A. 71 -

Navires Entié-Sortie Déchargement

.. .

Coût/Heure Coût/Tôt a1 Coût/Tonne

85.000 T 4 H 96 H 1.2 50 Fr 125.000 Fr 1,50 Fr

17.000 T 4 H 20 H 500 Fr 12.00 0 Fr 0,70 Fr

17.000 T

allègement
1.500 T)

4 H 1 H 500 Fr 2.500 Fr

**

0,147 Fr

17.000 T

ailègement
3.000 T

4 H 2 i H 500 Fr 3.2 50 Fr 0,175 Fr

± Ce chiffre ne constitue qu'un ordre de grandeur. D1 ailleurs,

sa valeur n'influe aucunement sur le cheminement du charbon,

puisqu'il ne concerne que l'arc U ShHA.

Les coûts à la tonne sont rapportés à l'ensemble des 17.000
tonnes transportées, car ils seront affectés aux arcs ESAF
et ESAL.

pour Rouen, arrivées et départs obéissent au schéma suivant

ARRIVEES

heures

DEPARTS

A o A

T*1

o I

I j
i i

50

Dans ce schéma, les traits verticaux représentent les
heures de pleine mer à Rouen. Les navire s arrivent à Rouen dans

une période de 3 heures à cheval autour de l’heure de pleine mer,
et en repartent dans une période avancée de 3 heures, afin de
rencontrer la pleine mer à Villequier.
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Tonnage

r a n spar t é
Arrivée Sortie Probabilité

A11 e n t e

Arrivée

(moyenne)

J Déchargement
+ Attente

Départ

T r a jet

j

Total

(moyenne)

Co 0,2 0

!

i 45,5 i
j

!
i

17.000 T Ao Co 0,3 4,6 j 47 > 14 59,6

Ao h 0,5 4,6 | 37,5
|

1

1

j 1
1

15.500 T
A B 0,3 0

!
34,5

t

'i

' 14 52

Ao Bo 0,7 4,6 j 34,5
!

i

14.000 t|
A Bo 0 s»9 o j 33 -,

1 14 51,5

|
]

j

Ao Bo 0,7 4,6 34,5

i

'

:
'

On déduit aisément de ce tableau les coûts à la tonne

qui figurent dans le tableau du paragraphe d. Les durées de

déchargement retenues sont assez optimistes, oi l’on utilise
les portiques actuels de la C . R . D . , et seront facilement obte
nues après amélioration de ceux-ci. Là encore, il y a un phéno
mène de rendement croissant, dont on ne peut tenir compte.

c) Suppléments de fret maritime

Les frets actuels sur le courant Pologne/Le Havre sont
de l’ordre de 13 Fr/tonne pour un navire chargé à 17.000 tonnes.
On peut donc considérer que si l’on ne transporte que 15.500
tonnes ou 14.000 tonnes, il y aura une perte de :

Tonnage 15.500 T '14.000 T

Prix de revient : 14,30 Fr : 15,80 Fr
t

Perte = Supplément 1,30 Fr 2,80 Fr

d) Synth èse des coûts de transport maritime

Le tableau suivant présente les coûts calculés ci-dessus,

et inclut également les taxes du paragraphe a). Chaque case du
tableau sera désignée par son numéro (par exemple l/ ou 27/)
pour l'imputation aux différents arcs.

• * • / ...
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COUTS DE TRANSPORT MARITIME

Cas divers

rypes de coûts '

83.000 T

LH

17.000 T

LH

Allègement
1.500 T

LH

Allègement

3.000 T

LH

17.000 T

R

1

15.500 T

R

14.000 T

R

Jauge

1/

0,18

2/

0,09

3/

0,09

4/

0,09

5/

0,09

6/

0,09

7/

0,09

.-‘roits de quai

Marchandise

11/

0r58

12/

0,29

13/

0,29

14/

0,29

15/

0,29

16/

0.29

17/

0,29

Jauge

21/

0,16

22/

0,16

23/ ï

0,16

24/ î

0,16

25/

0,41 LT3-vt-cT

^o

OJ1
27/

0,50

Péages

Marchandise

31/

0,38

32/

0,38

33/

0,38

34/

0,38

35/

0,50

36/

0,50

37/

0,50

Manoeuvre du navire

41/

0,20

42/

0,43

43/ *

0,43

44/ 1-

0,43

45/

0,70

46/

0,79

47/

0,845

mobilisation du navire

51/

1,50

52/

0,70

53/ î

0,15

54/ ï

0,18

55/

1,76

56/

1,68

57/

1,84

ipplénent fret maritime

66/

1,30

67/

2,80

ipplement déchargement
-

72/

0,17 . ,
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On déduit alors les coûts correspondant à chaque arc

USAI!A

ES AH A

ESA F

ESAL

l/ + 11/ + 21/ + 31/ + 41/ + 51/ = 3,00 Fr

2/ + 12/ + 22/ + 32/ + 42/ + 52/ + 727 = 2,22 Fr

23/ + 43/ + 53/ = 0,74 Fr

24/ + 44/ + 54/ = 0,77 Fr

- A FA HA 3/ + 13/ + 33/ = 0,76 Fr

— ALAHA 4/ + 14/ + 34/ = 0,76 Fr

- ESAR0 5/ + 15/ + 25/ + 35/ + 45/ + 55/ = 3,75 Fr

- 5AFAR0 6/ + 16/ + 26/ + 36/ + 46/ 56/ = 3,80 Fr

- 5ESAR0 6/ + 16/ + 26/ + 36/ + 46/ + 56/ + 66/ = 5,10 Fr

- 6ALAR0 7/ + 17/ + 27/ + 37/ + 47/ + 57/ = 4,08 Fr

- 6 E SA R0 * 7/ + 17/ + 2 7/ + 37/ + 4 7/ + 57/ + 67/ = 6,88 Fr

2. Manutentions au port du Havre

a) Coûts marginaux à court terme

- coût de déchargement d’un minéralier de 18.000 tonnes y compris
la mise sur stock (arcs 1APHA et 1PSHA)

