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Résumé:

Le travail de ce mémoire porte sur la problémaige programmation du renouvellement
d’infrastructures publiques faisant apparaitredéam de réseau physiquplus particulierement
les réseaux d’Alimentation en Eau Potable. En dféetploitation de ces infrastructures qui
subissent l'usure physique et I'obsolescence tegclmninécessite la remise a niveau de leur
performance dans une démarche d’amélioration costiGe qui rend la réalisation de travaux de
renouvellement indispensables pour pérenniserd@aeécun service donneées. lls représentent des
investissements de modernisation dont le but estédeire les colts d'exploitation et de
maintenance des infrastructures existantes en aragtileur fonctionnement.

La démarche d’'aide a la décision propose uneeswguacceptable d’interventions sur le
réseau en identifiant les conduites devant faiobjét de travaux, ainsi que la nature des
interventions a effectuer. Ceci, en tenant compgecdntraintes liées et aux prescriptions
techniques de fonctionnement du réseau.

La démarche utilise une optimisation multi-objebasée sur 'optimum de Parefajsant appel au
algorithme génétique couplé avec la modélisatiosimtilation du réseau hydraulique sous EXCEL pour
la recherche de politiques de renouvellement aabégst. Elle propose une démarche adaptée a lgréali
du terrain pour la détermination d’'un ensemble detsmis viables, parmi lesquelles le gestionnaire du

réseauwd’eau peut choisir une politique de renouvellemeaduisant une programmation pluriannuelle des

travaux de renouvellement.
Mots-clés :algorithme génétique, aide a la décision, renoawadint,optimisation multi- objectif,

simulation hydraulique.

Summary

The thesis deals with the problematic of the remgwagramming of public infrastructures
built in the within a network structure in partiaul the water networks. A sustainable
management of infrastructure assets is requiredortler to improve continuously their
performance. Renewal works are needed to ensureotiteuity of the service access, to reduce
operations costs, maintenance costs and enhanpertioemance of the infrastructures.

The labored methodic propose an acceptable ségudrinterventions on the water network
by the identification of pipes winch need renewalrkvand allows to identify the nature of the
required intervention according to constrained teglato available financial resources and
technical conditions of water network operationravgiven time step.

The model uses a multiobjective optimisation usihg Pareto optimality with the help of

aspecific genetic algorithm and the hydraulic semioh with EXCEL for the search of feasible



renewal policies, the selection of the right poleayjong proposed one remains to water utility
manager.

Key-words: genetic algorithm, decision making, reliability, Ithobjective optimisation,
hydraulique simuation.
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l. Introduction

Il est intéressant de définir dans un pegrtémps le contexte actuel dans lequel évoluent-
les services d’eau. Les priorités et objectifs slwices ont changé, en effet de grands chantgers d

pose de conduites d’eau ont été lancés c’est desnaneées.

L’acheminement de I'eau vers les habitatiétant assuré, les priorités des services de I'eau
évoluent afin de permettre la continuité du servitedesserte en eau de la population en quantité
et qualité satisfaisante. Pour ce faire, une amatlan du rendement des réseaux est nécessaire, par
'accroissement de la fiabilité du réseau (maillag@ouvellement, renforcement) et une meilleure

gestion des défaillances.

Dans l'objectif de réduire la géne occas@m aux usagers et les risques de contamination
de 'eau, le service d’eau ne doit pas seulemesiras la distribution de I'eau mais anticiper aussi
I'évolution future du réseau et de la demande degers, afin de pérenniser I'approvisionnement
en eau. La nécessité du renouvellement se faitemdsscar une bonne partie du réseau
d’Alimentation en Eau Potable (AEP) en Algérie & geoblémes de fuites engendrées par des

surpressions et un mauvais dimensionnement desitesd’eau potable.

Nous proposons une démarche d'aide a lasidécpermettant d’évaluer les besoins en
renouvellement, de déterminer les priorités et dmyrammer dans le temps la réalisation des
travaux sur un horizon donné de maniére plurianeukeh programmation pluriannuelle nécessite
une hiérarchisation des travaux a réaliser, notilssamns une optimisation multi-objectif basée sur
'optimum de Pareto, faisant appel a un algorithgémétique pour la recherche de politiques
acceptables ou lI'ensemble des conduites (diametregosités) qui ferons I'Objectif d’une
rénovation afin de pouvoir augmenté le performatioa réseau qui se traduit par la dissipation de
la pression et 'augmentation de la vitesse daes cbnduites pour la remise a niveau et le bon

fonctionnement du réseau d’eau potable.

ENSP 2010/2011 —
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[.2. La problématique de renouvellement des réseauXeau potable

Un réseau AEP est constitué de condeitesrrées (donc inaccessibles), de diameétres et
de matériaux différents. La difficulté réside ddinscapacité de suivre I'évolution de I'état de la

conduite, le vieillissement se manifeste par déedwou un affaissement de chaussée.

Notre étude vise donc a permettre auigestire du service d’eau, de programmer les
travaux sur le réseau et d’estimer les enveloppeégédiaires nécessaires a court et moyen terme.
Cela a pour but le maintien en service du résealintentation en eau potable a travers le
renouvellement des conduites, en prenant en comptnsemble de variables et criteres dans le
processus de prise de décision. : Des variablesariliées a la conduite, a son environnement et
au service de l'eau.

La programmation pluriannuelle du renolerakent vise a estimer les enveloppes
financiéres nécessaires pour effectuer un ensed#bleavaux sur le réseau, afin d’améliorer son
fonctionnement. L’estimation du budget nécessaieguiert I'identification des conduites sur
Lesquelles il est prioritaire d’intervenir, la negudes interventions a prévoir et tient compteade |
disponibilité des ressources financieres au niveawservice d’eau, représentant une contrainte
budgétaire qui dépend du prix de I'eau, des voluiaetsirés et I'origine du financement (interne ou

externe).

Il n'existe pas d'approche unique pour la mise é&ace du renouvellement. La décision en
matiere de renouvellement dépend des variables est atiteres lies au réseau et a son
environnement, de la disponibilité de données, obgectifs a atteindre, des meéthodes
d’optimisation et de recherche des solutions égs L'objectif de ce travail est de proposer un
modéle d’aide a la décision incluant les pointsais :

» la compréhension du fonctionnement du réseau AHR etise en place de critéres
d’évaluation. Ces criteres sont d’ordre technigueé@nomique la description du
phénomene de détérioration du réseau, I'étude dialalité du réseau et de sa
performance ;

* I'identification des conduites vulnérables prioirés pour le renouvellement ;

* la proposition d’une approche de programmationethouvellement qui permette de

considérer des criteres techniques@i@uiques a la fois ;

2
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la description de I'impact de la topologie du résear le niveau de performance et sa

vulnérabilité en cas de défaillanc

la considération de la décision de renouvellementroe une décision globale sur

I'ensemble du réseau et non &hBfle de la conduite ;

I'identification des données devant étre dispomilale niveau du service d’eau
la proposition d’'une approchepdegrammation budgétaire des travaux de

renouvellement ;

I'étude de la problématique de disponibilité dessaeirces financieres en étudiant le

phénomene de lissage des ressoauraun horizon de planification donné.

[.3. Le renouvellement et les choix d’'investisseméen

La notion d’investissement differe en fonction @éeteur d’activité. Pour les gestionnaires,
linvestissement représente un codt pour l'entspriqui génére de nouveaux cash-flows
(avantages). D’ou la nécessité de hiérarchisedile=s projets possibles a partir d’'un bilan global

(colt-avantages) qui mesure la rentabilité de ohanojet.

(Dafflon, 1998) définit l'investissemenbrame une dépense qui accroit la valeur du
patrimoine et dont l'utilité s’étend sur plusie@rsnées. Cette dépense conserve ou améliore 'usage
du patrimoine sur plusieurs années d’'un point de gualitatif et quantitatif. Par analogie, le
renouvellement des réseaux d’eau potable (investisst) aura comme incidence 'augmentation
de la durée de vie des conduites, la baisse deufoence des défaillances, I'amélioration de la
desserte en eau des usagers, le gain de perforrdanéseau de maniére générale et la réduction

des colts opérationnels et de maintenance.

Pour répondre a la problématique de reritmmaent des réseaux d’eau potable, il est
nécessaire d'intégrer des critéres économiqueschnigues. L'analyse économique se basant sur
l'estimation des flux financiers générés par listresement parait inadéquate pour notre
problématique. L'impact du renouvellement sera mesa terme de :

* nombre de casses et défaillances évitées permdtagtiuire les fuites et les pertes
deau ;

» baisse du nombre de plaintes, d’interruption deiseret amélioration de la desserte
en eau des usagers ;

* réduction des colts de maintenance et de réparation

3
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e augmentation de la fiabilité du réseau, augmemtatas durées de vie des conduites ;

» réduction des codts sociaux ou indirects qui trsehtila géne occasionnée et le
manque a gagner pour certains professionnels : nfewoes, meédecins) en cas
d’interruption du service ou de déviation pour &nax et les risques de dégats

importants en cas de rupture de conduites ;

I.4. La gestion du patrimoine et les réseaux d’eapotable

La gestion du patrimoine s’intéresse a@dation d'immobilisations corporelles : actifs,
infrastructures, installations, dont la durée deest importante. Elle concerne de maniéere générale
des municipalités, des services publics, des etdgeppubliques ou privées. Ces immobilisations
constituent un patrimoine qui doit étre géré de igransatisfaisante. Il peut se présenter sous forme
de:

« Réseaux enterrés : Réseau AEP, Réseau Assainiss&®ésaeau de Gaz ;
» Infrastructures routieres: routes, autoroutes, ages d'art ;

« Equipements et installations industriels.

Ces immobilisations nécessitent un investigsgnmitial considérable et un suivi tout au long
de leur durée de vie. La gestion du patrimoine adfera minimiser les colts d’exploitation, de

maintenance et de renouvellement d’'un patrimoimnédout au long de sa durée de vie.

Les réseaux d’alimentation et les installadiopermettant I'approvisionnement des
consommateurs en eau sont considérés comme umeiaiei du service de I'eau pour lequel une
bonne gestion est nécessaire pour en assurenia stile bon fonctionnement. Nous pouvons dire
gue la problématique de renouvellement s’integresdan processus plus global qui est celui de la

gestion du patrimoine.
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[.4.1. La gestion du patrimoine
Définition :

La gestion du patrimoine cherche a suivre d’une iémancontinue I'état d'un patrimoine
constitué d’'immobilisations corporelles. Selon (kias et al., 1998), la gestion du patrimoine vise
a assurer le bon fonctionnement des ces immoldisapar la planification de diverses actions de
maintenance, réparation et réhabilitation. D’agldWA, 1999) la gestion du patrimoine est un
processus continu, itératif, adaptatif et flexialex changements, évolutions et orientations pouvant
s’opérer. Pour la gestion du patrimoine est ungssgs de planification qui permet de maintenir la
valeur d’'une immobilisation a son plus haut nivestude dégager les ressources financieres
nécessaires pour la réhabilitation ou le renounedl®@ du patrimoine quand cela est nécessaire
(EPA, 2003). La gestion du patrimoine intégre adssi actions permettant de réduire les codts de
fonctionnement et d’améliorer la fiabilité du patdine considéré. Le processus de gestion du
patrimoine fait appel a un ensemble d'outils d’gealet d’ingénierie financiere comprenant des
analyses codlts/bénéfices, analyse du colt sur r@edde vie du systeme, analyse des risques
d’ordre : financier, opérationnel et naturel. Latien du patrimoine se situe a un niveau stratégiqu
de décision. Elle nécessite :

* la mise en place d’objectifs de performance ;

* uninventaire du patrimoine a gérer ;

* l'identification des ressources disponibles : ficiagnes et autres ;

» la mise en place d’'une politique organisationngdiar le suivi du processus de
gestion du patrimoine ;

* linventaire des informations et données relati&éa performance du systeme et
'analyse afin d’identifier les besoins futurs es ldysfonctionnements ;

» lutilisation d’outils, procédures d’estimation desdts en fonction des stratégies

choisies, et I'allocation du budget afin de satrsfées attentes des usagers.
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Objectifs et politiques
(Attentes et besoins)

A 4

Inventaire du patrimoine

v

Condition d’évaluation, performance du
systeme et données Modélisation.

A 4

Evaluation, Alternatives

Hiérarchisation et Optimisation.
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Sélection d’action et estimation des
enveloppes budgétaires.
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Mise en ceuvre

A 4
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Figure (1.1) : Le processus de gestion du patrigoin
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Cette approche doit étre adaptée a chaque organisgiermettant de définir un ensemble

d’indicateurs de performance et des variables desid@ traduisant la politique de I'organisation et

ses objectifs. Elle se traduit par des objectikedj le type de patrimoine a considérer, le budget

alloué, les procédures opérationnelles, la straauganisationnelle et les pratiques financiéres.

Le processus décrit (Figure 1.1) regroupe les étgp@ncipales a intégrer dans la gestion du

patrimoine. A travers un patrimoine, I'organisatiomerche a répondre a des besoins, fournir un

service ou un produlit.
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L’étape préalable est donc de définir les objeatifsle niveau de performance a atteindre.
L’inventaire du patrimoine cherche a identifiern&amble des moyens dont dispose I'organisation
pour assurer sa mission.

Ensuite, vient I'étape d’évaluation de la conditetrde I'état du patrimoine. Cette étape permet
d’identifier les déficiences du patrimoine et legiables et parametres liés a son fonctionnement.
L'étape de modélisation cherche a comprendre letimmement du patrimoine en simulant son
fonctionnement a l'aide de modeéles. La compréhensio fonctionnement du systéme vise a
identifier les insuffisances afin de hiérarchiserpatrimoine considéré de maniere a établir des
priorités et identifier les actions correctivespparter. Ces actions se manifestent par des dasisio
a court, moyen et long terme. La mise en ceuvre&i®ster les décisions prises et a mesurer leur
impact sur le fonctionnement du patrimoine. La mesle fonctionnement du patrimoine se fait sur
des criteres liésa

* la durée de vie technique et/ou comptable du patrien;
* la disponibilité de ressources financieres suffissin
» la performance a atteindre par le patrimoine ;

* les codts de fonctionnement et de maintenance ;

La gestion du patrimoine prend en compte I'enserdblees critéres tout au long de la

durée de vie du patrimoine.

[.4.2. La gestion du patrimoine appliquée atéseau AEP

Le renouvellement des réseaux d’eau potable chatche a gérer un patrimoine constitué par
les conduites d’eau potable, les organes hydraediges installations de pompages, de traitement et
de stockage de I'eau. Il s’'inscrit dans une dénmeadshgestion du patrimoine.

Dans le cadre de ce mémoire de fin d’étude noussidérons seulement les conduites
d’alimentation en eau potable, qui constituent poentains services environ 80 %(en valeur) des
immobilisations corporelles. D’'un point de vue démnnel, la problématique du renouvellement
des réseaux d'eau potable implique des décisioosué et moyen terme qui dépendent d’'une

approche stratégique (a long terme).
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Court terme Moyen terme long terme

Moins d’un an 5 an plus de 5 ans

Gestion du réseau au Programmation Planification stratégique :
Quotidien : Pluriannuelle : Augmenter la fiabilité du réseau
Intervention sur les 1.Prévision des défaillances| Et la qualité du service rendu au
Conduites et maintien en Travaux sur le réseau. usagers.

Service du réseau : réparation, | 2.Enveloppe budgétaire. Evolution de la demande et
nettoyage extension du réseal

Figure (1.2): La gestion du réseau d’eau potable
Le service d’eau cherche a travers le réseau gietable a satisfaire les besoins des abonnés en
eau. Ceci, en assurant la continuité du servida satisfaction des abonnés en quantité et qualité,
par 'augmentation de la fiabilité du réseau a oGtaninimum. Le renouvellement des réseaux
d’eau répond a ces attentes a travers une poligues’inscrit dans le cadre d’'une gestion du

patrimoine a court, moyen et long terme.

Analyse économique Analyse technique
e T 1
1 [ 1
1 [ 1
\ Identification des Mesure des . \
1 . Lz 11 1
I couts internes. Externalités. P : I
! 7 7 ' Analyse du fonctionnement et!
! L de la performance du réseal !
! Estimation des codts et mesure d'impact. - d’'eau. !
S erepepepepepepepepepepepepepepepepepspes spspspepspepepepiSPINN S . ;

Gestion du réseau AEP.

Figure (1.3) : Outil d’aide a la décision pour lasgion du réseau AEP

Il apparait que le renouvellement des réseaux AsdtRpértie d’'un processus plus global qui est
la gestion du réseau AEP dans son ensemble. Nojestqrs d’adapter I'approche proposée par
(Skipworth et al., 2002) en identifiant les donndesant étre considérées au cours de notre analyse
et les évaluations permettant de mesurer la pedocerdu réseau AEP. La collecte, la mise a jour

et le traitement des données sont gérés dansire dadysteme d’information du service de I'eau.
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Ces données cherchent a décrire la topologie deateet la localisation des conduites et

organes hydrauliques constituant le réseau a l@édeartes et plans ainsi que la nature des abonnés

desservis. Les deux dispositifs communiquent afwwalr une information compléte sur le réseau

AEP. De plus en plus de services d'eau se dotam dysteme d’information permettant une

meilleure prise en compte des données pour alimenpeocessus de prise de décision.

[.4.2.1.1’'analyse économique

L’analyse économique porte sur 'ensemble des cliédsaux réseaux AEP et aux conduites a

savoir les colts directs : d’'installation des catedy d’'inspection, de réparation, de maintenarce e

de remplacement. Les coits indirects sont plusciiéfé a mesurer d’'un point de vue économique

car induits par des évenements imprévisibles st diéx externalités qui traduisent I'impact sur

I'environnement du réseau en cas de défaillancéswaux de renouvellement :

Dégats, inondation, interruption du service, manqugagner, géne pour le trafic (Care-W,

2003). Le renouvellement est tributaire des resssufinanciéres disponibles. L'analyse porte sur

'ensemble de la durée de vie technique de la atediiout au long de cette durée de vie, il est

nécessaire d'identifier les codts directs :

d’acquisition et d’installation de la conduite ;

de réparation et maintenance ;

de dépose et renouvellement ;

ainsi que l'identification de codts indirects lies

a la géne occasionnée lors de travaux sur le réseau

au manque a gagner du au a la baisse d’activiémtravaux ;

a la dégradation de biens en cas de casse ou fui@sdations, affaissement de la
chaussée ;

aux plaintes d’'usagers en cas de déficience dsipresu interruption du service.
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1.4.2.2. L’analyse technique
Cette analyse cherche a étudier I'évolution dext’du réseau tout au long de la durée de vie des

conduites. Il s’agit d’apporter une descriptionuste mesure aux phénoménes de détérioration
structurelle (physique) des canalisations qu'acagnp le vieillissement des conduites et la
détérioration hydraulique qui se rapporte au famtement du réseau qui se manifeste par une
déficience de la desserte en eau. Le renouvellecherdéseau d’eau potable nécessite la description
du mécanisme de détérioration des conduites ertifidaen les facteurs qui conduisent a une
dégradation du réseau (facteurs de désordre)ugtaqué peuvent donner lieu a un renouvellement
(facteurs déclencheurs). Une connaissance du résstaindispensable. Elle est assurée par la
localisation de I'emplacement des conduites, mat&ride constitution, diametre, age, localisation
et type des autres éléments du réseau (pompesesjaett.). Une fois les éléments du réseau
identifiés, nous devons étre en mesure de déeunefbnctionnement, en effectuant des mesures de
certaines grandeurs. Pour chaque partie constikleaéseau, il est important de connaitre :

* le volume distribué annuellement, celui comptabiliséan comptabilisé ;

* les pressions et débits au niveau des conduite®eets de consommation ;

* le coefficient de rugosité.

L’intérét est de pouvoir définir des indicateurs ferformance du réseau a travers des

caractéristiques lieées a la distribution, aux daatibns et a la qualité de I'eau distribuée.
Un inventaire des interventions et travaux surélseau doit étre effectué, cela passe par le recueil
sur le terrain d’informations en matiere d’intertiens, réparations dans le but d’alimenter les base
de données qui répertorient :

» la date d’'occurrence des défaillances ;

» les caractéristiques de la conduite, nature dumaatélongueur, diametre, année de

pose ;

» les types de défaillances observées ;

* le type de remblai, environnement de la conduite ;

* les éléments liés aux interventions (durée, piemsE#s) ;

Ces données permettent aussi d’actualisenfermations sur les plans de réseau, et de

déterminer les secteurs a forte frequence de théfed.

10,
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[.5. La programmation pluriannuelle et la décisionde renouvellement

Nous distinguons deux étapes dans le processugsgede décision. La premiere étape qui est
décrite ci-dessus et qui cherche a apporter un/sngconomique et technique au réseau et a
linteraction avec son environnement (usagers, itimmd d’exploitation, emplacement des
conduites). Cette étape vise a comprendre le fmmotiment du réseau et décrire sa détérioration au
cours du temps afin d’identifier les conduites ptare au renouvellement. Il est clair que parmi
'ensemble des conduites du réseau, une partieersent devra faire I'objet de travaux de
renouvellement.

