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LECTURE DU RAPPORT

Il suffit de lire les chapitres I et II pour
avoir une iddée suffisante de la nature du probleme posé,
de la démsrche suivie pour le résoudre, et des résultats
obtenus,

Lies justifications sont donndes en Annexes : le
chapitre IV décrit le moddle théorique utilisé et 1les
chapitres III, V, VI fournissent des précisions sur les
données qui ont été retenues.

Un trait vertical d-ns 1la marge indique que 1l'on
peut, dans une premisre lecture, ignorer les parggraphes
correspondants.
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PRESEWTATION DU PROBLEINE

A - LE PROBLEIIE POSE.

1 -~ La_situstion & la fin de 1'année 1965.

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

Les pays fournissucrs envisageables actuellement,
(en rad.son.- du. prix rendu) sont les U.S.A. d'une part, la
Pologne et 1'U.R.S.S. d'autre part.

Les contrats conclus portent sur les tonnages
suivants pour les U.S.A. 6,7 & I lIT, par année, de I967 a
1969. Pour 1'U.R.S.S., 0,I MT an uellement de I967 & I969.

iétails des contrats et les options en III B o).

15 e
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(voir les dé

b) Les transports maritimes.

Un mindéralier de 85.000 T scra affecté d2s

Janvier 1967 au courant asméricain, et rendraz caducs les
mindraliers de I8.000 T antérieurement utilisés.

Ce navire devra évidemnent &tre déchargé au Havre.

Les navires de IC.000 T seront reportés sur les
courants polonais ¢t russe. Les tirants d'eau des ports

4

de chergement limiteront jusqu'en I970 le tonnage embarqué.
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a I7,000 T. Ces navires peuvent remonter la Seine jus—
gu'2a Rouen, sauf lorsque les marées sont particulidre-
ment faibles (ef V 4 1 ).

¢) Les installations de manutcntions portuvairces.

Elles se composcnt

-~ Au Havre, d'un poste minéralier modernc (1961)
capacité importante, dépendant du Port Autonome du
Havre (cf, V L 2 ),
- A Roueh, des installations de la Compagnie
Rouennaisc de Déchargement (C.A.D.), plus anciennes (1956)
moins puissantes (ef, VA 3 ¥

D

d) les meodes de transport iatériecurs,
A partir des ports du Havre et de Rouen, on peut
wtdliser

- goit ‘lag ‘S.N.C.P., en faisant le transport par
trains complcts (cf VA 4)

-~ soit la voie d'ecau, en utilisant des convois
poussés (cf, VA 5 ).

o) Les centrales thermiques concernédes.

I1 est apparu gue le charbon d'importation entrant
en France par le Havre ou par Rouen, ne remonterait
jamais plus haut que la Région Parisienne ; ceci a permis
de limiter 1'étude aux centrales suivantes :

- Le Havre, ¢n cours de construction

- Porch ev1llo I, existante

- Lnampagnu—sar~0iso, cxistante

- Vitry, ¢n cours d¢ construction

( Sef, o 's ¥,

Lecs prévisions dc consomnation d'éléctricité
(incluant les pcrtes) nc sont pas rigourcusement certaines,
puisque, pour IS70 par excmple, elles s'étagent entre I47 TWh
et I5I TVh, ce qui coirespond 2 une différence d'environ
I,5 MTec.

Ry e



b) La production hydrauliguc.

Si 1'évolution de la production hydrauliguc mo-
venne est bicn connuc, il n'en subsiste pas moins un aléa
climatique d'hydraulicité, qui pecut conduire & une sous-
congommation ou unc sur-consommaticn annuelles de I,5 MTec

Les prévisions de 1'E.D.F. sur la production
nucléairc sc présentont sous la forme dec fourchettes
tris larges, au moins apres IS75 : IO TWh en IST70, de
24 & 27 Tvh en IS75, de 56 & 97 TVh en IG80,

d) 1'écoulement de 1la production fraongaise de charbon.
La baisse de 1a production des Houilléres
prévue par le Vime Plan est "susceptible d'ajustements
au cours des annédes 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 tcrmes duquel E.P.F. s'est engagée % en-
lever jusqu'a I2 MT en I970, =t jusqu'a I5 MT en I975.

Les tonnages & enlever sont fixés rour les 5
annédes suivantes par les producteurs, et susceptibles de
révision (moyennant certaines rtgles) année par année.
Une baisse moins rapide de lz production ou des diffi-
cultés d'écoulcment se traduiromt donc pour E.D.F. par
unc obligation d'enlever le tonnage maximun autorisé,

e) Déterminatiod du "complément™ ¢t répartition entre

droc“r%uro et cha ro on 1onr -

z

Les aléas climQt'qwcs étant provisoirement laissés
de cbté, il convient de compléter la production jusgu'a
obtenir le chiffre retenu de consommation + pertes, pour
IS70 par excmple.

Dans ce complément, divers postes sont connus avec
unc quasi-certitude : c'est la productinn thermique des tiers,
la production thermique "prioritaire”" d4d'E.D.F. (1ignite,
gaz naturel, gaz de hautufourneau) et lcs importations nettes.
Cecs postes, joints % la production hydraulique, constituent

s SRR



la"production nationale de basc".

Si 1l'on canvisage différentcs possibhilités de
tonnage & enlever conformément au protocole E.D.T. =
Charbonnages, ¢t ceci en movenne conjoncture (147 TUh)

¢n haute conjoncture (ISI T/h),on dbbticnt dans chaque
as la production complémcntaire % répartir entre fudl-cil
2t charbon importé.

o 0

Dans chaque cas, E.D.F. aura alors le choix
entre diverscs politiques de répartition, sclon qu'elle
convertit ou non certaines centrales existantes au fuel-0il
ct sclon qu'elle fait ou non morcher au fucl-oil les
centrales mixtes du Havre ct de Vitry. Le tablesu suivant
donne, de mani®re approchée, les fourchecttes corrcspondantes
pour le charbon importé,

::Cons. :Production: :Charbon : Prod.: i
1970 . . B g . MTec ,
o+ Pertess Hat, de : Nucléair: Protocol:Complém Charbon importd
:(TUh) : base(TWh: (TWh) .:HTec TWh : (TWh): Hin. Max.
2 5 : 12,0 32,63 24;F% 2 "D . 2,3
Oyenne : 2 3 2 : : g

Mjoncture : TI47 79,3 : I0,4 :I10,4 23,0: 29,3

(@)
~
©

3 : S 592 24,8¢ B2.5 W T2 5,6

i - : : :I2,0 32,6: 28,7 : O : 358
“ute : : : : : : :

‘rjoncture ; ISI 195 3 : 10,4 :10,4 28,0: 33,3 : 1,5 5,5

~ : : : 9;2724,85036454 3 A0V T 3+T

TABLEAU I A 2e

=

n

a politique suivie par E.D.F. peut dépendre, a priori,
¢ divers factecurs :

- Le degré de vraisemblance attaché X chacune dcs 6 éven-
tualités du tableau.

- Les prix comparés du Fuel-0il(ou du gaz naturel Jet du
charbon importé.

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

el o



ne peuvent étre obtenus que moyennant des contrats de longue
durée, & la fois pour 1l'achat et pour le transport maritime.
D'ores et déja, en raison des contrats passés, cer-

’ 74

taines politiques ont été élimindes.

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

4 l'incertitude sur le volume global de l'importa-
tion se surajoute une nouvelle inconnue : la répartition des
achats entre 1'EST et les U.S.A. Il est évident qu'elle ré-
sulte en partie d'accords commerciaux et d'options & caractére
politique, qui sont difficilement prévisibles.

Les choix a effectuer

On voudrait savoir si, du point de vue de 1'intérdt
général, il y a avantage & utiliser la voie d'eau ou le chemin
de fer comme mode d'acheminement du charbon importé, depuis
les ports francais jusqu'aux Centrales.

Corrélativement, on voudrait savoir si, du point
de vue de 1'intérét général, il Yy a avantage & 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.

o of deten
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FORMULATION DU PROBLEME

1

Le démarche suivie pour formuler le probléme a
consisté essentiellement & en résumer les facteurs extérieurs
3 l'aide de p-ramétres, de maniére a pouvoir le traiter comme
un probléme de transport.

- Hypothéses de travail.

2) Elimination des incertitudes par introduction de puramétres

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.
L cela s'ajoute l'incertitude sur l'origine de ce charbon
(ef I A 2 £).

On peut remarquer sur le tableau I A 2 e, établi
pour I970, gque des circonstances diverses, touchant aussi
bien la conjoncture que les facilités d'écoulement du charbon
frangais, peuvent se traduire pour E.D.F. par des politiques
identigques d'importation charbnniére. 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 parametres
(voir par;dc) ci—dessous).

Cependant les incertitudes décrites en I A 2 ne
sont pas éliminées pour autant. Leur incidence sur le pro-
bléme &tudié réside en ceci : la répartition (optimale) du
charbon importé entre les centrales concernées dépend de la
consommation totale de charbon (importé ou frangais) de ces

catrales, c'est & 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, & volume

de charbon importé fixdé, 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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I1 convient donc de¢ considérer un deuxiéme ensemble

de paramétres, & savoir la consommation totale annuelle de
charbon, pour chacune des centrales concernées.

Pour un grouoe donné d'une centrale, fonctionnant
au charbon, la consoumation spécifique et la durée annuelle
de fonctionnement sont connus de maniére assez précise en fonc-
tion de l'Age. Si en plus on connalt la date de mise en ser-
vice, 1'évolution compleéte de la consommation de charbon est
connue. (cf III A 1)

Ainsi, il est possible, entre 1966 et I980, d'éva-
luer les consommations des groupes ou centrales suivantes :

Porcheville

Champagne sur Oise

Vitry groupes I et II

Le Havre . I et IL (cf III A 2 en annexe)

Un probléme ne se pose que pour les derniers grou-
pes de Vitry et du Havre, qui ne seront mis en service qu'apres

I970.

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 dernicrs groupes de la centrale de Vitry, il
paraltra sans doute plus prudent de les faire au charbon,
pour éviter d'avoir éventuellement & envoyer sur la centrale
du Havre des quantités trop importantes de charbon frangais.

Nous nous bornerons donc & ne considérer que les
deux cas suilvants :

- Le Havre III et IV au charbon

- Le Havre III- et -IV au fuel (Cf I A 2)

Le premier facteur & considérer est le volume glo-
bal JF de charbon importé annuellement. Pour 1l'année I9T70, les
limites effectives différent cepéndant des chiffres que l'on
pourrait tirer des tableaux I A 2 e, & savoir :

pour ‘L9TOs QF 4 8 daler A § MTec



Tout d'sbord, la centrale du Havre a été prévue
pour &étre alimcntée uniquement par des produits d'importation
(charbon et éventuellement fuel) et n'est pas raccordée au
résesu S.N.C.F. D'a:lleurs, l'éloighement des bassins miniers
de cette centrale rendrait peu défendable son alimentation en
charbon frangais. La limite inférieure de J sera donc prise
égale & la consoummation dc¢ charbon du Havre.

Cette limite infériecure variera donc avec les anndes,
et selon que l'on fait marcher au fuel ou au charbon les grou-
pes de la centrale cu Havre.

Ensuite, il est peu vraisemblable que du charbon
importé puisse alimenter d'autres centrales que les 4 qui ont
¢té retenues : i1 semble en effet qu'on admettrait difficile-
ment que cette alimentation ne soit pas faite avec du charbon
francais. Ceci raméne & 4,6 MTec les limites supérieures du
Tableau I 4 2e¢ qui dépassaient ce caiffre.

Le deuxiéme facteur est la répartition par origine-
Le bas fret sur le courant =américain ne peut €tre obtenu
qu'avec un superminéralier amenant environ I MT par an, et a
la condi tion d'assurer le maintien de ce trafic sur une assexz

longue période - ce qui paraiti exclure la possibilité de met-
tre en service plus de 3 navires Ncocus aurons donc les cas :
US = I MT WS =2 ME Us = 3 MT

et, our chacun d'eux. on complétera par du charbon d'origine

15 25 =)
polonaiSQ ou russe jusqu'd atteindre le volume d'importation
J éitudié

d) Un résumé des facteurs enub*_eu_q du problemp.

I1 est aicé de se convaincre gque toute situation
concréte déterminde, caractérisde par l'évolution du secteur
nucléaire, la politigue suivie par les Charbonnages, l7évolu-
tion des prix respectifs du fuel et du charbon importé, les
échanges commerciaux avec les pays de 1'EST, etc.., est résu-
mée - en ce qui concerne le probléme étudié - par des valeurs
données aux pgramétres ci-dessus décrits.

Quelle que soit cette situation, l'acheminement

optimal du charbon et les investissements soihaitables ne
dépendront que des valeurs prises par ceS pa ram&tres.
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2 - L'optimum recherché

fixes

I

) Objectif de 1'étude.

Si 1'on considére un "cas"déterminé , un cas étant
constitué par la combinaison d'une hypothése sur la consomma-
tion du charbon et d'une hypothese sur la politique d'importa-
tion, on s'efforcera de pawvenir & deux types de résultats :

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

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

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

b) Le critdre du choix : optimum pour la collectivité.
Comment comparer deux politiques d'acheminement,
deux politiques d'investissements en infrastructures ?

Nous prendrons comme critére 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 4 cet usage.

les fraisydes infrastructures réservées & cet usage,

existantes ou créées dans la période considérée.

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

- Les frais fixes et les colts d'exploitation des servi-
ces de transport utilisés. ;

- la location des infrastructures non réservées a cet
usage (sous forme de droits de port par exemple).

Nous appellerons "optimum pour la collectivité" 1la
politique conduisant au minimum de ces dépenses actualisées.

c) Le moddle utilisé.

Le modéle utilisé est pour l'essentiel un réseau
de transport. Mais certaines contraintes, dues & la nature

g il bkl
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du probleéme (proportionnalité de trafics, par excmple) ne ren-
trent pas dens le formalisme des réseaux de transport.

En outre, 1'intérét 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'anndes.

Ces deux raisons expliquent que nous ayons eu re-
cours & un programme lindaire paramétrique, malgré

la lourdeur mathématique d'un tel outil.

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

Utilité de 1'étude

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

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

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

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

Si l'on s'intéresse & un investissement pmrticulier
(développement d'un poste minéralier, par exemple), il sera
possible de recenser, parmni les politiques passées en revue,
celles qui justifient cet investissement. Si 1l'on a une idée
des chances de réalisation de ces politiques, on aura du méme
coup une idée des chances qu'il y a pour gue cet investisse-
ment soit réellement utile. '



CHAPITRE TAnl

RESULTATS ET CONCLUSIONS

PLAN

A ~ RESULTATS : LES HMECANISMES DE REPARTITION

1l - 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 moddle
b) Limites dues aux donndes

¢c) Caractdre théorique de 1'étude
2 - Conclusions de 1'étude

a) Acheminement du charbon d'importation
b) Concurrence eau - S.N.C.F.

c) Investissements souhaitables

3 =~ Prolongements de 1'étude.
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Le modéle, une fois mis au point, a &té utilisé pour
traiter une douzaine de "cas" différents, chaque cas étant
caractérisé par une hypothdse d'importation de charbon amé-
ricain, et de consommation de charbon dans chacune des cen-
trales : nous avons ensuite fait croftre le volume de char-
bon polonais de 0 & 5 MT, en suivant & chaque instant les
modifications de l'acheminement optimal qui se produisaient.

L'ensemble des calculs a été effectud 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 &tudid
les caractéristiques et le fonctionnement du moddle 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-a-dire pour un ensemble de valeurs
d'entrées (quantités importées pour chaque type de charbon)
et de sorties (consommation des centrales), de prévoir, sans
evoir & traiter ce cas particulier sur machine, quelles se-
ront les caractéristiques essentielles de l'acheminement
optimal. On voit 1'intéré&t de cette clé de répartition, que
nous exposons sommairement ci-dessous.

v SLYEE



1., Mode d'acheminement

Sauf si 1l'on admet que les cofits de la S.N.C.F. sont
inférieurs & la moitié des tarifs pratiqués, il faut con-
clure que l'acheminement par voie d'eau est préférable a
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 &tre affecté en priorité aux
trois centrales de Vitry, Champagne et Porcheville. Corol-
lairement, la centrale du Havre doit &tre approvisionnde
en premier par du charbon polonais et russe.

3. Acheminement du charbon polonais et russe - Inves-
tissements

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'a une limite qui correspond soit aux besoins de
cette centrale, soit & la saturation du port du Havre
(voir chapitre VII)

- 1l approvisionne ensuite les trois autres centrales en
passant par le port de Rouen, jusqu'id une limite voisine
de 540.000 tonnes,

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

- il revient ensuite au port de Rouen, jusqu'd 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, gque 1l'on développe d'autant.

Cet ordre des priorités doit cependant &tre 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 1'étude

Il est important de ne pas perdre de vue un certain
nombre de limites de validité de 1'étude, dues au modele
employé lui-méme, aux données utilisées, et enfin au carac-
tére théorique de 1l'étude.

a) Limites dues au modtle

Le modsle qui a été employé est un programme linéaire
(efs chapitre IV) : ceci implique d'une part gque certaines
"contraintes" ne sont traduites qu'approximativement, et
que la réalité peut étre schématisée d'une fagon qui peut
paraftre grossiére. Ainsi, par exemple, nous avons df élimi-
ner, des politiques de transport envisagées, celle qui aurait
consisté & n'utiliser certains navires sur le courant Pologne/
Rouen que pendant les périodes de grandes marées, et donc avec
un chargement maximum, '

De méme, un programme linéaire ne peut prendre en compte
des fonctions de cofit qui correspondent & des installations
dont le rendement croit avec la quantité. Or, c'est le cas
par exemple pour les installations de manutention de Rouen
(voir paragraphe VI 3 b), pour lesqguelles nous avons d8 nous
résoudre & une approximation lindaire.

Nous avons dfi, d'autre part, faire l'hypothése que les
investissements et développements que nous considérons (au
Havre, & 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 1'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-mémes les dix ou douze études économiques
qui auraient été nécessaires pour reprendre complétement
des questions telles que le cofit du poussage sur les voies
navigables, le cofit de manutention des installations exis-
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tantes, l'affectation du colit d'entretien des ports et che-
naux aux trafics utilisateurs, etc ... C'est pourquoi nous
avons utilisé de fagon systématique les études et les docu-
ments existants qui se rapportaient au sujet.

Dans les cas ol elles traitaient de la méme chose, les
sources dont nous avons eu connaissance concordaient d'une
manidre 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 ou la majorité de ces études et documents
nous ont été confiés par les principales parties prenantes
(4.7.1.C., BE.D.F., G.D.F., Ports, etc ...), il est permis
de penser que les erreurs ne peuvent &tre gque minimes. Il
reste cependant que 1l'utilisation de résultats d'une étude
par d'autres personnes que ses auteurs est toujours délicate.

¢) Caractére théorique de 1'étude

Dans l'hypothése ol 1l'on voudrait bien passer outre
aux limites décrites ci-dessus, d'autres difficultés nai-
traient pour tirer de 1'étude des directives d'action. En
effet, les comparaisons de politiques qui ont été effectudes,
ont retenu pour critdre l'optimum pour la collectivité (voir
les paragraphes I B 2 b et IV 4 2). La politique la meilleure
4 ce point de vue implique une politigue déterminde (d'inves-~
tissements, de tarification ou de choix de mode de transport)
pour chacune des parties prenantes, qui peut fort bien ne
Pas convenir & certaines d'entre elles. Mais il suffit qu'une
seule abandonne cette politique pour qu'aussitdt l'on s'éloi-
gne de l'optimum collectif.

On le voit, 1'étude et ses conclusions présentent le
caractére d'étre, non pas irréalistes, mais du moins essen-
tiellement théoriques, en ce sens qu'elles ne tiennent comp-
te que des facteurs techniques et éconcomiques, et ceci au
niveau national.

2. Conclusions de 1'é&tude

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 & un
"cas" déterminé (les volumes des importations et des consom-
mations de charbon dans les centrales &tant fixés), il est
possible de présenter des conclusions générales valables pour
tous les cas. /



a) Acheminement du charbon d'importation

Deux idées sont ici & retenir.

La premiére, c'est qu'il y a intérét, lorsque ctest
possible, & envoyer le charbon américain vers les centrales
les plus lointaines, & cause de¢ son pouvoir calorifique moyen
plus élevé.

La deuxiéme concerne la comparaison des acheminements
du charbon polonais ou russe avec manutention au Havre et a
Rouen, Le mécanisme des priorités qui a été exposé en A, et
que l'on trouvera expliqué de fagon plus compléte au chapitre
VII, montre que le chemin optimal est sensible aux variations
des paramétres : cela prouve que les colts relatifs & 1l'ache-
minement par Rouen et par Le Havre respectivement sont voi-
sins. Si 1l'on s'en tient cependant strictement aux priorités
dégagées par 1l'étude, on constate que tant que 1l'importation
totale de charbon ne dépasse pas environ 4,5 nmillions de ton-
nes, le tonnage passant & Rouen ne devrait pas dépasser
540,000 tonnes.

