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RESUME

Lorsque les réseaux de distribution d’eau potable vieillissent, le nombre de bris augmente, la
capacité hydraulique diminue et la qualité de l'eau transportée risque de se dégrader. Afin
d’assurer un service de qualité aux abonnés, les réseaux de distribution doivent étre maintenus
dans un état satisfaisant. Les gestionnaires des réseaux doivent disposer d’outils leur permettant
de planifier la réhabilitation et/ou le remplacement des conduites de leur réseau, afin d’assurer la
sécurité des abonnés.

L'objectif de cette étude est de développer un prototype pour la planification des interventions
pour un réseau de distribution en eau puis de tester ce modeéle sur des réseaux de plus d'une
centaine de conduites (100 et 250 conduites). Ce modéle doit tenir compte a la fois de la
détérioration de la capacité hydraulique et de I'intégrité structurale de la conduite. Ce modéle est
testé sur de petites périodes de cing ans (appelées phases) afin d'identifier lensemble des
conduites a remplacer, lesquelles sont combinées sur une longue période, ce qui permet
d'inclure le maximum d'informations et d’actualiser I'information sur I'état du réseau, a chaque
fois que de nouvelles informations apparaissent.

Pour modéliser I'évolution du nombre de bris, un modele de bris probabiliste est intégré. Ce
modeéle considére les intervalles de temps entre les différents bris de conduites comme des
variables aléatoires, décrites par des fonctions de densité de probabilité. Pour tester le modéle
développé, le modéle de bris Weibull-Exponentiel est supposé. Ce modéle combine la
distribution Weibull et les distributions exponentielles. La distribution Weibull est utilisée pour
modéliser les temps du premier bris et les distributions exponentielles sont utilisées pour
modéliser les temps des bris dordre supérieur ou égal a deux. Une approche basée
essentiellement sur linférence bayésienne est développée pour estimer les paramétres du
modéle de bris. Une fois que cette approche a été vérifiée, elle a été intégrée au modéle de
planification des interventions afin de tester la stratégie proposée a long terme. Un processus de
mise a jour de linformation a aussi été intégré au modéle afin de tenir compte de toutes les
modifications apportées au réseau a la fin de chaque phase.

La fonction codit regroupe les colts de remplacement des conduites et de réparation des bris.
Les contraintes hydrauliques sont la conservation de la masse, la conservation de 'énergie et la
contrainte de pression minimale. Afin d'identifier, & chaque phase, I'ensemble des conduites a
remplacer et les temps optimaux de remplacement, le probléme d'optimisation est abordé en
premier comme un probléme monoobjectif avec contraintes & satisfaire. Un algorithme génétique
(AG) générationnel est utilisé pour minimiser la fonction colt total du réseau sous la contrainte de
pression minimale. Ensuite, une approche d'optimisation multiobjectif est considérée, la
contrainte de pression minimale étant alors posée comme un second objectif. Un ensemble de
solutions Pareto optimales est déterminé a chaque phase. Cette seconde approche nous a
permis de tester différentes stratégies d'intervention, d’évaluer limpact des décisions
d'intervention, et de démontrer la supériorité de la méthode d’optimisation muitiobjectif basée sur
I'algorithme NSGA-II.

Etudiante : Directeur de recherche :

Leila DRIDI Prof. Jean-Pierre Villeneuve







ABSTRACT

When the water distribution networks age, the number of breaks increases, the hydraulic capacity
decreases, and the quality of transported water is likely to be degraded. In order to ensure quality
service to the subscribers, water distribution networks must be adequately monitored and
maintained. The networks managers need to have tools allowing them to rehabilitate and/or to
replace the pipes of their network, in order to ensure the subscribers’ safety.

The objective of this study is to develop an intervention planning prototype for a water distribution
network and to test this model with networks of more than one hundred pipes (100 and 250). This
model must take into account the deterioration of the hydraulic capacity and structural integrity of
the pipe simultaneously. This model was tested over a small period of five years (phase) to
identify the set of pipes to be replaced, and over a long period of time to allow the inclusion of a
maximum amount of information, and to update the information on the state of the network as
soon as new information becomes available.

To model the break number evolution, a probabilistic break model was integrated. This model
considers the time intervals between different pipe breaks as random variables described by
probability density functions. To test the developed model, the Weibull-Exponential break model
was assumed. This model combines Weibull and exponential distributions. The Weibull
distribution was used to model time intervals of the first break, and the exponential distributions
were used to model time intervals from the second break. An approach based primarily on
bayesian inference was developed to estimate the parameters of the break model. Once this
approach was checked, it was integrated into the intervention planning model, in order to test the
long-term suggested strategy. An information update process was also integrated into the model
to take into account all the modifications made to the network at the end of each phase.

The objective function used contains the repair and replacement costs. The hydraulic constraints
included were: conservation of mass, conservation of energy and the constraint of minimal
pressure. In order to identify, at each phase, the set of the pipes to be replaced and the optimal
time of replacement, the problem of optimization was tackled at first as a monoobjective problem
with constraints to satisfy. A generational genetic algorithm (GA) was used to minimize the total
cost function of the network to minimal pressure constraint. Then a multiobjective optimization
approach was considered where the minimal pressure constraint was introduced as a second
objective. A set of optimal Pareto solutions was given at each phase. This second approach
enabled us to test different intervention strategies, evaluate the impact of the intervention
decisions, and show the superiority of the multiobjective optimization method based on NSGA-II
algorithm.
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1. INTRODUCTION

Les réseaux de distribution jouent un réle crucial dans la vie de tous les jours. lls
ont été congus pour satisfaire aux besoins des usagers et assurer la protection
incendie. L'eau distribuée doit étre de bonne qualité et fournie a une pression

suffisante.

Mais au fil des ans, les réseaux se détériorent, les bris de conduites deviennent
de plus en plus fréquents, certains réseaux n’arrivent plus a satisfaire les
pressions voulues, parfois la qualité de I'eau distribuée se dégrade ce qui peut

avoir de graves conséquences sur la santé publique.

Pour améliorer I'état d’'un réseau, le gestionnaire peut réhabiliter les conduites
existantes, remplacer ces conduites par de nouvelles, ou encore ajouter des
conduites au réseau existant dans le cas ou une extension est a prévoir et gu’il

faudra satisfaire a la demande de futurs consommateurs.

Le probleme de la réhabilitation (et/ou) remplacement des réseaux de distribution
d'eau potable est complexe et les gestionnaires de réseau ont un sérieux
probleme a résoudre : ils doivent identifier les conduites a remplacer ainsi que
les moments de remplacement. Résoudre ce probleme n’est pas aussi facile
gu’on le pense car plusieurs facteurs entrent en jeu et plusieurs paramétres sont
a considérer :

- la complexité du réseau

- la détérioration de la capacité de transport des conduites

- le nombre de bris énregistrés par les conduites

- les moyens financiers disponibles

- la qualité de I'eau distribuée

- la difficulté de statuer sur I'état structural et la nécessité de pouvoir statuer

sur cet état
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- et enfin la quantité et la qualité des données disponibles qui vont

permettre de modéliser les différents processus.

Le probléeme du remplacement des réseaux est plus simple quand il s’agit
d'étudier I'état d’'une seule conduite et que I'on doit décider entre réparer ou
remplacer cette conduite. La décision de remplacer ou de ne pas remplacer a un
moment précis repose sur la comparaison entre les deux options suivantes :
remplacer la conduite par une nouvelle conduite et assumer de la sorte les coits
de remplacement; ou maintenir la conduite actuelle en reportant les colts de
remplacement mais en risquant des colts futurs de réparation plus importants

provoqués par d'éventuels bris.

Le cas d'une simple conduite peut facilement étre traité mais si I'on doit
considérer 'ensemble des conduites du réseau et leurs interactions d’un point de

vue hydraulique, le probleme se complexifie.

Etant donné les ressources financiéres limitées des municipalités, il est important
de développer des approches ou méthodologies afin de donner aux
gestionnaires des éléments objectifs leur permettant de mieux planifier les
interventions. Il devient de plus en plus nécessaire d’envisager le développement
d'outils  permettant de minimiser les colts des interventions
(réhabilitation/remplacement) sur les conduites, notamment pour des réseaux de
distribution de grande dimension. ’

1.1 Objectif de I'étude

Dans le cadre de cette étude, on se propose de développer une approche pour
la planification des interventions en réseau applicable sur des phases de courte
durée (une phase peut étre définie par exemple sur cing ans). Cette approche
repose sur l'utilisation de cing modéles :
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e un modele pour estimer les probabilités doccurrence des bris de
conduites considérant que les intervalles entre les temps des différents -
bris sont des variables aléatoires décrites par des fonctions de distribution
de probabilité;

e [utilisation d'une approche d’inférence bayésienne permettant I'estimation
des parametres du modele de bris;

e un algorithme génétique (AG) pour l'optimisation;

e un simulateur hydraulique pour le calcul des pressions aux nceuds, des
vitesses d’écoulement dans les conduites, etc.;

e un modéle de détérioration de la capacité hydraulique des conduites.

L'utilisation dans notre approche dun modéle d'optimisation, indispensable
compte tenu de la complexité du probléme, permet de considérer l'interaction de
chaque conduite avec le systéme en entier. Ainsi, les techniques d’optimisation
permettent de prendre en compte la performance du systéme en entier et

d’évaluer les couts des différentes interventions.

Le choix d’'une technique d’optimisation mathématique, comme les AG, pour
résoudre le probléme du remplacement des conduites provient essentiellement
du fait qu'il existe un grand nombre de combinaisons possibles a évaluer et
tester avant de pouvoir estimer celles qui ont les colts les plus faibles. Par
exemple, considérons le cas ou deux options s’offrent a nous : remplacer ou ne
pas remplacer une conduite, le nombre total de combinaisons possibles pour un
réseau de 100 conduites serait de 2'°, soit 1,26 x 10"30 combinaisons possibles,

ce qui est extrémement grand surtout si I'on doit encore ajouter linfluence des

1re 1re

années (remplacer la conduite : la année, la 2° année, etc.). Outre le fait
que les AG peuvent résoudre des problémes de grande dimension, ils s’adaptent
trés bien aux problémes discrets, non linéaires, avec ou sans contrainte et ils ne

nécessitent pas de calculs auxiliaires comme le calcul des dérivées.
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Le développement du prototype pour la planification des interventions en réseau

s’est effectué en deux étapes :

1)

La premiére étape consiste a valider I'approche bayésienne (AB) utilisée pour
estimer les parameétres du modéle de bris. La figure 1.1 résume le processus
d’estimation des parameétres du modéle de bris. On suppose en premier qu’'un
historique de bris est disponible sur une période initiale. A défaut d’un
historique réel, cet historique de bris est généré a partir d'un modéle de bris
de parameétres connus. Ensuite on subdivise la future période d’analyse en
plusieurs phases. Ces phases de planification des interventions (PPI) visent a
définir la stratégie des interventions a mettre en ceuvre au cours des années

a venir.

En se basant sur toute l'information des temps d’apparition de bris de la
période initiale, on va estimer les paramétres du modéle de bris avec une
approche bayésienne. Ensuite, on actualise T'historique de bris sur la
premiére phase. L’actualisation consiste a générer des bris pour chaque
conduite a partir de la date du dernier bris enregistré sur la période
précédente. On augmente ensuite la période initiale en ajoutant la durée de la
premiere phase et on évalue les parametres du modéle de bris en utilisant
information sur I'état de toutes les conduites du réseau sur une période plus

grande. Ce processus est répété plusieurs fois, phase aprés phase.

La seconde étape permet de prendre en compte les aspects liés aux colts et
a la détérioration de la capacité de transport des conduites. Pour la
détérioration structurale, le nombre de bris enregistrés par une conduite est
le principal indicateur utilisé pour modéliser son état structural. La fonction
colt de réparation des bris utilisée dépend du nombre de bris enregistrés par
cette méme conduite. En se basant sur les informations disponibles sur la
période initiale, une premiére optimisation est réalisée sur la premiere phase

afin de minimiser le co(t des interventions sur le réseau (figure 1.2). Cette



Chapitre 1, Introduction 5

optimisation devra permettre la détermination de 'ensemble des conduites a
remplacer afin de minimiser le colt des interventions dans ce réseau tout en
respectant les contraintes hydrauliques. Il s’agira d’identifier, pour chaque
conduite sélectionnée, le moment optimal pour en effectuer le remplacement.

Pour résoudre le probléme d’optimisation, deux approches sont testées :

a) La premiere approche utilise un AG avec ou sans contraintes (approche
avec un seul objectif). Pour trouver une solution au probleme, 'AG utilise
la valeur de la fonction a optimiser pour déterminer la solution optimale ou
proche de l'optimum. L'avantage de I'AG utilisé est que le processus de
recherche de la meilleure solution se fait sur différents espaces de

recherche.

b) La seconde approche utilise des AG multiobjectifs, le premier non élitiste
(NPGA 2) et le second élitiste (NSGA-Il). Avec l'approche a un seul
objectif, l'algorithme cherche a trouver la meilleure stratégie de
remplacement qui minimise le colt sous une contrainte a caractére
hydraulique. Le principe de la méthode multiobjectif est plus général et
flexible car la méthode fournit a la fin non pas une seule solution, mais un
ensemble de solutions connues sous le nom de solutions de Pareto
optimales. Toutes ces solutions sont optimales dans le sens qu’aucune
amélioration ne peut se faire sur le premier objectif (lié au critere de colt)

sans la dégradation du second objectif (lié au critére hydraulique).

Les résultats de I'optimisation sur la premiere phase vont permettre d’appliquer
les décisions d’intervention sur le réseau de distribution. Ensuite, un processus
de mise a jour de l'information permet d’actualiser I'information sur la premiéere
phase. Toutes les informations supplémentaires enregistrées durant la premiére
phase sont ajoutées a l'information déja disponible sur la période initiale et une

autre optimisation est lancée sur la phase suivante. Ce processus se poursuit de
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la méme fagon, phase aprés phase, jusqu’a atteindre un nombre maximal de
phases fixé préalablement. La figure 1.2 montre I'exemple du processus de

planification des interventions sur la premiére phase.

Etape 1 : Validation de 'approche bayésienne avec un historique de bris

Période initiale Tenlps présent Période d’analyse

<
-«

e %r

. . . A A A
Historique de bris 1 | Phase 1 T

Y

A
A

«

e A Y,
Y Y
Estimation des
paramétres du Actualisa_tion
modele de bris des bris
avec ’AB

Tempsiprésent

J Historique de bris 2 i Phase2
N AL i
~ ~ —
Estimation des paramétres Actualisation
du modéle de bris avec 'AB des bris
Etc.

Figure 1.1 Modéle d’estimation des parameétres du modéle de bris du prototype de
planification des interventions développé

La stratégie de planification des interventions développée permet de tenir compte
de la variabilité de la durée des phases. La durée est fixée par défaut a cing
années dans cette étude mais elle peut aisément augmenter ou diminuer. La
dimension des réseaux de distribution est aussi prise en considération,

I'approche a été testée sur deux réseaux hypothétiques de 100 et 250 conduites.
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Etape 2 : Optimisation, application des décisions et mise & jour de
linformation a chaque phase : exemple de la phase 1

4 Phase 1 :‘ 7
' Temp
Données
d :
unr eS.eaU ~— Conduite
(hydraulique,
bris, colit, etc.)

ptimisation monobjectif

: Optimisation multiobjectif
avec ou sans contraintes

Minimiser 1) Minimiser colt
fonction objectif 2) Minimiser déficit de
co(t + contraintes pression

hydrauliques)

Front de Pareto

/

v

“»Conduites

Intervention 1 sur
la base d’un
critére structural
et hydraulique

Mise a jour de I'information (bris,
Hazen Williams, etc.) sur la phase

Figure 1.2 Processus de planification des interventions sur chaque phase du
prototype développé

L'approche proposée pour la planification des interventions en réseau se

distingue par les points suivants :
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1. Par rapport a I'étude de Kleiner et al. (1998a,b) et Halhal et al. (1997), le
modele de bris que nous utilisons pour modéliser I'évolution du nombre de
bris est un modeéle probabiliste dans lequel les intervalles entre les temps
des différents bris sont des variables aléatoires décrites par des fonctions
de distribution de probabilité. Pour chague conduite, le nombre moyen de
bris et la fonction colt de réparation des bris utilisés dépendent du
nombre de bris enregistrés par cette méme conduite ; il est donc facile de
distinguer entre une conduite qui a enregistré, par exemple, un seul bris et
celle qui a enregistré une dizaine de bris.