La seconde étape consiste a évaluer I'impact dwurellement des conduites critiques
identifiées sur la performance du réseau.

Lors de la planification d’'un projet le gestionmadtécompose le probléeme d’ordonnancement. I
cherche dans un premier temps a déterminer lesess a allouer au projet qui traduisent par la
suite une limite, souvent arbitraire. Par la suif@anifie les taches du projet par la détermioiatdi
des dates d’exécution et les ressources a allaugrghaque tache. En considérant la détermination
des ressources comme donnée exogene définie gastiennaire, plusieurs travaux proposent des
approches de planification, une revue de la littéeaest contenue dans (Kloisch & Padaman,
2001). D’apres (Boctor, 2005) la décomposition dabfeme peut présenter des insuffisances en
rapport avec l'estimation des ressources a allaugorojet, qui n'est pas forcement optimale et ne
permet pas toujours de réaliser le projet avadata limite souhaitée.

Nous établissons une analogie entre la programmetiadenouvellement et 'ordonnancement
de projet tel que:

» les taches du projet correspondent aux travauxedeuwvellement a réaliser sur le
réseau ;

* les contraintes de précédence sont désignées pamileaux de priorité de
renouvellement des conduites et leur réle dansrietionnement du réseau ;

* pour chaque année de I'horizon de planification, réalisation des travaux de
renouvellement ne doit pas dépasser la ressousperdble qui correspond au budget
alloué ;

* la programmation pluriannuelle vise a minimiser ¢edits de renouvellement et a

améliorer le fonctionnement du réseau.

.
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Le délai de réalisation des travaux de renouveligrast compris entre 1 et 5 ans. L’estimation
de la ressource financiére s’effectue a l'aide dwulé@e d’aide a la décision que nous avons élaboré.
Nous considérons deux cas de figure :

I.5.1 Absence de contraintes budgétaires, dispitlité de la ressource financiere
Le service de I'eau dispose des ressources finascieécessaires a la réalisation des travaux de
renouvellement, dans ce cas il s'agira de détemminecolt minimum permettant de réaliser les

travaux nécessaires en assurant un fonctionnerdéquat du réseau.

Identification des travaux Estimation de I'enveloppg

o Réalisation des travaux
de renouvellement budgétaire.

Niveau requis

Enveloppe requise

Travaux de renouvellement
Performance du réseau

v

v

t t+1

Figure (1.4) : Décision de renouvellement et progreation budgétaire

Nous illustrons dans La Figure 1.4 I'impact d'urvastissement important sur la performance du
réseau. (AWWA, 1998) conditionne la fiabilité duse@u par les investissements consentis pour
'amélioration du réseau. Dans ce cas précis, $pafiibilité de ressources financieres pour la
réalisation des travaux de renouvellement permet amélioration significative et rapide de la
performance du réseau.

I.5.2 Contraintes budgétaires, insuffisance da ressource financiére

Dans ce cas, le service de I'eau ne dispose passdeurces financieres suffisantes. Il s’agira
d’identifier la programmation de travaux qui pertaat’assurer un bon fonctionnement du réseau
tout en minimisant les codts d’intervention surdseau. Une fois une programmation satisfaisante
identifiée, un lissage des travaux de renouvellérpermet de répartir le colt de mise en ceuvre sur
'ensemble de I'horizon de programmation.

Il s’agira d’améliorer le fonctionnement du réséaut en respectant la contrainte sur le budget et

une utilisation optimale de la ressource disponible

12
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Figure (1.5): Programmation du revellement sous contrainte budgétaire

La Figure 1.5 illustre une approche de programnmapturiannuelle sous contrainte budgétaire.
L’identification des travaux de renouvellement fapparaitre une insuffisance des ressources
financieres pour la réalisation des travaux de ureallement. Les travaux sont lissés sur I'ensemble
de l'horizon de planification. La réalisation deaviaux doit prendre en compte les priorités de
renouvellement des conduites d’eau et l'impact sumperformance du réseau, la contrainte
budgétaire peut étre égal sur 'ensemble de I'lboride planification, croissante ou décroissante
traduisant ainsi la disponibilité des ressourcesudNpensons que le niveau de performance du
réseau dépend de la programmation pluriannuelletrdesaux de renouvellement. Le niveau de
performance peut étre amélioré de maniére sigtifeaés la premiere année des travaux. Dans un
premier temps, nous proposons une illustration eteimpact, que nous devrons vérifier dans la

suite de la thése.
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Figure (1.6) : Relation entre la contrainte budgétda réalisation des travaux et la
performance du réseau
L’hypothése illustrée par la Figure (1.6) traduiimipact d’'une programmation donnée des
travaux sur le réseau. Il ne suffit pas d’identifies travaux de renouvellement a effectuer pour
chaque conduite, il est important de mesurer liefice de ces travaux sur la performance du réseau
en présence d’'une contrainte budgétaire annuetias Nérifierons cette hypothése dans le dernier

chapitre.

[.6. Conclusion
Ce chapitre a permis de présenter le contexte gtactérise la distribution de l'eau et
d’introduire la problématique de renouvellement. ajppparait que la décision en matiere de
renouvellement est partie intégrante d'un processileng terme de gestion du patrimoine qui
nécessite une intégration de criteres économiqudschniques liés au fonctionnement et a la

performance du réseau.
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Chapitre 1l Fonctionnement du réseau et fiabilité hydraulique

[I. Introduction.

Il s’agit a travers ce chapitre de décrire le fammatement hydrauligue du réseau.
L’acheminement de I'eau vers les usagers doit 8e fn qualité et quantité satisfaisante.
L’alimentation en eau dépend de la nature de l'essagdomestique, commerce, industriel,
administration. La consommation est variable sésnours de la semaine et les heures de la
journée. Il existe des périodes de pointe dan®uange qui correspondent a une demande
maximale en eau. Nous distinguons aussi le joyraiete dans I'année qui correspond a une
consommation maximale. Il est clair qu’en fonctide la période considérée et du type de
I'abonné desservi, I'impact d'une défaillance affedent.

Nous présentons dans un premier temps les difEsamitions en rapport avec un réseau
d’Alimentation en Eau Potable (AEP), ensuite notésentons une revue de la littérature sur
I'étude de la fiabilité hydraulique du réseau, @entifiant des indices de fiabilité hydraulique
permettant de mesurer l'impact d’une indisponigilid’'une conduite donnée sur le
fonctionnement hydraulique du réseau, qui s’accgmneal’une redistribution des flux et une
variation des niveaux de pression aux nceuds deogonation. Le modele d’'aide a la
décisiondoit intégrer I'analyse de la déteriamtistructurelle du réseau et une description de

son fonctionnement.

1I.2. L’Alimentation en Eau Potable (AEP)

L’Alimentation en Eau Potable comprend I'ensembds dpérations d’approvisionnement
de la population en eau potable, depuis le prélememiu milieu naturel jusqu’a l'usager. Elle
cherche a répondre a deux objectifs :

. Production d’'une eau de qualité, a partir d'une &aute qui nécessite
généralement un traitement ;
. La distribution de I'eau produite, a travers unemble d’installations et de
réseaux afin de répondre a la demande des consemmsate maniere satisfaisante
(taux de service).

Il. 2. Fonctions d’Alimentation en Eau Potable

Nous distinguons plusieurs étapes dans le procelespsoduction et de d’acheminement de
'eau. La premiére étape est I'étape de Captggeconsiste a recueillir les eaux souterraines
ou de surfaces de la source. Vient ensuite I'étfpdductionqui permet de transférer I'eau de
la zone de captage jusqu'a proximité de la zondistabution. Avant d’étre distribuée I'eau

doit subir des traitements ce qui permet de transfo'eau brute en eau potable.
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L’eau est ensuite acheminée vers les zones dkasfecafin de réguler le débit dans le
réseau et prévenir une pénurie d’eau en cas dellagte ou forte demande. L'eau est

distribuée a travers le réseau d’Alimentation d’'Patable aux usagers.

Adduction Transport Distribution

Traiteme

—a

y
y

Stockage Usagers

Captage

A 4

Figure (1.1) : Le processus de production et distion de I'eau.

[1.3. La distribution et les réseaux
Dans le cadre de ce mémoire, nous considérongtia pla réseau permettant d’acheminer
I'eau des zones de stockage vers les abonnés. distirsguons plusieurs types d’abonnés en
fonction de la raison sociale : domestique, commeantustriel, administration.
La distribution de I'eau s’effectue a I'aide de@aésx enterrés constitués de conduites et de
canalisations sous pression qui comprennent des :
» conduites et piéces spéciales ;
» appareils de robinetterie : vannes, clapets ;
e appareils de mesure : compteurs, débitmetres ;

» appareils de fontainerie : bouches d’incendie.

Les zones de stockage comprennent généralementéges/oirs a grande capacité, la
liaison entre les abonnées est assurée a l'aidecaleduites. La jonction entre conduites
constitue des nceuds. L’écoulement de I'eau s’acagmgd’une perte d’énergie en raison des
frottements avec les parois internes des condeitdss organes hydrauliques que comporte le
réseau. Cette dissipation d’énergie est traduitéegaghénomeéne de perte de charge.

[1.3.1 Structure du réseau

La structure du réseau AEP dépend de la localisais abonnés, de leur importance et du
niveau de demande a assurer. La structure traaudiinensions des conduites, la capacité des
réservoirs, le nombre de pompes et la puissanagaifou_a structure du réseau tient compte
d’éléments géographiques tels que : la dispersies abonnés, la présence d'obstacles
naturels, la présence de routes, chemin de felingrd’autres réseaux enterres.

Tous ces €léments vont permettre au service de tleadéfinir des caractéristiques propres
a chaque composant du réseau afin d’'assurer sorfobgtionnement. Ces caractéristiques

sont détaillées dans ce qui suit :
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111.3.1.1 Les conduites

Les conduites permettent 'acheminement I'eau @damt a un autre point du réseau. Une

conduite est un segment de tuyau ou canalisatibmitie par deux points de consommation

d’eau appelés nceudshaque conduite est caractérisée par :

L'éco

un nceud initial et un nceud final ;

une longueur donnde;

un diameétre d ;

un coefficient de rugosit€ traduisant la perte de charge ;

un état : ouvert, fermé.

ulement de I'eau s’effectue du nceud disposienta pression la plus élevée vers le

nceud dont la pression est plus faible. La rugoséduit la résistance de la conduite a

I'écoulement de l'eau. Les parois internes des woitesl au contact de I'eau créent un

phénom

ene de friction qui s’accompagne de perteedge due au frottement créant ainsi une

perte de charge linéaire. Dans le cadre de ce mémmmus utilisons la formule d2ARCY

WISBACH pour le calcul de la perte charge dans les conduites.

H,

= (8 A, x L *Q%)/ (#%*D,>*g)

Ou:

H,
A

: Perte de charge en meétre d’eau (m);

: Coefficient de perte de charge de colbrook- @/fsans unité);

Q : Débit transitant dans la conduite3(/s);

D,

g:

: Diametre de la conduite (m);

Accélération gravitaire (m).
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1. 3.1.2 Les nosuds

Les nceuds représentent des points de jonction kestreonduites. Ils correspondent a des
points d’entrée ou de sortie d’eau. Il existe deatégories de nceuds :
+ Les noeuds a débit fixe :

Ces nceuds se caractérisent par une cote au salecehmin débit connu (demande),
'inconnue est la pression au nceud qui doit étreutie. lls correspondent a des points
de consommation dans le réseau. Ces nceuds pewdaiteda consommation d’'un ou
de plusieurs abonnées de méme type. Nous distisgerire les abonnés selon le type de
consommation : domestique, industrielle, adminigtna La consommation au nceud
exprimée par la demande peut étre constante oabl@riSelon la nature des abonnés, la
demande est décrite par une courbe de consommation.

+ La courbe de consommation ou de modulation :

La courbe de consommation décrit pour un type diaBo(domestique, industriel,
commerce, administration) I'évolution de la demaedesau tout au long de la journée.
La consommation journaliére est tributaire des é®ude la journée. Pour une
consommation maximale on identifie le jour de peidans I'année et une heure de
pointe dans la journée. Pour une journée données malculons la consommation
moyenne, pour chaque peériotleLe multiplicateur de la demande a partir de la

consommatior), est calculé tel que :

,ut: Qt/ Qmoy
Qmoy: Qmaxj/24

Tableau (II.1) : Courbe de consommation ou coudaddulation

Période 1 2 3 4 56 7 ... 21 22 32 24
Multiplicateur 1 K K KW b K W . . . B 2 s M
Ka

Moyenne | T T T T {rﬂf_-_-i‘?‘
L[]

1234567 891011121314151617 18 122022 23 24 (heures)

Figure (11.2): Exemple de courbe de consommatioar@® de modulation au jour de pointe.
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+ Le coefficient de pointe journalier :
Le coefficient de pointe journaliek: représente le rapport entre le volume
maximal consommé en une journée et le volume mggemalier consommé sur

'année

Koo consommation du jour de pointe (m3)

consommation du jour moyen (m3)

+ Le coefficient de pointe horaire :
Le coefficient de pointe horair&, représente le rapport entre la consommation a

I’heure de pointe et la consommation moyenne geulaée de pointe.

K, = consom de l'heure de pointe (m3)
2 consom moyenne du jour de pointe (m3)

+ Le rendement du réseau :

Le rendement du réseau notéexprime le rapport entre la quantité produite au
cours d'une année donnée et la quantité facturéed(xe). Le rendement du réseau
permet de déterminer le volume d'eau non facturéogage, poteaux incendie,

pertes).

_ volume facturé (m3/an)
= volume produit (m3/an)

II. 3.1.3 Topologie du réseau
La topologie du réseau est la représentation sdigueades différents nceuds d'un réseau et
de leurs liaisons physiques (conduites, pompeshesn La disposition des nceuds et des
conduites dépend de la localisation des abonné&sepce de routes, obstacles naturels,
présence d'autres réseaux. En termes de topolomis, distinguons:
+ Les réseaux ramifiés :
Ce type de réseau se présente selon une strudbarescente a partir du noeud a
charge fixée assurant la mise sous pression. Cettiguration est justifiée par la
dispersion des abonnés. Cependant, ce type deotgpakduit la fiabilité du réseau

dans le cas d’'une rupture d’'une conduite, privameau les utilisateurs en aval du
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point de rupture. Elle caractérise généralementdesaux de distribution d’eau en
milieu rural.

+ Les réseaux maillés :

Comportant un certain nombre d’antennes en boutlpoevant assurer la
distribution en eau, cette configuration carac&les réseaux de distribution d’eau en
milieu urbain ou il existe une concentration desraigs. La présence de boucle ou de
maille réduit les risques de coupure en cas deurepte conduites, car assurant une
redondance dans I'acheminement de I'eau et limikanpact d’une rupture sur la
desserte en eau. Dans la réalité les deux confignsacoexistent dans un méme
réseau. En milieu rurale, le réseau sera forméppa d’antenne et ramifications,

alors qu’en milieu urbain on constatera plus ddlesai

I.4. La modélisation hydraulique du réseau
La modélisation du fonctionnement du réseau cherahe&écrire le comportement
hydraulique des différents dispositifs du résedmtérét est de reproduire ce qui se déroule en
réalité dans le réseau a l'aide d’'un modele hydyaal
La représentation et la précision du modéle sdmitaire des objectifs du service de I'eau
et des analyses escomptées, le niveau de détaditiomme donc les résultats de la
modélisation. (Harrouz, 1996) distingue plusieypes de modéles :

[1.4.1. Modele pour le dimensionnement du résea
Le modele permet de vérifier pour une configuratimmnée du réseau, la satisfaction des
exigences des abonnés en termes de pression ébde ldintérét est de dimensionner les
conduites et dispositifs hydrauliques. L'état desduites et la demande sont supposés connus.

Le niveau de détail est important, toutes les caadisont représentees.

Il. 4.2. Modéle pour I'analyse du fonctionnement hydnalique et diagnostic
Dans ce cas, le modele cherche a décrire le fonastiment d’'un réseau existant, par la
détermination de I'état des conduites a traversésure de la rugosité des conduites et la
demande des abonnés. Pour un réseau, des doresea la topologie du réseau, les types des
conduites, la typologie des consommateurs ainsidggemesures de pression et débits en des

points du réseau sont SUpposeés connus.
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Un calage du modéle permet de déterminer certparametres inconnus : rugosite,

consommation afin de s’approcher le plus possibleodctionnement réel du réseau.
[1.4.3. Modele pour la gestion du réseau

Dans ce cas le modéle servira a décrire le comperiedes sources d’approvisionnement,
des zones de stockage et des stations de pompagerét de ce type de modele est
d’optimiser I'exploitation des sources d’eau etrdi@imiser les colts d’exploitation du réseau
en régulant le pompage et le stockage de I'eau @ajmurnée. Ce modele ne retient que les
conduites de grand diametre servant au transpartaedistribution de I'eau.

II. 4.4. Modele pour la mesure de la qualité de¢au
Dans ce cas le modéle cherche a décrire les tempsgjdur (stagnation de I'eau) de I'eau
dans le réseau. En effet des temps de séjour iamjocalterent la qualité de I'eau dans le
réseau. L’'objet du modele est de mesurer I'évatutiun produit a titre d’exemple le chlore
dans le réseau et d’en mesurer les concentratidas points précis du réseau.
11.4.5. Précision du modeéle et représentation deéseau AEP
La modélisation du fonctionnement du réseau daitickle comportement réel du réseau.
En fonction de l'utilisation du modele, un niveaa détail doit étre défini. Le modele ne
considérera que certaines conduites du réseautatnseabonnés seront rassemblés sur des
nceuds afin de simplifier la modélisation. Il n'dgispas de regles précises pour la
simplification de réseau, mais certaines sont feéguent utilisées :
. Suppression des conduites de petits diameétres patdes longueurs ;
. Suppression des conduites en antenne ;
. Suppression des nceuds intermédiaires ;
. Agglomération de plusieurs abonnés en un méme nceud
. Concaténation de conduites de méme diametre et méteziau ;

. Distinction entre abonnés de nature différentemelstique, industriel, autres.

by

L’'autre aspect a prendre en compte est la définitties conduites. L’étude du
fonctionnement du réseau et la détérioration hypae n’utilisent pas la méme définition de

la conduite.
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Rue

|.___.| Conduite réelle

Présence d'organes hydraulique : pompe, vanneapéténcendie
---o Conduite pour le modeéle hydraulique
Figure(l1.3) : Modélisation du réseau AEP : prisecempte de I'aspect hydraulique et
structurelle.

La Figure (I.3) illustre la distinction entre leéseau tel qu’il existe réellement et la
modélisation hydraulique. Cette modélisation daie &ttentive a I'étude de la détérioration
structurelle des conduites qui s’articule sur uiinition plus détaillée des conduites qui
correspond plus au réseau réel. Nous devons trauvemiveau de description du réseau
assurant un compromis entre I'étude de la détdmorastructurelle et hydraulique. Cela
nécessite I'adaptation des données disponiblemetdéfinition appropriée des conduites du

réseau.

[1.5. Etude de la fiabilité hydraulique des réseaux

Il apparait que la fiabilité hydraulique du résekipend de la capacité du réseau a assurer la
desserte en eau des usagers en gquantité suffetaantec une pression minimale requise et une
pression maximale a ne pas dépasser. Le systemétidoen mesure de pallier les impacts liés
a la défaillance des organes hydrauliques que cdemide réseau et la baisse de la capacité
hydraulique liée a la détérioration des conduifds d’accroitre la fiabilité, il est nécessaire
d’assurer une pression suffisante dans le résgaarisure a la pression minimale nécessaire a
la desserte des abonnés dans notre thése nousgpresramer,,,;, = 3 bars eB,,,, =7 a 8
bars. Des auteurs proposent des indices qui mddarsarpression disponible dans le réseau,
la quantité d’énergie disponible et le niveau desfection de la demande aux nceuds de
consommation. Dans le cadre de la thése nous @&nosil exclusivement la diminution de la

capacité hydraulique due a la détérioration deslaibes et leurs défaillances.
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Nous proposons de construire des indices de fi@dlgjui tiennent compte du niveau de

pression dans le réseau et de la satisfactionloemas.

[1.5.1. Modéles pour la fiabilité hydrauliquedes réseaux AEP

Nous étudions dans le cadre de ce mémoire, des lesode mesure de la fiabilité
hydraulique des réseaux AEP développés dans lee chdrprojet Care-W, dans lequel le
CEMAGREF a participé .Trois modeles de fiabilité driguliques (Hydraulic Reliability
Models, HRM) ont été développés permettant de needimportance hydrauliqgue de chaque
conduite du réseau d’eau et I'impact sur son fonciement en cas de défaillance a l'aide
d’indices de fiabilité. Ces modeéles sont : FailRetiab élaboré par le CEMAGREF (France),
Relnet élaboré par Université de Technologie deoBfRépublique Tcheque), Aquarel :
élaboré par SINTEF (Norvege). Ces modéles oneestég sur des réseaux de taille réel.