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

Pour étudier cetite concurrence, nous avons utilisé une
possibilité offerte par le modeéle, qui consistait & faire
baisser dans une méme proportion les colts 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 1le
mode d'acheminement optimal se produit aprés une baisse d'en-
viron 50 % par rapport aux tarifs actuels. Qui plus est, il
ntest pas certain que ces tarifs de la S.N.C.F. tiennent comp-
te des investissements éventuels & effectuer pour acheminer
un trafic supplémentaire important de pondéreux, tandis que
les cofits retenus pour le mode de transport concurrent en

tenaicent compte (voir chapitre VI Cofits).

Estimant peu vraisemblable que le colit réel de trans-
port par chemin de fer, méme pour certains trafics particu-
liers, soit d'environ la moitié des tarifs en vigueur, nous
pouvons dire que l'acheminement du charbon a partir des ports
de Rouen et du Havre doit se faire par voie fluviale ; ceci
vaut en particulier pour la centrale de Champagne, gui ne
se distingue pas des autres a ce point de vue.
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c) Investissements souhaitables

Une conscquence de ce qui précede est que, quelle que
soit la politigque envisagée, 11 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 & Rouen, 1l'étude de
coflts que nous avons menée (cf. paragraphe VI B 3 b) indique
qu'il y aurait intérét, dés lors que le tonnage manipulé 4dé-
passerait 300.000 tonnes pendant au moins quatre années, a
remplacer les bennes actuelles par des bennes plus légeres
gui augmenteraient le¢ rendement des portiques. Ce point de-
vrait bien slr &tre précisé par une étude particulidre.

Mais en dehors de cette amélioration, aucun investis-~
sement ne scmble s'imposer. En effet, a cause de 1'équiva-
lence entre les coflits d'acheminement par Rouen et Le Havre,
on n'a pas intérét & développer les installations de manu-
tention existantes, aussi bien au Havre qu'ad Rouen, tant
qu'elles ne sont pas saturées toutes les deux. Ceci ne se
produit, notons-le, que pour un volume global d'importations
supéricur en gros a 5,5 UT,.

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 & Rouen, c'est-a-dire le poste & péniches : ce-
lui-ci soulagerait d'autant les portiques actuels, puisque
ceux—ci cffectuent & 1la fois le déchargement et le recharge-
ment.

Les deux coflits de développement correspondants, que
nous avons calculés, sont assez voisins, mais, rappelons le,
ils supposaient le caractére continu des investissements, au
Havre comme & Rouen. C'est pourquoi, et malgré la supériorité
du Havre, que notre étude a dégagée, 11l y a tout lieu de pen-
ser gue pour un tonnage supplémentaire de 1l'ordre de 1 MT,
cl'est le poste & péniches qu'il faudrait réaliser.

La question de la rentabilité du deuxiéme poste miné-
ralier du Havre mériterait une étude & part, dont les conclu-
sions ne dépendraient d'ailleurs pas uniguement du charbon
d'importation : nous montrons en effet au cours de notre
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étude (voir VI B 2 ¢) que, dans la limite d'hypothéses rai-
sonnables, le charbon d'importation peut difficilement, &
lui seul, assurer la rentabilité du deuxiéme poste minéra-
lier. L'augmentation du trafic de pondéreux autres que le
charbon serait nécessaire & cette rentabilité.

De toutc maniére, 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.

Le modéle, tel qu'il est décrit au cours de notre
étude, fonctionne. Dans le cadre du probl&me qui nous a é&té
posé, il est susceptible de fournir decs réponses & des ques=-
tions autres que celles que nous avons traitées, moyennant
dcs modifications et aménagements mineurs. Il est par exemple
capable de traiter le probléme particulier du deuxiéme poste
minéralier du Havre, comme il c¢st exposé en IV D 3,

Il peut, si 1l'on abandonne l'optique de 1'intérét géné-
ral, détcrminer l'achemincment optimal pour une structure de
collts correspondant non pas & cet intérét général, mais 2
1'intérét de telle ou teclle partie prenante ...

Enfin, ce modéle constitue une méthode géndrale pour
aborder tous les problimes d'acheminement et d'implantation
olt les investissements possibles n'ont pas un caractére trop
nettement discontinu, ce qui est le cas, pensons-nous, plus
souvent gqu'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 & 1l'avance.
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CHAPIDITRE I1I

CONSOMMATIONS ET IMPORTATIONS DE CHARBON

A. - CONSOMMATIONS DE CHARBON DiNS LES CENTRALES -

1. Hypothdse forte (pas de fuel)

Dans cette hypothése, les centrales mixtes du
Havre et de Vitry fonctionnent au charbon.

a) Mode de calcul

La consommation annuelle en millithermies (C'est
4-dire en kcal) peut-&tre considérée comme le produit :

-~ de la consomvation spécifique en mth/kwh
- par la pulscance maximale nette continue

- par la durée d'utilisztion 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 constatdes ou prévues de mise en service,
sont données par le tablezu suivant, dans lequel on a
donné pour Porcheville la puissance totale, et la date
moyenne d'entrée en service de ses guatre groupes



E Centrales Puiscance (MW) Date mise en service
PORCHFVILLE 468 1/1957
CHAMPAGNE I ' 240 6/1961

11 240 1/1965
VITRY I 240 4/1966
II 240 10/1966
RIT 240 1/1970
1V 240 1/1970
LE HALVRE I 240 1/1968
II 575 10/1968
ITI | 55 | 1/1973
v | 575 e 1/1974

Pour les durées annueclles de fonctionnement nous
retiendrons les valeurs suivantes

- lére et 2¢me annéde : mise en service - soit
5 . 32 r
léere année Iaa 6.800 = 2.200 heures
\ R 2, 7 2 j
2éme année 366 6.800 = 4.900 heures

- De la 3&me & la 7&me annde incluse, palier d'utilisa-
tion maximum a4 6.800 heures.

- A partir de la 8&me année,

nce de l'utilisa-
tion (raisons économiques)

décroissanc
~
de 7 par an.

(@)
[l
Ul O

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 decux troncons) entre 1965 et 1975

1965 : 5.800 heures
1970 : 4.200 heures
1975 :+ 2.400 heures

puis une décroissance de 15 % par an aprés 1975.



Ces donndes permettent d'obtenir, année par année,
la consommation totale en kTec (milliers de tonnes 4d'é-
quivalent charbons) (1) pour chacun des groupes, dont il
convient de retrancher 2 % correspondant & l'utilisation

du fuel auxiliaire.

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



A

b) Tableaux des résultats

Tableau de calcul

{

CENTL.LES GROUPES| 66 67 68 69 70 71 72 1 73 74, 75 76 77 78 79 80
PORCHEVILLE
Total 940 885f 8251 770} 710 650{ 595| 535| 480| 420| 360( 305( 260 210| 180
Charbon| 921 867f 809} 755{ 696] 637f 583| 6524 470 412| 352| 299| 255 206! 176
CHAIPAGNE I 5551 555| 510| 435| 370| 315 270 230} 195| 165| 140 120{ 100f 85| 70
II 4001 555] s555| 555 5550 555 470l 400 340 290| 250] 210 180| 155| 1%0
Total 95511.11011.065 990 925 8701 740 630 535 455 390 330 280 240 200
Charbon| 93611.08811.044 970 907 853 725 617 524 446 382 523 274 235 196
VITRY I 130 330 5101 555 555 555 555 500} 425 360 305 260 220 190 160
1L 50 240 450 555 555 295 555 520 440 375 %20 270 230 195 165
X
III 300 180 400| 555 555| 555 555| 555| 470| 400 340f 290
¥
Iv 3001 180f 4001 555| 555| 555| 555| 555| 470] 400| 340| 290
Total 180 5701 960{1.710(1.470f1.910{2.220|2,130 {1.975{1.845]|1.735{1.470]1.250|1.065| 905
Charbon| 176} 559| 94111.688(1.451|1.872}2.176/2.087 |1.935{1.808]1.700{1.441]1.225{1.044| 887
IE HAVRE I Boéﬁ 180f 400 5551 5551 555| 555) 5550 470| 400| 340f 290| 250| 210
H
1T 300| 130 59011.080{1.330{1.330{1.330{1.330}1.24011.050] 900{ 760] 650]| 550
*
III 300f 430! 970}1.33011.330{1.330|1.3%0}1.330|1.130
x

IV 300| 430] 970{1.330{1.330{1.33011.330]1.330
Total 6001 310| 990{1.635}1.88512,185|2.615 {3.285]4.010}4.110{3.900}%.7103.560 {3.220
Charbon 600 248 97011.602|1.847{2.147|2.569 {3.219}3.930|4.028]3.82213.63%6]%.489{3.156

4.415

{ ENSEMBLE CHAREONi2.033;3.104 3.042

4.383 14

.645]

i
5.209;5.631‘5.798'6.150 6.595

'

6.463 |5.885|5.390

4.974 |

M mama s bt

! 1
1



— CONSOMMiTIONS EN CHLRBON DANS L'HYPOTHESE FORTE -

CENTK..LES 66 67 68 69 70 i 72 73 74 5 76 iy 78 79 80
PORCHEVILLE 920 870. 8101 760} 700 640. 580 520f 470] 410} 350| 300f 260} 210} 180
CH.LMPAGNE 94011.090}1.040] 970{ 910| 850] 730| 620{ 520} 450f 380| 320f 270} 230f{ 200
VITRY 180 560| 940(1.690}1.450(1.870{2.18042.090{1.940{1.810{1.700}1.44011.23011.040{ 890
LE H.LVRE - 600 250} 970{1.600{1.850{2.150{2.5703.220}3.930}4.030{3.820{3.640{3.490}3.160
ENSEMBLE 2.040:3.120 3.04014.390{4.660}5.210;5,.640{5.80016,1506.600 6.460{5.880}5.400}4.970{4.430
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2. Hypothése faible (certains groupes au fuel)

2) Détermination de l'hypothése faible

Pour les raisons c¢xposées en I B 1 b, nous n'en-
visagerons pas 1l'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 1l'éventualité ou l'un des
deux groupes III et IV szrait au fuel, et 1l'autre au
charbon : il semble probable, étant donné qu'ils seront
construits en méme temps, gue ces deux groupes utilise-
ront le méme combustible.

Enfin, la construction d'un éventuel groupe V
au Havre est tres aléatoire, et, de toute maniére, assez
éloignée dans le temps pour influer trés peu sur 1l'étude.

Dans ces conditions, l'hypothése faible se déduit
de l'hypothéese 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 précede, ils se déduisent
aisément des tableaux de l'hypothése forte.
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CONSOMMATIONS EN CHARBON (HYPOTHESE FAIBLE)

CENTRALES 66 67 68 69 70 71 12 3 T4 75 76 A 78 79 80
PORCHEVILLE 920! s&70| 810 760{ 7T00| 640{ 580| 520{ 470f{ 410 350§ 300f 260 =210f 180
CHAMPAGIE 940(1.090]1.040] 970 910 850| 730{ 620| 520f 450| 380] 3201 270} 230f 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{1.850|1.850{1.85011.680|1.420{1.220{1.030} 880} 750
ENSEMBLE 92004053.120 3.04014.390}4.660]5,210{5.340}5.080{4.760}4.350 3.850‘3.280 2,790(2.360{2.020
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B. - IMPORTATIONS DE CHARBON -

1., Les contrats passés

a) Engagements fermes

Ils sont résumés par le tableau suivant (en kT)

1966 1967 1968 1969 1970 1971

U.S.he 0 700 700 700 700 700
POLOGNE 400 . 500 600 700 R R
i

U.R.5.8,. 0 i 100 ¢ '100 100 R R

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

Les gpécifications comportent en particulier la
garantie d'un pouvoir calorifique supérieur (p.c.s.)
¢gal & 6.800 kcal/kg pour le charbon polonais, et &
7.500 kecal/kg pour le charbon américain, En fait, on
sait que le charbon polonais proviendra de deux mines
selectionndes, ce qui lui assurera un p.c.s. constant
de 7.100 kcal/kg.

b) Options et renouvellements

Les engagements fermes sont assortis d'options,
qui portent respectivement sur les tonnages suivants :

= UsS.A. 300 kT, & demander en Juin
- Pologne + 50 % du tonnage de l'année, & demander en
Juin

- U.R.S5.8. + 33 kT, & demander avant Octobre.

Les contrats avec les pays de 1'Fst 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 & partir de 1970. (Lettre "R"
dans le tableau du paragraphe a) ).

g N
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A

DOMAINES DES IMPORTATIONS CHARBONNIERES DESTINEES A E.D.F.

HYPOTHESES

66 67 68 69 70 71 72

3 T4 75 76 1T

78 ! 80

Max. {2.04013.12013.040}4.390}4.660}5.210{5.640

5.800}6.150]6.600}6.46015.88015.400}4.970]4.430
FORTE
Min. - 600 250 970[1.600{1.850{2.150}2.570}3.220]%.930}4.030{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}4.350}3.85013.280|2.790]2.36012.020
FAIBLE

Min. - ; 600 250! 970{1.600{1.850!1.85011.850

1.850:1.680}1.420

1.220

1.030] 880| 750

+ OPTIONS

ENGAGEMENTS

40011.300f1.400f1.500} 1.500f 1.500

+ 200{+ 583[{+ 633+ 683+ 683+ 683

*

S'il y a renouvellenent des contrats avec 1'URSS et la Pologne
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CEAPITR RE IV

LE MODELE

PLAN

A - ACHEMINEMENT OPTIM.L DU CHARBON LVEC LES INSTALLATIONS

EXISTLNTES
1 - Le réseau de transport
2 - Les colits et le probléme de transport

a) La structure des cofits
b) Les frais fixes et l'optimum collectif

c) Conclusion

B - DEVELOPPEMENT DES INSTALLATIONS -~ INVESTISSEMENTS
OPTIMAUX
1l - 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 probléme de développement en

régime permanent infini, et dans le cas d'inves-
tissements continus, par un probléme de transport,

a) La notion de cofit de développement

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

Utilisation du colt de développement
Equivalence avec un probléme de transport

Généralisation aux structures de coflits
convexes

Conclusion

- REGIMES PERMANENTS 4 HORIZON LIMITE

1 - Colt de développement et horizon n

2

Cas particuliers

a)

b)

Probléme des locations

Probléme des renouvellements

- COMPLEXITE DU PROBLEME ETUDIE

ik

- Régime non permanent

Etude de la sensibilité aux codts

Probléme des investissements discrets

Etude de la rentabilité propre des investis-
senents

a)

b)

Le

Cas des régimes permanents et investisse-
ments continus

Cas des investissements discrets

modeéle et les rendements croissants.

A 13



N N

Le probléme étudié est celui du transport op-
timal du charbon, d'importatdon et francais, 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 trunsport qui se situent entre l'instant
ol le charbon est & bord du navire, ce dernier étant & 1'em-
bouchure de la Seine - ou, dans le cas du charbon frangais,
l'instant ol le charbon est au jour - et celui ou 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 hypothéses 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  Acheminencent optimnl du ch-rbon aveec les instellations existantes

Dans cette premi®re partie, nous n'envisangeons pas
la possibilité do développer les instnllations ouw moyens cxistants
(ou d'en créer de NOUVEAUX) .

~ Le régeau de transport

————

Pour représenter l'enscnble de t us les achemi-
nements possibles du chirbon entre les deux instants considérés,
il est commode <¢c¢ dessincr un rédeau, c'est-i-dire un ensemble
de sommets reliés ou non deux & deux por une ligne orientée,
ou arc. L'cnsemble dcs sommets et 1o relation binsire qui le
structure ¢t gui est représentée par l'ensemble dcs arcs, cons-
tituent le graphe du probldme - Ici, les sommets rcecpréscntent dos
étapes dans l'acheminement du charbon, les arcs les opérations
de manutention et de¢ transport néccsszires pour passer d'une
étape & une autre - Sur la figure/l , on voit qu'il y a trois
sources (la base du graphe) : le ch-rbon américain, le chrrbon
Polonais ¢t rus-e, le ch:rbon fr-n¢ais, et quatre puits
(antibase du grophe) : les quatre centrnles considérées - 6n
voit aussi, par excmple, dque le chorbon américain ne pcut que
s¢ rendre au port du Havre, et qu'ensuite il peut &tre déchar-
gé soit sur train, soit sur cengin de tronsport fluvianl, soit
encorm allcr directement & 1la centrnle du Havre - Le réseau de
la figurecifest un réseau grossier, car il ne rentre pas dans
le détail des ppérations.

On appelle flot dans un graphe, une fonction des
arcs telle que la loi de Kirchhoff s'apnligque pour tout sommet
différent des souvrces ¢t des puits. Un achcuinement gquelconguc
du chorbon correspond dorc & un flot dans le¢ granphe du probleéme

Pour finir d- décrirc compl>tement le probhléme
au wmoyen du réseau, il suffit meintenant :

- d'associcr aux trois sources et aux trois puits
les tonnages qui leur correspoadent, ¢t qui sont, rappelonz-lc,
les paramdtres du probldmc (rcliés par la rclation : somme
dcs entrées = sounc des sorties)

- d'associer & chague arc, donc 3 chaogue opération
(ou cnscmblc d'opérantions), unc capncité, qui linite le flot,
et gui correspond i la capacité dos moyens ou installations
rclantives 3 l'opération en guestion.

Pour que lc probldme scit d'ordre économiquec, il
recste & introduirc la notion de¢ colt.

e S8
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2 - Igs cofits et 1lc probléme de transport

<t et -+ Qe =

Si, dnans un réseau de¢ transport, on associe a
chaque arc i un"colit", ni, ¢t que l'on recherche lc flot, c'est-
a-dirc l'enscnble dcs*ii, qui mininise le "colt total" :

“A, e AE
on a un probléme de transport, problaie classique que 1l'on sait
résoudrc.

Quelles conditions le problmc réel doit-il remplir
pour gu'un problime de transport puisse lc¢ représenter conve-
nablemcnt ?

a) La structurc des coilts

o a4 e — ———— T - o . — - — .

L'optimum que 1'on recherche est le minimum de 1la
dépensc totale actunlisée - Admettons pour l'instant que 1l'on
soit en régime pcrmancnt, et que les colts ne se déforment pas
an fonction du temps. Dans ces conditions, il suffit de consi-
dércr unc annde, c¢t de rechercher le fdot annuel optimal -
Supposons que lc réscecau dc¢ transport soit amscz fin pour que
chague arc i représentc une seule opération i (Ce n'est pas
le cas de¢ 1la figure '1l, mais on peut se reporter au chapitre
V ¢ application au pfoblbne) - Dans ces conditions, la part
de la dépense totale que supporte l'arc i est :

e

.

FLogt c(v’) ay¥ avec ¥. £ K.
1 4 - L N B
0
o F. représente lcs frais fixes de l'opération i

£l¥), le cofit marginal 3 court terme, c'est-i-
dire lc supplément de dépenses (mnain d'ocuvre, éncrgie, four-
niturcd, entretien) nécessaires pour satisfaire une augnenta-
tion de¥™de 1 unité, Y capocité constante = L'intégrale repré-
sente le colit particl.

{., le tonnage gui passe dans 1
\ 7 2] g !

K., la' capacité de 1l'arc i

Pour que 1l'on ait un problime de traonsport, il faut deux con-
ditions :

12) qus (%) soit constant, pour ¥ L X
Pour ¢ nettement inféricur & 1la capacité, ccci est acceptable.
Quand le tonnage se rapproche de 1la caprcité, les phénomenes
de saturation se font sentir, et <« croit rapidement : on
obtient une courbe de cof™t du type de 1la figure(2£‘— Dans 1le

a5 clmun
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cas d'installations "inélnstiques", il est légitime d'approximur
cette courbe par celle de 1 figure :2by, ol

a(t) = ¢ pour € 4 K

c(() = (. pour ¥ = K
C'est ce .que nous ferons.

2¢) Les frais fixes ne doivent paos intcrvenir -

Que couprenncnt les frois fixe ?

- d'uﬂ; part, dos d@chSus récllces, fixés & court
terme, c'est-=a-dire non afifectdes p r une modification de 1la
production (par exenple, les salaires du directeur ¢t du veilleur
dec nuit, les loyers et lcos dépenses d'entretien des biAtine nts)

- d'autre part, faut-il faire intermenir les
amortissemnents ¢t charges financigres, ou tout au moins, 1a
partic qui rcprésente lo baisse do valeur des éguipcenments en
deihors de tout usage ?

Il fout distinguer deux cas ¢

- on ne renouvellers pas l'installnantion considérée,
une fois sa durée de vie écoulée : il ne faut pas nlors compter
l'anortsisscement et les ch rges finaneidres, car, cn faisant leur
sonie actualisde sur la durde de vie, on rectrouve l'iuvestisse
ment initial, donc un coft passé, qui n'se plus & intervenir
dons le choix - ("Seul conpte l'ﬁvenir")

- L'installation c¢st susceptible d'étrc renou-
velée - Si on suppose le progrés technique nul, on doit ~lors
considérer l'amortisscuient et les ch-rges fiﬂ“ﬂClorCS comme
unc provision pour rcnouvellencnt, ou comme un cout de re-
novvellement ( de méme que 2'on parle de cofit de développement,
voir plus loin), et i1 faut les comptabiliscr -

Nous nllons montrer gue les frais fixes ainsi
définis n'intermiennent pns, si 1'on recherche l'optimum pour
le. collectivité.

b) lcs frais Tixes ¢t l*optimum collectif

Considdérons 1l¢ probléne simplifié suivant : un
tonnage T peut se rendre d'un état A A un état B, en empruntﬁnt
soit un checnin (1) - un chenin dtant un enscemble d'opérotions
de transport et de monutention -, soit un chenin (2), soit lcs
deux .