0,77 Fr/tonne

- même coût pour un minéralier de 85.000 tonnes :

0 , Ô0 Fr/tonne

- même coût pour l’allègement d’un 18.000 tonnes : 0,60 Fr/tonne

Nous indiquerons donc les coûts relatifs au minéralier
de 85.000 ton 'es, et imputerons la différence de 0,17 Fr/ tonne
à l’arc ESAHA.

- coût de rechargement par eau : 0,58 Fr/tonne (arc 1SHA0)

- coût de rechargement par fer : 0,53 Fr/tonne (arc 1SHAF)

Le coût de déchargement (jusqu'à la mise sur convoyeur
seulement) du charbon qui va à la centrale (arc 1APHA) est :

0,44 Fr/tonne .

•••/•••



Par différence, on trouve donc pour 1PSHA : 0,16 Fr/tonne

Le coût du transbord direct (arcs 1APHA et ÎTRFIÂO, ou
1APHA et 1TRHAF) a été pris éga 1 au coût de déchargement de
0,44 Fr/tonne, ce qui donne un coût nul sur les arcs 1TRHA0 et
1TRHAF.

b) Goûte do développement

Nous avons pris comme repère le deuxième pos'te minéralier,

de capacité supplémentaire égale à 11 millions de tonnes.

0 Arc 2APHA :
Durée de vie Investissements

50 16 M (quai)

30 18 H (portiques)

Le coût C' d'exploitation du deuxième poste minéralier

serait de 0,27 Fr/tonne. Cependant, puisque nous supposons ici
que les investissements sont continus, il serait abusif de se

fonder sur cette valeur, relative d'un accroissement de capacité

égal à 11 millions de tonnes, alors que le chiffre de 3 millions
semble constituer une borne supérieure de ce qui peut passer au

Havre en supplément des 4 millions de capacité actuelle. Nous

avons donc pris C' = 0,50 Fr/ tonne , légèrement supérieur à
C = 0,44 Fr/ tonne ,
4 millions.

qui est le coût actuel pour une capacité

Le coût de développement est alors :

pour n = “O . = 0,74 Fr/tonne

pour n = 14 ’ d14 = 0,85 Fr/tonne

pour n = 9 , dg = 0,97 Fr/tonne

pour n = 4 ’ d4 = 1,41 Fr/ tonne

Il correspond à la location d'un convoyeur reliant le

deuxième poste minéralier au premier : le loyer a été pris égal
à 0,06 Fr/tonne. Le coût de développement vaut donc :

0,16 + 0,06 = 0,22 Fr/tonne

(J) Arc 2PHAVC
Le coût de développement comprend :
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- la location du convoyeur : 0,03 Fr/tonne
(durée de vie : 12 pour les bandes ; 30 pour l'infrastructure)

- le coût d'exploitation de ce convoyeur : 0,02 Fr/tonne

- l'amortissement d'un investissement de 1 million de francs,

de durée de vie 30 ans (tour d'angle), de capacité égale à
3 millions de tonnes.

On en d é d u i t

d*o = 0,08

d14 0,09

II

CT
0,10

d4 LPvi—iO

4^ Arc 2 SH AO :

Nous .vons pris comme repère une installation de 4 mil

lions de tonnes de capacité.

Duree de vio Investissements

30 5,21 H (portique de reprise, engins
de rechargement, voie de

roulement)

Il faut ajouter la location des transporteurs à bande,
soit un coût de 0,16 Fr/tonne.

On en déduit le coût de développement :

dA3 = 0,84 Fr/ tonne

d14 0,89 Fr/tonne

sO
II 0,94 Fr/ tonne

d4 = 1,12 Fr/ tonne

(^5 Arc 2 SHAF

Nous avons pris comme repère une installation de 4 mil

lions de tonnes de capacité.

Durée de vie Investissements

30 12,15 M (portiques de reprise, voies
de roulement, tour de charge

ment, installations ferro

viaires)
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Il faut ajouter la location des transporteurs à bande,
soit un coût de 0,16 Fr/tonne.

d

On en déduit le coût de développement :

0,93 Fi'/tonne

1,04 Fr/tonne

1,16 Fr/tenue

1,59 Fr/tonne

4

c) Etude de la rentabilité du deuxième poste minéralier

Comme on l’a vue en IV D 4 b, cette rentabilité existe

si x (n, J) < p,

où p représente le tarif pratiqué,

et x (n, 5) Ie coût marginal pour un horizon n et un
flux total ijjj.

Le tarif actuellement pratiqué au Havre pour l'opération
de déchargement et de rechargement est 2,39 Fr/tonne. (Arcs 1APHA,
1PSHA, 1SHA0). Si ce tarif subsiste, le rentabilité s'écrira 1

0,27 +
34 (bn + i) - 0.68

$ - 4 ^ 2,39

où | est exprimé en millions de ton e
tonnage total qui passe au port du Havre,

i est le taux d’intérêt (0,07)

et représente le

e t b =
n

d + i)n - 1

La résolution de cette inéquation donne :

10 millions de tonnes

9 millions de tonnes

8 millions de tonnes

7 millions de tonnes

6 millions de tonnes

sera certainement pas rentable vis-à-vis du trafic constitué par
le charbon d’importation.