Pour une pression satisfaisante aux nceuds de coret@m, on compare I'eau réellement
acheminée et celle demandée. En cas de déficiempertante, la conduite sera considérée
comme critique. Cependant, I'approche de calculest outils utilisés sont sensiblement
différents. L'objectif est d’évaluer deux indicatseumportants exprimés a I'échelle du réseau :

+ L’importance hydraulique de la conduite (liaisordhgulique), qui représente
limpact de la défaillance de la conduite sur lemble du réseau (ou une partie) en
terme d’interruption de la distribution d’eau, rétdan de la pression ou de la
consommation.

+ La vulnérabilité des consommateurs (au niveau denauite, du secteur ou la
totalité du réseau) qui représente le risque degiément (géne) occasionnée pour les

consommateurs (interruption du service, inondati@vjation).

Il. 5.1. Relnet (Université de Technologie de Brno)

Propose un modele permettant de mesurer I'impaatedindisponibilité d’une conduite
donnée sur le fonctionnement du réseau en tenampteodes pressions et consommations aux
nceuds. Le modele utilise Epanet2® (Rossman, 20@Q)r peffectuer les simulations
hydrauliques. Il permet de calculerH&C] qui représente pour une conduite donnée le rapport

entre I'eau qui est réellement consommeée danséareet I'eau devant étre consommée :
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HCI = Y.Noeud i(demande—consommation)
J YNoeud i(demande)

Le calcul des consommations au niveau des nceugisuséasur les niveaux de pression aux
nceuds. Deux niveaux sont identifiés : une pressimimale, a partir de laquelle une desserte
en eau est possible mais en quantité proportiaarela demande et une pression désirée a
partir de laquelle la desserte en eau correspdaddamande aux nceuds. Pour un niveau de
pression inférieur a la pression désirée, la consation est inférieure a la demande aux
nceuds. La premiere étape consiste a analyser tgidonement hydraulique du réseau en
calculant les pressions aux nceuds et en détermiaagémande totale sur 'ensemble du
réseau. L’étape suivante est de rendre la condaitsidérée indisponible (en la fermant). Une
nouvelle simulation hydraulique est effectuée pdétan¢ de mesurer les niveaux de pression
aux nceuds. La consommation aux nceuds sera foritida comparaison des niveaux des
pressions avant et apres l'indisponibilité de ladtote. La consommation a un nceud donné
sera nulle si la pression a ce noeud est inféri@ueepression minimale initialement définie.
Pour une pression comprise entre la pression miaigtda pression désirée, la consommation
sera proportionnelle a la demande aux nceuds eprassions avant et aprés l'indisponibilité

de la conduite tel que :

] _ pression aprés ;
consommation; =demande; |——————
pression avant i

Pour une pression au nceud supérieure a la pregssimée, alors la consommation au nceud

sera égale a la demande au nceud.
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I1.6. Prise en compte de I'effet réseau et mesureed'importance

d’'une conduite

Le réseau d’alimentation en eau potable est uravésennexe dont la fiabilité dépend de
I'état des canalisations et la configuration mérneréseau. Nous proposons d’utiliser deux
indices qui traduisent I'incidence de la rupturargé conduite sur la distribution de I'eau dans
le réseau. La rupture est simulée par la fermederéa conduite. L'impact est mesuré d’un
point de vue hydraulique, tous les calculs hydopuds sont effectués a l'aide d’Epanet2®.
Selon la position de la conduite dans le réseawatare et le nombre d’abonnés qu’elle
dessert, son r6le dans I'acheminement de I'eadi#fétent. Ce rble est obtenu a l'aide de la
comparaison entre la quantité d’eau transportéatataapres I'occurrence de la défaillance.
L’impact de la défaillance dépend des niveaux @sgon aux nceuds de consommation. Ainsi
I'occurrence de la défaillance engendrera une trdolision des pressions au niveau des nceuds
de consommation ce qui provoquera une baisse dssipnedans certains nceuds et une
augmentation dans d’autres. En fonction de la tianau niveau de pression, la demande au
niveau des nceuds de consommation change. D’'un geintue théorique, la mesure du
changement de la demande au niveau des nceudssterooation est cité dans (Wagner et al.
1988) et (Ivaltimir et al. 2004).

La mesure de l'importance s’obtient en comparasitnhesures obtenues avant et apres la
suppression de la conduite. A I'état initial, chaguoeud de consommation regroupant un
nombre d’abonnés donnés est caractérisé par ussi@mép,,,;;) et une demandé;,;;). Pour
chaque conduite élaguée, nous mesurons les nouveigaaux de pressSi@Ry,,,) ., €n
fonction de ces niveaux la demande aux nceuds d®eonatiofQ yyyv)-

Pour chaque conduite élaguée, une simulation hijgueudu fonctionnement du réseau est
effectuée, la démarche décrite ci-dessous estteffeqour chaque conduite, afin de calculer
I'indice de criticité des conduites constituantdseau.

Nous exploitant les travaux de (Wagner et al. 1988)établissent une relation entre la
quantité d’eau desservie et la pression a un negdrisommation. lls distinguent trois paliers

pour les valeurs de pressions, déterminées par skuibs de pression, une pression inférieure

Pp,s €t une pression supérielRg,,
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Le premier palier concerne les nceuds ou la pregsibau-dessous de la pression inférieure

requise, dans ce cas la, la desserte en eau nétpeassurée, la demande au nceud est nulle

Qnow= 10
Le deuxiéme palier concerne les noeuds ou la pregsty,,,) €st comprise entre la

pression inférieure et la pression supérieure. @ansas la desserte de I'eau est partiellement

assurée, la demande au niveau des nceuds de consam(i@g,,.,)est donnée par :

Q _ Q . PNouv_PInf
Nouv Init PSup_PInf

Le troisieme palier concerne les nceuds dont lasfmesdépasse la pression supérieure

P, p,assurant ainsi une desserte normale de I'eau eersobuds de consommation dans ce cas

la demande est donnée par :

QNouv= anit

% Demande

100 %

Pression (m)

v

Pas de déserte Deserte Déserte
reduite normale
[ | 1 " .
1 1 I ]

Figure (11.4): Niveau de dege en fonction de la pression
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11.6.1 Indices de fiabilité hydrauliques

En s’inspirant des indices relevés dans la littéegt nous proposons deux indices

permettant de mesurer le role d’'une conduite dodaés I'acheminement de 'eau.

11.6.1.1 Indice de Criticité Hydraulique

Cet indice permet de comparer la quantité d’'easate® dans I'ensemble du réseau
avant et aprés l'indisponibilité d’'une conduite déa. Afin de calculer I'iIndice de criticité
hydraulique (CH) d’'une conduitg, il est nécessaire de calculer les pressions readée
aux niveaux de tous les nceuds de consommationretido des paliers susmentionnés.

L’équation ci-dessous définit I'expression de chtiil'lCH pour un réseau denceuds :

— Z?:l(QInit_QNouv)
ICH, S Qi) avec ICH €] 0,1]

La Figure 2.5 présente la démarche de calcul aises de fiabilité pour un réseau donné.
L’indice ICH obtenu pour I'ensemble des conduites du réseaduitrda quantité d’eau
réellement desservie dans I'absence d’'une condoi@ée. Il est compris entfeet 1, plus la
valeur est proche dg plus la conduite est importante dans le réseala &leur d’'ICHest
voisine de0, cela signifie que I'eau est bien desservie mémd'absence de la conduite
considérée, I'importance de la conduite est faible.

A partir d'un fichier de données décrivant le résaaconsidérer, nous effectuons le calcul
de I'ICH a l'aide d’'une courbe de modulation de @8€ures chaque 24 h représente un état
fermé de la conduite lorsque exemple I'heure dgrtaulation atteint un deuxiéme cycle c'est-
a-dire a 25 h la conduite s’ouvre est une autreleibe se ferme est ainsi de suite jusqu’a la
derniere conduite ; cette automatisation est @al@vec I'éditeur de commande simple en

mode écriture d’EPANET on va voir cette étape ilétdans le dernier chapitre.
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Réseau d’alimentation en eau potable

v

Calage hydraulique avec EPANET

Pour chaque nceud (1 & n) calculer :
P Init s Qnit

v

Définir P et Ryp

Pouri=1lap

A 4
Fermer la conduite (i)

A 4
Simulation hydraulique avec
EPANET

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

' v
1 N
. Pour chaque nceud (1 a n)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Calculer :
I:)Nouv ’ Q\louv

v

Calcul ICH pour la conduite (i)

Calcul IDV pour la conduite (i)

Calcul IDN pour la conduite (i)

Figure 1.5 : Calcul des ilcek de fiabilité hydraulique
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[1.6.1.2 Indice de déficience aux noeuds

Cet indice traduit I'impact de I'indisponibilité ahe conduite donnée sur la desserte en eau
des abonnés. Il permet de recenser I'ensembledesismde consommation ou la desserte n’est
pas assurée. (Wagner et al, 1988) suppose qu'aawkes!’'une certaine pressidy,, dans
notre theseP,, = 30 m (d'eau) dans chaque nceud comme borne inferieure de pneksi
desserte en eau n’est plus assurée. Pour chaqdeiteoBlaguée, un calcul de pression est
effectué a l'aide d’'Epanet2®, puis une comparai@oec la pressiorP,r est effectuée. Si la
pression mesurée au nceud de consommation eseiunira la pressiah,, alors le nceud
considéré ne sera pas desservi tant que la conehtitiendisponible. Cette procédure permet
d’identifier 'ensemble des nceuds non desservie fdis ces nceuds identifiés, pour chaque
conduite élaguée nous calculons le rapport entreolabre de nceuds non desservis et le
nombre de nceud total constituant le réseau. Laédwoe de calcul est décrite dans la. Nous
sélectionnons les conduites suivant l'indice IDN siéection s’effectue avec la boite de
requéte d’EPANET.

_ Nombre de noeuds non desservis

IDN, =

Nombre total de noeud

11.6.2 Données nécessaires et calcul des indicesfidilité

Le calcul des indices de fiabilité s’effectue selamprocédure décrite par la Figure 11.5. Le
calcul est assuré a l'aide des résultats de lalaton du durée 4000h avec EPANET. Un
rapport complet dEPANET permet de donner les valeles débits et des pressions avant et
apres l'indisponibilité d’une conduite. Une foissleébits sont recueillis nous transmettons
toutes ces données vers EXCEL pour évaluer ckses I'indisponibilité d’une conduite ou
casse est traduite par la fermeture de la condlNteus supposons que le temps
d’indisponibilité correspond au temps nécessail@ aemise en I'état de la conduite c’est le
Temps moyen de réparation dans la thése nous meaomme T=24h I'indisponibilité d’'une
conduite suivant un cycle ou une courbe de modulaidentique chaque 24 h , Nous
supposons que seule une conduite est indisporébdtant ainsi la possibilité que deux ou
plusieurs défaillances surviennent au méme momemtcalcul des indices de fiabilités
nécessite la disponibilité de données spécifigiées lau fonctionnement du réseau et a la

durée de réparation des conduites. Les donnéesatd&ve disponibles sont :
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topologie du réseau : cartographie ;

* longueur, diamétre, rugosité, cote au sol ;

» courbe caractéristique des pompes ;

» courbes de consommation par type d’abonnés et disrearx nceuds ;
» courbe volumétrique pour réservoir ;

» temps d’indisponibilité des conduites.

Le calcul des indices de fiabilité utilise la simtibn hydraulique obtenue a partir des
données sus-mentionnées. Le modeéle hydrauliqumestruit a I'aide d’Epanet2. L'impact de
I'indisponibilité d’'une conduite dépend de sa ligation de la nature des abonnés gu’elle
dessert on a pris T=24 h, de la période d'occurate la défaillance. proposée permet de
simuler lindisponibilité¢ de la conduite sur uneripde de temps donnée. Cette approche
permet d’identifier les plages horaires ou l'indigfbilité de la conduite est la plus critique par
la requéte temporelle d’EPANET ou par le rapportsgaulation complet. Pour un réseau
donné, le modele hydraulique peut étre sauvegaitda d’un fichier d’extensionnet ou
.inp. Le calcul des indices de fiabilité nécessite deamétrage de la requéte, les parametres

d’entrée sont les suivant :

» Définir les pressionsP;,,; = 30m (d'eau) et Ps,,= 70 m a 75 m a ne pas
dépasser ;

» Choisir le fichier du modele hydraulique a consalér

» Définir le début et la fin de la plage horaire panidlaquelle la simulation
sera effectuée ;

» Définir le temps d’indisponibilité des conduites.
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n : nombre de nceuds dans le réseau A s,,: Pression désirées pour un fonctionnement noxnagseau

Q;: demande au nceud i nit @Demande totale sur 'ensemble du réseau

Qnow: cOnsommation réelle au nceud T : temg3rdksponibilité de la conduite

p : nombre de conduite dans le réseau périquage horaire, début et fin de la simulation
P;: pression au nceud i Pinit - pression inférieur requise pour la déserte en eau
Initialisation

Lancer Epanet (P) {simulation hydraulique pour la plager&ice désignée}
Vv i=1, n CalculerQ {détermination de la demande aux nceuds}
Qnit +— X7, Qi {détermination de la demande sur 'ensemble deaés
Pour j=1,n calculer P;
Fermer la conduite j
Lancer Epanet (période) {simulation hydraulique pour lagé horaire désignée, avec une indisponibilité de T}
Vi=1, n calculer P,
Qrotale «— 0
noeude— 0
pouri=1,...,n faire
si P, < Py alors
Q<0
nceude— nceud + 1
sinon
Si Pt <P < Pgyp alors

Pi—Pinf
Qouvq— Q. [—
Psup_Pi

SinonP, > Py, alors
Qunow*t—  Qhitial
Fin si
Fin si
Fin si
Qrotal = Qnow + Qrotal
Fin pour

|CHi - Qmi—CQTotal
Qrni

Fin pour
Fin.

Figure (11.6) : Algorithme de calcul des indicesf@bilité ICH, IDN et IDV a L’'aide de

mesure de fiabilit
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I1.6. Conclusion

Nous avons défini au cours de ce chapitre un ernlgerde notions permettant de
comprendre le fonctionnement du réseau. Un fonegorent qui est décrit a I'aide d'un
modéle hydraulique. Il est apparu que le modélgdudjue doit tenir compte d’un ensemble
de paramétres et criteres pour traduire fidelerrentaractéristiques et le fonctionnement du
réseau tel qu'il existe dans la réalité. Il esispensable de trouver un niveau de détail adéquat
permettant d’étudier la détérioration hydrauliqueréseau.

Nous avons introduit la notion de fiabilité hydigule, qui traduit la capacité du réseau a
pallier une déficience de pression due a la sumvedwi défaillance ou a . L’analyse de la
littérature montre que la fiabilité hydraulique ééd non seulement des niveaux de pression,
mais aussi des caractéristiques des conduitessjtaégdiametre) de la topologie du réseau et
la satisfaction des abonnées. Ces critéres détentnia performance du réseau et doivent étre
pris en compte dans la prise de décision en mat@&renouvellement.

Nous avons exploité les modeles et indices idéstifians la littérature pour la mesure de la
fiabilité hydraulique. Cela a permis de définir uapproche plus flexible pour la mesure
d’indices de fiabilité appropriés. Les indices me@s permettent d’'identifier les conduites
jouant un réle important dans la desserte des a@s0@es conduites nécessitent une attention
particuliere lors de travaux de renouvellement.

Les développements effectués dans ce chapitre permhettre de mesurer I'impact des
travaux de renouvellement sur le fonctionnementédeau et de hiérarchiser les conduites en

fonction de leur role dans le réseau.
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[1l. Introduction

En fonction des problémes traités, les approchextes d’optimisation peuvent étre
inadaptées, principalement pour des problemes temtfonctions objectifs ne sont pas
continues et /ou dérivables. L'utilisation des aghies non exactes ou de méta-heuristiques est
requise. Pour des problemes qui cherchent a segisfdusieurs objectifs pouvant étre
contradictoires et avec des variables de décisimtsétes ou continues, il est souvent difficile
de trouver une ou plusieurs solutions réalisabless algorithmes génétiques présentent
'avantage d’explorer I'espace des solutions réhlss a partir d'un ensemble de solutions
créeées de maniere aléatoire. A l'aide d’opératiepsécifiques, I'algorithme génétique va
générer de nouvelles solutions a partir de I'ensemé solutions de départ, connu sous le nom
de population L'exploration de I'espace des solutions s’articslr des mécanismes adaptés
du domaine de la génétique. Ces algorithmes sabsagele principe d’évolution des espéces,
d’adaptation et de sélection naturelle. Les sohgtigealisables ou acceptables sont assimilées a
des individus qui vont résister et s’adapter a Eurironnement. Seuls les meilleurs individus
survivront. Par analogie, les meilleures solutisesont celles ayant une plus forte probabilité
d’étre choisies tout au long du processus de rebkede solutions. Les premiers travaux ont
été menés par (Holland, 1975) dans I'ouvragedaptation of Natural and Artificial System »
qui formalise les algorithmes génétiques dans ldrecade I'optimisation mathématique.
L’indisponibilité d’ordinateurs puissants, empédhmplémentation de ces algorithmes sur
des problemes de taille réelle. Il faut attendsettavaux de (Goldberg, 1994) permettent de
vulgariser l'utilisation des algorithmes génétiquets leur utilisation dans des problemes
d’optimisation concrets.

[11.2. Définition et vocabulaire

Par analogie a la génétique, ces algorithmes ceetéhpartir d’'une population initiale les
meilleurs individus Pour constituer leparentsappropriés donnant naissance a une meilleure
descendancEnfants parmi lagquelle seront tirées les solutions aatdps du probléme traité.
Chaque probléeme d’optimisation est caractériséparvariables de décision qui conditionnent
les décisions a prendre, des objectifs a satiséies contraintes a respecter. Contrairement
aux méthodes d’optimisation classiques, les algorts génétiques n'utilisent pas les variables
mais leur associe un codage particulier, les vhersade décisions sont prises en compte a
I'aide de caracteres représentant une séquenaedds.c

ENSP 2010/2011 33




Chapitre 111

Chaque variable de décisions est traduite sousefatimn géne qui peut contenir 1 ou

Les Algorithmgénétiques

plusieurs codes, pouvant exprimer des caractéfiésatits. La séquence de code représente un

individu, en d’autre terme une soluti

objectifs du probléme traité sont exprimés a l'aitlene fonction qui permet d’évaluer les

on potentiemnnue sous le nom a@dromosomelLes

chances qu’un individu soit sélectionné ou pas) dé reproduire de nouvelles solution. Cette

fonction est Idonction d’adaptation (fithess)

Tableau Il : Algo

rithmes génétiques et vocabulaire

Vocabulaire

Déftion

Bit

Cromosome, individus,
Génotype

Phénotype

Géne

Fonction d’adaptation

Fonction obijectifs

Correspond a 1code.
Chaine de c@&r@ ou de codes
Vatede décision codée
Vhlgade décision non codees
odage associé a chaque variable de décision
Evaluat@mla solution dans I'espace génotypique

Evalaatide la fonction dans I'espace phénotypique

Les contraintes sont prises en compte dansohatibn d'adaptation en pénalisant les

individus qui violent les contraintes du probleeux espaces sont définis :

* l'espace génotypique qui est constitué non paslgsmwvariables de décisions, mais des

chaines de codes (solutions codées).

» l'espace phénotypique qui est constitué par lesvieshas décodé, exprimé pas les valeurs

des fonctions objectifs (espace formé par les bbrsade décision décodées).

L’exploration de l'espace des solutions possiblestisule sur deux meécanismes qui

cherchent a générer de maniere aléatoire de nesvsdilutions a partir de la population de

départ. Ces mécanismes sont les opérateurs géstide croisement et la mutatiorLe

mécanisme deélectioncherche a diriger I'exploration en déterminant iledividus ayant la

plus grande probabilité d’étre choaisis.
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Les Alaorithmasnétiques

Objectif 2

Ensemble des solutions
Possibles

Objectif 1

Ensemble des solutions
de dépa- Populatiol

»
»

Figure(lll.1): Principe de recherche de solutions dans les dhgoeis génétiques.

[11.3. L’Algorithme Génétique Simple (AGS)

Afin d’expliciter le fonctionnement des algorithmegnétiques, nous présentons les

différentes étapes d'un algorithme génétique sirlpistré par laFigure(111.3) La définition du

codage des variables de décision est une étapmtgelen fonction du probleme étudié, les

codes utilisés peuvent étre binaires, entierssréglay ou alphabétiques. En fonction du

codage utilisé, les opérateurs génétiques asslarapproduction de nouvelles solutions sont

adaptésFigure(I11.2) illustre différents codages possibles.

