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Sujet
Contribution & l'optimisation des réseaux de.distribution d'eau
Résumé

Une modélisation numérique du probléme d’optimisation des réseaux de distribution d’cau a ¢ié effectuée. Le
probléme consiste 4 déterminer, sous des contraintes techniques, physiques et commerciales, la répartition
optimale des diamétres pour laquelle le colit du projet est minimum. Trois méthodes de résolution ont éé
utilisées. Une méthode heuristique, basée sur un modéle de simulation pour la correction des debils, et sur une
hypothése simplificatrice sur la perte de ¢harge, pour la correction des diameéires. Une méthode dite "LPG",
basée sur un processus itéralif qui consistc 4 formuler et résoudre un programme linéaire, permetiani la
sélection préliminaire d’une répartilion opilimale, et d’un programme non linéaire permettant 1'exploration du
domaine de recherche. Une méthode basée sur le couplage des deux concepts, mathémalique ¢t heuristique, a
¢é1¢ proposée. Elle consiste a remplacer la deuxiéme élape de la méthode LPG par un modéle de simulation. Les
résultats numériques appliquées sur des réscaux réels montrent I'efficacité de la méthode proposée. Un logiciel
sous Windows, comportant les différentes technigues élaborées, A été développé.

Mots clefs : Optimisation, Réseaux de distribution d’eaun, programmation mathématique, gradient de la
fonction objeclive.

Topic
Contribution to the optimal design of Water distribution networks.
Abstract

A numerical model for the optimal design of water distribution networks problem was done. The problem
consists 1o determine under a technical, physical and commercial constraints, the optimal distribution of
diameters for which the cosi of ihe project is minimum, Three methods of resolution have been used. A
heuristic method based on a inodel of simulation for the correction of discharge, and on a fixed hydraulic
gradient hypothesis, for the correction of diameters. A LPG method, which consists to formulate and solve, at
the first stage, a linear program (LP) and a nonlinear program (NLP) at the second stage. The LP permits the
preliminary selection of an optimal design. The NLP permits (he exploration of the research area. A method
based on the combination of the two concepts, mathematical and heuristic, was proposed. It consists 10
replacing the second stage of the LPG method by a simulation model. The numerical results applied to real
networks show the efficiency of the method proposed. A Windows Application, including the different
techniques worked, was developed.

Keywords: Optimization, water distribution networks, mathematic programming, gradient of objective
function.
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INTRODUCTION GENERALE

Les réseaux de distribution d’eau mobilisent la part la plus importante des capitaux nécessaires
a I'alimentation en eau potable, soit environ quatre-vingt pour cent des cofits, contre quelques
vingt pour cent pour les autres installations, y compris le traitement [11]. Ces chiffres édifiants
montrent 'tmportance d’une conception optimale, un entretien et un renouvellement continy
des réseaux de distribution, et ce, afin de pérenniser au mieux cet investissement décisif

L’objectif du projeteur entreprenant ’étude d’un réseau urbain de distribution d’eau, est la
réalisation d’ouvrages techniquement satisfaisants, vis a vis des fonctions & assumer et d’un
prix de revient aussi réduit que possible. Pour atteindre cet objectif, trois sortes d’études sont
généralement envisagées :

- Une étude des conditions de fonctionnement d’un réseau en service, comportant des mesures
de débit et de charge en divers points du réseau, de topographie et de dimensionnement connus.
Les résultats obtenus d’une telle étude permettent d’apprécier I’opportunité d’un remplacement
ou d’un renforcement en fonction de la demande.

- Etude de la programmation des travaux a entreprendre, en fonction de la hiérarchie et de la
chronologie des besoins ainsi que des disponibilités financi¢res des maitres d’ouvrages.

- Etude du dimensionnement optimal, que se soit d’un réseau neuf a créer, d’une extension ou
d’un renforcement d’un réseau en service. Cette étude fait d’ailleurs I’objet du présent travail.
Elle présente le cadre de base pour I’élaboration d’un modéle pouvant étre utilisé pour définir
le concept optimal, & moindre coiit, d’un systeme de distribution d’eau, sujet 4 des contraintes
d’ordre physique, technique et commercial. Les contraintes physiques sont traduites par la loi
de conservation de la masse (équations de continuité aux nceuds) et la conservation d’énergie
(équation des mailles). Les contraintes techniques sont imposées par la topographie du site, la
consommation journaliére, les bornes des pressions nodales et des vitesses d’écoulement dans
les conduites. Les contraintes commerciales sont fonction de la gamme des pompes et celle des
diamétres commerciaux disponibles sur ie marché.

Le probléme posé peut étre représenté mathématiquement par une fonction i minimiser
représentant le colit du réseau a optimiser, dans un domaine délimité par un ensemble
d’équations et d’inéquations définissant le champ des solutions réalisables.

L’aspect discret et non linéaire des fonctions intervenant dans I’étude d’une part, et la non-
convexit¢ du domaine réalisable d’autre part, rendent le probléme posé irrésolvable sous sa
forme originale. Pour cela, plusieurs méthodes, ayant toutes un point commun qui est la
décomposition du probléme en plusieurs sous problémes relativement simples, ont été
développées. Elles peuvent étre divisées en (uatre catégories :

- Des méthodes heuristiques, marquées par le caractére imprécis de leurs fondements et
techniques, elles présentent néanmoins le point de départ dans I’optimisation des réseaux. La

méthode de Featherstone et El Djumaily [15], appartenant a cette catégorie, a été utilisé dans le
présent travail.

- Des méthodes basées sur la théorie des graphes pour la modélisation du probléme dont la
méthode de Laby [26]. En partant du fait que le probléme posé est un probléme de flots et de
tensions 4 colit minimum, et qui peut étre décomposé en deux sous- problémes résolus
itérativement, I’un est un probléme de flot & cofit minimum, Iautre est un probléme de tension
a colit minimum.
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- Des méthodes basées sur les techniques de la programmation mathématique déterministe, qui
necessitent 1'utilisation des outils mathématiques trés poussés, ce qui rend leur mise en ceuvre
relativement compliquée. Ces méthodes peuvent étres répertoriées dans trois axes différents :

» Des méthodes de programmation non linéaire utilisant la notion de dualité lagrangienne. Une
méthode appartenant a cet axe est celle de Jacoby {22].

« Des méthodes itératives faisant appel 4 des techniques de la programmation linéaire pour une
évaluation de certains paramétres et & des méthodes heuristiques pour la correction de
certains autres. La méthode de Goulter et ses Collaborateurs [20] appartient a cette catégorie.

by

» Des méthodes utilisant la programmation linéaire et non linéaire, qui consistent 2
décomposer le probiéme posé en deux sous problémes résolus itérativement. Le premier est
“un programme linéaire permettant I’évaluation de certains variables du probléme tout en
fixant certain autres. Le deuxiéme est un programme non linéaire permettant la correction des
variables fixées précédemment. Une méthode appartenant & cette catégorie faisant 1’objet
d’un modéle élaboré dans le présent travail, est celle d’ Alperovits et Shamir [1].

- Des méthodes utilisant des algorithmes évolutionnaires et stochastiques, tel que I’algorithme
génétique, citons, la Méthode Simpson et ses collaborateurs {39]. Inspirés du concept de la
sélection naturelle élaboré par Charles Darwin. Les résultats sont un algorithme effectif qui
peut étre appliqué aux grands problémes combinatoires tel que I'espace de la solution pour
P’optimisation des réseaux de distribution d’eau.

Dans cette étude, 1’objectif visé, est V'élaboration d’un outil de travail pratidue et efficace,
permettant une conception optimale des réseaux d’alimentation en eau potable. Cet objectif est
atteint en trois étapes :

-Une étude comparative des méthodes d’équilibrage : Cette étude nous a permis de concevoir
un modéle d’équilibrage efficace de point de vu numérique, basé sur la méthode de Newton
Raphson comme moteur de recherche et sur la méthode de linéarisation des pertes de charge
pour P’estimation de la répartition initiale des débits.

- Une étude comparative des deux méthodes d’ optimisation utilisées (LLPG, Featherstone et ses
Collaborateurs). Une méthode découlant de cetle étude a été proposée.

- Extension des méthodes d’optimisations sur les cas des réseaux complexes (cas de plusieurs
réservoirs, cas d’extension).

Un Logiciel a été congu sous I’environnement Windows, dans le but de donner un aspect plus
pratique en matiére de qualité des résultats et des présentations d’un part, et pour étendre
Pespace mémoire réservé 4 I’application a ta mémoire de I’ordinateur utilisé d’autre part.

Méthodes utilisées

Avant d’entamer le probléme d’optimisation des réseaux de distribution d’eau, des travaux de
recherches ont été orientés vers un dimensionnement sans tenir compte du colit du projet. Le
probléme consiste a déterminer sous des contraintes de pressions et de vitesses, les diamétres et
les débits dans les trongons du réseau ainsi que les pressions aux nceuds. Les Méthodes les plus
significatives développées dans ce sens sont celles de Hardy Cross, Newton Raphson et la
méthode de linéarisation des pertes de charge.

La méthode de Featherstone et El Djumaily est Basée sur un modéle de simulation pour le
caleul hydraulique, et sur Phypothése que la solution a plus économique correspond 4 une

perte de charge unitaire unique et constante pour tout le réseau, pour la correction des
diamétres.



Proposée par Alperovits et Shamir, la méthode du gradient du programme linéaire consiste en
une décomposition hiérarchique du probléme en deux étapes résolues simultanément :

- Un programme linéaire est résolu, dans I’hypothése d’une distribution de débit réalisable fixe,
dont la variable de décision représente une longueur du segment, de diamétre commercial
candidat dans une conduite donnée. L’algorithme du simplexe, connu par son efficacité
numérique et par son large utilisation, a été utilisé pour la résolution de ce probléme.

- Un programme non linéaire, découlant de la transformation du probléme non linéaire avec
contrainte en un programme non linéaire sans contraintes par le biais de la dualité lagrangiénne,
a été résolu, avec les débits comme variables de décision. La méthode utilisée pour la
résolution du probléme qui en découle, est la méthode quasi-Newton. Cette derniére est Basée
sur un algorithme dit "BFGS" et le gradient de la fonction objective pour I'estimation de la
direction de descente et sur une méthode unidimensionnelle pour I'estimation du pas de
déplacement optimal dans cette direction. La méthode quasi-Newton permet 1’estimation de la
correction & donner aux débits dans les conduites tout en assurant une décroissance dans la
fonction objective du programme non linaire.

Une formulation matricielle est donnée pour les deux étapes. La procédure de la recherche est
améliorée en utilisant la méthode quasi—-Newton pour I’évaluation de la direction de descente,
une méthode d’optimisation unidimensionnelle pour I’évaluation du pas de déplacement et une
technique d’équilibrage pour I’évaluation de la solution initiale réalisable.

Organisation de la thése

Suite 4 une introduction définissant les objectifs et les méthodes utilisées pour I’optimisation
des réseaux de distribution d’eau, une formulation mathématique du probléme a été présentée
au chapitre un. Une description des fonctions et des contraintes composant le probléme a été
explicitée.

Une classification judicieuse des différentes méthodes qui ont été développées pour la
résolution du probléme posé est détaillée au chapitre deux.

Une étude détaillée des méthodes utilisées pour la modélisation du probléme a été présentée au
chapitre trois. Une description du logiciel élaboré est présenté en fin de ce chapitre.

Enfin, des résultats de manipulations sur le logiciel ont été présentés au chapitre quatre. Pour la
validation des résultats obtenus, des essais numériques, sur un réseau académique ont été
effectués.

Dans le but de tester les performances du logiciel sur des réseaux réels, deux applications ont
¢té presentées. Le premier réseau est celui de Bordj El Kiffane composée de 27 conduites et un
réservoir, il s’agit d’une étude critique sur un réseau existant. Le deuxiéme est le réseau de Sidi
M’Barek, composé de 9 conduites a 2 mailles et 8 nceuds.

Enfin, une conclusion générale, dans laquelle les résultats obtenus et des recommandations
pour des travaux futurs sont discutés. '

10
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POSITIONNEMENT DU PROBLEME D'OPTIMISATION DES
RESEAUX DE DISTRIBUTION D'EAU

Dans beaucoup de cas pratiques relatifs a la conception des réseaux de distribution d’eau,
Pingénieur est amené a prendre d’une maniére rationnelle les meilleures décisions permettant de
concevoir un réseau a colit minimum tout en vérifiant les contraintes imposées par les données
du site d’une part et les exigences techniques et commerciales d’autre part. Les données du
probléme concernent la topographie du site, la relation ressources- besoins ainsi que les
caractéristiques intrinséques du réseau. Les exigences techniques traduisent un niveau de service
souhaité avec une bonne sécurité du réseau.

Le probléme ainsi défini peut €tre représenté par un programme mathématique composé d’une
fonction & minimiser représentant le colt du réseau 4 optimiser, sujet a des contraintes
techniques, physiques et commerciales délimitant ainsi le champ des solutions réalisables.

1.1 Données du site

1.1.1 Topographie

La premi¢re donnée d’un site envisagé pour une installation d’un réseau de distribution d’eau,
est la topographie de celui-ci. Elle représente schématiquement, en plan et en altitude, le tracé
des voies projetées pour la mise en place des canalisations ainsi que I'implantation et le
dimensionnement des parties de réseaux en service.

La longueur totale des canalisations formant le réseau, intervient de fagon prépondérante sur le
coiit de celui-ci, d'ou la nécessité de rechercher le meilleur tracé dit "optimal".

Dans les réseaux d'alimentation en eau potable, on doit tenir compte pour I’optimisation du tracé
de nombreuses contraintes, notamment les voiries et les impératifs de l'urbanisation. Le tracé
global du réseau s'impose trés souvent de lui-méme. Par conséquent, nous supposons dans notre
étude que le tracé est une donnée imposée préalablement.

1.1.2 Adéquation ressources- besoins

Les ouvrages de génie civil prévus dans le domaine de la distribution et de la collecte d'eau en
milieu urbain, doivent étre dimensionnés pour répondre aux besoins de la population pendant
une certaine période de la conception, en tenant en compte de la population future & desservir,
ainsi que les différentes ressources en eau disponibles sur site, et par conséquent, définir les
modes d’approvisionnement en eau potable (les eaux de surface ou les eaux souterraines).

Evaluation de la population

Plusieurs méthodes d'estimation de la population future ont été développées, dont la majorité
sont établies pour une estimation & court terme (5 & 10 ans). Parmi les méthodes les plus
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utilisées, la méthode de la croissance géométrique qui consiste a exprimer la population future
(P,), en fonction de la population actuelle ), du nombre d’année (n ans) de ’horizon projet et
du taux d'accroissement géométrique annuel (a):

P Py(1+0)” (11

Quant & I’horizon projet, il est fonction de la durée de vie du réseau si les ressources peuvent
satisfaire la demande, sinon il sera fonction de la disponibilité des ressources au cours du
temps.

Une étude détaillée des besoins doit étre effectuée, en envisageant les augmentations de
consommation dans le temps, devant l'expansion démographique et industrielle ainsi que les
pertes dans le réseau.

Débits de consommation aux nceuds
Quatre catégories de consommations en eau peuvent étre envisagées

* Une consommation domestique, celle des abonnés courants, auxquels on peut ajouter les
petits utilisateurs industniels ou agricoles.

= Une consommation des établissements collectifs (hdpitaux, appareils publiques, €coles, etc.).
Une consommation industrielle '
Une consommation Agricole des gros consommateurs.

Pour la détermination des débits de consommation, dans I’hypothése simplificatrice d’une
consommation nodale, une méthode est souvent utilisée. Elle consiste a décomposer chaque
maille en parties éiémentaires en menant la médiatrice de chaque trongon, délimitant ainsi
autour de chaque nceud une zone susceptible d'étre alimentée par celui-ci. Aprés avoir
déterminer la superficie revenant a chaque noeud, un calcul du nombre d'habitants probable et
du besoin journalier ainsi que les débits aux nocsuds, s’effectue [30].

Cette méthode entraine un surdimensionnement du réseau, en vu de la faible probabilité de
dépassement des débits trangitant dans les trongons.

D’autres méthodes d’évaluation des débits de consommation, basées sur un concept
probabiliste, partant du fait que les appels en eau aux nceuds sont aléatoires, et que
I’alimentation est par logement (foyer) et non pas par habitant [30)].

Dans notre étude, les débits de consommation aux nceuds sont considérés comme des données
du probiéme.

1.1.3 Caractéristiques du Réseau

A partir d’un ou plusieurs réservoirs, 'eau est transportée aux abonnées a travers des
canalisations reliées entre elles, sous forme d’un ensemble maillé formant un réseau.

Deux types de réseaux sont & distinguer ;

Réseau maillé : Tout réseau (R) constitué de (#) noeuds et de (f) trongons, formant des contours
fermés (m), est dit maillé, si la relation suivante est vérifiée (m =(—n - 1)

Une maille constituée par un circuit est dite fermée, st le nombre de points d’eau est égal ou
supérieur a 2. Chaque chaine reliant les points d’eau deux a deux sera considérée comme une
maille dite ouverte ou fictive.

13
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Réseau ramifié - Est un ensemble de conduites connectées entre elles et dont la structure est
sous forme d’arbre. Chaque nceud de consommation est relié & son point d’alimentation par un
chemin unique. Le sens d’écoulement est orienté de 'amont (la source) vers I’aval (point de
consommation).

Condnite fictive

<(

-+

{a) Réseau ramifié {b) Réscau maillé. (c) Matlle fictive

Figure (1.1) : Les différents types de réseaux.

1.2 Contraintes du probléme

Pour assurer un meilleur fonctionnement d’un réseau, on est contraint & prendre en compte tous
les paramétres associés au probléme d’optimisation des réseaux. 1l est donc indispensable de
considérer toutes les contraintes citées ci-dessous.

1.2.1 Contraintes physiques

Le transport de I’eau sous pression dans des canalisations est régit par des lois physiques
analogues aux lois de Kirchoof, et qui traduisent le comportement de I’eau aux nceuds, ainsi
que la distribution d’énergie aux mailles.

La perte de charge dans une canalisation

Dans une premiére approximation, seules les pertes de charge linéaires sont prisent en compte.
Elles sont fonctions du débit acheminé par les conduites, de la nature et de la section des
canalisations. Ces fonctions sont données a priori, en désignant par Q; le débit véhiculé dans
une conduite de diamétre Dy, sous forme :

7,0, D)} = R,0; (1-2)
avec, Rjj: La résistance hydraulique de la conduite en cours, fonction du débit et des
caractéristiques des conduites.

D'aprés I'étude de Hazen-Williams, la formule donnant I’expression de la perte de charge
linéaire est :

Q 0,852
Jomal == P : 1-3
ij (ChW) ( )
avec, oo = 10,69 pour Q [m3/s].

Chw : coeflicient de Hazen-Williams .
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Cette formule n’est précise que pour les conduites en charge véhiculant un fluide en un régime
d’écoulement turbulent. Elle donne des résultats précis 4 un écart de £10% prés, a condition
que la valeur du coefficient (Chw) soit choisie pour correspondre a la résistance de la
conduitef23].

Les pertes de charge produites par les accessoires du réseau, peuvent étre prises en compte en
assimilant ces organes a des brins équivalent. Les clapets sont assimilés & des brins 4 sens
d’écoulement unique et d’une certaine longueur, tandis que, s’il y a lieu de faire recours a une
reprise par pompage, la hauteur de refoulement est introduite comme perte de charge ponctuelle
variable affectée du signe négatif [23].

En chaque nceud, les 1és ou les croix sont générateurs de perte de charge entre les canalisations
adjacentes considérées deux a deux. Ces pertes de charge dépendent de I’ensemble des débits
entrant ou sortant au noeud considéré [23].

Loi de continuité aux noeuds

En chaque nceud du réseau, la somme des débits qui arrivent a ce noeud est égale a la somme
des débits qui en sortent. d’on ’expression suivante :

Z ,0, =4, | (I-4)

avec,

¢; . débit de consommation au neeud j.

(Jy : débit véhiculé dans la conduite (ij) aboutissant au noeud j.

gj = +1 sile débit est entrant dans le nceud .

gij = -1 st le débit est sortant du naeud .

gjj =0 si le débit n’appartient pas au nceud j.

L’écriture matricielle des équations de continuité aux nceuds qui en découle, est donnée par

-La relation suivante :
EQ=q - (1-5)
avec,

E={(g, )1: .la matrice des nceuds constituée de n lignes et de t colonnes.

Loi de conservation d’énergie

Dans le cas d’une maille fermée (m), la somme algébrique des pertes de charge doit étre nulle
sur le parcours de cette maille. d’ou :

> 8,40y =0 (1-6)

()eM

avec, M : est 'ensemble des conduites appartenant & la maille en question.