- pour n = 7

- pour n = 9

- pour n = 12

- pour n = 17

- pour n = c>0

L’examen

lement pratiqué

/
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3. Manu tentions au port de Rouen

a) Utilisation des portiques actuels

Les coûts marginaux actuels sont les s u i v a n t s :

d 6c h ar g e nent : 1,5 3 Fr/tonne dont 0,97

et 0,56
divers

Fr/ tonne
Fr/ tonne

de main d'oeuvre

d'entretien et

relevage t 0,53 U-/tonne

Nous traduisons la légère baisse de rendement (5 7°) ob
servée lorsqu’on relève ou qu'on transborde sur vragons, par une

modulation correspondante des coûts, ce qui donne finalement s

1APR0 1,50 2^ O 3 (D

1TRR00 0,00 Fr/ tonne

1PSR0 0,03 Fr/ tonne

1TRR0P O O CO Fr/ tonne

13R00 0,53 Fr/ tonne

1SR0F 0,58 Fr/ tonne

b) Utilisation des portiques améliorés

Il y a deux types d'améliorations possibles :

- augmentation de puissance u crochet des portiques de 33 %

- augmentation de la puissance utile des bennes, passant de 46 fo

à 32 % de la charge enlevée.

L'augmentation do puissance des portiques implique un

changement de bennes, tandis-qu'il doit être possible de trou
ver dès maintenant des bennes plus légères correspondant aux

portiques existants.

On a alors, en prenant les notations suivantes :

I = Investissement

= Charge annuelle correspondant a un amortissement

sur 9 ans

K = Nouvelle capacité de l'installation

C = Nouveau coût d'exploitation de l'installation

(qui diminue a cause de gains de main d'oeuvre)
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Amélioration•

n 2
- -

Bennes

ch angees

Pc rtique s
'a m é 1 i 0 r é s

1

(nP)
d9

( mF )
r

K

(kT)
c

(P/ T)

1 1 0 33 5 1.860 1,47

2 2 0 67 10 !0CT1—1 1,43

, ^ 3 0 100 15 2.000 1,40

4 1 1 433 67 2.080 1,40

5 2 2 867 133 2.360 1,30

ô 3 3 L300 200 2.540 1,20

On constate alors que l'amélioration n^ 3 est meilleure,
quel que soit le tonnage supérieur à 150 kT, que les améliora
tions 1 et 2 ; et qu'il en va de même pour l'amélioration n° 6

vis-à-vis des améliorations n^ 4 et 5, si le tonnage est supé
rieur à 600 kT. Les courbes de dépenses annuelles ont l'allure
indiquée sur lafigure 17.

Remarquons que les tonnages-limites pour lesquels on
passe de l'installation actuelle à l'amelioration n 2 3, et de
celle-ci à l'amélioration n^ 6, deviennent respectivement 300 kT
et 1.700 kT pour n = 4 ans.

La figure 17 montre que l'on est en rendement croissant ;
pour pouvoir intégrer ces améliorations dans le modèle, nous
remplacerons la courbe de l’installation existante et de ses

améliorations pour la droite OK^ , de pente 1,28 : ceci figurera
un développement possible, avec un coût de développement fictif
de

9 = 1,28 Fr/tonne

Los mêmes calculs, conduits pour d'autres périodes
donnent :

é- - 1,26 Fr/ tonne

11

1—1
'd COC\J1—1 Fr/ tonne

d4 “ 1,35 Fr/ tonne • • •/•• 9
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Cette droite est d'ailleurs très proche de la courbe

en question, ot il sera possible, d'après le tonnage qui
passera par l’arc de développement correspondant, de déduire
les investissements souhaitables.

Notons enfin que l’introduction de ce dévellopement
fictif conduit à supprimer, comme nous l'avions annoncé, les
arcs 1APR0, 1SR00 et 13R0F, et les variables correspondantes
(cf. V À 2, équations). Les coûts des arcs 2SR00 et 2SR0F, ne
comprenant pas de main-d'oeuvre docker, sont les mêmes que les
coûts de 1SR00 et 1SR0F.

c ) XnsAa ^-.Va ^ i o n de portiques supplémentaires ( 3APR0 )

Nous prenons comme investissement repère l'installation

d'une grue-tour de 500 tonnes/heure, assortie d’un allongement
du quai permettant de décharger simultanément deux minéraliers
de 18.000 tonnes.

Nous avons comme investissements :

Durée de vie Investissements

30 1 M (quai)

15 2 M (grue tour)

La capacité créée est de 900 kT/an

Le coût d'exploitation du nouvel engin est égal à 1,50
Fr/tonne, se décomposant en :

- main-d'oeuvre 0,58 Fr/ tonne
- entretien et frais proportionnels 0,56 Fr/ tonne
- augmentation des frais fixes de 0,36 Fr/1 o n n e

1'installation

Les coûts de développement sont en définitive de :

Arc

d oo = 1/83 Fr/1 o n n e

d14 = 1,88 Fr/ tonne

d9 = 2,04 Fr/ tonne

d4 = 2,48 Fr/ tonne

d) Installation de postes de rechargement avec bandes

2SBR0 : reprise sur parc

Durées de vie Investissements

10 1,62 K (tapis transporteur)

15 1 M (stecker-roue pelle)
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Le coût d'exploitation de l'ensemble, pour un tonnage
moyen de 1 MT manipulé, serait de 0,32 ïr/tonne.