[11.3.1. Génération de la population initiale et calage des individus

La génération de la population initiale que vaisgil I'algorithme génétique, pour explorer

'espace des solutions possibles dépend de la enaturcodage utilisé et du nombre de

solutions initiales. La taille de la population el&bine la robustesse de l'algorithme, en effet

plus la population est grande, les solutions sastindtes et favorise donc I'exploration des

solutions acceptables. En fonction des variabledédsion considérées dans le probléme, la

génération de chromosome se base sur une fonBmm™ompermettant de générer des

variables de maniere aléatoires, la génération résppecter les domaines d’acceptabilité des

décisions.
1(0/0 21| 4 (01 |O
H_/ —— —
X1 % X Xq X5

Chromosome , individu ou solution

2

1

3

1

0

X

—

X2

X3

- Y Y

X4

X5

A

B E F G

X1

N~V "~
X2 X X X
Variable de décision

Figur@Il.2) : Codage d’'une solution sous forme de chromosome
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La concaténation des variables de décision codébaide de caracteres forme le
chromosome ou l'individu et définit une solutiore thromosome est la forme codée de la
solution communément appelée génotype.

[11.3.2. Evaluation de la population
Cette étape consiste a évaluer chaque solutioremoatdans la population, la mesure de
performance des solutions s’appuie sur la valeufodetions objectives. Chaque solution se
voit attribuer une fonction d’adaptation qui tradsa performance par rapport aux autres
solutions, et qui dépend de I'estimation de chagpjectif du probleme étudié. Cette étape
permet de classer les solutions, afin de déterm@sesolutions qui seront sélectionnées pour
construire une nouvelle population de solutions.
111.3.3. La sélection des individus
Cette étape permet de déterminer les individus piodeiire pour former la nouvelle
population de solution. Le choix des individus sesé sur leur efficacité relative dans la
population. La probabilité de sélectionner un imndlivdonné est souvent traduite par le rapport
entre la valeur de sa fonction d’adaptation eblamme de toutes les fonctions d’adaptation de
la population. Il existe plusieurs techniques dEed®n, nous en développons trois : La
sélection par tournoitgurnameny, la sélection par roulettavfiee) et la sélection par rang
(ranking.
4 La sélection par tournoi
A partir de la population de taill|, un tournoi qui consiste a sélectionner
chromosomes de pairs. Pour chaque pair, le vainqueur est déterpanda valeur de la
fonction d’adaptation. Ainginindividus seront sélectionnés pour la reproduction.

4 La sélection par roulette

En fonction de la valeur d’adaptation, une proporest calculée exprimant le rapport
entre la valeur de la fonction d’adaptation d’'udiwidu donné et la somme des valeurs
sur 'ensemble de la population. On assimile lecpssus de sélection a une sorte de
roulette de casino ou chaque individu est représent la roulette a l'aide de la
proportion calculée. Ensuite, la bille est lancée permet donc de choisir un
chromosome. Plus la proportion est grande, plushfemosome associé a de chance

d’étre tiré. L’expérience est reproduite seloreidd de la population.
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+ La sélection par rang

Il s’agit de classer la population suivant la foametd’adaptation, chaque individu de

la population se voit accorder un rang. Plus l\udli est bon, plus son rang est élevé. Le

principe de la sélection par rang est similaire gusélection par roulette, la différence

est que la proportion est calculée sur les rangsoat sur la valeur de la fonction

d’adaptation. L’ensemble des individus est repri&sear un segment de droite dont les

valeurs sont comprises entre 0 et 1. Un tiragetatéa(en général selon une loi
uniforme) de nombres compris entre 0 et 1. La vatkunombre aléatoire détermine
l'individu a sélectionner.

[11.3.4. L’'opération de croisement

La procédure de sélection permet d’identifier legdividus a reproduireles parents Le
mécanisme de reproduction est assuré par les mperatle croisement et de mutation.
L’opération de croisement doit permettre d’améliota performance de la population
considérer et de générer de meilleures solutimssenfants L’opération de croisement est
tributaire de la nature du codage utilisé. Elle effectuée sur une paire d’individus
sélectionnés de la populatides parentsCette opération est caractérisée par une pratéabil
de croisemen®cet le nombre de points de croisement. Nous présemertains opérateurs.

+ L’opération de croisement simple

Le croisement entre deux individus est conditiopaéla probabilité de croisement et
le nombre de points de croisement. Le croisememh@ede générer deux nouveaux
individus dont la structure a été modifiée a pattindividus de la population. Pour le
codage binaire, il s’agit d’abord de déterminer deint de croisement. Chaque
chromosome est caractérisé par une longueur détéenpar le nombre de code le
constituant. En fonction du nombre de points daseraent voulu, on génere un ou

plusieurs nombres aléatoires compris entre 1lehigueur du chromosome considéré.

Les points de croisement seront les positions quiespondent aux nombres générés

aléatoirement. Le croisement simple peut étre @&dapi codage réel, entier ou

alphabétique en utilisant la méme procédure.
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140 |0O0 110 1|0 0Of0 |0 141 0|1
>
Pointsde croisemel |:>
T

01 (1 01 0 |1 140 1|0 110 1|0
(Parents) (Enfants)

Figure(lll.3) : Procédure deroisement dans le cas d’'un codage bir

+ Opération de croisement uniforme

Cette opération consiste a considérer pour un absome donné un masque for
d’'un vecteur aléatoire binaire. Le codage utilisprésente une variable de décision
correspndant un nombre binaire, réel, entier ou alphghéti En fonction de la vale
de la composante du vecteur binaire associé asiiggosur le chromosome, la valeur
code associé eette position peut avoir 'une des devaleursdes parents considéreés.
deuxiéme chromosome (enfant) généré sera conpttugymétrie par rapport au prernr
chromosome. En fonction de la position du codda sialeur est associée au pren
parent, alors la valeur de la méme position pousdend enfant sera associee

deuxieme parent.

[0 1 0 1 1 O

Figure (IlIl.4): Procédure de croisement uniforme dans le casabdage entie
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[11.3.5. L’'opération de mutation

Cette opération a pour but de créer du désordre ldgropulation afin de limiter les risqL
de convergence prématurée vers des optimums lot&apération de mutation est tributai
du codage utilisé et de la probabilité de mutaP,, qui conditionnda mutation ou non d’'u

individu. (Simpson et al. 1994) propose de chdésprobabilité de mutation av

1 1
—< P < -.
m m l

Pour un codage binaire, la mutation consiste argéi@ nombre aléatoire compris entr
et la longueur du chromosome. p@asition du code a muter correspond a la valeuraabre
aléatoire généré.

Bit a mute chromosome géneé

Figure(l1.5) : Opération de mutation

Dans le cas d’'un codage réel ou entier, la mutatemt compte des limites inférieuret
supérieures de la variable de décision consid&@er:. une position générée aléatoirement
nombre aléatoire compris entre 0 et 1 est génécé, rsombre est inférieur a 0.5 alors la val
du code sera égale a la borne inférieure de lamMaridedécision, sinon elle sera égale ¢

borne supérieure.
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Nori

Génération de la population
Initialisatior

v

Evaluation de la population

v

Sélection d’'individus

'

Croisement d’individus sélectionnés

A 4

Mutation d’individus sélectionnés

'

Création d’'une nouvelle population
Insertion de nouveaux individus

Critere d’'arrét

Fin

Figure(lll.6) : Les principa étapes d’'un algorithme génétique

Le processus présenté patrlgure(I11.6) décrit la procédure de génération de la popuiatio

initiale, et d’exploration de I'ensemble des salnS possibles a l'aide des opérateurs de

croisement et de mutation. La convergence de lfdlgne est définit par le nombre de

génération a effectuer qui détermine le nombre égetition des principales étapes de

I'algorithme génétique.
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lll .4. Métaheuristiques, optimisation multiobjectif et algorithmes génétiques

Il existe dans plusieurs domaines (industrie, farts, environnement, réseaux, économie)
des problemes qui considérent plusieurs critereshpectifs qui ne sont pas toujours de la
méme nature. La résolution de ces problémes néeess approche multiobjectif. Elle tient
ses racines des travaux menés par (Pareto, 18863€&) initialement en économie puis en
sciences pour lingénieur, elle trouve une appiicatplus large dans divers domaines.
Contrairement au probléme uni-objectif ou il exigtee seule solution possible, I'optimisation
multiobjectif définit un ensemble de solutions aatables qui assurent un compromis entre les
objectifs considéres.

La notion doptimalité est remplacée par l'existend’'un ensemble de solutions
satisfaisantes ou acceptables pour un problemeatjeittif connu généralement sous le nom
d’ensemble de solutions Pareto optimale. Le chdunel solution parmi I'ensemble des
solutions acceptables n’est pas évident et dépandédideur. Selon la nature du probleme
étudié. (Talbi, 1999) et (Berro, 2001) décriventdkation entre le décideur et le mécanisme de
résolution d’un probleme multiobjectif en fonctide I'implication du décideur dans le choix
des solutions. Trois cas sont possibles :

+ Choix a priori : il s’agit de transformer un probléme multiobjéath un
probléeme uni-objectif c’est le but de ma thése pasposant une fonction unigue qui
traduit I'importance de chaque objectif a travees gpondérations. Cependant, cette
approche nécessite une connaissance a priori aele@dions de chaque objectif dans le
choix de la solution, mais dans la plupart descedie évaluation est difficile ou ne peut

se faire en raison d’objectifs exprimés dans dégside mesure différentes.

+ Choix a posteriori :dans ce cas précis, il s’agit de choisir une swhuti’'un
ensemble de solutions satisfaisantes. Le choiadelution sera guidé par les préférences
du décideur en fonction des évaluations des saoisitites objectifs du probleme et le
nombre de solutions. La connaissance du problersesespécificités par le décideur peut
permettre un choix rapide pour une cardinalité itédde I'ensemble des solutions, dans le
cas contraire il est nécessaire de décrire chaglgios en fonction des objectifs
considérés dans le probléme. Ce qui permet de n@pprehender les solutions selon ses

préeférences.
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+ Choix progressif ou interactif :

Le décideur intervient dans le processus de rebkate solutions, le processus de
recherche est guidé par le décideur selon son @ppo® des différents objectifs afin
de trouver un compromis acceptable. Cette approd@uwessite une connaissance

approfondie de 'outil d’'optimisation utilisé par técideur.

[Il 4.1 Définition d’'un probleme multi-objectif

Un probléme multiobjectif est définit par un ensémide fonctions objectifs qui
mesurent des criteres différents, exprimés a l'dielevariables de décision communes. Un
probléme d’optimisation multiobjectiMultiobjective Optimization Problem — MQPeut

étre défini comme suit :

FX) = (fL (%), f2(x), f3(x)... 1 (%))
MOP

s.cXx//C

Avec n >2 qui détermine le nombre de fonctions objectifsyéspnte les variables de
décision du probleme, C désigne I'ensemble des tisnhi réalisables et

X=(X, %, % ,... )k ) F( x)correspond aux objectifs a optimiser.

1l .4.2 Méthodes de résolution

Les méthodes de résolution des problemes multbfgecherchent a proposer des
solutions qui assurent un bon compromis entre lgectifs considérés. Les méthodes
classiques d’optimisation : Programmation LinéaBeanch & Bound, Programmation
Dynamique ont été utilisés dans la résolution dleme multiobjectif a deux critéres et
pour un nombre de variables de décisions faiblaur Ries problemes de taille plus
importante, les méthodes exactes sont inadaptéas,|'dtilisation de Métaheuristiques.
Selon l'approche utilisée, les méthodes de résmiuties problemes multiobjectif sont
reparties en trois groupes dans ma these noussadigploiter qu'un seul groupe c’est le

groupe de la méthode de scalaire.
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1l .4.2. Méthodes scalaires

Ces méthodes se basent sur la transformation dilepne multiobjectif en un probleme
uniobjectif. Parmi les méthodes utilisées : les hodes d’agrégation, les méthodes e-
contrainte et les méthodes de programmation par(®aal Programminy Une fois la
formulation du probleme effectuée, ces méthodes g@méralement associées a des
Métaheuristiqgues pour la résolution dont : les Alpones génétiques, le Recuit simulé,

Recherche Tabou .

+ Méthode d’'agrégation

Méthodes qui consistent a transformer le probléméiobjectif en un probléme
uni-objectif a I'aide d’une fonction objectif unigugui est exprimée comme la somme
pondérée des objectifs a considérer. Un paigdest associé a chaque objeglifqui
représente son importance dans la décision a mrendr fonction objective du

probleme s’écrit sous la forme suivante :

R = Xk=1 wi - f; ()

Avec w; 0[0,] et YI*, w;=1. La solution obtenue reste sensible a la valesr
poids choisis. Pour des problémes d’optimisationiloaxiste plusieurs solutions
possibles, seule une solution est proposée, quepm&sente pas nécessairement un
optimum global. Pour obtenir plusieurs solutionsmasibles, il est possible de
résoudre le probléme avec différentes valeurs dedgrations et comparer les
solutions trouvées. L'approche est colteuse eneedr calcul.

Dans le cas d’objectifs nhon-commensurables, latfonobjective du probleme
dépend des solutions optimales pour chaque fonalgective considérée dans le
probleme. Elle s’écrit sous la forme suivante aveceprésente la solution optimale
pour la fonction objectif; (x), NAFI (2006). :

—\yn fi®®
F(X) - Zk:l wl' fi (x* )
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+ Meéthodes e-contrainte

Pour ces méthodes, une seule fonction objectivepshisée, les autres fonctions
objectives sont considérées a travers des cordgimte probléme s’écrit sous la
forme suivante :

F(X) = fi (X)
(MOPe) t.qx JC
fiX)<e,i=1,23,..,n,zk

Le probléme est transformé en un probleme uni-tibjsous les contraintes;.

Afin d’obtenir un ensemble de solutions satisfaies, il est possible de résoudre le

probléme avec des valeurs différentes pour leg@iomes

+ Méthodes de programmation par but
Dans ce cas des butssont fixés pour les fonctions objectives qui exy@nt une

performance souhaitée par le décideur. Le probkéegit sous la forme :

F(x) =Xic; wi |fi (%) - 2]

A travers les méthodes présentées, il apparaitnguaonnaissance préalable du
probleme et de l'importance de chaque objectif dengprise de décision est
nécessaire. La solution proposée est sensible alguré des pondérations
considérées. La convergence de ces méthodes vergptimums globaux n’est pas

assurée.
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[11.5. Conclusion

Vu la nature de la problématique de renouvellerdestréseaux AEP ou coexistent deux
objectifs incommensurables liés a la performanceédeau et aux codts des travaux de
renouvellement, il convient de proposer une apprambpropriée a ce type de probléme.
Aprés une revue des méthodes de résolution propasds la littérature, nous remarguons
gu’il est difficile de trouver un compromis entrdugieurs objectifs pouvant étre
contradictoires. L'utilisation de méthodes exadbasées sur le calcul de gradient ou de
pondération des objectifs présentent des limitéssiAous nous sommes intéresses a des
approches non exactes, plus particulierement tggitimes génétiques. L'avantage de ces
algorithmes c’est qu’ils sont faciles a implémergeroffrent la possibilité d’adopter une
approche multiobjectif utilisant le principe de daance au sens de Pareto. La notion
d’optimalité pour les problemes multiobjectifs emmplacée par la notion de dominance qui

traduit un compromis entre les objectifs considérés
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IV .1. Introduction

Nous proposons une approche pour le renouvelledentéseaux AEP qui s’inspire de
la gestion du patrimoine appliquée a la gestiomédeau AEP. L'intérét est que I'approche
pour le renouvellement des réseaux d’eau potabieegre dans la politique de gestion du
réseau et du service d’eau. L’approche que noysopams permet l'intégration des criteres
economiques et techniques de la gestion du résaas sbn ensemble, traités dans le
Chapitre 1. Nous exploitons également I'analyserdéthodes d’optimisation multiobjectif
effectuée dans le chapitre 3 pour l'identificatidane méthode de résolution appropri€e.
L’intérét par la suite est que I'approche pourdaauvellement des réseaux d’eau potable
s’integre dans une politique de gestion du résedu service d’eau dans son ensemble.

Toute prise de décision dépend d'un contexte pdigic d’hypothéses et d’un ensemble
de données. Nous identifions dans un premier tdegpgariables et données sur lesquelles
se basera la décision, ensuite nous décrivonsoeepsus de décision en définissant les
étapes principales du modele d’aide a la décidiapproche pour le renouvellement que

nous proposons s’articule sur les étapes suivantes

» identification des données nécessaires a la peiskdision ;

» sélection des conduites candidates pour le renleuweht en se basant sur
I'analyse du fonctionnement hydraulique du réseau;

» formulation mathématique du probleme par la déénitdes obijectifs,
l'identification des variables de décision et lesitraintes ;

» choix d’'un algorithme d’optimisation multiobjectif

» identification des travaux de renouvellement actéfer ;

* programmation des travaux de renouvellement suranizon de planification

donné.
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IV.2. La supposition des hypotheses

Nous définissons un ensemble d’hypotheses qui tiondent la formulation du

probleme de renouvellement et les résultats obtpauta suite. Ces hypothéses concernent

les restrictions et simplifications effectuées lduspassage de la réalité a la modélisation :

ENSP 2010/2011

La premiere hypothese concerne la validité des é@esmudisponibles au niveau
du HP - EST (hydroprojet —Est). Nous supposons lqueollecte et le
stockage de ces données s’est effectué de manigasldre fidelement les
caractéristiques des conduites du réseau.

Nous supposons que la modélisation hydrauliqueédeau traduit de maniéere
significative le fonctionnement réel du réseau. Saupposons que les
caractéristiques du réseau particulierement : @osite, le diametre et la
consommation des abonnés restent valables toubragy dle I'horizon de
planificationQ qui ne peut dépasser 5 ags< 5).

Ce qui correspond a la pratigue en matiére defigation dans les services
d’eau.

L’évaluation de la fiabilité hydraulique des conegitient compte d’'une seule
rupture possible a la fois. Nous supposons quedbabilité de survenue de
plus de deux défaillances simultanées sur le résstawes faible.

Nous supposons que chaque conduite candidatenauvalement peut subir
une seule défaillance tout au long de I'horizon pilenification. Plusieurs
conduites peuvent subir des défaillances dans lmem&née mais pas au
méme instant. La modélisation ne tient pas comptéaddétérioration de la
gualité de I'eau.

Nous supposons que les alternatives de renouveitethoésent étre connues
en début de planification, aucune modification alésrnatives au cours de la

planification n’est considérée.
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IV .3. Identification des données
Il s’agit dans cette partie d’effectuer une analysenomique et technique selon I'approche
de gestion du patrimoine décrite dans le (Chagdijrd.’identification des données porte sur
I'utilisation des données collectées au niveau 8EHNous distinguons les données relatives a

la conduite et a son environnement, des donnéesepmmnt les co(ts des travaux de

réparation, remplacement et renforcement.

IV .3.1.Données portant sur la conduite et Ieéseau

Ces données concernent la conduite et son envimemte Nous considérons : la
localisation de la conduite, le matériau la counatit, la longueur, le diamétre, la rugosité la
nature du sol, 'occupation du sol

Nous distinguons des données liees au fonctionnergdraulique du réseau. Elles
traduisent des spécifications techniques du fonoBment du réseau. Ces données concernent
les conduites et les autres organes hydrauliquestiacant le réseau. Nous devons définir un
niveau de détail adéquat pour décrire son foncéorent. Cela en trouvant un compromis
entre une description précise du réseau en fona®nces composants hydrauliques et
I'agglomération de conduites homogenes entre ples décrire le fonctionnement du réseau.
Il s’agit de donner une définition de la conduiterrpettant de décrire a la détérioration
hydraulique du réseau. A partir des données sucdeduites, nous identifions les conduites
qui présentent des caractéristiques similairesvairsala localisation, la date de pose, le type
de matériau la constituant, le diametre. La dédéinitles conduites utilisées dans le cadre de la
thése tient compte de la rue et des caractéristisusmentionnées. Cette définition correspond
bien a la pratique. Les travaux de renouvellemefiiestuent généralement sur 'ensemble des
conduites d’'une rue. Certaines conduites ne sgrasitprises en compte principalement, les

conduites de faibles diameétres et se trouvant tanaa.

4
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IV .3.2. Données liées au colt des travaux
L’estimation des colts des travaux sur le résepertdu service d’eau et des méthodes de

calculs utilisées.