15
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8= [+1 sile sens de I'écoulement dans le trongon i est le méme que le sens de la maille.
-1 dans le cas contraire. '
0 dans le cas ou le trongon n’appartient pas a la maille.

Dans le cas de maille fictive (cas de plusieurs réservoirs), la somme algébrique des pertes de
charge, dans les conduites appartenant a cefte maille, est égale a la différence de charge entre
les nceuds d’extrémité de la maille (les naeuds des réservoirs) , soit :

Z Sy Oy =BZ =2y —Zps (1-7)
(if)eM

L’écriture matricielle des équations de conservation d’énergie est donnée par I’expression
suivante :

M.AWQ) = &' | (1-8)
avec,
M=(8;}ije« la matrice des mailles, constituée de n lignes et de t colonnes.
3= 0 si la maille est fermée.

AZ si la maille est ouverte.
1.2.2 Contraintes hydrauliques

Bornes de pressions

Pour avoir un meilleur service, une charge minimale, en chaque noeud du réseau, est imposée.
Au dessous de cette charge, le réseau est considéré comme défaillant. La valeur de cette
pression est fixée de fagon a éviter la détérioration de la conduite par dépression, et d’assurer
I'alimentation des points les plus défavorables.

Une pression maximale est parfois imposée, afin d’éviter I'éclatement de la conduite par
surpression.

Soit, pour chaque nceud, les bornes de pression suivantes

soit, sous forme matricielle

P._<P<P,_ ' (1-10)

nn

La considération des contraintes de pressions bornées, depuis le réservoir, condu1t a une
nouvelle contrainte dite de chemin ;

ZB'JJ(Q'J )Lg‘ = Ahmin (1‘] 1)

(i)eP

16
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avec, [;= 0 Si la conduite (ij) n’appartient pas au chemin (L)
1 Si le sens d’écoulement dans la conduite (ij) est le méme
gue celui du chemin.P.

-1 si le sens d’écoulement est opposé & celui du chemin.

Bornes de vitesses

Les débits aux conduites correspondent aux demandes de pointe. C’est pourquoi la vitesse
moyenne d’écoulement dans les conduites peut étre limitée supérieurement & une valeur Vimax
dans certains brins afin de réduire le risque de détérioration par coups de bélier ou par
cavitation.

Cette vitesse moyenne est prise parfois limitée inférieurement en période de pointe par une
valeur Vi, afin de réduire le risque de dépdts.

Soit, pour chaque conduite (ij) :

i
Vmin

<V sVa (1-12)
soit sous forme matricielle :

V..SVEV (1-13)
1.2.3 Contraintes commerciales

Canalisations

Un trongon de conduite est caractérisé par sa longueur, son diametre, sa rugosité et son
emplacement dans le réseau. Le prix d’une conduite varie en fonction de la nature du matériau
utilisé. Il comprend le colit du matériau, du transport et de I'installation.

De par les facteurs économiques du pays considéré et le rapport offre et demande du marché, la
gamme commerciale des canalisations destinées a ’alimentation en eau potable, subit, au cours .
du temps, des changements sur le plan prix et disponibilité. Par conséquent, on doit tenir
compte, de la gamme commerciale (D..,) disponible sur le marché avec une gamme de prix
associé. Soit:

d € Dmm deD: {( dnl :Cnl): (dn2, Cu?)s-- -a( dufs Cns)}- (1-14)

1.3 Coiit d’un réseau

Le coiit total d’un résean comprend le coiit de P'investissement initial et le coiit d’exploitation.
Le coiit des conduites (y compris les frais de transport et pose), des pompes et du réservoir
constituent Le colt de 'investissement initial. Le colit de pompage estimé sur une certaine
durée de vie des installations et le colit de I’entretien du réseau représentent le colit de
Pexploitation.

La variation du colit relatif aux organes accessoires (réservoir, coudes etc.} par rapport a celui
des canalisations est négligeable. Une considération de ces éléments ne fait donc qu’augmenter

17
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la difficulté du probléme sans pour autant apporter une amélioration considérable 4 la solution
optimale.

Le coit d’exploitation comprend des paramétres complexe. La considération du probléme dans
sa globalité (conception et exploitation) ne fait donc qu’augmenter la complexité de la fonction
objective et fournir ainsi une solution optimale locale, si elle existe. Une décomposition du
systéme globale en deux sous systémes (conception, exploitation) résolus indépendamment I'un
de Iautre, est suggérée. '

Par conséquent, on ne considére dans cette étude que le coilit des canalisations pour I’évaluation
de la fonction objective & minimiser.

Un bordereau fait connaitre les prix de revient unitaire global rémunérant la fourniture et la
mise en place des canalisations et leurs accessoires. Le prix de revient de I’ensemble du réseau
s’exprime par :

Fo=> C,L, (1-15)

i=l
avec, L;: la longueur de la conduite 1.
C; : le prix par unité de longueur de la conduite de diamétre 4.

La fonction coiit, prend des valeurs discrétes en un nombre fini de points, elle est donc non
dénivable.

En effectuant un lissage sur les points de la série commerciale, une fonction coit continue et
dérivable peut étre définte dans un intervalle [dyin, dinax]:

C=a+bD* (1-16)
avec,
a : un paramétre qui représente les charges fixes, telle que le colt de transport, pose, etc.
b, k : des paramétres du marché.
L’expression de la fonction objective devient :

Fo=a) L +b> LD} (1-17)

=kt i=1t

Ce prix ne comprend pas les équipements pour lesquels les pertes de charge et leurs prix de
revient n’ont qu’une faible incidence sur la variation du prix de revient du réseau et qui sont
notamment les joints et raccords, les cones, les tés et les croix, les réducteurs de pression, etc.

1.4 Discussion du probléme

Compte tenu des contraintes citées ci-dessus et de la fonction objective 4 minimiser, le
probléme qui en découle est un programme mathématique en nombre discret, non linéaire et
non convexe.

Soit le programme discret suivant :
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,

min Fo=> Y C,L,
=
SC:
M.AWQ) =6
PM1 (1-18)

EQ=q

Pmin SPS Pmax.

vmin = V = vmax
L,d E D(-'GIH

Le domaine réalisable est généralement vide, dans le cas de pressions aux nceuds fixes. Lorsque
les pressions sont bornées, on est amené par cette approche a un probléme de programmation
non linéaire mixte. Et dans tous les cas, I'approche discréte conduit souvent a un probléme
extrémement lourd et pratiquement irrésolvable.

Une conversion du programme discret (PM1) en programme continu est possible, en
introduisant une formulation continue des diamétres fvoir équation 1-16).

Le programme qui en découle ;

¢

min F(d)=Y > (a+bd)L,
[ k=1
S.C:

PM 24
EQ=q

P, <P<P

nun max

V., SV<V

in|

d

L™ min

max

<d<d,,

Cette approche ayant Pavantage de simplifier nettement le probléme, on se raméne alors a un
probléme de minimisation d’une fonction a plusieurs variables, lorsque les pressions aux nceuds
sont supposeées fixes, et & un programime non linéaire, dans le cas de pressions bornées.

1 est a noter que I’approche continue, bien qu’elle simplifie le probléme discret, conduit & une
distribution théorique des diamétres, cette solution irréalisable en pratique, doit €tre corrigée
selon des techniques appropriées afin de la rendre réalisable.

1.4.1 Cas de débits fixes

Le programme mathématique (PM1), tel qu’il est formulé, est un programme linéaire, lorsque
les débits sont supposés fixes.

Le sous ensemble des diametres (djji), associés au trongon (ij), est défini 4 partir des conditions
de vitesse, soit ;

V_<VV_ (I-19)
40|

V. < <V 1-20

min ndz max ( )
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40, 40
soit : Msd; s-l(:i’l (1-21)
nv,, v,
Le diamétre d’un trongon appartenant a la conduite (ij) est compris donc dans un intervalle
borné.

min  Fo(x)= Z [
i
38, J(@,)L, =0

(=M ([-22)
3 B (@)L, < by, :

()P
Z X =Ly

Le programme ainsi formulé, est un programme linéaire, qui peut étre résolu par des techniques
appropriees. ‘

1.4.2 Cas de débits inconnus

Du fait que le sens de circulation effectif de I’écoulement est préalablement inconnu, les
expressions des pertes de charge ainsi que celle des débits apparaissent, dans la formulation du
programme (PM1), en valeurs absolues. soit

An=fG(IQ 1, 11 (1-23)

Par conséquent, tout point M;(j(()),(0), se trouve dans un domaine constitué par la réunion du
premier et troisiéme quadrant. Ce domaine, illustré ci-dessous, est non convexe. De méme, la

fonction objective a minimiser, donnée par 'expression (1-8), est non convexe en terme de
débits.

J<0

Figure 1.2 : Effet du sens inconnu de
circulation sur le domaine de résolution

D’autre part, en exprimant le diamétre en fonction du débit et de la perte de charge, et en
injectant dans la contrainte de vitesse (1-5), il en résulte que le domaine des solutions
réalisables est compris entre deux courbes ( I'1) et (I2) décrites ci-dessous :

¥
Vumin

(I')) . Représente la borne inférieure du domaine réalisable : |Q| = l |2
J

¥

V' max
VI

(I"2) : Représente la borne supérieure du domaine réalisable: |Q| -

FaYal
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Y {I7)

(')

*]

Figure 1.4 : Domaine réalisable non convexe délimité par les courbes (1) et (13)

Conclusion

L’approche discréte conduit a un probiéme d’optimisation avec une fonction objective discréte
et non dérivable 4 minimiser, dans un domaine discret et non convexe ce qui est
mathématiquement impossible & résoudre. Une approche continue est donc nécessaire pour
rendre les fonctions, composant le probléme, continues et dérivables. Le probleme qui en
découle est irrésolvable sous sa forme originale, une décomposition en sous problémes
relativement simples s’impose.
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| Brat de connaiscance

ETAT DE CONNAISSANCE SUR LE PROBLEME
D’'OPTIMISATION DES RESEAUX DE DISTRIBUTION

Introduction

Avant d’entamer le probléme d’optimisation, des travaux de recherches ont éi€ orientés vers la
simulation des réseaux de distribution sans tenir compte du cofit du projet. Le probléme consiste
4 déterminer sous des contraintes de pressions et de vitesses, les diameétres et les débits dans les
trongons du réseau ainsi que les pressions aux nceuds. Les Méthodes les plus significatives
développées dans ce sens sont celles de Hardy Cross, Newton Raphson et la méthode de
linéarisation des pertes de charge. :

Durant les derniéres décennies, beaucoup d’ingénieurs et chercheurs ont focalisé leurs attentions
sur le développement des techniques de gestion et d’analyse des réseaux de distribution d’eau
potable. Plusieurs modéles d’optimisation permettant de minimiser le cofit total du réseau ont
été ainsi développés, sans perte des performances requises. ‘

A la fin du dix-neuviéme siécle, Pingénieur Bress a proposer une formule simple, utilisée
comme approche préliminaire pour une estimation du diamétre en fonction du débit vehicuig,
dans une conduite d’un réseau donnée. ‘

Pendant les années cinquante, les études ont été orientées vers une généralisation du probléme.
Par la recherche d’une solution économique pour I’ensemble du réseau.

Développée par Tong et ses collaborateurs en 1961, améliorée par Raman en 1966 puis modifiée
par Deb et Sarkar en 1971 [22], P'approche du réseau équivalent fut le pas initial dans
PPoptimisation des réseaux, bien qu’elle soufre de rigueur et de justifications acceptables. Elle est
basée essentiellement sur la méthode de Hardy- Cross comme modele d’analyse.

D’autres approches ont été développées par la suite, fondées sur des bases mathématiques
rigoureuses, en utilisant les techniques de la programmation mathématique et la théorie des
graphes. Ces approches sont généralement trés lourdes & maitre en ceuvre, mais elles améliorent
sensiblement la solution du probléme d’optimisation des réseaux d’alimentation en eau potable.

Ces derniéres années, de nouvelles techniques utilisant les algorithmes évolutionnaire tel que les
algorithmes génétiques ont été appliqués pour I’ optimisation des réseaux de distribution d’eau.

2.1- Méthodes de simulation.
2.1.1- Méthode de Hardy Cross

Méthode des mailles

Le principe est de choisir, pour une distribution de diamétre initiale, une distribution des débits
dans les trongons du réseau, de maniére & satisfaire I’équation de continuité aux nceuds tout en
vérifiant I’équation de conservation d’énergie pour chaque maille. Ci celle-ci n’est pas vérifiée,
une correction du débit { AQ) pour chague maille est appliquée.

faled
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Equation des nceuds 2Qj +q;; =0 (1I-1)
Equation de mailles 2.3; =0 (11-2)
AVGC, -‘ij = .Rjj Q.Ju (11-3)

L’expresston de la correction ( AQ) pour chaque maille est :

i

S

AQ" = ————-~’* (11-4)
aZ

i=1

Une fois la répartition des débits pour chaque trongon est déterminée, une éventuelle correction

sur les diamétres portant sur la vérification de la contrainte de vitesse est imposée. Le processus
itératif s’arréte lorsque la contrainte de vitesse est vérifiée sur tous les trongons du réseau.

'J

Méthode des nceuds

Une formulation analogue a celle présentée précédemment a été développée. Cette méthode
dite «méthode des noeuds » consiste & choisir une distribution des charges aux nceuds,
satisfaisant I’équation de maiiles, tout en vérifiant I’équation des noeuds. Ci elle n’est pas
vérifiée, une correction de la charge est appliquée. L’expression de la correction (AH) pour un
coefficient =2 est :

Z(ZQ +q;)
AH" = ’—’:Mé“”_— (1I-5)
Xy
2
Algori thme!!!

Début

Introduction Des Données;

Répartition initiale de diametres;

Répéter
Répartition initiale des Dékits{des charges);
Répéter
Nouvelle répartition du débit{de charge);

// satisfaisant 1’égquation des nceuds (des mailles)

Correction du débit (de la charge);
Jusqu’a Correction négligeable des débits{des charges);
Correction des diamétres;

Jusqu’a contraintes de vitesses vérifiées;

Fin.

1 Ce qui est entre parenthéses concerne la méthode des neeuds.
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Commentaires sur la Méthode

La méthode de Hardy Cross constitue le pas initial dans le dimensionnement des réseaux
d’alimentation en eau potable. Néanmoins, elle présente certains inconvénients

= Pour la convergence du processus itératif, une distribution initiale des débits plus au moins
proche de la solution est exigée. Ce qui justifie le nombre important d’itérations.

* Les expressions des corrections (AQ), (AH) correspondant respectivement aux méthodes des
mailles et des nceuds, manquent de rigueur mathématique, ce qui influe sur la précision des
résultats.

*» La méthode des mailles ne peut s’appliquer que dans le cas des réseaux maillés,
contrairement & la méthode des nceuds qui peut étre appliquée méme sur des réseaux
ramifiés.

» Elles ne peuvent s’appliquer que sur de nouveaux réseaux.

2.1.2 Méthode de linéarisation de I'équation de perte de charge

Principe

Proposée par Wood et Charles (1972) reprise par Lejeune et ses collaborateurs en (1972), la
méthode de lindarisation consiste a résoudre, par un processus itératif, un systéme d’équation
linéaire composé des équations de continuité aux neeuds d’une part et des équations de mailles
linéarisées d’autre part. La linéarisation de la perte de charge par rapport au débit donne un
aspect laminaire au régime d’écoulement.

Les équations de mailles (équation 11.1 et 11.2) deviennent :
Pour chaque maille ¥R;; Q;j=0 (11-6)

Pour chaque nceud $Q; =g (11-7)

Le probléme revient donc a résoudre le systéme linéaire suivant

AQ=b (Ii-8)

A Une matrice composée de (m) lignes relatives aux équations de mailles (équation 2.6),
contenant les valeurs des résistances hydrauliques (R;)) des trongons participant dans la maille,
plus (un) lignes relatives aux équations de continuité aux nceuds (equallon (11.7) portant des
valeurs de +1 suivant le sens du débit.

b : Un vecteur de m composantes nulles relatives aux équations de mailles, et (nn) composantes
portant les valeurs (q;).

La solution (Qy) obtenu a litération (k) du systéme préceédent, constitue un parameétre
permettant la correction de la résistance (Rjj), par une nouvelle valeur (Rij.1 tel que :

(Rigrr =(Rijh {Qijh (11-9)

Un nouveau systéme linéaire a résoudre est ainsi formulé. Le processus itératif s’ arréte lorsque
la différence des débits obtenus entre deux itérations devient négligeable.
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Algorithme

Début

Introduction Des Données ;
Formulation des matrices Ay, by;
Résolution du Systeme Aq, by;

K :=1 ;

Répéter

Correction de Ry;

Résolution du Systéme (A, by);

K :=k+1;
Jusqu'a (AQ<e) ;
Fin;

Commentaires sur la Méthode

La linéarisation des équations de perte de charge simplific énormément le probléme, du fait
qu’on se raméne A résoudre successivement des systémes d’équations linéaires, mais
Phypothése erronée d’un écoulement laminaire affecte la précision des résultats obtenus.
Néanmoins, Ceite méthode peut fournir une répartition initiale des débits pour les autres
méthodes d’équilibrage. '

2.1.3 Méthode de Newton Raphson

Principe

De point de vue mathématique, la méthode de Newton Raphson est une méthode d’optimisation
d’un programme mathématique non linéaire sans contraintes, avec la fonction objective a
minimiser représentée par I'expression d’équilibre énergétique sur I’ensemble des mailles, et
les débits comme variables de décisions, ceci pour la méthode des mailles. Pour la méthode des
neeuds, la fonction objective & minimiser est formulée a partir de 1’équation de continuité aux
nceuds, avec les charges aux noeuds comme variables de décision.

Une présentation explicite du fondement mathématique de la méthode de Newton Raphson fera
I’objet d’une annexe.

Méthode des mailles

La fonction objective a minimiser est dans ce cas :
Min F(Q)=X R; Q> (11-10)
Avec, R la résistance hydraulique de la conduite (ij).

Démarrant d’une répartition initiale des débits, le procédé de Newton Raphson, conduit a la
résolution d’un systéme linéaire & chaque itération déterminant ainsi la correction du débit.

AQ¥ = J'F(Q%) (I1-11)

J=VF(Q*) : est la matrice jacobiénne du systéme & l'itération k, dont les éléments sont
composés de la dérivée de I’équation de perte de charge par rapport au débit.

Le processus itératif s’arréte lorsque la correction (AQ) devient négligeable.
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Méthode des noeuds

Le programme mathématique qui en découle consiste a minimiser sur I’ensemble des trongons
connectés a un neeud (i) la fonction suivante :

Min F(H}) = £ Qi +qi = IRy (H; ~ H) ™ +q; (11-12)
H;, Hj: cotes piézométriques aux noeuds i et j.

Démarrant d’une répartition initiale des charges aux nceuds, le processus itératif commence. A
chaque itération (k) une correction (AH") sur les charges aux neuds est apportée.

AH* = 3T'f(HY) : _ (11-13)

J=VF(Q") : est la matrice jacobienne du systéme a litération k, dont les éléments sont
composes de la dérivée de I’équation de continuité par rapport & la charge aux nceuds.

Le processus itératif s’arréte lorsque la correction(AH) devient négligeable.
Algorithmes de la méthode!!!

Début
Répartition initiale des Débits(des charges):;
Répéter
Nouvelle répartition du débit{de charge);
// satisfaisant 1’éguation des neuds(des mailles)
Correction du débit par N.Raphson{de la charge};
// voir annexe
Jusqu’a Correction négligeable des débits(des charges);
Fin;

Commentaires sur la Méthode

En raison du fondement mathématique assez rigoureux de la méthode d’une part, et le
développement des techniques numériques d’autre part, la méthode de Newton Raphson est la
plus susceptible pour mieux représenter le probléme d’équilibrage. L.a méthode des nceuds est
la plus suggérée pour traiter tous les cas de figure des réseaux qui se présentent (maillés ou
ramifiés).

2.2 Méthodes heuristiques

2.2.1 meéthodes des conduites équivalentes

Ces méthodes sont basées esseatiellement sur la méithode de Hardy-Cross comme modéle
d’analyse. Elles consistent a remplacer le réseau réel, par un réseau fictif, dit équivalent, dont
toutes les conduites portent un diaméire unique fixe, avec des longueurs inconnues. Les
longueurs "équivalentes" sont déterminées en résolvant le systéme d’équations non lingaire
obtenu en annulant le gradient de la fonction coit.