2. Au lieu dutiliser la méthode du maximum de vraisemblance pour
I'estimation des paramétres du modeéle de bris, une approche bayésienne
est développée. Cette approche permet de passer d'une distribution a
priori sur les parameétres a une nouvelle distribution a posteriori qui intégre
toutes les informations apportées par les observations.

3. Au lieu de travailler avec une seule longue période d’analyse de 20 ou 30
ans, on a préféré utiliser une stratégie qui subdivise la période d’analyse
en plusieurs phases de courtes durées (cing ans). Cette subdivision
permet de tenir compte des modifications qui peuvent avoir lieu au cours
du temps et permet ainsi de se rapprocher de la réalité. La stratégie de
validation proposée permet l'identification des conduites et des temps de
remplacement, sur chaque phase. Ensuite, les processus de mise a jour
de linformation et d’actualisation du nombre de bris, a chaque phase,
permettent d’évaluer la performance a long terme de la stratégie de
remplacement proposée.

4. Choix des AG et nature des AG utilisés : nous utilisons les AG car cette
technique permet de tenir compte des réseaux de grande dimension alors
que la programmation dynamique utilisée par Kleiner ef al. (1998a,b) est
limitée a des réseaux de moins de 20 conduites. Par rapport a I'étude de
Dandy et Engelhardt (2001) qui ont utilisé un AG avec une seule
population, nous utilisons un AG avec deme dans I'approche monoobijectif

car ce type d’algorithme permet une recherche de la meilleure solution
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(pour la fonction objectif) dans différents espaces de recherches. Pour
I'approche multiobjectif, I'algorithme recommandé (NSGA-II), basé sur une
approche élitiste, ne nécessite aucun parametre de réglage. Cette
seconde approche a pour avantage de produire un ensemble de solutions
non dominées en un seul essai, a chague phase, et permet de tester

différentes stratégies de remplacement.

1.2 Organisation de la these

Cette thése est organisée en 11 chapitres. Une revue de littérature des travaux
reliés a la problématique de la réhabilitation/remplacement des conduites dans
les réseaux de distribution est présentée au chapitre 2. Les méthodes de
réhabilitation et de remplacement des conduites y sont décrites de méme que
guelgues modeles d’estimation des colts. La suite de la revue est consacrée aux
différentes stratégies de réhabilitation/remplacement dans les réseaux de
distribution d’eau. Les modéles de bris développés pour estimer I'évolution du
nombre de bris sur les conduites sont décrits, puis certaines stratégies de
réhabilitation/remplacement sont présentées. Les différents critéres utilisés pour
optimiser l'état d'un réseau sont identifiés et les différentes techniques
d’optimisation utilisées pour résoudre le probleme sont citées. La derniére
section résume les applications des AG dans divers problemes de
dimensionnement et de réhabilitation/remplabement dans les réseaux de

distribution.

Au chapitre 3, les éléments principaux de la modélisation des probabilités
d’occurrence des bris sont présentés. Les notions de base des fonctions et des
distributions statistiques sont décrites, puis le modéle de bris utilisé dans le cadre
de cette étude est montré en détail. Le cas particulier d’'un modeéle de bris lingaire

est traité en dernier lieu.
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Au chapitre 4, la méthodologie proposée, basée sur I'approche bayésienne qui
permet d’estimer les parameétres du modéle de bris, est élaborée. On résume
d’abord le principe de la théorie bayésienne puis on développe la méthodologie
d’estimation des paramétres. Notons que cette méthodologie est assez générale

pour étre applicable a tout modéle de bris.

On présente au chapitre 5 les principaux résultats de I'estimation des parametres
du modele de bris avec I'approche bayésienne. La validation de la méthodologie
est effectuée en comparant les parametres estimés aux paramétres d'origine du

modele de bris ayant servi a générer les historiques de bris synthétiques.

Le chapitre 6 rappelle des notions essentielles sur les écoulements dans les
réseaux de distribution d’eau potable et présente les modéles utilisés pour
modéliser la variation temporelle du coefficient de Hazen-Williams dans une

conduite.

Le chapitre 7 est consacré aux AG. Le principe du fonctionnement d’un AG
standard est d’abord présenté puis les principales caractéristigues de 'AG en
flots (avec demes) implanté dans le Framework OpenBeagle sont présentées. La
derniére partie est consacrée a I'optimisation multiobjectif; les algorithmes basés
sur le principe Pareto (le NPGA 2 et le NSGA-Il) y sont exposés en détail.

Au chapitre 8, la stratégie de planification des interventions est exposée en
détail. Bien que le nettoyage et le revétement des vieilles conduites ameéliorent
grandement la capacité de transport des conduites, ces deux options ne sont pas
prises en considération dans le cadre de cette étude. Le remplacement des
conduites est la seule option d’intervention envisageable dans le modéle
développé. Le remplacement d’'une conduite a pour conséquence d’améliorer a
la fois la qualité structurale et la capacité de transport. La fonction objectif et les
contraintes sont également identifiées au chapitre 8. La derniére partie de ce
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chapitre est consacrée a la formulation, avec un AG, du probléme de

minimisation des co(ts.

Au chapitre 9, les principaux résultats de l'application de la stratégie de
planification des interventions a deux réseaux hypothétiques de 100 et de 250
conduites sont présentés. La premiere partie de ce chapitre est consacrée a
I'optimisation en ne considérant que l'aspect structural des conduites. Une
analyse des résultats par rapport aux parametres de 'AG est d’abord effectuée,
ensuite l'influence des distributions a priori des paramétres du modele de bris sur
les décisions de remplacement est présentée. La seconde partie présente les
résultats de I'application de la stratégie de planification des interventions qui

consideére a la fois les aspects structural et hydraulique.

Au chapitre 10, on adopte une approche multiobjectif pour résoudre le probléme
d’optimisation. Un ensemble de solutions Pareto optimales variées et
satisfaisantes est généré sur chaque phase, puis une solution est choisie et
appliguée. Le choix de la solution va dépendre de la stratégie sélectionnée.

L’objectif de ce chapitre est de tester différentes stratégies de remplacement.

Enfin, la conclusion générale rappelle les objectifs initiaux de la thése et reprend
brievement les différentes étapes : méthodologie et résultats. Les contributions
originales y sont également exposées. Quelques pistes pour des recherches

futures sont finalement proposeées.

Cing annexes sont présentées afin d’alléger le texte de cette thése. Quelques
figures du chapitre 5 sont réunies a '’Annexe A. Les Annexes B et C présentent
respectivement les principales données et les résultats du dimensionnement
avec un AG de deux réseaux de distribution (d’Alperovits et Shamir, 1977 et de
Hanoi (Fujiwara et Khang, 1990)). L’objectif de ces applications est de tester 'AG
implanté dans le « Framework OpenBeagle ». L'Appendice D montre les
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principales données des deux réseaux hypothétiques utilisés aux chapitres 9 et

10 et 'Annexe E regroupe quelques figures du chapitre 9.



2. REVUE DE LITTERATURE

Cette revue de littérature s’intéresse aux différentes stratégies de réhabilitation
et/ou de remplacement des conduites des réseaux de distribution. Le
développement d’'un modele pour la planification de la réhabilitation (et/ou) du
remplacement nécessite d’abord lidentification d’un modele d'estimation des
probabilités d'occurrence des bris, essentiel pour décrire I'évolution de la
détérioration structurale des conduites d’un réseau. Le développement d'un tel
modeéle permet d’estimer les colts futurs associés a la réparation des bris. La
combinaison de ces colts avec les colts de réhabiIitation/remplacement des
conduites permet d’estimer un temps et un colt optimal pour procéder au

remplacement/réhabilitation des conduites.

On retrouve dans la littérature plusieurs stratégies de
réhabilitation/remplacement, le probléme étant abordé a I'échelle d'une seule
conduite ou a l'échelle d’'un réseau. Chacune de ces stratégies utilise un ou
plusieurs critére(s) et emploie une technique d’optimisation bien spécifique pour
trouver une solution au probléeme de la réhabilitation/remplacement (par
exemple : programmation dynamique, algorithme génétique, algorithme

génétique multiobjectif).

Afin  de présenter un résumé des différentes stratégies de
réhabilitation/remplacement répertoriées dans la littérature, cette revue de
littérature est subdivisée en cing parties. On commence par définir et identifier &
la section 2.1 les différentes techniques de réhabilitation et de remplacement des
conduites.  Certains modeéles d'estimation des colts pour le
remplacement/réhabilitation d’'une conduite et la réparation d'un bris soht
présentés a la section 2.2. On présente ensuite a la section 2.3 un résumé des
différents modeéles d’estimation de I'évolution du nombre de bris de conduites en

réseau. La section 2.4 identifie différentes stratégies de
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réhabilitation/remplacement ainsi que les critéres proposés par les différents
auteurs. On discute ensuite des travaux récents utilisant des méthodes
d’optimisation telles que les AG dans le cadre de la problématique du
dimensionnement ou de la réhabilitation/remplacement des réseaux de

distribution.

La derniére section (2.5) est consacrée a l'identification des principaux travaux
utilisant les AG multiobjectifs, soit pour le dimensionnement des réseaux, soit

pour la réhabilitation/remplacement des réseaux.

2.1 Techniques de réhabilitation et de remplacement des

conduites

Plusieurs publications scientifiques ont déja présenté les différentes techniques
de réhabilitation et de remplacement des conduites d’eau et/ou d’assainissement
(CERIU, 1997, Engelhardt et al., 2000; Selvakumar et al., 2002; Zhao et Rajani,
2002). On trouve principalement deux techniques qui permettent d'améliorer
'état des conduites d'un réseau de distribution: la réhabilitation et le

remplacement.

1) La réhabilitation permet de prolonger la durée de vie d'une conduite
défectueuse en améliorant son état fonctionnel. Elle nécessite d'abord un
nettoyage de la conduite afin d’éliminer les dép6ts des parois intérieures
comme les croltes et les incrustations. Un revétement est ensuite appliqué
apres le nettoyage. Plusieurs technigues de réhabilitation existent, on
citera les plus connues : le chemisage (Cured In Place Pipe, CIPP), le tubage

(Sliplining) et l'intervention ponctuelle (Spot repair).
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Le chemisage consiste a rénover ou a renforcer une conduite par installation
d'une gaine souple, imprégnée d’'une résine, a lintérieur de la conduite
existante.

Le tubage consiste a insérer une conduite a lintérieur de la conduite

existante. L'intervention ponctuelle est utilisée lorsque la conduite est en bon

état sauf en certains endroits qui nécessitent des réparations ponctuelles. Les
réparations s’effectuent avec des manchons rigides ou avec des gaines
souples.

Le remplacement consiste a installer une nouvelle conduite en lieu et place

de l'ancienne. Le remplacement de conduites peut s’effectuer soit en

tranchée ouverte ou a I'aide d’'une technique sans tranchée. Les techniques
sans tranchée permettent de réduire I'étendue des excavations en surface.

Elles ont aussi l'avantage de ne pas perturber le trafic routier et les

commerces avoisinants. Plusieurs techniques de remplacement sans

tranchée existent, on citera : I'éclatement (pipe bursting), le forage dirigé

(directionnal drilling) et le microtunnelier (microtunneling). Chaque technique

a un domaine d’application et des limites d’utilisation (CERIU, 1997) :

e L’éclatement permet de remplacer une conduite par une nouvelle de
diameétre équivalent ou supérieur selon le méme profil et le méme
alignement. Cette technique consiste a introduire dans la conduite a
remplacer un outil éclateur guidé ou tiré par un céble ou une tige sous
tension. L’outil progresse dans la conduite en la brisant et en repoussant
les fragments dans le sol environnant. La nouvelle conduite est tirée
simultanément dans I'espace créé par l'outil éclateur. Une fois I'opération
effectuée, on procéde aux raccordements appropriés. Ce procedé est

applicable pour des conduites dont le diamétre varie entre 75 et 750 mm.

e Le forage dirigé est utilisé dans des situations de contournement
d’'obstacles (comme les rivieres) ou de protection des aménagements
existants tels les chemins de fer, les autoroutes, etc. Le procedé est

réalisé en deux étapes. La premiére étape consiste a forer un trou pilote a
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I'aide d’'une téte foreuse. Cette derniére est poussée par des tiges d'acier
introduites dans le sol par un systéme de vérins hydrauliques. Un
manchon de guidage installé a l'arriére de la téte de forage permet de
contréler la direction du forage jusqu’au point d’arrivée. La deuxiéme
étape consiste a agrandir le trou pilote pour permettre l'insertion de la
nouvelle conduite. La téte foreuse est remplacée par un alésoir. Les
conduites utilisées sont en PEHD (polyéthyléne haute densité) ou en

acier. Le diametre de conduite peut aller jusqu’a 1 200 mm.

¢ Le microtunnelier est une technigue utilisée pour installer une conduite par
le biais d’'un forage dans le sol avec de petites tolérances pour
lalignement et la pente. A partir d'un puits d’accés, une pression est
appliquée sur le microtunnelier (appareil de forage) a l'aide d'un vérin.
Lorsque le microtunnelier s’est avancé suffisamment dans le sol, le vérin
est retiré et la conduite est insérée a l'arriere de l'appareil. Le veérin
appliqgue de nouveau une poussée, cette fois sur la conduite qui avance
ainsi avec le microtunnelier. Ce processus est répété jusqu’a l'arrivée de
I'appareil dans le puits de réception. Cette technique est souvent utilisée
en milieu urbain dense, dans des zones ayant des contraintes
environnementales trés élevées, ainsi qu’a des profondeurs de plus de

5m.

2.2 Couts de remplacement/réhabilitation d’une conduite et de

réparation des bris

Plusieurs auteurs se sont déja penchés sur cette question. Citons par exemple :
Selvakumar et al, (2002), Clark et al., (2002), Zhao et Rajani, (2002). Ces
auteurs ont présenté des ordres de grandeur pour estimer les colts et qui
peuvent étre utiles lorsqu’on veut évaluer un budget approximatif pour la
réhabilitation et le remplacement des conduites d’'un réseau. Ces colts ont été

obtenus aprés consultation du personnel ayant une certaine expérience dans la
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réhabilitation, des fabricants, des entrepreneurs, ou suite a la compilation

d’articles et de résumés de conférences.

Les colts de la réhabilitation et du remplacement dépendent de différents
facteurs tels que le diameétre, la longueur, le matériau de la conduite utilisé,
l'accés a la conduite, le nettoyage avant l'application d’'un revétement interne
dans le cas de la réhabilitation, I'excavation des trous pour linsertion et la
réception, le colt pour enlever et remplacer le pavage, I'enlevement et le
remplacement des vannes existantes, les bouches diincendies et d'autres

organes de connexion, etc.

Selvakumar et al., (2002) ont compilé les données du Tableau 2.1 qui donne des
exemples de colts selon différentes techniques. Ces colts ne tiennent compte
que du colit de base de la technologie de réhabilitation ou de remplacement.
Pour estimer le co(lt total, les colts de plusieurs autres éléments doivent étre
ajoutés. Ces éléments peuvent étre : I'enlevement et le remplacement des

vannes existantes, les bornes d’incendie, le contréle du trafic, etc.