R
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Soient Ql ct Q2 les tonnages relatifs aux chemins
(1) et (2).

La dépense totale est :

- pour le¢ chemin (1) : Fl + ¢/o cl(Ql) dql
- pour le chemin (2) : FP_ + e € (Q ) 4q

3 : Pt - o 2\4p 2
et l'on = a, + a, = T

L'optimum, c'est-i-dire le minimum de la dépense totale, s'écrit
done

~ q 4 '
) ' 1 ,‘: 2 1—1
Min (Fl WEE c, (ql) dg, + F, i 02(q2)dqu£

avec 47 + q2 = T
on a, en différentiant : cq (ql) dql + c, (q2) dq2 = 0
dql + dq2 =0

1101 = = -

d'ol ¢, (ql) c, (qz) c, (T q l)

A 1'optimum les deux cqﬁts marginaux sont d¢gaux. Comme on

le voit sur 1la figure{3a', g et a, s'obtiennent graphiquement
Par l'intersection de la courbe ¢ (q) avec la symétrique de
la courbe 02 (q) par rapport & laverticale d'abs isse T/2 -

] Mais que se passc—t-il si, comme dans la figure
.Jdb , ces deux courbes ne se coupent pas, ce qui se produira,
en particulier, si, comme nous l'avons supposd, cl(q) = cJ
et c (q) =c_ ? X
La sglution est une des deux solutions extrémes :iq.=T ; q.=0'

{ i : . ik 2
on {q, =T ; ql = 0} , mais laquelle ? La rémnse dépend de
la na%ure de lToptimum que l'on eonsidére -

Plagons nous dans les conditions suivantes, qui
sont loin d'étre irréalistes (en particulier, en ce qui concerne
la concurrence Rouen-Le¢ Havre, ou, pour un méme port, 1la
concurrence entre les installations de rechargement sur fer et
sur eau)

- Les deux chemins (1) et (2) ne peuvent &tre
empruntés pratiquement que par le tonnage T considéré.

- On fait payer & l'usager les frais fixes des
chemins qu'il emprunte (tarification au codt moyen).

Dans ces conditions, l'optimum pour l'usager s'é-

« o ffeagrins

crlt 3
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y / - {Ql ‘ N qu \“1
Min \Flr_\( ql) 1o cl(ql).,ql e 3*.-("‘2) * o cz(qg)dq(?) sz

avee q, +§, = T
! g 2 2/1 pour x # O

et ( x) = 2
KQ pour x = 0

c'est-a~dire quton ne fait pns payer a l'usnger les frais fixes
d'un chenin qu'il n'enprunte pas.

L'optimux pour l'usager lépend alors de F_,de F

g e b
et de T,comiie on le voit sur l'exempIGWETEEHE“EuTV?HEMTLuw .
chenin (1) 0 + cql
chenin (2) F o+ ﬁqz i i C>IC

On trouve frcilement que l'optimum est

gql = T g, T Siok
jAsr="% S -
voir figure 4,
{a 0
aite 1T sd Piwn ST K
la, = T ' )

L'optinun pour l'usager correspond au cofit noyen
mininun.
Par contre, l'optinum pcur 1a collectivité, c'est-

a-"ire le minimum de 1o dépense totale, s'écrit comne 1 s
/ 51 (512

Min (F_. + ) c ¢ + F Lot & ) an -.; l-"
v 1 o} l(ql) J‘i 2 T‘,?O 2(%2) '(2 ! |

/

.

avec ql + q2 = T

c'est-a-dire qu'cn comptabilise les frais Tixes
d'un chemin qui n'est pas enprunté, c r, dans 1la mesure ou
cette vacance n'est pas définitive et ol on n's pas décidé de
fermer lcs installntions en question, les frais fixes représen—
tent une Jépense rielle pour 1la collectivité.

On voit que l'optimum ‘ij ne fait intervenir ni
F. ni F_, et ne varie pas en fonction de T, dans 16 cns simple
ou nous nous plagons, ou c, et c_. sont constants : il faut pren-
dre le chemin au codt narginal 1lé plus faible .

s il el



C) conclusion

On voit donc que si 1l'on se plack dena le cas
Atinstallations inélnstiques, dont le cofit marginnl & court
terne ¢st sensiblement constant, et si l'on considére I'optinun
pour la collectivité, le probldme de 1l'rcheninenent optinnl
cnns le cadre d'installations existantes se randne & un pbro-
blére de¢ transporf, dans lequel on associe A chique arc :

- une capacité, qui est la copncité de 1'instnl-
lation correspondante.
- un cofit, qui est le cofit marginal & court terme .

LS
On cherche : Hin < T RS

Les‘fi étnt 1iés pnr :

-~ autant d'équntions de Kirchhoff que de sounnets
différents des sources ét des puits.

-autant d'éguantions d'entrde que de sources, et
d'équations de sortie que de puits
- autant d'inéquations relatives aux caprcités
que dl'arcs. '

Ces équations et inéquations étant lindaires, le probléeme est
équivalent & un programme lindaire. Cette retiarque est inpor-
tante, car le¢ probldle réel, connec on le verra dans le chapitre
suivant, comporte des équations ( proportionnalité entre les
flots de divers arcs) qui l¢ font sortir du type "probldue

de traasport" mais qui ne détruisent pas son caractére de
programite lindairec.

Rerarque : revenons sur l'hypothise faite au début de cetie
partic, & sovoir que les cofits, donc les coffc marginaux & court
terme, ne se déforment pas en fonction du temps - Cette hypo-
thtse est en contrndiction avec 1la notion que nous avons intro-
duite de durée de vie, car on s2it ¢t on démontrera plus loin
(en C2) qu'il faut renouveler 1'équipenent lorsque la charge
d'exploitation pendant un nn de l'ancienne installation devient
supérieure a la &harge totalc annuclle correspond~nt & une
installation neuve, ce qui implique que 1~ premiére croit en
fonctivn du d#eénps, par suite du vicillissement,

Pous sortir de cet'e difficulté, nocus rrendrons
pour c; un colit moyen sur la durde de vie de l'installation a2
de fagon & retrouver, pour cette durde, 1lo dépense totale actu-
alisée réelle,

Y £
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B DEVELOPPEMENT DES INSTALLATIONS - INVESTISSEMENTS OPTIMAUX

Le rés&au de transport que nous venons de définir
conporte des c*p'01t,u : 1l existe donc un flot maximum, qui
correspond % 1ln satur~tion d'un ou de¢ plusieurs instnllations -
Conne nous auro s h considérer des flots supérieurs & ce fdot
naximun, il est nécessnire d'introduire dans notre formulation
lo possibilité de <évelopper les instrllations ¢xistantes, donc
d'investir.

Les investissenmcnts que ncus considérons dans
cette étude sont des investigsemcnts de développeunent,
c'est~a-dire que lcur effet primordinl est d'augnenter la ca-
pacité de l'installation correﬁpouignt dans le but de tr-iter
un tonnage accru - Il se pcut qu egnlement ils introduisent
un progres dans l'exp loitation, c'est-a-dire qu'ils aboutis-
sent a une diminution du cofit mzrginnl a cou t terme, mais,
bien que tenant compte de ce phénomdne, nous n'étudierons
pas leur rentabilité » ce point de vue. En dtautres terme es,
nous étudierons les rentnbilités relatives des investisse-
ments les uns par rapport aux autres ( faut-il micux investir
au Hovre qu'd Rouen, par exemple ), pans étudier lecur ren-
t“bilité propre. Nous donnerons cependant le moyen d'étudier

ette rentabilité propre, car il peut arriver gque, deux in-
vestissenents étnant tels que 1'un soit plus rentable que
l'autre, augun des deux cependant ne soit rentable,

1 - Formulation 1la plus généralc

a) généralité
Soit une installation de capacité K. et de
colt marginal 8 courtterme C. - Il existe trois types diffé-
rents d'investissements qui Conduisent A unec augnentation
de capacité (K2 - Kl).

- 19) on peut construire une ncocuvelle unité
d'exploitation de capacité propre (K. - K ), de cofit narginal
C (exemples : corstruction d'un deuxi®me pOste mindralier ~u
. Havre - investigsenents en barges ¢t pousseurs pour le trans-
[ port fluvial ) =

- 292) on peut wmodifier certaines parties de
l1'installcation, ou les rcuplﬁcer par d'autres, ou créer de
nouveaux equ1pem>nts, de telle sorte que la capacité devienne
K., sans que le flot suppl-mentujre (K - K ) puisse étre
individualisé, conue Ln{lo). La nouvclie 1nstallﬂtlon a une

PRy




caprecitdé K., et un coQt marginal égal & C,. (exemples : and-
lioration gus portiques 2 Rouen, anstructIon d'un poste de
|  péniches).

[ 32) on peut attendre 1 drte optinale de¢ renouvel-
| lement de l'installatisn (fin de¢ s2 durde de vie économique),
| et la rempleccr par une installation de capacité supérieure
2, de cofit naorginal 02 -
Dans le cas (i§>, le fdot supplémentaire (K, -K )
est individualisé, alors que dans le cas (2°> et C3°> seu
le flot ¢otul XK, & un sens physique. Cependant, dans les cas
2?’et{39', il eést possible conceptuellencent de séparer le
flot total I qui passe dans la nouvelle installation en

deux parties : K. et ( “ - K ut d'associer au flot sup-
] -
| e = r'r'\ = % S ! ’0\': : £ s
! pléncntaire ({: - K ) un coll ), conue en‘&;;, tel que:
g Czii - G %y
| | (B - -
BL -1 ! o K
(voi? fig. Ba) 1 ] 02K2 = gl Kl q} )
! ¢t C = pour { = K,
; {
| \ Kom &
| Gitea oy L B a "/ /
| Conme en général, 02\\01, on a C \C2‘\Cl
7N

‘1o

De méme, dans le cas 12/, il est phosible de définir
C,, connaissant ¥ ((” 4 I() gqui pas dans l'ancienne
i instnllﬁtron, et © =Y dans 1la nouvulle : )
o e (P -0 c, e+ c'e
| ‘~ c,(®) = : = s

=t

\ 2 F 3 B
7 i : %
i Bl -2 / C.kK. + ¢ (K_-K.) avec { = f@;—\’{
(voir fig. 5b) ‘ etiuG, 1 171 2
i v
\ K_ i
) pour v K2

L'optinun recherché est le minimum de la dépense
: totale actualisfe sur lhorizon considéré N, que nous suppo-
i scrons trés grand p:r rapport aux durées de vie, ou ce qui
i revient au ndme (voir plus loin), égal & leur P.P.C.N.

Pour 1le type(;?f, ceci se traduit par

r
P 5 ta= N
; Min e . I
i 2 o> (Bt SCRIE )oont oy
i Fagg tes h ==y 2 it (e
A 2
! B (¢ + ¢c’'¥) l Bl =34

| D1 S
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"(’ s ” : a2t
Min . (/ (F + M G PSR +7 (F + G+cC ('\fg)"\\\~
TB s S - i 2 4l N
L &0 (1 + i) t 0 -
arcs
o Bl - 3b-
b, ‘\;-_ ’ @
ou ¢mf. représcnte unc sonmme actualisde sur le domaine de

’

t considéré.
Ny
Cl’ i ,Cz,f’,{,,d“ont les 'significations de Bl - 2

ke T représente la valeur actualisdec d'un investissement
(1 + 1) 1 & 1l'époque T (i = taux d'intérét)

F  représente les frais fixes dcs installations existantes &
2 l'instant 0

G représente les frais fixes dcs instnllations crdes eon T.

g Y \\ - §
Pocur les types {22! et {30 ceci devient
Jp ot 3 3

f
{ =7 o
€ |
ik “‘(F“us les ares | XL (Fec) ©) + 55
! e N i—. i
4 Py Bl g (=
B~ 4 ey -+/—£»T(F+G+C2(P)! B
- b 2N ]
14 ) > z
M Tous les arcs 4%-‘0 (F+Clt?) o
- b = (1 + 1)
< ) =
+LJ.C>T(G + ¢ (@) | B1 - 4

ou ‘f représente le flot qul passe dans l'ancienne installasion
pour t £T : c'est lc flot ré el

pour t> T : Y- Ky si¥% o .

— , pulsque{ n'ﬁxlstb que pour
T, ou 0

. i
) RS of s drom el T= ‘tf

G représente le supnlément des frais fiixes)' ‘par rapport
& l'ancienne installation, supportée par la nouvelle (amor-
tisscrnents exclus)

T représente comume dans Bl - 3 1a date de l'investissencnt

g - . Y 4
¥. Dans le cas 50), T représcnte la fin d¢ 1la vie écono-
nigque de l'installation existante.

Ebroprésonte l'investisscrent de développement. Pour le
cas 2° y c¢'ést le cofit des modifications, ~mélioration, créa-
tions apportées. Pour (39 , T est en foit un AT: c'est 1a
différence entre lc cof¥ de 1a nouvelle installation de capacité

W
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K, et le collt de l'ancicnnce, de capncité K., : suprosons en
o%fct qu'on ne développe pas : il faudrait alors renouveler,
¢t on pourrait dcrire 1la ddépense totale : ~—N (g

; - >, (F+Clk)

avec, dans F, lc¢s nuortisscuments ¢t charges financitres, équiva-
lents, on sonmne actualisde, au colit de renouvellenent - Le coflt
supnlénentaire, ¢n cas de développenent, e¢st donc bien 1l'in-
vestissencent supplénentaire auquel on doit consentir pour avoir
unc installation d¢ plus grande capacité - Rewmarquens d'aidleurs
que F, ou, ce qui cst équivalent, le colit d¢ renouvéllenent
n'intervient pas dans l'optimun, puisque c'est une dépense
de toutc fagon nécessaire pour 1la collcctivité (si 1l'on n'a
pas décidé d'arréter 1'exploitation e¢n question).

Renarque : Dans lcs trois types étudids, F doit comprendre
les amortissements ¢t charges financi®res, si 1'on a l'inten-
tion de renouveler. Par contre, G ne comporte gque les dépenses

réclles fixces, puisque 1l'on comptabilise T directenmcnt.

Nous avons donc abouti & deux types de¢ formu-
lation différents suivant le genre de développenent cnvisagé -
Grécc aux relations Bl - 1 ¢t Bl - 2, nous avons cependant
pu nettre ¢n évidence unc siniditude entre les deux formula-
tions, mais ce n'cst qu'une gimilitude - Bl - 4b resscnble
4 Bl - 3a, mais C’y ddépend de;@ ; de nléne, Bl - 3b réssemble
4 Bl - 4a, nais 02y dépend de .

Le npininum & rechereher, ¢st un minimum par rapport aux flots
¥ (probldnme d'cxploitation) ct par rapport aux L (probldue
d'iavestissomcnt)— On va procdéder en dcux <¢tapes

12) On s¢ donne d'abord unc configurntion pos-
sible gos J , ¢t on cherche le mininun par rapport aux 2, d'ou
lcs € optiriaux : c'est la un probléme de transport.

- Pour Bl - 4, ccci e¢st évident : consi-
dérons “on ‘effet Bl “<“ifa i ‘Tes " Tiétant “dondés, "led"E, P et ‘¢
ntintcrviennent plus dans le problénc - De pdus, les cofits
¢, (t£T) ot C,(t>T) sont indépendants du flot .

- Pour Bl - 3 : considérons Bl -~ 3a
. ] s ) J
I, F, ¢t G n'intcrviennent pas, les I'édtant donnds. C., et €
sont constants. lMais on me retrouve un probline de transport

s A wan
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pour t3> T, qu'd 1la condition d'adjoindre & l'arc considéréb
de coflt C., ¢t ol passeyp, un arc supplénentaire, de cofit C

¢t ou nws%u @’(voir pazs IVioBi2 .d)

29) Ayant obtenu par ce unoyen los'Cx optinaux
relatifs & une configuration des ], il reste % rechercher 1la
neilleure de ces configurantions, celle qui minimise la dépense
totale actualisée - Si le nonbre dc¢s configurations est inpor-
¥ant, ce problaue peut évidennent devenir trds conplexe

Cas particulicr

ts continus.

pernatnents ¢t des investis-

Supposons que l'on soit en régi e perunnent de
durée m , ¢t que lus investissencnts puissent varier de fagon
continuc. Plagons nous au début de ce régine permanent ¢ on
peut donner & priori deux sortes de résultats :

~ 8'il y a de¢s investissenments % faire, il faut
évidennent les fairc de suite.

- A 1'optinum, les I et les¥sont tels quc la
nouvelle capacité réaliséde grice aL e¢st justonent dgale A¥:
s'il n'en étaitpag ainsi,‘enieffet, ion pourrait réduirejl

’
sans changer P, donc réduire la dépense totale.

Donc dans ce cas particulier, lc¢s trois tupes
de développemcnt envisagés sont dquivalents, ¢t les quatre
relations Bl - Ba ¢t b, et Bl - 4a et b se raum>nent & une
seule, gricc aux relations :

a i !
siJ optinal # 0 d= K
' 2 Y= x K
- i ."—- B i
Bl 5 = Kl 2 1
Pt GLRou= GoE: +.00 (K ~uky)
' 2 2 11 2 i

¢) Conclusion
Dans 1l¢ cas générnl dc¢ régimes non pernanents
¢t d'investisscumentsnon continus, la méthode de résolution ex-
posée peut conduire & des calcules incxtricables- Elle se
sinplific dans le cas particulier des régimes permanents ot
des investissenents continus.,

Nous nllons naintenant exposer une néthode de ré-
solution beaucoup plus simple, équivalente % 1la premidre dans le
cas particulicr cnvisagé, ¢t pouvant constituer une approxination

raisonnable de 1la réalité dans le cas général,

WY S



2 ~ Repriésentation du probline de développenent en régine
permnnent infini, et dans 1le cng d'investissenents continus,
Dor un probléame de transport.

Nous venons d'étudier le proc?dé le plus générnl
qui conduisec au uininun de 1a dépense actunlisée, laquelle est
une fonction Dﬂli,i?) de deux types de varinbles : les inves-—
tissenents_Let les flots B ; nous nous somnes donnd une con-
f'm- o 43 .| +- o i },! 1 (;bf ('-"\ N g - . t

iguration des L., et cherché les @ L) optinaux, ce qui es
ur probléne de transport - Il frut alors nininiser par rapport
a I D(_I,'§ (jﬁ); ce qui peut €tre un probléne fort conplexe.

O

Nous considérons mnintenant un cns prrticulier,
celui ¢'un régime pernanent, ~vec des investissenents continus.
En procddant & 1l'inverse du cas géndral, c'est-d-dire en se
donnant les Q», et en leur ass%ciint_les investissements op-
tincux, puis en nininisant D(I*(F),%) par rapport 4P, nous
rontrerons que l'on aboutit % un sinple problénme de transport.

») Lz motion de colt de développement
Dans 1a théorie de 1la décision, on sait qu'il
existe deux langnges différents,. qui peuvent &tre rendus équi-
valents, et qui conduis-nt & 1l'optimun : celui de 1a dépense
actualisée, et celui de 1' amortissement - Le paragraphe Bl
utilisait le premier, nous allons uaintenant enployer le second

Les conditions dans lesquelles nous nous plagons
sont les suivantes :

12) nous considérons un régime permanent de durde
illimitée.

29) nous dtudions un type d'installations pouvant
varier de fagon continue, ch-ogue instnllaition étant conpldte-
ment définie par sa cap:cité K. Pour des capacités pas trop

faibles, cette hypothése est loin d'8tre irrdaliste.

B , N :
Pour un exposé théorique complet sur la question,

le lecteur pourra se reporter & l'article de M. Boiteux : "La
tarification des demandes en pointe : ~pnlication de 1la théorie
de la vente au cpolt marginal", paru dans la Revue Générale de
1'Electricité , aolit I949, t.58. p:321-340, ou & l'ouvrage de

J. Lesourne :"Technique éconcomigue et gestion industrielle™,
chapitre X -

L
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52) Le type de ddveloppencnt que nous considdérons
} du paragraphe précédent, c'ust-hndire qu'\ 1w
fin de la duréde du vie d'une installation de capacité
rcunplace par une installation de capacité K.\ K. . Ccpnn% nt
nous nous sonnes placds dans les conditions Qui assurent 1lt'dqui-
valence des trois types de développement étudids ; le for-
nelisme auquel nous aboutirons sera donc toujours valable.,

N0~

est le type n? {3

-

)
L

Considdérons 1la ccurbe D(q,K) avec K donné, et q variable, repré-
tant les dépenses totalcs nnnuelles relatives & une instal-
lation de capncité K pour un débit q (flg.;@ﬁ

Ces dépenses totales co:prenncnt :
- les auortisseciuents et charg

2K
(que l'cn peut considérer couie
pour renouvvellec.ient) = A(K)

financieéres
des provisions

- des dépenses réelles fixes = Df (K)
- des dépenses variables :jo c(K,q)dq

avec C(K,q) = colt adarginal A court terae de
l'installation de cap-cité K, pour un débit q -

Le gronde critique frite d'habitude & 1a .1éthode que nous cx-
posons naintenant est le fait que, puisque 1l'on veut raisonner
sur une année et non sur la pdériode tot~le, on est obligé d'a-
aortir d'une .ianiére tout 3 fait conventionnelle et certaine-
ient pas "optiurle", & savoir par annuité constante - Si T est
la durée de vie de 1l'installation, etk (X) son collt, on a :

(k) = I(x) «x

qui est équivalent

(k) = —

Nous verrons que cette éritique n'a pas de poids en ce qui
concernce le problénc gque nous traitons.

