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Optimisation des productions d’énergie active et réactive
dans un réseau électrique a haute tension par la programmation linéaire

Par P. A. Chamorel

621.315.027.3: 519.852;

Ce rapport décrit lapplication de la programmation linéaire a I'analyse de la sécurité d’alimentation et a I'optimisation des puissances actives
194 DD prog Y, /4 p

et réactives dans un réseau électrique a haute tension sous contraintes.

Die Anwendung der linearen Programmation auf die Untersuchung der Versorgungssicherheit und die Optimierung der aktiven und reaktiven
Leistung in einem Hochspannungsnetz mit Randbedingungen wird beschrieben.

1. Introduction

L’optimisation des productions des puissances actives et
réactives est une fonction de plus en plus importante des cen-
tres de conduite des réseaux d’énergie électrique, dans le but
d’accroitre la sécurité d’alimentation et dans le but d’exploiter
judicieusement les ressources existantes en minimisant les
colits de production et les pertes. Le probléeme général d’opti-
misation doit étre traité d’une fagon globale et inclut par
nature un grand nombre de variables et de contraintes. Il
existe plusieurs méthodes qui permettent de traiter ce probléme
sur son aspect planification. Par contre, celles-ci sont inappli-
cables pour un traitement en temps réel, a cause de leurs exi-
gences en mémoire centrale d’ordinateur et en temps de calcul.
La programmation linéaire est sans doute I’outil le plus pro-
metteur pour traiter ce type de probléme, mais au prix d’une
légeére imprécision due a la lin€arisation de fonctions non
linéaires. Son application pour déterminer la répartition opti-
male des productions actives est connue, et donne des résultats
trés satisfaisants. Par contre, la méme technique appliquée
aux puissances réactives n’est pas encore résolue d’une ma-
niere satisfaisante, dii & la non linéarité des €quations qui lient
les injections de puissances réactives et les tensions. Comme
la plupart des réseaux a haute tension connaissent des pro-
blémes de gestion de 1’énergie réactive et de maintien de la
tension, I’extension de cette méthode a I’énergie réactive pré-
sente un trés grand intérét.

Une méthode itérative et découplée (modele EXPRESO),
basée sur optimisation des courants actifs et réactifs injectés
est proposée.

2. Définition du probléme
2.1 Objectifs

Une difficulté surgit lorsqu’il s’agit de définir les objectifs
de 'optimisation des productions actives et réactives qui servi-
ront de critére d’optimisation de la fonction objectif. Selon la
littérature [1; 2], on peut dégager les buts suivants:

— Proposer un programme de production qui respecte toutes les
contraintes de transits de courants et de tensions en affectant diverses

priorités aux centrales, dans un but de sécurité avant toute autre
recherche de gain économique (analyse de sécurité).

— Minimiser les colits de production active.

— Minimiser les pertes actives dues aux puissances actives et
réactives.

— Réajuster les programmes de production lors de défaillance
d’un ou plusieurs éléments du réseau (ligne, transformateur ou
centrale) afin d’éviter des déclenchements en cascade.

— Minimiser les échanges de puissance réactive sur les lignes
d’interconnexion.

— Retarder le renforcement du réseau par une répartition judi-
cieuse des puissances transitées.

— Retarder 'investissement de nouveaux moyens de production.
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La recherche d’un programme de production qui respecte
toutes les contraintes suivant diverses contingences et qui
accroit de ce fait la sécurité d’alimentation est sans doute
I’objectif primordial. En effet, le colit de 1’énergie non livrée
en cas de défaillance est souvent beaucoup plus élevé, voire
sans commune mesure avec le colit de production.

La minimisation du colt de la production active est un
probléme qui intéresse particuliérement les réseaux a prédomi-
nance thermique. En Suisse par contre, la marge d’ajustement
des productions actives est fortement restreinte par les condi-
tions hydrologiques, les caractéristiques des centrales hydro-
électriques et par les contrats d’échanges entre réseaux. Il n’en '
est pas de méme pour les puissances réactives, ou la produc-
tion est gérée librement par les exploitants suivant divers
criteres techniques ou politiques. Un outil d’optimisation est
particuliérement utile dans ce cas et permet, en toute objec-
tivité, d’évaluer un plan de production qui sert au mieux
I'intérét collectif d’un réseau.