+ Les codts de terrassement
Les travaux de terrassement comportent les traveacessaires a I'excavation de la

conduite et la pose de la nouvelle conduite. Let c®iterrassement comprend le codt
d’exécution des fouilles, le codt relatif a I'enege, le colt de remblai, colt relatif a la
fondation et le colt pour la réfection de la ch@asd.a Figure IV illustre une coupe type

pour la pose d'une conduite, elle permet de dédesedifférents niveaux des travaux de

terrassement.
i‘ > 1
- .=
. A A
0.05a0.10m.
0.4 Vf : volume fondation chaussée.
1.20 m
Vr : volume remblai.
[0))
ie
n
A )
o
0.3m _g
Ve: Volume enrobage-lit. ' o)
o || Y. M c
© L
% 0.3m
) +—>
o
©
o
o
s | Fe-------=
D * o1on
v ____ v . £

Figure IV : Coupe de fouille retenue pour les travde terrassement et pose d’'une
conduite neuve.
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+ Les colts liés aux travaux de fouilles

Ces codlts sont reconstitués a partir des donnégsrdbles au service d’eau concernant

I'occupation du sol de la conduite, la nature drraig, la longueur et le diamétre de la

conduite. La longueur de la fouille correspond dolegueur de la conduite. La largeur de la

fouille (larg ¢ouine) dépend du diamétre de la conduite en metres.

larg fouille— diameétre + 2. (030)

La profondeur de fouille correspond a la couverairke diametre de la conduite en métres.

profondeur ¢ = diametre + 1.3

Le volume de terrassement de la conduite est @&iécphrtir de la largeur, la profondeur et la

longueur de la fouille.
Vr = (diamétre + 2. (0.30)).(diametre + 1.Rngueur ¢y yije

+ Codt lié au lit de pose et I'enrobage expurgés d@&ment fins

Ce codt correspond au volume du matériau formatit lde pose de la conduite et son

enrobage. Le calcul tient compte de I'épaisseuredeobage et du diameétre de la conduite.

1
V, = [(0.3 + diametre + lit de pose). (diameétre + 2. (p.—sz.ndz]. longsouilte

+ Le co(t lié au remblai ordinaire

Ce codt correspond au volume du matériau formamivieau de remblai. Le calcul tient

compte de I'épaisseur du niveau de remblai, ladenget la largeur de la conduite.

Vr = Hremblaiordinaire- (diamétre + 2. (0-30))0ngfouille .

+ Le co(t lié a la fondation de la chaussée

Ce colt correspond au volume du matériau formantdeau de fondation. Le calcul tient

compte de I'épaisseur du niveau de fondation,ngueur et la largeur de la conduite.
Vf = Hfondation' (diamétre + 2. (O'BO)ongfouille .
H¢ondation - L@ hauteur se compose de plusieurs hauteuqtedda grave coccacée

différent diametre, le remblai compacte... ect.
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+ Le co(tlié a la réfection de la chaussée

Ce codt correspond aux travaux de réfection dédassée qui tient compte de la longueur
de la conduite, la surface de réfection.

Vchauceé = haussée- (diamétre +2. (0-30)0ngfouille

Plhaussee : L'€paisseur de la couche noire ou la couche béhé bitume.
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V.1 Problématique de la commune de Zitouna

La problématique de renouvellement des conduitesudpotable dans la commune de zitouna
influencé par plusieurs parametres dans notre camis ne traitons que le probléme de

surpressions engendrées par les cotes terraigseyoirs.

La démarche d’optimisation dans les chapitresgutéots vise a minimiser la pression dans
des différentes zones d’étude par secteur, glolmleette démarche non seulement elle vise
I'optimisation, le diagnostique mais aussi housvams dimensionner exactement le réseau donc

nous utilisons le concept de I'optimisation sousmale d’'un ensemble globale de solution.

Nous étudions les problémes de surpression dassckeur A, la majorité des nceuds de
demande dans cette zone soufre de probleme deessign les problemes méme lier au

dimensionnement du réseau.

Le secteur A existant comprend 14 mailles &/#&0ceuds et 81 conduites d’eau potable de
type PEHD avec des diamétres comprises entre d@n315 mm, le réseau du secteur A est de
type mixte la majorité de ces nceuds ont une pressimprises entre 105m d’eau et 70 m d’eau.
Nous cherchons donc a minimisé ces pression avecda@marche indiqué dans les chapitres
précédent par la détection des conduites par ymgosition qu’'un pourcentage de risque lier a
la rupture de conduite, I'objectif donc c’est deedfer les conduites qui aurons un impact sur le
maximum de nceud de demande et effectuer le chamgepae un remplacement avec un
diamétre et une rugosité différente, ce changemest pas au hasard mais qui vise a minimiser

les pressions et améliorer I'état du réseau.
V.1. Description de la zone d’étude
Situation géographique :

La commune de Zitouna est située a 15 km enviranSual du chef lieu de la Wilaya d’El

Tarf sur 'axe de la route nationale n°82 qui meers la commune d’Ain el karma au sud.

L’agglomération de Zitouna est implantée sur un eoier tres important qui relie deux
chefs lieu de Wilaya d’'EL TARF et la wilaya de SOAKRAS.

Elle est limitée au Nord par oued Bouchelouna,wmuar des terrains accidentés, a I'Est par
une forét, et enfin a 'Ouest par des terrainscajgs.
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La topographie :
La commune de ZITOUNA se caractérise par son raliehtagneux, plus de 90% de sa

surface totale prédomine des pentes fortes adréesf

L’altitude moyenne est d’environ 350 m. Au sud ssuve Djebel Moulabine culminant a
1044 m, présentant le point le plus élevé danitantune, Tellete el Ouachia a 945 m, Au

nord, djebel loulidja a 572 m d’altitude, ces riisont occupés surtout par les forets.

En plus des djebels on retrouve des kefs tel dua# laacheb, constituant ainsi les limites
naturelles de frontiere entre la Tunisie et I'Algérkef Fedj Takkouk a la limite avec la

commune d’el Tarf.
Les ressources en eau :

La commune de Zitouna est alimentée en eau podapdetir de plusieurs sources souterraine
(la nappe de bouteldja, la source d’'oued zine)plesieurs sources superficielles (barrage de
Chefia et Mexa).

L’alimentation en eau potable du chef lieu se dagartir deux conduites d’adductiofl 300

Acier pour alimenter actuellement les trois résis (2*1000m3 + 500m?3).

Le réseau existant est de type mixte (maillé rigpiét la distribution se fait gravitaire dans

des conduites de différents diameétres.

Secteur A

Figure {.1) : Réseau de distribution de la commune de Zitouna
5

8
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slalls
B ‘@
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Figure {.2) : Réseau de distribution du secteur A
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V.2. Méthodologie et aspect théorique - informatige de la modélisation

V.2.1.Aspect théorique de la modélisation

La méthode de linéarisation ou méthode dite degsdébla méthode de Newton-Raphson

appartiennent aux méthodes de résolution itéragkacte qui visent a stabiliser un ensemble

d’équation linéaire et non linéaire a plusieursalaes.

V.2.1.1. Méthode dite des débits

Cette méthode est assez simple en ce qui conckxrmaise en équation. En effet il suffit

d’écrire autant d’équations conservation de débitd®nergie qu’il ya de débits dans les

éléments du réseau.
Dans un réseau maillé, on peut écrire la relation

C=M+N-1

On peut donc écrire, un systeme de N-1 équationodeds et M équation de maille pour

calculer C débits :

Matrice itérative T vecteur Q;

R, (eRIQ)™E

\ (S.R.IQI)“_1MI... (s.R.IQl)n_lw

Q1

Q¢

consommation

w) v

—»
qn—l v
__h_l__ .
By

Equilibre duréscau

Figure {.3) : Schématisation de la méthode de linéarisation
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Les N-1 premieres lignes de la matrice contienneies signes;; relatifs au

i“me nceud et 141°™e conduite. Pour les conduites non connectées a ud,noe
€ est nul.

Les M dernieres lignes de la matrice contiennestté¥mes signege. R.Q)"‘li].

relatifs' a laii“me maille et & Igime conduite. Pour les conduites non participantes a
une mailleg est nul.

Les débits consommeés imposés aux nogudsnt placés dans la premiéere partie de
nombre de droite.

Les pertes et les gains de charge constdntattribués a la présence de réservoirs ou
de pompes ou la valeur est nul s’il s’agit d’uneillmasont placés dans la derniére

partie de membre de droite.

La seconde partie de la matrice contient des dghitee sont pas encore connus. On
les remplace par des débits quelconqugsqui sont sans rapport avec la loi des
nceuds. On calcule alors une premiere estimatiodédut Q avec c’est débit,

arbitraire puis en améliore la solution en procédettes itérations.

Pour améliorer la convergence, chaq@g pou l'itération suivante se calcule comme

la moyenne du débit Q calculé a l'itération précddet du débi, précédent.

Q5" = (Qi +Qb)
2
Cette derniére étape assure la stabilité dansclesedes itérations assurant ainsi la

stabilité du schéma de résolution et évitant faupleation du systeme.
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V.2.1.2. Résolution de I'équation de coolbrok whiteavec la méthode de Newton-

Raphson.

Nous introduisons quelques notions mathématigieties que le développement de Taylor
nous pouvons dire que la méthode de Newton -Raphsti@ est une approximation de la
fonction quand cherche a trouver le zéro de cefienction approximé par une équation de
droite lintersection de cette droite qui est tamg a la fonction E{ avec I'axe des absidg

donne le zeros de la fonction de coolbrok)& O.

L'utilité de trouver lef; de I'équation collbrook c’est de donner un asgémbale de la

résolution pour la méthode dites des débits owctire

La résistance de la conduite est constante eitéréaln’est pas le cas car la résistaRgeest
variable puisqu®;=F (f;,d;, L;,g), Or f; =g (Q;k/d) ou f; =g (Re,k/d) d’ou :R;=F(Q;,k/
d,d;, L;, g) devient une variable, la complexité du systemésaudre peut étre résolus par la
combinaison de c’est deux méthode. Le problemedaleur de la résistance exacte est résolu

Avec :
K : rugosité de la conduite (mm) ;
d; : Diametre de la conduite (mm) ;

Re: Reynolds (sans unité) ;

3
R; : La résistance de la conduite;Tg ).

La résistance de la conduite reste un parametdrifi@encant sur la perte de charge et sur
'optimisation des réseaux d’eau potable en tede@ression, vitesse dimensionnement exacte,
dans ce dernier chapitre nous allons voir que miéseiameétres et les rugosités des conduites
vont étre générer par un logiciel commerciale (@0l utiliser dans le cadre du mémoire de fin
d’étude pour régler les problemes de surpressioetteCdémarche va non seulement
dimensionner le réseau mais aussi optimiser leatgésdiagnostiqué le réseau en améliorant

I’état des réseaux actuel toute en minimisanole de la réalisation des travaux.
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v

fi fi+1 f

Figure (V.4) : Schématisation de la méthode de MeviRaphson

Formulation numérique de la méthode de Newton - Rapson :

1[fi= - 2.1og (2.51/(Re.\[fi) +¢ /3.7)e 1h[fi+2.log (2.51/(Re.\[f)) +&/3.7)=0

Donc le probléme c’est de trouver le zéro de laftion :

F (f)) = 1/fi+ 2.1og (2.51/(Re.\[f}) +¢& /3.7)

A partir d'une valeur connug, une nouvelle approximation est obtenue par latfon
récursive :
fiy1= f; — F ()
F'(f)
Cette méthode requiert donc de connaitre la dédeda fonction a résoudre. Pour notre

concret, cette dérivée s'écrit :

dF (f)/d (f) = F'(£) =-1(2. £33 - 2.51

In(10). (2.51/(Re./f;) +¢ /3.7)) . Re f;¥?
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Chapitre V Modélisation du réseau de la commungitteina

Algorithme unidimensionnelle de résolution de lanéthode de Newton Raphson:
Poseri=0

Choisir f, dans un voisinage de
Choisir I'erreur a atteindre > 0
Tantque (fi,;-fi =€) et(i<in.y) faire
Poseff;,, =f; - F ()
F(f)
Poser i=i+1

Fin tant que.

Algorithme multidimensionnelle de résolution deda méthode de Newton Raphson :

Dans le processus de résolution multidimensib@nia dérivée de la fonction devienne le

Jacobien des fonctions a trouver leur zéros -a'elte nous avons plusieurs fonction a

. . : —» .
résoudre ou G : c’est un vecteur colonne T quweut résoudre :

CFE)FE)FE)FE.. FE)=0
_>

_>
Donc la dérivée du vecteur représente le  vecteutlG ou [ c’est I'operateur de

différentiation avec i=1 a n représente touteclmsduites.

Tel que :
\
oF (f,) /01, [ Ff{)\
oF (f,)/0f, FEf)
08 = | oF(f,)/0f, | avecG=| Ff)
oF (f,)/0f, ()
\ J \ J

ENSP 2010/2011
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Chapitre V Modélisation du réseau de la commungitteina

L’algorithme s’écrit comme suite:
. . > . >
Pour i = 0 choisirf, dans un voisinage dg
Choisir £ > 0 tant quell Trey - Gl 2€)et(i < i) faire
> > —>

Résoudre le systéme linéalfe= G™1. 0G
— > > —

Poser fi,, = fi - ¢1". 0G
Poser i =i+l
Fin tant que.

V.2.1.3. Combinaison entre la méthodke Newton et la méthode dite des débits

Nous allons voir I'aspect global de la résoluticar pne schématisation qui va introduire les
deux méthodes en méme temps, de maniere a édmif@enctionnement du systeme programmer

sous Excel.

Un simple exemple qui traduit le fonctionnementsgateme a résoudre et pourquoi on parle de

la combinaison des deux systemes :
La question réside dans la résistance de la c@n@u

La matrice itérative dépend de la résistance derauite hors cette derniere dépend aussi du
coefficient de coolbrook qui est lui méme en fomctidu débit , diametre et de la rugosité.

q R,Q1,D1 .81 O D :diametre =cst (m) .
> & . rugosité=cst(mm).
R4,Q4 D44 R,Q.,D, .5 avec: @: consommation = cst (ifs).
Ri: a trouver la résistance
4_
Qi: atrouver le débit.
N
Qs R,Qs,Ds,e3 O
Condition (1)
1 étape | Résolution de I'équation de 2 etape
Q Initial i=0 > COIbrook= fi exaciivec (Iinéarisation) > Ql I Qi:2:m0yen
Newton RaphsoB R;exacte
Condition (2)
< Si: Q=17 Q:2:moyen5'é Q Initial i=0

Qtable
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Chapitre V Modélisation du réseau de la commungitteina

Si:i=0

» Introduire n’impg»rte_gu’elle vecteur
initiale des débitg, # 0

Sinon si #0 alorsQmoyen= Qinitial

v

Introduire un vecteuf; Calcul f;,, avec
Newton Raphson

|

-_» _> - -
Si &8 #£0 alors i=i+l

l

Sinon si_S?= 0 alors_f:= _fi:1

A 4

o~ p . s
Calcul Qj;4 avec la meEEode dite des débits,
calcul de Qmoyen = (Qi+1+ 65

2

Si:
—> >

_>
AQi= Qi-(Qi+1+Q) #0
Alors : 2

i =i+l Sinon si ;

AQi=O

A 4

l

Réponse : systeme d’équation stable

(P, H;, Vi, Q;) De chaque tancons ou de chaque
nceud de demande.

Figure (V.5) : mécanisme de la modélisation

61
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Chapitre V

Modélisation du réseau de la commungiteina

V.2.1.4. données nécessaires pour la modélisati

Pour modéliser le réseau du secteur A il nousdastdonnées pour la mise en place de la

méthode de linéarisation et la méthode de NewtgohBan, I'acquisition des données de

Hydroprojet-Est du secteur A concerne les coteaite la consommation au nceud, les diametres,

la rugosité et les longueurs des conduites exestant

Tableau(V.1) : données de base pour la modélisation

Secteur Population (n: hab.) 2035 Réservoir DmteEn (I/s)
A 3500 1000 200
B 2969 500+500+150 200
C 3200 1500 200
Tableau(V.2) : consnation au niveau des Abonnées.
Secteur | Population (n: hab.) 2085 Nceud|d&ombre Nombre Débit par
demande| d’abonné| d’habitant nceud en
par nceud| par abonné 1/s)
A 3500 67 16 4 0.1362
B 2969 82 21 4 0.155
C 3200 55 14 4 0.199

V.2.2.Aspect Informatique

V.2.2.1But de la modélisation

Le but de la modélisation du réseau c’est poupghtire les Algorithmes génétiques comme un

outil d’optimisation qui va compléter le processlesrésolution, I'espace des variables augmente

dans notre cas les diametres et les rugositésrienie des variables générées par un logiciesaétili

pour dissiper la pression dans le secteur A derantune de Zitouna.

Avant de procéder avec les Algorithme génétiqudalit détecter les conduites qui auront un

changement dans leurs diametres et rugosités aprésl’étape qui va introduire la modélisation a

chaque changement de 'ensemble de ces variabtdsquitils d’optimisation par les Algorithmes

génetique une nouvelle stabilisation aura liewcdaemodélisation qui nous indique la réponse du

systeme modélisable par une fonction objectif topduit la dissipation du surplus de pression et

'augmentation de la vitesse dans les conduites .
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Chapitre V Modélisation du réseau de la commungitteina

V.2.2.2.modélisation du réseau du secteur Sous EXCEL

Le langage de programmation c’est un langage lagku c'est-a-dire I'écriture des
instructions du programme modéliser est dans digles dynamique d’Excel.

Nous avons besoin dans la programmation quelquetiéon élémentaire implantées dans

EXCEL on site quelgues unes : Inversmat, Indexdpitmat , et savoir d’écriture dans Excel.

[l faut aussi activer le calcul itératif :

el 9 - -

- el Options Excel 7| x| e
Standard :z'f!! Modifie les options liées au calcul des formules, aux performances et au traiterment = ﬂ
FA des erreurs.
| “Formules ‘ t Rechercher et
- selectionner -
_ Mode de calcul Hition

Enregistrement Caleul du classeurt: [ xctiver le calcul itératif
Optiohs araHiEes £t Botomatigue maximal d'itérations : [100 = =
R - <  Automatique excepté dans las S
tableaux de donnses N\ maximal ; 0,001 Pl =
Personnaliser 23 2]
i Manuel =
Compléments = r sseur avant 30

e A \i Activation du calcul itératif.
7 — T styi= e rstsrencs 1015 2. Introduire le nombre d'itération

40 ¥ saisie semi-automatique de formule (i1

5 . ~ .
:‘2 I:z:jg; ¥ Utiliser l2s noms de tableaus dans les farmules 3 Introdulre I,ecart maX|ma|
33| Tuyaus ¥ Utiliser les fanctions LIREDONMNEESTAB CROISDY|

44 Tugsu BT croisés dynamiques

45 | TuyauB5
46 | Tuyau 64
47 | Tuyaus
a8 | Tuyaus
23 | Tuyauzd ¥ activer la vérification des erreurs en arrigre-plan

Vérification des erreurs

e Indiquer les grreurs & l'aide de cette couleur: | 208 | Retablir fes erreurs ignarees |
52 | Tuyau 50
53 | Tuyau57
54 | Tuyau 71

Régles de vérification des erreurs

55 | Tuyau 73
G Tuzau?z ¥ Cellules dont les formules génerent des & ¥ cellules gmises dans une formule appliqués a o
57 | Tuyau a7 Erreurs une zone
B ¥ Eormule de colonne calculés ¥ Formules daps des cellules déverrauillées
= C IntakErRate dans des tabicdon [T Formules faisant référence 3 des cellules vides &
&1 L 7 Cellules contenant des années a deux ¥ Données incorrectes dans un tableau (¢
chiffres =
B2 | ID Ao
63 | TuyauTe ¥ rMombres mis en forme en tant que
&4 Tuyausn texte précedes d'une apostrophe e
SR Tuysuges F Fe s incohérentes avec d'autres
56 Twaust Ao isdnbi .|

EEE =,
o4 r M| ais

&7 | Tuyause =
2 ok | annuier |
Z

Prét Caleuler | ] B e o
d';'l)émarrer! | B @ © | 2 Explorateur win... ~| =] cHapITRE 5 nouvea. . | B1] sss - Microsoft word | ] chapitre 50 - Micros... |[[% Microseft Excel | | e Mo 1z

Figure (V.6) e Procéder du calcul itératif sur EXCEL.

Apres linéarisation et newton- Raphson

Cellule Cellule

»
»

Qo initial Q1 initial

Boucle a i : itérations 4
Cellule

Affectation de Quoyena Q Qmoyen

Figure (V.7) : boucle d’affectation.
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Chapitre V Modélisation du réseau de la commungitteina

A C AB Qi1) données AC
1 €11 €1,c [Ql,l \ [ d1 \
2
8n—1,1 8n,c dn-1
(e RIQp)™ | | (RQH)I™ ¢ : : h,
M (ERIQE™ e | (e RIQD)™ Y, Quc ! hy )
L) ,
S~ — E’
”T

Figure (V.8) : structure de la modélisation sousdtx

Donc a partir d’'un vecteur |n|t|31:)nous calculons la matrice T, Nous avons apréesoigule
des données qui représente les consommatioréqgeilibre énergétique E, le seul parametre
—>

a déeterminer c’est le vecteuQ;; : i = numéro de l'itération

Tel que :

Q1,= INDEX (PRODUITMAT (INVERSMAT (A;1:Cym) ; AB11:ABy¢);1;1)
Q1= INDEX (PRODUITMAT (INVERSMAT (A;1:Cy M) ; AB11:ABi¢); 2 1)
Q13= INDEX (PRODUITMAT (INVERSMAT (A;1:Cy M) ; AB11:AB;¢) ;3 1)
Q14= INDEX (PRODUITMAT (INVERSMAT (A;1:Cym) ; AB11:ABy¢) ;4 1)

Qi ¢ = INDEX (PRODUITMAT (INVERSMAT (A;1:Cy ) ; ABy1:ABi¢);C ;1)

Nous caIcqu_»ns aprés la moyenne entre lgs; @t le E)T nous injectons la valeur de la

moyenne au jusqu'a la stabilisation du systeme.
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Chapitre V Modélisation du réseau de la commungitteina

Explication des fonctions implantées sous EXCEL :

INDEX (PRODUITMAT (INVERSMAT (A11:Cy M) ; AB11:ABi¢); C ;1)
Donner la valeur du produit matriciel de la C iéirigne et la premiére colonne du produit

—>
‘i 1 =
matriciel T".E =Q, c.