11 Ce qui est entre parenthéses concerne Ja méthode des neeuds.
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Méthode des longueurs équivalentes

Principe

Développée initialement par Tong et ses collaborateurs [22], la longueur équivalente, est
définie comme étant la longueur d’une conduite de diamétre égal & 200 mm, avec un coefficient
de Hazen Williams égal & /00, et qui donne la méme perte de charge que pour une conduite
véhiculant le méme débit, de diamétre D et de longueur L.

LezL(l‘l(l]"M (?."ﬁy’m ' | (11-14)
chw D

Le: Longueur équivalente (im).
L, D : Respectivement, longueur et diamétre réels d’une conduite.

En introduisant Péquation (11-14) dans la formule de Hazen Williams, on obtient la relation’
suivante

Le= -—ﬂiﬁ; (11-15)
0.19.Q"
La condition de convergence qui en découle pour chaque maille est :
D Le,=0 (11-16)
m, := Ensemble du trongon appartenant 4 une maille.
Les contraintes & respecié pour chaque maille et chaque nceud sont :
Pour chaque nceud 2Q= 0 (11-17)
Pour chaque maille YAH= 0 (1i-18)

Une correction sur les débits est effectuée a chaque fois que la condition (11-17) n’est pas
satisfaite.

Afin de satisfaire 1a condition (I1-17), un terme de correction du débit est introduit. Ce terme
peut étre déduit aprés un calcul mathématique se basant sur la minimisation de la fonction
comprenant la somme des longueurs équivalentes :

AQ=—0it (11-19)

Le calcul des diamétres opltimaux pour chague conduite, se fait & partir des valeurs des
longueurs équivalentes obtenues, et en connaissant les longueurs et les coefficients de Hazen
Williams réels.

l 0,21 100 0,38
D. =200 — . 11-
‘ [Lei] [ChwiJ (11-20)
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Afin d’avoir une solution techniquement réalisable, il sera nécessaire d’opter pour les diametres
commerciaux les plus proches des diamétres optimaux calculés.

Les Modifications de V.Raman et S.Raman

Des modifications ont é1é apportées a cette méthode par V.Raman et S Raman{22], faisant
intervenir les débits dans ’expression de la condition de convergence ainsi que celle du facteur
de correction.

La condition de convergence pour chaque maille devient

Le.
—L =0 11-21
Z( QJ a2b

La valeur du facteur de correction est obtenue de la méme maniére que celle développée
précédemment :

. Le,
2‘__._____

AQ=—A% (11:22)

Le.
2,85[2 _(;_J

Algorithme de résolution

Début
Association des longueurs équivalentes aux conduites ;
s/ équation (II-14)

Correction des débits circulaire pour chague maille ;
//Equation (IT-19) ou (II-22)

8i condition de Convergence [{II-16)cu (II-21)] Alers

Dimensionnement de tout le réseau /7 Equation (II-20)

8i non aller au début ;

Fin ;

Remarque :

Ces méthodes permettent de déterminer directement les dimensions a donner aux conduites,
contrairement & la méthode de Hardy Cross ou les dimensions sont déterminges par essais
successifs nécessitant un calcul hydraulique de tout le réseau a chague essai.

Un des inconvénients de ces technigues, est qu’elles sont restreintes aux nouveaux réseaux
composés d’un réservoir et d’un réseau maillé pour lequel 1’eau s’écoule par gravité.

Méthode des diamétres équivalents de DEB et SARKAR

Le diamétre équivalent est défini comme étant le diamétre d’une conduite de (100 m ) de
longueur et de coefficient de Hazen Williams égal & (100), et qui donne, pour un méme débit, la
méme perte de charge que la conduite réelle.

Chw % (100Y
De = (=2 )
e D[mo) ( L ] (11-23)

De : Diamétre équivalent en (m).
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D : Diamétre rée! de la conduite {m).
Chw : Coefficient de Hazen-Williams
L : Longueur de la conduile.

Aprés une introduction de cette équation dans la formule de Hazen Williams, et une
transformation de la fonction colit par iniroduction des multiplicateurs de Lagrange, Deb et
Serkar déterminent une fonction objective reliant le colit d’une conduite & sa longueur et son
diametre équivalent, soit

0,381
Q,

AH ('3,206!11

Cei = k (0,73)m (T1-24)

Cc : Colit de la conduite
m , k : Des constantes

On cherche donc & minimiser, pour chaque maille, Ie colt des conduites équivalentes qui
composent le réseau, tout en respectant les charges et les consommations donnees aux nceuds.
D’ou la condition de convergence qui correspond a la dérivée nulle de la fonction (11.24) :

rof5)
AQ = ¢, _ (11-25)
De |
(0,381 m — l)}:( ‘-]
fi le

(11-26)

[‘_f_(-_-;]
g dO
De,) B O - g

Q. - 0,38lmk

Le processus itératif est arrété si la condition (11-23) est satisfaite, ce qui permet de déduire les
valeurs des diamétres réels en fonction des conduites équivalentes.

- Li Y% 7 100\ aL27
R G T Chw Y )

Algorithme

avec, Z'{

Début
Association des diamétres équivalents aux conduites ;
Vs équation (II-23)
Correction des débits circulaire pour chaque maille ;
/7 Equation (IT-25)
8i Fonction Colt minimale {(Equation {(IT-12)} Alors
Dimensionnement de tout le réseau // Equation (II-27)
8i non aller &a début;
Fin ;

Commentaires sur ta Méthode ;

Bien que cette méthode propose une formule générale de la fonction coiit, comprenant le coiit
des conduits, du réservoir ainsi que celut de la pompe d’adduction et de I’entretien, elle soufre
de contradictions, du fait que la fonction colit est inversement proportionnelle aux longueurs

)
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des conduites. De méme, la condition & satisfaire conduit a une maximisation du cotit plutdt
qu’a une minimisation, ce qui semble illogque.

222 Méthode de Featherstone et El Djumaily

La procédure adopter par Featherstone et El Djumaily consiste 4 décomposer le probléme en
deux étapes. Une sélection des diametres es effectuée en premiére étape, basée sur une perte de
charge unitaire hypothélique constante pour tout le réseau. La deuxiéme étape consiste a
apporter une correction sur les charges aux nceuds en utilisant un modéle de simulation
hydraulique. Cette méthode sera détaillée au chapiire trois.

2.3 Méthodes utilisant Ia théorie des graphes

2.3.1 Méthode de I’arbre minimal

Cette méthode est basée sur le fait qu’une ossature principale ramifice R’ de longueur minimale
est associée 4 un réseau maillé R dont les diamétres sont fixés, pour des appels aléatoires des
débits aux neeuds. Elle tient en compte de I'incidence de la longueur sur les prix, ainsi que la
nécessité  d’introduire dans le calcul d’optimisation, les paramétres hydrauliques et
économigues des trongons fermant les mailles.

Théoriquement chaque sens de circulation est possible, et seul un tirage au hasard permet une
approche de I'optimum. Ceci a conduit d’envisager, dans le cas d’un seul réservoir, une
procédure de calcul qui s’est révélée efficace par confrontation avec les résultats fournis par les
méthodes classiques.

Suite a une extraction d’un réseau ramifié R’ de longueur minimale & partir du réseau global,
une distribution des débits aux prises (Qp) est déterminée & partir de la méthode de Clément,
basée sur la répartition probabiliste de I'ouverture des prises. Une optimisation de I’arbre est
effectuée et qui consiste a minimiser une fonction cofit du réseau ramific, exprimée en fonction
de la perte de charge, tout en respectant la pression minimale aux nceuds par une technique
appropriée. '

Plusieurs distributions de diamétres des trongons fermant les mailles sont fixées. A chacune
d’entre elles, correspond une séquence d’optimisation, correspondent aux étapes suivantes :

1. Etant donnée une distribution de diamétres fixe, une procédure d’équilibrage est lancée en
considérant des appels aléatoires aux nceuds. Une distribution de débits de tous les trongons
du réseau est ainsi obtenue.

2. Pour une distribution de débits fixe sur tout le réseau, une procédure d’optimisation est
lancée. Elle consiste 4 minimiser une fonction cofit tout en sachant les pressions minimales
aux nceuds & ne pas dépasser. Une nouvelle distribution des diamétres est ainsi obtenue pour
tous les trongons, avec leurs longueurs respectives.

Algorithme

Début
Détermination de 1'arbre minimale ;
Optimisation de l‘arbre minimale ;
Choix d’une répartition initiale de
Diamétres des trongons maillants ;
Répéter // pour les trongons maillants
Equilibrage du réseau ; //Etape 1
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Optimisation du réseau ; //Etape 2
Jusqu'a Collt minimum ;
Fin ;

24 Méthodes Basées sur la Programmation mathématique

241 Méthodes heuristiques avec une programmation linéaire
itérative
Elles sont Basées sur la programmation linéaire comme modele d’optimisation, et sur les

méthodes heuristiques comme modéle de correction. Parmi les travaux les plus significatifs
dans cet axe d’investigation nous citrons ceux de Morgan et Goulter {32].

Méthode de Morgan et Goulter

La procédure de résolution de la méthode de Goulter et Morgan [32] est basée sur la
décomposition du probléme d’optimisation en deux sous problémes. Le premier est un
programme linéaire formulé dans I'hypothése d’une répartition fixe des débits avec la longueur
des diamétres économiques les plus proches de la répartition des diamétres en cours comme
variable de décision. Le deuxiéme est un probléme d’équilibrage qui consiste & déterminer une
nouvelle répartition des débits démarrant des résultats du premier probléme. Le processus
itératif s’arréte lorsque la correction des débits devient négligeable.

Le programme linéaire qui en découle consiste & minimiser une fonction objective sujette aux
contraintes de pression, assurant une pression adéquate aux nceuds, et aux contraintes de
Jongueurs, assurant que les longueurs remplacées ne dépassent pas les longueurs réelles des
conduites. '

NL
fmin Z de‘ xjdr +Cids des
j=1
sujet &
PL 1§ Z (do’ Xjde + Gidr xjdﬁ) < Hyin —hy (11-28)

JEp

Kydr < Lj

L Kjds< Lj

avec,

Cjar : Le colit unitaire de changement, dans le trongon "j", d’une conduite de "d"*™ diamétre en
une conduite du """ diamétre le plus grand (Cju =C.-Cq > 0).

Cjus : Le colit unitaire de chang:ment, dans le trongon "j", d’une conduite de "d"*™
diamétre en une conduite du "s"™™ diamétre le plus petit (Cjos =Cs-Cy <0).
Xiar €t X;, - Les variables de décision correspondant respectivement 4 la longueur du segment de
conduite de "d"*™ diamétre remplacé par le "r"*™ diamétre le plus grand ou "g"e diamétre le
plus petit.

NL : nombre de conduites dans le réseau.

Gig et Gjus : La différence de gradient hydraulique lors du changement de diamétre
(Gjo= Jie- Jia » Gjo= Jjs- Jj0).

Ja : e gradient hydraulique de diamétre n® "d" dans la conduite "j".
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Huia : la charge minimale attribuée au nazud 1.
H; : la charge existante.

Le modeéle d’équilibrage consiste a déterminer la répartition des débits aux conduites a partir
des résultats obtenus du programme linéaire.

Le processus itératif s’arréte lorsque le changement dans les dimensions des conduites devient
négligeable. ‘

La méthode est applicable a I’étude d’une nouvelle installation ainsi qu’au cas d’extension.
L’avantage de cette méthode est que les contraintes hydrauliques pour chaque itération sont
respectées.

2.42 Méthodes de programmation linéaire et non-linéaire

Un groupe important de techniques d’optimisation des réseaux de distribution d’eau se basent
sur la décomposition du probléme en deux étapes successives. Dans la premicre étape, certaines
variables seront gardées constantes, alors que le reste sera résolu par programmation linéaire.
Dans la deuxiéme étape, une technique de recherche de Poptimum est employée sur les
variables supposées fixes préalablement tout en fixant les variables de la premiére étape. Le
processus itératif continu jusqu'a ce qu’un critére de convergence soit atteint. Cette technique
de décomposition est trouvée attirante, étant donné qu’en gardant constante une partie de '
variables, le probléme d’oplimisation devient linéaire, et ainsi les techniques de la
programmation linéaire peuvent étre appliquées. B

Cette catégorie de méthodes englobe les travaux de plusieurs chercheurs. On peut citer a titre
indicatif les travaux d’Alperovits et Shamir[1], ceux de Quindry et ses collaborateurs ([35] et
[34]) et ceux de Fujiwara et ses collaborateurs ([16] et [17]).

Méthode du gradient du programme linéaire (LPG)

Développée en premier lieu par Alperovits et Shamir en 1977 [1], la méthode du gradient du
programme linéaire (LPG) a regue beaucoup d’intérét ces derniéres années et a fail I'objet de
plusieurs publications apportant des critiques ([20] et [34]), modifications ou améliorations

([17] et [24]).

Le principe de base de la méthode du gradient du programme linéaire (LPG) est la
décomposition de la résolution du probléme d’optimisation des réseaux de distribution en deux
étapes. La premiére étape consiste 4 formuler et résoudre un programme linéaire, découlant de
I’hypothése d’une répartition des débits fixe, par une technique d’optimisation linéaire
appropriée. La deuxiéme étape consiste a formuler et résoudre un programme non linéaire avec
contrainte transformé par la suite en un programme linéaire sans contraintes par le biais de la
dualité lagrangiénne. Le programme qui en découle est résolu soit en utilisant la méthode du
gradient projeté proposée par Alperovits et Shamir, soit par la méthode quasi-Newton suggérée
par Fujiwara et ses collaborateurs. Cette méthode sera détaillée au chapitre trois du présent
mémoire.

2.43 Méthodes de programmation non linéaire utilisant la notion de
dualité :

Elles consistent a ramener le probléme initial, & la résolution d’une suite de problémes
d’optimisation sans contraintes. Contrairement aux méthodes primales, les méthodes duales
sont plus robustes et la convergence globale est souvent plus facile 4 obtenir, mais elles
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présentent Pinconvénient de ne fournir une solution primale réalisable qu’en fin de
convergence. Nous citrons a titre indicatif, les travaux de Jacoby(1968) {22], Lansy et
Mays[25]

a) Méthode de Jacoby

Le Modéle proposé par lacoby ufihise comme variable de décision trois paramétres . le
diameétre, le débit et les pertes de charge. Le programme mathématique qui en découle, consiste
a minimiser une fonction objective comprenant le cotit des conduites et celui des opérations de
pompage, tout en respectant les contraintes physiques ainsi qu'hydrauliques (bornes de la
vitesse et la pression en chaque nceud). Aprés une transformation par la dualité Lagrangiénne
du programme non linéaire avec contraintes, en un programme mathématique dual sans
contraintes, le probléme revient a minimiser une fonction objective exprimée en fonction de
deux parameétres (débit, diamétre) ou (diamétre, perte de charge) soit : .

Cop AHpAt
FO= 3. (k,di +k.d; +kad, +k)+——q,

P

_AH.d o
+ Zl a{).: —-——%dl. + qJJ + gb;‘(z Ah 1)1 (11—29)

avec, a; et by . Des multiplicateurs de Lagrange.

Comme la fonction objective n’est pas lindaire ni en terme de débit ni en terme de diamétre, la
procédure de résolution se base sur un processus itératif, démarrant d’un point de départ
Po(AH,, Q,), en passant par des points transitoires P',..., P, P!, pour lesquels la fonction Fo
demeure décroissante d’une itération & une autre. Pour se faire, la correction sur le point P™!
par rapport au point P' suit une direction de descente dans le domaine réalisable tel que :

.. . gradFo(p})

ivl _ 9 kS
PP M gradporpb)]

(11-30)

Une solution optimale P(D, Q) est enfin obtenue, correspondant au couple P(AH, Q) pour
lequel la fonction est minimale. Les diaméires des conduites qui en découlent sont arrondis
selon la gamme commerciale.

Cette méthode quoiqu’elle puisse étre appliquée a de grands réseaux, présente I’inconvénient
d’atteindre la convergence difficilement d’une part et de générer une fonction objective non-
linéaire d’autre part.

' b) Méthode de LANSEY et MAYS :

En 1990, Lansey et Mays [25] ont présenté une nouvelle méthode d’optimisation des réseaux
de distribution d’eau potable, utilisant un couplage des techniques de programmation non
linéaire et des techniques de simulation.

Lansey et Mays utilisent la méthode du gradient réduit généralisé, qui consiste a réduire la
complexité du probléme par la résolution implicite des équations de masse et d’énergie.

La formule générale du probléme d’optimisation pour la conception du réseau de distribution
d’eau pourra étre déclarée mathématiquement en termes de pressions aux nceuds (H) et les
divers paramétres de décision (D). Ces derniers définissent la dimension pour chaque
composante dans le systeme tel que le diamétre des conduites.

~ 4
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L’ objectif est de la inéthode est :

Minimiser le coiit f (h,1)) (11-31)
Sujette aux contraintes physiques

G(h,d)=0 (11-32)
Techniques :

Wain(h,d) < W(h,d) < Weu(h,d) (11-33)

Pour la résolution du probléme ainsi défini, on utilise un modeéle de simulation pour déterminer
les pressions aux nceuds. Le modéle de simulation simplifie la résolution des équations (11-32)
représentant les contraintes physiques tout en respectant les conditions de charge aux noeuds.
Le nouveau probléme réduit est :

Min f|H (D),D] (11-34)
Sujette & :
g{d): Wuin[H (D),D] <W [H (D), D] s WaaH (D),D] (11-35)

La technique utilisée pour résoudre ce probleme est I'utilisation de la fonction de pénalité du
Lagrangien augmenté ou les contraintes sont injectés dans la fonction objective.

min AL (H, D,u, A)= f (H(D),D)+1/2 3 Ai.gi(D) ‘ (11-36)
aveg,
Ai: Les paraméires de lagrange.
La méthode quasi-Newlon (voir annexe) est utilisée pour résoudre le probléme (11-36).

Algorithme de résolution

Début
Détermination de la répartition des charges ;
// modéle de Newtan Raphson
Minimisation de La fonction (II-35);
// méthede quasi-Newton
Jusqu’'a criteére de convergence atteint ;.
Fin ;

2.5 Méthodes basées sur lI'algorithme génétique

Beaucoup de recherches ont été appliquées au probléme d’optimisation des réseaux de
distribution d’eau basées sur des techniques de l'optimisation déterministe (programmation
linéaire, programmation dynamique et non-linéaire). Un nouveau champ est en voie de
développement, introduisant les techniques d'optimisation stochastiques aux grands problémes
combinatoires tel que I'algonthme génétique.

Un algorithme génétique est un algorithine de la recherche basé sur la sélection naturelle et les
mécanismes génétiques de la population [43] L'algorithme génétique est différent des
approches traditionnelles et des techniques d'optimisation existantes. Le principe de base est
inspiré des processus biologiques de survie et d’adaptation. Les résultats sont un algorithme
effectif avec une flexibilité de la recherche des solutions optimales dans des espaces complexes
tel que I'espace généré par le probléme d’optimisation des réseaux de distribution.
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Pour rendre efficace I’algorithme génétique, 'ensemble des variables de décision sont codées
comme ficelles ou chromosomes. Une chaine de caractére binaire est habituellement utilisée
pour le codage. L'algorithme génétique évalue la solution de l'essai et calcul une mesure de la
valeur ou l'aptitude de la ficelle. L’algorithme génétique évalue successivement et régénere une
collection de solutions appelée “population.”. L’algorithme génétique crée la nouvelle
population & partir des vieilles populations. Un algorithme génétique simple comprend trois
opérateurs : reproduction, croisement, et mutation.

Codage des variables : la premiére étape est de définir et de coder convenablement le
probléme. A chaque variable d’optimisation x;, on fait correspondre un géne. Nous appelons
chromosome un ensemble de génes. Chaque dispositif est représenté par un individi doté d’un
génotype constitué d’un ou plusieurs chromosomes. On appelle population, un ensemble de N
individus qu’on fait évoluer. De point de vue informatigue, un gene est un entier long (32 bits).
Un chromosome est un tableau de génes. Un individu est un tableau de chromosomes. La
population est un tableau d’individus.

Genése de la population : La premiére étape de I'algorithme est la genése de la population,
c’est-a-dire le choix des dispositifs de départ qu’on fait évoluer. On pourrait prendre des
individus réguliérement répartis dans espace. Néanmoins, une initialisation aléatoire est plus
simple & réaliser : les valeurs g, des génes sont tirées au hasard selon une distribution uniforme.
Notons qu’on peut, si nécessaire, introduire des individus déja calculés.

Evaluation : L évaluation de chaque dispositif est réalisée par le modéle utilisé. Si le dispositif
posséde plusieurs états de fonctionnement, le modéle peut étre lancé plusieurs fois. Les
résultats obtenus sont alors utilisés pour calculer les fonctions objectives et la fonction
d’adaptation.