Dans le probléeme de gestion économique (dispatching
économique), la minimisation des pertes, outre le gain écono-
mique sur la production active, permet indirectement de mini-
miser les transits sur les lignes et d’accroitre de ce fait leur
disponibilité en cas de défaillance. Le méme raisonnement est
applicable aux lignes d’interconnexion en minimisant les
échanges de puissance réactive. Dans le probléme de plani-
fication, le calcul conduit a retarder le renforcement du réseau.

Le modele EXPRESO (EXploitation et Planification opti-
males des REseaux électriques SOus contraintes) qui fait
I’objet de la méthode proposée, permet de considérer séparé-
ment ou simultanément les critéres précités, en affectant aux
variables des cofits linéaires ou des priorités égaux ou diffé-
renciés (fig. 1) suivant 'importance que ’on veut donner aux
objectifs.

2.2 Contraintes

Contrairement aux objectifs, les contraintes sont faciles a
définir parce qu’elles sont liées a la nature physique des élé-
ments du réseau. En général elles sont les suivantes:
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Fig. 1 Modéele de la génératrice
Rs Résistance des enroulements statoriques
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2.2.1 Contraintes globales et bornes sur les variables
dépendantes
— Egalité production consommation:
ZPj —ZPLj — ZPertes actives = 0 (@))]
j J
ZQ,- - ZQL; — ZPertes réactives = 0 2)
j j
ou Pj, Q; sont les productions active et réactive injectées au
neeud ;7 et
PL;, QL; les consommations active et réactive reliées au
neeud J.

Le modéle accepte des charges ou des consommations a
puissance constante, a courant constant, a impédance cons-
tante, ou toute combinaison des éléments précités. Les demi-
susceptances du schéma classique en © des lignes sont consi-
dérées comme des charges négatives a susceptance constante,
reliées aux nceuds origine et extrémité de la ligne. Celle-ci est
donc réduite & un dipdle avec son impédance longitudinale
R + jX. Les productions fixes sont considérées comme des
charges négatives.

— Tensions aux neeuds:

(Umin) = (U) = (Unax) 3)
— Courants dans les branches:

(IBmin) < (IB) < (IBmax) C))
ou IB: = |/IPB: + IQB:? )

avec IPB; et IQB; le courant actif resp. réactif transitant dans
la branche i.

2.2.2 Bornes sur les variables indépendantes

— Productions actives et réactives:
(Pmin) = (P) = (Pmax) (6)
(Omin) £ (Q) = (Cmax) @]

Les contraintes des productions actives et réactives des
machines synchrones sont liées entre elles selon le diagramme
de fonctionnement de la figure 2. Les condensateurs et les
inductances variables sont également considérés comme des
injections de puissances positives et négatives a optimiser.

)l

Q

Qmax

7 S

7
Y

Qmin /

e

Fig. 2 Diagramme simplifié du domaine de fonctionnement
de la machine synchrone
Pmin puissance maximale des pompes
Pmax puissance maximale de la turbine
Omin excitation nulle
QOmax excitation maximale
S puissance apparente
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Fig. 3 Modé¢le du transformateur 2 gradins variables

— Transformateur a gradins variables:
(ATmin) < (AT) é (ATmax) (8)

ou AT est la variation du rapport de transformation autour
de la position nominale T (fig. 3).

— Transformateur déphaseur variable:
(Abmin) =< (AO) < (AOmax) ®

ou Ad est 1’écart angulaire.

Ces quatre variables indépendantes sont les variables de
décision sur lesquelles s’effectuera 1’optimisation, en leur
affectant des colits ou des priorités.

Tant pour les tensions que pour les courants, les contraintes
sont du type inviolable lors d’un traitement par programmation
linéaire. Ceci est partiellement vrai dans les transformateurs
ou la durée de vie peut étre fortement réduite en cas de sur-
tension ou de surintensité, Par contre, les lignes sont moins
sensibles et pourraient supporter sans dommage une surinten-
sité passagére. L’exemple de 'EDF qui installe systématique-
ment des relais a maximum d’intensité sur les lignes, conduit
a une contrainte du type inviolable. En cas de nécessité, il est
toujours possible d’ajouter une variable a colt élevé, elle-
méme sous contrainte, pour outrepasser la contrainte fixée.