Les coûts de développement sont donc :

©

d . ; = 0,61 Fr/ tonne

d14 = 0,61 Fr/ tonne

d9 = 0,69 Fr/ tonne

d4 11 0 U3 03 Fr/ tonne

Arcs 2BR00 et 2TR00 : poste à péniche

Durée s de vie Investissements

30 900 raF (ducs d'.

15 1.200 mF (stecker

Coût d. 'exploitation : 0,14 F/tonne

Tonnage moyen manipulé : 1 MT

Coûts de développement

d 30 CMOII Fr/ tonne

11
T) OII Fr/ tonne

d9 = 0,41 Fr/ tonne

d4 = 0,62 Fr/ tonne

Arcs 2BR0F et 2TRR0F : poste à wagons

Durée s de vie Investissements

15

10

- Coût d'exploitation

- Tonnage moyen :

2 MP (tour d'angle-tour de chargement)

100 MF (50 M de bande)

: 0,10 Fr/ tonne

1 MT

Coûts de développement

a 00

d14

0,33 Fr/tonne

0,34 Fr/ tonne

0,43 Fr/ tonne

0,62 Fr/ tonne



4. Transport fluvial

Tous les coûts 3ont des coûts de développement : ils
comprennent le coût d'exploitation et las amortissements et

charge s financières d'un ensemble de pousseurs et de barges
en nombre parf itement adapté au tri fie considéré.

Nous avons d'autre part supposé (ce qui avantage évi
demment ce mode do transport) que, une fois terminé le trafic
sur la relation considérée, les barges et les pousseurs pour
raient être employé ailleurs, ce qui nous a conduits à consi
dérer ce matériel comme loué, c'est-à-dire à prendre un coût
de développement indépendant de l'horizon considéré.

Les éléments de coût retenus sont les suivants :

- Charges annuelles d'un pousseur de 1.200 CV

Amortissements (coque : 15 ans ; moteur 10 ans)

Coût d'exploitation (entretien, carburants, lubri
f i a n t s, personnel, assurances) ..............

Frais généraux (15 c/°) ............. .........

Soit un total de 1.150.000 Fr

- pour un pousaeur de 550 CV, ce total devient 680.000 Fr

- Charges annuells d'un ensemble de deux barges (76,50 M x 11,40 m)

Amortissements (20 ans) .................... = 94.000 Fr

Coût d'exploitation (assurances et entretien) - 2 5.000 Fr

Frais généraux (l5 $>) ...................... = 18.000 Fr

Soit un total de 140.000 Fr

Nous avons également tenu compte de :

- une majoration de 10 ‘A pour aléas et bénéfice

- la taxe au tonnage : 1,4F; par tonne de port en lourd maximum

- péages spéciaux sur la Seine (passage de Port Villez, Ecluse
de Méricourt, Passage des Mureaux, Ecluse de Carrières ou
d'André sy)

- dépense de pilotage sur la Seine Maritime, entre Tancarville

et Rouen : 0,42 Fr/tonne

- frais terminaux : dépenses de poussage dans les ports, dépenses

de gardimnage et de surveillance des barges dans les ports :

560 h’ par barge.

Nous avons calculé le nombre de pousseurs et de barges

de telle sorte que les pousseurs n'attendent jamais. On arrive
ainsi aux résultats suivants :

^1^ Arc HA0P0 : pour un trafic de 418.000 tonnes, il faut
1 pousseur de 1200 CV et 6 barges

Le coût de développement est 5,11 Fr/tonne

= 259.000 Fr

= 752.000 Fr

= 150.000 Fr
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Q// Arc ROOPO : pour un trafic do 500.000 tonnes, il faut
1 pousseur et 2 barges (dans co cas particulier, le
pousseur attendra aux extrémités)

Le coût de développement est : 3,o2 Fr/tonne

^ 3'y Arc HA0CH :
La solution la plus économique semble consister en

convois composés d’un pousseur de 550 CY et d'une barge de
1600 tonnes tout au long de la relation.

Pour un trafic de 500.000 tonnes, il faut trois pous-

seurs et cinq barges.

Le coût de développement est : 6,45 Fr/tonne

(T) Arc ROOCH :
Pour un trafic de 550.000 tonnes, il faut deux pous

seur s de 550 CV et quatre barges.

Le coût de développement est : 4,01. Fr/tonne

(5) Arc HAOVI :
La traversée de Paris impose le système suivant :

Jusqu'à Suresnes, Jes convois comprennent un pousseur

de 1200 CV et deux barges. A partir de Suresenes, il y a écla
tement, et un convoi comprend une barge et un pousseur de 550
CV.

Pour un trafic de 1.450.000 tonnes, il faut :

5 pousseurs de 1200 CV

3 pousseurs de 550 CV

18 barges

Le coût de développement est : 8,0 4 Fr/tonne

(j5^) Arc ROOVI : pour un trafic de 1.45 5.000 tonnes, il faut
3 pousseurs de 1200 CV

3 pousseurs de 550 CV

14 barges

Le coût de développement est : 5,60 Fr/tonne
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Transport ferroviaire

Il no nous a pas été possible d'appréhender, pour la
S . Il. C . F . , les coûts marginaux, qu'ils soient à court terme
ou à long terme. Nous avons donc décidé de remplacer les coûts
par les tarifs (tarifs trains complets avec prime de régularité)
avec la possibilité d'étudier comment varie la solution opti

male lorsque l'on diminue progressivement, et dans la même pro
ces "tarifs (voir 1 a sec tion VI

Les tarifs trains

suivants :

c o nplots avec

Arcs HAFPO : 11,47 Fr/1 o n n e

HAFCFI : OJN'Ni—1 Fr/tonne

HAFVI 14,70 Fr/ tonne

Arcs ROFPO : oCO Fr/ tonne

ROFCH : 10,55 Fr/ tonne

ROFVI : 11,67 Fr/ tonne

Arcs CFPO ; 16,70 Fr/tonne

CFCH : 16,50 Fr/ tonne

CFVI : 16,28 Fr/ tonne

Manutentions terminales

Arc 10P0RC

Le coût marginal à court terme

déchargement par eau est 0,21 Fr/tonne. (La cap- cité a cté prise
égale à 1,5 million de tonnes : marche à deux postes).