Considérons mnaintennnt 1'enscable des courbes D(q,K) lorsque

K varic : il adaet une enveloppe (fivure @) cui touche chaque
courbe D(q,K) en un point d'abscisse gm - HNous souvenant que

ncus n'avons pas encore d'éfini la "capacité"K, nous prendrons
K = gy ~ La courbe enveloppe a donc pour équaticm D(K,XK).

AN e
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Il résulte des proprid¢tés de l'enveloppe qu'il est iapessible
. ]

procduire une qurntité K en consentont dcs dépenses infdérieures

D(K,“). De plus, lecs dépenses piniaunt sont obtenues lorsque
l'on posseéde une instnll-tion de capacité K, c'est-h~dire une

installntion dont 12 cipacitlé est exncteuent adaptde au niveau

de production - Lo courbe enveloppe est denc la c-urbe repré-

de

sentative des dépenses lorsque l'on considdre des installations

de capacité variable et dont lo niveru de production est égal
4 la capacité. Lapente de cettie droite se non.ue

cout nmargina

1

4 long terne : il peut 8tre de dévelopneiaent ou de régression
suivant le sens d:ns lequel on se déplace sr la courbe. Nous

-~ - . A
ne considdérons que des cofits de dcvblopacgent.

b) calcul du colt de développeuent dans le cas d'inst2lla-

On a alors la figurei7}!. La courbe enveloppe des

courbhes D(q,K) est le lien de¢ leur point anguleux .

Considérons une zbne ou lec cofit de développeuent

est sensibleaent constint : La courbe enveloppe est liné ire
Si d est le colt de ddéveloppeuent, on 2 por exeuple :

OA. + C K - (04 +_QJK])

d = 2 DI Lo s
Kool K
/ ol |
or OA(X) = F(K)(frais fixes) = A(K) + Df(K)
on peut donc écrire :
/! < —
- AL(K) +j}Df(kmem i K, - C.K,
B2 et 2 / o 7 .
\ ZAK SR
f = &E i CJ
. AR

en appelant AKX = Ko - Ky

¢c) utilisation du cofit de développeuent
Nous disposons d'une installation de capacité K
voulons calculer guelles seront les ddépenses annuelles

Nous
optinales si nous voulcons faire face 3

=

En B2a, nous avons vu que p-ur faire face a §§
l'optinunm consistait & avoir une installation de capacité
Les nouvelles dépenses annuelles_ surﬂnt donc i_$(®) + CCb

p

soit la projection vertieale de 011 + A(;) P, qui est egwle

Lo fos 8

a

un flux@? YK (figure (8)



e NG X} e
& la projection verticnle de OA. + A,.B " + B B Les dépenses
, 1 1 :
annuelles peuvent donc s'dcrire s
' \

. F. o+ C. K, + 4 - K. 0 B2 =
| Fpor X v a( R | 32 -3

et ceci & 1l'optinun d'investissenent. (Pour un investisseuent
optinua nul, on ap K., et 1o dépense annuelle est : F_+C Q?)
¥ 1 1 71

B2 - 3, counpte tenu de B2 o 2, s'écrit :

dépense annuelle _ F +C. K, + FE\_{D) F, (-
(& - <l)
2 A . il - k -
+ ¢/ (D- k) = Fore k + (F(@) - T+ - k)

o, F@?) - Fl représente
- Df(éﬁ - Dfl’ soit le suppléuent de dépenses fixes

supportées par 1n nouvelle installation, donc G-

- Plus (A(@» - Ai); soit l'amortissenent du
suppléunent d'investisseient & consentir pour
construire l'instnllation de cqpﬁc1t~§g ng
licu de renouvelc¢r celle de capocité 1, ceca
dans le cwu\§9 soit l'aunortissenent de l'in-
vestisseunent & réaliscr pour passer d'une capa-
cités L A-une-capacité &L ceci dans les cas

alo et éa —
o A x i o~
done : A(]) - A, = & L . (50)
E T (e e N
1y PN VA
ou = LxY (19 et 29
I T L e
1 - (1 + 1,)
En résuné, chaque année, la dépense Optl”l pour un flux (F
relative & 1l'installation COholduer9 s'éecrit
p " I
F, +C. K. + I(oudD =x - + e+C( D - k)
A 1 - (1 + jJ)—’I‘ i

pour€§;>K1

Considdérons unc période gqui est un nultiple quelconque con.un

de toutes les durédes de vie du problzue, et cherchons 1la dépense
totale actualisée sur cette période -~ On retrouve la quantité

4 uininiser de la foruulation générale du problaume, telle qu'elle
est exposée en Bl -a, counpte tenu de Bl - 5 - Mais la déuarche
suivie est différente ~ En effet, nous avons une néme quantité
& nininiser, qui est une fonction db deux types de variables :
les investissenents I, et les flots&: B, “). En Bl, nous

i e i



B2

aons cherché les m* (I) optimaux pour des I données, puis
minimisé par rapport & I : Min (I m (I) ) - Ici, nous avons
fait 1l'inverse ¢ nous avons cherché les I (ﬁ) OpthauX pour
des @ donnés : il nous reste a4 minimiser : MinE ( (&) . 6).

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 hypothises faites, le probléme
général d'investisscments optimaux et d'acheminement optimal
est équivalent 4 un simple probléme d'acheminement optimal,
lequel peut s'écrire : trouver, pour n'importe quelle année,
les & optimaux qui minimisent :

7 [
/
/

tous les arcs

o §)

! [ oW «fi e K

K Ol

\

Aas

. t?us }es arcs (Fl > 0, K. % a(ad - Kl) )
~ oufﬁ\K
i

-+

Nous allons montrer que ce probléme est équivalent
& un probléme de transport.

d) Fquilavence avec un probléme de transport

Reprenons le¢ réseau de la partie A, et dédoublons
tous les arcs susccptibles d'&tre développés. A chaque arc i,
de capacité K et de cofit C., nous faisons correspondre un arc
de developnument (au moyenld‘un sommet supplémentaire, en ce
qui concerne le graphe) de oapacifé infinie, et de colit d. égal
au colt de développement (Fig. (@). Considérons 1le problémé
de transport correspondant, ¢t montrons qu'il est équivalent au
probléme formulé en B2 - 4

. .

Le probleme de transport consiste & minimiser le
coit total

./I..

o 1.9

Al Ci & 1 ,+ - di ke i
en apoelant?. le fret gul passe dans l'arc de

développement i. Or, on =& ! G, <:d ! , car C. a été pris égal
a la moyenne sur la perlode——jr’—" des couts marginaux & court
terme croissant avec le temps : donc C, est inférieur au cofit mar-
ginal & court terme de la derniére ann%e de vie, lequel est infé-
rieur ou égal au colt de renouvellement > (propriété de la durée
de vie optimale : en voir la démonstration au par. IV C 2 b e
Dans le probléme de transport, l'arc i devra donc &€tre saturé

¥ Si 1l'on est en rendement décroissant

£x Lequel est lui-méme inférieur au co€t de dévelop e en7 si
l1'on est en rendement décroissant Vodr' B! s TV D5k viia /s sre



- LBl =

pour que son arc de ddlveloppeuwent conuaence ) &tre p.rcouru
le cofit relatif % 1l'instnllation i ser~ donc :

! - T PR
i c€ = ¢P pour D<K

(CK + d%¥’= ¢k + a(db- k) pourPy K

On retrouve bien B2 - 4, aux frnis fixes Fl prés qui, on 1'a
vu , n'interuiennent pas dans le probline.

D'autre part, les dquations de Kirchhoff, dans le »roblime de

trensport, sont vdérifids pur les 1] et par les R'., donc par
- - i

i gui seuls ont un sens physique.

Ao

Dons le cadre gue nous nous somnes fixé, le pro-
blime des investissenents optinoux et de l'aclheminenent optinal
est donc équivalent & un probldme de tronsport ( donc 3 un vro-
granne lindaire). ’

Considérons une courbe de dépenses totale & court
terme convexe, et une courpe enveloppe de déve cloppement convexe,
et approximens les p~.r un polygone convexe (figure 10)-

i 4

B2 ~ 3 devient :

X.
Bépense nnnuelle prur un flux':

By i
+ Cl Min (E, K.)

+ C . " . <

2 Min (P - K. KZ—KI) sidh > K,

] o = a (\%\ {

+d,  Min (& K,, I 1&2) si P> K,

+ s Min (D= x K,-K-) si Py K

* 27 "4 73 : 3

' - $ S K

k3 Jj (D K4) Sl’% SK 4

Il est nisé de v.ir que le prcblaoe de tronspert .ecrrespondant

conprendrga 5 arcs superpcsés, de capacités Kl’ KZ_Kl’KB_KZ’K4—K3

et infini, de cofits Cl(C2!dl<d?/d7~ Mais cette néthcde ne peut

s'ﬁwvloyer que si la conVexité“est vérifide, donc si 1'on est
d

cn _situation d'efficiences écroissantes.

FERD e
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£) conclusign

Dans lc¢ cns d'un régiue perunnent infini, ct
dtinvestisrcenents centinus, l'utilis~ticn du cclit de dévelop-
peitent pernet d'~boutir & une fornul-tion équivnlente & cclle
de 1~ ddépense totnle nctu-lisde,fet ee, nolgré 1o forne por-
ticuliére d'ancrtissceuent qu'elle inplique), rials beaucoup
plus sinple, cor ellc pernet de rendre le probléne équivalent
& un problduc de transport.

I1 reste que 1l'hypothése de continuité des in-
vecstissceuents c¢st assez restrictive - Cependant, 1- noticn
de cofit narginal moyen ( veir cuvrages de MM Boiteux e¢t Lescurne
cités) pernet de rés.udre cette difficultd, lorsque la distance
entre decux discontinuités n'est pas trop grande par rapport
a lo gzone de prcducticn & lasuelle on s’intoresse-(exemple des
barges).

D'autre part, ncus verrons plus loin gue, dans une
nesure asscz linitée, ce wnodéle est capable de réds.udre le cas
des investisseiients discrets..



¢ - REGIMES PERMANENTS A HORIZON LIMITE

Placons nous maintenant dans le cas ou le régime
considéré est permanent pendant une durée n limitée, puis re-
tombe & zéro ultéricurement. Si nous conservons au colit de dé-
veloppement sa valeur fondée sur l'amortissement a annuités
constantes, et pendant la durée de vie économique de l'instal-
lation considérée, les critiques faites & son propos redeviennent
valables. Aussi nous faut-il changer la valeur de ce colt de dé-
veloppement,

1 - Colit de développement et horizon n

L'idée de base doit &tre de retrouver, comme en
B2c, la dépense totale actualisée.
ok " i & G
h K 1-(1+i)7F " K

On avait : d + ¢! Cl-1

Il est aisé de voir, en refaisant la démonstration de B2c,
qu'il suffit de remplacer T, drée de vie économique, par n ,
harizon considéré.

On a donc n = X + c'! Cl=2

i G
A={apa )ty ZvK
Le colit de développement augmente quand n décroit,

Le cofit de développement calculé en Cl-1 peut 8tre appelé 4.,
car il correspond & un horizon infini : la,durée sur laquelle
on amortit est alors la durée de vie économique, qui peut va-
rier d'une installation & 1l'autre.

2 - Cas particuliers

Dans un probléme réel, un investissement de dé-
veloppement comprend plusieurs équipements I;, I ... Ij oaely
de durées de vie différentes T3, Ty ... Tys wes On a alors

< .

d,)___ = L J IJ X i + € + c! i
' o) Lt By DK ;
< i
4 1. G :
ay ey, g i Swedn ¥oos helie b, 01-3
/\K Ja.llsdiy — B A\K

I
/|
1
’\,.-_._.-—-..- -

p S T

a) Probléme des locations

Si, pour 1l'un ou plusieurs de ces équipements
divers investis, 1'éventualité suivante peut se produire :

- une fois les n années écoulées, Iéquipement
pourra servir a d'autres usages (exemples : la bande des con-



voyeurs, les barges des trafics port-centrale ...),

alors il faut considérer que ce ou ces équipements
¥ sont loués, et les amortir sur leur durée de vie économigque.
On a alors :

/ 1 T T
b dp = LA —_
| S G R j K
I \_\_..... i
Cl-4 < & 1 Ti X * (équipements
" ¢ AK 1-(1+1)-T¢ loués )
5 e
; + Hc!
¥ LK

b) Probléme des renouvellements

Il se pose si l'horizon n est supérieur & 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
& l'horizon courant n , en tenant compte des renouvellements tous
les T ans.

On a : A (n) = ;“J =k I X ____l_______ avec k = quo-
S==g =0 T+1)9T b 144 =D tient par dé-
faut de n par

T

La courbe représentative de A(n) (figure?ﬁl})
présente des discontinuités pour n = kT e

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

£ : 1t .
d(t)f/ Tt R S| sl&) " an
“,iO _J"O
d'ou d(t) = I x % + Cp ¢ 1 -.5]
~t : rt
avec Cmf e”1t g% =!o c(t)e~-it g¢

-

Le minimum de 4(t) se produit pour T, par définition:



pour T , _d(d) =0 donc  d(T)e~it = ¢(1) e-it
a(t)
et a(r) = c(r)
Donc, pour T 5
d = a(T) = I x +Cn =0 (1) C1=6
l-e=it
d = d(T) est le cofit de renouvellement au sens strict, celui

qui correspond & la durée de vie.

En fait, la courbe de d(n) ne présente pas d'aussi
fortes discontinuités, car pour n peu supérieur a kT , on pré-
férera conserver l'ancienne installation, et payer comme charges
annuelles C(T + n - kT ) (sans amortissement, car l'installa-
tion est déja amortie), que renouveler. La courbe des dépenses
totales annuelles est donc en fait une courbe en vagues, comme
indiqué sur la figure 11). Son équation est :

a3

1]

k I X i + Cp

-3 =0 (1+4i)J97  1-(1+i) avec k =

quotient par

défaut de n par
T

Bl ~ % Min
| O 0D, &% Rl -0 &)
l &

]

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

Considdérons maintenant deux installations de durées
de vie différentes : si nous cherchons celle qui présente les
charges annuelles les plus faibles (donc le colit de développe-
ment le plus faible), la réponse varie indéfiniment quand n dé-
crolt de l'inﬁipi 4 0, du fait de la forme accidentée des cour-
bes (figure &2} )

Ainsi, pour éviter les problémes qui naissent des
renouvellements, il sera utile de considérer un horizon n maxi-
nmum inférieur & 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 = G B




D - COMPLEXITE DU PROBLEME ETUDIE

Gridce & notre modedle, 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 durde 1li-
mitée n . La s'arrétent théoriquement nos possibilités,

Pratiquement, 1l'outil de calcul dont nous disposons
est un programme lindaire écrit sur ordinateur, paramétrable. Un
seul paramétre est autorisé, et il peut rorter

- soit sur la fonction économique, c'est-a-dire sur les
colits

- so0it sur les seconds membres, c'est-a-dire les entrées,
sorties et contraintes.

Nous chercherons & traiter le probléme général d'un
régime non permanent en nous ramenant & ce que nous savons faire,

compte tenu de 1'outil dont nous disposons.

1l - REGIME NON PERMANENT

Le probleme réel comporte :

- des sorties, les consommations des centrales, qui
sont variables avec 1le temps, et qui sont en partie déterminées,
dans la mesure ou elles ne peuvent prendre leurs suites de valeurs
que parmi un nombre fini de séries chronologiques (et méme com-
Pletement détermindes pour les centrales de Champagne, de Porche-
ville et de Vitry).

~ des entrées, les importations et le charbon fraam-
¢ais, qui, elles, sont absolument libres & 1'intdérieur d'un do-
maine de variations défini dans 1le chapitre III.

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

a) la premidre conduit & utiliser la paramétrisation de la fonc—
tion économique, c'est-a-dire des cofits.,

On se donne un régime permanent d'entrdées et de
sorties. Pour les sorties, ce régime permanent sera la consom-
mation moyenne sur une certaine période. Pour les entrdes, ce
Sera un régime quelconque compatible en 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 & 14 ans) a 0 .

Montrons que lorsque n varie, la fonction économique
varie linéairement en fonction d'un seul parameétre, lui-méme fonc-
tion de n .



On a : fonction économigque pour n
ALn s—- \V I >—- R
= JF (p)ie Locy K3+ £.dj,n €]
i
or ¢ dj,n = aj + bj D1 - 1
1 -(1+i)-8
en posant : ajy = C' + hn ij e 3
DK AKX 1 -(1+i)-Te
C’"" .
et bj =< . (voir formule C 1 - 4 )
ALK
{ S o ) S S 7
Donc s‘f(n) = Z£.C, . + L-aj\c. " i >bjrj
Jjo%d J e el
l—(1+1)
(f(n) varie donc linéairement en fonction du parametre
i

E:TE:ET:E y»Fonetion de n -,

Grdce & la paramétrisation de la fonction écono-
mique, il sera donc possible de déterminer comment varie le
chemin optimal lorsque n varie de N a O . (Le cas n infini
devra étre exploré a part)

Pratiquement, il suffira (figure 13) de séparer
les arcs de développement en deux arcs, 1l'un supportant le coiit
indépendant de n, a3y s l'autre le colt dépendant de n .

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

C'lest en fait la méthode que nous utiliserons : le
lecteur est prié de se reporter au chapitre suivant : "Applica-
tion au probléme".

On étudie les chemins optimaux pour des régimes
permanents de durée n compatibles avec la réalité, et on se sert
de la parametrisation 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 colt ou tel ensemble de colits
varie.

3 - PROBLEME DES INVESTISSEMENTS DISCRETS

On peut, grice au modéle, résoudre le probléme des
investissements discrets, mais & condition qu'un seul arc soit
concerné.
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Soit une installation existante, de colt C1 et de
capacité K1 . Pour un supplément de frais fixes et d'amortisse-
ments AF par an, on peut la développer, et la porter & une capa-
cité K, , avec un colit Co . Aucune installation intermédiaire
n'est provuc(flgurc 14)

Soit un flux<? qui passe dans la nouvelle instal-
lation, avec Kl<<.ﬁ} { Ko

Nous appellerons coilt marginal de développement re-
latif & 3, le cofit x , tel que :

(Fy +) ¢1 K1 + = (L - Ky ) B L= 2

1

représente bien la dépense totale annuelle. Remarquons que si
l*on se trouve dans le développement du type\;?\ de B3 (exemple:
2éme poste mlneraller du Havre) il n'est pas forcément vrai

que le flot total ”\se partagera en :

K1 dans l'ancienne gnstallation

pe

et (P - K1 dans 1'unité supplémentaire d'exploitation.

Cependant, dans tous les cas, nous garderons la
relation de définition D 1 -~ 2, qui donne & x le r6le d'un
coiut marginal : si 1l'on veut faire passer un supplément de flot
( D - Kl) par rapport & l'ancienne situation cela coltera x
par tonne supplémentaire.

Calcul de x : On a : AF + Cpits = C1 Ky + x ({0 - K1)

d'ou : X = 2 F + C2 'é‘"'— C1 Kl
b —Kl (:3 byre Kl

A ‘ _ : Ko _ .

%751 - K1 \ D - Ky
{.X=C2+__H B lis B

yo d

i =C, #+y
S en posant H =OF + Ky (Cp - Cy)

Ny

et d =;§ - K7 ¢ 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 1le
colut C2, l'autre un cofit inversement proportionnel au flot
qui y passe, y = _H

¢ d

Paramétrons alors ce colit y , et étudions comment
varie le chemin optimal lorsque y varie, et en particulier
comment varie le flotwd qui passe dans l'arc en fonction de
¥y « Le résultat est une fonctlon en escalier décroissante,com-
me l'indique la flgure\l6'— Chaque fois que la courbe repré-
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sentative coupe y = _H , Oon a un cout de développement com-
= d
patible avec le flot ;ﬁi passe . Par exemple, sur la figure 16,
il y a deux solutions admissibles : le point A, et -
a=o0 sy ¥y =+ . De toutes les solutions admissibles, il
faut alors considérer celle qui conduit au cofit total le plus
faible pour obtenir 1l'optimum.

4 - ETUDE DE LA RENTABILITE PROPRE DES INVESTISSEMENTS

Etudions la rentabilité d'un investissement qui
porte la capacité d'une installation de K7 & Ko (i1 ne s'agit
plus de savoir si cet investissement est plus rentable 13 ou
on 1l'a fait gqu'un autre investissement ailleurs ).