Tableau 2.1 Colts selon les différentes techniques de réhabilitation ou de
remplacement (Selvakumar et al., 2002)

o Colt ($/po de
Technique Diametre Matériau utilisé diamétreF/)pi de
(po) longueur)
Mortier de ciment | 4-60 Ciment-sable 1-3
Réhabilitation | Résine Epoxy 4-12 Résine d’Epoxy 9-15(*)
Tubage 4-108 PEHD,PVC,fibre de verre 4-6
Chemisage 6-54 Résine de polyester 6-14
Eclatement 4-36 PEHD,PVC, fonte ductile 7-9
Remplacement Microtunnelier 12-144 | PEHD,PVC, fibre de verre 17-24
Forage dirigé .60 PEHD,PVG, acier, cuivre, 10-25
fonte ductile et grise

$ : Dollar Américain; * : $/pieds; po : pouce

D’apres Clark et al. (2002), il y a différentes fagons d'estimer les colts selon le

niveau de précision que I'on cherche a obtenir. On peut chercher :
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e Un ordre de grandeur : cette estimation est assez rapide et trés
approximative. Elle peut étre tres utile si 'on cherche une estimation
grossiere.

* Une estimation pour une étude : les différentes méthodes et technologies
utilisées peuvent étre précisées.

e Une estimation préliminaire: chaque élément doit étre évalue
individuellement.

¢ Une estimation définitive : cette méthode nécessite des informations
détaillées et tient compte de l'aspect design, c'est la méthode qui
nécessite le plus de préparation.

¢ Une estimation détaillée : cette méthode doit spécifier tous les détails ainsi
que le schéma d’exécution. Le but est de contréler le codt du projet a
construire et cette méthode est applicable a une installation bien

spécifique.

Clark et al. (2002) ont donc présenté une méthode d’estimation qui permet une
précision se situant entre le deuxiéme et le troisieme niveau présenté ci-haut.
Leur modeéle prend en considération le colt de base pour I'achat et l'installation
de la conduite et les colts des différents éléments qui peuvent s’ajouter au colt
de base. Par exemple, les colits des opérations suivantes peuvent étre inclus :
creusement, compactage, remblayage, déblayage, vannes, raccords, prises
d'eau, forage, contrble de la circulation, etc. Plusieurs matériaux ont été
considérés dans I'étude : fonte ductile, amiante ciment, PVC, avec revétement en

mortier de ciment, acier, béton et béton précontraint.

Une fonction codt pour chaque composante particuliere (y ), a été définie comme

suit :

y=a+bx‘+du‘+fxu (2.1)
ou
y : colt d’une composante particuliere en $ US/pi;

x : parameétre de design (par exemple le diameétre en pouces);
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u : variable utilisée par exemple pour montrer la différence de codt entre
deux conduites de méme diametre mais avec des épaisseurs de paroi
différentes ;

a,b,c,d,e etf :paramétres du modéle de régression.

Le Tableau 2.2 donne un exemple de la fonction colt en relation avec le
diamétre utilisée pour estimer le colt de base pour linstallation de conduites de
différents matériaux. Les conduites en fonte ductile ont différentes classes
d’épaisseur et la plupart des conduites utilisées dans les systémes de distribution
en eau appartiennent a la classe 50 ou 52. Pour les conduites en amiante ciment
et le PVC, la classe de pression prend la valeur de 150 et 200 (Clark et al.,
2002).

Tableau 2.2  Paramétres de la régression pour I'estimation du colt de base (Clark et

al., 2002)
Type de la Diamétre de la Valeurs des paramétres N*
conduite conduite cm (po) a b c d e f
Fonte ductile 10,16-91,44 (4-36)*° |-44,0| 0,33 | 1,72 | 2,87 [0,74] 0,0 |24
10,16-60,96 (4-24)° |-36,0| 0,62 | 1,54 | 2,04 |0,78] 0,0 |20
Amiante ciment 10,16-60,96 (4-24)° 2,6 {0,0052| 2,86 |-0,0001|1,560,0048|19
PVC 10,16-30,48 (4-12)° | -1,0 |0,0008] 3,59 | 0,011 |1,00]{0,0067[10
Revétement
mortier ciment et 30,48-106,68 (12-42) | 14,2 | 0,19 | 1,66 0,0 0,0 0,0 9
acier revétu
Béton 30,48-137,16 (12-54) | 11,7 | 0,51 | 1,38 0,0 00{ 0,0 |10
Béton
précontraint 152,4-365,76 (60-144) | 7,9 | 1,30 | 1,25 0,0 0,0 0,0

N* : nombre de points utilisés pour la régression; a : joint automatique; b : variable u (50
et 52); ¢ : joint mécanique; d : variable u (150 et 200).

Zhao et Rajani (2002) ont présenté un rapport donnant les codts des différentes
techniques sans tranchée et en tranchée ouverte, pour les conduites d’égout et
d’eau potable. Ces colts ont été obtenus de contrats et de données rapportés
aux Etats-Unis et au Canada. Le Tableau 2.3 donne un exemple du codt pour
différentes techniques. Le colt est exprimé en dollars par millimetre de diametre
par métre linéaire ($/mm/m) et les colts moyens en dollars par métre linéaire

($/m) pour quatre catégories de diametres. |l s’avére que les colts des méthodes
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sans tranchée augmentent lorsque le diamétre des conduites augmente compte
tenu de la plus grande complexité des travaux. Le colt le plus onéreux est celui
de la méthode du microtunnelier (9,52 $/mm/m) (Zhao et Rajani, 2002).

Tableau 2.3  Colts moyens des techniques de réhabilitation et de remplacement
(Zhao et Rajani, 2002)

Co(t moyen Catégories de diametres (mm)
. ($/mm Petit Moyen Grand Trés grand
Technique | jiametre /m | (<300) | (330-940) | (960-1830)| (>1830) |N*
longueur) ($/m) ($/m) ($/m) ($/m)
Microtunnelier 9,52 2614 4770 15 399 46 898 51
Chemisage 1,38 299 531 2 654 - 39
Forage dirigé 2,97 265 1791 6 239 - 10
Tubage 1,38 231 988 2 441 2 567 16
Eclatement 2,20 726 1165 - - 11
Tranchée ouverte 3,85 609 2314 2225 - 14

N* : Nombre de données utilisées
$ : Dollar canadien

Shamir et Howard (1979) ont utilisé un co(t de remplacement de 50 $US/pi et un
co(t de réparation de 1 000 $US/bris, en indiquant que les colts de réparation
varient entre 500 et 2 000 $US/bris et les colts de remplacement varient entre
10 et 150 $/pi, sans que ces auteurs n'aient précisé les diametres des conduites
correspondants. Puisque I'étude de Shamir et Howard (1979) ne donnait aucune
indication sur les diametres des conduites, Walski et Pelliccia (1982) ont
amélioré I'estimation des colts unitaires de kréparation des bris en développant

une équation qui inclut les éléments suivants :

e Le colt de la main-d’ceuvre estimé en ($/heure), le nombre d’heures

dépendant de plusieurs facteurs dont le diamétre de la conduite.

e Le colt de I'équipement pour I'excavation qui varie trés peu avec la

dimension de la conduite.

e Le co(t des gaines qui est fonction de leur longueur et épaisseur ainsi que

du diamétre de la conduite.

e Le colt du repavage, basé sur un codt unitaire, exprimé en $/m?.
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e Un co(t additionnel de 20 % pour couvrir la supervision et les aléas peut

étre ajouté.

e Les colts indirects peuvent inclure les pertes occasionnées par les
interruptions de service et I'excavation des rues, les pertes d'eau par
fuites, les pertes de pression pour la protection incendie durant un bris,
une possible contamination de l'eau durant les réparations. Ces colts

s’ajoutent aux colts de réparation mais sont difficilement quantifiables.

e Les colts des dommages et des plaintes, dont la prise en compte se fait
en majorant ces colts par un coefficient multiplicatif reflétant le degré

d’'importance de ces co(ts.

Chevalier (1996) a estimé dans son étude que le co(t moyen de réparation d’un
bris de conduite est de 3 159 $/bris, tout diameétre confondu. Ce chiffre a été
obtenu en considérant le colt total pour la réparation de 878 bris, sur une
période allant de 1990 a 1995, dans la municipalité de Gatineau.

On peut constater que, tout comme pour le remplacement des conduites, le co(t
de réparation dépend de plusieurs facteurs : la position et 'importance du bris, la
durée des réparations ainsi que de la dimension de la conduite. Le Tableau 2.4
présente certaines valeurs du colt moyen de réparation trouvées dans la
littérature en fonction du diameétre des conduites. Le Tableau 2.4 montre gqu’il y a
une grande différence entre les colts qui pourrait étre due a 'année d’évaluation
du co(t ou a la différence d’estimation du codt entre les différents pays.
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Tableau 2.4  Co(ts moyens de réparation des bris en fonction du diametre

L Walski (1987 Halhal et al. (1999a Dandy et Engelhardt (2001
Diametre (mm) % U(S) ) Non prééisé ) ’ (% Augtralien) ( )
100 - 4 500 1575
150 6 000 6 000 1 800
200 6 000 - 2270
250 8 000 - 2 700
300 8 000 15 000 2 800
400 10 000 - 4 225

2.3 Méthodes d’estimation de I'évolution du nombre de bris

de conduites en réseau

Plusieurs facteurs peuvent avoir une incidence sur I'apparition des bris. Clark et
al. (1982) en ont identifié quatre : 1) la qualité et 'age de la conduite en incluant
les éléments connexes (vannes, etc.); 2) I'environnement dans lequel se trouve
la conduite comme la nature du sol, le gel et les charges extérieures; 3) les
techniques utilisées lors de la pose de la conduite et 4) les conditions d’opération

telles que la pression et les coups de bélier.

Plusieurs revues de littérature ont déja été consacrées a ce sujet : Elnaboulsi et
Alexandre (1996); Pelletier (2000); Kleiner et Rajani (2001); Rajani et Kleiner
(2001). En général, deux catégories de modéle sont utilisées pour conceptualiser
la détérioration des conduites. Les modéles de la premiére catégorie tentent de
lier 'apparition des bris aux mécanismes de détérioration tels que la corrosion
des parois. Ces modeéles sont considérés comme étant plus robustes, leur
utilisation est cependant limitée par le nombre de données disponibles. La
seconde catégorie regroupe les modéles qui assimilent I'apparition des bris a un
processus stochastique. Ces modeles sont les plus fréquemment utilisés car ils
sont mieux adaptés aux données actuellement disponibles. Kleiner et Rajani
(2001) et Rajani et Kleiner (2001) ont présenté respectivement deux revues
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assez complétes de ces deux catégories de modeéles développés durant les vingt
derniéres années. Chaque modele a été présenté avec 'ensemble des équations
le décrivant, une analyse de ses forces et faiblesses et l'identification du type de
données nécessaire a son implantation.

Les modeles statistiques sont classés, en général, selon trois groupes (Andreou
et al., 1987a; Elnaboulsi et Alexandre, 1996) : les modéles agrégés, les modéles

de régression et les modeles probabilistes.

2.3.1 Modeéles agrégés

Ces modeéles permettent de prédire, pour des conduites de caractéristiques
homogeénes, le taux de bris (le nombre de bris, par unité de temps, par unité de
longueur) en fonction du temps. Plusieurs facteurs opérationnels ou
environnementaux permettent de rassembler les conduites par groupes
homogenes : le matériau, la période d’installation, les conditions d’opération, les
pressions, etc. Ces modeles sont assez simples a utiliser et nécessitent
relativement peu de données en comparaison aux autres types de modéle. Les
modéles de Shamir et Howard (1979) et de Walski et Pelliccia (1982) sont les
plus souvent cités. Des équations exponentielles ou linéaires sont utilisées pour
décrire I'évolution du nombre de bris moyen par unité de longueur en fonction du

temps. Ces équations s’écrivent :

N()=N(t,) exp[A(t—1,)] (2.2)
N(@)=N(@,)+ A(t-t,) (2.3)
ou
t : temps en année;
f, : année de base pour l'analyse (année d’installation de la conduite ou la

premiere année pour laquelle les données sont disponibles);

N(t) : nombre moyen de bris par unité de longueur, pour I'année t;
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A . coefficient de croissance du taux de bris (1/an) (ce coefficient varie entre
0,01 et 0,15 d’aprés Shamir et Howard (1979)).

2.3.2 Modeles de régression

Les modéles de régression permettent de prédire le nombre moyen de bris
depuis le premier bris ou le temps entre I'année d'installation et l'année
d’apparition du premier bris, en établissant des relations avec des variables
indépendantes qui ont une influence sur l'occurrence des bris. Ce type de
modele nécessite un grand nombre de données par rapport aux modeles
agrégés, ce qui peut limiter leur applicabilité. A titre d’exemple, le modéle de
Clark et al. (1982) repose principalement sur deux équations: la premiére
(linéaire) estime I'dge de la conduite lorsqu’elle subit son premier bris, et la
seconde (exponentielle) détermine le nombre de bris attendu aprés I'occurrence
du premier bris. Ces équations s’écrivent :

NY =4,13+0,338 D—-0,022 P—-0,2651 1 -0,0983 RES —

0,0003 LH +13,28 T 4
ou
NY : nombre d’années entre I'année d'installation de la conduite et 'année
d’apparition du premier bris;
D : diametre de la conduite (pouces);
P : pression absolue a lintérieur de la conduite (livres/pouces?);
I : pourcentage de linéaire de conduite en zone industrielle;

RES : pourcentage de linéaire de conduite en zone résidentielle;
LH : longueur de la conduite en contact avec un sol corrosif;

T : type de la conduite (1 = métallique ; 0 = béton).

REP — (0 172 1) (60‘7197 )T (60,0044 )PRD (60,0865 )A (e0,0IZI)DEV (SL)O,OM (SH)O‘%Q (25)
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ou :

REP ; nombre de bris;

r . type de la conduite, (1 = métallique ; O = béton);

PRD : pression différentielle (livres/pouces?);

A . durée depuis le premier bris;

DEV : pourcentage de linéaire, en sol faiblement et modérément corrosif;
SL  : surface de la conduite en contact avec un sol faiblement corrosif;

SH . surface de la conduite en contact avec un sol hautement corrosif.

A noter que les valeurs de R2obtenues par Clark et al. (1982) sont de I'ordre de

0,23 pour I'équation 2.4 et 0,47 pour I'’équation 2.5.

2.3.3 Modéles probabilistes

Les modeles probabilistes sont utilisés dans le cadre de cette these. Ces
modeéles permettent d’estimer la probabilité qu'un bris se produise a un temps
donné et/ou la probabilité qu'une cohduite entre dans un état de détérioration
particulier (par exemple un stade de détérioration sévere avec plusieurs bris
(Andreou et al., 1987a). Les modeéles probabilistes les plus souvent cités sont
basés sur I'analyse de survie qui est une technique statistique de modélisation
des temps de survie (Andreou et al., 1987a et b; Herz, 1996; Lei et Saegrov,
1998; Eisenbeis et al., 1999; Gustafson et Clancy, 1999a; Mailhot et al., 2000).

Dans le cas des conduites, les variables statistiques a modéliser sont les
intervalles de temps entre linstallation et le premier bris, puis entre les bris
subséquents, et enfin entre le dernier bris et le temps d’analyse des conduites.
L’avantage majeur de 'analyse de survie est qu’elle permet d’intégrer la période

entre le dernier bris et le temps d’analyse.

Dans les modeéles probabilistes, les temps entre les bris successifs (entre 'année

d’installation et le premier bris puis entre les bris subséquents) sont des variables
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aléatoires décrites par des fonctions de distribution. Différentes distributions

peuvent étre considérées selon les données utilisées par les auteurs.