V.2.2.3. modélisation du réseau du secteur A soBERPANET

La modélisation du réseau secteur A sur EPANETua pbjective de valider la modélisation sur
EXCEL donc le but c’est de caller la modélisatiam EXCEL a EPANET et savoir le degré de

fiabilité des résultats.

Les deux modélisations n’utilisent pas le méme miéoae, EPANET utilise comme méthode de
résolution des équations d’équilibres Hardy-crasalminée avec la méthode du gradient pour notre

cas c’est la linéarisation ol la méthode dite ddstd.

Pour la résolution de I'équation de coolbrook BEA utilise des approximations de la
fonction de coolbrook par un développent de Tagorvoisinage de zéro pour notre cas nous
résolvons exactement les équations de coolbrook fpouver les coefficients de perte de charge
dans chaque conduites et donc la résistance edaateaque conduites par un procéder itérative de

Newton-Raphson.

V.2.2.4. comparaison entre EPANET et EXCEL

Comme nous I'avons expliqué précédemment, ldéligation du réseau de la commune de
Zitouna a été réalisée grace au logiciel Epametis I'outil d’aide a la décision (Evolver)
nécessite la disponibilité d’'un modeéle hydrauliqgoeis Excel . Il nous a donc fallu effectuer la
modélisation du réseau du secteur A sous Excellle-Ciea été réalisée grace aux meéthodes
mathématiques programmées sous Excel. L'objecti€ette partie est de vérifier que les deux
modeles sur le logiciel Epanet et la modélisasons Excel, simulent bien un fonctionnement

identique du réseau.
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Modélisation du réseau de la commungiteina

L’objectif de cette partie est, disposant du ménwd@te sur un logiciel et une modélisation

d’évaluer rapidement les éventuelles disparités des résultats qu’ils pourraient fournir.

allons comparer les résultats selon deux criteres :

» La pression dans les nceuds demande

» La vitesse et débit dans les conduites de distabut

Tableau (V.3) : comparaison des résultats de joregans les nceuds entre EPANET et la

modélisation sous EXCEL.

Noeud N Pression sous EPANET Pression avec dilisation sous EXCEL
226 69,9 69,9
227 76,9 76,9
152 70,6 70,7
153 71,3 71,4
154 71,6 71,8
155 73,4 73,6
156 76,1 76,4
179 73,8 73,9
178 73,9 74,1
208 76,5 76,7
180 74,6 74,8
209 79,4 79,6
157 78,1 78,4
158 79,0 79,3
159 79,8 80,1
177 79,3 79,6
176 80,3 80,6
175 82,2 82,6
170 79,3 79,5
169 80,9 81,3
168 83,7 84,0
171 79,6 80,0
167 88,0 88,4
160 84,0 84,4
166 91,2 91,6
161 83,8 84,1
165 91,6 91,9
162 85,9 86,3
164 92,5 92,8
172 87,4 87,9
163 89,1 89,6
210 83,3 83,6
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Chapitre V

Modélisation du réseau de la commungiteina

Tableau (V.4) : comparaison des résultats de mneskins les nceuds entre EPANET et la modélisatio
sous EXCEL

Noeud N : Pression sous EPANET(fBression (m) avec la modélisation sous EXC
218 89,1 89,5
214 90,9 91,3
174 95,1 95,6
215 92,5 92,9
216 95,0 95,5
217 93,5 93,9
181 83,7 84,0
182 85,0 85,3
183 87,1 87,4
184 87,5 87,8
198 95,9 96,7
197 98,0 98,4
185 88,9 89,2
196 98,1 98,4
186 93,2 93,7
193 98,7 99,3
192 100,2 100,8
194 101,7 102,3
195 100,2 100,8
190 102,5 103,1
187 97,3 97,9
188 102,4 103,1
189 105,1 105,8
191 105,1 105,8
199 82,9 83,2
200 88,8 89,1
201 88,4 88,7
202 88,9 89,2
203 89,4 89,7
207 84,9 85,2
211 86,2 86,5
173 87,9 88,3
212 87,1 87,5
219 87,1 87,5
213 88,6 89,0
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Modélisation du réseau de la commungitteina
Tableau (V.5) : comparaison des résultats de \étesde débits entre EPANET et la modélisation

sous EXCEL
Débit (/s) Débits (m/s) Vitesse (m/s) Vitesse (n¥s)
N : conduite avec EXCEL sous EPANET sous EXCEL sous EPANET

2. PN16 0,67 0,70 0,05 0,06
2 8,31 8,29 0,67 0,68
3 3,10 3,02 0,48 0,47
7 2,82 2,75 0,44 0,43
10 2,54 2,48 0,40 0,39
11 0,24 0,20 0,07 0,06
13 2,16 2,14 0,34 0,34
14 1,65 1,62 0,26 0,27
16 5,06 5,13 0,41 0,42
18 0,07 0,12 0,02 0,04
20 1,76 1,79 0,27 0,28
22 1,80 1,81 0,28 0,28
23 1,52 1,53 0,23 0,24
28 1,24 1,26 0,19 0,20
31 0,39 0,43 0,31 0,34
32 0,29 0,32 0,09 0,10
34 0,55 0,61 0,17 0,20
37 0,41 0,34 0,13 0,11
39 0,08 0,14 0,02 0,05
41 0,36 0,34 0,11 0,11
42 0,73 0,71 0,11 0,11
44 0,19 0,17 0,06 0,05
45 0,96 0,99 0,15 0,16
46 0,41 0,38 0,13 0,12
47 0,26 0,21 0,08 0,07
48 0,39 0,40 0,06 0,06
49 0,53 0,45 0,17 0,14
51 0,25 0,18 0,08 0,06
52 0,28 0,38 0,09 0,12
54 1,54 1,53 0,24 0,24
56 1,12 1,02 0,36 0,33
58 0,84 0,74 0,27 0,24
70 0,54 0,44 0,17 0,14
264 0,53 0,57 0,42 0,45

ENSP 2010/2011




Chapitre V

Modélisation du réseau de la commungiteina

Tableau (V.6) : comparaison des résultats de \dtesde débits entre EPANET et la modélisation

sous EXCEL
Débit (m/s) Débits (m/s) | Vitesse (m/s)| Vitesse (nVs)
N : conduite avec EXCEL sous EPANET| sous EXCEL | sous EPANET
24 0,14 0,14 0,11 0,11
26 0,14 0,14 0,11 0,11
29 0,14 0,14 0,11 0,11
50 0,14 0,14 0,11 0,11
57 0,14 0,14 0,11 0,11
71 0,42 0,41 0,13 0,31
73 0,14 0,14 0,04 0,04
72 0,14 0,14 0,04 0,04
97 9,13 9,13 0,11 0,12
76 2,33 2,36 0,24 0,25
80 1,81 1,89 0,28 0,30
82 0,14 0,15 0,11 0,12
84 0,12 0,14 0,09 0,11
86 1,55 1,62 0,24 0,25
88 0,01 0,12 0,01 0,09
93 0,69 0,69 0,22 0,22
94 0,41 0,41 0,13 0,13
100 0,13 0,14 0,04 0,05
102 0,56 0,54 0,17 0,17
104 0,10 0,11 0,08 0,08
106 0,03 0,02 0,01 0,01
108 0,31 0,30 0,10 0,10
113 0,79 0,77 0,12 0,12
123 0,04 0,05 0,01 0,01
267 0,00 0,01 0,00 0,05
266 0,01 0,02 0,04 0,06
75 3,27 3,27 0,26 0,27
114 0,7 0,68 0,22 0,22
121 0,14 0,14 0,04 0,04
120 0,14 0,14 0,11 0,11
117 0,42 0,41 0,13 0,13
119 0,14 0,14 0,11 011
90 1.4 1,36 0,44 0,44
96 0,14 0,14 0,11 011
110 0,14 0,14 0,11 011
112 0,14 0,14 0,11 0,11
98 0,14 0,14 0,11 0,11
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Chapitre V Modélisation du réseau de la commungitteina

V.2.2.4. Discussion et comparaison des résultatstenEPANET et la modélisation sous
EXCEL

La programmation du réseau sous EXCEL et le loQiElBANET fournissent les mémes
résultats au niveau des pressions aux nceuds polerta@canisme de résolution et les méthodes de
résolution sous EPANET différent totalement deshoéés utilisées lors de la modélisation sous
EXCEL.

Nous constatons qu’il ya une différence légeresderis conduites au niveau des vitesses et des
débits premiérement a cause des deux mécanismmésalation qui différent de part et d’autre part
ces conduites c’est les plus €éloignées dont le ééla vitesse se négliges.

Nous pouvons toutefois noter un avantage de la hsatién du réseau sous EXCEL, qui
constitue la raison méme de cette exportationmadeéle sur EXCEL peut en effet étre couplé et
intégré avec un autre logiciel EVOLVER (logiciebtjorithmes génétiques pour EXCEL).

V.3. Détections des conduites susceptibles d’amééo |'état du réseau

La procédure de détection des conduites indiqaée tks chapitres précédents nous permet de

sélectionner les conduites les plus vulnérablésom I'objet du changement.

La procédure de détection est basée par I'autsatath d’EPANET en utilisons une courbe de
modulation finie de I'ordre de 3456 heures, chaBdeh représente un état qui correspond a une
fermeture de la conduite a Oh, et l'ouverture decdaduite a 24h, et ainsi de suite une autre
conduite s'ouvre a 25h et se ferme a 49h jusq&ndre les 3556h qui correspond a 144

conduites.

Chaque état de fermeture d’'une conduite correspond équilibre du systeme, I'évolution de

'impact de la fermeture qui se traduit par latcup de la conduite due a la surpression.

L'impact de la rupture se traduit par le pourceatdg risque que cette conduite peut atteindre

gui se manifeste par le nombre d’abonné touchés.

Nous sélectionnons une conduite pour un minimunbahiaés touchées qui correspond a 5

nceuds de demande.

Nous utilisions une seul courbe de modulation rogadique.
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V.3.1. Procédure d’automatisation dans EPANET pouta détection des conduites

Les Commandes Simples changent I'état ou la comsigrionctionnement d'un arc en
fonction:

Du niveau d'eau dans un réservoir ;
De la pression a un nceud ;
De l'instant de la simulation ;
De I'heure de la journée.
Nous allons voir quelques exemples d’automatisation
Commande Signification
LINK 12 CLOSED IF NODE 23 ABOVE 5» Fermer |I'arc 12 quand le niveau dans le

réservoir 23 excede 5 métres.

LINK 12 OPEN IF NODE 130 BELOW 206» Ouvrir I'arc12 quand la pression dans le
nceud 130 passe au-dessous de 20 m.

LINK 12 1.5 AT TIME 16 » Mettre la vitesse de rotation de la pompe 12
a 1,5, 16 heures apreés le début de la.

LINK 12 CLOSED AT CLOCKTIME 10 AM Ouvrir I'arc 12 tous les jours a 10 h du matin et

LINK 12 OPEN AT CLOCKTIME 8 PM —» le ferm_er a 8.h du soir (20 h), sur toute la durée
de la simulation.

Pour Notre cas nous allons utiliser gu’'une semhrmande c’est la suivante et nous allons

'appliquée au secteur A et a toute les conduites :

LINK 2.PN16 CLOSED AT TIME }—p la cduite 2.PN 16 s'ouvre a 1h et se ferme
LINK 2.PN16 OPEN AT TIME 23 a 23h

Cette automation est réalisée dans la boite dem@ode simple d’EPANET I'hors de la

simulation il va tenir compte c’est consigne adaptex Arc.
La procédure est la suivante : LINK 2.PN16 AT TIME 1

LINK 2.PN16 OPEN AT TIME 23

LINK (identification conduit i) CLOSEDAT TIME (T- 24H)
LINK (identification conduit i) OPEN AT TIME (j).

7

.
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15 EPANET 2 Fr - ddd.NET _lm] x|
Fichier  Edition Affichage  Projet Rapport Fenétre  Aide

D2d dexh g upEd [N KPRAHEOHB -G KT

FimronE ]

Données | Schéma I

Commandes ".I

Moeuds Demande
Baches
Rézervoirs
Tupaus
P s 5 y A e Pompes
P " - 1 - 2 el ; Al . sl i : Yannes

F , - 4, % Textes
Courbes Modul
Courbes

SHemes o arann W a T |

coreFags nmTan s e oo

ELT)

i L i H

Longduto Mo | LPS | 000 |>(';Y 4350,57 ; 768119

4 Démarrer I @ - e > J ﬁmémoi:re_n_Louppe...l [l_E'I 3 Microsoft deice... v| e MG (H2) | I} dzivi dada ”% EPANET 2 Fr J

« B 13

Figure(V.7) : Procédure d’automatisation sous EPANE

5 EPANET 2 Fr - ddd.NET o

Fichier  Edition  Affichage Projst Rapport Fendtre  Aide

g s mxal g ueae |y izdtaadod g~ KT

* schéma du Réseau ) | ,ZS]
e | E; + + 11 Données I Schémal
T |
Commandes l
teur des commandes si les
'LIN'K Z2.PN1e CLOSED AT TIME 1
LINE Z.FNltc OPEN AT TIME 23
LINK Z64 CLOSED AT TIME 24 o
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Figure(V.8) : I'écriture des consignes sous l'éditde
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Chapitre V

Modélisation du réseau de la commungiteina

La durée donc dans le secteur A elle est de 146&4gu’on veut simuler toutes ces commandes,

il faut tout d’abord lancer la simulation et iduire le temps de la simulation dans la boite

d’ajustement des paramétres temporels.

e
Fichier Edition  Affichage Projet  Rapport  Fendtre  Aids
D@ & (Exu g uEme v et aa o= 5~ & KT
*: Schéma du Réseau P i =3 x|
T Données | Schéma |
( : b [Oeter: 7]
e = . . Fodadams
= : 2 Bualie
| F'Dnété = Firs:hin e ‘& | ot

Durée Totale 11403 . . .

e T e Introduire le temps de la simulation

Irtervalle Qualité 005

= Inlervalle)EDulesMndulatinr 1:00 AN Dans notre cas c’est 14(.
77— | Heure Diébul Courbes Modul: 0:00
/é‘ﬁ Pas de Temps entre Dews = 1.00 e o S b o o

Heure Début du Rapport 0:00 o ¥ L, .
e | Heurs Rasls Dsbut ds s Sirc 12 am A L a durée entre deux rapports qui

Statistiquss Bucune - R

A« s'integrent dans un rapport global de
A\l simulation.
%ég%b % L’heure entre deux coefficients de

16317) o

consommation ou facteur de
demande dans notre cas 1h.

AN

Long-&uta Man

LPS H| 1600% ‘ W 316462 748982

i’DémarrerI J Bae = J s mémoire_A_Louppe...I [iw 3 Wicrosaft OFfice. ., vI e MG (H:)

| 15 daivi dada H_Q EPANET Z Fr | | |<c 20K 131

Figure (V.9) : Boite d’ajustement des parametragpiarels

V.3.2. Sélection des conduites candidates anpuvellement

La procédure de sélection indiguée dans les cleapitrécédents exprime I'influence de chaque

conduite nous allons détecter les conduites catefidau renouvellement.

La simulation hydraulique qui prend en considéralies consignes sur les arcs fait apparaitre

une déficience en pression au niveau aesuds ou la pression est inférieurg,a £ 30 m.Cette

pression correspondant a la pression minimale sequbur un fonctionnement adéquat du réseau.

Le réseau présente une déficience en pression daedétérioration de la capacité lorsque les

conduites se ferment et s’ouvrent du réseau prfeipent en heure de pointe. Ceci peut

s’expliquer par une insuffisance dans le dimenstoment méme du réseau a l'origine. Le réseau

nécessite donc des travaux de renouvellement @médiorer son fonctionnement.
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Chapitre V

&5 EPANET 2 Fr - ddd.NET

Modélisation du réseau de la commungiteina

. . . ===
Fichier Edition Affichage  Projst Rapport Fenétre  Aide
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" Schéma duReéseau Sl b | Navigat |

189

£

Donrées  Schema I

Ao

Dréhit I
Temps
138300 Heures =

INnEuds AVEC 'I
IF‘ression 'I
Ilnférieur ] 'I

08178 [T

15
L]

Conduite :

209
177
176
o4
155
146
1
158

175
57
161
/7‘30
6

Long-fwta Mon | LPS a‘ 1600% |><;Y: 263640 ; 7ER4.72

d’;'Dérnarrer! | @ & e > J e MG (H:)

| |3 dziri dada

Figure (V.10) : la détérioration de la capacitédidaylique du réseau a
la période 1383h I'hors de la suppression de talaite 2.

| ) crieprre S o | B chapives - e, [ epaneTzee | T slwrttmepdt | | G| [« K 1457

Le nombre de conduite donc dans le secteur A quigrg ameliorer I'état du réseau c’'est 17

conduites, ces conduites c’est les plus vulnérabiesermes de détérioration hydraulique

Nous estimons que le renouvellement des condultetifiées sur la base de leur importance

dans le fonctionnement hydraulique du réseau estegtible d’améliorer de maniére

significative la minimisation de la pression eukpnentation de vitesse dans les conduites du

secteur A de la commune de ZITOUNA.
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Chapitre V

Tableau (V.7) : les conduites candidates au rermment

Modélisation du réseau de la commungiteina

N : conduite Diamétre (mm) Rugosité (mm)Indice IDN MAX et IDV
2 125 0.01 66 IDN
13 90 0.01 8 IDV
16 125 0.01 11 IDV
22 90 0.01 IDV
23 90 0.01 IDV
49 63 0.01 6 IDV
58 63 0.01 11 IDV
264 40 0.01 IDV
67 63 0.01 IDN
64 63 0.01 IDN
76 110 0.01 5 IDN
80 90 0.01 14 IDN
86 90 0.01 9 IDN
75 125 0.01 24 IDN
114 63 0.01 5 IDN
90 63 0.01 10 IDN
78 110 0.01 16 IDN
Remarque :

IDN : nombre de nceuds touchés lors de la surpresiime conduite le critere de sélection et

en fonction de la pression c'est-a-dire : si afaesippression d’une conduite la pression aux

noeuds baisse au dessous de 30m d’eau, le ncesgisstaonné.

IDV : critéere d’amélioration de la vitesse c'estiee le nombre de conduite qui aurons une

amelioration dans leurs vitesses due a la surjprests la conduite indiquée.

ENSP 2010/2011
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Chapitre V Modélisation du réseau de la commungitteina

Evolution de IDN en fonction du temps

[
o
)

§ ®nombre de nceud

O R N W b U1 O N 0 ©
1

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19  1emps (heure)

Figure (V.11) : Graphe d’évolution de I'IDN pourdanduite 86.

La Figure V.11 décrit I'évolution de I'IDN tout dong de la journée. Le graphique mesure le
nombre d’abonnés subissant une perturbation denkakation en eau en cas de I'indisponibilité de
la conduite 86. Ce nombre croit a partir de 3h patteindre son maximum qui est de 9 nceuds,

correspondant a environ a®onnés a la péeriode entre 5h00 et 6h00.

Conclusion :
L’application de la démarche de sélection des civeslucandidates en se basant sur la
détérioration hydraulique a permis de sélectiodfeconduites dont :
* 10 ont été sélectionnées en raison du nombre diedsopour lesquels la desserte en
eau est perturbée exprimé par la valeur de l'intidé
e 7 conduites ont été seélectionnées en raison deingoact sur la vitesse dans les

conduites exprimé par I'indice IDV.
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Chapitre VI Formulation dwpleme a étudier

V.I. Formalisation du probleme a étudier

La décision en matiere de renouvellement consigige@miner les conduites devant faire I'objet
de travaux, en identifiant la nature des travauxéaliser. Cette décision revét un caractére
multiobjectif. Les décisions a prendre a I'écheléela conduite doivent permettre 'augmentation de
la capacité hydraulique, en respectant des cornsigelniques.