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

vestissements continus )

Le colt de développement d est le cofit marginal
de l'opération, Pour obtenir un tonnage supplémentaire (K2—Kl),
il faut consentir une dépense annuelle marginale de 4 par tonne.
La rentabilité s'écrit en écrivant que d est inférieur & la
recette marginale, c'est-a-dire au tarif, s'il en existe un.

a <p p étant le tarif

I1 peut étre intéressant de voir comment évolue
cette rentabilité en fonction de la durée n du régime perma-
nent : il existe un N limite, tel que

pour =n N, dp £ P investissement rentable
pour n(lﬂ?, dn » p : investissement non rentable

Dans la pratique, les tarifs sont mal définis.
Aussi, pour tout investissement que nous considérons, nous me$
trons en évidence le colit marginal d, , et le centre de déciw=i u
sion pourra décider lui-méme de la rentabilité, en comparant ce
colit au tarif qu'il peut espérer.

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

La relation de rentabilité s'écrit ici :

x (n,p») <« p avee x(n,P) =AF (n) + K1(c2-07)
. -1 p- K3

Elle définit une zone dans le plan n ,f: , denc
un domaine de régimes permanents de durées variables, qui rend
l'opération rentable.
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5 - Le mqgélu ¢t les rendements cproiscants

Nous avons vu que la condition nécessaire et suffi-
sante pour que le¢ modeéle fonctionne correctement est que le
coit marginal & court terme soit inférieur ou égal au colt de
développement,

Si l'on est en rendements décroissants ou constants,
cette condition est vérifide, comme on 1'a vu : en effet, le
colit marginal & court terme est infériesur au colit de renouvel-
lement, lequel est inférieur au cofit de développement,

Si l'on est en rendements croissants, le colit de
développement est inférieur au coiit de renouvellement, mais il
se peut que le colt marginal & court terme soit encore infériecur
au colit de développement. Montrons le sur un exemple simple :

S0it une gamme d'installations, caractérisdes com-
plétement par leur capacité K, et soit une instal-
lation existante, de capacité Ko -

Supposons que l'on ait :

- colt marginal & court terme : ¢ (K) = % + b
- amortissements annuels : A (K) = mK + p
soit : 4 (K) = m+ p
K K

Le coiit de développerent, si on remplace (Ko) par K
a la fin de sa durée de vie, est :
A(K) - a(Xo)

= - K
a = + c(K) E = ;éKo) 0

=m+ b = constante

7 B a ¥,
Le colt de renouvellement serait : = + b 4+ m + = } d
Ko Ko

On e¢st bien en rendements croissants.

- a
Cependant, le colit marginal & court terme (E + b )

peut étre inférieur au cofit de développement (m + b), si :

dix il mem s



Ko :> i

a 3 . . .
(; est de l'ordre de 2 millions de tonnes pour les installations
portuaires).

Si donc l'installation initiale considérée est suf-
fisamment importante, le mod&le fonctionnera bien qu'on soit

en rendements croissants.
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APPLICATION AU PROBLEME

PL AN

BAU DE TRANSPORY ET EQUATIONS DU PROBLEME

Le réseau de transport associé au probléme
a) Graphe ATICHAR
b) Signification physique du graphe ATICHAR

Equations du probléme

a) Bquations de conservation
b) Equations de positivité
c) Equations de capacité,

d) Egquations diverses

e) Equations d'entrée - sortie

Be - ANALYSE DETAILLEE

l. Transport maritime

a) Arrivée du 85.000 tonnes
b) Remontde & Rouen sans alldgement
c) Influence des mardes sur la remontée & Rouen

d) Remontée & Rouen avec 15.500 tonnes de port en lourd

e) Remontée & Rouen avec 14.000 tonnes de port en lourd

i o



- A. 4‘3

2. Manutcentions 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

Ce - CHOIX DES PARAMETRES



APFLICATION AU PROBLEME

Ae - RESKAU DE TRANSPORT ET EQUATIONS DU PROBLEME -

l. Le réseau de transport associé au probléme

a) Graphe ATICHAR

On a vu au chapitre IV (cf. paragraphe IV A 1) que,
bpuisqu'il y a conservation de la matidre transportée, il est
possible de représenter les posc=ibilités d'acheminement du
charbon par un réseau de transport. On a vu également (cf.
paragraphe IV B 2 4) que, 13 ol il est possible d'investir
pour faciliter cet acheminement, on ddédouble l'arc correspon-—
dant du réseau au moyen d'un arc dit de développement.

C'est le réseau complet, que 1l'on obtient en fin de
coupte, gque nous représentons ici, sous le nom de graphe
ATICHAR. Dans ce graphe,

- les arcs en trait continu représentent des opérations de
manutention ou de traonsport pouvant 8tre effectudes soit
avec des équipements existants, soit avec des équipements
susceptibles d'étre loués (autrement dit, dont le cofit & 1la
tonne ne varie pas avec l'horizon que l'on se donne, cf. pa-
ragraphe IV C 1)

~ les arcs en tireté représentent des opérations que l'on pour-
rait effectuer & condition de faire un investissement, ce
qui implique que leur codt & la tonne augmente quand 1l'hori-
zon donné diminue (cf. paragraphe IV C 1)

- lessommets représentent des étapes d'acheminement du char-
bon. Leurs sigles (AHA, SRO, FCH, VITC) ont des significa-
tions simples : Arrivée au Havre, Stock de Rouen, Arrivdée
par Fer & CHampagne, VItry-Centrale.

wite ol i



b) Signification physique du graphe ATICHAR

L'acheminement d'un tonnage déterminé de charbon amé-
ricain, polonais ou frangais vers les centrales se traduit,
dans le graphe ATICHAR, par le f:oit qu'il passe un tonnage
déterniné (éventuellement nul) dans chacun des arcs. La va-
riable : "tonnage passant dans l'arc" prendra le nom gui fi-
gure sur l'arc dans le graphe, par exemple (USAHA) ou (ISHAF)
EFC o

Naturellement, il convient d'expliquer pourquoi le

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

2. Equations du probléme

Les variables associds aux arcs (qui sont les trafics
annuels correspondant & chaque opératicn) satisfont & diverses
équations. Un premier type d'équations est le type normal pour
un probléme de transport : il s'agit des équations de conser-
vation, de positivitd et de capacité., Mais la nsture du pro-
bleme est plus complexe ¥ csuse de particularités du transport
nzritime entre Le Havre et Rouen (cf. V B l)etd la manutention
dans les ports (c¢cf, V B 2 et V B 3) ; ces particularités seront
traduites par les équations diverses. Enfin, le fnit que les
trois sortes de charbon envisagées n'aient pas le méme P.C.S.
donune un aspect particulier aux équations d'entrée-sortie
(cf.e V B7 et V C : choix des paramétres)

a) Equations de conservation

AHA ¢ (USAHA) + (BSAHA) + (ALAHA) + (AFAHA) - (1APHA)
i =~ (2APHA) = 0
AL | (ESAL) - (ALAHA) - (6ALARO) = O
AT (ESAF) - (AFAHA) - (54FARO) = O
ARO (6ALARO) + (5AFARO) + (ESARO) + (5ESARO) + (6ESARO)
- (1APRO) - (24PRO) - (3APRO) = O
PHA (1APHA) + (24PHA) - (2PHAVC) - (1LTRHAO) - (1PSHA)
{ - (2PSHA) - (1TRHALF) = 0
PRO | (14P®0)% + (24PRO) + (34PRO) - (1TRR0O) - (2TRROO)
- (1PSRO) - (1TRROF) - (2TRROF) = 0
—

La raison pour laquelle certaines variables ont &té suppri-
mnées cst donnée en VI B 3,

ool ik



SHA | (1PsHA) + (2PsHA) - (1SHAO) - (2SHAO) - (1SHAF)
- (28HAF) = o0

SRO (1PSRO) - (18R00) - (2SR00) - (2SBRO) - (1SROT)
- (28ROF) = 0

BRO (28BRO) - (2BR0O0) - (2BROF) = 0

HAO (1TRHAO) + (1SHA40) + (28HA0) - (HAOPO) - (HAOCH)
- (HaOVI) = o0

HAF (1SHAF) = (2SHAF) + (1TRHAF) - (HAFPO) - (HAFCH)
- (HAOVI) = o0

ROO (1TRROO) + (2TRR0O0) + (1SROD) + (25R00) + (2BROO)
- (ROOPO) - (ROOCH) - (ROOVI) = 0

ROF (1TRROF) + (2TRROF) + (1SROF) + (2SROF) + (2BROF)
- (ROFPO) - (ROFCH) - (ROOVI) = 0

0PO (HA0PO) + (ROOPO) - (10PORC) = 0

FPO (HAFPO) + (ROFPO) + (CFPO) - (1LFPORC) = 0

ocH (HAOCH) + (ROOCH) - (20CHAC) = 0

FCE | (HAFCH) + (ROFCH) + (CFCH) - (1PcHAC) = 0

ovI (HAOVI) + (ROOVI) - (20VITC) = o0

FVI ! (HAFVI) + (ROFVI) + (CPVI) - (2FVITC) = 0

b) Equations de positivité

Tous les flots p rcourant les arcs doivent &tre posi-
tifs, dlol

1P (USAHA) =00

jusqu'a

SEP (2FVITC) et 00

c) Equations de capacité (ef. B Analyse détailléde)

31 APHA : (1APHA) <} 4.000 (en kT)
31 PSHA : (1PsHa) /  4.000
>
31 SHAC : (1SHAO) v 4,000
31 SHAF : (1SHAF) /  4.000
S
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32 XRO : (LAPRO) + (2APRO) + (1sSkReo) + (25R00) + (1SROF)
+ (28ROF) _— 2.500

31 OPOR : (10PORC) - 1.500

31 FPPOR : (1FPOR) <«  3.000

31 FCHA : (1FCHA) = 3.000

d) Equations diverses (c¢f. par. V B 1, V B2, V B 3)

4 TRIEY : (1TRHAO) + (1TRHAF) - 0,05 (USAHA)
- 0,05 (ESAHA) O

TROLE : (1TRHAO) - 0,05 (1SHAO) - 0,05 (2SHA0) <CT O
TRFLH : (1TRHAF) ~ 0,05 (1SHAF) - 0,05 (28HAF) <« O

4 TORO : 0,7 (1TRROO) + 0,7 (2TRRO0O) - 0,3 (1SROO)
- 0,3 (28R00) _- O

TFRO : (1TRROF) - 0,28 (14PRO) - 0,28 (2APRO)
- 0,28 (3APRO) =<~ O

6 TFRO : 0,3 (1TRROF) + 0,3 (2TRROF) - 0,7 (1SROF)
- 0,7 (28ROF) < O

4 AR : 0,47 (ESARO) - (5ESARO) - (5AFARO) > 0
5 MAR : 0,47 (ESARO) - (5ESARO) - (SAFARO) < 150(en kT)

6 IAR : (5ESARO) + (5AFARO) - 1,08 (6ESARO)
~ 1,08 (6ALARO) > O

7 AR : (5ESARO) + (5AFARO) -~ 1,08 (6ESARO)
- 1,08 (6ALARO) < 70

U1

4 AF : (AFAHA) - 0,097 (54FARO) = 0
5 AL : (ALAHA) - 0,214 (GALARO) = 0
e) Equations d'entrée - sortie

(Voir V. C Choix des paramétres pour ces équations)

USA :  (USAHA) = Us
BST : (®saHA) + (EsaL) + (EsaP) + (ESARO)
+ (5ESARO) + (6ESARO) = EST

CFEST : 1,05 (ESAHA) + 1,05 (ESAL) + 1,05 (ESAF)
+ 1,05 (ESARO) + 1,05 (58SAR0) + 1,05 (6ES.LRO)

+ 0,96 (CFPO) + 0,96 (CFCH) + 0,96 (CFVI) CPiST
1 SUAVC : 1,11 (2PHA4VC) ~_ LH
2 SHAVC : 1,05 (2PHAVC) g;: LH



SPORC

SPORC
SCHAC

SCHLC
SVITC

SVITC

0,96 (cFPO) + 1,11 (H.OPO) + 1,11 (HAFPO)
+ 1,05 (ROOPO) + 1,05 (ROFPO) e P

-~ 0,09 (CFPO) + 1,05 (10PORC) + 1,05 (1FPORC) « P

0,96 (CFPCH) + 1,11 (HAOCH) + 1,11 (H.LFCH)
+ 1,11 (ROOCH) + 1,11 (ROFCH) sy G

- 0,09 (CFCH) + 1,05 (20CHAC) + 1,05 (1FCHALC) . C

0,96 (cPvI) + 1,11 (HAOVI) + 1,11 (HAVI)
+ 1,11 (ROOVI) + 1,11 (ROFVI) ~

-

~ 0,09 (CFVI) + 1,05 (20VITC) + 1,05 (1FVITC) ¢  V




B. - ANALYSE DETAILLEE -

Cette section analyse en détail, et opération par opé-
rotion, l'acheminement du charbon jusqu'aux centrales. Cette
analyse Jjustifie d'une part le graphe ATICHAR, ¢t d'-utre part
les équations présentées & la secction A précédente.

1. Transport maritime

Les arcs concernds sont :

USAHL, BSAHA, ESAL, E3AF, BSARO0, S5ESARO, 6ESARO, AFAHA, SAFARO,
ALAHA, 6ALARO.

Les opérations représentées par ces arcs sont le trans-
port du charbon, depuis le moment ol le minéralier péndtre dans
l'estuaire du Havre jusqu'ad celui ol il est & quai, soit &
Rouen, soit au Havre.

a) Arrivée du 85.000 tonnes : USAHA

Cet arc représente l'arrivée au poste mindralier du
Hevre du 85,000 tonnes.

b) Remontée 3 Rouen sans allégement

Cette remontée p'r un windralier chargé & 17.000 tonnes
. . . \ s s A
(l1inite due aux ports polonzis) est représentée par l'are ESARO.

c) Influence des marées sur la remontée & Rouen

Les minéraliers de 18.000 tonnes ne peuvent pas remonter
jusgu'a Rouen avec 17.000 tonnes de port en lourd por toutes

narées, WNous avons oo nsidéré trois types de AT &es ndryt 1fbn, Luert
- , qui permettent respectivement un port en lourd maximum

de 17.000 tonnes, 15.500 tonnes et 14.000 tonnes. Le tableau
suivant permet de connalitre le tonnage remonté, selon les types
de marde, par un navire affrété sur le courant Pologne/Rouen.

b




- L. 50 -
' Tirant : ; 5 | Tempsl I . V | ‘
Pype. - o i Nombre; Port ; B Nombre Hombre | Tonnage
d' eau ! ! moyen ) )
2 o mp des ! de | en N nax max. MaX.
de jautorise marées ] pleines| Lourd “e arrivées| (moyen)
) i R pLe 4 i déchargta | d & o Yer/ | remonté
arée - annuelles mUTS/&Ll N bateaux|arrivées
(H) (T) i ltcyecles
. . (1)
) i de marées 1l bateau
E
|
Ci 7,2 i
# 25l - ; = e
50 285 175000 G, 35 17,5 300.000
QB
f; 6,6
M, o+ 2.4 24 ! 140 |15.500 5 43 9 140.000f
f~ :
{ 9,0
.1 6,0 ; | _
X’ + 2,4 26 | o r1452134.000f «'3 47 9,5 1130.000
. | 5,4 ; ! | l
ﬁ E ' |
Dans ce tableau, le tirant d'ecau et le pourcentage de

marées annuelles sont donnés par l'Annuaire des marées pour le
Port de Rouen, les 2,40 M correspondant a la profondeur du che-
nal gui sera obtenue la fin du V2me Plan. Le temps moyen de
déchargement est étudié au chapitre suivant (par. VI B 1), et
le nombre maximum d'arrivédes d'un bateau affrété s'obtient en
sachant qu'il effectue environ 36 rotaitions par an,.

N
a a

Si alors on suppose que pour acheminer un certain ton-
nage, on affrédte 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 Dos-
sibles (en kT) :

Ay
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équations sivantes
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Rouen avec 15.50

140
300 T s
130 @

140 . )

O T de port_en lourd

Cette remontée peut s'effectuer

b

~ apreés allsgement faible

avec ESAF,

puis AFAHA pour le charbon allégé, et

S5AFARO pour le churbon remonté jusqu'id Rouen ;

- en partant de Pologne avec 1
lourd seulement : arc 5ESARO

les éguations
AFAHA
1,500

140  (ESARO)
300

I

140 (ESARO -
300

¢) Remontde &

en jeu sont :

5 }Qia
.500
(5BSARO) +
150) (SLS;RO)

Rouen avec 14.00

5.500 tonnes de port en

(5AFARO)

+ (5AFARC)

04T ‘det'portenlourd

Les arcs ESAL,

les arcs ESAF, AFAHA,
cations respectives, mutatis mutandis.

ALAHA, 6ALARO e

5AFARO et 5ESARO,

t 6ESARO remplacent ici
avec les mémes signifi-

atafiss
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Les équations en jeu sont : S5AL, 61AR et 7 MAR
(efe V 4 2 4).

2, Manutentions au port du Havre

a) Arcs concernds

USAHA
ESAHA
ALAHA
AFAHA
1APHA
2APHA
1PSEA
2PSHA
2PHAVC
1TREAO
1ITRHAR
1SHAO
2SHAO
1SHAF
2SHAF

Les arcs USAHA, BSAHA, ALAHA et AFAHA ont été introduits,
rappelons le, au paragraphe précédent.

Liarc 1APHA représente l'opérotion de déchargement jus-
gu'au moment ol le chzrbon est sur la bande (acheminement vers
parc ou vers 1la centr;le), ou sur le bateau (transbord).

L'arc de développement correspondant est 2APHA.

L'arc 2PHAVC représente le transport du charbon vers
lz 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
perc de stockage, Son développement, représenté par llarc 2PSHA,
peut consister en la construction d'un convoyeur reliant le
deuxitme et éventuel poste minéralier au parc de stockage.

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

L'arc de développement correspondant est 2SHAO.

L'arc 1SHAF représente 1l'opération de rechargement sur
wagons, 2SHAF son développement.

IR i



Les arcs 1TRHAO et 1TRHAF représentent, associds a
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 & 4 milliorns
de tonnes (déchargement d'un 85.000 tonnes en 13
shifts).

On a donc :

1APHA -~ 4.000
1PSHA g 4.000
1SHAO <.  4.000
1SHAF <« 4.000

en milliers de tonnes.

- On a 1limité les possibilités de transbord & 5 % du
1 radidrcr,

On a donc :
STROLH : (1TRHAO) - 0,05 (1SHAO) - 0,05 (2SHAO) = 0
STRFLE : (1TRHAF) - 0,05 (1SHAF) - 0,05 (2SHAF) & 0

D'autre part, le charbon qui provient de 1'all?® rement
de minéraliers de 18.000 tonnes ne sera certainement pas trans-
bordé directement, car on transborde de préférence a la fin du
déchargenent d'un bateau, lorsque le rythme est faible. Il faut

doenc supprimer la possibilité du transbord pour le charbon qui
arrive par les arcs ALAHA ¢t LFAHA d'ou l'inéquation

;
4TRLH : (1TRHAO) + (1TRHAF) ~ 0,05 (USAHA) - 0,05 (EsaHA) .~ 0

3. Manutentions au port de Rouen

Les arcs concernéds sont : 1APRO, 2APRO, 3APRO, 1PSRO,
1TRROO, 2TRROO, 1TRROF, 2TRROF, 1SROO, 2SR0O0, 1SROF, 23ROF,
25BRO, 2BRO0O et 2BROF.

Le probléme particulier que posent les manutentions
au port de Rouen (CRD) est que les opérations ne correspondent
pas & des équipements individualisds : en effet, ce sont les
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némnes portiques qui effectuent le déchargement, la mise sur
parc et la reprise, et le rechargement.

a) Utilisation des portigues dans leur dtat actuel

Elle peut étre représentée p:r le schéma suivant :

ROO
1®3338’ /;;;_,
lAPRO ,,/ﬂ/ffga; ///(4
ARO ” PR;\\\ SROS .
JT%Q*-'

., ROF

- L'arc 1APRO représente le remplissage de la benne du portique,
et son levage jusqu'ad la hauteur souhaitable pour éviter les
superstructures du navire (état "PRO"),

- 1PSRO représente la mise sur . parc (SRO), & partir de 1'état
PRO.

- 1TRROO et 1TRROF représcntent respectivement le rechargemnent
direct des barges (par transbord) et des trains complets, a
partir de 1'état PRO.

~ 15R00 et 1SROF représentent rcspectivement 1l'opdration de
"reprise sur parc et rechargement" des barges et des trans.

b) Amélioration des portiques

Les améliorations possibles des portiques utilisés por-
teraient sur 1l'alldgement des choariots et l'achat de bennes
plus légeres, ce qui aurait pour effet de faire passer le ren-
dement horaire moyen d'un portique de 145 T/h a 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 zux portiques ne porte que sur les
arcs 1APRO, 1SROO et 1SROF, Il suffit donc de dédoubler ces
arcs par les arcs de déveloprement 24PRO, 2SR0O0 et 2SROF pour
tenir compte de ces améliorations.

c) Installation de portiques suprlémentaires

Le développement possible est représenté par l'arc
3APRO,

AR



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

Cette installation comprendrait d'une part un systéne
de reprise sur parc (avec doublement du tapis transporteur)
représenté par l'arc 2SBRO. D'autre part, un convoyeur alimen-
terait un poste de rechargement de péniches (arc 2BROO) ou,
par lt'intermédiaire d'une tour d'angle, un poste de chargement
de trains complets (arec 2BROF).