Andreou et al. (1987a) ont montré qu’il existait deux stades de détérioration pour
une conduite, un premier stade ou les bris sont peu fréguents (pas plus de trois
bris avec les données des conduites testées) et un second stade ou les
conduites enregistrent fréquemment des bris. Dans le premier stade de
détérioration, le temps entre les bris est plutét long (plusieurs années). Puisque
le taux de bris est toujours faible durant ce stade, la mesure de la probabilité de
subir un bris est utile pour I'évaluation de la fiabilité plutét que pour une étude
économique (réparer versus remplacer une conduite). Les auteurs ont utilisé le
modele de risques proportionnels développé par Cox pour modéliser le premier
stade de détérioration. Ce modele est défini par une fonction de risque de base

dépendante du temps #,(r), multipliée par un facteur qui inclut lensemble des

parametres susceptibles d’affecter la fréquence de bris :

h(t;2)=hy(t) exp(Z.B) (2.6)
ou :
Z : vecteur des covariables (exemple : longueur, diametre, matériau,
période d’installation, etc.);
B : vecteur des coefficients de calage associés aux variablesz ;

h(t;7) : fonction de risque qui représente le taux de bris instantané a l'instant t

(probabilité d’avoir un bris au temps t+At) et qui dépend du vecteurz ;

h,(t) : fonction de risque de base arbitraire dépendante du temps.

Le second stade de détérioration a été modélisé par une distribution de Poisson :

Py =EDERERD g, 2.7)
n'
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ou :
P(n) : probabilité d’avoir n bris pendant une période de temps t;

K  taux de bris ([7] ).

Eisenbeis (1994) a noté des comportements différents pour I'occurrence des
premiers bris et des bris suivants ; il a donc subdivisé les bris en trois groupes et
a associé une distribution ou un groupe de paramétres différents a chacun de
ces groupes. Un premier groupe qui ne comprend que le premier bris, un second
groupe qui inclut les deuxieme, troisi€me et quatriéme bris, et le troisiéme groupe

qui inclut tous les bris d’ordre supérieur ou égal a cing.

Gustafson et Clancy (1999a) ont analysé les données des conduites principales
en fonte de la ville de Saskatoon et ont utilisé les distributions Gamma
généralisée et I'exponentielle. Mailhot et al. (2000) ont développé une
méthodologie basée sur l'analyse de survie pour modéliser la détérioration
structurale des conduites de la municipalité de Chicoutimi (Québec), ayant un
court historique de bris. Le nombre annuel de bris enregistré sur les conduites
est considéré comme lindicateur de I'état structural du réseau. Les données
relatives aux bris de conduites ont été séparées en deux strates qui ont été
modélisées séparément : les premiers bris et les bris subséquents. Deux types
de fonction de distribution de probabilité ont été considérés pour modéliser le
temps entre les bris, la distribution de Weibull et la distribution exponentielle. Ces
deux distributions ont été appliquées a différents ordres de bris. Le Tableau 2.5
résume les distributions considérées pour les différents ordres de bris selon les

différents auteurs.
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Tableau 2.5  Distributions utilisées pour chaque ordre de bris selon différents auteurs

Ordre de bris
Auteurs
1% 2° 3° 4° 5° et plus
Eisenbeis (1994) | Weibull Weibull Weibull Weibull Exponentielle

Gustafson et _ ) _ )
Clancy (1999a) | Gamma | Exponentielle | Exponentielle | Exponentielle Exponentielle

Mailhot et al. Weibull

(2000) Exponentielle | Exponentielle | Exponentielle | Exponentielle

Herz (1996) a développé un modele s'inspirant des modéles démographiques.
Ce modele considére la durée de vie d'une conduite comme une variable
aléatoire. L'auteur a défini sa propre fonction de survie dépendante de trois
parameétres. Ce modéle doit étre appliqué a un groupe homogéne de conduites.
L'inconvénient de ce modéle est qu'’il ne calcule pas la probabilité de défaillance
pour chaque conduite et ne permet pas de sélectionner quelle serait la conduite
prioritaire pour la réhabilitation dans le cas d’une étude économique (Kleiner et
Rajani, 2001).

Pour estimer les paramétres des modeéles de bris, la méthode du maximum de
vraisemblance (ou le logarithme de la vraisemblance) est couramment utilisée
(Lei et Seagrov, 1998 ; Le Gat and Eisenbeis, 2000 ; Mailhot et al., 2000).

2.4 Stratégies de réhabilitation/remplacement

Dans cette section, on distingue les stratégies de réhabilitation/remplacement
des réseaux de distribution basées uniqguement sur des indicateurs de I'état
structural des conduites (section 2.4.1) et celles qui intégrent a la fois les aspects
structural et hydraulique (section 2.4.2). La troisieme partie (section 2.4.3) est
consacrée aux AG souvent utilisés pour optimiser les stratégies de

remplacement/réhabilitation des systémes de distribution.
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2.4.1 Stratégies basées uniquement sur I'état structural des conduites

Effectués a I'échelle d’'une seule conduite, les premiers travaux utilisaient un
critére co(t pour décider si une conduite devait étre remplacée ou s’il fallait
différer son remplacement. Shamir et Howard (1979) ont été parmi les premiers a
présenter une méthode pour déterminer le temps optimal de remplacement d’'une
conduite. Leur analyse implique I'estimation du :

¢ nombre moyen de bris que subira la conduite dans les années futures

e nombre de bris de la nouvelle conduite installée en fonction de sa date

d’installation
e coUt de réparation d'un bris
e - colt de remplacement de la conduite existante

e taux d’actualisation

L’équation suivante présente pour une conduite le codt total actualisé au temps

présent pour la réparation des bris et pour le remplacement :

o <r,>=§ (ﬁ"r()t,)_,,, T f,’j’)t,-t,, (2.8)
ou
f, : temps de remplacement en années;
L : temps présent en années;
r : taux d’actualisation;
C, : colt de remplacement par unité de longueur de conduite;
C.(® : coat de réparation des bris. Ce dernier est estimé a 'aide de I'équation

suivante :
C,(t)=C,N(t,)exp[ A —1,)] (2.9)

ou
C, : colt de réparation d’un bris;
tO

: année de base pour I'analyse (année d’installation de la conduite ou la

premiére année de disponibilité des données).
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La minimisation de la somme des colts de réparation des bris futurs et du coat

de remplacement de la conduite, C,(z,), conduit a I'évaluation d’un temps optimal

de remplacement, ¢/, donné par I'équation suivante :

A N@,) C,

Shamir et Howard (1979) ont également déterminé le temps optimal de
remplacement, en supposant que I'évolution temporelle du nombre moyen de
bris est décrit par une équation linéaire telle que définie a I'’équation (2.3). Dans

ce cas, le temps optimal est donné par I'équation suivante :

tr*:to_*_lo_g(u (211)
ANG,)C,

Les équations précédentes du temps optimal de remplacement ne sont valides
gue pour le cas ou la conduite de remplacement ne subirait pas de bris. Pour
tenir compte des bris que subira inévitablement la nouvelle conduite, Shamir et
Howard (1979) ont supposé une série de cycles de remplacement successifs de

durée . (figure 2.1). Aprés le premier remplacement, une conduite est
remplacée a toutes les ¢, années. La valeur optimale de la durée de chaque
cycle ¢ est calculée en premier puis d'autres équations similaires aux

précédentes sont déduites.



Chapitre 2, Revue de littérature 31

Co(t annuel moyen de
Cost &) réparation des bris

C,N(t,)exp[ At —1,)] CbN(to)eXp::[A(t —1)]
+ G A C A C,
t 1 p 1] t 1 -
A t, tj kl;r +1, t _tz I
! 1

c c

Figure 2.1 Cycle de remplacement successifs par une méme conduite (Shamir et
Howard, 1979)

Walski et Pelliccia (1982) ont présenté une méthode qui permettrait a un
personnel technique de décider si une conduite doit étre remplacée ou réparée,
d’estimer les colts vraisemblables de remplacement et les co(ts de réparation.
Pour I'évolution du nombre de bris, les auteurs ont proposé une équation
exponentielle similaire a celle de Shamir et Howard (1979), mais ils y ont ajouté

deux facteurs, ¢, et ¢,. Le premier facteur, ¢, permet de différencier entre les

conduites qui ont enregistré auparavant un nombre important de bris et celles qui

en ont eu que tres peu. Le second facteur, ¢,, tient compte du diamétre de la

conduite. L’équation du nombre de bris moyen s’écrit :

N(t)=c, c, a exp[b(t—k)] (2.12)
ou
a : coefficient de régression (bris/année/mille);
b : coefficient de régression (1/année);

k :année d’installation de la conduite (année).
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Walski et Pelliccia (1982), reprenant l'analyse de Shamir et Howard (1979),

obtiennent pour I'age optimal de remplacement de la conduite :

k=g SO C et 219
ou
r :taux d’actualisation;
G :colt de réparation d’un bris ($/bris);
C. :co(t de remplacement d’'une conduite ($/pi);
L : fraction de conduite a remplacer (rapport de la longueur remplacée sur

la longueur totale du trongon de conduite).

L’application de cette formule, a toutes les conduites du systéme avec L=1, a
montré qu’il n'était pas nécessaire de remplacer des conduites malgré que
certaines aient enregistré des bris antérieurs. Ceci était di au parametre de
longueur qui était en général de I'ordre d’'une centaine de metres. En diminuant
la fraction de longueur de la conduite a remplacer, I'dge optimal de
remplacement pouvait diminuer. Comme les seules données disponibles étaient
celles de longs segments (centaines de métres), il n’était pas possible d’identifier
lage optimal de remplacement des petits trongons avec la formule précédente.
Un taux de bris critique (J°) a donc été introduit afin d'identifier les segments
nécessitant des remplacements. Pour estimer ce taux, le principe suivant a été
considéré : une conduite doit étre remplacée si la valeur présente du colt de
réparation des bris entre 'année courante j et I'année j+m est supérieure au

colt de remplacement. Si le taux de bris courant (J) d'une conduite est

supérieur au taux critique (J >J"), alors cette conduite sera remplacée. Le taux

critique déduit est donné par :

5280 C, L 1og[i’lc@}
.

¢ Kexp(b) ] _ 1}
I+7r

J = (2.14)

ou :
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J : taux de bris critique (bris/année/mille);
L : fraction de conduite a remplacer;

b : coefficient de régression (1/année);

m

: période d’analyse depuis la présente année (années).

Le taux de bris critique J* est peu sensible a m car, avec les données utilisées

par les auteurs,exp(b)<l+r, m peut donc prendre n’importe quelle grande

valeur (> 50 ans par exemple).

Walski (1987) a amélioré les régles de remplacement des conduites déterminées
par ses prédécesseurs en ajoutant a son analyse l'influence des fuites d'eau et
des vannes inopérantes. Le principe est de comparer le colt de remplacement
de la conduite avec la somme des colts des bris, des pertes d’eau causées par
les fuites, de détection des fuites et de réparation et de remplacement d’'une
vanne. Une conduite sera remplacée I'année T lorsque le cot de remplacement
sera égal au colt de la maintenance et de la réparation. L’année optimale de

remplacement est obtenue en résolvant I'équation suivante :

1

C. :W[Cb Jyexp(b T)+C, Q,exp(a T)+C,+C, V,exp(v T)] (2.15)
ou
T . année optimale de remplacement de la conduite (année);
C : co(t unitaire de remplacement de la conduite ($/pi);
G : co(t unitaire de réparation d’un bris ($/bris);
Jo : taux de bris durant 'année ¢, (bris/année/mille);
b : taux annuel de croissance des bris (1/année);
C. : valeur de la perte d’eau ($/million de gallons);
&) : taux de fuite durant 'année ¢, (million de gallons/mille/année);
a

: taux annuel de croissance des fuites (1/année);
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Cs : colit annuel de détection des fuites et de réparation ($/année/mille)
C : colt de remplacement d’'une vanne ($);
o : fréquence de bris pour les vannes durant [lannée

(nombre/année/mille);
v : taux annuel de croissance de bris des vannes (1/année);

r : taux d’intérét (fraction).

Certaines simplifications (comme, par exemple, I'égalité des coefficients b, a et
v), peuvent étre examinées afin d’avoir une expression analytique de T.
Toutefois, Walski a préféré utiliser une équation approximative indiquant un
nombre de bris critique. Si le taux de bris de la conduite dépasse ce nombre, la
décision prise est de remplacer cette conduite. Notons que les équations
précédentes sont fonctions de plusieurs paramétres et les critéres de décision
issus de ces équations dépendent fortement de la qualité des parametres

utilisés.

Male et al. (1990) ont présenté plusieurs stratégies de remplacement des
conduites principales de cinqg quartiers de la ville de New-York, basées sur une
procédure de simulation qui regroupe les conduites selon leur taux de
détérioration. L’objectif de leur étude était d’identifier la meilleure stratégie de
remplacement qui minimise la valeur présente des colts associés aux bris. |l
s’agit d’'une stratégie de remplacement qui ne permet pas d’identifier un segment
de conduite spécifique a remplacer, comme dans I'étude de Walski (1987). Le
co(it total englobe le colt de remplacement, fonction du diameétre de la conduite
et du quartier, et le coit moyen de réparation supposé étre constant pour toutes
les conduites (8 600 $/bris). Le colit moyen des réparations est basé sur le codt
direct de réparation des bris, incluant le matériel et la main-d’ceuvre pour
lexcavation, la réparation de la conduite, le remblayage et le resurfacage. Les
colts indirects, comme les dégats causés par I'eau, le contréle du trafic routier,
etc., ne sont pas inclus dans ce co(t mais sont introduits dans l'analyse
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économique a travers un facteur de co(t indirect. La stratégie de remplacement
spécifie une condition critique, utilisée pour déterminer le pourcentage de
conduites a remplacer dans un groupe donné. Cing stratégies ont été analysées :
1) remplacement des conduites ayant enregistré un bris ou plus; 2) deux bris ou
plus; 3) trois bris ou plus; 4) quatre bris ou plus et 5) ne rien faire. L'inconvénient
de cette procédure est qu’elle est basée principalement sur la détérioration de
Iintégrité physique des conduites. Les pertes d’eau par fuites et la détérioration

de la capacité hydraulique des conduites ne sont pas prises en considération.

Gustafson et Clancy (1999b) ont appligué la simulation Monte Carlo pour
développer un critere de décision économique pour le remplacement d’'une
conduite principale en fonte. La simulation Monte Carlo est utilisée pour générer
un historique de bris potentiel qui est compatible avec les données observées.
Pour chague bris de I'historique potentiel, la valeur présente nette des dépenses
pour la réparation des bris, en incluant le bris et la valeur présente nette du
remplacement durant 'année qui suit, sont calculées. La date correspondant a la
valeur minimale de la somme des deux valeurs nettes précédentes définit le

moment optimal pour le remplacement.

Pour traduire cette information en matiere d'ordre de bris optimal, les auteurs
introduisent la fonction de perte économigque associée au remplacement d’une
conduite aprés le »n* bris (le 1%, le 2° le 3° etc.). Cette fonction représente la
différence entre la valeur présente nette des réparations des n bris et de
remplacement si le remplacement s'effectue aprés le »n* bris, et la valeur

présente nette minimale pour les n bris (n=1,2,...,20). Ce processus est répété

pour plusieurs historiques potentiels (500) pour déduire quel est l'ordre de bris
qui donnerait la perte économique minimale. En moyenne, ce bris représenterait
le bris optimal pour le remplacement. Cette approche a été appliquée au systéme
de distribution d’eau de la ville de Saskatoon en regroupant les conduites en trois
catégories, selon I'épaisseur des parois (mince, moyenne et épaisse). Chaque

catégorie est analysée séparément. Les temps entre les bris successifs d’ordre
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supérieur & un sont modélisés par des distributions exponentielles, chacune
définie par une valeur de parameétre différente. Les auteurs ont trouvé qu’un
remplacement aprés le 8° bris donnerait la perte économique la plus basse pour
une conduite en fonte a paroi mince de 100 m de longueur. Une analyse de
sensibilité par rapport a la longueur des conduites a montré que cet ordre de bris

pouvait monter a 15 bris pour des conduites plus longues.