Sélection — élimination : Une fois réalisée I’évaluation de la génération, on opére une sélection
4 partir de la fonction d’adaptation. Seuls les individus passant I’épreuve de sélection peuvent
accéder a la génération intermédiaire et 8’y reproduire.

Opérateur croisement : Une fois la génération intermédiaire & moitié remplie, les individus sont
aléatoirement répartis en couples hermaphrodites. Les chromosomes (ensembles de parametres)
des parents sont alors copiés et recombinés de facon a former deux descendants possédant des
caractéristiques issues des deux parents. On forme ainsi la génération t+1. L’opérateur
croisement favorise ’exploration de I’espace de recherche.

Opératenr mutation : On définit une mutation comme étant Pinversion d’un bit dans un
chromosome. Cela revient 4 modifier aléatoirement la valeur d’un paramétre du dispositif. Les
mutations jouent le réle de bruit et empéchent I’évolution de se figer. Elles permettent d’assurer
une recherche aussi bien globale que locale, selon le poids et le nombre de bits mutés. De plus,
elles garantissent mathématiquement que I’optimum global peut étre atteint.

Algorithme

Début
1 :Création de la population initiale ; ‘
2 :Evaluation de chacun des chromosomes de la population initiale ;
3 :Sé&lection et regroupement des chromosomes par paires ;
4 :Application du croisement et de la mutation a chacune des paires ;
5

:Evaluation des nouveaux chromosomes et insertion dans la population

suivante;
Si critére d’arrét n'est pas atteint BRlors retourne a l'etape 3 ;
L'algorithme génétique s'arréte et rend le meilleur chromosome produit ;

r
Fin.
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METHODE DE SIMPSON et DANDY

Une formulation a été développée par Simpson et ses Collaborateurs [39] appliquant les
algorithmes génétiques aux problémes d’optimisation des réseaux de distribution d’eau.

Les trois opérateurs 4 examiner dans celte méthode sont la reproduction, croisement et
mutation. Les algorithmes génétiques créent de nouvelles populations a partir des anciennes
populations. trois paraméires ont été choisis, afin d'accomplir I'incrément de la méthode dans
I’optimisation des réseaux :

La taille de population (n) ; (100 - 1000}
Probabilité de croisement (Pc) : [0,7-1]
Probabilité de mutation (Pm) ; {0,01 - 0,05]

Tel que : Pm21/n et Pm < 1/L
Avec L : La longueur du trongon.
L’algorithme génétique appliqué aux réseaux de distribution d’eau suit les étapes suivantes :

1. Génération de population initiale : 1’algorithme génétique génére aléatoirement une
population initiale de chromosomes codés qui représente une solution du réseau de
distribution de dimension N {n = 100 & 1000). Chaque géne dans un chromosome prend
une valeur binaire (1 ou 0). Chaque chromosome n de la population aléatoire représente une
combinaison possible de dimension du réseau et donc représente une configuration
différente du réseau de distribution.

2. Calcul du coiit du réseau : Le GA considére chacun des N chaines de caractéres dans la
population en cours. 1l décode chaque sous-chaine dans la dimension de la conduite
correspondante et calcule le coiit total du réseau. L’aigorithme génétique détermine les
coiits de chaque configuration de 'essai dans la population courante.

3. Analyse hydrawlique de chagque résean : Un processus d’équilibrage des réseaux de
distribution permet de calculer les pressions et débits sous un modéle de consommation
spécifié¢ pour chaque configuration du réseau et pour une population donnée. Les presstons
nodales réelles sont comparées avec la pression admissible minimale et tous déficits de la
pression sont notés.

4. Calcul de coiit de pénalité : Le GA associe un colit pénalité a chaque modéle de la demande
si un dimensionnement ne satisfait pas les contraintes de la pression minimale. Le nceud ou
le déficit de pression est maximum est utilisé comme base pour le I’évaluation du codt de
pénalité. Le déficit maximum de pression est multiplié par un facteur de pénalité oc.

5. Calcul de codit du réseau total ;. Le colit total de chaque réseau dans la population en cours
est pris comme la somme des prix du réseau proprement dit (étape 2) plus le coit de
pénalité (étape 4).

6. Calcul de Paptitude ;. L'aptitude des chromosomes codés est prise comme étant une des
fonctions colt du réseau. L’AG calcul laptitude pour chaque conduite du réseau proposé
dans la population courante comme étant linverse du coiit total du réseau (étape 5).

7. Génération d'une nouvelle population en utilisant l'opérateur de sélection : 1.’ algorithme
génétique génére de nouveaux membres de la génération suivante par un schéma de
sélection. La probabilité de sélection d’un chromosome i (p;), pour étre sélectionné dans la
prochaine génération de n membres en utilisant une méthode de sélection proportionnelle
est donné par : -
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P, = Nf,- (11-37)
2./,

J=1

Ou le ; est I'aptitude du chromosome i (a déterminer a I’étape 6).

8. Production des générations successives . Les trois opérateurs décrits ci-dessus produisent
une nouvelle génération du réseau de dimensions du réseau de distribution en utilisant les
étapes 2 4 8. 1.”AG répéte le processus de production de nouvelles générations jusqu’a une
ce que le nombre maximum de populations est atteint.

Conclusions

Ce passage 4 travers les travaux les plus significatifs au sujet de I'optimisation des réseaux de
distribution, permet de constater que plusieurs méthode ont été proposées. La plupart, leurs
bases théoriques manque de rigueur et de justifications acceptables, a savoir Pexistence et
'unicité d’une solution optimale.

Les analyses théoriques et expérimentales appliquées sur les méthodes de simulation (méthode
de Hardy Cross, Méthode de Newton Raphson et la méthode de linéarisation des pertes de
charge) permettent d’opter pour la méthode de Newton Raphson (méthode des neeuds) comme
méthode d’équilibrage tout en intégrant la méthode de linéarisation pour I’évaluation de la
distribution initiale des débits.

Les méthodes les plus efficaces de point de vu résuitats (inéthode du gradient du programme
lindaire) sont généralement difficiles 4 mettre en ceuvre et coliteuses en espace mémoire.
Contrairement aux méthodes heuristiques (méthode Featherstone et ses Collaborateurs) qui
donnent des résultats peu précis mais satisfaisants en un temps de calcul court et un espace
mémoire relativement réduit. Pour cela nous avons opter pour le développement de deux
méthodes. La méthode de Fethersione et E! Djumaily est utilisée pour donner une solution
satisfaisante. La méthode du gradient du programme linéaire permet d’approfondir la recherche
de ia solution optimale.

Le moteur de recherche des méthodes déterministes est basé généralement sur le gradient de la
fonction objective qui permet une bonne exploitation des données sans exploration de tout le
domaine de recherche. Il ne génére donc qu'une solution locale. Les algorithmes
évolutionnaires et particuliérement 1’algorithme génétique reste le meilleur moyen pour
effectuer une bonne exploration du domaine de recherche avec une bonne exploitation des
résultats antérieurs et donc fournir un optimum global. Une investigation ultérieure basée sur
les algorithmes génétiques pour I’'optimisation des réseaux de distribution est suggérée.
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METHODES UTILISEES-PRESENTATION DU LOGICIEL

Introduction

Au cours du présent chapitre, nous présenterons deux méthodes d’optimisation des réseaux de
distribution d’eau. :

Une méthode heuristique, dite "méthode de Featherstone et El Djumaily”, basée sur I’hypothése
simplificatrice qu’une perte de charge unilaire fixe pour tout le réseau offre une répartition
économique des diametres

Une méthode utilisant les notions de programmation mathématique (Méthode LPG). La méthode
LPG est Basée sur la décomposition hiérarchique du processus de résolution en deux étapes
successives. Un programme linaire est formulé dans la supposition d’une répartition fixe des
débits, permettant la sélection, parmi les diamétres candidats dans une conduite donnée, des
diamétres commerciaux optimaux. Suite a l’étape précédente, un programme non linéaire,
permettant la correction des débits, est formulé en utilisant la notion de dualité lagrangiénne.

Une méthode, pouvant étre inscrite dans la catégorie des méthodes heuristique utilisant la notion
de programmation linéaire, a été proposée. Elle est inspirée de la méthode LPG dans sa
formulation mathématique, avec lintroduction d’un modéle de simulation, pour la correction
des débits, au lieu d’un programme non linéaire, réduisant ainsi le volume d’espace mémoire,
tout en gardant la qualité des résultats assez bonne.

3.1- Méthode de Featherstone et El Djumaily

Introduction

La méthode d’optimisation proposée ici permet le calcul des diamétres optimaux des conduites,
tout en disposant d’un modéle de simulation pour le calcul hydraulique du réseau. Le processus
de résolution peut éire décomposé en deux étapes. Dans la premiére étape de calcul, une
modification des diamétres est effectuée en admettant qu’une perte de charge linéaire fixe pour
tout le réseau correspond a une solution économique. La seconde étape consiste a effectuer un
calcul hydraulique sur le réseau avec la nouvelle répartition des diametres dans le but de
déterminer la répartition des débits aux conduites et celle des pressions aux nceuds. Une
correction sur la pression du réservoir est effectuée lorsque la pression minimale aux nceuds est
atteinte. Cette correction est estimée a partir de la pression résiduelle du nceud le plus défavoriseé.
Le processus itératif continu jusqu’a ce que la valeur de la fonction coiit cesse de décroitre et
lorsque les contraintes de pressions aux nceuds soient vérifices.

La méthode de Featherstone et El Djumaily est applicable a des réseaux neufs composés d’un
réservoir, alimenté par une conduite d’adduction munie d’une pompe de refoulement, d’un
réseau de conduites maillé ou ramifié dans lequel I’eau s’écoule par gravité.

3.1.1- Principe de la méthode

Dans les systémes de distribution d’eau, Wu a prouvé que.la différence entre la perte de charge
d’une conduite simple, composée de trongons de diamétres différents avec une perte de charge
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réelle non linéaire et celle obtenu avec I'’hypothése d’une variation linéaire de la perte de
charge n’est que de 15%. On peut donc d’aprés Wu admetire que la variation de la charge le
long d’une conduite est linéaire. WU a remarqué cependant que la différence de colit du réseau
avec I'hypothése d’une variation linéaire de la charge avec celle de la courbe optimale n’est
que de 2%. H est donc admissible de supposer que la variation lin€aire de ia perte de charge est
une perte de charge unitaire constante, qui donne au réseau un coiit minimum. La modification
des diamétres est basée donc sur ’hypothése que la solution la plus économique correspond a
une perte de charge unitaire unique et constante pour tout le réseau.

L.a perte de charge dans la conduite est une courbe concave qui donne au milieu une valeur
inférieure de 15% & celle obtenue avec une ligne droite (Figure 3.1).

A
H/ ch irée

15%

»x/L
Figure 3.1 ; Courbe de variation diec rapport de charges le long d’une conduite

La méthode de Feathersione et El Djumaily est basée donc sur cette hypothése simplificatnice
dans son processus de sélection des diametres commerciaux économiques, et sur un modele de
simulation (méthode de Newton Raphson) pour le calcul Hydraulique.

3.1.2 Analyse de la méthode
a) Evaluation de la fonction codt :

Le coiit d’'une conduite comprend le coiit de la conduite proprement dite, les frais de transport
et le colt de la pose des conduites. H est donné par 'expression suivante

C,=Y a,L2D (HI-1)
I=LNi
avec, L;i : La longueur de la conduite (m).

D;: Le diametre de la conduite (cm).

a), 4z, et a3 : Des constantes a déterminer, fonction des conditions du marché.
b) Expression de la perte de charge unitaire :

Si on définit J comme ¢étant la perte de charge unitaire pour une conduite, on déduit de
I’équation de Hazen-Williams, I’expression du diamétre :
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0,396
Q
(% Qo‘ws .
D=1,66 oK om (11I-2)
J J
1,66
avec, K| :W_(‘hw 5396
Introduisons cette expression dans la fonction coit d’une conduite :
a { K Qv39% :
— a3, 1%

La méthode de Featherstone et El Djumaily est basée sur hypothése que I’optimum est atteint
lorsque la perte de charge par unité de longueur est égale a une valeur hypothétique (J)
constante et unique pour tout le réseau.

L.’équation du cofit du réseau s’écrit alors :

0,396a,

& “ L 1y 3.
._Za K= i/ (i11-4)

)"Ma_s

Dans cette équation, (/) est le seul paramétre variable, vu que les autres termes sont soit donnés
au départ, soit obtenus par le calcul hydraulique.

L’allure de la fonction coiit (C1) en fonction de (/) est itlustrée dans la courbe suivante :

V2

: I
<y

Figure 3.2 : Allure de la variation du cotrl’édn fonction de la perte de charge

La valeur J, correspondant a la dérivée nulle de la fonction coit par rapport a la perte de
charge unitaire S est considérée comme étant la perte de charge unitaire de tout le réseau
permettant de donner une distribution optimale des diameétres. Soit .

i %4 0.214.a,
02140, 0 3964,
214.aa,a E L0,

S, = = (111-5)
6.339" > "1.0,

i=|
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Une normalisation des conduites du réseau est effectuée par approximation aux diamétres
commerciaux les plus proches. La répartition des débits et celles de pressions aux nceuds
correspondant & cette nouvelle répartition des diamétres est obtenue par un calcul hydraulique.

c) Vérification du critére de pression minimale

Pour garantir le bon fonctionnement d’un réseau de distribution d’eau, une pression minimale
résiduelle doit étre assurée partout aux nocuds. La résolution du probléme hydraulique fournit
les pressions minimales résiduelles, notées Py, Cette pression doit étre vérifiée au niveau de
tous les neeuds du réseau. Sinon, la valeur Py de la pression la plus basse est retenue pour
servir a apporter des corrections sur la charge du réservoir. ‘

Vu que les altitudes restent constantes dans le réseau, les variations de pression sont
directement liées aux variations des charges aux nceuds. Si la pression en un nceud est
inférieure & la pression minimale, on peut donc conclure que la charge en ce nceud est trop
faible. En considérant les dimensions et les caractéristiques des €léments du réseau invariables,
on aboutit a la conclusion que la charge au réservoir d’alimentation est insuffisante. 11 faut donc
relever cette charge de la quantité correspondante au déficit maximum de pression :

Ia charge au niveau du réservoir devient donc :
HM' = B A (111-6)

Avecz Haug: (Pmin‘pmi)/ (2] (111-7)
H,k: Représente la charge au réservoir a I'itération k.
Haug ‘augmentation & apporter a la charge du réservoir.

La correction de la charge au réservoir garantie le respect de la pression minimale résiduelle
partout dans le réseau.

3.1.3 schéma de résolution

La stratégie suivie dans la méthode de Fetherstone et El Djumaily pour ’optimisation des
réseaux de distribution consiste a décomposer la résolution du probleme en deux étapes. La
premiére étape consiste a effectuer une sélection, dans la gamme commerciale, des diamétres
économiques correspontdant 4 une perte de charge unitaire fixe obtenue suite 4 une dérivation
de la fonction objective par rappoit & la perte de charge. La deuxiéme étape consiste & apporter
des corrections sur la charge du réservoir basées sur I’évaluation de la pression résiduelle du
point le plus défavorisé. '

Le processus de résolution de la méthode de Featherstone et El Djumaily peu étre décomposé
en trois parties distinctes ©

a) Introduction des données :
Les données nécessaires pour la conception optimale des réseaux de distribution d’eau sont :
Données aux nozuds : Inclus les débits de consommation et 1’élévation au niveau des nceuds.

Données des conduites - Comportent des informations relatives 4 la longueur et le coefficient
de Hazen Williams de chaque conduite du réscau. La conduite est identifiée par le nceud amont
et aval.
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Donnédes des chemins - Pour I'identification du point & pression basse, des informations sur les
chemins, composés de ensemble des conduites reliant un nceud du réseau au réservoir, sont
nécessaires.

Gamme commerciale des diamétres © indiquant la gamme commerciale des diamétres
disponibles sur le imarché, avec les prix correspondants.

b) Viérification des pressions aux noeuds

Dans cette partie, Un calcul hydraulique sur les diamétres sélectionnés est effectué suivi d’une
Procédure de recherche du noeud & pression minimale, afin de déterminer I’écart de pression qui
permet d’effectuer des corrections sur la charge du réservoir. La localisation des nceuds est
effectuée a partir des données des chemins.

c) Correction des diametres :

En supposant une répartition des charges aux nceuds fixe, Une répartition de diametres
économiques est déterminée en utilisant un processus itératif basé sur le concept d’une perte de
charge unitaire optimale pour la correction des diamétres d’une part et sur le modéle de
simulation pour la détermination de la répartition des débits qui en découle d’autre part. Le
processus itératif de résolution s’arréte lorsque le colit cesse de décroiire.

Algorithme
Début
1 : Introduction des données du réseau ;
Définir les pressions minimales exigées aux nouds
péfinir la fonction coiit ;
Calcul de coit du dimensionnement initial ;
2 : Répéter
Calcul hydraulique du réseau ;
Localisation du neud de charge minimale ;
Correction de la charge au réservoir ;
3 : répéter
Calcul de la perte de charge unitaire optimale ;
Détermination de la répartition des diamétres correspondante ;
Calcul hydraulique en utilisant les diamétres corrigés ;
Jusqu’a ColOt minimum ;
Jusqu‘a Correction de la charge négligeable ;
Fin.

3.2 Méthode du gradient du programme linéaire

Le présent travail considére la méthode du gradient du programme linéaire (LPG), présentée
par Alperovits et Shamir [1] avec les améliorations apportées par Fujiwara et ses
Collaborateurs [17] et Kessler et Shamir [24], tout en intégrant la méthode d’€quilibrage pour
I’évaluation de la solution de base imtiale.

La méthode du gradient du programme linéaire consiste & décomposer le processus de
résolution du probléme d’optimisation des réseaux de distribution en deux étapes :

Dans la premiére étape, une distribution de débits répartie sur le réseau est donnée. L’ensemble
optimal des charges correspondant est obtenu par la résolution du programme linéaire qui en
découle. Dans la deuxiéme étape, les débits sont modifiés en se basant sur le gradient de la
fonction objective. L'ensemble des charges est changé dans la direction du. gradient et une
nouvelle itération commence. Une amélioration a la méthode LPG de base a été suggérée par
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Fujiwara et ses collaborateurs [17] dont la direction de descente est évaluée par la méthode
Quasi-Newton au lieu de la méthode du gradient simple tout en utilisant la méthode BFGS pour
Pestimation de la iatrice Hessienne[31]. De plus nous proposons une méthode d’évaluation du
pas de déplacement optimal dans la direction de descente dite «méthode économique » au lien
d’un pas de déplacement fixe. Ce choix est justifié en annexe.

3.2.1 Formulation matricielle

La formulation mathématique adopiée par Alperovits et Shamir, consiste & attribver a chaque
conduite (ij) du réseau, une comexion d’un ou plusicurs segments de dimensions commerciales
(dijm &Dy). Les longueurs (x;,) associées & chaque segment sont considérées comme nouvelles
variables de décision. Ce changement de variables permet de tenir compte de toutes les
contrainles imposées.

Considérons une conduite {ij) de longueur (L) avec un débit Q;

Xiji Xijm ~ XijM
% PR .
< 2 >

Figure 3.3 : Les trongons composant une conduite(ij)
Avec, : M nombre de conduites participant dans mailte,
A

X

=1

i = L

i ij=1,..,mn | : (111-8

La gamine de diamétre D est obtenue en respectant la gamme de vitesse | Viin, Vsl

Vv S.v,.‘,év

min

max (111-9)

LS
=dy, =

(111-10)

ntin
La gamme (D) est construite, en balayant la gamme commerciale disponible sur le marché tout
en respectant I'inéquation (111-10), et donc une suite de longuear (Kiju)memi.