Les variables de décision pour le probléme étufiéésentent les alternatives d'interventions sur
les conduites. Elles traduisent les travaux deeard effectués afin d'améliorer la fiabilité et la
performance hydraulique du réseau AEP. Ces tradafirissent une politique de renouvellement.
L’élaboration d’'un programme de renouvellementfe@fie en deux étapes. La premiere permet de
proposer une politique viable d’'un point de vuehtegue et économique sur I'horizon de
planificationQ en identifiant 'ensemble des travaux acceptableésabser.

La détermination d’'une politique de renouvellemeanteptable sur un horiza@ et pour un
ensemble de conduites candidate au renouvellenwttent par la résolution du probleme de la

commune de Zitouna suivant :

-
Minimiser la pression disponible dans le réseaudiftteindre 70 m d’eau dans chaque

nceud de demande comme pression maximale a né passer.
MOP <

Maximiser la vitesse d'écoulemeisponible sur le réseau afin d’atteindre 1lnaissdes

\. Conduites a faible vitesselsuéseau en minimisant la fonction objectif vigess

Cette formulation du probleme permet d’améliorenieeau de pression et la vitesse dans le
réseau.

VI.1. Les variables de décision

La variable de décisior ( diamétre, rugositégorrespond a l'alternative de renouvellement a
adopter pour la conduite Nous utilisons EVOLVER comme logiciel basé surdaithme
géneétique avec une approche multiobjectif baséd’@ptimum de Pareto pour I'exploration de
'espace de solutions (ensemble de toutes lesquad). A lI'aide d'un ensemble de politiques de
départ (sous-ensemble de I'espace des solutiolayotithme génétique permettra d'explorer un

nombre important de solutions, en retenant la e ou les meilleures solutions trouvées.

7
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Chapitre VI Formulation dwpleme a étudier

En ce qui nous concerne, le chromosome représameraolitique de renouvellement. Chaque
conduite sera représentée une rugosité et un dinugti traduit l'alternative de renouvellement a
mettre en ceuvre.

Xi1 Xi2 Xi,3 Xip1| Xip

Figure (VI.1) : Exemple d’'une politique de renollement concernant p conduite et |
alternatives de renouvellement (individu)

En ce qui concerne le probleme étudi€, nous débins deux fonctions objectives. La premiere
traduit la performance hydraulique du réseau paaleul du surplus de pression disponible dans le
réseau (surpression). Cette fonction permet d'amwetlila fiabilité hydraulique du réseau par la
minimisation de la pression dans le réseau searéfé la notion de détérioration hydraulique
développée dans le chapitre 2.

La fonction objectif techniqgue est donnée pardesx équations suivantes, pour une politique
Yi=(%1,%2,%3,-.-,% ), un réseau de n nceuds et une prediian nceud .

Fir = (X1, %2 , X3, ..., %, 2 )= Z?=1|Pl - Pmax|
Fip= (X1 ,%2 X3, .+ %p, 2 )= Z?=1|| Vi| - |Vso|u|haité

Fir = (X1, %2 X,y 2)= 0.5 (Z11 [P = Paxl) + 0.5% (X1 | Vi| = Vil unaiee)

05 +05
Avec :
F : la fonction objective pression a minimiser.
Fip: la fonction objective vitesse dans les conduatesinimiser.
Vsounaite - Vitesse souhaité a atteindre = 1m/s.
V; . vitesse dans les conduites.
Fir : fonction objectif totale
P.qx: Pression a atteindre et a ne pas dépasser danmswshde demande = 70 m d’eau
La contrainte technique est définie par une pressiinimale P, = 30 m d’'eau et une
pression maximale a assurer sur I'ensemble des sndeudéseau décrite pBrmax= 70 m
d’eau afin d'éviter une surpression excessive puieadommager les conduites tel que :
VIe[l,n], Pnin< P, < Pmax

78
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Chapitre VI Formulation dwpleme a étudier

VI.3. Définition du codage et génération des soluns

La premiére étape nécessite la définition des fonstobjectives et du codage a utiliser. lls
permettent de traduire les variables de décisiocridmnt les travaux a entreprendre sur les
conduites du réseau. Nous considérons un codagerabre réel a implémenter nécessitant des
longueurs de chromosome important que pour un ebatpire par exemple. Il existe plusieurs
alternatives de renouvellement, la pratique conpggméralement le remplacement a I'identique et
le renforcement.

La recherche des solutions s’articule sur une gdioéraléatoire des solutions. A I'étape initiale,
des solutions sont générées de maniere aléatammaht la population de dépaf. Pourp
conduites considérées dans le processus de degsimmbres générés pour chaque solution. La
concaténation de cgs nombres forme une solution possible correspondanbex politique de
renouvellement. La population initiale est formée m politiques possibles générées de maniére
aléatoire. Pour chaque politique, une évaluatios algectifs est effectuée, une fois les solutions

évaluées viennent I'étape de classement et delcida fonction objectif.

Tableau (VI.1) les conduites renouvelables comme individu de dépar
codage sous forme d’individu.

N : conduite Diamétre (mm) Rugosité (mm) \

Z - T
16 125 0.01
22 90 0.01
23 90 0.01
49 63 0.01
58 63 0.01 .
264 40 0.01 3
67 63 0.01 > =
64 63 0.01 2
76 110 0.01
80 90 0.01
86 90 0.01 Gene
75 125 0.01 )
114 63 0.01 A
90 63 0.01
78 110 0.01 < Xua | DM | gmm) | )

N J

Y
Chromosome
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Chapitre VI

VI.4. Ajustement des variables de décision

Minimum et Maximum :

Formulation dwpleme a étudier

Apres la spécification de I'emplacement des cedubjustables, les entrées Minimum et

Maximum définissent la plage de valeurs acceptaptas chaque cellule. Par défaut, chaque

cellule ajustable recoit une valeur de nombre féedule flottante double précision) entre I'infini

négatif (infini-) et I'infini positif (infini+).

Tableau (VI.2) : intervalle d’ajustement pour legasités

Matériau € de darcy-weisbach (mm)
Fonte revétue 0,25
Béton ou Revét.de béton 0,3-3,0
Fer Galvanisé 0,15
plastic 0,0015
Acier 0,03
Céramique 0,3

L’'ajustement de la variable de décision se fait come suite :
Nous utilisons que Darcy Weisbach est la rugasitéhm avec :

* Rugosité : 0.0015 ¢ < 3 (mm) comme espace de recherche ;
e Diameétre : 25 D < 300 (mm) comme espace de recherche.

V.1.5. Evaluation de la fonction objective technige

L’algorithme génétiqgue implanté par EVOLVER permévaluer plusieurs politiques de
renouvellement a une génération donnée. L’évaloatie la fonction objective jFmesure la
surpression disponible efla fonction qui mesure la vitesse disponible dasscbnduites.

L’objectif final sera évalué par la fonction objéalobale Fr avec un poids de pondération

€égaux égale a 0.5 pour chaque sous fonction objecti

8

]
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Chapitre VI Formulation dwpleme a étudier

Pour chaque solution {1%Xi2 ,Xis, ..., Xip ) :

Modification de la structure du réseau en
fonction de la valeur de, avec EVOLVER

A 4

« changement du diametre.
« Changement de la rugosité.

A
Effectuer une simulation avec
Mutation la programmation en EXCEL

A
Calculer la pression
disponible aux nceuds.

Croisement

A

Sélection
d’individus
\ 4
T Calculer I'écart de pression par rapport a
Régénération d'une la pression maximale souhaité.
population i+1 a partir
de la meilleure solution l
(principe Darwinien)

7y Evaluer

I:il = Z?=1 |Pl - Pmax|

Fie = X7 [Vi| = |Veduhaiee

Fr=05 (Z?=1|Pl |_| Pm(lx ) +0.5* (Z?=1| \ Vi| - | VS(ulhaité)

Stockage de la meilleure solution dans la mémdE¥ GOLVER

Si le but est atteins

Politigue acceptable : travaux a
réaliser sur terrain.

Figure (VI1.2) : Mécanisme Globale d’'optimisatiorr pes Algorithmes génétiques et la

modélisation sous EXCEL.
81
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Chapitre VI Formulation dwpleme a étudier

Conclusion

Les algorithmes génétiques constituent une méttagimisation a un probleme multi-objectif
basée sur I'exploration d’'un espace de solutiossiptes, et la sélection des meilleures solutiens a
sein de cet espace.

Dans le cadre de la problématique du renouvellerdentseau AEP, nous pouvons définir les
éléments de base d’un algorithme génétique de teemeasuivante :

» Un individu est une politique de renouvellementsaoir, au sein d’un ensemble de
conduites, une série de choix pour chaque conduite.
» Une population est un ensemble d’'individus, c’edira@ un ensemble de politiques de

renouvellement.

L’algorithme génétique va générer une population départ, évaluer cette population,
sélectionner les meilleurs individus, effectuer dpérations de croisement et de mutation entre ces

individus, et créer a partir de ceux-ci une nowelopulation. Au fur et a mesure que les
générations s’enchainent, les individus sélectisso@t de plus en plus adaptés au probleme poseé.

K
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Chapitre VII Présentation duided EVOLVER

VII. présentation d’Evolver
Qu’est-ce qu’Evolver :

Le progiciel Evolver apporte a l'utilisateur une thngde simple de recherche de solutions
optimales a pratiquement tous les types de proldéie un mot, Evolver trouve les meilleures
entrées pour la production d'une sortie désiréevezevous-en pour rechercher la combinaison,
I'ordre ou le groupement de variables qui produisesmeilleurs bénéfices, le moindre risque ou la
plus grande quantité de produits au moyen de la faible quantité de matériaux. Evolver sert
souvent de complément au tableur Microsoft ExdalConfiguration du probleme s’effectue dans
Excel, et sa résolution a I'aide d’Evolver.

Excel apporte toutes les formules, fonctions, graphicetesapacités de macro dont la plupart
des utilisateurs ont besoin pour créer des modékdsstes de leurs problemes comme nous avons
modeélisé le réseau du secteur A sous EXCEL.

Evolver apporte l'interface de description de l'incertitudie modele et de la cible recherchée,
ainsi que les moteurs qui permettent de l'attein@mesemble, ils découvrent les solutions sous
optimales a pratiguement tous les problemes maidéis EVOLVER, (2010).

Principe de fonctionnement d’Evolver :

Evolver recourt a un ensemble exclusialdorithmes génétiquegour rechercher les solutions
optimales a un probléme. Il fait aussi appel distributions de probabilité et a lasimulation
pour gérer I'incertitude présente dans le modele.

Evolver fait appel aux algorithmes génétiques peahercher la meilleure solution a un modele
Les algorithmes génétiques imitent les principesvitiéens de sélection naturelle en créant un
environnement dans lequel des centaines de satufiossibles a un probleme rivalisent les unes
avec les autres, avec survie de « la plus aptemni® dans I'évolution biologique, chaque solution
transmet ses bons « genes » a ses solutions «idastes », de sorte que la population de solutions

tout entiere continue a évoluer vers de meillesadgtions EVOLVER, (2010).
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Chapitre VI Présentation duida EVOLVER

VII.1. présentation des boites de dialogue Ewar — Modéle :
Pour configurer les options Evolver de notre feuile calcul :
» Cliquez sur licone Définition du modele de la leaa’outils Evolver (& I'extréme
gauche).

La boite de dialogue Evolver — Modeéle illustréalessous s’ouvre apres l'instalation
du logiciel dans le ruban EXCEL :

":3'1 bl = 0 ¥ Pinaltisi Wode decompatibide] - Moroaol Exor -
=

Licupil  ferties Wigrengage | Foomuin Doerten  Mivioon Alfwhags Evzhery " -

)l o B

i o Utiikanes =
= o 1
Du madile o Leg
Lhedite Oprlisiialins Drdhidy
L - L et =l
| a1 - I o

| e | [ =] Rapports -
= .:f"' LItiTitaires —

|| Eefimiticore Faramcektres Erermarrer —_ i

| der moadeElie ) Aicke

! Ao &leE Crpbtitmisation CYerkEif=

g

Etape 2 A

& Eolver- Modele & Evalver - Paramtres daptimisation : Progression, Evolven

But gptimisaion Générd ffichage | Macrusl Essai: 1344 5000
Celle |$A$3 @
oy Temps d'exécution : [00:00:31
Optimisation
f ) Yaleur originale :  [3324044, 2933
la0zs de cellles ajustables ¥ Essis |5ggg

Ajouter...

; | [ Durée |5 |Minutes

SUppimeEr .
[ Progression @ Q

Changement maximum 1,01 o T J | |

Nombre dlessals 100

[ Laformule est wraie ’ ﬂ

MinirnUm Flage Taxmum Yaledrs

j Meilleure waleur : [3568182,8601

=
(=

'

Groupe

[ et sur emmer
Contrainkes

Farmule Type AjOLer.. |

Modifier... @ finnuler
SUpptimer |

@ finuler

Description

Figure (VII.1) :L'affectation des étapes aux bsitle dialogue d’Evolver .
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Chapitre VI

Etape 1:

@ bvolver- Modéle

Présentation duida EVOLVER

Le but a optimiser soit :
Minimum, maximum soit égal a

But doptimisation Masimum

une valeur.

(el i P

Plages de celules ajustables

Minimum Plage Madmum | Yalewrs

(roupe |

=

La référence de la cellule a optimisg

O11 la fonction ohiective

N

Modiier,.. |
Supprimer |

@ K Bnnler |

& Evolver - Paramétres du groupe de cellules ajustables

Conlraintes \
Destrption Famue Type Kjouter... |

N N
NParameétres du

Cellule ajustable ou les variables :
~Dans notre cas c’est (diameétre, rugosité)
Cliquer sur ajouter :

~Plage (références des cellules ajustables).
~L'intervalle ou cette variable changera entre

deux valeurs a introduire :
C’est la contrainte de frontiere :

0.001lmm << 3 mm (rugosité).
20mm < D < 350 mm. (Diametre).
groupe de cellules
ajustables : taux de croisement, mutation et
le type de la méthode de résolution.

Géneral I Qpérateursl

D&finikion

H
(Caisses produites /

Méthode de résolution IRecette

Drescripkion

L]

Paramétres d'optimisation

A

Introduire une description a la cellule
ajustable :

_ Soit diametre ou rugosite.

| Cliquer sur la fleche vous aurgz
plusieurs méthode de résolution

Choisissez la plus convenable | a
votre model.

Introduire un taux de croisement
suivant la taille de l'individu.

d
|0,5 <

Taux de mutaktion 0,15

Taux de croisement

@I Ok I Annuler |

Figure (VII.2) : Description de la boite de dial@gmodeéle.
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Introduire un taux de mutation
lorsque vous cliquer dans la fleche
VOUS aurez aussi un taux de mutatipn
automatique donc vous avez le
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Chapitre VI

Présentation duided EVOLVER

La méthode par défaut « recette » convient génmémle Cette méthode permet le changement

de valeur de chaque cellule indépendamment dessa@ette méthode est sélectionnée par défaut.

Il est donc inutile de la changer ici.

Les méthodes de résolution « recette » et « ordsent les plus courantes et peuvent étre

utilisées ensemble pour la résolution de probléooesbinatoires compliqués. Plus spécifiguement

la méthode « recette » traite chaque variable comiihg’agissait d'un ingrédient d’'une recette,

essayant de trouver la « meilleure combinaison >cleangeant indépendamment la valeur de

chaque variable. En revanche, la méthode « orgrermiute les valeurs des variables, réorganisant

les valeurs originales a la recherche du « meilbedre ».

Etape 2 :

@ Evolver - Paramétres d'optimisation

(aEnéral ‘ Affichage ‘ Macros ‘

Uptimisatian

W Essais 2000

[ Durée ‘

[ Pragression

X

systeme modeéliser.

Fixer le nombre d’essais ou nombre
d’individu maximum pour I'arrét du

Changement maximum ‘

Hombre dessais

[ Laformule est vraie ‘

[ Berh sur erreur

L

K

finnler

Le temps d’exécution de votre
simulation (heure ou minute).

Figure (VII.3) : Description de la boite de paretide votre optimisation

by

Vous pouvez aussi introduire le nombre de poputaténérées et autre option a visualiser

suivant votre probleme a traiter.
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Chapitre VI Présentation duided EVOLVER

Etape 3 :

Progression Evolver

174

Le numéro d’essais que vous avez atteint sur l¢
Essai ! |1344 | 5000 ‘ nombre total d’essa

Temps dexécution : |IIIIII:IIIIII:31 |
| C’est la valeur de la fonction objective de départ

Valeur originale : |3324D44J2933

Meileure valeur :  |3568182,8601 ]|

[ La meilleure valeur gue l'algorithme génétique a pu

E7g ﬂ | b | 4 | trouver et elle est stockée dans ca mémoire poul

régénérer autre individu

Figure (VI11.4) : boite de lancement de I'optimigati

500 derniel
3,905

3,900 X
ke > \ Visualiser I'évolution de la fonction

£ 3,888 =32 . . . e .
| objective en fonction de la génération
& 387 R
= 3,87 E2s

3,865 24

3,860 2,2

3,855 2,0

Meileur=3900924,6610 (Essai 1601) Original=2164545 Essais=1601 (410 corrects) Durée=00:00:22

D [ ula|

progression | Synese || Jourmal | Population | Diversicé | options darvér |

valeurs des cellules sjustables

Essai Résultat B4 (=3 D4 E4 F4
Meilleur 5291 3900924,6.. 21105 S0150,5225 39009,2699  2283,77950 93074,9% . . . . . . , .
Original 1 2164545 20405 S0144 36965 1980 2¢ V | d d d (d d I II re
Dernier 5000 A 21105 50150,5225 39669,2899 2283,7750 93874,9% Isua Isatlon eS In IVI uS e epart1 e mel eu
0l 5

dernier)

Paramétres de groupe de cellules ajustables

Groupe affiche R ~
Taux de croisement = | I | 0,5000
Tausx de mutation = | R
Progression | Synthése ;numa\:?opgkitioﬂ } Diversité | Options d'arrét
@ | ‘ oK
Résulkat B4 4 D4 E4 Fa G4 -
1 3996539,6.. 22858 SO264,0516 34424,4403 63046343 01056,0219  5120,2438
2 3896539,6.. 22858 S0264,0516 34424,4403 6304,6343 91056,0219 5120,2438
{ 3 3896539,6.. 22858 S0264,0516 34424,4403 6304,6343 01056,0219  5120,2438
4 3896539,6.. 22858 S0264,0516 34424,4403  6304,6344 91056,0218 5120,2438
. , 5 3896539,6.. 22858 S0264,0516 34424,4403 6304,6344 91056,0218  5120,2438
Populatlon generer . & 3896539,6.. 27858 SUZE4,0516 34424,4403 6304,6394 01056,0218 51202438
7 3896539,6.. 22858 S0264,0516 34424,4403  6304,6344 91056,0218 5120,2438
S ’I 1 C 1 m 1 k 8 3006539,6.. 22058 S0264,0516 34424,4403  6304,6344 01056,0213 5120,2435
e ectlon’ rOIsement1 utatlon, Stoc age 9 3396539,6.. 22858 S0264,0516 34424,4403  6304,6344 91056,0218 5120,2438
10 3896539,6.. 22858 SD264,0516 34424,4403 6304,6344 91056,0218  5120,7438
11 3896539,6.. 22858 SO264,0516 34424,4403 63046344 01056,0213  5120,2438
12 3896539,6.. 22858 S0264,0516 34424,4403  6304,6344 91056,0218 5120,2438
13 3996539,6.. 22858 S0264,0516 344244403 6304,6344 01056,0218  5120,2438
14 3896539,6.. 22858 SO264,0516 34424,4403 6304,6344 01056,0218  5120,2438
15 3896539,6.. 22858 S0264,0516 34424,4403 6304,6344 91056,0218 5120,2438
16 3996539,6.. 22856 S0264,0516 34424,4403 6304,6344 91056,0218  5120,243 +|
B|a| <] e ]
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Chapitre VII Présentation duided EVOLVER

VII.2.Conclusion

Evolver applique plutét une technique de rechermstioehastique dirigée, dite d’« algorithme
génetique ». Il évolue ainsi dans tout 'espacsalation d’un probléme, examinant de nombreuses
combinaisons de valeurs en entrée sans se pentsdatavaleurs optimales locales. Mieux encore,
Evolver favorise la « communication » entre lesnac®s intéressants, afin d’obtenir une
information précieuse sur le paysage de solutiobaje. Il utilise ensuite cette information pour
mieux estimer les scénarios susceptibles de réussibur les problemes complexes ou

définitivement non linéaires.

Figure (VII.5) : communication entre scénarios ldesou individus sous
EVOLVER et raffinage de la solution
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Chapitre VIII Analyse et interaitéin des résultats

VIIl. Probabilité de croisement et de mutation

Les valeurs des probabilités de mutation et deseroent régissent I'étape de génération de

nouvelles solutions avant le mélange avec ledisokiinitiales.
Nous avons effectué la simulation avec les paraaéivant :

» Population de départ m=50 individus.