Plus récemment, Loganathan et al., (2002) ont identifié un seuil pour le taux de
bris ( Brk, ) (entre deux bris subséquents) qui permet de définir un ordre de bris
pour le remplacement d'une conduite. Si le taux de bris courant (Brk,, ) est

supérieur ou égal au taux de bris seuil, alors il faut remplacer la conduite. Ce
taux de bris seuil est donné par I'expression suivante :
In(l1+r)

Brk, > (2.16)
C 1 F 1
ln ! 4 ndl
F, F,
ou
r : taux d’actualisation
n : bris d’ordre n
1 colt de réparation du »° bris
F, : colt du remplacement au temps du »° bris mesuré a partir de la date

d’installation de la conduite

Le taux de bris entre deux bris subséquents représente l'inverse de la différence
des temps entre ces deux bris.

2.4.2 Stratégies intégrant les aspects structural et hydraulique
Ces dernieres années, les chercheurs s’intéressent de plus en plus a des

stratégies applicables au niveau du réseau complet et essaient d’inclure d'autres
objectifs en plus du critere de colt. Par exemple, Kleiner et al. (1998a) ont
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proposé une approche de planificaion a long terme de
réhabilitation/remplacement dun systéeme de distribution d'eau. Les
détériorations de lintégrité structurale et de la capacité hydraulique de chaque
conduite dans le systéme sont analysées simultanément ; la premiére provoque
une augmentation du taux de bris qui fait monter les colits de la maintenance, et

la seconde réduit la pression dans le réseau. Dans un réseau composé de p

conduites et de n noceuds, chague conduite peut étre réhabilitée selon R
options : le recyclage (ou revétement interne), le remplacement par une conduite
de méme diameétre ou par une conduite de diametre supérieur. L’objectif principal
est de minimiser la somme des colts associés a la réhabilitation (soit en
considérant un recyclage initial puis un nombre infini de cycles de remplacement
subséquents, soit un remplacement initial suivi par un nombre infini de cycles de
remplacement subséquents) et les colts de maintenance (réparation des bris) de
'ensemble des conduites du systeme. Le but est de planifier les différentes
interventions de réhabilitation/remplacement pour chaque conduite tout en
assurant une pression suffisante dans le réseau. Pour modéliser la variation
temporelle du taux de bris, les auteurs adoptent 'équation de Shamir et Howard
(1979), et pour modéliser les variations temporelles de la rugosité interne des
conduites, ils utilisent I'équation de Sharp et Walski (1988).

Kleiner et al. (1998b) ont ensuite adopté une méthodologie pour implanter
lapproche précédente dans un systéme d'aide a la décision pour faciliter
Iidentification de la stratégie optimale de réhabilitation/remplacement d'un
réseau. Cette méthodologie est basée sur une approche de programmation
dynamique, les variables de  décision étant [lalternative de
réhabilitation/remplacement a implanter (c’est-a-dire le recyclage, le
remplacement par une conduite du méme diametre ou un diamétre plus grand) et
la date de son implantation pour chague conduite du réseau de distribution. Cette
technigue appelée M-PRAWDS (Multistage-Procedure for Rehabilitation Analysis
of Water Distribution Systems) a pour fonction objectif la minimisation des couts

totaux d’investissement de réhabilitation et de maintenance sur un horizon de
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temps prédéfini. Les contraintes prises en compte sont la conservation de la
masse au niveau des noeuds du réseau, la conservation de I'énergie et le
maintien d’'une pression minimale aux nceuds. Le simulateur utilisé pour calculer
les pressions aux nceuds est Epanet, une modification de la version originale a
été développée puis intégrée en tant que sous-routine dans le modele
M-PRAWDS.

Suivant cette procédure, les étapes correspondent au nombre de conduites
réhabilitées (exemple, étape 0 : aucune conduite n'a encore été réhabilitée et
l'étape 1 correspond a la réhabilitation d'une seule conduite) et les états
correspondent a une séquence unique de conduites réhabilitées (exemple, pour
deux conduites et deux options de réhabilitation Ry et R, : durant I'étape 1, la
conduite 1 peut étre réhabilitée avec R; au temps Ty, la conduite 2 peut étre
réhabilitée avec R, au temps T,, etc.). La transition correspond a I'ajout d'une
conduite aux états d’'une étape pour générer les états de la prochaine étape. Le
principe est de tester toutes les combinaisons, de toutes les conduites, pour
trouver celle qui donnerait les colits de réhabilitation les plus avantageux. Le
moment optimal pour le remplacement doit étre aussi proche que possible du
temps qui donnerait le colt total minimal (pour réduire les colts) et aussi loin que
possible du temps ou la pression atteint son minimum (pour respecter la

contrainte hydraulique).

L’hypothése d’un nombre infini de cycles de remplacement impose une limite a
cette méthodologie car, au cours d’'un cycle, le débit peut augmenter dans les
centres urbains qui enregistrent une forte expansion. L'inconvénient de cette
technique est que sa résolution demande beaucoup de temps de calcul et qu’elle
ne peut étre appliquée aux systémes de grande dimension puisque la dimension
du probléme augmente rapidement avec le nombre de conduites. Pour un réseau
de p conduites avec R options de réhabilitation simulées sur un horizon de H

années, il faut compter un nombre de (R + 1)*" combinaisons. Ainsi, si le systéme

comprend trois conduites, quatre options se présentent: le recyclage, le
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remplacement par une conduite du méme diametre ou un diameétre plus grand ou
ne rien faire. Au total, il y aura dans ce cas (3+1)° combinaisons par année. Si on
envisage toutes les possibilités durant un horizon de 40 ans, on aurait
approximativement 107> combinaisons. Engelhardt et al. (2000) identifient deux
limites au modéle de Kleiner et al. (1998a,b) : le modéle n’a été appliqué que sur
de petits réseaux et son applicabilité a de larges réseaux n’est pas encore
démontrée. De plus, il y manque une contrainte budgétaire qui est une
considération pratique des gestionnaires de réseaux. D'apres Kleiner et al.
(2001), d’autres procédures de recherche combinatoires sont requises pour
appliqguer PRAWDS a de larges systemes, comme les méthodes de recherche
heuristiques du genre algorithmes génétiques, mais linconvénient de cette

derniére est qu’elle ne garantit pas que le minimum global sera localisé.

L’étude de Kim et Mays (1994) differe des précédentes, car elle inclut, en plus
des colts de remplacement, de réhabilitation et de réparation des bris, une
guatrieme fonction de colt associée au pompage, I'objectif étant de minimiser la

somme de ces quatre colts.

En Europe, il existe le modele CARE-W (Computed Aided Rehabilitation of Water

networks) créé dans le cadre d’'un projet de recherche européen, par une

association de 10 centres de recherche (Le Gauffre et Eisenbeis, 2004 ;

http://care-w.unife.it/). Ce modele comprend principalement cing modules, reliés

a une base de données commune et a des outils de gestion des données :

1) un module pour I'évaluation des indicateurs de performance liés a la
réhabilitation du réseau (Performance indicators) ;

2) des outils de prédiction des défaillances (casses et fuites) des
conduites (Failure forecasting) ;

3) un module de prédiction de la criticité des conduites vis-a-vis de la fiabilité
hydraulique d’'un réseau (Water supply reliability) ;

4) un module d’aide a la construction et a la comparaison de stratégies de

gestion sur le long terme (Long term rehabilitation planning) ;
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5) un module d’aide multicritére a la construction des programmes annuels

de réhabilitation (Annual rehabilitation planning).

Pour la prédiction des défaillances, deux modéles sont inclus dans le modele
CARE-W : CARE-W_PHM (Proportional Hazard Model) et CARE-W_Poisson. Le
premier utilise les données des défaillances pour développer un modéle de
prévision basé sur l'analyse de survie. Aprés identification des variables les plus
significatives, des taux de défaillance sont calculés pour chaque conduite pour
des horizons de 5 a 10 ans. Le second modeéle calcule un taux moyen de
défaillance par groupe de conduites. Ces groupes sont identifiés en fonction des
caractéristiques de la conduite (diamétre, matériau, etc.) et/ou de son
environnement (sol, trafic routier, etc.). Ces deux modéles ont été testés avec les
données fournies par plusieurs services d’eau européens dans le but d’estimer le
bénéfice apporté par ces modeéles. Le bénéfice est évalué a l'aide d'un indice qui
compare les défaillances prévues et les défaillances observées sur une méme
période. Les tests réalisés sur le réseau de Trondheim ont permis d’'estimer le
bénéfice apporté par ces modeéles et les résultats ont montré que si 5 % des
conduites classées comme étant les plus défaillantes selon le modéle avaient été
remplacées, 40 % des casses auraient pu étre évitées. Pour cette application, les

deux modeles testés ont donné des résultats assez proches.

2.4.3 Algorithmes génétiques et optimisation des stratégies de
remplacement/réhabilitation des systémes de distribution

Pour la compréhension de la suite de cette section, le lecteur devra consulter le
chapitre 7 afin gu’il se familiarise avec la terminologie utilisée par les algorithmes

génétiques.

Durant les dix dernieres années, les algorithmes génétiques ont été appliqués a
I'optimisation de systémes de distribution (eau potable, gaz) avec beaucoup de

succeés. Dans les réseaux d’eau potable, ils ont été utilisés le plus souvent dans
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les problémes de dimensionnement des conduites qui sont des problemes non
linéaires avec contraintes (Dandy et al. 1996; Vairavamoorthy et Ali 2000; Savic
et Walters 2000; Wu et al. 2001).

On trouve également d'autres applications comme le dimensionnement et le
positionnement des réservoirs de stockage et ajout de nouvelles pompes
(Walters et al. 1999) et la programmation du temps de fonctionnement des
pompes et la sélection du nombre de pompes a utiliser par période, pour la
minimisation du codt de I'énergie (Savic et al. 1997).

Dans les problemes de dimensionnement de conduites, en plus de minimiser le
codt, il faut déterminer certains parametres du réseau (diamétre des conduites)
afin de satisfaire aux contraintes de pression aux nceuds, et parfois aux
contraintes de vitesses d’écoulement dans les conduites. Savic et Walters (1997)
ont développé le modele GANET pour le dimensionnement des conduites,
utilisant un AG avec un code Gray (un exemple de ce code sera donné au
chapitre 7). lls ont utilisé une fonction d’adaptation représentant la somme du
colt d’installation de toutes les conduites et d’'une autre fonction représentant
une pénalité due a la non-satisfaction de la pression minimale requise. Cette
fonction pénalité mesure I'écart de pression aux nceuds par rapport a la pression
minimale imposée. Les auteurs ont montré par ailleurs linfluence des
incertitudes liées a I'estimation des parametres de I'équation de Hazen-Williams

sur la meilleure solution.

Dandy et al. (1996) ont abordé la résolution du probléme du tunnel de New-York
en proposant une fonction d’adaptation transformée utilisant la fonction
d’adaptation élevée a une puissance n variable (cette puissance peut varier
durant I'évolution des générations) et I'application du code Gray au lieu du code
binaire. lls ont également introduit un nouvel opérateur appelé adjacency
mutation (mutation contigué) qui permet de muter la chaine (une chaine

représente une variable de décision) sélectionnée en une autre chaine
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représentant une variable de décision trés proche de la variable de décision
sélectionnée. Ceci permet une exploration locale de I'espace de recherche. Par
exemple, la chaine suivante 0001 peut muter vers le haut a 0010 (code binaire)
ou vers le bas a 0000. Cet AG a été testé en utilisant les données du réseau du
tunnel de New-York. Les auteurs ont trouvé une solution de plus faible colt que

celles publiées jusqu’alors.

Vairavamoorthy et Ali (2000) ont utilisé un AG avec un codage en nombres réels
gui permet d’éviter le probléeme de redondance souvent rencontré avec le code
binaire et le code Gray. Les tests effectués sur deux réseaux de distribution ont

montré que leur modéle est plus efficace d’un point de vue temps de calcul.

Wu et al. (2001) ont testé le fast messy-GA pour le dimensionnement de trois
réseaux souvent évogués dans la littérature (les réseaux d’Alperovitz, d’'Hanoi et
le tunnel de New-York). L'algorithme messy-GA differe d’un simple AG par la
variabilité de la longueur de la chaine de bits (Deb et Goldberg, 1991). La
comparaison des résultats de cet algorithme avec d’autres algorithmes, en
nombre d'itérations, a montré la plus grande rapidité de cet algorithme.

Montesinos et al. (1999) ont introduit un AG modifié dans lequel certains
changements ont été apportés dans le processus de sélection et de mutation, et
lont testé sur le tunnel de New-York. Dans le processus de sélection, les
chaines sont classées en ordre croissant selon la valeur de leurs fonctions
d'adaptation. Ensuite, les solutions les moins bonnes sont éliminées et
remplacées par des copies des meilleures chaines trouvées afin de maintenir le
méme nombre de chaines dans la population. Une chaine est ensuite appariée
avec celle qui suit dans le classement (la 3° avec la 4°, la 5° avec la 6°, etc.). A
noter que les deux premiéres chaines ne sont jamais croisées afin de
sauvegarder les deux meilleures chaines dans la prochaine génération.
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Les AG ont également été utilisés dans le contexte du probleme de la
réhabilitation/remplacement des conduites. Dandy et Engelhardt (2001) ont
utilisé les algorithmes génétiques pour programmer le remplacement optimal des
conduites du réseau métropolitain d’Adélaide (Australie), composé de 488
conduites. A cause du co(t élevé du revétement des conduites, ils ne
considérent que l'alternative de remplacement. Les seuls codts qui interviennent
sont : le colt de réparation des bris (colts directs et colt indirects; approche
semblable a Walski et Pellicia (1982) dans laguelle un facteur reflétant les colts
indirects est introduit dans la fonction objectif), et le colt du remplacement. Une
premiere analyse des données de bris de conduites a permis d’extraire deux
équations de prédiction du taux de bris, équation en loi de puissance (modéie
agrégé), et ce pour chaque type de conduite (fonte avec revétement de ciment et
en amiante-ciment). Ces équations sont de la forme :

y=0,02214 exp(-8,64 x 10°d, Jage,””

(2.17)
y=1,974x 107 exp(-9,74 x 10° d, ) age,"*"

ou :
: taux de bris (bris/km/année);

d. . diameétre de la conduite (mm);

age, : age de la conduite de diametre d, (années).

L'analyse économique comprend trois modéles : le premier est utilisé pour
décider si une conduite devra étre remplacée maintenant ou plus tard (temps de
remplacement = 10 ans). Ce modele permet d’évaluer l'efficacité du modéle
génétique a identifier les conduites qui nécessiteraient d’étre remplacées. Le
second modele identifie le moment du remplacement des conduites en
considérant une période d’analyse de 20 années, divisée en blocs de cing ans.
Ce modéle tient compte des fonds alloués a chaque période de cing ans.
Chaque conduite a une période de cing ans pour étre remplacée, le
remplacement peut s’effectuer maintenant, dans cing ans, dans dix ans, etc. Le

troisiéme modéle inclut le diameétre des nouvelles conduites comme variable de
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décision. Le solveur hydraulique (Epanet) est intégré a ce modéle afin d’éviter les
solutions donnant des pressions inférieures aux valeurs minimales imposées
(20 m) et des vitesses supérieures a la vitesse maximale tolérable (3 m/s). Deux
types de représentation des solutions ont été testés. Le premier permet le
remplacement de toutes les conduijtes et le second impose une limite au nombre
de conduites devant étre remplacées. Les résultats ont montré qu'en général le
second type était meilleur car la taille de I'espace de recherche est nettement
inférieure. Une analyse de sensibilité par rapport au taux d’intérét a montré que
le nombre de conduites remplacées pouvait varier en fonction de la valeur des

taux d’intérét ; plus ces taux sont faibles plus il y a des conduites a remplacer.

2.5 Algorithmes génétiques multiobjectifs dans les réseaux de
distribution : Dimensionnement-réhabilitation et/ou
remplacement

Récemment, de plus en plus d’auteurs s'intéressent a tester les AG multiobjectifs
pour des probléemes de dimensionnement, de réhabilitation et/ou de
remplacement, en utilisant des réseaux bien connus dans la littérature (Keedwell
et Khu 2003; Cheung et al. 2003a et 2003b). La terminologie utilisée dans

I'approche multiobjectif peut étre trouvée au chapitre 7.