Ces postes de rechargement, notons le, pourraient &tre
utilisés en transbord, les portiques vidant leurs bennes dans
une trémie au-dessus du tapis transportecur ; cette possibilité
se traduit par les arcs 2TRRO0O et 2TRROF.

e) Bguations de conservation et de capacité

Il y a conservation 3% chaque point du schéma représen-
tatif, ce qui justifie les équations ARO, PRO, SRO, BRO, ROO
et ROF.

Les portiques effectuent pratiquement dans le méme
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 1lAPRO,
2APR0O ou 3APRO les temps de manutention ultérieurs (donc les
cofits) correspondant aux arcs 1PSRO, TRROO ou TRROF, la limi-
tetion de capacité due aux portiques se traduira par une li-
mitztion de la sonmme

(1APRO) + (1SR00) + (1SROF) =s'il n'y a pas amélioration

(1APRO) + (2APRO) + (1SR00O) +(2SkR00) + (1SROF)
+ (2SROF) s'il vy 2 amdélioration

En considérant qu'une installation de déchargement
e3t compl3tement saturée lorsque ses portiques fonctionnent
12 heuresg par’ jour eti300 jours 'par amn, (ce gui paraft beau-
coup en France, mais est relutivement faible, toutes propor-
tions gardfes, si l'on conpare & certaines irstallations du
port d'Anvers par exemple) on obtient les équations :

31 KRO : (1APRO) + (1SR00) + (1SROF) <« 1.700 (en KT)

32 KRO : (1APRO) + (24PRO) + (13R00) + (2SR00)
+ (1SROF) + (2SROF) < 2.500

B g
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Notons enfin que, pour les années ol la cokerie située
4 proximité des installations de la C.R.D., et alimentée par
un convoyeur, fonctionnera (c'est-i-dire jusqu'en 1970), 200
kT auront été déchargées pour cette cokerie, Ceci se traduira
par ¢

32 RO : (1APRO) + (24PRO) + (1SR00) + (2SR0O0) + (1SROF)
+ (2SROF) < 2.300

f) Les dquations de trunsbord

Plus le tonnage repartant par voie fluviale est élevé,
plus les périodes ol il n'y a pas de barges 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)l

par eau { 100 200 500 1.000 1.500 2.000 2.500
G 19 i .

% transbordé ! 15 12 15 30 42 66 78

LY

Il y a évidemnent saturation aux alentours de 75 % a
cause des mouvements des péniches.

Il est impossible de prendre en conpte cette liaison
4 cause de la lindarité des équations, que nous nous imposons
(pour pouvoir résoudre le probléme) : nous sommes dans ce cas
en rendement croissant. (cf. IV D 5).

Nous avons retenu le pourcentage de 30 % comme étant
celui qui est & peu pr&s observé actuellement, et & cause
aussi d'éléments extérieurs qui rendent délicat un transbord
inportant : par exemple, la manoeuvre de nuit des barges est
difficile et couteuse, ectc ... D'ol 1l'équation :

. r
4 TORO : (1TRROO) + (2TROO) 0,3 i (1TR00) + (2TROO)
A + (18R00) + (2SR0O0O) + (233003

En ce qui conceine le rechurgement direct sur wagons,
il est en premier lieu limité par le fait qu'un seul portique
sur les trois peut y &tre affecté, avec une cadence de 130 T/h
seulement, d'ot 1'équation

5 TPRO : (1TRROF) -~ 0,28 (1APRO) + 0,28 (24PRO)
* 4+ 0,28 (3APRO)

P ST
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ol les termes en (2APRO) et (3APRO) 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 problémes que le rechargement
direct serait certainement linité a 30 % du tonnage repartant
par fer. D'ou :

(1TRROF) + (2TRROF)
+ (1SROF) + (2SROF)

-

6 TFRO : (1TRROF) + (2TRROF) . 0,3

P

4, Transport fluvial

a) Arcs concernés

HAOPO
HAOCH
HAOVI
ROOPO
ROOCH
ROOVI

Ce sont tous des arcs de développement, car la seule
techinique de transport fluvial considérée ici est le transport

par convois de barges poussdées.,

HAOPO, HAOCH, HAOVI relient le port du Havre aux cen-
trales de Pgyrcheville, Champagne, Vitry ; ROOPO, ROOCH, ROOVI
relient le port de Rouen aux mémes centrales.

b) Equations

Equations de conservation

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

Transport ferroviaire

0
.

a) Arcs concernés

HAFPO
HAFCH
HAFVI

i e



ROFPO
ROFCH
ROFVI
CFPO
CFCH
CFVI

HAFPO, HAFCH, HAFVI relient le port du Havre aux cen-
rales de Porcheville, Champagne, Vitry ; ROOFPO, ROOCH, ROOVI

relicent le port de Rouen aux mémes centrales.

CFPO, CFCH, CFVI relient & ces mémes centrales le
charbon frangais, 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

10PORC
1FPORC
20CHAC
1FCHAC
20VITC
2FVITC

10PORC représente 1l'opération de déchargement des bar-
ges A4 Porcheville, 1FPORC le déchargement des trains. Nous
n'avons pas envisagé d'arcs de développement, car la capacité
des installations existantes (1,5 miPd onviet v 3omililidons, Tres-
pectivement) est suffisante pour satisfaire les besoins de 1la
centrale.

1FCHAC représente le déchargement des trains & Champagne.
20CHAC est un arc de développement, représentant le déchargement,

P romde

20VITC et 2FVITC sont deux arcs de développement rela-
tifs au déchargement par eau et par fer de Vitry.

i ow g i



Te Equations d'entrée et de sortie
Lqua

31 les trois types de charbon envisagdés étaient une
néme matidre, ces équations seraient simples : il suffirait
d'écrire que la somue des flux qui sortent d'une source ou
qui entrent dans un puits est dgale au paramdtre d'entrée ou
de sortie correspondant. lMais, 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 amdricain = 1,11 TEC (7.500 kcal/kg)
1 T de charbon polonais = 1,05 TEC (7.100 kcal/kg)
1 T de charbon frangais = 0,96 TEC

On pourrait croire maintenant qu'il suffit d'écrire
que le paramétre de sortie, exprimé en TRC, est égal a la
somme, pondérée par les coefficients précddents, 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 &tre 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 quatité (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 ambigug
les deux entrées USA et EST, le port du Havre rdéduit % un som-
met, et quatre sorties : HAVC, PORC, CHAC et VITC.

Soient ¥ et ¢ les flux qui, partant de USA et de EST
respectivement,Aarrivent au port, % s 1, &fV €6 les flux qui
sortent du port pour rejoindre les’quaitre ¢entrales dans l'or-
dre ci-dessus. sont des arcs ambigus.

{4 0
C e e m2 6

Les données sont : les entrées USA = ( 1

EST = £ 5
N

(cn fait, EST = EST qui arrive au Havre = ESAHA + ALAHA + AFAHA)
les consommations des centrales, lorsque les arcs non ambigus
les ont déja alimentées en partie = LH, p, ¢, v (en TEC).

Si P est la consomuation totale de Porcheville, on =,
par excmple

p =P - 1,05 (ROOPO) - 1,05 (ROFPO) - 0,96 (CFPO)

SpENy
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Une relation de compatibilité doit exister entre ces _
données, c'est = 1,11 USA + 1,05 BST = LH + p + ¢ +v |7 = 1l

Donnons nous quatre valeurs guelconques pour % R @4,
ﬁ%’ é6’ telles que la loi de Kirchhoff soit viérifide”:

\3 + F4 + 65 * 66 i é]_ " ?2 E - 2_...'

La conditions nécessaire ¢t suffisante pour que ces
quatre valeurs soient acceptables est qu'on puisse reconstituer
le flux américain et le flux polonais. Appelons donc k, 1 et

les parties américaine et polonaise de t3 : on aufd aussi

t ¢ e t & .
e1,1°Y €u, 2k, 10EpgUS Bg o8 ’cfz
Les équations auxquelles sont soumises ces 8 variables,

et qui doivent permettre de les reconstituer, sont les 8 équa-
tions suivantes :

1,11 &:3’1 + 1,05 €3,2 = LH |
i &4,1 +1,05 g, , = P _~.‘ [.7 .
gl . ¢ 5,1 + 1,05 ES,Q = c » .-
. ¢ =
l,ll “-6,1 + 1,05 (6’2 v '
ey ub) '}Q ~
"3_3,1 § 32 =13 i
. ‘. — e
~t4,1 -+ € 403 {_4 L I SRR o i
) VT - 4,
{ = ' s
51 *ths,e = €5 |
€.6,1. gl § k= € :

Pour que la solution soit safisfaisante, il faut que :

1) la conservation des flux américain et nolonais soit assurée
or, ceci est réalisé automatiquement. En effet, soit &, =

40N s ke OO Lol - S = (o {5 a
S0 QR 7P St 0 i R o et 8, =¢3,2 "C4,2 TE€5,2 TEg,2
! - 3i idonne & 1,11 61 + 1,05 62 = LH + p +c + Vv
et d'apreés {3 QMI} = 1,11‘(5.’l + 1,05 %2
. : 4.4 TR A
i 7 = 4 donne : &, + 52 €t §4 + KS + g
e "' & {7 .. = "(;- iy e
t d'aprés 17 - 1 t2
On a donc : &1 = % 1
5. = B
2 e 2 G, oG i o s



2) les solutions soient positives

or, le systéme : Pyl o bor =
e systdme i1 &;,1 + 1,05, , = Li
; > +i\o = f
L €31 %%€3,2 < k3
{ . ;
peut aussi s'écrire : @1,11‘F3 - 0,06 ¢, 5T LHE
’ "Dy
N , .
: 05 v 06 ¢ = T
,‘1, 553+O, (351 LH
€5, > O entrafne : 1,05 93 <z LH
3,2 > O entraine : 1,11‘(«3 = LH
on a donc : _LH L e LH
T,01 o €3 T~ 105

et de méme pour les autres centrales, ce qu'il fallait dé-
trer.
On vérifiera sur le gfaphe que les 8 indéquations de
sortie sont donc les suivantes
. , 1,11 (2 PHAVC) = LH
M Eagre i 1,05 (2 PHAVC) & LH
(1,11 (HAOPO) + 1,11 (HAFPO) + 1,05 (ROOPO)

Popshieviilied F L1105 (ROFPO) + 0,96 (CFPO)

| 1,05 (Ha0PO) + 1,05 (HAFPO) + 1,05 (ROOPO)

L 4005 (ROFPO) + 0,96 (CFPO) € P
;’1,11 (HAOCH) + 1,11 (HAFCH) + 1,05 (ROOCH)
i+ 1,05 (ROFCH) + 0,96 (CFCH) s c
Chanpagne | 1,05 (d40CcH) + 1,05 (HAFCH) + 1,05 (ROOCH)
'+ 1,05 (ROFCH) + 0,96 (CFCH) < 4
('1,11 (4a0vI) + 1,11 QHAFVI) + 1,05 (ROOVI)+
. J 1,05 (ROFVI) + 0,96 (CFVI) > v
itry { :
} 1,05 (HAOVI) + 1,05 (HAFVI) + 1,05 (ROOVI)
{ + 1,05 (ROFVI) + 0,96 (CFVI) < '

en appelant LH, P, C et V les consommations en TEC des quatre
centrales.
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Les équations d'entrdée sont

(USAHA) = USA (import‘tion de charbon Qméric&in)

(EsaEA) + (ESAL) + (EsaF) + (ESARO) + (5ESARO) + (6ESARO)
= EST (importation de charbon polonais et russe)

I1 faut ajouter 1'équation de conservation des TEC,
qui sert & déterminer le complément en charbon francgais

0,96 (CFPO) + 0,96 (CFCH) + 0,96 (CFVI) + 1,05 (ESAHA)
+ 1,05 (ESAL) + 1,05 (ESAF) + 1,05 (ESARO)

+ 1,05 (5ESARO) + 1,05 (6ESARO) = LH + P + C + V
-, 1 USE



Coe = CHOIX DES PARAMETRES

Nous avons vu dans le chapitre IV gque nous préférions
utiliser la paramétrisation des seconds membres, pour n fixé
(durée du régime permanent), & la solution qui surait consisté
3 utiliser la paramétrisation de la fonction économique, pour
des seconds membres fixés, pour étudier comment virie la solu-~

tion optimale en fonction de n.

Ltexploration du domaine des vari:tions possibles des
parandtres se fera donc comme suit :

On se fixera n, donc la valeur de tous les cofits de
développement.

On se donnera ensuite une eu plusieurs valeurs pour
LH, consommation du Havre, compatible avec la durée n envisagée
et avec les hypothdses de consommation définies au chapitre ITI,

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 pdonais et russe,
en le faisant varier de zéro & la quantité suffisante pour sa-
turer les quatre centrales.

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

n LH Période USA Numéro du cag
(ans) (Millions (11illions
tonnes) tonnes)
04 1
67 = TO =——"" '
A P o n i . T = 10— 2 3
\*% 4 TE o B sy, 2 5
. 0
ghoi 6 = 75 gt [
e —~ 9
9 erp 2 67 - 75 = Ot i
N\\ ’ B i ;i
3 2 i
ey g 71 - 79 — - .
\_.‘}
e Oy7 19
Laanilgd 6 = BO v 5D 21
14 ‘/’ \§\.‘> 2’5 23
\\ s
o 67 = 80 —— > 0,7 25

— 52 27
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En outre, nous verrons au chapitre suivant sur les
collts, que nous étudierons le cas ou le deuxiéme poste minéra-
lier du Havre est déja construit. Ce cas est le suivant :

O

—_— 4 W =83 fuuy 2 29

Nous étudierons aussi une fois le cas n = JK , et
nous prendrons alors pour le paramétres les valeurs du cas
ne 27,

Pour chacun de ces cas, les valeurs des seconds membres

sont donndes dans le tableau suivant.

Dans ce tableau,

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

de TEC, des gquatre centrales.,
USA représente l'importation de charbon américain.

31 APHA reprdésente la capacité de 1l'arc (1APHA)

CFEST représente la quantité ¢ LH + P + C + V - 1,11 USA

c'est le second membre de la derniére déquation d'entrée donnde.

.
.
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A .

SECONDS MEMBRES VARIABLES (en milliers de tonnes)

1 3 5" T 9 11 13 15 i 19 21 2% 25 27 29
i
! LH 1.000/1.000{4.000]1.400{1.40012.00012.000(%.000{%.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
¢ 1.000{1.000 350 800 800 800 800 500 500 £00 600 600 600 500 250
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 70012.000(2.000 70012.,000 70012,000(2.000]3,000 700(2.000!2.500 700(2.00042.000
!
31 APHA 4..000{4.000}4.000!4.000i4,000{4.000}4.000}{4.000{4.000{4.000!4,000 {4.00014.000!4.000(11.000
CFEST %.17311.73013.980f 3.82%|2.380{4.423 2.980{3.380 2.2701 3.223 1.780‘1.225 4,323%12.880{%.280
1 | .f




CHAPITRHE V I

cCoOuUnTSs

PLATDW

A. - GENERALITES

1. Les sources utilisdes
2. Les colits marginaux & court ternme

3. Les colits de développement
B, - ANALYSE DETAILLEE

1., Transport maritime
a) Cofits 4 prendre en compte
b) Immobilisaticn du navire
c) Suppléments de fret maritime

a) Synthése des colits de transport maritime

2. Manutention au port du Havre
a) Cofits marginaux & court terme
b) Cofits de développemen:

¢c) Etude de la rentabilité dn deuxidme poste minéralier

3. lManutentions 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
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4.
5.

6.

Transport fluvial
Transport ferroviaire

flanutentions terminales

ETUDES P.RTICULIERES

1

2.

Deuxicme poste minfralier du Havre construit

Le tarif S.N.C.F.

A

67



- GENERLLITES -

Lie

l. Les sources utilisées

Les coflits divers que nous donnons dans ce chapitre pro-
viennent :

~ de données recueillies sur place ou fournies par les exploi-
tants eux-uwémes : c'est le cas des opérations de manutention
& Rouen et, en partie, au Havre ;

L 'études économiques effectudes, soit par des bureaux d'études
privés (transport fluvial en particulier), soit par des Ser-
vices économiques publics (manutention au Havre, manutentions

terminales) ;

I
o

- de renseignements fournis directement par 1'.TIC, 1'E.D.F.,
et des armateurs ou des exploitants de services de transport
(cas des transports maritimes, fluviaux, et de 1la 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 1la
S.N.C.F. concurrentielle.

2. Les coflits marginaux & court terme

Conformément & ce qui a été dit au chapitre IV (cf. para-
craphe IV 4 2 a), ces collts représentent en gros le colt propor-
tionnel d'exploitation de 1'installation, en excluant les frais
fixes annuels.

vond wins
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Ceci revient & supposer que les courbes de dépenses an-
nuelles ont la forme de la figure 2b. Bien sr, le départ entre
frais fixes et frais proportionnels n'est pas toujours facile
a faire, et le plus sir moyen est encore d'essayer de tracer
la courbe en question cn considérant des dépenses annuelles
correspondant & des trafics différents.

s, colits de développement

W
.
5

Conformément & ce qui a été dit au chapitre IV (cf. pa-
ragraphes IV B 2 b et IV C 1), les cofits de développement qui
sont calculés dans ce chapitre correcspondent & la somme

~ du cofit marginal (d‘exploitntion) de l'installation supplémen-
taire (fictive en cas d'amélioration) qui est créée ;

~ et de l'augmentation correspondante de frais fixes annuels &
la tonne, et d'amortissements & la tonne.

Les amortissements seront faits, selon les cos, sur la
durée de vie de l'installation, ou sur 14 ans, 9 ans ou 4 ans.

Pour calculer les cofits de développement, nous ferons
état d'un "investissement repdre" donnont lieu & un accroisse-
ment de capacité s K, et nous supposerons que des accroissements
inférieurs ou supérieurs & AK peuvent se faire avec le méme
coflt de développement & la tonne.

Pour cet investissement rep®re, nous donnerons les durées
de vie approximative des équipements qui le composent. Il est
utile de noter que ces durdes de vie, toutes supérieures a 15
ans (sauf pour le cas de certains équipements "loués", comme
les convoycurs a bandes), n'interviennent en fait que pour 1les
collts de développement & horizon infini (dlﬁ) et non pour les
collts & horizon limité (d ., , v = 4, 9, 14).

Be = LNALYSE DETLILLEE -

l. Transport maritime

a) Cofits & prendre en compte

Rappelons que nous prenons en charge le charbon & son
entrée dans 1'estuaire du Havre. I1 faut évidemment tenir compte
des colts de manoeuvre du navire, pour 1l'amener X quai au Havre
ou & Rouen,

i ol i



I1 faut aussi comptabiliser les colits d'imuobilisation,
pour lesquels divers probldmes se posent. (cf. b/ ci-dessous).

Com ent tenir cowmpte des frais de dragnge et d'entretien
des ports et chenaux ? Le probléme de 1l'imputation des frais
d'entretien ou de crdation d'une infrastructure aux divers tra-
fics qui l'empruntent n'a jJjamais été résolu d'une maniére sa-
tisfaisante. Il nous a semblé gue la moins mauvaise waniére
de le faire était de prendre les péages et droits de quai ac-
tuellement pergus, dans la mesure ol ces taxes sont destinées
& équilibrer les budgets des Ports Lutonomes. Il semble proba-
ble, d'ailleurs, que la réforme en cours decs taxes portuaires
donnera lieu plutdét & un regroupement des taxes qu'd une modi-
fication de leur montant.

Enfin, certains arcs se voient imputer des supnléments
de fret maritime (pour les navires venant de Pologne sans &tre
chargés & 17.000 tonnes) ou de déchargement (cf. paragraphe 2
ci-dessous, pour l'arec ESLHL).

b) Immobilisation du navire

Dans les frais d'immobilisation du navire, il ne fait
pas de doute qu'on doive tenir compte du colt d'exploitation
quotidien, ou "running cost". Il nous a semblé qu'on devait y
ajouter les frais financiers (amortissements et intéréts) dans
la mesure ou il existe une demande de navires du type utilisé
sur le marché mondial, ce qui est le cas pour les mindéraliers
de 18.000 tonnes et de 85.000 tonnes. On se rend compte intui-
tivement, en effet, qu'une mauvaise utilisation du navire (nt—
tentes prolongées ou inutiles, par exemple) implique une mau-
vaise utilisation du capital correspondant, et peut mlme justi-
fier en apparence la construction d'un navire sup lémentaire,
alors qu'une bonne utilisation rendrait cet investissement inu-
tile. Un rais nnement rigoureux, que nous n'exposecrons pas ici,
confirme cette intuition.