2.3 Probléme actif-réactif

Le modele EXPRESO est basé sur le découplage actif-
réactif. En effet, I'optimisation ou le calcul de la répartition
des puissances dans un réseau a haute tension peut étre dé-
couplé, en calculant séparément I’actif et le réactif. Ceci est
vrai si le rapport R/X des lignes est faible, ce qui revient a
négliger I'effet des accroissements de tensions sur les transits
des puissances actives, respectivement 1’effet des accroisse-
ments des angles sur les transits des puissances réactives.

Le programme EXPRESO effectue donc I’optimisation
compléte en deux temps (fig. 4). Il procéde d’abord a ’optimi-
sation de la puissance active seule [3] qui est considérée comme
prioritaire sur I’optimisation du réactif. Si les productions
actives sont fixes, I’optimisation se réduit a un simple calcul
de répartition des puissances. A la suite de I’optimisation de
I’actif, les contraintes des productions et des transits dans les
branches sont modifiées en vue de I’optimisation du réactif.

3. Equations de base

Ce paragraphe a pour but d’établir les équations néces-
saires a I’établissement de I’algorithme d’optimisation. Toutes
les grandeurs sont exprimées en pu, a partir d’'une puissance
apparente triphasée de base et de la tension composée de base
de chaque nceud, avec une tension de base par niveau de
tension.

A9 9



3.1 Relations entre courants, phases, tensions et susceptances

L’ensemble de la méthode est basée sur les injections de
courant, avec découplage actif-réactif. A partir de la relation
générale complexe:

(Inet) = (XD (V)

olt (Inet) vecteur des courants nets complexes injectés
(¥)=(G) +j(B) matrice des admittances nodales complexes
(E) vecteur des tensions complexes

(10

on déduit en négligeant G et en approximant sin 8 ~ @ et
cosbf~ 1:

(IOnet) + (IPnet * 0) ~ (B) ) (12)

ol (IPnet) vecteur des courants actifs nets injectés, en phase avec
la tension des nceuds respectifs
(IQnet) vecteur des courants réactifs nets injectés, en quadrature
avec la tension des nceuds respectifs

(B) matrice des susceptances nodales

@ vecteur des phases des tensions inconnues par rapport a
un neeud de référence

0) vecteur des tensions inconnues par rapport au sol

L’avantage fondamental des relations (11) et (12) réside
dans le fait qu’elles sont linéaires, avec I’approximation que
la conductance longitudinale des lignes est négligée.

Comme les impédances transversales des lignes sont consi-
dérées comme des charges, il est nécessaire d’exprimer les
phases 0 et les tensions AU par rapport a un nceud de réfé-
rence choisi arbitrairement, de tension Urer et de phase = 0.

Les relations (11) et (12) deviennent:

(IPnet) — (IQnet * 0) ~ (Brea) ()
(IQnet) + (IPnet - 0) — (B) (Urer) ~ (Brea) (AU)

(13)
(14)
ou (Brea) est la matrice des susceptances nodales réduite.

Si ’on sépare les productions actives et réactives /P et IQ
et les consommations actives et réactives IPL et IQL, on a:
(IPnet) = (IP) — (IPL) (15)
(IQnet) = (10) — (IQL) (16)

Finalement, le calcul des déphasages et des tensions incon-
nues est effectué par les relations

Lecture des données du réseau,
des productions, des coits
et des contraintes

v

Optimisation des productions
actives par la programmation
lingaire

¥

Modification des contraintes
de productions et de transits
due & 1'actif

y

Optimisation des productions
réactives par la programmation
lindaire

v

Résultats l

Fig. 4 Optimisation complete actif-réactif
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(0) ~ (Brea)™ (IP) — (Brea) *[(IPL) + (IQnet-0)]  (17)
(AU) ~ (Brea)™* (IQ) — (Brea)™* [(IQL) — ({Pnet) - 0)] —
— (Brea)™* (B) (Urer)  (18)

A partir des phases et des tensions, on déduit les courants de
branche actif IPB (en phase avec la tension de référence Urer)
et réactif /OB (en quadrature avec Urer) transitant entre les
neeuds p — ¢ (milieu de la branche), soit:

actif: ]Pqu = — bpq (0]) =3 Bq) (19)
réactif; .IQqu = — bpq (Up — qu . Uq) (20)
avec ’hypothése de la conductance longitudinale gpq = 0
ol bpq = — 1/Xpq susceptance longitudinale de la branche pg
Tpq rapport de transformation de la branche pg (= 1 pour les
lignes).