Pour le dimensionnement du tunnel de New-York, Keedwell et Khu (2003) ont
le NSGA-lI (Non-dominated Sorting Genetic

Algorithm-ll), un algorithme considéré comme étant parmi les meilleurs en

couplé une méthode hybride ave

optimisation multiobjectif. Le NSGA-Il est exécuté en premier, pendant un certain
nombre de générations, ensuite une méthode de recherche locale incrémente et
décrémente deux diamétres de conduites pour essayer de trouver de meilleures
solutions non dominées. Les nouvelles solutions sont ensuite insérées dans la

population et le processus se poursuit jusqu’a un critére d’arrét.
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Cheung et al. (2003a) ont testé deux algorithmes, un AG non élitiste MOGA
(Multi-Objective Genetic Algorithm) et un algorithme élitiste SPEA (Strength
Pareto Evolutionary Algorithm), sur un réseau hypothétique a 14 conduites
introduit par Gessler (1985). Le premier objectif consiste a minimiser le codt total
des conduites réhabilitées (nettoyées ou non), et des nouvelles conduites
remplacées ou dupliquées, et le second objectif consiste a minimiser le déficit de
pression pour différentes consommations aux noceuds (minimum, moyenne et de
pointe). La comparaison des deux algorithmes est basée sur une performance
métrique. Cette performance métrigue permet de calculer la proportion de
solutions dans un vecteur qui est faiblement dominée par les solutions d’'un autre
vecteur. D’apres leurs résultats, SPEA est plus rapide que MOGA et le front
obtenu avec MOGA est entierement dominé par le front obtenu avec SPEA, et ce
pour différents tests effectués sur la taille des populations. En utilisant SPEA,
Cheung et al. (2003b) ont traité le méme probléme mais ont introduit un troisieme
objectif qui est la maximisation du bénéfice hydraulique du réseau, formulation
proposée en premier par Halhal et al. (1997).

Dans le cas de la réhabilitation/remplacement des réseaux réels, I'étude la plus

citée est celle de Halhal et al. (1997). L'approche multiobjectif consiste a

maximiser, d’'une part, les bénéfices résultant de 'adoption d’'une solution et de

minimiser, d’autre part, les colts de cette solution, sous la contrainte qui veut

gue ne soit pas dépassé le budget maximal disponible pour 'amélioration de

I'état du réseau. Le bénéfice total d’une solution (i) est la somme de quatre

bénéfices, pondérés par des poids (w,) choisis par l'utilisateur :

Bénéfice(i) = w, Bénéfice_hyd (i)+ w,Bénéfice_phy (i)+

waénéﬁce_ﬂx(i)+quénéfice_qual(i) (2.18)

ou :

i : indice de la solution proposée;

Bénéfice_hyd (i) : bénéfice hydraulique;

Bénéfice_phy (i) : bénéfice d’intégrité physique;
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Bénéfice_flx(i) :bénéfice de flexibilité;

Bénéfice_qual (i) : bénéfice de qualité.

Les différents bénéfices précédents sont définis comme suit :

e Le bénéfice hydraulique (Bénéfice_hyd (i)) traduit I'amélioration de la
performance hydraulique du réseau. Il s’exprime par la différence entre les
déficiences du réseau avant amélioration (son état initial) et apres
adoption de la solution (i), sachant que la déficience représente la

somme des déficits de pression et des surplus de pression A, a chaque

noeud ( j), pondérées par les demandes aux nceuds Q, :

Deficience=a Y, (A,Q)+ B Y (A,0)) (2.19)
J€ jpm J€ jpx

ou .

jpm . ensemble des nceuds ayant des pressions inférieures a la
pression minimale;

jpx : ensemble des nceuds ayant des pressions supérieures a la
pression maximale;

a,B : poids reflétant I'importance relative accordée aux déficits et aux
surplus de pression.

Pour déterminer les pressions aux nceuds et déduire la déficience d'une

solution, le solveur des réseaux hydrauliques (Epanet) est utilisé.

e Le bénéfice d'intégrité physique ( Bénéfice_phy (i)) résulte de 'amélioration
de la structure du réseau en réduisant le colt des futures réparations. lI

est donné par I'équation suivante :

Nrow
Bénéfice_phy (i)= > Cost, () (2.20)
j=I
ou:
Nraw : nombre de conduites renouvelées;

Cost._(J) : colt de réparation des bris de la conduite ;.

rep
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Le co(t de réparation des bris d’'une conduite ; est égal a la valeur

présente du colit des réparations des bris pour une période de dix ans (les
colts associés aux bris durant la période de dix ans suivant le
remplacement sont supposés négligeables). Ce colt s’écrit :

J () C())

Cost,,(j)= Z dtr)™

t=1p

(2.21)

ou :

Ch(j) : colt de réparation d’un bris de conduite;

r : taux d’actualisation;
tp : année présente;
tr : année présente plus dix ans;

J(t) :taux des bris durant 'année r , approximé par la relation suivante :

J(t)=J,(1+b)" (2.22)
ou :
J, : taux de bris durant 'année 1, (bris/lkm/année);
b : coefficient de croissance du taux de bris;
t : temps (année).

Le bénéfice de flexibilité (Bénéfice_flx(i)) provient de la duplication du

nombre de conduites. Il est exprimé par I'équation suivante :

Ndp

Bénéfice_flx (i)=Y _ Diam(j) (2.23)
j=1
ou
Ndp : nombre de nouvelles conduites en paralléle;
Diam(j) : diametre de la nouvelle conduite.

Le bénéfice de qualité (Bénéfice_qual(i)) s’exprime en fonction de la
longueur de la conduite. Un faible coefficient de Hazen-Williams est le
signe d'une corrosion, d’'un entartrage, etc. Chaque conduite remplacée
ou revétue engendre une amélioration de la qualité de I'eau transportée.

Ce bénéfice s’écrit :



48  Développement et validation d’'une approche de remplacement des conduites pour les réseaux
d’eau potable

Nrl
Bénéfice_qual (i)=Y length(j) (2.24)
j=1

ol :
Length(j) : longueur réhabilitée ou remplacée (conduite j);

Nrl : nombre de conduites réhabilitées (revétement) et remplacees.
Les différents colts considérés sont : le colt d’installation de nouvelles
conduites, le colt du remplacement des conduites existantes légerement
supérieur au premier et les colts du nettoyage et du revétement sont

hypothétiques. Ces colts varient en fonction du diamétre des conduites.

L’approche proposée a été appliquée a un réseau réel de 167 conduites, et pour
chague conduite, huit options de réhabilitation sont considérées, ce qui fait un
total de : 8'%" = 6,55*10"° combinaisons possibles. L utilisation de I'algorithme
Structured Messy GA (SMGA) permet d’avoir une solution au probleme car il est
basé sur 'augmentation, d’'une maniére graduelle, de la complexité des individus
représentant les solutions des populations successives. Un codage en nombres
entiers (une chaine de nombres entiers qui correspond aux variables de
décision) est utilisé. La chaine est subdivisée en deux sous-chaines, la premiere
correspondant au numéro de la conduite et la seconde donnant le numéro de la
décision relative a la conduite. L’algorithme (SMGA) commence par énumérer
tous les éléments simples (par exemple, réhabilitation pour une seule conduite)
pour former la population initiale et évalue leurs fonctions d’adaptation. Puis les
meilleurs éléments sont retenus comme population initiale pour générer les
populations  successives. Dans [I'étape suivante, le processus de
« concaténation » est appliqué. Ce processus consiste a créer une nouvelle
population avec des individus ayant une plus grande chaine. La nouvelle
population, ainsi créée, va subir le processus conventionnel des algorithmes
génétiques pendant un certain nombre de générations jusqu’a un critére d’arrét.
Sur quoi une nouvelle population est générée par concaténation. Ce processus
continue jusqu'a ce qu'aucune amélioration n’apparaisse aprés deux

concaténations successives, ou que la chaine atteigne une longueur
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prédéterminée. Le SMGA a été modifié pour pouvoir étre utilisé dans le cadre
d’un probléme multiobjectif. La comparaison des résultats du SGA (Standard GA)
avec le SMGA a montré gue le SMGA a donné de meilleures solutions non

dominées que le SGA.

Le SMGA a été de nouveau amélioré par Halhal et al. (1999a). Chaque chaine
codée a été, cette fois, subdivisée en trois sous-chaines (au lieu de deux comme
précédemment) : la premiére sous-chaine de position identifie le numéro de la
conduite qui vient d’étre sélectionnée pour la réhabilitation; la seconde sous-
chaine de décision détermine la décision de réhabilitation codée et la troisieme
sous-chaine donne la date d’implantation de la décision de réhabilitation. Cet
algorithme a été appliqué a un réseau fictif de 15 conduites et un autre réseau

réel de 48 conduites.

2.6 Synthése

L’objectif de ce chapitre était de réaliser une revue de littérature assez détaillée
des différentes stratégies de réhabilitation et/ou de remplacement des conduites
en réseau de distribution d’eau. Les différentes techniques de réhabilitation et de
remplacement des conduites et certains modeéles d’estimation des colts de
remplacement/réhabilitation d’une conduite et de réparation d’un bris ont été
présentés aux sections 2.1 et 2.2. Ces deux sections ont montré que les colts de
réhabilitation et de remplacement peuvent dépendre de différents facteurs tels
que : diametre, longueur, matériau, éléments connexes comme les bouches
d’incendies et les vannes, etc. Les colts de réparation des bris dépendent plus
de la position et de l'importance du bris, de la durée des réparations ainsi que de
la dimension de la conduite. L'objectif de ces deux sections était d’identifier des
ordres de grandeur pour les colts unitaires de remplacement et de réparation de

bris qui seront utilisés dans nos applications aux chapitres 9 et 10.
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Ensuite la revue de littérature de la section 2.3 décrivant les modeles
d’estimation de I'évolution du nombre de bris de conduites en réseau a été
réalisée afin d’identifier les différents modeles existants ainsi que le modele a
intégrer a notre stratégie de planification des interventions en réseau développée
dans le cadre de cette thése. Cette revue a montré qu’'en général, trois types de
modeles de nature statistique sont les plus cités : les modéles agrégés, de
régression et probabilistes. Un modéle probabiliste a été sélectionné pour nos
travaux. Dans le chapitre 3, nous verrons plus en détail le processus de
modélisation de la probabilité d’occurrence des bris ainsi que les types de
modele de bris sélectionnés dans le cadre de cette thése. Les deux chapitres
suivants (4 et 5) montrent comment il est ensuite possible d'estimer les

parametres du modele de bris utilisé.

La section 2.4 a permis d’identifier les différentes stratégies de réhabilitation
et/ou remplacement ainsi que les criteres proposés par les différents auteurs.
Nous avons vu que les premiers travaux de Shamir et Howard (1979), Walski et
Pelliccia (1982), Walski (1987) et Male et al. (1990) n’étaient basés que sur un
critére structural alors que les études plus récentes comme celles de Kleiner et
al. (1998b) et Dandy et Engelhardt (2001) integrent les aspects structural et
hydraulique a la fois. Mentionnons que pour ces deux études, les auteurs
adoptent une méthodologie qui prend en considération un modéle de bris de type
agrégé. La section 2.4 nous a permis de voir la limite de ['utilisation de la
programmation dynamique a travers les travaux de Kleiner et al. (1998a, b). Pour
résoudre le probléme de la minimisation des colts de remplacement, I'utilisation
d'une méthode stochastique comme celle des algorithmes génétiques semble
plus adaptée a notre problématique et a la dimension de nos réseaux. Nous
verrons au chapitre 7 les avantages d'utilisation d’'un AG ainsi que les principaux
éléments qui permettent d’appliquer cette méthode pour résoudre un probléme

réel.
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La derniére section 2.5 a montré les récents travaux de Halhal et al. (1997,
1999a) qui se distinguent par rapport aux autres auteurs par l'utilisation d’une
approche multiobjectif pour résoudre la problématique de la réhabilitation et/ou
remplacement des conduites. Ces auteurs ont introduit quatre bénéfices dans
leur formulation : le bénéfice hydraulique, d’intégrité physique, de flexibilité et de
gualité. Leur approche a été appliguée a un réseau réel de 167 conduites.
Contrairement a Halhal et al. (1997, 1999a), nous ne nous limitons a intégrer que
deux criteéres dans notre stratégie de planification des interventions basée sur
une approche multiobjectif. Le critere structural présenté en détail au chapitre 3
et le critére hydraulique dont les éléments qui le composent sont exposés au
chapitre 6. Nous utilisons deux algorithmes multiobjectifs, le NPGA 2 et le
NSGA-II, qui sont différents de ceux utilisés par Halhal et al. (1997, 1999a).






3. MODELISATION DES PROBABILITES D’OCCURRENCE DE
BRIS EN RESEAU

Ce chapitre est consacré a la modélisation des probabilités d’'occurrence de bris
qui est utilisée dans le modele développé pour la planification des interventions
en réseau. La modélisation des bris utilisée dans cette partie est basée sur
Panalyse de survie qui est une méthode d’analyse statistique permettant
d’estimer les paramétres des distributions utilisés pour modéliser les temps de
survie. Les temps de survie correspondent dans le présent cas d’application aux
intervalles de temps entre l'installation d’'une conduite et le premier bris ou aux
intervalles de temps entre deux bris successifs. Les intervalles de temps entre
bris sont traités comme des variables aléatoires décrites par des distributions

statistiques.

Ce chapitre est organisé en six parties. On présente dans la section 3.1 les
fonctions statistiques utilisées dans le cadre de ce travail. La section 3.2 définit
quelques distributions statistiques. La section 3.3 est consacrée a la modélisation
de la probabilité d’occurrence des bris. Dans cette section, deux modéles de
bris sont définis : un modéle avec un taux de bris variant linéairement avec
l'ordre de bris et un modeéle plus général. La section 3.4 décrit, pour ces deux
modeéles de bris, les estimations du nombre moyen de bris en fonction du temps.
Dans la section 3.4, les développements de certaines équations, par ailleurs
obtenues par Mailhot et al. (2003), sont présentés lorsque nécessaire. Dans le
cas contraire, seuls les résultats sont présentés. La section 3.5 décrit le modéle
de bris utilisé dans le cadre du présent travail et la derniére section 3.6 présente,
pour le cas d’une conduite, un exemple de I'analyse de la fonction de co(t pour

un modele de bris avec parameétres linéairement dépendants de 'ordre de bris.
3.1 Fonctions statistiques

Les durées entre bris sont assimilées a des variables aléatoires et a ce titre, ces

durées sont décrites par des fonctions statistigues. On considére un ensemble
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de conduites ayant chacune son historique de bris depuis son installation et on

définit T, la durée entre l'apparition de deux bris successifs. Les fonctions

couramment utilisées dans ce type d’analyse sontla fonction de densité de

probabilité, la fonction de survie et la fonction de risque (Cox et Oakes 1994).

1)

La fonction de densité de probabilité f(z) de la variable T correspond a la

probabilité que le bris survienne pendant l'intervalle de temps [t.,0+Ar] et est

définie par I'équation suivante :

<
£() = lim Prob (t <T <t +At)

At—0 At (31 )

La fonction de survie S(r) est définie comme étant la probabilité que le temps

T soit égal ou dépasse un temps . Pour une conduite donnée, c’est la
probabilité qu’elle ne subisse pas de bris aprés un temps donné depuis
Ienregistrement du dernier bris ou depuis la date d’installation de la conduite
(Cox et Oakes 1994). La fonction de survie S(r) est définie par I'équation
(3.2), cette fonction est monotone, décroissante et continue telle que :
SO0)=1 et {i_r}gS(t):O.