Arc 1FP0RC

Le coût marginal à court terme de l'installation de dé

chargement par fer est ; 0,26 Fr/tonne. (La capacité a été prise
égale à 3 millions de tonnes ; marche à deux postes)

Arc 1FCHAC

Le coût marginal à court terme est : 0,17 Fr/tonne
(capacité = 3 millions de tonnes).

.../...
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Arc 20CHAG

Nous avons pris connue repère une installation de capa
cité égale à 1,5 million de tonnes (pour une marche à deux
postes) , mais considéré t pon r .1 e ca 1 cu 1 du cout de développe—
ment,_ un trafic de 600,000 tonnes.

Duree de vie Investissements

50 1.650.000 Fr (quai, équipement)

Il faut ajouter 0,02 Yr/ tonne de location de bande

Le coût d'exploitation d'une telle installation a été
pris égal à 0,21 Fr/tonne.

Le coût de développement est :

d n*.:. 0,45 Fr/ tonne

n

1—1
T3 0,54 Fr/ tonne

UO
II 0,65 Fr/ tonne

II N~\O1—1 Fr/tonne

Arc 2 0 VIT C

cité

mais

Nous avons pris

égale à 5 millions

considéré, pour le

comme repère une installation de capa-

de tonnes (pour une marche à deux postes)
calcul du coût de développement, un tra-

fie de 1.500.000 tonnes.

Durée de vie Investissene n t s

50 1.100.000 Fr (quai)

15 2.000.000 Fr (équipement, type roue
pelle)

Il faut ajouter 0,02 Fr/tonne de location de bande.

pri s
r

P ,cr
0 0

Le coût d'exploitat i 0 n
al à 0,18 Fr/ 10 n n e .

d'une telle installation a été

Le coût de développeme n t est :

0 , -1-0 Fr/ tonne

II

11
0,45 Fr/tonne

X!
Il 1—1LT\O Fr/10 nne

4
0,80 Fr/ tonne



Arc 2FVITC

À . 8 6 --

Nous avons pris comme repère une installation do capa
cité égale à 3 millions de tonnes (pour une marche a deux
postes) , i.ia i s considéré, pour le ca 1 cu 1 du coût do développe-
ment, un trafic de 1.300.000 t on ne s.

Durée de vie Investissements

30 6.500.000 Fr (infrastructure voie

ferrée, estacade, extracteurs,

transporteurs, station de dégelâge
loco tracteurs )

Le coût d'exploitation d'une telle installation a été

pris égal à o , 20 Fr/tonne.

Le coût de développement est :

d = 0,65 ¥r/ tonne

1—1
= O CO VJ1 Fr/ tonne

d9 = 1,07 Fr/ tonne

% = 1,87 Fr/ tonne



C. - ETUDES PARTICULIERES -

1. Deuxième poste mim' ra lier du Havre construit (eus n 9 29)

Le problème pose par le deuxième poste minore, lier n’est

pas assimilable directement par le modèle décrit au chapitre
IV, car il s’agit là d’un problème discret : cet investissement

sera réalisé, ou ne sera pas réalisé. On peut cependant l’étu
dier de deux manières differentes :

a) En utilisant le procédé décrit au paragraphe IV D 3

b) En supposant le deuxième poste minéralier construit,
et en examinant alors comment se présente la solution optimale.

C’est la deuxième méthode que nous avons retenue.

Ho us supposons que le deuxième poste miner a lier est

construit, mais que ce développement est fait dans le but de

satisfaire les besoins de la Centrale du Havre, et non ceux

des autres centrales : ce développement ne concerne donc que
l’opération représentée par les arcs 1APHA et 2APHA (portiques
et quai), et non la mise sur parc (arcs 1PSÏÏA et 2PSHà), ni
le rechargement (arcs 1SÏÏA0, 2SHA0).

Dans ces conditions, le graphe est modifié comme suit :

a) L’arc 1APHA est remplacé par un arc de capacité
11 millions de tonnes, et de coût 0,27 Fr/tonne.

b) Pour un flux se dirigeant vers les autres centrales,
un problème se pose : vaut-il mieux passer par le premier poste
minéralier (déchargement = 0,1-4 Fr/tonne) et par la mise sur
parc ( 0,16 Fr/ tonne) non développée, d a n s la 1 i n i t e de 4 millions
de tonnes, ou passer par le deuxième poste minéralier (décharge
ment = 0,27 Fr/tonne) et revenir au parc de stockage du premier,
moyennant le développement du convoyeur (0,22 Fr/tonne). On a i

0,44 + 0,16 ^ 0,27 + 0,22

il faut donc passer aussi par le deuxième poste minéralier.

L’arc 1PSHA doit donc être confondu avec l’arc 2PSHA,
avec un coût de 0,22 Fr/tonne.