» Nombre maximum de générations illimité c'est-a-tBrehoix est attribué au décideur et
I'appréciation de ces résultats donc je peux ari@tsimulation quand je veux suivant
mon objectif souhaité (dissipé la pression & 70eawet jaugmente la vitesse dans les
conduite).

» Probabilité de croisement 0,5.

> Probabilité de mutation automatique, en généralertdabilité de mutation elle est
comprise entre 0.001 et 0.1 dans mon cas c’estratigue, ce terme n’est pas au hasard
puisque le logiciel prévoit la probabilité de midatsuivant I'individu et sa valeur en
fonction objectif il va introduire une pression iheitation lorsque ma fonction objective
tend vers un optimum local par [I'operateur de sgmient on parle donc d’'un bon
individu mais la mutation a pour réle d’introduiten déséquilibre génétique soit dans le
bon ou dans le mauvais sens pour assurer une ithvels solution et invité une
convergence prématuré du systéme par le croisegdmmt en conclusion les bon
individus aurons une faible probabilité de mutatatries mauvais individus aurons une

grande probabilité de mutation.

Nous présentons une représentation graphique deotidques, en fonction de la surpression et
vitesse aux nceuds de demande et les conduitestigioriechnique globale) en ordonnée, et la

génération courante en abscisse.
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Chapitre VIII

Analyse et interaitéin des résultats

VIII.1. Graphe d’évolution et interprétation des résultats

620 A
600 -
580 -
560 -
540 A
520 A
500 A
480 -
460 -
440 -
420 -
400

Valeur de la fonctioombjective

2000 derniers essais

Evolver Version d’essai
Licence d’évaluation seulement

-2000
1800

-1600 |
-1400
1200

-1000 -
800

600
400 1

-200 -

Génération i

Figure (VIIII.1) : Graphe d’évolution de la fonctimbjectif a 21 minutes et 58 secondes.

Tableaux (VIII.1) : individus associé a la fonctiobjective & 21 minutes et 58 secondes.

ENSP 2010/2011

N : conduite D (mm) e (mm)
Tuyau 2 185,6 0,0015
Tuyau 13 350 0,0015
Tuyau 16 313,3 0,0015
Tuyau 22 306,0 0,0015
Tuyau 23 25 0,2
Tuyau 49 77,2 2,5
Tuyau 58 25 0,2

Tuyau 264 25 1,1
Tuyau 67 25 0,0015
Tuyau 64 164,9 2,3
Tuyau 76 25 0,0015
Tuyau 80 25 0,0015
Tuyau 86 71,0 0,01
Tuyau 75 35,8 0,0015

Tuyau 114 170,0 2,8
Tuyau 90 25 0,0015
Tuyau 78 350 0,0015
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Chapitre VIII Analyse et interaitéin des résultats

Discussion 1 :

L’individu de I'heure de 21 minutes et 58 secondgsermis de diminuer la fonction objective
globale de 602 a 424,20 ou 602 correspond léiguad de depart qui représente I'ensemble ou les

(diametres, rugosités) des conduites détectgrlssvulnérable exprimée par le but global :

Fir = (X1, %2 Xa, - p, 2)= 0.5 (I [P, — 70]) + 0.5* (X, | Wi — 1])

0.5 +0.5
Cette quantité se dissipe lorsque I'individu prémdaleur du tableau VIII.1 qui engendre une
valeur nouvelle de l'ordre 424,2 se qui correspa une dissipation de 602-424,20= 177.8 qui
signifie une dissipation de pression dans les sogieddemande et de gain de vitesse dans les
conduites, cette valeur traduit physiguement gsi@tessions excessive dans le réseau se dissipe est

la vitesse augmente.

En point de vue pratique cette solution n’est faa®rable puisque les diametres augmentent
enormément par rapport I'état initial méme si lesspions se dissipent dans les nceuds de demande
est méme par la compensation des vitesses denesrtconduites vers autres puisque elles sont

liées par un processus de résolution.

L'objectif souhaité c’est de trouver un comproraceptable entre la vitesse et la pression et
d’avoir le minimum de diametre qui se traduit parminimum de codt toute en augmentant la
vitesse initiale et la minimisation de la pressiams le réseau donc I'exploration de tout I'ensembl

est envisageable par autres politiques genérédespalgorithmes génétiques.

Nous cherchons a minimiser le maximum de la fonatibjective de maniere a bien toucher les

deux sous fonction objectives (vitesse et pre3sion
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Chapitre VIII

380 -
370 -
360 -
350 -
340 -
330 -~
320 -
310 -
300 -~
290 -
280

Valeur de la fonctioobjective

2000 derniers essais

Analyse et interaitéin des résultats

Evolver Version d’essai

Licence d’évaluation seulement

Génération i

Tableaux (VII1.2)

1800 ;
-1600

-1400
-1200 -
-1000

-800
600 {
400

-200 1

. graphe d’évolution sasié a la fonction objective a 1h30 minutes

Tableaux (VII1.2) : individu assé a la fonction objective a 1h 30

Discussion 2 :

N : conduite D (mm) g(mm)
Tuyau 2 93,8 0,3
Tuyau 13 287,9 0,0015
Tuyau 16 236,3 0,0015
Tuyau 22 306,0 1,6
Tuyau 23 68,6 0,2
Tuyau 49 77,2 1,9
Tuyau 58 25 0,2

Tuyau 264 346,2 1,1
Tuyau 67 25 2,7
Tuyau 64 274,9 1,4
Tuyau 76 256,9 0,0015
Tuyau 80 325,2 0,0015
Tuyau 86 71,0 0,01
Tuyau 75 35,8 0,0015

Tuyau 114 39,7 1,4
Tuyau 90 309,2 2,7
Tuyau 78 50,4 2,4

L’individu d’'lh30 a permis aussi de minimiser fanction objective qui passe de 424 a 380 puis

a 287 ce qui signifie aussi une diminution impotga de la pression avec une augmentation encore

des diamétres bien sur cela se traduit par unendiion de la vitesse carrément méme si la rugosité

change.
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Chapitre VIII

176,5
176,0
175,5
175,0
174,5

174,00

Valeur de la fonctioobjective

2000 derniers essais

Analyse et interaitéin des résultats

’ Evolver Version d’essai
Licence d’évaluation seulement
e o o e e o o e e o o
[ [ o o [ [ [ [ [ [
Figure (VIII.3) : Fonction objective aprés 3 hsmulation.

Tableaux (VI111.3) : individassocié a la fonction objective a 1h 30

Discussion 3 :

N:conduitg D (mm) e (mm)
Tuyau 2 59,0 2,7
Tuyau 13 77,1 3
Tuyau 16 50,8 0,3
Tuyau 22 25 2,6
Tuyau 23 89,9 1,6
Tuyau 49 278,3 0,0015
Tuyau 58 62,6 0,7

Tuyau 264 37,7 1,3
Tuyau 67 25 3
Tuyau 64 34,9 1,5
Tuyau 76 52,1 2
Tuyau 80 89,7 2,2
Tuyau 86 89,7 1,6
Tuyau 75 124,1 3

Tuyau 114 62,6 3
Tuyau 90 41,9 3
Tuyau 78 304,5 0,6

Génération i

Nous commencons de distinguer a 3 h que la fonotibjective passe a 174,94 le bon

compromis méme s'’il n'est pas assez bon il eshentt’apparaitre qui se traduit par des diameétres

moins important cela se manifeste aussi par I'argation de la vitesse dans les conduites et a

partir de cette solution ou cet individu les pglie¢ deviennent acceptable puisque toute

minimisation qui vient aprés cette étape est &abbn seulement au niveau de la politique méme

pour la régénération d’un individu plus performent.

ENSP 2010/2011




Chapitre VIII

173,5 A
173,0 H
172,55 4
172,00
171,55 H
171,0 H
170,5 H
170,0 H

Valeur de la fonctioobjective

169,5

2000 derniers essais

Analyse et interaitéin des résultats

Evolver Version dessai

Licence dé@évaluation seulement

Figure (VIII.4)
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Génération i

: Graphe d’évolution de la fonctiabjective a aprés 5h de simulation.

Tableau (VIII.4) : individu asséa la fonction objective a 5h de simulation.

Discussion 4 :

N:conduiteg D (mm) e (mm)
Tuyau 2 59,0 0,7
Tuyau 13 25 1,1
Tuyau 16 25 2,0
Tuyau 22 25 1,1
Tuyau 23 70 1,7
Tuyau 49 70 0,0015
Tuyau 58 68,7 2,9

Tuyau 264 37,7 2,2
Tuyau 67 25 3
Tuyau 64 34,9 3
Tuyau 76 45,4 2,3
Tuyau 80 70 2,4
Tuyau 86 39,3 1,6
Tuyau 75 70 0,6

Tuyau 114 41,4 3
Tuyau 90 41,9 2,4
Tuyau 78 70 0,6

L’individu si dessus et pratiquement fiable puisaueconstate carrément une diminution des

diametres toute en minimisant I'objectif encoresvet69,8 avec des rugosités différente, I'écart

entre la valeur de départ au début de la simulafiorest de 602 arrivant aprées a la valeur de8L69,

une déférence acceptable de I'ordre de 602-164.33,2.
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Chapitre VIII

Tableau (VIII.5) : individu asséa la fonction objective a 6h de simulation.

Analyse et interaitéin des résultats

N:conduitg D (mm) € (mm)
Tuyau 2 59,0 0,7
Tuyau 13 25 1,1
Tuyau 16 25 2,0
Tuyau 22 25 1,1
Tuyau 23 70 1,7
Tuyau 49 70 0,0015
Tuyau 58 27,5 2,9

Tuyau 264 37,7 2,2
Tuyau 67 25 3
Tuyau 64 34,9 3
Tuyau 76 45,4 2,3
Tuyau 80 70 2,4
Tuyau 86 39,3 1,6
Tuyau 75 70 0,6

Tuyau 114 41,4 3
Tuyau 90 48,9 2,4
Tuyau 78 40,1 0,6

Discussion 5 :

Dans notre cas I'objectif est atteint par se chreonte méme si je n'arrive pas a atteindre le
minimum qui est de 0 parce que les recherchessag dernier chromosome se stagne, I'objectif
en terme de minimisation de la fonction techniqesieht plus difficile a I'avoir a cause du
mécanisme évolutionnaire de part et d'autre pae qatlitique est totalement acceptable puisque
nous avons une augmentation de vitesse et unei@redans les nceud qui tend vers la pression
désirée dans les conduitess 0 m , l'individu dernier est un choix efficaceneme politique de
renouvellement les résultats de la simulation d@eternier chromosome donne des résultats fiable

aux niveaux des nosuds et des conduites .
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Chapitre VIII

Analyse et interaitéin des résultats

Tableau (VIII.6) : Résultat de la simulatioreaV’individu de 6 h au niveau des nceuds.

Pinitiale Pfinale AP ou chute de pression
N : nceud m d’eau m d’eau (m d’eau)

226 69,9 69,9 0

227 76,9 76,9 0,0
152 70,7 61,6 9,1
153 71,4 62,1 9,3
154 71,8 62,4 9,4
155 73,6 63,9 9,7
156 76,4 62,8 13,5
179 73,9 64,6 9,3
178 74,1 64,7 9,4
208 76,7 63,2 13,5
180 74,8 61,0 13,7
209 79,6 65,8 13,8
157 78,4 64,6 13,8
158 79,3 65,5 13,8
159 80,1 66,3 13,8
177 79,6 65,8 13,8
176 80,6 66,8 13,8
175 82,6 68,8 13,8
170 79,5 67,1 12,4
169 81,3 67,7 13,5
168 84,0 70,3 13,6
171 80,0 66,3 13,6
167 88,4 74,6 13,7
160 84,4 70,6 13,8
166 91,6 77,8 13,8
161 84,1 70,3 13,8
165 91,9 78,2 13,7
162 86,3 72,5 13,8
164 92,8 79,0 13,7
172 87,9 74,1 13,7
163 89,6 75,7 13,8
210 83,6 69,7 13,8
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Chapitre VIII

Analyse et interaitéin des résultats

Tableau (VIII.7) : Résultat de la simulation aV@wdividu de 6 h aux niveaux des nceuds.

Pinitiale Ptinale AP ou chute de pression
N : nceud m d’eau m d’eau (m d’eau)
211 86,5 72,7 13,8
173 88,3 74,5 13,8
212 87,5 73,2 14,3
219 87,5 73,2 14,3
213 89,0 68,9 20,1
218 89,5 69,4 20,1
214 91,3 68,4 22,9
174 95,6 72,7 22,9
215 92,9 70,0 22,9
216 95,5 72,6 22,9
217 93,9 71,0 22,9
181 84,0 68,3 15,6
182 85,3 68,8 16,5
183 87,4 65,4 21,9
184 87,8 65,6 22,1
198 96,7 74,6 22,0
197 98,4 76,0 22,3
185 89,2 64,8 24,4
196 98,4 74,2 24,1
186 93,7 63,2 30,5
193 99,3 68,7 30,5
192 100,8 70,2 30,5
194 102,3 71,8 30,5
195 100,8 70,2 30,5
190 103,1 72,6 30,5
187 97,9 67,4 30,5
188 103,1 72,5 30,5
189 105,8 75,2 30,5
191 105,8 75,2 30,5
199 83,2 67,3 15,8
200 89,1 71,7 17,3
201 88,7 71,3 17,3
202 89,2 71,8 17,3
203 89,7 72,3 17,3
207 85,2 67,9 17,3
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Chapitre VIII

Analyse et interaitéin des résultats

Tableau (VIII.8) : Résultat de la simulation avéedividu de 6 h aux niveaux des conduites.

Vinitiale Vfinale
N : Conduite (m/s) a 6h15 (m/s) a 6h15
2. PN16 0,05 0,14
2 0,67 2,62
3 0,48 1,06
7 0,44 1,02
10 0,40 0,98
11 0,07 1,84
13 0,34 0,73
14 0,26 0,49
16 0,41 0,48
18 0,02 0,07
20 0,27 0,38
22 0,28 0,29
23 0,23 0,03
28 0,19 0,06
31 0,31 1,21
32 0,09 0,10
34 0,17 0,55
37 0,13 0,50
39 0,02 0,19
41 0,11 0,27
42 0,11 0,03
44 0,06 0,01
45 0,15 0,10
46 0,13 0,20
47 0,08 0,12
48 0,06 0,05
49 0,17 0,23
51 0,08 0,19
52 0,09 0,46
54 0,24 0,32
56 0,36 0,14
58 0,27 0,27
61 0,21 0,46
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Chapitre VIII

Analyse et interaitéin des résultats

Tableau (VIII.8) : Résultat de la simulation avéedividu de 6 h aux niveaux des conduites.

Vinitiale Vfina\le
N : Conduite (m/s) a 6h15 (m/s) a 6h15

70 0,17 0,31
264 0,42 1,49
35 0,11 0,11
59 0,04 0,04
68 0,01 0,01
67 0,22 1,42
65 0,07 0,07
64 0,31 1,02
5 0,11 0,11
8 0,11 0,11
24 0,11 0,11
26 0,11 0,11
29 0,11 0,11
50 0,11 0,11
57 0,11 0,11
71 0,13 0,13
73 0,04 0,04
72 0,04 0,04
97 0,11 0,11
76 0,24 0,42
80 0,28 0,43
82 0,11 0,23
84 0,09 0,32
86 0,24 0,91
88 0,01 0,33
93 0,22 0,22
94 0,13 0,13
100 0,04 0,04
102 0,17 0,17
104 0,08 0,08
106 0,01 0,01
108 0,10 0,10
113 0,12 0,38
123 0,013 0,51
267 0,00 0,50
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Chapitre VIII Analyse et interaitéin des résultats

VIIL.2. Interprétation des résultats sur les nceuds

AP : la pression dissipée avec le nouveau chromosomes.
Pinitiale : L@ pression initiale dans le réseau.

Psinale - Pression finale dans le réseau on peut dire Eugeession qui tend vers la pression désirée,
cette pression comme vous voyez tend a 70 m djeaest notre objectif souhaité.

Les résultats de la derniére simulation prouveat' du changement au niveau des noceuds pour
se qui concerne la surpression au nceud, la vartebtécision a I'heure 6 h 15 a pus dissipée la
surpression disponible au réseau et la diminues werobjectif souhaité c’est d’avoir une pression

qui ne dépasse pas 70 a 75 m d’eau dans I'enselebleceuds de demande.

L’ensemble des nceuds ont une pression acceptable lavpolitique de 6h 15 minute qui

correspond a une variable de décision fiable, mistsnguons trois paliers d’amélioration :

- Une dissipation de la pression entre 0 et 13m déspuivalent a 1.3 bars (34 nceuds touchés).
- Une dissipation entre 13 et 25 m d’eau équivalehBa 2.5 bars (23 nceuds touchés) ;
- Une dissipation (pour les points qui ont une atuaible) de I'ordre 3 bars (10 nceuds

touchés).

La fonction objective totale (vitesse et pressipagse de 602 a est minimisée jusqu'a 147.017
touchant ainsi 67 nceuds de demande. Le chromosomespond a une variable de décision a
réaliser sur terrain et qui décrit I'ensemble démmétres avec leur rugosité qui définissent le

matériau de réalisation de chaque conduite surtiglan
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Chapitre VIII Analyse et interaitéin des résultats

VIIL.3. Interprétation des résultats sur les condutes

Les résultats de la derniére simulation prouvesdtat’' du changement au niveau des conduites
pour se qui concerne la vitesse au conduitesvarimble de décision a I'heure 6 h 15 a pus
augmenter la vitesse disponible dans les condettés I'accroitre vers un objectif souhaité c’est
d’avoir une vitesse supérieur a la vitesse initiadlans I'ensemble des conduites constituant le

réseau .

L’ensemble des conduites ont une vitesse accep@@c la politique de 6h 15 minute qui
correspond a une variable de décision fiable qengendré une vitesse considérable dans les
conduites, nous constatons que dans des conduiite$se a augment avec un certain pourcentage

par rapport a la vitesse initial , certaines cotetuavec une augmentation de la vitesse suivant des

paliers :
. 50% sur des conduites ;
. Plus de 100% sur autre ;
. Peu de conduites qui ne subissent pas de changémsagit des ramifications ;
. Il y a d’autre avec une augmentation légere ;
. 2 conduites seulement avec un faible taux rabdissdétesse.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail de ce mémoire a permis d’adapter urmpaghe pour le renouvellement des réseaux
d’Alimentation en Eau Potable (AEP) et sa progratmnasous contraintes technique. Nous avons
établi un lien important entre le renouvellemereayestion du réseau AERressort du travail de
ce mémoire que la problématique du renouvellememeut étre dissociée de la gestion du réseau
dans sons ensemble a court, moyen et long termeniceivellement s’inscrit dans une politique de
gestion du patrimoine. Un patrimoine qui est cbmét par les conduites, les organes et dispositifs

hydrauliques constituant le réseau.

La décision en matiére de renouvellement s’appuieus ensemble de critéres. Des critéres
techniques et économiques ont été pris en compis acadre de ce mémoire a travers des
fonctions objectif spécifiques. L'utilisation deppaoches classiques d’optimisation nous semble
inadaptée. Nous avons utilisé une approche d’opétiin multiobjectif basée sur I'optimum de

Pareto et une méta-heuristique : I'algorithme génét

L’approche élaborée identifie un ensemble de pplés de renouvellement acceptables. Ce qui
assure une certaine flexibilité au gestionnairesdwvice d’eau dans le choix d’'une politique de

renouvellement appropriée.
L’approche adapter pour le renouvellement esédasr :

» une procédure spécifique de sélection des condaitedidates au renouvellement, en
se basant sur des critéres liés a la détériorhgidraulique des conduites.

» a prise en compte de maniere simultanée de criteotmiques et économiques dans
I'évaluation des politiques de renouvellement &dra une approche d’optimisation

multiobjectif transformée a une approche unidifjec

La décision de renouvellement doit tenir compte@keau dans son ensemble. Elle s’effectue a
I'échelle du réseau et non pas a I'échelle de taloite. Il est donc important d’évaluer I'impact de
l'indisponibilité d’une conduite sur le fonctionnemt du réseau. L’évaluation de l'importance
hydrauligue de chaque conduite est réaliséaidel’des boites d’automatisation sous d’EPANET

qui évalue I'importance hydraulique de chaquedcite en cas de défaillance.
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Conclusion générale

L’ application de cette démarche a la commune deuda a permis de sélectionner un
ensemble de conduite les plus vulnérable en déaina hydraulique. L'évolution de ces conduites
par le procédé des algorithmes génétique par is lla la modélisation (du réseau de la commune
de zitouna )sous EXCEL avec le logiciel EVOLVER alintegre aussi sous EXCEL ont pu
ameliorer les problemes de la commune zitounasgumnanifeste par les surpressions aux niveaux
des nceuds de consommation et d’adapter la politigueesnouvellent la moins couteuse tout en

minimalisant la surpression disponible au niveaaim®euds.
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