S(ty=Prob (T >t) t>0 (3.2)

La fonction cumulative F(¢t) de la variable T est la probabilité que le bris

survienne entre O et ¢ :

F(t)=Prob (T <t)= j ) du=1-S() (3.3)

La fonction de risque A(r) est la probabilité instantanée d’avoir un bris au

temps ¢ sachant que la conduite n’a pas subi de bris jusqu’au temps ¢. Cette
derniere s’exprime en terme des fonctions de survie et de densité de
probabilité comme suit :

h(t):limProb(t£T<t+At|T2t):f(t) (3.4)
A0 At S(t)
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h(t) At : est la probabilité d’observer un bris entre ¢ et r+Ar sachantquilny a
pas eu de bris entre 0 et . La fonction de risque vérifie par ailleurs la relation

suivante (Andreou et al. 1987a) :

h(r) = § ((f )) = ‘Z ((t’)) __d logd(tS ) _, )= exp{- [ du} (3.5)

3.2 Distributions statistiques considérées

Plusieurs distributions statistiques peuvent étre utilisées pour modéliser les
temps de survie (Martz et Waller, 1982; Cox et Oakes 1994) : Weibull,
exponentielle, etc. Dans le cadre de ce travail, deux distributions ont été

considérées, a savoir les distributions de Weibull et exponentielle.

3.2.1 Distribution de Weibull

La distribution de Weibull compte deux paramétres(d,£)(@>0,>0). Les

fonctions de survie, de densité de probabilité et de risque sont données par les

équations 3.6 a 3.8 et sont définies pour r 20 (Martz et Waller 1982).

S(t)=-exp [-(%) tﬂ} (3.6)
)= [ijﬁ Fexp (1] o (37)
0 6 '

h(t) = (gj pt! (3.8)

Selon la valeur de f, la fonction de risque Ah(¢) est monotone croissante (S >1)
ou monotone décroissante (f<1). Si pg=1, la distribution devient une

distribution exponentielle et la fonction de risque est constante (indépendante du

temps).
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3.2.2 Distribution exponentielle

La distribution exponentielle compte pour sa part un seul paramétre positif (1),

(Martz et Waller 1982). La fonction de densité de probabilité et la fonction de

survie sont définies par les équations 3.9 a3.11 pour t>0:

f)=Aexp(-41) (3.9)
Sit)y=exp(-41) (3.10)
h(t)= A (3.11)

La distribution exponentielle se caractérise par une fonction de risque constante.
La distribution exponentielle est un cas particulier de la distribution Weibull pour

lequel /1:% etp=1.

3.3 Modélisation de la probabilité d’occurrence des bris

Dans I'approche proposée dans cette étude, les temps s’écoulant entre les bris

d'ordre(j-1) et les bris d’ordre (j) sont assimilés a des variables aléatoires,
décrites par des fonctions de densité de probabilité ( fdp ). Les fdp définissent la
probabilité d’occurrence du (j)° bris en fonction du temps, sachant que le temps
initial correspond au temps d’enregistrement du (j-1)° bris. Les distributions

associées a chaque ordre de bris doivent étre précisées.

Nous adoptons dans ce qui suit 'approche proposée entre autres par Gustafson
et Clancy (1999a) et Mailhot et al. (2000; 2003) qui identifie deux périodes dans
le processus de vieillissement d’une conduite. La premiére, appelée période non
exponentielle, se caractérise par l'utilisation des distributions non exponentielles

pour décrire les fdp des temps entre les bris. Les intervalles de temps de la

seconde période, dite exponentielle, sont quant a eux décrits par des
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distributions exponentielles. Un ordre de bris critique (m) délimite ces deux

périodes (figure 3.1).

to: date d’installation de la conduite
l | | | | | |
| I [ 4 | I K

4 TS UUURNY PSR I SR S A . twwn |TEMPS

v

Période non-exponentielle Période exponentielle

Y
A

Figure 3.1 Représentation schématique des périodes exponentielle et non-
exponentielle

Les temps entre les bris avec un ordre supérieur a m sont décrits par des

distributions exponentielles de paramétres A;, ou j est l'ordre de brisj >m.

Dans ce cas, la fonction de densité de probabilité de la distribution exponentielle

est donnée par I'équation suivante :

f@®=12 exp[—lj(t-tj‘l)] t>t,, (3.12)
ou :

-

: temps d’occurrence du (- 1)° bris.

3.3.1 Fonction de densité de probabilité d’occurrence du j° bris

De fagon générale, la fonction de densité de probabilité décrivant la probabilité

d'occurrence du j¢ bris durant l'intervalle [rz+dt], ¢,(r) pour une conduite est

donnée par I'équation suivante (Mailhot et al. 2003) :

g,(0)= [du g, () f,(t-w) (3.13)

ou :
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f; : fonction de densité de probabilité des temps entre le (j-1)° et le j° bris.

t : temps correspondant a la date d’installation de la conduite.

0

En supposant que ¢, corresponde au temps d’occurrence du m° bris et en
supposant que ¢>¢,, Mailhot et al. (2003) ont exprimé la fonction de densité de

probabilité des temps d’occurrence du j° bris (j>m) depuis linstallation de la

conduite, comme suit :

8,(1)= jdtm 8,(t,) ,t11,) (3.14)

¢,(1) est obtenu en intégrant le produit de la fonction de densité de probabilité
¢,(¢1t,) d'avoir le j° bris au temps r, sachant que le m° bris s'est produit au

temps r=¢,, parla fdp ¢,(,) quele m® bris se soit produit au temps r=zx,, .

En utilisant le théoréeme de convolution, ces auteurs ont montré que, pour ¢>¢_,
¢,(t1t,) pouvait étre calculé en utilisant 'expression suivante qui est fonction des

parameétres de distributions exponentielles associées a chaque ordre de bris j :

P(tlt,) = i n exp[-4,(t-1,)] (3.15)

i=m+1

avec !’

n o s (3.16)

En remplagant ¢,(s1:,) dans l'équation (3.14), la fonction de densité de

probabilité des temps d’occurrence du j¢ bris j>m depuis linstallation de la

conduite s’écrit comme suit :
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,00="> 0| [dt, #.@,) exp[-4(t-1,)] (3.17)

i=m+1

3.3.2 Modéle de bris avec paramétres A linéairement dépendants de
I'ordre de bris et modéle général

On peut définir un modeéle pour lequel les parametres 4, décrivant les distributions

exponentielles sont linéairement dépendants de l'ordre de bris :

A=A +a(j-m-1) avec j>m (3.18)
ou :
a est un parameétre définissant la pente de la relation linéaire entre I'ordre de
bris et les valeurs de A. Ce type de modeéle est désigné par modéle de bris avec

A linéaire dans la suite de ce texte.

Si 'on pose m=1 et quon utilise une distribution de Weibull pour décrire le
temps d'occurrence du premier bris, I'équation (3.7) peut étre utilisée pour

décrire ¢,(r). Le modéle est dit général dans le cas ou les valeurs de 4, sont

guelconques et ne satisfont pas a une relation linéaire telle que présentée a

I'équation (3.18).

3.4 Evaluation du nombre moyen de bris

Le nombre moyen de bris d’'une conduite M (), par unité de temps, au temps r,

est donné par I'équation suivante :

M= 6,0 (3.19)
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Si 'on considére les périodes exponentielle et non exponentielle, la relation

précédente peut s’écrire comme suit (Mailhot ef al. 2003) :

MO=360+ 3 6,0

k=m+1

. T [ (3.20)
= >80 + D {Z n Ddzm ¢m(tm)exp[-,1,.(t-tm)]”

k=m+1| i=m+1 Y

3.4.1 Probabilité conditionnelle d’occurrence de bris pour le modele de
bris général

On suppose que la conduite se trouve dans la période exponentielle. Le bris
d’ordre m marque la fin de la période non exponentielle et le début de la période

exponentielle est représenté par le temps ¢,. Tous les ordres de bris suivant &

sont supérieurs a m

Considérons le cas ou, au temps présent ", k bris se sont déja produits sur un

segment de conduite, aux temps {t,t,,...z,} (figure 3.2) et qu’aucun autre bris
n'est apparu entre le temps du k¢ bris, 7, , et le temps présent . On désire
estimer la probabilité d'observer un (k + n)* bris durant l'intervalle [rr+dt], (t>¢).
On définit par ¢ (t1k;¢) la probabilité d’occurrence d’un (k+n)* bris durant
lintervalle [1¢+dt] considérant que k bris se sont produits aux temps {1.z,,....,}
durant la période [1,.#]. En utilisant la probabilité conditionnelle, pour le cas

spécifique ot n=1, ¢_,(t1k;¢) s’écrit (Mailhot et al., 2003) :

’ f (t_t)
I |k, =L,k‘ 321
¢k+ (t t) Sk+1 (t 'tk) ( )

ou: S, -t) estlafonction de survie associée au (k+1)° bris.
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Date
d'installation
de la conduite

Bris observés
dg/ | | ||
; I I

to t 2 ... tm.. tk t t ket t t’ Temps

v

Temps
présent

A

Figure 3.2 Représentation schématique de l'axe des temps dans le cas dune
conduite ayant subi k bris aux temps {#,,¢,,...,t, } durant l'intervalle [z,,¢’]

En remplagant f,,(t-z,) par la distribution exponentielle correspondante
(équation 3.12), on obtient, apres simplification :
G (k) =, exp[Ae, (-] (3.22)

Pour le cas généralou n>1,0na:

J-dtk+1 fk+1(tk+1 - tk) ¢k+n (t l tk+1)

k;t)="~ 3.23
¢k+n(t| ’ t) Sk+1(t/-tk) ( )

En remplagant ¢ (t1¢,,,) par I'équation (3.15) et f,,,(,,,-1) et S, -t )par les

fonctions correspondantes aux distributions exponentielles et aprés intégration,

ona:

k+n k+1

Gtk ) =0 D —M{exlo (At (2 - )] - exp[-4,(t - )]} (3.24)
i=k+2 (i, - /1/”1)
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Cette derniere équation correspond a la probabilité d’avoir un (k +»)° bris durant

lintervalle 1t + dt], sachant que le k¢ bris est survenu au temps i, .

3.4.2 Nombre moyen de bris conditionnel a un historique donné pour le
modele de bris général

Le nombre moyen de bris par unité de temps M1k ¢y, considérant que k bris
se sont produits durant la période [,,+'] (¢t>¢), aux temps {t,.1,,....,} (figure 3.2),

est donné par la relation suivante :

M@lk;t)= i@m(f'k ) (3.25)

n=1

Pour estimer la probabilité d’occurrence d’'un (k+n)° bris durant lintervalle
[t.¢"](voir figure 3.2), ¢, (1t 1k;t), considérant que k bris se sont produits
durant la période [z,,r], on intégre ¢, (t1k;¢) (équation 3.22 pour n=1 et

équation 3.24 pour n>1) et on trouve respectivement pour le cas ou n=1 et

n>1 :
G171k 1) =exp[-A,,, @t -1)] - exp[-4,, " - )] (3.26)
k+n 77"‘”
Bn 671y = Y 2 {Texp[ -4, (¢ - 1)] - exp[-4,, (" - )] ]
i=k+2 (A, - )‘k+l)
ﬂ' + ’ » ’
. f[exp[-ﬂi(t -] -exp[-A4 (- ¢ )]]} (3.27)

Ces deux derniéres équations permettent donc d’estimer la probabilité d'avoir un

(k+n)* bris (n=1), durant un intervalle de temps [r¢"], considérant que k bris

sont survenus durant la période [z,,7].

La figure 3.3 présente un exemple du calcul de la probabilité conditionnelle

d’apparition d’'un bris d’ordre » (n=1,2et3), sachant qu'un premier bris (k=1)
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s'est produit durant la période [z,,r'] (modéle de bris avec m=1). Dans cet

exemple, on considéere =30 ans et "=r+1, c'est-a-dire que le calcul des

probabilités conditionnelles s’effectue sur un intervalle de temps d’'une année.

0,015
& ——Prob (n=1 ; k=1)
ey —— Prob (n=2 ; k=1)
E s Prob (n=3 ; k=1)
= 5 0010
5 £
B T | ... * A
E=S | Sseerasann,,
_C% é ““““An‘“
3 £ 0,005 S ——— ey,
:'E
<
)
e
[a W)

0,000 : : : : :

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Année

Figure 3.3 Probabilité d'avoir un bris d'ordre n (n=1,20u3), durant lintervalle
[tt+1] avec (¢>30ans) conditionnelle a I'apparition d'un bris d'ordre

k =1, durant l'intervalle [0,30ans] (4 ,=0.01,4,=0.09,...,4, =4, +0.08)

3.4.3 Nombre moyen de bris pour le modéle de bris avec 1 linéaire

En supposant une conduite se trouvant dans la période exponentielle et que le
bris d’'ordre m marque la fin de la période non exponentielle, Mailhot et al. (2003)
ont montré, en utilisant un modéle avec A linéaire (équation 3.18), que le nombre

de bris moyen, M(tit,), par unité de temps, considérant que le m bris s'est

produit au temps ¢, , peut s’écrire sous la forme suivante :

m

M(tt) =4, explat-t,)] (3.28)

m
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Cette relation repose sur I'hypothése que des distributions exponentielles sont
utilisées pour décrire les intervalles de temps entre les bris pour k >m, et que les

A, sont liés linéairement a I'ordre de bris (équation 3.18).

En considérant la contribution des périodes exponentielle et non exponentielle, le

nombre moyen de bris, M(¢), par unité de temps, s’écrit :

M= 60+ Y 40
kjnl k:tm+l (329)
= 4,0 + [dt, 4,(,) M(t11,)

Iy
ou :

¢.(t) : fdp décrivant 'occurrence du k¢ bris.

En remplagant I'équation (3.28) dans (3.29), le nombre moyen de bris par unité

de temps, dans le cas ol m=1 et en considérant une distribution £, pour le

temps d’occurrence du premier bris, s’écrit :

M) = fi()+ 4L exp(ar) J'dtl fit) exp(-at) (330)

Iy

Si on considére le nombre moyen de bris durant un intervalle [1:'], M(1), on

intégre 'équation de M (¢) (équation 3.30) et on obtient I'équation suivante :

M@= I dr” f,(t")+ 4, ] dt” exp(a t”) {J‘ dr, f,(t) exp(-a tl)} (3.31)

Cette derniére expression donne une estimation du nombre moyen de bris a
survenir pendant l'intervalle [11], considérant un modele ot m=1, ol les temps
entre le premier bris et la date d’installation sont décrits par une distribution £, et

ou les bris subséquents (k >1) sont décrits par des distributions exponentielles

dont les parametres sont liés par la relation (3.18).
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3.4.3.1 Nombre moyen de bris conditionnel a ’apparition de k bris sur I'intervalle

[1,]

Mailhot et al. (2003) ont montré que lorsqu’on considére une dépendance linéaire
de A en fonction de l'ordre de bris, le nombre moyen de bris durant un intervalle

[t¢+ dt] conditionnel a 'apparition de k bris avant le temps ¢ (> 1, ) pouvait se

réécrire sous une forme exponentielle avec un coefficient égal au parameétre de

la distribution exponentielle du (k +1)¢ bris :

Mt\k;t) =), expla@-1)] t>¢ (3.32)

3.4.3.2Nombre moyen de bris conditionnel a I'apparition d’aucun bris sur

Pintervalle [1,,7]

Dans le cas particulier ot aucun bris n’est observé durant l'intervalle [z,,7] (c’est
dire que k£ =0), la probabilité d’observer un bris durant un intervalle [zt + dt] avec

f' <r doit étre estimée. Le nombre moyen de bris estimé durant lintervalle

[t +dt], par unité de temps, dans le cas ou ¢ =1, est donné par I'équation (3.30).