Une fois le graphe modifié, on peut alors trouver le
coût annuel optimal d’acheminement du charbon. Il suffit alors

de calculer la dépense actualisée correspondante (y compris
l’investissement lui-même), et de la comparer à la dépense
relative au cas où le port du Havre peut être développé de
façon plus continue.
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2• L g tarif 3.N.C.F.

On a vu au paragraphe VI B 5 que l'on souhaitait étudier
comment varie la solution optimale lorsque les coûts de la SNCF
diminuent dans la même proportion. Il suffit pour cela d'utili
ser la parame irisation de la fonction économique. 0n aura :

\

N Be programme indiquera toute
de X, et les solutions optimales cor

utes les valeurs critique
correspondantes.
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3 - Acheminement du charbon polonais et russe -

Investissements

4 - Cas où le deuxième poste minéralier du Havre est
c ons t rui t.



A GENERALITES

Au chapitre V ont été définies

- les variables et

- les contraintes (équations et inéquations)

du problème.

Au chapitre VI ont été définies

les fonctions économiques.

Nous en utiliserons, rappelons le, six différentes ;

- les quatre premières,

IC0UT

14C0UT

9C0UT

4C0UT

correspondent à des durées de régime permanent respectivement

égales à l’infini, à quatorze ans, à neuf ans et à quatre ans.

- 9HC0UT correspond au cas où le deuxième poste minéra-
lier du Havre est construit, et à une durée de neuf ans.

- 9SCjZftJT, égale à 0 partout, sauf pour les coûts S.N.C.F.,
où elle est alors opposée à 9C0UT, permettra la paramétrisa-
tion des coûts S.N.C.F.

Traitement d’un "cas" et obtention des résultats

a) "Cas" avec paramétri sation des seconds membres

On choisit, conformément au schéma donné en V C,

- une fonction économique

- un vecteur second membre, auquel on adjoint le vec

teur second membre égal à 0 partout, sauf pour l'équation
d'entrée EST, où l'on prend une quantité positive quelconque,
1.000 par exemple.
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Le programme détermine alors la suite des solutions

optimales pour différentes valeurs du paramètre, donc pour
différentes valeurs de l'entrée : charbon polonais ou russe.
Ces différentes valeurs, pour lesquelles on a des résultats,
ne sont pas en fait quelconques, mais correspondent à des

valeurs critiques, pour lesquelles un arc qui était vide
commence à être emprunté, et inveisement, ou pour lesquelles
une contrainte qui n'était pas saturée le devient, et inver
sement.

Les solutions optimales se présentent sous la forme
d’une suite de valeurs associées

~ à chaque arc emprunté

- à chaque contrainte non saturée ; la valeur repré
sente alors l'écart à la saturation.

Ces résultats permettent donc :

- de déterminer les tonnages correspondant à chaque
arc, donc à chaque opération,

- d’individualiser charbon américain et charbon polo
nais ou russe dans les arcs ambigus, grâce aux contraintes
de sertie

I et 2SHAVC ; 1 et 2 SPORC ; 1 et 2 SCHAC ; 1 et 2 SVITC.

II est alors possible de représenter sur des graphiques,
comme on le verra plus loin, les chemins suivis par les trois
catégories de charbon.

b ) "Cas11 avec paramétrisation de la fonction économique

Ils correspondent essentiellement à la paramétrisation
des coûts S.N.C.F., grâce à l’introduction de la fonction éco
nomique 9SC$UT.

Le programme donne la suite des solutions optimales
(valeurs des variables d’arc et variables de contrainte) pour
les valeurs "critiques" du paramètre. Ce qui a été dit en a)
est encore valable ici.

B - EXEMPLES DE DEPOUILLEMENT DE RESULTATS -

Nous en donnerons trois.

- Le premier correspond à la fonction économique 4Cj^UT
et au second membre 1. Donc :

• •
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LH = 1000

P = 800 USA = 784

C = 1000 EST v rie de 124 à 2933

V = 1150

(milliers de tonne s)

- Le deuxième correspond a la fonction économique
e t au second membre 5. Donc :

LH = 4000

P = 350 USA = 2084

C = 350 EST varie de 1606 à 3701

Y = 1500

(milliers de tonnes)

- Le troisième correspond à la fonction économique 9HC0UT
(second poste minéralier construit au Havre) et au se
cond membre 29. Donc :

LH = 4000

P = 250 USA = 2084

C = 250 EST varie de 1606 à 3035

V = 1000

(milliers de tonnes)
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CAS 4 C 0 U T - 1
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CAS 4C0UT - 5
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CAS 9 H C 0 U T - 29
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Les trois exemples qui précèdent convaincront de la

complexité des résultats, et de la puissance de l'outil que
nous avons utilisé. On voit en particulier que l'approvision
nement d'une centrale donnée (c'est-à-dire la nature du char
bon, et le port de provenance) est très variable en fonction
des valeurs de tous les paramètres.

De l'ensemble des "cas" que nous avons traités, nous

avons pu cependant dégager quelques résultats stables, et
qui concernent heureusement en particulier le problème de

choix entre les deux ports, qui était au centre de notre
é tude.

Ces résultats s.ont les suivants :

1. Mode d'acheminement

Dans tous les cas, avec les "coûts" S.N.C.F. égaux aux

tarifs que nous avons utilisés, l'acheminement par voie d'eau
est préférable à l'acheminement par voie ferrée.