Le méthode du gradient du programme linéaire peut étre simplitiée en utilisant une formulation
matricielle des €quations des mailles et celles des chemins. Le terme de maille ou circuit signifie
ici une séquence d'arcs dont le noeud de départ est le méme que celui d’arrivé, donnant ainsi un
réseau maillé avec (#7¢) conduiles et (nn) nceuds. Les contraintes physiques sont représentées par
(1) mailles et (n1p) chemins : les diamétres commerciaux (sd) sont assignés a chaque conduite,
le nombre total de segments est (15 -1el.ne) donnant une distribution de débits réalisable (une qui
satisfait la continuité a tous les nocuds). La distribution de la perte de charge est donnée par le
vecteur (Ah) a (#e) composantes ;

Ah = 1jx (H-11)
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Ou x est un vecteur de dimension (ns) indiquant la longueur du segment de la conduite, J la
matrice du gradient de dimension (ns.ns) qui altribue a chaque segment (9 de la conduite une
perte de charge. la représentation matricielle du gradient hydraulique est définie comme suit

i452

g, pour i=j : (111-12)

g 185 p-487
J; =achw " d,

J; =0 ailleurs
I est une matrice (ne.ns) qui représente l'arrangement interne des segments de la pipe (j) dans
I'ensemble des conduites (i). La matrice I est définie comme suit

V% Pour (i-Nynd < j<(iynd ‘ (111-13)

+ % ailleurs,

la forme de la matrice des contraintes de la maille est donnée par :

LAh =0 (111-14)

Ou L est la matrice de mailles (n1/.n¢) dont les lignes et les colonnes correspondent aux mailles
et arcs de base respectivement. Définissant une direction positive de circulation pour chaque
maille de base, le terme de la matrice L est :

Ly =(1 Arcjappartient & la maille i, méme sens
1 Arc | appartient a la maille i, sens opposé (111-15)
0 Arcjn’appartient pas a la maille i

La forme de la matrice des contraintes de chemins est donnée par :

PAh <Ah, (ITI-16)
Oi Ah, est un vecteur (de dimension #p) correspondant a la perte de charge maximale
admissible le long des (np) chemins connectant les nceuds de référence avec les autres neeuds.
P est la matrice de chemin dont les ligne et les colonnes correspondent aux chemins et arcs,
respectivement. définissant une direction positive pour chaque chemin, les termes de la matrice
de chemins sont donnés comme suit

P;= +1 Arcj appartient au chemin i, méme sens
Py=-1 Arc j appartient au chemin i, sens opposé

En se basant sur les équations précitées, il est possible de reformuler le programme
mathématique de base du LPG dans sa forme matricielle :

(coiit(q) = min {cT x}

stjet .

L1l g)x=0 (I11-17)
PL)(q)x < Ah,

Ix=a

{x =20

Ou C est le vecteur colit de dimension (ns), représente le codt par unité de longueur d’un
segment de conduite. (a) est le vecteur des longueurs des arcs de dimension (ne).
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Expression du gradient de la fonction objective

La partie la plus ambigué de la méthode LPG est I'évaluation du Gradient de la fonction
objective. L'expression du Gradient de la fonction objective est composée de plusieurs termes,
chacun d'eux est une sommation sur des groupes d’arcs. De plus, les signes devant chaque
terme, dépendent de la direction relative au débit, avec un sens positif sélectionné supposé dans
chague maille. Depuis la publication originale de la méthode du LPG {1], deux commentaires 4
propos de l'expression du gradient ont éé publiés. Le premier, par Quindry et ses
Collaborateurs [35] qui corrige l'expression originale en prenant en considération l'interaction
entre les mailles et chemins a inclure dans ies contraintes physiques. Le deuxi¢éme commentaire
par Goulter et ses Collaborateurs {20], indique que la solution dépend du choix des chemins et

mailles qui décrivent les contraintes physiques. Ce commentaire a été contredit par Kesseler et
Shamir[24],

Quindry et ses Collaborateurs ont suggéré de séparer le gradient résolu dans I'ensemble des
mailles L et I'ensemble des chemins P. Sout :

dcoit /dy,, y=-T1,,, 318524, )" h,,

eel{l) s,
+ 2 11, > +1.852¢," > Ah,, (111-18)
lel ecl(i) daD,
T=2I{i) ecl

+3° 1, Y £1.8529]" 3" Ah,,

peP cel(i} deb,
el

avec,
I;, T1e : Sont respectivement les paramétres de lagrange associées aux maitles et chemins.
Ah.4: La perte de charge dans un trongon (d) d’une conduite (€) appartenant a une
maille (£) ou un chemin (P). '

Nous adoptons la convention suivante pour les signes © Le signe dans I’équation (111-18) est
plus (+) lorsque le sens d’écoulement est le méme que la direction du chemin (ou maille},
négatif, dans le cas contraire. En Combinant les premiers termes latéraux et utilisant la notation
suggérée, I’expression du gradient devient :

d(coitldg,;,)=D,+, (111-19)
avec, B, :~Zl1, 211.852%‘ ZA}:W,
feL ec] J=D,
eel(i)
®,=- 11, > +1.852¢,' D Ah,,
peP sl deD,

ecl
@, : un terme du gradient par rapport aux équations de mailles (/)
®; : Le terme du gradient par rapport aux équations de chemins (#)

La perte de charge est calculée en se basant sur la formule de Hazen-Williams. 1l en résulte
que :
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L8S2AA, OAh, ,  OAh
185297 Y Ak, , = d = d e (111-20)
dé, - d'%; q. u;;;ﬂ &, aq.,
I’équation (I11-18) devient :
OAh —  OAh, .
d(coitldg, )=~ 11, Y +—=2 =T > +— (1i1-21)
Tel ee.-‘;(_) f. peP cch 5 o,

Semblablement a la matrice de conductivité dans les réseaux électriques, une nouvelle matrice
S (ne.ne) est définie, appelée matrice de résistance de I’ensemble des canalisations du réseau

S =3Ah/dq (I11-22)
avec,
$; =0AR18q; Pour i=j
{ $; =0 Ailleurs

S est une matrice diagonale avec des éléments positifs et indépendants de la distribution du
débit. Les matrices L et P contiennent les signes adéquats pour les termes variables. L’équation .
(I11-21) peut étre réécrite sous forme matricielle :

d(coitt 1 dg,,) =—T1] LSL — I, PSL; (111-23)

On L] est le transposé du i™ ligne de la matrice de mailles. 11} et IT’ sont les transposés des
vecteurs duales correspondant respectivement au contraintes de mailles et celles des chemins,

Finalement, l'expression du gradient de la fonction objective est obienue en combinant les deux
termes latéraux et en étendant la relation (111-23) pour tous les débits circulaires :

GOF =d(coiit | dq,) =-11" (L./ P)SL’ (I11-24)
avec, I1" = (T1]117), Pexpression résulante peut éure calculée facilement.

Le Gradient de la fonction objective est utilisé pour I’évaluation de la correction & apporté aux
débits. Alperovits et Shamir [1] et Quindry et ses Collaborateurs [35] ont utilisé le gradient
simple. Fujiwara et ses Collaborateurs [17} ont utilisé la méthode quasi-Newton, avec
intégration de la procédure BFGS permettant d’améliorer considérablement les performances
de l'algorithme (voir annexe).

La deuxiéme étape de la méthode du gradient du programme linéaire consiste a apporter des
corrections sur les débits circulaires (AQ) dans le but de réduire la valeur de la fonction
objective du programme non linéaire qui en découle. La correction du débit est calculé a partir
du gradient de la fonction objective. Apres I’évaluation de la valeur du gradient de la fonction
objective, les débits circulaires sont modifiés en utilisant une méthode de recherche de la
direction de descente dite quasi-Newton [3] dans laquelle fe gradient est utilisé pour mettre a
jour une approximation du deuxiéme- ordre de la matrice Hessienne par la méthode BFGS [31]
{voir annexe).

Analyse de l'expression du gradient de la fonction objective

Un modéle général unitiant les deux étapes de la méthode LPG, est formulé comme suit :
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min {coiit(q, )} | (111-25)

cofif(q,) = min {C"‘x /A(q,)x=b,x 2 0} (111-26)

ol coiil(qy) est la fonction objective et A(qy) est la matrice des contraintes comprenant les
contraintes de maille, de chemin et de longueur. Les contraintes d'inégalité originales sont
converlies en équations par intégration des variables d’écart. Les éléments de A dépendent du

vecteur de débit circulaire {q;) dii au bradient hydraulique qui figure dans les contraintes de
chemins et de mailles. Une valeur optimale x, correspondant a une valeur particuliére de q
pour laquelle ( corit(q:)) est optimum, |’ equatlon (111-26) devient :

min {coii(q,) =<’ x; } (11-27)

ou Pindice b indique les variables de base de X, ol la base optimale est définie par la section
optimale des variables hors base, x . la fonction objective sera donc considérée comme une

fonction de q et x.,

coiit{(q,)=.%4q,,x.) (111-28)

I’expression du gradient de la fonction objective devient alors :

d{coiit(q,)) _d

GOF = =, + ‘ 1-29
dq, dq, bive, ¢ )
Aveo, 22 @010
oq,
6,_("3—(‘((_1“!;) Clx:
$2= . -
axn d‘l!

- Le terme ¢, de I’équation (111-29) est responsable des changements de la valeur optimale de
la fonction objective, causée par les pelites variations du débit circulaire, ou l'ensemble de
variables hors base est gardé fixe. Les variables de base prennent donc de nouvelles valeurs
optimales. Les variables de base sont les longueurs des segments de la conduite appartenant au
domaine de solutions réalisable. Tandis que les variables hors base sont les segments de la
conduite rejetée par la solution optimale (un segment de longueur nulle). Le résultat
intermédiaire est obtenu :

6_97'((1“ x;) _ __1—1']‘ ab(qf H X')
oq, oq,
Le résultat définitif correspond a la formulation de la méthode du gradient du programme
linéaire donné par (il1-24). Soit :

(I11-30)

aﬁ_(qr:x; —
aq,

- Le terme ¢, de Péquation (111-29) est responsable des variations de la valeur optimale de la .
fonction objective causée par les petites variations des variables hors base. La premiére dérivée

11 (L/P)SL' (1I-31)
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est conmue comme le gradient réduit de la méthode du gradient du programme linéaire
originate. Elle est donnée par :

07 (q,,x,

o =l —clAJA, =c -TI"A 20 (I11-32)

n

Ou A, et A, sont les sous- matrices de A correspondant respectivement aux variables de base et
hors base. Le signe de linégalité exprime la condition d’optimalité du programme linéaire.

La deuxiéme dérivée (dx,/dq) ne peul pas étre évaluée en utilisant seulement les résultats de la
premiére étape de la méthode. 1l est claire que sous n’importe quelles circonstances, ce terme
ne peut étre nul.

Considérons une solution optimale du programme (1il-17) pour une distribution du débit
donnée. Chaque arc est constitué d'au plus deux segments de conduite, quel que soit le nombre
de diamétres candidats. Pour avoir le terme (dx,/dq;) nul, il est nécessaire que les mémes
variables de base restent et que les variables hors base (x,) s’annulent sous les petites variations
du débit (dqy). Pour garantir qu'aucun nouveau segment de conduite ne s'ajoute a la base due
aux variations (dqy), toutes les conduites doivent avoir deux segments dans la solution optimale

afin que leurs longueurs relatives soient modifiées comme les variations dq, 'impose.

Cela veut dire que (2 x n.) segments de conduites paraissent dans la solution de base dont la
dimension est aussi (2 x ) égale au nombre de contraintes. Il en résulte que toutes les
variables pour lesquelles il y a un surplus de charge, ne paraissent pas dans la base. Etant
donné qu’il est pratiquement impossible d’atteindre la charge minimale partout dans le réseau,
Il en résulte cependant, que le terme (dx,/da) n'est pas toujours nul.

L'expression générale du gradient de la fonction objective est donnée par:

_ . Ob(q,,x" o dx
GOF =-1t" ﬁi—-—-—zﬂk(ci -1 A,,)i (111-33)

dq, dy,

Le premier terme est égal a I'expression originale du gradient, Suggéré par Alperovits et Shamir
[1]. Mais le deuxiéme terme peut étre non nul. Le gradient de la fonction objective original est
par conséquent, un peu différent du gradient exact, et devrait étre considéré donc comme une
approximation du gradient. Le gradient de la {onction objective original donne des résultats
exacts si les vanations des débits ne cause pas la présentation de nouveau variables de base. La
méthode quasi- Newton utilisée par Fujiwara et ses Collaborateurs [17] pour I'évaluation de la
direction de descente a prouvé plus d'efficacité que la méthode d'origine celle du pas optimal
simple utilisée par Alperovits et Shamirf1], et ceci, en considérant le gradient approximatif
donné par l'équation {111-24).

3.2.2 Maodifications apportées a la méthode LPG

Dans la procédure du LPG proposé par Alperovits et Shamir [1], a chaque itération £ un
gradient est calculé, tout en tenant compte de toute variation des débits circulaires, en utilisant
les valeurs des variables duales. Une longueur du pas fixe est alors prise le long d'une direction
afin de réduire le coiit et modifier la distnibution du débit dans le réseau. La direction de la
recherche d’un optimum local, est la direction du gradient négatif appelée «direction de
descente » dans la terminologie de la programmation mathématique. La dimension de ce
vecteur directionnel esi le nombre total de maille de base dans le réseau. Cependant, la
procédure du Gradient du programme linéaire est sujette a toutes les difficultés numériques
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associées a I’algorithme de recherches de la direction de descente. 11 est bien connu en pratique,
que la méthode de la direction de descente, entraine une centaines d’itérations pour faire un tres
petit progrés vers la solution, car I’algorithme posséde un taux de convergence linéaire.

Mis a part la recherche de la direction de descenie, la stratégie employée par Alperovits et
Shamir, pour décider la dimension du pas de déplacement dans la direction de descente, a
besoins de certaines modifications. En effet, cette stratégie considére un pas de déplacement
fixe, jusqu'a ce que la valeur de la fonction objective commence a augmenter. Un plus petit pas
est ainsi considéré jusqu’a la convergence de l'algorithme. Cette stratégie heuristique ne
garantit pas toujours 1’optimalilé de la solution obtenue. C’est pour ces raisons que la méthode
du LPG proposée par Alperovits et Shamir [1] a été considéré par plusieurs auteurs comme
étant un algorithme numériquement inetficace (Quindry et ses Collaborateurs.[35], Bhave{8],
Morgan et Goulter{32]).

Pour améliorer la procédure du LPG, un algorithme plus efficace de la recherche de la direction
de déplacement, appelé algorithme quasi-newton, est proposé, avec une estimation de la
matrice hessienne par [Dalgorithme BFGS. Cependant un algorithme dit " Algorithme
économique” a été employé pour la recherche du pas de déplacement optimal au lieu d’un pas
de déplacement fixe (voir Annexe).

Dans la procédure quasi-Newton a chaque ilération &, une direction de recherche P* pour
laquelle les débits circulant dans chaque maille sont modifiés :

P= H Goft (H1-34)

ol Gof* est la direction du gradient évaluée a Vitération k. H est une approximation du sécante
de la matrice hessiénne a Pitération k. Alors qu’une longueur positive du pas de déplacement o

est choisi afin que le vecteur de débit circulant dans la maille change de o P*, donnant ainsi
une réduction suffisante de la fonction ohjective.

Pour déterminer une valeur réalisable initiale (af") de la longueur du pas de déplacement a
chaque itération &, une longueur de pas maximale est spécifiée en premier lieu. Si ce pas
maximum ne donne pas comme résultat une distribution de débit réalisable, ce pas est alors
réduit d’une petite valeur 5>0 jusqu'd I’obtention d’une distribution de débit réalisable. Avec la
dimension du pas réalisable déterminé par la procédure précitée, le processus de la «méthode
économique» continu, jusqu'a I’obtention d’une valeur optimale ded”.

Apres avoir déterminer la longueur du pas de déplacement optimale a I'itération k, la procédure
dite BFGS est alors appliquée pour déterminer la matrice HessienneH*"' associée & Pitération
(4+1). Le processus continu ainsi, jusqu'a ce qu’un critére de convergence est atteint.

Le processus s’acheve, si une des conditions suivantes est véiifiée:

1. Le pas de déplacement o', cesse de fournir une variation considérable des débits, dans une
direction de descente p*, afin de diminuer la valeur de la fonction objective.

2. Le gradient de la fonction objective s’annule.

3.2.3 Extension de la méthode sur des cas complexes

Différent cas plus complexe n’apparaissent pas dans la formulation de base citée ci-dessus, tel
que le cas de plusieurs réservoirs et le cas d’extension ou d’expansion d’un réseau existant.

Une introduction de tous ces paramétres un par un, sera présenté, afin d’étendre la formulation
de base, a des systémes hydrauliques plus complexes.
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Cas de plusieurs réservoirs : Chaque réservoir a sa distribution initiale de débit qui satigfait la
continuité aux nceuds. Les équations de chemins s’appliquent donc & chaque réservoir.
L’équation (I11-16) peut étre formulée par le point de plus haut niveau vers le plus bas, ainsi
les contraintes de chaque réservoir avec la contrainte de longueurs formulent le programme
linéaire. .

Puisque la distribution des débits est arbitraire, il existe au moins un réservoir qui ne peut pas
satisfaire toutes les contraintes de chemin. Pour surmonter cette difficulté, nous introduisons de
nouvelles variables pour chaque réservoir qui joueront le role de clapets anti- retour fictifs.

Ces variables donnent une grande pénalité dans la fonction objective. Elles seront éliminées
aprés avoir obtenu une solution optimale, si elie existe. Et donc avoir une solution acceptable
sans ces clapets. Leurs introduction sert donc seulement a trouver une solution réalisable du
programme linéaire.

Clapets et clapets anti-refour : Les clapels peuvent étres situés dans chague conduite. Si on
note par X, la perte de charge attribuée par le clapet, les équations de contraintes vont contenir
la variable X de la méme maniére que X, .

Le prix du clapet doit étre incorporé dans le prix de la conduite qui contient le clapet.

Combinaison des systémes : Un réseau peut demander tous les types d’éléments : plusieurs
réservoirs, clapets etc. Chaque contrainte de chemin comportera les éléments expliqués
précédemment. La solution donne simultanément les valeurs optimales des variables de
décision : Le diamétre, capacité de la pompe et I’opération de pompage et clapets.

Extension d’un réseau existant - Quand une partie d’un réseau est déja existante, la gamme qui
leurs sera attribuée contient seulement leurs anciens diamétres.

3.2.4 Schéma de résolution
Le processus de résolution peu étre décomposé en trois étapes distinctes
Introduction des données et €quilibrage :

St . . . . . . e e .
Consiste a introduire les données nécessaires pour le traitement du probléme d’optimisation des
réseaux a savoir les données aux nceuds, les caractéristiques des conduites ainsi que les données
des chemins et mailles du réseau en cours.

Un calcul hydraulique par la méthode de Newton Raphson est effectué afin de définir une
répartition initiale des débits. Notons ici que, pour la méthode d’Alperovits et Shamir, une
répartition aléatoire des débits est introduite, ce qui influe sur I’existence et la qualité de la
solution optimale.

Formuiation et résolution du programme linéaiie :

Une formulation matricielle d’un programme linéaire est construite, en se basant sur le
programme mathématique (P2) avec les longueurs des segments comme variables de décision.
Les contraintes des chemins et celles des mailles sont formulées respectivement a partir des
données de chemins et de mailles.

L’algorithme du simplexe est employé pour la résolution du programme lin€aire qui en
découle. Une technique appelé "Big M" [31] a été introduite dans la procédure du simplexe afin
de surmonter certains problémes de convergence.

- Formulation et résolution du programme non linéaire
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En utilisant les résultats du programme linéaire, ia correction des débits circulaires se base sur
Pévaluation du produit des termes suivants :

Le gradient de la fonction objective : I’évaluation du gradient est base sur I’équation (131-24).
La matrice Hessiénne : estimée a partir de la procédure BFGS.

Pas de déplacement optimal : Une procédure de recherche du pas de déplacement optimal a été
élaborée (voir annexe). o

Algorithme de résclution'®!

Procédure Correction des débits (AQ) ;
Début
Calcul du Gradient ;//éguation (III-24)
Estimation de la matrice Hessiénne ;
// volr algorithme BFGS en annexe
Evaluation du pas de déplacement optimal ;
/7 veir algorithme économigue en annexe
Fin ;
Procédure de résolution LPG ;
Début
Introduction des données ;
Equilibrage du réseau ;
Répéter
Formulation et résolution du Programme Linéaire (¥ij,) 7
//algorithme du simplexe
Correction des débits (AQ)
Jusgqu’a (AQ) négligeable ;
Fin ;

3.3 Méthode mixte

3.3.1 Principe

Dans le but de surmonter les difficultés qui se présentent lors de la mise en ceuvre de la
méthode du gradient du programme linéaire & savoir le nombre important d’itérations et de
variables, en quantité et en volume, et pour étendre le champ d’application afin de contenir les
problémes d’optimisation des grands systémes de distribution, une méthode a été proposée. La
nouvelle méthode, dite " Méthode mixie" est similaire a la méthode du gradient du programme
lindaire dans sa formulation mathématique, et analogue a la méthode de Goulter et ses
Collaborateurs dans sa structure de résolution.