Les cofits d'immobilisation sont proportionnels & 1la
durée d'immobilisation, qui comprend pour Le Havre l'entrée
et la sortie du port, et la durde de déchargement ; pour Rouen
les attentes moyennes des mardes, les temps de montée et des-
cente du chenal, et le temps de déchargement.

Nous avons retenu les cofits d'immobilisation suivants :

NP (R
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pour Le Havre

Navires Entre-Sortie Déchargumonti Cotit/Heure Cotit/Totnl Colt/Tonne
s >
85.000 T 4 H 56 H 1,250 F 125,000 I 1,50
17,000 T 4 H 20 H 500 Fr 12.000 F 0,70 I
17.000 T X%
alleégement 4 H 1, H 500 F 2.500 Fr 0,147 k
1,560 o) .
17.000 T %
alldgement 4 H 2 + H 500 Fr 3.250 Fr 0,175 Fr
3.000 T
* Ce chiffre ne constitue qu'un ordre de grandeur. Diailleurs,
sa valeur n'influe aucunement sur le chemincanent du charbon,
puisqu'il ne concerne que l'arc USLH.L.
¥ Les colits & la tonne sont rapportés & 1l'ensemble des 17.000
tonnes transportées, car ils seront affectés aux arcs ESLF
et ESAL.
-~ pour Rouen, arrivées et départs obéissent au schéma suivant :
\RRIVEES e | : ! | - e, Je
i r.g__ﬂ ra-+—i ?—1p=% qu-—{ %==r—w
| ! ‘ f i ; | i , ' |
. | 8 | ! b
heures NN 1R Y L | 3 L by wsag iy B L E #
loj + 115 125014  25] | 37,50 50|
! I | i I | i | i . | i
DEPLRTS [ ; , l ‘ | d | |
' ; VAR IR Co Y
B B B1

Dans ce schéma, les traits verticaux représentent les
heures de pleine mer & Rouen. Les navires arrivent & Rouen dans
une période de 3 heures & cheval autour de 1l'heure de pleine mer,
et en repartent dans une période avancée de 3 heures, afin de
rencontrer la pleine mer & Villegquier.

s S al el
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CT— i | Attente iDéchargement | i Total
‘r'Aolhéﬁ Lrrivie Sortie;Probabilitﬁ' Lrrivée ' + Lttente ;| Trajet (ﬂé egne)
[T epar e | ' (moyenne) | Départ i
T ' ! | |
A Co D52 0 | 45,5 1
I
17.000 T Lo Co 0,3 4,6 47 |3 114 59,6
' ko B, 0,5 | 4,6 57,5 !E
H ' l {7
| | . :
< i
15,500 7 € B 1 0,3 . ik E 14 S
Ao Bo | 047 4,6 34,5 )
\ B | 3 1
14.000 0§ A1 PO LU W8 ML S S T L1 51,5
b Lo Bo 0,7 | 1 4,6 ! B4, 5 1 ;
f ; f ; !
i : ! [ !

On déduit aisément de ce tableau les colits & 1la tonne
qui figurent dans le tableau du paragraphe d. Les durées de
déchargement rctenues sont assesz optimistes, @i 1l'on utilise
les portiques actuels de 1la C.R.D., et seront facilement obte-
nues apres amélioration de ceux-ci. LAi encore, il y a un phéno-
méne 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 H/tonne pour un navire chargé & 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 i 14,30 F i 15,80
: |

Perte = Supplément . 1,30 F ' 2,80 I

d) Synthése des cofits de transport maritime

Le tableau suivant présente les cofits calculés ci-dessus,

et inclut également les taxes du paragraphe a). Chague case du
tableau sera désignée par son numéro (par exemple 1/ ou 27/)
pour l'imputation aux différents arcs.

il woe
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A

COUTS DE TR.NSPORT MARITIME

&)

Cas divers Allegenent|Allégement
83,000 T | 17.000 T 1.500 T 3,000 T | 17.000 T | 15.500 T { 14,000 T
Types de colts LH LH 1LH LH R R R
1/ 2/ 3/ 4/ 5/ 6/ 7/
Jauge 0,18 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
broits de quai
11/ 12/ 13/ 14/ 15/ 16/ 17/
Marchandise 0.58 0,29 0,29 0,29 0,29 0.29 0,29
21/ 22/ 23/ £ |24/ £ |25/ 26/ 27/
Jauge 0,16 0,16 0,16 0,16 0,41 0,45 0,50
Péages
gl 32/ 33/ 54/ 557 36/ 37/
lMarchandise 0,38 0,38 0,38 0,38 0,50 0,50 0,50
41/ 12/ 43/ x |44/ x {45/ 46/ 47/
fanoeuvre du navire 0,20 0,43 | 0,43 0,43 0y d 0 0,79 0,845
51/ 52/ 53/ £ |54/ = |55/ 56/ 57/
mobilisation du navire 1,50 0,70 0y d5 0,18 1,76 1,68 1,84
66/ 67/
ipplénent fret maritinme L G0 2,80
72/
pplément déchargement 0,17




= Al T4 -~

A

On déduit alors les cofts correspondant & chaque arc

- USLHA 1/ + 11/ + 21/ + 31/ + 41/ + 51/ = 3,00 FW
= BSAHA  : 2/ + 12/ + 22/ + 32/ + 42/ + 52/ + 72/ = 2,22 ®
-~ BSAF  : 23/ + 43/ + 53/ = 0, T
~ ESAL  : 24/ + 44/ + 54/ = 0,77 F
- AFAHA : 3/ + 13/ + 33/ = 0,76
- ALAHA : 4/ + 14/ + 34/ = 0,76 I
- BSARO : 5/ + 15/ + 25/ + 35/ + 45/ + 55/ = 3,75 F
- 5AFARO : 6/ + 16/ + 26/ + 36/ + 46/ + 56/ = 3,80 R
- 5ESARO : 6/ + 16/ + 26/ + 36/ + 46/ + 56/ + 66/ = 5,10 Fr
- 6ALARO : 7/ + 17/ + 27/ + 31/ + 41/ + 57/ = 4,08 ®
- 6ESARO : 7/ + 17/ + 27/ + 31/ + 47/ + 57/ + 67/ = 6,88

2. Manutentions au port du Havre

a) Cofits merginaux & court terme

- coflt de déchargement d'un mindralier de 18.000 tonnes y compris
la mise sur stock (arcs 1APHA et 1PSHA)

0,77 &/tonne
-~ m&me cofit pour un mindralier de 85.000 tonnes
0,60 R/tonne
- m8me cofit pour 1'alldgement d'un 18.000 tonnes : 0,60 FK/tonne
Nous indiquerons donc les cofits relatifs au nindralier

de 85.000 tonnes, et imputerons la différence de 0,17 H/tonne
a l'arc ESAHA.

- cofit de rechargeuent par eau : 0,58 H/tonne (arc 1SHAOQ)
- coflt de rechargement par fer : 0,53 H/tonne (arc 1SHAF)
Le cofit de déchargement (jusqu'd la mise sur convoyeur
seulement) du charbon qui va & 1l= centrale (arc IAPHA) est
0,44 F/tonne.

—
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Par diffdérence, on trouve donc pour 1PSHA : 0,16 Ir/tonne

Le co@it du transbord direct (arcs 1APHA et 1TRHAO, ou
1APHA et 1TRHAF) o été pris éral au cofit de déchargement de
0,44 ﬁ/tonne, ce qui donne un cofit nul sur les arcs 1TRHAO et
1TRHEAF.

b) Colits dc développenment

Nous avons pris comme repere le deuxidme poste minédralier,
de capacité supplémentaire égale & 11 millions de tonnes,

(l, Arc 2APHA :

Durée de vie Investisscments
50 16 M (quai)
30 18 ¥ (portiques)

Le colQt C' d'exploitation du deuxiéme poste minéralier
serait de 0,27 H/tonno. Cependant, puisque nous supposons ici
que les investissements sont continus, il serait abusif de se
fonder sur cette valeur, reclative d'un accroissement de capacité
égal & 11 millions de tonnes, alors que le echiffre de 3 wmillions
senble 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 F/tonne, légdrement supérieur &

C = 0,44 H/tonne, qui est le cofit actuel pour une capacité de
A millions.

4

Le cofit de développement est alors :

pour n = wp , dOQ = 0,74 ¥/tonne
poux' n = L4 d14 = 0,85 H/tonne
pour n = 9 : d9 = 0597 H/tonne
pour n = 4 , d4 = 1,41 D/tonne

‘2} Arc 2PSHA
Il correspond & la location d'un convoyeur reliant le
deuxiéme poste minéralier au premier : le loyer a été pris égal

.

a 0,06 R/tonne. Le colit de dévelopnement vaut donc :

0,16 + 0,06 = 0,22 i/tonne

(3} Arc 2PHAVC

Le cofit de déveloprement comprend :

od &l g



- la location du convoyeur : 0,03 fr/tonne
(durfe de vie : 12 pour les bandes ; %30 pour 1tinfrastructure)

- lc cofit d'exploitation de ce odnvoyeur : 0,02 H/tonne

- 1'cmortissement d'un investissement de 1 million de francs,
de durde de vie 30 angs (tour d'angle), de capucité égale a
3 millions de tonnes.

On cn déduit

do, = 0,08
4y, = 0,09
4y = 0,10
4, = 0,15

\E) Arc 2SHAO

Nous .vons pris comme repére une installation de 4 mil-
lions de tonnes de capacité.

Durée de vie Investissements

30 5,21 M (portique de reprise, engins
de rechargement, voie de
roulement)

Il faut ajouter la location des transporteurs & bande,
soit un cofit de 0,16 E/tonne.

On en déduit le cofit de dfveloppement :

d'kﬂ = 0,84 ﬁ/tonne
= - T
dl4 0,89 m/tonne
d9 = 0,94 fr/tonne
i, = 1,12 fr/tonne
i -
o Arc 2SHAF

Nous »vons pris comme repare 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-
vizires)

i s



e Ao 77 -

Il faut ajouter la location des transporteurs a bande,
soit un coftt de 0,16 I/tonne.

On en déduit le cofit de développement :

dog = 0,93 Kftonne
d14 = 1,04 F/tonne
dg = 1,16 Fr/tonne
i, = 1,55 &/ tonne

c) Etude de 12 rentnbilité du deuxidme poste mindralier

Comme on 1'a vue en IV D 4 b, cette rentabilité existe
si X (l’l, §) < P

ou p représente le tarif pratiqué,

et x (n, §) le cofit marginal pour un horizon n c¢t un

flux total §.

Le tarif actuellement pratiqué au Havre pour l'opération
de déchargement et de rechrrgement est 2,39 H/tonne. (Arcs 1APHA,
1PSHA, 1SHAO). Si ce tarif subsiste, le rentabilité s'dcrira

34 (by + i) ~ 0,68 "
Q217 at- T - 4 =, 2,39
ou est exprimé en millions de ton:es, et représente le

tonnage total qui passe au port du Havre,

i est le taux d4'intérét (0,07)

et b= i
AT Lol

La résolution de cetlte inéquation donne :

~ pour n = =7 , ¢ ™~ 10 unillions de tonnes
- pour n = 9 , ¢ - 9 millions de tonnes
- pour n = 12 , $ = 8 millions de tonnes
- pour n = 17 , $ = 7 millions de tonnes
- pour n = & , i) o 6 millions de tonnes

L'examen de ces chiffres montre que, si le tarif actuel-
ment pratiqué reste constant, le deuxiéme poste minéralier ne
! q ’
certainement pas rentable vis-&-vis du trafic constitué par

le
sera
le charbon d'importation.

R SR



3. Manutentions au port de Rouen

a) Utilisotion des portigues actuels

Les cofits maorginaux actuels sont les suivants

~ déchargement : 1,53 ﬁ/tonne dont 0,97 ﬂ/tonne de wa2in d'oeuvre
et 0,56 Ir/tonne d'entretien et
divers

-~ relevage : 0,53 /tonne
Nous ftraduisons 1la légdre baisse de :ndement (5 %) ob-

re
gecrvée lorsqu'on reléve ou qu'on transborde sur wagons, par une
nodulation correspondante des cofits, ze qui dounne finalement :

14PRO 1,50 F/tonne
1ITRROO 0,00 ir/tonne
1PSRO 0,03 T:/tonne
1TRROF 0,08 F/tonne
1SR0OO 0,53 R/tonne
1SROF 0,58 F/tonne

b) Utilisation des portiques amdliorés

I1 y a deux types d'améliorations possibles :
- augnentation de puisscnce nu crochet des portiques de 33 %
-~ cugnmentation de la puissance utile des bennes, passant de 46 %

4 52 % de la charge cenlevde.

L'augnentation d¢ puissance des portiques impligue un
changement de bennes, tandis-qu'il doit &tre possible de trou-
ver d&s maintenant des bennes plus légeéres correspondant aux
portigues existants.

On & alors, en prcnant les notations suivantes :

= Investissement
D = Charge annuelle correspondant & un amortissement
J sur 9 ans
K = Nouvelle capacité de 1l'installation
C = Nouveau coflit dtexploitation de 1l'installation

(qui diminue & cause de gains de main d'oeuvre)

i el
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Ainlliorationy Bennes |[Portiques I Dg K C

a2 chaingdes laméliorés| (nF) (nF) (xT) (F/ 7)

| 7

1 1 0 33 5 1.866| &,47
— SCIHE S

2 2 0 67 10 1.9301 1,43
-

3 3 0 100 15 2.000 1,40

4 1 ] 433 67 2.080]| 1,40
5 2 2 867 133 2.360) 1,30
6 3 3 L300 200 2.540| 1,20

On constate alors que l'amélioration n? 3 est meilleure,
quel que soit le tonnage supéricur & 150 kT, que les améliora-
tions 1 et 2 ; et qu'il en va de méme pour l'amélioration n® 6
vis-a-vis des améliorations n? 4 ct 5, si le tonnage est supé-
rieur & 600 kT. Les courbes de dépenses annuelles ont 1'allure
indiguée sur lafigure 17.

Remarquons que les tonnages-limites pour lesquels on
Passe de l'installation anctuelle & 1'améliorztion n@® 3, et de
celle-ci & 1'améliorntion n® 6, deviennent respectivement 300 kT
et 1.700 kT pour n = 4 ans.

La figure 17 montre que 1l'on est en rendement croissant .
pour pouvoir intégrer ces amélior~tions d=ans le modeéle, nous
remplacerons la courbe de l'instnllation existante et de ses
améliorations pour la droite OKG’ de pente 1,28 : ceci figurera
un développement possible, avec un cofit de développement fictif
de

Ot =t - 005218 ﬁ/tonne

Les mémes calculs, conduits pour d'autres périodes
donnent :

deg = 1,26 Ir/tonne

d = 1,26 F/tonne
1,35 ir/tonne RPN A 5

(ol
|
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Cetlte droite est d'ailleurs trts proche de la courbe
en question, et il sera possible, d'apris le tonnage qui
passera par l'orc de développement correspondant, de déduire
les investissements souhaitables.

Notons enfin que l'introduction de ce dévellopement
fictif conduit & supprimer, comme nous l'avions annoncé, les
arcs 1APRO, 1SRO0O et 13ROF, et les variables correspondantes
(ef. V A 2, équations). Les cofits des arcs 2SR00 et 2SROF, ne
comprenant pas de wmain-d'oeuvre docker, sont les mémes que les
collts de 1SROO et 1SROF.

c) lgstallation de portigues supplémentaireanigEEQ)

Nous prenons comme investissement repére l'installation
d'une grue-tour. de 500 tonnes/heure, assortie d'un allongenment
du quai permettant de décharger simultanément deux mindraliers
de 18.000 tonnes. '

Nous avons comme investissements

Durée de vie Investissements
30 1 1M (quai)
15 2 ¥ (grue tour)

La capacité crééde est de 900 kT/an

Le cofit d'exploitation du nouvel engin est égal & 1,50
H/tonne, se décomposant en :

H/tonne'

- main-d'oeuvre 0,58
- entretien et frois proportionnels 0,56 ﬂ/tonne
- augmentation des frais fixes de 0,36 H/tonne

l'installation

Les colQts de développement sont en définitive de :

d.004 = 1,83 I/tounne
d,, Zo 1,88 T©/tonne
d9 = 2,04 H/tonne
. d = 2,48 Tr/tonne

4

a) Installation de postes de rechargement avec bandes

(i) Arc 2SBRO : reprise sur parc

Durées de vie Investissements
10 1,62 1 (tapis transporteur)

15 e M (stecker—roue pelle)



Le coftt d'exploitation de 1'ensemble, pour un tonnage
moyen de 1 MT manipulé, serait de 0,32 E/tonne.

Les coflits de développement sont donec

d,v;‘,__i = 0,61 W/tonne
= Ir nr
dl4 0,61 /tonne
d9 = 0,69 ®/tonne
Gl = 0,98 F=/tonne

(g) Arcs 2BROO et 2TROO : poste & péniche

Durées de vie Investissements
30 900 =¥ (ducs d'Albe génie civil)
15 1.200 mF (stecker, bande)

Colit d'exploitation : 0,14 Fr/tonne
Tonnage moyen manipulé : 1 UT

Colits de développement

d:}Q = 0,32 R/tonne

d14 . 0,34 H/tonne

dg = 0,41 I/tonne

d4 = 0,62 FK/tonne

i3) Arcs 2BROF et 2TRROF : poste & wagons

Durées de vie Investissements
15 2 UF (tour d'angle-tour de chargement)
10 100 UF (50 M de bande)

- Cofit d'exploitation : 0,10 I t/tonne

-~ Tounage moyen : 1 MT

Colits de développement

d ~ = 0-,.55 H/tonne
d14 = 0,34 FK/tonne
d9 = 0,43 F/tonne
d4 = 0,62 Ir/tonne

s e s



4. Transport fluvial

Tous les cofits sont des cofits de développement : ils
comprennent le coflt d'exploitntion et les nmortissenments et

chorges financiéres d'un eusenble de pousseurs et de bnrges
en nombre parf itement ~dapté au trofic considlrdé.

Nous nvons d'autre part supposé (ce qui ~2vantrge dvi-
den..ent ce wmode de transport) que, une fois torminé le trafic
sur la relation considérée, les barges et les pousseurs pour-
raient 8tre enployé ailleurs, ce qui nous 2 conduits & consi-
dérer ce matériel comme loué, c'ost—éudire a prendre un coflt
de développement indépend nt de 1l'horizon considdéré.

Les éléments de cofit retenus sont les suivants :
- Charges annuelles d'un pousseur de 1.200 CV

Anortissements (coque : 15 ans ; noteur 10 ans) = 239,000

Colit d'exploitation (entretien, carburants, lubri-
fiants, personnel, ASSUTANCES) «.veeoscosonns

Il

752,000

Frais généraux (15 %) veeeeenee. on.. 150.000

¢ ¢ o 0 e 0 o

Soit un total de 1.150.000 Ir

= pour un pousceur de 550 CV, ce total devient 680.000 Ir

- Charges annuells d'un ensemble de deux bnrges (76,56 I x 11,40 nm

T
&

Ir

)

Amortissements (20 am8)  tivi it netne it en o = 94,000 I
Colt d'exploit-tion (ascurmnces et ontretien) = 25,000 Kk
Frais généraux (15 %) wuverrnveeienceeennnns = 18.000

Soit un total de 140.000 Fr

Nous avons égnlerment tenu compte de :
- une najoration de 10 % pour alédas et bénéfice

- la taxe au tonnage : 1,4 & par tonne de port en lourd maximum

-~ péages spéciaux sur la Seine (pkbuage de Port Villez, Ecluse
de Méricourt, Passage des Mureaux, Ecluse de Carridres ou

d'Andresy)

- dépense de pilotage

sur la Seine laritime, entre Tancarville
et Rouen : 0,42 H/torr

- frais terminaux : dépenses de poussage dins les ports, dépenses
de gardimnage et de surveillance des barges dans les ports :
560 Fr par barge.

Nous avons calculé le nombre de pousseurs et de barges
de telle sorte que les pousseurs n'attendent jamais. On arrive
ninsi aux résultats suivants :

(:E) LArc HAOPO : pour un trafic de 418.000 tonnes, il faut
1 pousseur de 1200 CV et 6 barges

Le cofit de développenent est 5l ﬁ/tonne



"2}  Lrc ROOPO : pour un trafic de 500.000 tonnes, il faiut

1 pousseur et 2 barges (dans ce cas pairticulier, le
pousseur attendra aux extrdimitis)

Le cofit de développement est : 3,02 k/tonne

Qi\ LArc HAOCH :

/
-

convois

Lo solution la plus économique semble consister en
cornposés d'un pousseur de 550 CV et d'une harge de

1600 tonnes tout au long de 1o relation.

Pour un trafic de 500.000 tonnes, il faut trois pous-

seurs et cing barges.

Le coftt de développement est 6,45 Tt/tonne

(E} Arc ROOCH :

seurs &

o

de 1200
tement,
CvV.

Pour un trafic de 550.000 tonnes, il faut deux pous-
550 CV et quatre barges.