3.2 Matrices et vecteurs de contribution

A partir des relations précédentes, on peut établir un
nouveau systéme d’équations linéaires dont les grandeurs &
optimiser seront (IP), (IQ), (A0) et (AT), soit:

(A1) (IP) + (B1) + (A42) (AO) = (IPB) @n
(A3) IQ) + (B2) + (C2) + (A44) (AT) = (IQB) (22)
(45) (1Q) + (Bs) + (Cs) + (46) (AT) = (AU) (23)

ou (A1) matrice des contributions des productions actives sur les

courants actifs

(A2) matrice des contributions des transformateurs déphaseurs
sur les courants actifs

(As) matrice des contributions des productions réactives sur les
courants réactifs

(A4) matrice des contributions des transformateurs a gradins
sur les courants réactifs

(A5) matrice des contributions des productions réactives sur les
tensions

(As) matrice des contributions des transformateurs a gradins
sur les tensions

(B1) vecteur des contributions des charges sur les courants actifs

(B2) vecteur des contributions des charges sur les courants
réactifs

(Bs) vecteur des contributions des charges sur les tensions

(C2) vecteur des contributions des transformateurs fixes sur les
courants réactifs dans un réseau a vide

(Cs) vecteur des contributions des transformateurs fixes sur les
tensions dans un réseau a vide

Selon I’équation (18), on déduit immédiatement (As) de
(Brea)™1, en supprimant la colonne j correspondant a IQ; =0,
d’ou un gain de mémoire considérable. De plus, on déduit des
équations (17) et (18)

(B1) = — (Brea)"1 (IPL) 24)
avec I'approximation (IQnet) = 0, donc (U) = 1.

(Bs) = — (Brea) * [UQL) — (IPnet - 0)] 25
(C3) = — (Brea) L (B) (Urer) (26)

Tous les calculs des matrices et des vecteurs de contribution
s’effectuent a partir des relations (17) et (18) par un programme
de répartition des puissances avec analogie au courant continu
(DC-Flow), avec ordonnancement optimal et bifactorisation
de la matrice creuse des susceptances nodales (B). La méthode
consiste a considérer séparément chaque terme des équations
(21) a (23) en calculant séparément leur influence sur les phases
(donc sur les transits) et les tensions. Toutes les relations per-
mettant le calcul détaillé des éléments des matrices et des vec-
teurs sont explicitées dans [4].

Bull. ASE/UCS 72(1981)1, 10 janvier



3.3 Facteurs de pénalité

Si un des objectifs de 'optimisation est de minimiser les
pertes actives, il est nécessaire de pénaliser les cofits ou les
priorités des productions actives et réactives en fonction des
pertes actives qu’elles engendrent. On applique la méthode
bien connue des facteurs de pénalité qui consiste a calculer
pour chaque centrale et pour chaque point de fonctionnement
une résistance équivalente représentative des pertes actives
totales dues a cette centrale. On calcule donc les transits de
courants en négligeant les résistances des branches, que 1’on
réintroduit pour calculer les pertes.

La méthode décrite ci-aprés s’appuie sur les matrices et
vecteurs de contribution déja calculés. Elle est trés simple et
surtout trés rapide, ce qui permet un calcul des facteurs de
pénalité pour chaque point de fonctionnement. Toutefois, elle
est un peu moins précise que les méthodes traditionnelles du
fait qu’on admet une variation linéaire des pertes avec les
productions autour d’un point de fonctionnement, alors que
la courbe est presque quadratique.

Les pertes actives dues aux transits actifs et les pertes actives
dues aux transits réactifs s’ajoutent arithmétiquement. De ce
fait, on peut traiter séparément l’actif et le réactif,

3.3.1 Actif

Si 'on injecte AP suffisamment petit a la centrale j, les
pertes différentielles s’expriment par

0 pertes actives A pertes actives
OP;j - AP;

avec A pertes actives = ZRi - AIPB; (AIPB; + 2 IPB;)  (28)
i

27

ou I’on a dans la branche i ’accroissement de courant:

+ B . AP;
> PL + > pertes actives

A IPB; = (Alij (29)