La méthode mixte et donc basée sur la décomposition du processus de résolution du probiéme
d’optimisation (programme mathématique 111-17) en deux étapes. dans la premiére étape, dans
I’hypothése d’une répartition fixe des débits, un programme linéaire est formulé et résolu, en
utilisant I’algorithme du simplexe (voir annexe A), permettant la sélection des diamétres
candidats les plus adaptés. La deuxiéme étape consisie a effectuer une correction des débits,
fixés en premiere étape, en utilisant un modéle de simulation tel que la méthode de Newton
Raphson (voir chapitre 11}.

Une méthode de dimensionnement basée sur la méthode de Newton Raphson (méthode des
nceuds) a été introduite dans la méthode mixte pour I’évaluation de la solution réalisable
initiale, permettant ainsi d’améliorer la solution optimale.

M pour plus de délail voir PFE |27]
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3.3.2 Schéma de résolution

L’algorithme de résolution de la méthode mixte est un processus itératif qui peut étre
décomposé en trois étapes

Introduction des données - Cette étape consiste 4 introduire les données nécessaires pour le
traitement du probléme & savoir :

les données des conduites : comporte les caractéristiques des conduite a savoir : la longueur, le
diamétre initial et le coefficient de Hazen Williams.

Les données aux nceuds . comporte les caracteristiques aux nceuds a savoir @ Paltitude, la
consommation nodale et la charge au reservoir.

Les données des chemins: Regroupe I'ensemblie de chemins composant le réseau. chaque
chemin est composé du nombre de conduites reliant un nceud au réservoir.

Les données des mailles : regroupe I’ensemble de mailles composant le réseau. chaque maille
est composée d’un nombre de conduites fermant formant la maille.

Les données commerciales : comporte la gamme commerciale disponible sur le marché,

Simulation du réseau : Cette étape permet I'évaluation de la solution réalisable imtiale, en
utilisant la méthode Newton Raphson (méthode des noeuds).

Sélection des diaméires optimaux : en fixant les débits, le probléme revient a résoudre un
programme linéaire. P’algorithme du simplexe est appliqué.

Correction des débits : la correction des débit se fait en appliquant le modéle de simulation sur
la répartition des diamétres sélectionnés. Le résuitat obtenu sera introduit de nouveau dans la
troistéme étape.

Le processus itératif s’ arréte lorsque la correction sur les débits devient négligeable.

Algorithmes de résolution

Début
Introduction des données ;
Evaluation de la sclution initiale ;
// méthode de dimensionnement de Newton raphson
Répéter
Selection des diamétres optimaux ;
- // pour une répartition de débit fixe
Correction des débits ;
// éguilibrage des diamétres selectionnés.
Jusqu’a correction de débit négligeable ;
Fin ;
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3.4 Description du logiciel

Le Logiciel a été congu dans le but de fournir un outil de travail pour le projeteur entreprenant
’étude des réseaux de distribution d’eau. Le logiciel est composé, dans sa structure interne, de
plusieurs modules indépendants et complémentaires. Cette caractéristique donne au logiciel la
susceptibilité d’étre une plate forme pour une éventuelle extension. Une interface utilisateur a
été congue sous Penvironnement Windows pour faciliter le traitement des entrées /sorties du
probléme d’optimisation des réseaux de distribution d’eau (Figure 3.3).

3.4.1 Structure interne
Le programme est composé de plusieurs modules indépendants.

Module des opérateurs mathématiques : Ce module comporte les procédures relatives aux
calculs matriciels nécessaires pour I’évaluation de certains calculs intermédiaires : inversion de
matrices, produit matriciel, résolution des systemes linéaire etc.

Module de gestion des entrées/sorties ; 11 est Constitué de procédures permettant la lecture des
données d’un projet ou Venregistrement des resultats obtenus apres dimensionnement. Les
données relatives aux nceuds, aux conduites ainsi que celles des chemins et maille sont éditées
dans des fichiers. Les résultats de recherche d’une solution optimale pour le probléme traité
sont enregistrés dans un fichier de résultat.

Module des calculs hydrauliques © Ce module renferme les outils nécessaires pour la
modélisation du probléme d’équilibrage. 1l est constitué essentiellement des procédures
composant le modéle de Newton Raphson et celui de la linéarisation des pertes de charge.

Module de la programma'tion linéaire : Comporte la procédure du simplexe.

Module de la programmation non linéaire : 11 est constitué des procédures nécessaires pour
I’optimisation non linéaire a savoir : le gradient de la fonction objective et la procédure BFGS.

Module des méthodes d’optimisation : Comporte les procédures globales de I’ensemble des
méthodes d’optimisation élaborées (LLPG, Featherstone et El Djumaily, Méthode mixte), en
utilisant les différents modules cités ci-dessus.

Module de Il'interface : Ce module a4 pour but de définir et gérer les propriétés et les
événements des objets Windows (menu, boutons, les fiches, les fenétres etc).

3.4.2 Structure externe

Le programme est muni d’une interface Windows (Figure 3.3) caractérisée par un menu
permettant la gestion des différentes taches a exécuter lors du traitement d’un projet

d’alimentation en eau potable. Le menu est compos¢ principalement des fonctionnalités
suivantes :

Nouveau projet : Permet la création d’un nouveau projet. Une nouvelle fiche est ainsi créée
composée de cases vides afin d’introduction des données.

Ouvrir un projet : Permet d’ouvrir un projet déja créé pour consultation ou modifications.

Enregistrer un projet : Pour enregistrer les modifications apportées au projet en cours de
traitement. '

Enregistrer sous : Pour enregistrer un projet sous un autre nom.

Fermer : Pour fermer la session en cours de traitement. Si le projet n’a pas été enregistré un
message apparait pour confirmer I’enregistrement ou non du projet.
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Insertion d'un enregistrement : Cette option permet la modification ou Pinsertion de
Penregistrement de la page de contrdle activée. Lorsque la page de contrdle des conduites est
activée, I’enregistrement pointe sur I'insertion des caractéristiques des conduites (Figure 3.4) et
lorsque la page de contrdle des nosuds est activée, I’enregistrement pointe sur P'insertion des
caractéristiques aux nceuds (Figure 3.6).

Paraméires : Permet d’introduire les paramétres du site a savoir : La taille de la population, la
dotation et les contraintes de vitesse exigées (Figure 3.5).

Exécution d'un projet : Cet événement offte la possibilité de dimensionner le réseau en cours,
par une des méthodes développées.

Rubrique d'aide : Pour une éventuelle consultation d’aide.
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Figure 3.3 : Interface Windows du Logiciel Figure 3.5: Insertion des
NetCad paramétres du projet.
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Figure 3.4 ; Insertion et modification Figure 3.6 Insertion et
des données d’une conduite modification aux nceuds.

Les résultats aux nceuds sont édités dans u tableaux contenant: le numéro du nceud, la
consommation, la charge totale et la pression au neeud.

Les résultats relatifs 4 la conduite sont édités dans un tableau contenant : le numéro de la
conduite, le nceud amont, le nceud aval, le débit, la vitesse et la pente hydraulique.
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Figure 3.7: Schématisation des liens fonctionnels et hiérarchiques des procédures de
résolution.

Conclusions

La méthode de Featherstone et El Djumaily manque de rigueur dans son fondement
mathématique de par I'hypothése simplificatrice de base dont elle repose, indiquant qu’une
perte de charge fixe pour tout le réseau conduit 4 une solution économique. La modification de
la charge au réservoir limite le domaine d’application de la méthode aux cas de réseaux neufs.

La formulation mathématique de la méthode d’optimisation développée par Alperovits et
Shamir (LPG) est intéressante du fait quelle permet de prendre en considération toutes les
contraintes du probléme d’une part et de générer un programme linéaire pour la sélection des
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diamétres candidats d’autre part. Ce qui permet d’améliorer la convergence de la méthode et,
par conséquent, la qualité de la solution optimale. La procédure de correction des débits basée
sur le gradient de la fonction objective permet d’approfondir la recherche de la solution
optimale mais elle génére un nombre important de variables en quantiié et en volume. Ce qui
limite son domaine d’application aux petits réseaux.

Pour surmonter ce probléme nous avons proposer une nouvelle méthode, dite "Méthode mixte",
qui est basée sur la formulation mathématique de la méthode du gradient du programme
linéaire avec intégration d’un modéle de simulation pour la correction des débits. Ce qui permet
une bonne exploration du domaine de solution réalisable d’une part, et de réduire la taille et le
nombre de variables utilisées d’autre part, ce qui permet d’étendre le domaine d’application de
la méthode aux cas de réscaux de grandes dimensions.
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APPLICATIONS

Introduction

Dans le but de comparer les résultats obtenus par les programmes €laborés, aux résultats des
travaux de recherches antérieurs, un réseau dit "réseau académique” traité par plusieurs
chercheurs a été choisi comme réseau de référence.

Une étude comparative des différentes méthodes d’optimisation utilisées a eté effectuée
(méthode de Feathersione te El Djumaily, méthode du gradient du programme linéaire et la
méthode mixte). Elle repose sur les expériences appliquées sur le réseau de référence. Les
résultats obtenus ont été comparés avec ceux des diftérents travaux de recherches antérieurs. Des
essais numériques appliqués sur le réseau de référence traitant le cas d’extension ont été réalisés.

Une validation du Logiciel développé sur des réseaux réels a été effectuée.
Le premier est le réseau de Sidi M’Barek composé de 9 conduites 4 2 mailles et 8 nceuds. Les

résultats du modéle d’équilibrage utilisé (méthode de Newton) ont été comparés aux resultats
obtenus en ulilisant le logiciel (Loop). Une conception optimale du réseau a été réalisée.

Le deuxieme est celui de Bordj El Kiftan, u)mpose de 27 conduites 4 8 mailles et 20 nceuds,
Une étude critique a été effectuce.

4,1 Validation des programmes

4.1.1 Données du réseau académique

Le réseau académique, tel qu’il a el
preésenté par Alperovits et Shamir [1], es

composé de 8 conduites connectées entre U
elles, formant 2 mailles et 7 noeuds. Le ) o) D
nceud 1 est un réservoir. {Figure 4.1). '

Le tableau suivant comporte Les donnée:
correspondantes au réseau de référence 7
d’aprés I'article d’ Alperovits et Shamir [1].

La pression minimale exigée est de 30(m) . 4
Pour la vitesse, elle doit étre comprise entre ’
0.3 et 2.4 (/s).

N a @

Figure 4.1 : Tracé du réseau académique

60



.A%ééwaabﬂm

Données des conduites Données des nceuds Gamme commerciale
N° {No |Nd {Chw | Long | Neocud | Consommation | Elévation D | Coit | D [ Coiit
(m) {(m3/h) (m) {in} { (%) (In) | ($)
1 1 2 130 1000 1 1120, 0 210 1 2 12 50
2 2 3 130 | 1000 |2 100, 0 150 2 5 14 60
3 2 4 130 1000 3 160,0 160 3 8 16 90
4 4 5 130 1000 4 120,0 155 4 11 18 130
5 4 6 130 1000 5 270,0 150 & ie 20 170G
6 6 7 130 1000 6 330,0 165 8 23 22 300
7 3 5 130 1000 7 200,0 160 10 32 24 550
& 17 |5 130 }1000 Tablean 4.1 :  Les Données du réseau de référence[1].

4.1.2 Analyse des résultats d‘optimisation obtenus par la méthode
LPG

Le tableau 4.2 donne les résullats obtenus par la méthode du gradient du programme linéaire
avant la sélection finale des diamétres optimaux.

N° 1 Débit X(m) [ X(%) Diamétee Vitesse | Necud Pression
{(m*/h) {in) (1m1/s) {m)
608.6 | 60.86 |16 2.4 1 -—
1 1120
391.4 | 39.14 |18 1.9 2 52
2 455 .14 1000 100 14 1.27 3 38
564 .5 1000 100 1.4 1.58 ) 42
638.5 | 63.85 |6 1.23 5 41
4 BO.78
361.5 {36.15 |8 0.69 6 30
5 363.7 1000 100 14 1.02 7 30
472.1 . .
6 53,78 1 147.21 14 1.16
527.9 | 52.7¢6 |6 0.51 P
Coiit Total
512.9 [ 51.29 |10 1.985% 390 595
7 355.4 ($)
487.1 {48.71 |12 1.35
8 166.2 1000 100 10 0.91
Tableau 4.2 :  Résultats d’optimisation du réseau académique par la méthode LPG

On remarque que le nombre maximum des diamétres candidats formant les variables de base du
probléme est de 2. Par conséquent, parmi toute la gamme commerciale, seule la candidature de
deux diamétres au maximum sera retenue. Ce qu’approuve I’approximation du gradient de la
fonction objective qui consiste a négliger le terme responsable aux petites variations des
variables hors base (voir équation (111-29) du chapitre 3).

La selection de la répartition définitive des diamétres optimaux est basée sur le choix du
diameétre dont la longueur est la plus grande. En d’autre terme, le choix se porte sur le diamétre
candidat possédant le plus grand pourcentage de participation. Le Tableau 4.3 donne les résultats

finaux du réseau optimisé. Ces résultats sont comparés avec ceux publiés par Alperovits et
Shamir [1].
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Résultats des conduites Résultats aux neeuds
Logiciel NctCad Alperovits &Shamir| 1} NetCad Alperovits
N° IDGn) |Q/s) | Vim/s)y |D{in) | Q(l/s) V(m/s) Neeud | Pression{m)| Pression{m)
1 16 [311.(¢1 2.4 18 311.08 1.89 1 -= -
2 14 §119.1} 1.2 8 65.04 2.01 2 53.54 53.16
3 14 lted4.1] 1.65 16 218.27 1.68 3 37.48 23.64
4 6 20.28] 1.11 4 15.78 1.95 4 40.00 41,91
5 14 |110.5) 1.11 16 169.16 1.30 5 37.86 5.31
6 6 18.8¢) 1.04 8 77.50 2.39 6 27.33 27.9%
7 10 121.3¢] 1.8 6 37.27 2.04 7 26.09 5.95
8 10 |131.¢ G.72 ) 21.95 1.20
Col|366 000 (3) 399 000(3)
Tableau 4.3 :  Résultats finaux des diamétres optimisés obtenus par Netcad et par Alperovits [1]

L’équilibrage de la variante proposée par Alperovits et Shamir ( Tableau 4.3) permet de
conclure que la répartition des diamélres proposée, conduit a un systéme défaillant (les pressions
aux nceuds 5 et 7 sont trés faibles). Contrairement a la variante obtenue par le logiciel Netcad qui
donne des résullats acceplables de point de vue hydraulique, tout en améliorant le coiit du
réseau. La variante optimale tend 4 réduire au maximum les diamétres et & diminuer la pression.
Les pressions obtenues par le processus d’optimisation, correspondent donc & la répartition de
pression la plus réduite possible. Par conséquent, seules les données du probléme sont
responsables des dépassements éventuels de la pression maximale. Par conséquent, Pour
diminuer la pression au neeud 2, une réduction de la charge au réservoir est suggérer, ceci, sans
affecter les pressions aux nceuds 6 et 7 ou, tout simplement, de prévoir un moyen pour réduire la
presston auv nocud considéré(réductear de charge).

4.1.3 Analyse des résuitats obtenus par les autres méthodes utilisées

Dans le tableau 4.4, sont données les résultats d’équilibrage des variantes de diamétres obtenues
par les différentes méthodes d’optimisation ainsi que la -méthode de simulation de Newton
Raphson,

Résultats des conduites .+ | Résultats des nceuds

Méthode mixte | Newton Raphson | Fetherstone mixte | Newton {Fetherstone
D |Q \Y D |Q A% D {Q A% N°® | Pression | Pression | Pression (m)
{(in)|(Us) J{m/s) {(in)]|(1/s) {m/s) [{in){(I/s) (m/s) (m) (m)

18 |311.C|L.89 {L8 {311.11]L.9 20 |311.11[1.50] 2 53.19 54.487 54.67
LO {23.5 {L.85 |16 [158.65().98 §14 ;130.3711.28] 3 30.20 42 .86 42 .80
Le |[L89.7%(l.46 |2 |>361.3E5|2.14 {12 |152.9¢6(2.04] 4 43.34 39.00 39.00
i 2.03 |L.11 |3 37.23 12,75 J06 115.80 ]0.84] 5 33.52 41.56 41.56
Lé L4'7.EL.14 L2 [354.12|1.35 |12 {103.83[|1.39] & 30.31 24 .46 24 .46
LO |35.7 |L.10 |5 24,12 |3.37 06 112.17 |0.65] 7 30.35 28.54 28.54
LO 155.8 [L.30 (LO {358.65|L.97 {10 |102.60(1.97

L 3.15 0.31 |LO JL75.9 13.96 08 [43.40 |1.30

417 000(3} 423 000(%) 418 000(%)

Tableau 4.4 :  Résulials d’équilibrage des variantes oblenues par les diftérentes méthodes utilisées

Les chiffres, illustrés au tableau 4.4, correspondant aux résultats des conduites et ceux des
noeuds des différentes méthodes utilisées, montrent Pamélioration considérable de la solution
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optimale, aussi bien en terme de cot qu’en terme des performances hydrauliques, par rapport a
la solution classique (Méthode de Newton Raphson).

4.1.4 Comparaison avec les résultats d’autres travaux de recherche
Le tableau 4.5 donne le coiit optimisé du réseau académique, obtenu par les travaux de recherche
antérieurs. Ces résultats ont é1é comparés avec ceux obtenus par le logiciel développé. Le gain a
€t calculé par rapport a la solution obtenue par d” Alperovits et Shamir[1}].

L’approche Coit ($) Grain ($) Grain %
Alperovits et Shamir[l)] 479 525 0 0
Quindry et Col {35] 441 522 38 003 7.92
Goulter et Col [20] 425 297 54 228 11.3
Fujiwara et Col [17}] 415 227 64 2898 13.4
Kessler et Shamir [24] 417 500 62 025 12.93
Fetherstone et col 419 000 60 525 12.62
LBG ‘ 350 595 88 930 18.54
Méthode mixte 417 000 62 525 13.03

Tableaud.5:  Tableau comparatif des résultats des différents travaux de recherches

Ces résultats permettent de conclure que les améliorations apporté a la méthode du programme
linéaire a savoir, P'application de la méthode quasi-Newton pour I’évaluation de la correction des
debits et I'introduction de la méthode de Newion Raphson pour estimation de la solution
initiale, ont permis d’améliorer la solution du probléme. Pour les deux autres méthodes utilisées
(méthode mixte et la méthode de Feathérstone et El Djumaily), elles donnent des résultats assez
bons par rapport & ceux des autres chercheurs.

4.1.5 Cas d'extension

Pour traiter le cas d’extension, des expériences numériques ont été effectuées sur le réseau
académique. En supposant que les conduites (1, 2 et 3) existantes (Figure 4.2), on fait une
extension du réseau en rajoutant les conduites (4, 5, 6, 7, 8). Les résultats d’ optimisation obtenus
sont représentés dans le tableau (4.6).

Résultats des conduites Résultats des neeuds
N° D 1Q v(nv/s| Ah®/,, | Nocud | Pression (nt) D 2 = } a5
(n){ (m*h) |) 7 i
L ex[18 | 1120 | 24| 946l = 3
2 ex (14 40167 |1.12]2.7] 2 50.54 /
3 ex(14 (61833 (173|603 | 3 |37.83 e e
5 )
1 14 1126.89 [ 1.09]4 .88 1 13952
5 14 137145 12041205 5 [39.63 8 5
5 & 14145 {0.23]021 & 1746 ) ,
2 6 )
7 10 1301.67 [1.65|8.2 712226 Figure 4.2 : Tracé du réseau académique
3 |10]158.55 |136]7.38 c("s“)t 142 ooo | Cas dextension
Tableau4.6 :  Résuliats des expériences sur le réseau académique dans le cas d’extension.
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Les résultats obtenus sont acceptables de point de vu hydraulique, mis a parl la contrainte de
pression minimale (30 [m]) qui n’est pas vérifiée aux noeuds 6 et 7. Le coli correspondant a
cette variante comporte uniquement le prix de extension.

H est a noter qu’en supposant les conduites 1, 2, 3, 4 fixes, avec les méme contraintes de
pressions et de vitesses, le domaine de solution réalisable est nul. 11 est, par conséquent, suggéré
d’apporter des modifications sur les contraintes afin d’élendre le domaine de solutions
réalisables. '

4.2 Réseau de Sidi-M'Barek (ZONKA)

Le projet d’alimentation en eau potable du
lotissement de Sidi-M’barek est élaboré suivant
le plan d’aménagement de ce dernier. 3
L’alimentation de la nouvelle zone se fera par 7
piquage au niveau du noeud (1).