La paramétri sation des coûts S.N.C.F. dans deux cas

particuliers nous a permis d'apprécier jusqu'à quelle réduc
tion des coûts ou tarifs S.N.C.F. ce résultat restait valable:

Le "cas" avec second membre 7, c'e s t-à-di re

US = 700

LH = 1400

P = 650 (mil', iers de tonnes)

C = 800

V = 1750

qui correspond à la période de 9 ans comprise entre 1967 et
19 *7 5, nous a montré qu'il fallait une réduction de 48 % des
coûts S.N.C.F. pour que l'acheminement par voie ferrée de
vienne partiellement compétitif : avec une telle réduction,

on voit en effet apparaître 212.000 tonnes sur le trajet par
fer Le Havre/Champagne.



2. Acheminement du charbon américain

Un des résultats les plus nets est sans doute celui-ci

contrairement à ce que l'on aurait pu penser à priori, 1e
charbon américain doit être affecté en -priorité aux trois

centrales de Vitry, Champagne et Porcheville. L'explication

en est simple : le charbon américain a un pouvoir calorifique

nettement supérieur aux charbons polonais, russe et français

c'est donc lui qu'il faut faire voyager le plus loin, puisque

c'est pour lui que la thermie "pèse" le moins.

Un corollaire de cette propriété des solutions trouvées

est donc que la centrale du Havre doit être approvisionnée
en premier par du charbon polonais et russe.

Dans beaucoup de cas, donc, la centrale du Havre sera

approvisionnée tôtalement en charbon polonais. Il existe

cependant deux types d'exception à cei'e règle:

- Le charbon polonais et russe peut être en quantité
insuffisante pour alimenter la centrale du Havre ; dans ce

cas, il faudra compléter avec du_charbon américain. Exemples

voir les cas 4C^UT - 1, CD e t CD-

- Le deuxième type d'exception est dû au double fait

que la capacité présente du port du Havre est limitée, et
égale à 4.000.000 de tonnes, et que le charbon américain ne

peut être déchargé qu'au Havre. Si donc les 4.000.000 de
tonnes de capacité du Havre moins le charbon américain, c'est

à-dire la capacité du port du Havre qui peut être réservée au
charbon polonais ou russe, est insuffisante pour alimenter

la centrale du Havre, il faudra bien alors qu'une partie du

charbon américain vienne compléter l'apport polonais ou russe
C'est ce qui se passe dans la totalité des cas de 4C$UT - 5,
comme de 9HC$UT.

3. Acheminement du charbo_n polonais et russe - Inves
tissements

- Comme on vient de le voir, le charbon polonais et

russe doit d'abord se diriger vers la centrale du Havre, jus

qu'à une limite qui correspond soit aux besoins de cette cen

trale (par exemple : cas 4C0UT - 1 CD h soit à la saturation
du port du Havre (par exemple : cas 4C^UT - 5 cl»-
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- Lg charbon polonais ou russe (s'il on reste) approvi
sionne alors les trois autres centrales e_n passant par le port
de Rouen.

Il faut noter que, dans le port de Rouen, les seuls

arcs empruntés sont toujours 1APR0, 1PSR0, 2SR00, 1TRR00
(voir leur signification au chapitre V : application au
problème).

Pour aller à Rouen, les arcs 5ESAR0 et 6ESAR0 ne sont

jamais empruntés.

Jusqu'à quelle limite le charbon polonais et russe

emprunte-t-il ainsi le port de Rouen ? (en supposant qu’il
y en a suffisamment pour que sa propre quantité ne consti
tue pas une contrainte).

Il résulte de ce qui a été expliqué aux chapitres V
et tï, concernant la schématisation du transport maritime,

que le coût marginal du transport entre EST et ARO en fonc
tion du tonnage est un escalier à trois niveaux :

• premier niveau

. deuxième niveau

. troisième niveau

(ESAL = 0
(ESAF = 0

ESARO, donc 1APR0 <; HÛsR
(ESAL = 0
(ESAF ^ 0 et ^ 77
(lAPRO = f (ESAF)
et pour ESAF = 77, 1APR0 = f?3~8

(ESAL ^ 0
(ESAF = g (ESAL)
(lAPRO = h (ESAL)

Ce dernier niveau est lui-même limité par la contrainte

de saturation du port de Rouen, 32KR0, qui entraîne

lAPRO ^ j 1553 I

Ceci étant rappelé, il apparaît des résultats que nous

avons trouvé que, schématiquement :

0 - le charbon polonais ou russe emprunte le port de
Rouen jusqu’à saturation du deuxième niveau, soit
5 38.000 tonne s.
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0 - il emprunte ensuite le port du Havre, jusqu’à sa
turation de celui-ci,

- il revient ensuite au port de Rouen, jusqu’à satu
ration du celui-ci, soit 1.353.000 tonnes,

(d/: - le supplément de charbon polonais ou russe, s’il
existe, passe par le port du Havre, que l'on déve
loppe d'autant (arc 2APHà).

Ces quatre règles, et l’ordre de priorité qu’elles im
pliquent, doivent cependant être complétées par les remarques
et les exceptions suivantes :

(a} L'ordre de priorité entre £a) et © doit parfois
être nuancé, comme dans l'exemple 4C0UT - 1 : on y voit en
effet que le charbon polonais ou russe emprunte le port de

Rouen jusqu'à concurrence du premier niveau, soit 319.000

tonnes, puis passe au port du Havre jusqu'à l'approvisionne
ment complet de la centrale de Porcheville en charbon polonais

ou russe, revient ensuite au port de Rouen jusqu’à saturation
du deuxième niveau, soit 538.000 tonnes, et passe ensuite à
nouveau au Havre.

© Le point (jq) peut ne pas se réaliser, si, comme nous
l’avons envisagé plus haut, le port du Havre est déjà saturé ;
c'est par exemple ce qui se passe dans l’exemple 4C$UT - 5.