On remarque que l’accroissement des pertes est fonction
des courants IPB; transitant dans les branches dans un cas de
productions et de charges données. Les courants IPB; sont
calculés avec P; = 0, pour avoir une base commune pour
toutes les injections. En fait, pour étre rigoureux, a coiit égal,
les productions devraient fonctionner aux mémes pertes diffé-
rentielles alors que la linéarisation les différencie immédiate-
ment, puisqu’elles sont constantes a un point de fonctionne-
ment donné. Cette approximation reste valable dans la mesure
ou la plage de fonctionnement d’une centrale est assez faible
par rapport a la production totale. Dans le cas contraire, il
est nécessaire de briser la droite en plusieurs segments et
d’introduire des variables supplémentaires pour un traitement
par programmation linéaire avec fonctions convexes sépara-
bles, ou de recourir & une autre solution.

A partir des pertes différentielles, on calcule le facteur de
pénalité da a la centrale j:

1
FP; = 1 — A pertes actives (30
AP;
3.3.2 Réactif
Le calcul en réactif est tout a fait similaire et 'on a
0 pertes actives A pertes actives G1)

00 AQ;

Bull. SEV/VSE 72(1981)1, 10. Januar

avec A pertes actives = ZRi - AIOB; (AIQB; + 21I0B;) (32)
i

: Asi Bsi
ou AIQB; = + A 33
( Uj > 0L+ > pertes réactives) @ 33)
1
PO = Kpertes actives (34)
AQ;

4. Formulation du probléme pour
la programmation linéaire et algorithmes

Sur la base des équations du paragraphe 3, on peut formuler
complétement le probléme actif-réactif pour un traitement par
la méthode duale du simplexe. Les contraintes et les fonctions
objectif s’expriment en fonction des courants actifs et réactifs
injectés et des transformateurs variables qui sont les variables
de décision sur lesquelles on peut agir directement. Les fonc-
tions objectif consistent & minimiser pour une tranche horaire
les cofits ou les priorités des variables tout en respectant les
contraintes, soit:

actif: min (3 FP; - Ap; - IP; + Eﬂpf - AGr) (35)
i f

réactif: min (3 FQ; - Aai - UilQ; + > ptag - ATg) (36)
j g

ou Ap et up sont les cofits linéaires ou les priorités des variables

actives, Aq et uq ceux des variables réactives.

Sur la base des relations (21) a (23) on peut établir deux
tableaux du simplexe (tab. I et tab. II), en dédoublant certaines
variables pour respecter la non négativité de celles-ci. Grice
a un algorithme adapté a ce probléme particulier, les bornes
des variables de décision ne sont pas inclues dans les tableaux,
ce qui permet un gain considérable de mémoire. Une variable
supplémentaire AUrer a €té ajoutée au tableau du simplexe
du réactif pour permettre une fourchette de tension admissible
au nceud de référence, au méme titre que les autres nceuds.
Cette variable est donc sous contrainte et de cofit nul.

L’optimisation s’effectue par un processus itératif. Les
figures 5 et 6 illustrent la méthode itérative pour optimiser les
productions. Avant l'introduction des contraintes de courants
et de tensions, seules les contraintes d’égalité sont présentes
et 'optimisation s’effectue par un simple tri des colits ou des
priorités. En cas de violation d’une ou de plusieurs contraintes
de courants ou de tensions, celles-ci sont introduites au fur et
a mesure de leur occurence et I’optimisation s’effectue des lors
par la programmation linéaire. En général, la convergence est
obtenue rapidement, surtout si les contraintes sont séveéres,
mais, contrairement a Pactif, I’optimisation du réactif est
beaucoup plus difficile, car toute modification de la tension
entraine une modification générale des charges, des pertes
réactives, des facteurs de pénalité et de plusieurs matrices et
vecteurs de contribution. Les grandeurs avec un «*» du tableau
du simplexe (tab. II) sont dépendantes de la tension et doivent
étre recalculées a chaque itération.