@) @ w

La zone de Sidi-M’Barek est composée de _ 4 :
lotissement avec une population  de 2198 v @
habitants et un centre commercial 4 1989 m* de
superficie dont la dotation est de S(I/m*f). g 5

Les données du réseau sont illustrées au tableau
4.7). &) 6 @

Figure 4.3 : Tracé du réseau de Sidi M’Barek

Les besoins en eau des lotissements ont été calculés sur la base du dossier d’aménagement. 1.a
dotation est de 200(I/j/ha), avec un coefficient de majoration pris égale & 2.31, tenant compte des
coefficients saisonniers, journalier et du coeflicient de fuite.

Le débit de pointe représente donc la somme des besoins des deux entités, soit Q,=12.02 (I/s).
En considérant le cas d’incendie, te débit de pointe est estimé a 17(1/s), c’est la valeur du débit
de pointe sur laquelle repose nos calculs. La charge minimale exigée est de 10 (m). La vitesse
d’écoulement est comprise entre 0.3 et 2.4 (in/s).

Données des conduites Données des neeuds Gamme commerciale
N°| no { Nd| Long D Chw { Nacud | consommation| élévation { D Coiit | D Coiit
{m) {imm) (U/s) (m) (mm) { (DA) | (mm) | (DA)
1 112 26 150 | 140 1 17 123 60 28001 350 7625
212 |3 83 100 [ 140 §2 1.409 95 80 30001 400 | 8750
3|13 14179 100 | 140 3 1.367 95 100 | 23500] 450 9095
4 15 4 Bé 100 [ 140 4 3.317 95 125 4150} 500 9440
512 |5 {84 150 | 140 5 2.785 100 150 4800] 550 10110
6 |5 |6 | 160 150 | 140 6 2.253 103.44} 200 54001 600 | 16780
716 17 |107 125 1140 7 2.422 101.3 250 | 5800) 650 | 114586
8 7 8 180 BO 140 B 3.444 84.60 300 €500] 700 12132
o |4 |8 [228 |80 140 | Tableaud.7: Les Données du réseau de Sidi M'Barek.
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4.2.1 Validation du modeéle d’équilibrage

Des expériences numériques ont été effectuées sur le réseau de Sidi M’Barek afin de comparer
les différentes méthodes d’équilibrage. 1l s’agit de la méthode de Newton Raphson, et la
méthode de Hardy Cross. Les résultats de la méthode de Hardy Cross sont obtenus en utilisant fe
Logiciel Loop. Pour cela une répartition des diamétres le long du réseau a été fixée. Cette
répartition représente les dimensions réelles du réseau.

Conduites | Newton Raphson Hardy Cross Neeud | NetCad Loop
(NetCad) (Loop)
N | D Q v AH/, | Q \Y% AH%/,, |Neaud | Pression (m) | Pression
(mm) 1{l/s) {m/s) (I/s) {m/s) (m)
1 150 17.00 |0.96[6.10}17.00 0.96|6.24 i 29.00 29.00
2 100 4.0010.5113.01 4,00 0.51)3.09 |2 27.84 27.84
3 100 2.63]10.3311.38 2.63 0.33(1.43 3 27.59 27.58
4 160 2.49[0.31(1.25} 2.49 |0.32|1.2¢9 |4 27.48 27.47
5 150 11.53 |0.65(3.00]11.58 0.66[13.07 5 22.58 22.58
6 150 6.3110.36]10.97} 6.31 0.361}11.00 6 18.99 20.98
7 125 4.06(0.3311.04 4.06 0.3311.07 7 21.02 21.00
8 80 1.64 0.3211.70 1.64 0.33}11.76 8 37.41 37.39
o {80 {1.81 |0.36|2.04] 1.81 |0.36|2.11 [COBE|3711150
(DA)
Tableau 4.8 : Les résultats d’équilibrage obtenus par les deux logiciels (Loop et NetCad).

Les résultats obtenus sont identiques pour les deux logiciels, ce qui parmet de conclure que le
logiciel élaboré donne de bon résultats pour le modeéle d’équilibrage.

Remarque : Le logiciel loop permet seulement le calcul des réseaux maillés, par contre, le
logiciel Netcad peut étre utilisé pour les réseaux maillés, ramifiés ou mixtes.
4.2.2 Optimisation du réseau de Sidi M'Barek

Des essais numériques ont été effectués sur le réseau de Sidi M’Barek pour Ioptimisation de
celui-ci en appliquant les différentes méthodes utilisées. Les résultats de la meilleure variante,
obtenue par la méthode du gradient du programme linéaire, sont illustrés au tableau 4.9,

Conduite Débit | Longueur | Diamétre |Vitesse |Nocud Charge Totale
{I/s} {m) {mm) {m/s)
1 17.0 ]26.G 100 1.5 1 123.0
2 4.0 |83 60 1.42 2 121.8
3 2.6 79 60 0.93 3 118.8
4 2.5 186 60 0.88 4 117.5
5 11.6 28.8 80 2.31 5 l118.8
6 6.3 |55.2 80 1.48 & 117.6
160 100 0.8 7 116.7
.1 {107 80 0.81 B8 115.1
g8 . 1.6 150 60 0.58
30 80 0.33 COﬁJOMIa 094 403
9 1.8 228 60 0.64 (DA)
Tableau 4.9 :  Résultats aprés optimisation du réseau
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Le gain obtenu avant la sélecion des diaméires finaux est de 16.6 %. De point de wvu
hydraulique, les conditions de pression minimale et des bornes de vitesse sont toutes vérifiées.

Le tableau 4.10 contient les résultats d’équilibrage du réseau optimisé, aprés sélection
automatique des diamétres tinaux qui correspondent aux diamétres candidats possédant un taux
de participation élevé.

Résultats aux conduites Résultats aux nends
Ne | D{mn)f Q(V/s) | V{nv/s)| AL/, ., | Necud Prossion (m)
( 100 [17.00{2.16 |1.14 |1 —
2 60 4.58(1.62 |3.8B6 2 26.00
3 |60 3.2201. 19 [1Ue0 | T 23.00
1 |60 2.040.72 |c.8g9 4 21.08
> 180 11.00(2.19 14.87 5 17.00
3 100 ©.1710.78 {1.07 6 12.486
7 |80 3.92/0.78 |0.92 7 13.68
3 60 1.5010.53 11.06 8 29.32
3 |60 1.9410.68 |2.16  Colit final 3 060 800

Tableau4.10:  Reésultats d’équilibrage apres sélection des diamétres optimisé.

Le gain final obtenu est donc de 17.52 %, tout en vérifiant les contraintes hydrauliques exigées.

4.2.3 Parameétres influengant la solution optimale

Influence de ta gamme commerciale sur le probléme d’optimisation : Bn supposant les diamétres
normalisés 80 (mm), 100 (smn) et 125 (mm) non disponibles sur le marché, le domaine de
solutions réalisables est vide. Par conséqucnt, Le probléme d’optimisation n’a pas de solution.

Conclusion : une modification dans la gamme commerciale peut affecter la qualité voir méme
I’existence de la solution optimale.

Influence de la contrainte de vitesse sur la solution optimale : En exigeant une vitesse
d’écoulement comprise entre 0.3 et 1.5 (m/s), Pensemble (D) des dimensions des conduites par
ordre croissant est D={125, 80, 60, 60, 60, 100, 100, 80, 60, 60}. Le prix correspondant est de 3
134 644 DA soit un gain de 15.53 % de bénéfice par rapport a ia solution réel mais une
diminution de 39 709 DA, par rapport a la solution précédente ( ou 0.3<V<2.4 [m/s]), soit un
déficit del.07 %.

Conclusion : Un rétrécissement de la borne de vilesse génére un rétrécissement du domaine des
solutions réalisables et, par conséquent, conduit d une solution coiteuse.

Influence de la contrainte de pression : Des expériences numériques ont été effectuées sur le
réseau de Sidi M’Barek en imposants aux noeuds (2, 3, 4, 5, 6, 7) les pressions minimales
respectives (20, 20.5, 19.5, 20, 18.44, 18, 16) (m). Le coiit du réseau optimisé qui en découle est
de 3 202 000 DA, soit un gain de 13.72% par rapport a la solution réel. Mais un déficit de 2.88%
par rapport & la solution optimale obtenue en exigeant une pression minimale de (10 m} pariout
dans le réseau.

Conclusion : Une augmentation des pressions minimales aux noeuds génére une augmentation du
coiit du réseau. Dans le probléme d’optimisation, les exigences ont un prix a payer.
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4.3 Réseau de Bordj El Kiffane

4.3.1 Présentation du réseau

Situation géographique .
La ville de Bordj-E)-Kiffane est une wille 13
touristique située a 20 Km a I'Est de la vilie
d'Alger, limité par : La mer Au Nord, la RNS 5
Au sud, la circonscription d'El-Harrach A
I'Ouest et la commune de Bordj El Bahri a 'Est,

avec une superficie du terrain d'étude de 339.2
(Ha).

Relief :

Le relief de la ville est plat (altitude moyenne
10 m). On distingue deux bassmns versants
séparés par deux collines, 'une vers le nord
(littoral) l'autre vers le sud (Bab-Ezzour).

Situation actuelle de Bordj-l-Kiffane

L'alimentation en eau potable se fait & partir du
réservoir de Belfort dont la capacité est de 2000
m>. La conduite d’adduction est de 400 mm de
diamétre sur une longueur de 3510 m.

Figure 4.4 ; Tracé do réseau de Bordj E
Killane

Démagraphic

L’accroissement naturel de la ville de Bord] el Kilfane est de 3.5 % avec une migration de 1,0 %
et moyenne globale d'accroissement égale a 4,5 %. L'estimation de la population pour I'horizon
2005 a partir de la formule des intéréts composés qui exprime un accroissement géométrique
donne une population de 162683 habitants.

Consonmation moyenne jowrnaliére et saisonniére par habitant .

Le coefficient de pointe est pris égal a 1.5, avec une dotation de 200 Vhab/j. La demande de
chaque quartier est estimée a parlir de la densité et de la superficie de celui-ci. La demande

totale représente la somme des demandes pour I'ensemble des quartiers. Elle est égale a 570.99
(I/sec).
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4.3.2 Données du réseau

Données des conduites Données des neeuds Gamme commerciale
¢ NeeudNeeud|L (m)  D(mm) [CHW {Neeud [Consomimation  {Elévation  |D(mm) Coit(DA)
amontiAval (I/sec) (m)

1 1 A 140 700 106 1 570.99 45.0 60 120
2 |2 3 385 600 106 2 10.72 34.0 80 140
3 |2 4 539 600 J106 |[3 115.84 ‘14.0 100 1860
4 4 11 {941 350 [06 |4 24.56 18.0 125 180
5 |4 5 a1l 500 [106 5 23.00 15.0 150 200
& 5 10 539 130G {1086 6 41.24 13.0 200 300
T 15 6 319 350 |106 [/ 22.31 09.0 250 400
8 16 ) 385 (150 (106 |8 36.57 06.0 300 550
9 |6 7 726 [200 106 9 57.71 09.0 350 700
10 (7 2] 314 150 |ioe {10 35.72 08.0 400 850
i1 3 8 803 |200 106 (11 52.82 10.0 450 1000
12 10 |9 275 {300 pPGe |12 36.80 10.0 500 1300
13 |11 [10 1309 200 ({106 J13 26.21 08.0 550 1650
14 [12 11 251 150 106 14 16.33 0B.0 600 1780
i5 3 12 523 350 106 15 19.84 07.0 650 1910
ie 12 {13 674 (250 [106 |le6 19.54 03.0 700 2010
17 |3 20 (490 300 106 17 14.98 07.0

18 |20 19 [721 300 106 18 03.04 05.0

19 19 |14 193 200 106 19 06.71 08.0

20 |13 15 792 150 106 20 07.05 07.0

21 03 [14 [407 150 (106 [lean4.11: Données du réseau de

22 14 [|t5 [314 150 [106 Bordj El Kiffane

23 |i5 16 {919 100 106

24 |17 16 (578 150 106"

25 14 17 " [787 150 106

26 |19 |18 ({737 {150 |10eé

27 |18 17 380 150 [108

Le tableau 4.11 donne les caractéristiques des conduites et des nceuds du réseau de Bordj El
Kiffane. La Charge minimale exigée aux nceuds est de  Hg= 10 (m), avec une vitesse
d’écoulement entre 0.3 et 2.2 (m/s).

La répartition initiale des diamétres représente la variante existante. Le Coilt correspondant est
de 7 491 370 (DA).
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4.3.3 Résultat aprés optimisation:

I’ application de fa méthode du gradient du programme linéaire a provoqué un probleme de
dépassement de pile {saturation de la mémoire d’un ordinateur de 16 Mo de Ram) contrairement
a la méthode mixte qui a donner les résultats llustrés au tableau 4.12.

N° | Débit | Longucur |D V{m/s} |N° débit | Longucur [ DD V(m/s) Nocud | P(m)
(i/s) X (m) |{mm ©|(ifs) X (m) {(mm’
1 571 140 600 |2.02 15 89.5 {351.7 250 ]1.82 1 45
2 272.6|385 400 |12.17 171.3 300 (1.27 2 43.9
3 287.7539 450 (1.81 1¢e 4.5 [92.8 200 (1.48 3 38.2
4 64.6 {941 250 1.32 581.2 250 10.95 4 38.9
5 198.5|225 350 {2.06 17 67.2 (480 250 11.37 5 31.06
452 400 (1.58 18 60.1 2.6 200 11.91 o 25.5
84.3 (539 250 j11.72 718.4 250 11.23 7 19
91.2 (319 250 11.8¢6 19 37.4 10.0 150 {2.11 8 16
16.4 |108.1 125 ]1.34 193 200 |1.19 9 20.3
276.9 150 |(3.93 20 11.1 |792 150 [0.63 10 22.7
9 33.5 [72¢6 200 [1.07 21 9.2 407 150 (0.52 11 29.3
10 j11.2 |219 125 10.9%91 22 14.4 1314 150 [0.81 12 30.3
95 150 |0.64 23 5.6 919 100 (0.72 13 25.6
11 125.3 {803 200 |0.81 24 13.9 |578 i50 [0.79 14 24.2
12 166.3 |186  |250 |1.36 {25 = ]15.8 1.3 125 [1.29 |15 21.9
89 300 [0.94 785.7 150 (0.9 16 13
13 18.1 (338.9 150 11.02 26 16.1 737 150 |10.91 17 17.1
970.1 200 10.57 27 13.0 1.5 125 11.06 18 19.5
14 6.2 251 125 10.51 378.5 150 j0.74 19 26.4
Coiit Total du réseau 5.479.284 (DA) 20 328
Tableau4.12 ;  Répartition des diamétres candidats sur les trongons du réseau

Le gain en DA de la vanante optimale par rapport a la variante existante est de 2.012.085 (DA),
Soit 27% de bénéfices. Les contraintes hydrauliques de pression minimale aux noecuds et de
borne de vitesse aux conduites sont vérifiées.

Cette solution théorique est suivie d’une procédure automatique permettant la sélection des
diamétres normalisés, sur la base du plus grand trongon. Cette nouvelle variante est introduite
dans le modéle d’équilibrage, donnant ainsi les résultats édités dans le tableauw 4.13.
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N° Naeud Neeud | Diamétre| débit Ah(m) |Ah°/,, |V(m/s) |Neeud | Pression
Amont Aval {mm) ](Vs) (m)

1 1 2 600 571 1.14 [8.13 [2.01 |2 9.86

2 2 3 400 270.46 {5.66 |14.71 |2.15 |3 24.19

3 2 4 450 289.81 |5.07 |9.42 |1.82 |4 20.78°

4 4 11 250 67.04 |10.3 [10.99 [1.36 |5 18.18

5 4 5 400 7 |158.21 (5.60 |8.27 (1.57 |e 13.74

6 5 10 250 82.07 |8.61 |15.2 [1.67 |7 11.43

7 5 {6 250 93.15 |6.44 |20.2 [1.89 |8 11.17

8 6 9 150 19.11 {4.99 [12.9 [1.08 |9 12.73

9 6 7 200 32.79 |6.30 |8.67 |1.04 }i0 16.56

10 7 8 125 10.48 |3.26 |10.3 |0.85 [11 18.43

11 9 g 200 26.08 |4.56 |5.68 J0.83 |12 18.9

12 10 9 |250 64.67 |2.82 {1G.2 (1.31 13 17.21

13 11 10 200 18.33 [3.87 l2.95 |0.58 |14 15.95

14 12 11 125 4.113 [0.46 |1.83 [0.33 |15 14.51

15 3 12 1250 86.92 1(9.29 |17.7 |1.77 |[ie 9.567

16 12 13 250 46.01 [3.69 |5.47 |0.93 |17 9.736

17 3 20 250 67.68 |5.48 [11.1 [1.37 |18 10.17

18 20 19 250 60.63 {6.58 |[9.12 [1.23 |19 18.13

19 19 14 200 37.83 |2.18 |11.3 |1.20 |20 20.71

20 13 15 150 10.99 1]3.69 [4.66 |0.62

21 13 14 150 8.806 1{1.25 [3.09 [0.49

22 14 15 150 14.47 |2.43 {7.75 1{0.81

23 15 16 100 5.627 |8.94 19.73 [0.71

24 17 16 150 13.9t |4.16 |7.21 |G.78

25 14 17 150 15.83 [7.21 |9.16 [0.89

26 19 18 150 16.09 |6.95 |9.44 0.91

27 18 17 150 13.05 |2.43 l6.41 10.73

Tableau 4.13 :

résultats d’équilibrage du réseau optimisé

Le coiit final du réseau correspondant a cette nouvelle répartition est de 5 517 740 DA | soit un
gain de 1 973 630 DA et donc un bénéfice de 26.34 %, avec un déficit de 0.06% par rapport a la
solution optimale théorique. Notons ici que la gamme de prix considérée comprend uniquement
le prix de fourniture et de transport, un gain supplémentaire est attendu correspondant aux

bénéfices relatifs au prix de pose.

En acceptant les légers dépassements de pression minimale aux nceuds 2, 16 et 17, soit d’une

différence respective de 0.36 {(m), 0.44 (m} et 0.27 (i), les résultats obtenus sont satisfaisants de
point de vue hydraulique.
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Conclusions

Les expériences numériques appliquées sur des réseaux réels et académiques permettent de tirer
les conclusions suivantes

Le modéle de simulation utilisé pour I’équilibrage des réseaux de distribution d’eau fourni une
répartition des débits et des charges correspondant & une répartition fixe des diamétres. Les
résultats identiques obtenus par le logiciel (L.oop) et ceux du logiciel (NetCad) permettent de
valider le modéle d’équilibrage utilisé. L’avaniage de la méthode de Newton Raphson utilisée
est qu’elle peut étre appliquée sur des réseaux maillés ou ramifiés.

La methode du gradient du programme linéaire donne une solution optimale meilleure, mais elle
génére un nombre important de variables en quantité et en volume, provoquant ainsi une
saturation de mémoire. Ce qui limite son domaine d’application aux petits réseaux. Un systéme
de grande capacité de mémoire (Unix ou Vax) est donc nécessaire pour appliquer cette méthode
sur des réseaux de grande taille, une solution qui n’est pas, actuellement, évidente en pratique.

La méthode de Featherstone et El Djumaily permet de donner une solution satisfaisante par
rapport aux methodes de dimensionnement classiques, mais moins bonne par rapport aux autres
méthodes utilisées. La modification de la charge au réservoir provoquée par la méthode, délimite
son domaine d’application aux réseaux neufs.

La méthode mixte proposée, malgré qu’elle donne des solutions moins bonnes par rapport a la
méthode du gradient du programme linéaire, elle peut étre appliquée sur des réseaux de grande
taille, permettant ainsi de surmonter le probléme de la méthode LPG. La méthode mixte permet
donc de faire un compromis entre le perfectionnement de la solution optimale et I’extension du
domaine d’application afin d’inclure I’optimisation des grands systémes de distribution d’eau.

Beaucoup de paramétres influent sur la qualité de la solution optimale, & savoir les bornes de
vitesse, la gamme commerciale disponible sur le marché ainsi que les bornes de pression
exigées. Toute modification de ces paramétres génére une perturbation dans le domaine
réalisable et fournie donc une solution optimale différente.
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CONCLUSIONSGENERALES

1. objectif du modéle d’optimisation est de concevoir, & un colt minimum, un systeme de
distribution d’eau tout en véritiant les contraintes physiques traduites par les lois de conservation
d’énergie et de continuité aux nceuds, les contraintes hydrauliques relatives aux bornes de
pressions nodales et de vitesses garantissant ainsi le respect des performances souhaité, et en fin,
les contraintes commerciales exprimées par les gammes des prix des éléments composant le
réseau. Afin d’atteindre cet objectif, trois taches complémentaires ont ét€ fixées :

Elaboration d’un modéle de simulation des réseaux . Les essais numériques appliqués sur
plusieurs réseaux, en utilisant la méthode de newton Raphson (méthode des nceuds) et celle de
Hardy Cross (représentée par le logiciel Loop) permettent de considérer la méthode de Newton
Raphson comme le modéle le mieux adapté pour représenter le probleme d’équilibrage des
réseaux de distribution aussi bien maillés que ramifiés. La méthode de linéarisation des pertes de
charges a été incorporée dans la méthode de Newton Raphson afin de fournir une solution
initiale proche de la solution finale, améliorant ainsi la convergence de la méthode.