(o') La règle (jz n'est pas toujours exacte : elle dépend
évidemment de l'horizon choisi. Nous avons pu trouver un cas,
l’exemple ICj^UT - 27 (donc horizon infini), où une fois satu
ré le deuxième niveau de Rouen, soit 538.000 tonnes, tout le

charbon polonais ou russe supplémentaire passe au port du

Havre, non développé puis développé.

Cette règle montre qu’il est plus intéressant d’in
vestir au Havre qu'à Rouen ; mais elle est fondée, il ne faut

pas l'oublier, sur l’hypothèse d'un développement continu
du port du Havre.

De toute manière, il résulte de cet ensemble de règles,
avec les remarques et exceptions qui les complètent, que les
différents coûts marginaux de transport du charbon polonais

ou russe par Rouen ou par Le Havre sont certainement voisins

(ce qui explique la sensibilité du chemin optimal aux varia-

•..J ...
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tions des paramètres). On peut donc en conclure qu’on n'aura
intérêt à investir (que ce soit d’ailleurs au Havre ou à Rouen)
que lorsque les deux ports seront simultanément saturés, c’est
à-dire donc lorsque le charbon importé, américain + polonais
et russe, atteindra un niveau de l’ordre de 4.000.000 +

1.355.000 5.500.000 tonnes.

4. Cas où le deuxième poste mineralier du Havre est
co ns trui t

C'est notre exemple 9HC0UT - 29.

On y constate la même règle importante = le charbon po
lonais ou russe va d’abord alimenter la centrale du Havre.

On voit bien en effet qu'à mesure que son importance croît,
le charbon polonais ou russe "chasse" le charbon américain

de la centrale du Havre, lequel approvisionne progressivement
les trois autres centrales.

Dans cet exemple, le port de Rouen n’est jamais emprunté,
car le charbon polonais ne suffit pas à alimenter la centrale
du Havre.



- A. 109 -

NOTE

Cas où la consommation de la centrale du Havre est

supérieure à la capacité du port du Havre -

Par exemple, et pour fixer les idées,

. HAVC = 5.000

. Consommation de toutes les autres centrales = 2.000

. US = 3.000

. EST = 4.000

Il faut évidemment, dans ce cas, développer le port
du Havre.

La solution optimale, en appliquant les principes de

priorité dégagés par l'examen des cas traités, est :

IJ JJ J'T ' A 1 AAn ( 3*000 US
- au port du Havre, développe de 1.000 /

qui alimentent la centrale du Havre.

- au port de Rouen, 2.000 EST, qui alimentent les
trois autres centrales.

C’est cette solution qui est optimale, et non, par

exemple :

- au port du Havre, développé de 3.000 /
’ * ( 4.000 EST,

les 4.000 EST allant à la centrale du Havre.

- au port de Rouen : rien.

En effet, la "préférence" de la centrale du Havre pour

le charbon polonais ou russe, en priorité sur le charbon amé

ricain, ne vaut que dans la mesure où l'on ne va pas jusqu'à
développer excessivement le port du Havre pour assurer inté

gralement le respect de cette priorité.

Il faut cependant remarquer que ceci n'est exact que

parce qu'on a supposé que l'on pouvait développer le port du
Havre de façon continue : si le seul développement envisageable
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est la construction d'un deuxième poste minéralier de grande

capacité, alors il fau drait revenir certainement sur ce qui

est dit plus haut : la solution optimale serait sans doute

dans ce cas de tout envoyer au Havre, de façon a respecter

la priorité du charbon polonais ou russe pour l'alimentation
de la centrale du Havre (deuxième solution envisagée).
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2. Le domaine de variation des importations de

charbon-vapeur

a ) Volume global des importations

Pour des raisons qui ont été développées au cha
pitre I (paragraphe I B 1 c), le domaine raisonnable,
dans lequel devrait se situer le volume d’importation

annuel global de charbon J estconstitué par la fourchette :

Min. = consommation de la centrale du Havre

Max. = consommation des quatre centrales (Le Havre, Por-
cheville, Vitry, Champagne sur Oise).

Dans ces conditions, les deux hypothèses (forte
et faible) de consommation de charbon au Havre se tra
duisent par deux hypothèses (forte et faible) d'importa
tion de charbon.

Pour chacune de ces hypothèses, le domaine de j
est formé par l'évolution dans le temps de la fourchette

annuelle Le Havre - Ensemble : il est explicité par le

tableau et le graphique qui suivent.

Sur ce tableau ou ce graphique, on peut remarquer

qu'en 1970, dans l'hypothèse vraisemblable où les contrats

avec l'U.R.S.S. et la Pologne seraient renouvelés, il se

ra nécessaire de faire appel à des options, soit polonaise
soit américaine, pour assurer 1'approvisionnement du Havre

On peut remarquer enfin que les hypothèses forte
et faible (pas de fuel au Havre, ou bien fuel pour les
groupes III et IV) donnent à l'importation des physiono
mies très différentes. On peut, en effet, envisager dans

un cas un volume stable annuel d'environ 2 MT à partir

de 1970 ; dans l'autre, les importations de charbon de

vront croître continuellement jusqu'en 1975, pour abou

tir au moins à 4 MT.

b) Répartition par origine des importations

Rappelons que, pour un volume global 2 importé,
il y aura lieu d'envisager les cas

US = 1 MT US = 2 MT US = 3 MT

(dans la mesure où l'on respecte US < J ) en complétant
jusqu'à £ par du charbon provenant de Pologne ou d'U.R.S.S
(Cf. paragraphe I B 1 c).