5. Exemple

L’exemple proposé ci-apres traite un réseau 220/125 kV
(fig. 7), dont le but est de minimiser les pertes actives pour un
cas de charges donné (probléme de gestion économique ou
dispatching économique). Les productions actives sont fixes,
et 'optimisation s’effectue sur les productions réactives seules.
Ce réseau comporte 47 neeuds, 60 lignes, 5 transformateurs de
poste, 4 productions fixes et 16 centrales a optimiser,

A1) 11
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Fig. 5 Organigramme pour I’optimisation de 1’actif

Fig. 6 Organigramme pour I’optimisation du réactif

Tableau du simplexe pour lactif Tableau I
Variables — Génératrices Transformateurs Relations Constantes
Contraintes IP + IF — A8 + AO —
Productions 1 —1 0 0 = ZPL + Zpertes actives
Transits de courant A1 — A1 Az —A2 = IBmax — By
Ar —A1 A2 — Az = IBmin —B1
Fonction objectif FP- )y FP- 2y Hp Hp min —
Tableau du simplexe pour le réactif Tableau IT
Variables — Génératrices Conden- Inductances Trans- Nceud | Rela- Constantes
sateurs formateurs de ré- | tions
férence
Contraintes 10 + 10 — 10 + 10 — AT + | AT — | AUrer
Productions U# —U* U* —U* 0 0 0 . Z QL* + Z pertes réactives*
Transits As —As As —As As* | —Ag* 0 = IQ0Bmax — B2* — C2*
de courant As —As As —As As* | —As*| O = | IQBmin — B:* — Co*
Tensions As —As As —As Asg* | —As*| +1 = Umax — Bs* — C3* — Uret
As —As As —As As* | —As*| £ 1 = Umin — B3* — C3* — Uret
Fonction )
objectif FQ*.- U*- Aq | FQ*- U*- Aq | FQ*- U*:- Aq | FQ*- U*- Aq | MHq Hq 0 min

*) Valeur modifiée 4 chaque itération
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Fig.7
Exemple: réseau 220/125 kV de 47 neuds

RESEAU

220125 kV

15 ref.

Le nceud 15 a été choisi comme nceud de référence. Les
lignes ne sont pas sous contraintes vu leur capacité suffisante
dans ce cas. Par contre, les transformateurs sont sous contrain-
tes, ainsi que la tension des nceuds dont les valeurs sont: nceud
de référence 239-242 kV, nceud 220kV 225-245kV, nceud
125 kV 119-132 kV.

Le tableau III résume les résultats obtenus en classant les
centrales par ordre de leur contribution sur les pertes actives
totales. 14 itérations ont été nécessaires pour obtenir la con-
vergence, aprés avoir introduit 22 contraintes de tensions et
de transits. Le temps de calcul total est de 8 s (processeur
central) sur VAX-11/780.

Résultats de I'exemple Tableau III

Rang Centrale | Priorité Omin Omax Q U
(Nceud) (Mvar) (Myvar) (Mvar) kV)
1 29 1 — 10 20 20 122,0
2 4 1 —100 300 219 245,0
3 46 1 — 20 30 30 128,1
kS 47 1 — 10 15 15 128,2
5 20 1 — 20 40 40 238,6
6 27 1 — 40 60 16,2 132,0
7 38 1 — 30 60 60 129,3
8 19 1 — 6 13 13 239,1
9 17 2 —100 216 - 240,9
10 38 1 — 15 32 32 129.,4
11 37 1 - 5 15 15 128,7
12 10 1 —100 360 7,5 2434
13 9 1 —150 480 - 2429
14 [ 1 — 50 50 - 2443
15 43 1 — 50 150 - 128,6
16 45 1 — 20 30 4,6 129,3

6. Conclusion

Pour I’analyse de sécurité et ’optimisation économique des
réseaux électriques a haute tension sous contraintes, la pro-
grammation linéaire est plus puissante et plus rapide que les
méthodes conventionnelles. Elle sera probablement une des
techniques les plus efficaces pour les applications futures en
temps réel. De plus, par sa grande capacité de variables et de
contraintes, elle permet de traiter efficacement de grands
réseaux, et de considérer un maximum d’éléments. Elle est un
peu moins précise sur certains aspects du fait qu’on linéarise
autour de points de fonctionnement des fonctions sinusoidales,
quadratiques ou autres, mais les résultats sont suffisamment
précis pour les besoins de la pratique.

L’aspect original du présent rapport est ’extension de
I’application de la programmation linéaire a 1’optimisation
des puissances réactives, en intégrant toutes les grandeurs
usuelles en vue d’applications industrielles. Le programme de
calcul a une taille raisonnable, peut étre implanté sans diffi-
culté majeure sur mini-ordinateur, et donne des résultats trés
satisfaisants.
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