Optimisation des réseaux de distribution d’eau : Une conception optimale (a coit moindre) a été
présentée, basée sur les techniques de la programmation mathématique déterministe (méthode du
gradient du programme linéaire LPG) d’une par, el sur les techniques heuristiques (Méthode de
Featherstone et El Djumaily) d’autre part. Une méthode inspirée des deux approches a éte
proposée afin de surmonter les inconvénients de Uune et de l'autre.

Méthode de Fetherstone et El Djumaily . basées sur une hypothése simplificatrice imprécise
dans son processus de résolution, I'approche de Featherstone et El Djumaily fournie une solution
optimale meilleure que celle obtenu par une méthode de dimensionnement classique, mais elle
demeure loin de la solution optimale obtenue par les autres méthodes d’optimisation. Les
expériences numériques appliquées sur le réseau de référence montrent cet écart. Par ailleurs,
cette méthode présente Pinconvénient d’étre limitée aux réseaux de distribution neufs, ce qui
restreint son domaine d’utilisation.

Meéthode du gradient du programme linéaire : un modéle numérique a été développé, basé sur
La méthode LPG tel quelle a été présentée par Alperovils et Shamir en premier lieu, tout en
tenant compte des améliorations apportées 4 la méthode par Fujiwara et ses Collaborateurs
concernant I’évaluation de la correction des débits par la méthode quasi-Newton, et en utilisant
une méthode d’optimisation unidimensionnelle dite "économique” pour I'évaluation du pas de
déplacement dans la direction de descente. La supériorité de la méthode par rapport aux autres
méthodes d’optimisation de point de vue qualité des résultats est illustrée dans un tableau
comparatif des résultats des différentes méthodes appliquées sur le réseau de référence.
Néanmoins, la méthode génére, dans son processus de résolution, des matrices de grande taille
occupant ainsi un espace mémoire important.

Méthode mixte : Une méthode, dite "méthode mixte”, reposant sur la méthode du gradient du
programme lindaire dans sa formulation mathématique, a été développée. Une méthode de
dimensionnement basée sur la méthode de Newton Raphson a été associée a la méthode. Les
résultats numériques satisfaisant illustrés dans des applications sur des réseaux réels et
académiques montrent I'efficacité de la méthode proposée. La méthode proposée fournie une
solution optimale des systémes de distribution d’eau a un prix minimum en espace mémoire, ce
qui élargi son domaine d’application & des réseaux. Ce modéle peut également éire utilisé pour
optimiser I’extension d’un réseau existant en atiribuant aux conduites existantes leurs diametres
réels et optimiser |’extension.
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L’avantage du logiciel élaboré (NetCad) par rapport aux autres logiciels disponibles dans la
plupart des de nos bureaux d’études, est qu’il permet un dimensionnement optimal automatique,
contrairement aux logiciels utilisés (Loop et 123) ou le dimensionnement se fait par tditonnement
et sans tenir compte du cofit du réseau. L’environnement de travail Windows et la flexibilité
dans le traitement des entrées/sorties, donnent au logiciel développé un supplément d’avantage.

Finalement, comme perspectives du présent travail, il serait intéressant d’appliquer les
algorithmes évolutionnaire, 1’Algorithme "génétique en particulier, pour Poptimisation des
réseaux de distribution. Les algorithmes génétiques permettent une bonne exploration du
domaine des solutions réalisables avec une bonne exploitation des données, contrairement aux
méthodes déterministes qui ne permettent qu’une exploitation des données dans un domaine
local, fournissant ainsi une solution optimale locale.

Pour une bonne exploitation des travaux effectués jusqu’a présent dans ce domaine, et pour une
amélioration des résultats, une investigation basée sur les algorithmes génétiques comme
méthode d’optimisation, et sur une méthode d’optimisation déterministe (méthode mixte) pour
I’évaluation de la population initiale, est suggérée.

Perspectives pratiques : de par la structure modulaire des programmes, Le logiciel développé,
constitue un support de base pour I’élaboration d’un Logiciel global regroupant I’ensemble des
modéles numérique traitant les problémes relatifs aux réseaux de distribution d’eau. Une
interface beaucoup plus interactive est suggéree.
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Mlgorithmes de résolution

ALGORITHMES DE RESOLUTION

Introduction

Dans les problémes d’ingénierie qui se rapportent a des cas réels de recherche opérationnelle, la
tiche revient souvent 4 maximiser ou a minimiser une fonction objective. Cette fonction, sujette
& des contraintes, s’exprime au moyen de variables de décision, définissant ainsi un probléme
d’optimisation dit programme mathématique. Lorsque les termes de la fonction objective ainsi
que ceux des contraintes sont linéaires, le probléme d’optimisation est dit linéaire, Par contre si
Pun des termes de la fonction objective ou des contraintes du probléme, renferme des fonctions
non-linéaires ou se présente sous forme d’un produit de deux ou plusieurs variables de décisions,
le probléme est non-linéaire. Ainsi un programme mathématique peut étre défini par :

min {F(x)}
par %€ (A1)
) g;'(x) <0

x, €R’

Tout vecieur x satisfaisant les contraintes d’égalités et les contraintes d’inégalités est appelé
solution admissible. Un vecteur minimisant la fonction F(x) est une solution optimale x qui
n’est pas nécessairement unique. En effet, quelques problémes non linéaires possedent des

solutions multiples minimisant toutes la fonction . Ceci dépend essentiellement de la nature de
la fonction objective.

Dans un sous domaine du domaine admissible, un point stationnaire apparait comme solution
optimale locale, inférieure & toutes solutions réalisable. Un tel point peut étre un maximum, un
minimum ou un point d’inflexion.

Les méthodes de résolution d’un programme mathématique différent suivant la nature du
probléme a traiter. Pour un programme linéaire, plusieurs technigues de résolution, dont
I’algorithme usuel du simplexe, sont 4 distinguées. Dans le cas d’un programme non linéaire,
deux catégories de méthodes sont envisagées. La premiére, dite «méthodes primales », operent
directement sur le probléme donné, elles engendrent, par itérations, une séquence de solutions
réalisables, tout en assurant une convergence monotone vers la solution optimale. Ces méthodes
présentent I’avantage de fournir une solution approchée si le processus itératif est interrompu
[31], par contre elles sont généralement de mise en ceuvre délicate.

La deuxiéme catégorie, dite "méthodes duales"[31], consiste a ramener le probléme initial, a la
résolution d’une suite de problémes d’optimisation sans contraintes. Ces méthodes dont la
dualité Lagrangienne, qui est la plus usitée et qui sera examinée par la suite, sont plus robustes et
de convergence globale souvent plus rapide.

6.1- Algorithme du simplexe :

Développée par G.B Dantzig [42] aux Etats Unis en 1947, la méthode du simplexe, malgré les
difficultés qu’impose sa mise en ceuvre numérique, est extrémement efficace en pratique, du fait
qu’elle permet de résoudre des programmes linéaires de grandes tailles en des temps de calcul
relativement faibles. '

76



Algorithmes de résolition

= Z, ZiC Z-C,

Xpy= Yo Yy o Yk
i

Xpn= Y. Y Yo

Xpgny= A Y oo Yok

Tableau A.1 :Tableau du sithplexe découlant de la solution admissible,
Le systéme subit des transformations par pivotage, en respectant les deux régles suivantes :

une condition suffisante pour le choix de la colonne a’ A introduire dans la base B, est :

Zj-Cj=min {Z_] -Ci|Zj-Cj <0} (A7

une condition pour le choix de ta colonne 2™ 3 éliminer de B pour obtenir B’ est qu’une ligne
(r) vérifie ;

Y . 1Y,
—& = min{--L
Y, Y,
une fois les deux conditions sont vérifiées, le tableau précéde aprés transformations par pivotage
devient :

|y, > o} (A.8)

z,—¢.)y, (z;—c¢;) (z,—¢)y,
Z = ZO—(’ J))’o -2 . (z,:—c,:)—"—i—'lt
)’g yrj ya‘
Xup= VoV . y,
02 i _y,»
i & A Yy =y,
i )’,,— yrj )
Xy =% Y L : y Vu
er' .ij yq

Tableau .2 : Nouveau tableau du simplexe aprés pivotage.

L’ Algorithme du simplexe pourrait étre décrit de la fagon suivante :
Début
Ecriture des contraintes sous forme dfégalités
/lintroduction des variables dfécart
Recherche d’une solution de base admissible;
// selon la formule ({5)
Construction de tableau du simplexe;
Début .
Détermination de la colonne & introduire dans la Base ;
// vérification de la Régle (1)
Détermination de la colonne a é€liminer de la base;
// vérification de la Regle (2)
Construction du nouveau tableau du simplexe;
/7 utilisant les transformations du Tableau (2)
Détermination de la sclution de base et hors base;
Fin; //fin de la boucle des transformations
Fin; //fin de routine du simplexe

i
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6.2 Méthode des Multiplicateurs de Lagrange :

Cette méthode a été développée pour transformer un probléme avec contraintes en un probléme
sans contraintes. Ceci est accompli en ajoutant les termes des contraintes dans la fonction
objective. On se retrouve avec un probléme avec plus de variables de décision, mais le nombre
de degrés de liberté reste le méme.

Considérons le probleme de minimisation suivant :

Miny = f(x,,x,,......%Xy)
Telque  g(x ,x,,...,.xy)=a
Les fonctions f{(x) et g(x) sont continues et dérivables. On peut déterminer la valeur de x, a

partir de la contrainte et I'injecter dans la fonction objective, pour obtenir une fonction des (N-
1) variables restantes.

(A.9)

Fx)= fx,%,,.... x, . Hfx,,x,,. ,xN]) (A.10)
pour obtenir I’optimum on proceéde par dérivation :

—q—zO,::l,Q, ..... N1

Avec (A 11)

g & X H

= —— i =12, N -
&, &, &, &,

Or on sait que g(x;,X2,......,XN)=0

5& B H =0i=12,..... . N-1
&, ék dc
d'ou
%
M & ‘ (A.12)
——-m———i—, 21,2, ........ ,N""l
& &
&y
Avec;-é”-m;to
&,

(A.13)

o & o (A14)
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Alors

&, &,
Avec | s,
g(xl’x21 ----- »XN)=0c

Les variables A sont dites multiplicateurs de Lagrange. Le probléme transformé peut étre obtenu
par ailleurs, simpiement par la transformation suivante :

f(x2)=Flx)-alg(x)- 5] o (A.16)
La dérivation donne la méme formulation précédente. La solution de ce probléme consiste a
trouver x'(x‘l,x'z, ........ ,x'N),l*, qui correspondent 4 un point stationnaire qui n’est pas

nécessairement celui recherché. En fait, la solution trouvée ne correspond & un maximum que si
la fonction objective est concave. 1l est de rigueur de toujours vérifier la nature de la solution
trouvée. Pour les problémes dont le nombre de variables de décision est supérieur & deux, la
vérification est obtenue en faisant varier la fonction objective au voisina&,e de cette solution. Il
s’agit des procédures itératives, o I’on engendre une suite de points (x° , x, ... x*) convergeant

vers un optimum tocal de (f). A chaque étape (k) x*'" est défini comme suit :
X, =X, tad, (A.17)

avec,

d, : La direction de déplacement

ay : le pas de déplacement optimal dans la direction dy

Toutes les méthodes de résolution reposent sur I’équation (A.17) comme modéle itératif de

correction des variables de décision, la différence réside dans I’évaluation des paramétires (o,
dy).

Pour I’évaluation de la direction de déplacement, deux approches sont a distinguer.

Une approche utilisant le gradient comme direction de déplacement. La méthode quasi-Newton
est une de cette catégorie (utilisée pour I’évaluation des corrections sur les débits dans le
probléme d’optimisation des réseaux (voir chapitre trois).

Une autre approche, évalue la direction de déplacement 4 partir du gradient. Elle regroupe
plusieurs méthodes. Parmi elles, la méthode de Newton- Raphson (appliquée pour la résolution
du probleme d’équilibrage du réseau.

Pour I’évaluation du pas de déplacement optimal, plusieurs méthodes unidimensionnelles ont
été developpées, parmi, la méthode dite économigue { appliquées dans la méthode LPGM pour
I’évaluation du pas de déplacement).

6.2.1 Méthode de Newton-Raphson

Dans [I’hypothése d’une fonction objective différentiable et partant du principe du
développemcnt en série de Taylor d’ordre Un, de la fonction £, au voisinage d’un point courant

X, la méthode de Newton donne une formule itérative de correction de la variable de décision x,
aﬁn de résoudre le programme (D) cité ci-dessus :
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Soit :
qix) = f(x*)+ V7 f(x")(x-x") (A.18)

U exf T () (A.19)
J = Vf(x*) : est la matrice jacobienne du systéme a I'itération & .

La procédure de Newton —Raphson conduit & une résolution d’un systéme linéaire & chaque
itération &, avec la condilion que 1a matrice J soit inversible.

1.’ algorithme de résolution est comme suit :

Début
Initialisation de la solution (X% £(Xx%));
K :=0;
Répéter
K:=k+1l;
Construction de la matrice jacobieénne ;
Résolution du systéme linéaire{id) ;
f/en utilisant une méthode numérique
tel que celle de crout-colensky

Jusqu'a (£(x*1)>f(x"))et(lx" -xH <e) ;
Fin;
6.2.2 La méthode quasi - Newtonienne:

L’idée de base de la méthode, consiste & remplacer, au voisinage du point courant x*, la fonction
(f) par son approximation quadratique :

a(x}=f(x )+ V' f(x* Yx-x")+ %—(x —x")' VL )x - x5) (A.20)
d’ou la formule itérative :

U =xf VISR VAGY) (A21)

Une condition nécessaire et suffisante pour que le systéme (A.20) posséde un minimum, est gue
. k . . . . e . [ - . \
la matrice V*f(x*) dite matrice Hessienne soit définie positive. Une extension consiste a

remplacer Pinverse de la matrice Hessiénne par une matrice Hy définie positive donnant la
direction de déplacement a partir du gradient. D’ou I’équation suivante ;

M =xf A H, V(x*) | (A.22)
Ay étant le pas de déplacement optimal, évalué par une méthode d optimisation

unidimensionnelle dite « économique ».

L’algorithme le plus répondu en pratique, permettant I’évaluation de la matrice Hessienne est
I’ Algorithme dit « BFGS », qui sera développé par la suite.

L’algorithme de résolution est semblable a celui décrit pour la méthode de Newton-raphson. La
différence est dans I'évaluation de la correction, et par conséquent, le systéme linéaire a
résoudre.
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a) Algorithme de Broyden, Fletcher,Goldfard,Shanno (BFGS)

Cet algorithme utilis¢ pour construire une approximation de I'inverse de la matrice Hessiénne,
dérivée de I’algorithme de (DFP) [31], rappelée ci-dessous :

R __ H,yreH,

H =H, + : :
v ) 53}’3 }’:Hk}’k
avec
5, =x" ~x* : (A.23)
ye = V(X)) - V(xF)
H, .7, =9,

’idée est de transformer le systéme (12), en un systéme analogue en remplagant dans la
formule, la matrice (H) par une matrice (G) symélrique et définie positive, tel que
G,.0,. =7, [31], Ce qui permet de donner une nouvelle formulation de (H) :

(LI (A24)
v 187 8, 7\

La supériorité de ’algorithme BFGS sur les autres algorithmes semble reconnue par la plupart
des auteurs [3])&[31], en raison de Pinsensibilité aux imprécisions dans la procédure de
recherche unidimensionnelle du pas de déplacement optimal.

H =H +[.|+7’:>Hk7x:|5k5: S, 7  H, — My 8/
T

b) Méthode Unidimensionnelle économigue

Du fait que la méthode unidimensionnelle dite économique, ne nécessite qu’un petit nombre
d’évaluations de la fonction a chaque itération sans pour cela que la vitesse de convergence de
'algorithme soit affectée, et du fait de I'insensibilité de I'algorithme(BFGS) aux imprécisions
des procédures unidimensionnelles, on a opté pour cette méthode pour la détermination du pas
de déplacement optimal dans la direction de descente (dy).

Cet algorithme adopte essentiellement deux types de procédures : la régle de Goldstein [31], qui
s’applique lorsque le gradient de la fonction ne peut étre évaluer (ou est trop coliteux & obtenir).
Et une procédure suggérée par Wolfe [31], qui nécessite I’évaluation du gradient chaque fois que
la fonction est calculée. Les étapes de la routine sont illustrées ci-dessous
Début

Définir {G,;,=0, 0, gl

Calcul de f{a)=f({x+tad);

Si(f(w)>f(0)+maf (0)) alors w.,=u ;// mel0,1]

Calcul de £ (o)} ; // régle de Wolfe

8i (f (a)>myf (0)) alors aller en Fin ;// my et mpeimy,1]

Si (f(o)>f(0)+mpxf (O)})alors aller en Fin ;

Wpin= 7

Recherche d‘une ncuvelle valeur de o dans [0, Opaxl ;
Fin.
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LES GAMMES DES PRIX DES CONDUITES

Diamétres (mimn) 100 125 150 200 250 300 400 500 600

7 o Prix par Sml (DA) 1892 2023 2272 3471 3888 4949 8480 14051 19964
é S {Prix par 4. 5mi(DA) 1704 1822 2048 3125 3499 1454 7632 12646 17969
“ Prix par 4 mi(DA) 1514 1617 1817 2777 3110 3959 6784 11241 15972
o Prix par 3mi (DA) 2378 2669 3116 4866 6421 7450 13574 po760 0 e
_’_g Z |} Prixpar4.3mi(DA) P14l 2403 2804 4470 5778 6705 12217 18684 -——-
© Prix par 4 ml(DA) 1901 2135 2493 3973 5136 5958 10859 16608 ———-

Tableau B.1 : Baréme des prix des conduites en amiante ciment en en Hors taxe, Applicable a partir du 04/01/97 d’apres E.R.C.C de Meftah
(service commercial).

Fourniture, transport et pose de conduites en fonte ductile

O (mm) 60 100 125 150 20C 250 300 FED) 400 450 500 530 500 650 700 8300

50
Prix DA/m! 2800 [3000 3500 4150 4800 [5400 |58C0 5500 17625 8750 Q095 9440 {10110 10780 (11456 [L2132 [13473

Fourniture, transport et pose de T¢ en fonte

& (mm) 60/50 B80/60 [B0/80 10G/60 |L00/80 1100/100 150/60 {150/30 [1536/100 J150/150 REOO/50 R0O0G/80 £00/100 R00/15C p0O0/200

Prix DA/U 5000 !SSOO 2800 EGOOO 6200 6500 7500 500C 8200 2000 11000 R1500 (12000 13000 2000
Transport et pose de Coudes en fonte {coudes au 4(90%) Transport et pose de Coudes en fonte (coudes au 1/8 (43°)

& (mm) 60 80 100 150 200 250 300 50 80 100 150 L 00 250 300

Prix DAJU 42000 5000 6000 10000 {15000 [20000 {25000 4000 5000 5500 8000 12000 {17000 20000
Transport &t pose de Coudes en fonte (coudes au 1/16(22°) Transport et pose de Coudes en fonte (coudes au 1/32 (11°)

$ (mm) 60 80 100 1350 200 250 300 50 3 0 100 150 200 250 300

Prix DA/U 3200 4500 5000 7000 10600 (12000 15000 B500 800 4000 5000 3000 10000 1200
Fourniture, transport et pose de cone de réduction en fonte Fourniture, transport et pose de manchons en fonte

$ (mm) 80/60 [100/60 0O/80 [150/80 |150/10020C/80 [200/100R00/ 15060 8 0 100 150 00 P50 300

Prix DA/U 5000 5300 5800 6500 7000 8000 3000 10000 060G 4000 5000 6000 8000 10CG00 12000

Tableaun B.2 : Gamme des prix de conduites et accessoires en fonte ( D.R.H) (valable a partir de 1999).




"Fo oreate w little flower is the babowr of ages”.
Witliwme Blake
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