Le cofit de développement est : 4,01 EK/tonne

(5) Arc HAOVI :

La traversde de Paris impose le systéme suivant :

Jusqu'a Suresnes, les convois conmprennent un pousseur
CV et deux barges. A partir de Suresenes, il y a écla-
et un convoi comprend une barge et un pousseur de 550

Pour un trafic de 1.450.000 tonnes, il faut

5 pousseurs de 1200 CV
3 pousseurs de 550 CV
18 barges

Le cofit de développcuent est : 8,04 I=r/tonne

(é) Arc ‘ROOVI *fpour untrafic’ de 1.455.000 tonnes, il faut

3 pousseurs de 1200 CV
3 pousseurs de 550 CV
14 barges

Le collt de développement est : 5,60 Ir/tonne

sl sl



5« Transport ferroviaire

Il ne nous a pas ¢été possible d'appréhender, pour la
S.l'eC.F., les colits marginaux, qu'ils soient & court terme
ou & long terme. Nous avons donc décidé de renplacer les cofits
par les tarifs (igglfs traing complets avec prime de régularitd),
avec la possibilité d'dtudier conmment varie 1la solution opti-
nale lorsque l'on diminue progressivement, et dans 1a méme pro-
portion, ces trifs (voir lo section VI D).

Les tarifs trains complets avec prine de régularité
sont les suivants :

Lrcs HAFPO : 11,47 /tonne
HAFCH : 13,42 RK/tonne
HAFVI : 14,70 t/tonne

Arcs ROFPO : 8,03 ﬂ/tonne
ROFCH : 10,55 fr/tonne
ROFVI : 11,67 -ir/tonne

Arcs CFPO : 16,70 Ir/tonne
CFCH : 16,50 ®/tonne
CFVI : 16,28 F/tonne

6. Manutentions terminales

Arc 10PORC

Le colit marginal & court terme de l'instnllation de
déchargement par eau est 0,21 K/tonue. (La cap-citd a &té prise

égale & 1,5 million de tonnes : marche & deux postes).

Arc 1FPORC
Le cofit marginal & court terme de 1l'installation de dé-
chargement par fer est : 0,26 Fr/tonne. (La coepacité a été prise
ale & 3 millions de tonnes : marche & deux postes)
Arc 1FCHAC

Le cofit marginal & court terme est : 0,17 ﬁ/tonne
(cnpicité = % millions de tonnes).

BN



Arc 20CHAC

Nous avons pris comue repeére une installation de capa-
cité fgale A 1,5 million de tonnes (pour une marche % deux
postes), mais considéré, pour le calcul du colit_de ddéveloppe-
ment, un trafic de 600.000 tonnes.

Durée dec vie Investissements

30 1.650.000 F (quai, ¢quipement)

I1 faut ajouter 0,02 H/tonne de loc:tion de bande
Le cofit d'exploit:tion d'une telle installation a &té
pris égal & 0,21 FK/tonne.

Le cofit de dlveloppement est :

d ey, = 0,45 ®/tonne
= 54 ,, Y
d14 0,54 H/tonne
d9 = 0,65 H/tonne
a, = 1,03 H/tonne

Arc 20VITC

Nous avons pris conme repére une installation de capa-
cité ¢égale & 3 millions de tonnes (pour une m-rche & deux postes),
hais considéré, pour le calcul du cofit de développenent, un tra-
fic de 1.500.000 tonnes.

Durde de vie Investisseuents
30 1.100.000 K (quai)
i5 2.000.000 Fr (équipement, type roue-

pelle)
Il faut ajouter 0,02 ﬁ/tonne de location de bande.

Le colit d'exploitation d'une telle installation a ¢té

pris égal A& 0,18 k/tonne.

Le colt de développement est :

dQQ = 0,40 ﬁ/tonue
d14 = 0,43 H/tonne
dg = 0,51 #/tonne
d, = 0,80 =r/tonne
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Lrc 2FVITC

Nous avons pris comme repere une installation de capa-
cité ¢gale & 3 millions de tonnes (pour une narche & deux
postes), meis considéré, pour le calcul du cofit do développe~

Durée de vie Investissements

30 8.500.000 m (infrastructure voie
ferrée, estacade, extracteurs,
transporteurs, station de dégelage
locotrateurs)

Le colit d'exploitation d'une telle installation a été
pris ¢gal & 0,20 iv/tonne.

Le colit de d¢évelopnement est :

S = 0,65 TF/tonne
d14 = 0,85 H/tonne
d9 = 1% 07 H/tonne
d = 1,87 F/tonne

4



Co =~ BTUDES PARTICULIERES -

1. Deuxieme poste mindrnlier du Havre construit (caos n2 29)

Le probléme posé par le deuxidme poste minérnlier n'est
Pas assimilable directement par le modéle décrit au chapitre
IV, car il e'agit 138 d'un probléme discret : cet investissement
sera réalisé, ou ne sera pas réanlisé. On peut cependant 1'étu-
dier de deux manieres différentes :

a) En utilisant le procddd décrit au paragraphe IV D 3

[o%
\

U

erne poste mindralier construit,

b) En supposant le xiene
se présente 1a solution optimale.

leu
et en examinnant alors comnent

C'est la deuxiéme méthode que nous avons rectenue.

Nous supposons que le deuxiéme poste nmindéralier est
construit, nais que ce ddéveloppement est fait dans le but de
satisfaire les besoins de la Centrale du Havre, et non ceux
des autres centrales : ce ddveloppement ne concerne donc que
1'opération représentée par les arcs 1APHA et 2APHA (portiques
et quai), et non la mise sur parc (arcs 1PSHA et 2PSHA), ni
le rechargement (arcs 1SHAO, 2SHAO).

Dans ces conditions, le graphe est nodifié comue suit :

a) L'arc 1APHA cst remuplacé par un arc de capacité
11 2illions de tonnes, et de colt 0,27 H/tonne.

b) Pour un flux se dirigeant vers les autres centrales,
uil probléme se posc vxut-ll mieux passer par le premier poste
pindéralier (déchprgemcnt = 0,44 ﬁ/tonne) et par la mise sur
parc (0,16 /tonne) non dbv lopu<e, dans la linite de 4 nillions
de tonnes, ou passer par le deuxidme poste mindralier (ddcharge-
nent = 0,27 H/tonne) ¢t revenir au parc de stockage du prenier,
noyennant le développement du convoyeur (0,22 H/tonne). On a :

0,44 + 0,16 e 0,27 + 0,22
il faut donc passer aussi par le deuxiéme poste mindéralier.

L'arc 1PSHA doit donc &tre confondu 2vec l'arc 2PSHA,
avec un coflt de 0,22 H/tonne.

Une fois le graphe wmodifié, on peut alors trouver le
colit annuel optimal 1’“0 1eninenent du charbon, Il suffit alors
de calculer la dépense actualisdée correspondante (y compris
l'investissement lui-méme), et de la comparer & la dépense
relntive au cas ou le port du Havre peut &tre ddéveloppé de
fagon pilus continue. /

PSRN SERIAGT:



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

On a vu au paragraphe VI B 5 gque 1l'on souhaitiit Studier
comuient varie la solution optimale lorsque les colits de 1a SNCF
diminuent dans la méme proportion. Il suffit pour cela
ser la paramdétrisation de 1a

fonction ¢

d'utili -
cconomique.

Cn aura

°

: s < v .
FOCAY = C; g t A2 (- 0l) k
Ly ~~ j€ SHCF J J

Le programwce indigquera toutes les voleurs critiques
de A\, et les solutions optimale

N\

o

s correspondantes.
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A - GENERALITES -

Au chapitre V ont été définies

~ les variables et

~ les contraintes (équations et inéquations)
du probléme.
Au chapitre VI ont été définies
les fonctions économiques.
Nous en utiliserons, rappelons le, six différentes :

- les quatre premidres,
ICHUT
14CguT
9CguT
4cgur
correspondent a des durédes de régime permanent respectivement

égales & 1l'infini, & quatorze ans, & neuf ans et & quatre ans.

-~ 9HCAUT correspond au cas ol le deuxidme poste mindra-
lier du Havre est construit, et & une durée de neuf ans.

- 9SC@UT, égale a 0 partout, sauf pour les colits S.N.C.F.,

ou elle est alors opposée & 9CgUT, Permettra la paramétrisa-
tion des cofits S.N.C.F.

Iraitement d'un "cas" et obtention des résultats

a) "Cas" avec paramétrisation 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 & 0 partout, sauf pour 1l'équation
d'entrée EST, olu 1l'on prend une quantité positive quelconque,
1.000 par exemple.

s s
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Le programme détermine alors la suite des solutions
optimales pour différentes valeurs du parametre, donc pour
différcentes valeurs de l'entrée : charbon polonais ou russe.
Ces différentes valeurs, pour lesquelles on a des résultats,
ne sont pas en fait guelconques, mais correspondent & des
valeurs critiques, pour lesquelles un arc qui était vide
cominence & &trc emprunté, et inversement, ou pour lesquelles
une contrainte qui n'était p:s saturéde le devient, et inver-
sement.,

Les solutions optimales se présentent sous la forme
d'une suite de valeurs associées

\

~ a chaque arc emprunté

- & chaque contrainte non saturée : la valeur repré-
sente alors l1l'écart & la saturation.

Ces résultats permettent donc

-~ de déterminer les tonnages correspondant & chaque
arc, donc & chaque opération,

- d'individualiser charbon américain et charbon polo-
nais ou russe dans les arcs ambigus, grice aux contraintes
de sortie

l et 2SHAVC ; 1 et 2 SPORC ; 1 et 2 SCHAC ; 1 et 2 SVITC,.
Il est alors possible de représenter sur des graphiques,
comme on le verra plus loin, les chemins suivis par les trois

catégories de charbon.

b) "Cas" avec paramétrisation de la fonction économigue

Ils correspondent essentiecllement & la paramétrisation
des coflits S.W.C.F., grice & 1l'introduction de la fonction é&co-
nomique 9SCHUT.

Le programme donne la suite des solutions optimales
(valeurs des variables d'arc et variables de contrainte) pour
les valeurs "critiques" du param2tre. Ce qui a &té dit en' a)
est encore valable ici.

B - EXEMPLES DE DEPOUILLEMENT DE RESULTATS -

Nous en donnerons trois.

- Le premier correspond & la fonction économique 4CQUT
et au second membre 1. Donc :



LH = 1000

P = 800 USA = 1784

C = 1000 EST v rie de 124 & 2933
vV = 1150

(milliers de tonnes)

~- Le deuxiéme correspond & 1la fonction économique 4CQUT
et au second membre 5. Donc

LH = 4000

P = 1350 USA = 2084

C = 350 EST varie de 1606 & 3701
vV = 1500

(milliers de tonnes)

- Le troisieéme correspond & la fonction économique 9HC¢UT
(second poste minédralier construit au Havre) et au se-~
cond mgmbre 29. Donc

LH = 4000

P = 250 USA = 2084

C = 250 EST varie de 1606 & 3035
V = 1000

(milliers de tonnes)
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C - ANALYSE SOM!AIRE DES RESULTATS -

Les trois exemples qui préceédent 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 donnde (c'est-a-dire 1la nature du char-
bon, et le port de provenance) est treés variable en fonction
des valeurs de tous les paramdtres.

De 1l'ensemble des "cas" que nous avons traités, nous
avons pu cependant dégager quelques résultats stables, et
qui concernent heureusement en particulier le problidme de
choix entre les deux ports, qui était au centre de notre
étude.

Ces résultats sont les suivants :

1. Mode d'acheminement

Dans tous les cas, avec les "colts" S.N.C.F. égaux aux
tarifs que nous avons utilisés, l'acheminement par voie d'eau
est préférable & 1'acheuinement par voie ferrée.

La paramétrisation des colits S.N.C.F. dans deux cas
particuliers nous a permis d'apprécier jusqu'a quelle réduc-
tion des cofits ou tarifs S.N.C.F. ce résultat restait valable:

Le "cas" avec second membre 7, c'est-i-dire :

US s = 700

LH = 1400
Pl = 650 (mil‘iers de tonnes)
C = 800
V = 1750

qui corrcspond & la période de 9 ans comprise entre 1967 et
1975, nous a montré qu'il fallait une réduction de 48 % des
collts S.N.C.F. pour que l'acheminement par voie ferrée de-
vienne partiellement compétitif : avec une telle réduction,
on voit en effet apparaitre 212.000 tonnes sur le trajet par
fer Le Havre/Champagne.

BIRY gen
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2., Acheminement du charbon américain

Un des résultats les plus nets est sans doute celui-ci
contrairement & ce que l'on aurait pu penser & priori, le
charbon américain doit &tre affecté en vriorité aux trois
centrales de Vitry, Champagne et Porcheville. L'explication
en est simple : le charbon américain a un pouvoir calorifigue
nettement supérieur aux charbons polonais, russe et frangais ;
c'est donc lui qu'il faut faire voyager le plus loin, puisque
c'est pour lui que la thermie "pése" le moins.

Un corollaire de cette propriété des solutions trouvées
est donc que la centrale du Havre doit étre approvisionnée
en premier par du charbon polonais et russe.

Dans beaucoup de cas, donc, la centrale du Havre sera
approvisionnée totalement en charbon polonais. Il existe
cependant deux types d'exception & ce’l’ e regle:

~ Le charbon polonais et russe peut étre en quantité
insuffisante pour alimenter la centrale du Havre ; dans ce
cas, il faudra compléter avec du_, charbon américain. Exemples :
voir les cas 4CAUT - 1, (D) et (CF.

-~ Le deuxiéme type d'exception est d0 au double fait
que la capacité présente du port du Havre est limitée, et
égale & 4.000.000 de tonnes, et que le charbon américain ne
peut 8tre déchargé qu'au Havre. Si donc les 4.000.000 de
tonnes de capacité du Havre moins le charbon américain, c'est-
a-~dire la capacité du port du Havre qui peut &étre réservée au
charbon polonais ou russe, est insuffisante pour alimenter
la centrale du Havre, il faudra bien alors qu'une partie du
charbon américain viennc compléter l'apport polonais ou russe.
C'est ce qui se passe dans la totalité des cas de 4C¢UT - 5,
comme de 9HCPUT.

3. Acheminement du charbon 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'a une limite qui correspond soit aux besoins de cette cen-
trale (par exemple : cas 4CgUT - 1 (i)), soit & la saturation
du port du Havre (par exemple ¢ cas 4C¢UT - 5 (z}).

aa et



—~ Le charbon polonais ou russe (s'il en reste) approvi-
sionne alors les trois autres centrales en passant par le port

de Rouen.,

Il faut noter que, dans le port de Rouen, les seuls
arcs empruntés sont toujours 1APRO, 1PSRO, 2SR00O, 1TRROO
(voir leur signification au chapitre V : application au
probléme).

Pour aller & Rouen, les arcs 5ESAROC et 6ESARO ne sont
jamais empruntés.

Jusqu'a quelle limite le charbon polonais et russe
emprunte-t-il ainsi le port de Rouen ? (en supposant gu'il
¥y en a suffisamment pour que sa propre quantité ne consti-
tue pas une contrainte).

I1 résulte de ce qui a été expliqué aw chapitres V
et VI, concernant la schématisation du transport maritime,
que le colit marginal du transport entre EST et ARO en fonc-
tion du tonnage est un escalier & trois niveaux

premier niveau (ESAL s

' (ESAF = 0
ESARO, donc 1APRO {3191
EESAL =0

. deuxiéme niveau ESAF # 0 et LA i
(1APRO = f (ESAF)
et pour ESAF = 77, 1APRO =! 558!
(ESAL # 0

. troisidéme niveau (ESAF = g (ESAL)
(1APRO = h (ESAL)

Ce dernier niveau est lui-méme 1limité par la contrainte
de saturition du port de Rouen, 32KRO, qui entrafne

1APRO & ‘ 4355 1

Ceci étant rapnrelé, il apparait des résultats que nous
avons trouvé que, schématiquenment

(g} - le charbon polonais ou russe emprunte le port de
Rouen jusqu'a saturation du deuxidme niveau, soit
538.000 tonnes.

i i
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(E) - 11 emprunte ensuite le port du Havre, jusqu'a sa-
turation de celui-ci,

<§> - 11 revient ensuite au port de Rouen, jusqu'i satu-
ration du celui-ci, soit 1.3%5%.000 tonnes,

(E} ~ le supplément de charbon polonais ou russe, s'il
existe, passe par le port du Havre, que 1l'on déve-
loppe d'autant (arc 2APHA).

Ces quatre régles, et l'ordre de priorité qu'elles im-
pliquent, doivent cependant &tre complétées par les remarques
et les exceptions suivantes :

C) L'ordre de priorité entre é) et () doit parfois
étre nuancé, comme dans l'exemple 4CPUT - 1 : on y voit en
effet que le charbon polonais ou russe emprunte le port de
Rouen jusqu'a concurrence du premier niveau, soit 319.000
tonnes, puis passe au port du Havre jusqu'ad 1'sp provisionne-
ment complet de la centrale de Porcheville en charbon polonais
ou russe, revient ensuite au port de Rouen jusqu’a saturation
du deuxiéme niveau, soit 53%8.000 tonnes, et passe ensuite &
nouveau au Havre,

<§} Le point (:) peut ne pas se réaliser, si, comme nous
l'avons envisagé plus haut, le port du Havre est déja saturé :
c'est par cxemple ce qui se passe dans l'exemple 4C@UT - Hie

(E} La r&gle ia; n'est pas toujours exacte : elle dépend
évidemment de 1l'horizon choisi. Nous avons pu trouver un cas,
l'exemple ICHUT - 27 (donc horizon infini), ol une fois satu-
ré le deuxi®me niveau de Rouen, soit 538.000 tonnes, tout le
charbon polonais ou russe supplémentaire passe au port du
Havre, non développé puis développé.

(E) Cette regle montre qu'il est plus intéressant d'in-
vestir au Havre qu'd Rouen ; mais elle est fondée, il ne faut
pas l'oublier, sur l'hypothése d'un développement continu
du port du Havre.

De toute manidére, il résulte de cet ensemble de reégles,
avec les remarques et exceptions qui les complétent, que les
différents colits 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-
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tions des paramétres). On peut donc en conclure qu'on n'aura
intérét & investir (que ce soit d'ailleurs au Havre ou & Rouen)
que lorsgue les deux ports seront simultanément saturés, c'est
a-dire donc lorsque le charbon importé, américain + polonais

et russe, atteindra un niveau de l'ordre de 4.000.000 +
1.353.000 ~L e 5.500.000 tonnes.

4. Cas ou le deuxidme poste mindralier du Havre est
construit

C'est notre exemple 9HCPUT - 29.

On y constate la méme régle importante = le charbon po-
lonais ou russe va d'abord alimenter 1la centrale du Havre.
On voit bien en effet qu'ad mesure que son importance croit,
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 jamalis emprunté,
car lc charbon polonais ne suffit pas & alimenter la centrale
du Havre.



NOTE

Cas olU la consommation de la centrale du Havre est
supérieure & la capacité du port du Havre =~

Par exenple, 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 Hdavre,

La solution optimale, en appliquant les principes de
priorité dégagés par l'examen des cas traités, est :

( 3,000 US
( 2.000 EST

au port du Havre, développé 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

( 3.000 US
( 4,000 EST,
les 4.000 EST allant & la centrale du Havre.

- au port du Havre, développé de 3.000

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 ol l'on ne va pas jusqu'i
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 facon continue : si le seul développement envisageable

Gt Tl
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est la construction d'un deuxiéme poste minéralier de grande
capacité, alors il fam 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 fagon & respecter
la priorité du charbon polonais ou russe pour l'alimentation
de la centrale du Havre (deuxi®me solution envisagée).
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2. Le domaine de variation des importations de
charbon-vapecur

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 Jestconstitué par la fourchette :

Min., = consommation de la centrale du Havre

Max.

consomnmation des quatre centrales (Le Havre, Por-
cheville, Vitry, Champagne sur Oise).

Dans ces conditions, les deux hypothéses (forte
et faible) de consommation de charbon au Havre se tra-
duisent par deux hypothises (forte et faible) d'importa-
tion de charbon.

Pour chacune de ces hypothéses, le domaine de J
est formé par 1'évolution dans le temps de la fourchette
annuelle Le Havre - Enscmble : il est explicité par le
tableau et le graphique qui suivent.

Sur ce tableau ou ce grzphique, on peut remarquer
qu'en 1970, dans 1l'hypothése vraiscmblable ou les contrats
avec 1'U.R.S.S. et la Pologne seraient renouvelés, il se-
ra nécessaire de faire appel & des options, soit polonaise,
soit américaine, pour assurer l'apnrovisionnement du Havre.

On peut remarquer enfin que les hypothéses forte
et faible (pas de fuel au Havre, ou bien fuel pour les
groupes III et IV) donnent & l'importation des physiono-
nies treés différentes. On peut, en effet, envisager dans
un cas un volume stable annuel d'environ 2 MT & partir
de 1970 ; dans l'autre, les importations de charbon de-
vront croitre continuellement jusqu'en 1975, pour abou-
tir au moins & 4 MT.

b) Répartition par origine des importations

Rappelons que, pour un volume global I importé,
il y aura lieu d'envisager les cas

USy =" 15 MT UsS = 2 MT UsS =3 MT

(dans la mesure ol 1l'on respecte US <€ J ) en complétant
jusqu'a § par du charbon provenant de Pologne ou d'U.R.S3.S
(BT, paragraphe I B 1 c).
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