En considérant un intervalle [z,,¢"] durant lequel aucun bris n'est survenu, le
nombre moyen de bris dans lintervalle [:¢+dt], M(t1k=0;¢), conditionnel a
I'apparition d’aucun bris sur lintervalle [z,7] peut s’écrire sous la forme

suivante :

Mtk=0;1)= ﬁ{fl(t) + 4, exp (ar) Idtl fi(t)exp (-a tl)} (3.33)
1 4 .

ou S,(¢) est la fonction de survie associée au premier bris.
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Le nombre de bris moyen dans un intervalle [5¢"], M(1¢"1k=0;r), sachant

qu’aucun bris n’a été observé dans l'intervalle [z,,1], est donc :

Mt Vk=05¢)= [d, M(t,1k=0;1)
t

1
S, (1)

{jdtz fitt)+ 4, J.a,'),‘2 exp (at,) I (tz)t,)} (3.34)

avec
I(t,,t)= [dt, fi(t)exp (-at)
J

L'estimation de lintégrale dans le cas général nécessitera [utilisation d'une

méthode numérique.
3.4.4 Résumé

Dans la section 3.4, il est considéré que les temps s’écoulant entre les bris
d’'ordre (j-1) et les bris d’'ordre (j) sont assimilés a des variables aléatoires,

décrites par des fonctions de densité de probabilité. Le processus de
vieilissement d’une conduite est divisé en deux périodes. On utilise, dans la
premiére période, une distribution non exponentielle (par exemple la distribution
Weibull), et dans la seconde, des distributions exponentielles. Les temps entre
les bris dans cette seconde période sont décrits par des distributions

exponentielles de paramétres 4, ou j est I'ordre de bris. Un ordre de bris
critique sépare ces deux périodes (m=1 par exemple) et :, marque la fin de la

période non exponentielle.

Lorsqu’on considére le cas ou, au temps présent ¢, (k>1) bris se sont déja

produits sur un segment de conduite, aux temps {.t,,....t,} et qu’aucun autre
bris n’est apparu entre le temps du (k) bris, ¢, , et le temps présent ¢, 'analyse

de la modélisation des probabilités d’occurrence des bris permet de retenir

essentiellement deux choses :
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1) Dans le cas du modéle de bris linéaire ou les parameétres 1, décrivant les
distributions exponentielles sont linéairement dépendants de I'ordre de bris, le
nombre moyen de bris durant un intervalle {17+ dt] conditionnel a I'apparition
de k bris avant le temps présent ¢ (¢ > t,) peut s’écrire sous une forme

'exponentielle, avec un coefficient égal au paramétre de la distribution

exponentielle du (k +1)¢ bris (équation 3.32).

2) Dans le cas du modéle de bris général, ou les valeurs des parametres 4,

sont quelconques, la formule de I'équation (3.25) serait mieux adaptée pour le

calcul du nombre moyen de bris par unité de temps M(t1k;t"), considérant
que k bris se sont produits aux temps {¢,t,,...,t,}, durant la période [1,,7]

(t >1t). Cette formule représente la somme de la probabilité d’avoir un (k +1)°

bris durant lintervalle [zz+dt] (équation 3.22) et la probabilité d’avoir un

(k+n) bris (n>1) (équation 3.24), sachant que le (k)° bris est survenu au

temps ¢,.

3.5 Description du modéle de bris Weibull- Exponentiel

Le modeéle de bris qui sera testé dans cette thése et utilisé dans les chapitres
suivants (chapitres 4, 5, 9, 10 et 11) est une combinaison des
distributions Weibull et exponentielle. La distribution Weibull est utilisée pour
modéliser les temps d'occurrence du premier bris et les distributions

exponentielles, de paramétresi,, sont utilisées pour modéliser les temps

d’occurrence des bris d'ordre j supérieurs a un. Les paramétres des

distributions exponentielles sont reliés a 'ordre du bris par une relation linéaire,
de paramétre «. Le Tableau 3.1 présente les paramétres et les types de

distributions utilisés pour chaque ordre de bris.
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Tableau 3.1 Parameétres des distributions pour chaque ordre de bris

Ordre de bris | Types de distributions Paramétres
Premier Weibull 6,8 (voir équation 3.7)
Second Exponentielle A, (voir équation 3.9)
Troisieme / A=A+
. 1
Nieme Il A=A +ra=L+a(n-2) nz2

Les historiques de bris sont générés aléatoirement pour chaque conduite du
réseau a partir de parametres initiaux connus. Les deux équations suivantes sont

utilisées, la premiére permet de générer le temps d’occurrence du premier bris et

la seconde le temps d’occurrence des bris d’ordre supérieur ou égal a deux :

t, =[-61og 1-0)]" +1,,

t, =t +{{i—}log (l—x)}

ou :
tOi
t=0)
t : temps d’occurrence du premier bris

6, : parameétres de la distribution Weibull

x : nombre aléatoire compris entre 0 et 1

t, : temps d’occurrence du bris d’ordre j

: date d'installation de la conduite i (on suppose la conduite installée a

A : paramétre de la distribution exponentielle du bris d’ordre j

(3.35)

(3.36)
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3.6 Fonction co(t pour une conduite, cas particulier d’un
modeéle de bris avec parameétres linéairement dépendants

de I'ordre de bris

Afin d’alléger les notations de cette section, l'indice de la conduite n'est pas

considéré. Pour déterminer un temps optimal T; pour le remplacement d'une

conduite ayant enregistré plusieurs bris, on définit la fonction codt total C

Tot

(T, 1k).

Cette fonction doit inclure le colt de réparation des bris, depuis I'installation de la

conduite jusqu’au moment de son remplacement, C,(T,lk), et le colt du

remplacement au temps 7, C(T)) -

On définit les temps suivants : ¢, le temps d'installation de la conduite; ¢, le
temps présent; ¢, le temps d'actualisation des colts et 7,, le temps de
remplacement de la conduite. La figure 3.4 présente ces différents temps.

A

Date
d'installation
de la conduite
Bris observés

'F/ |4 | | . >
1 1 ] |
to t ta fo ...... tm. I t’ T, Temps
P Temps
v . ”|. présent

Figure 3.4 Axe des temps pour 'analyse du co(t d’'une conduite ayant subi k bris

En supposant une notation continue dans cette partie, la fonction colt de

remplacement de la conduite au temps 7, s’écrit :
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Co(T,) = C, Lexp| -7 (T, -1,) ] (3.37)
ou :
C, : co(t du remplacement de la conduite par métre linéaire ($/m);
1 : longueur de la conduite (m);
r : équivalent continu du taux d’actualisation;
T : temps de remplacement.

On suppose une dépendance linéaire du colt de remplacement par rapport a la
longueur. Le co(it de réparation des bris depuis l'installation de la conduite au

temps ¢ , jusqu'a son remplacement, s'écrit :
k T
Cy(T, 1k)=C, > exp[-r (t,-1,)]+C, jdzM(t |k sty exp[-r (t-1,)] (3.38)
i=1 py

ou :

C, : colt de réparation d’un bris ($/bris).

Le premier terme du membre de droite correspond aux codts de réparation des
k bris enregistrés avant le temps présent ('), et le second terme, qu'on note

Cy(T, 1k ), correspond au colt de la maintenance du temps présent jusqu’au
remplacement de la conduite au temps (7,). Ce codt est estimé a partir du
nombre moyen de bris attendu entre + et T,. Ainsi, la fonction colt total
Cr, (T, 1k) s’écrit
k
Cr T, 1K) = C, Lexp|-r (T, -1,) |+ C, > exp[-r (¢, -1,)]+
i=l

. (3.39)
C, [de M1k 5 )exp[-r (t-1,)]
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3.6.1 Fonction colt avec un modéle de bris linéaire, pour une conduite
ayant subi k bris

En remplagant le nombre moyen de bris, par unité de temps, Mk ;¢) défini
par I'équation (3.32), dans le colit moyen des réparations futures Cy(T, k),

donné par le second terme de I'équation (3.38), on obtient :
Cy(T, 1K) = C, [dt A, explait-1)] exp[-r(t-1,)] (3.40)

Soit aprés intégration :

a-r

Cy(T,1k) =C, A, exp(rt,)exp(-ar) ( ! ){exp[Tf (o - r)} -exp[t’ (- r)]}

En multipliant par exp(-« ") et apres simplification :

Cy(T; 1k)=C, (;'k“) exp(rt,) exp(-rt) {exp[(Tf-z’)(a-r)]-l} (3.41)

Au temps T, =+, le colt moyen Cy(T,1k) s'annule. En remplagant I'équation

précédente dans la fonction colt de réparation des bris, C,(T, k), ona:

. A , ,
CB(TfIk)=CbiZ=1:exp[-r(ti—tn)]+Cb s exp(rt,) exp(-rt){exp[(Tf-t)(a-r):l-l} (3.42)

Ainsi, la fonction coat total C,, (T, 1k) s’écrit :

k
Cpoo (T, 1k) = C, Lexp| -1 (T, -1,) |+ C, D exp[-r (t,-1,)] +
= (3.43)

C, (;7‘_*;) exp(rt,)exp(-rt’) {exp [(Tf Y- r)] ) 1}

Pour une conduite ayant subi & bris (k>0) depuis son installation (¢, =0),

jusqu’au temps présent (¢'), le co(t total actualisé au temps (z, =, =0), incluant
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le coOt de la réparation des bris jusqu’au temps (T,) et le colt du remplacement

au temps (T, ), est :

Cp (T, 1k) = C, Lexp[-r (T,) ]+ Cbiexp(-rti)-i-
A (3.44)

C, 2 exp(-r 1) {exo[@, - )@-n]-1)

a-r

3.6.1.1 Estimation du temps optimal de remplacement d’'une conduite ayant subi &
bris

Pour obtenir le moment optimal de remplacement d’une conduite 7;, on dérive la

fonction colt total C,,(T, 1k) (équation 3.44) par rapporta 7, etona:

dCTO;(T? |k)=—rCr Zexp[-r (Tf)]+ Cb (i?c:r;) exp(-r t’)(a— -~ eXp[(Tf -t’)(a’—r)] (3.45)

Le minimum de la fonction co(it est obtenu en posant la dérivée par rapport a
(T,), égale & zéro. Aprés simplification en multipliant parexp|  (7,)], on trouve :

. 1, (rce
Tf =t +;10g(m) (346)

Pour évaluer correctement le temps de remplacement identifié par I'équation
3.46, la valeur du paramétre colt de réparation d’un bris nécessite une

estimation aussi précise que celle que I'on apporte au parameétre 4, ,, .

En utilisant une notation discréte et en adoptant une relation exponentielle pour
décrire I'évolution du nombre de bris par unité de longueur par rapport au temps
(voir équation 2.2), Shamir et Howard (1979) ont trouvé le temps optimal de

remplacement suivant :

. 1 log(t+R)C
T = “Jog| =2 T 3.47
4 t0+A Og{ N(t,)C, } ( )

ou :
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: année d’installation de la conduite ou la premiére année pour laquelle

les données sont disponibles;

N(z,) : nombre de bris par unité de longueur pour I'année ¢, (bris/an);

A : coefficient de croissance du taux de bris (1/an);

R : taux d’actualisation (1/an);

C, : colt de remplacement d’une conduite de 1 000 pi de longueur ($);
C, : colt de réparation d’un bris ($).

L’équation (3.46) ressemble a I'équation de Shamir et Howard si 'on considere

les valeurs suivantes : =4 et 4, =N(,). L'avantage d'utiliser 'équation 3.46

est que cette derniére tient compte du nombre de bris enregistrés par cette

méme conduite pour évaluer le temps optimal de remplacement.

3.6.1.2 Exemple d’application

On suppose une conduite possédant les caractéristiques présentées au Tableau
3.2.

Tableau 3.2  Valeurs utilisées pour 'exemple d’application considéré

Variables Abréviation | Valeur| Unité

Longueur de la conduite V4 100 | metre

Colt de réparation d’un bris C, 7 500 | $/bris

Co0t unitaire du remplacement C, 600 |$/metre

Taux d’actualisation r 0,10 1/an
Année d'installation de la conduite t, 0 an
Temps présent t 30 an

Nombre de bris enregistrés par la conduite k 11 bris
Temps d’actualisation t, 0 an

Pente de la relation linéaire o 0,05 an”
Paramétre de 'exponentielle - A 0,05 an’
Temps optimal de remplacement estimé T; 37,5 an
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Le colt associé a la réparation des bris augmente au fil des années puisque ce
co(t est cumulatif. Le co(t unitaire de remplacement de la conduite est supposé
constant, et donc le colt actualisé de remplacement, compte tenu de la période
d’amortissement, diminue au fil des années. Le moment optimal pour remplacer
la conduite correspond au minimum de la courbe du codt total (figure 3.5), soit

(T; =38 ans ), 38 ans aprés l'installation de la conduite pour cet exemple.

25000
24500 -
& Temps optimal de
© remplacement
3
(=]
(&)
23500 -
23000 ‘ 1 , ‘

30 35 40 45 50

Année de remplacement

Figure 3.5 Colt total, pour 'exemple de la section 3.6.1.2, en fonction du temps
(nombre d’années aprés l'installation)

3.6.1.3Influence des colts indirects sur le moment optimal du remplacement

d’une conduite

Dans les sections précédentes, seuls les colts directs de réparation des bris ont
été considérés. Mais le colt réel de réparation d’une conduite peut inclure des
co(ts indirects comme la valeur des pertes d’eau, la perturbation du trafic routier,
linterruption du service pour les abonnées, etc. Dandy et Engelhardt (2001) ont
par exemple introduit un facteur qui tient compte de la position et donc de
Fimportance des colts indirects associés a chague conduite du réseau de

distribution.
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Pour tenir compte de ces colts indirects dans notre exemple, on peut supposer
gu’ils représenteraient un pourcentage des colts de réparation des bris. La figure
3.6 présente un exemple de cet impact des colts indirects. Dans la figure 3.6, le
fait de supposer gue les colts indirects représentent 15 % des colts directs (soit
une majoration de 15 % du colt de réparation des bris), fait passer le temps

optimal de remplacement de 'année 7, =38 a 'année T, =35.

28000
Temps optimal de
remplacement

27500 -

&
©
S 27000 A
S
o
(&)
26500 -
26000 . \ [ .

30 35 40 45 50

Année de remplacement

Figure 3.6 Colt total, pour I'exemple de la section 3.6.1.3, en fonction du temps
(nombre d’année apres l'installation) en considérant les codlts indirects

3.6.2 Fonction co(t avec un modele de bris linéaire, pour une conduite

n’ayant subi aucun bris

Pour une conduite n'ayant enregistré aucun bris depuis linstallation jusqu’au
temps présent, la fonction colt total C,,, (T, Ik =0) s’écrit :

T,

Cr (T, 1k=0)=C, Lexp(-rT,)+C, [dt M(t1k=0; ) exp(-r 1) (3.48)

ou :
M(t1k=0;¢): nombre moyen de bris dans lintervalle [sr+d:] conditionnel a

I'apparition d’aucun bris sur l'intervalle [0,77].
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En remplagant M(t1k=0; ") parI'équation 3.33, on trouve I'expression suivante :

Tf
Croo (T, 1 k=0)=C, Lexp(-r T, )+C, jdrﬁ{[fl(t) + A exp(ar)1(.t) |exp(-r 1)}

avec: (3.49)

I(t,t)= J-dtlfl(tl) exp(—at,)

La résolution de I'équation se fera généralement de fagon numeérique.



4. ESTIMATION DES PARAMETRES DU MODELE DE BRIS PAR
INFERENCE BAYESIENNE

Ce chapitre est consacré a I'estimation des paramétres du modéle de bris qui a
été présenté au chapitre 3 et qui est intégré dans le modele développé pour la
planification des interventions en réseau. Une méthodologie basée
principalement sur 'approche bayésienne (AB) est utilisée dans ce chapitre pour

Festimation des parameétres du modéle de bris.

L’AB est basée sur le théoréme de Bayes. Plusieurs livres ont déja été consacrés
a ce sujet, parmi lesquels : Martz et Waller (1982); Press (1989); Robert (1992);
Gelman et al. (2000). L'AB a déja été utilisée en hydrologie et en environnement
(Campbell et al., 1999; Wang, 2001; Torre et al., 2001). Pour les réseaux de
distribution, on trouve I'étude de Watson et al. (2001a,b) qui ont développé un
systeme d’aide a la décision pour assister les gestionnaires dans lidentification
des politiques de gestion des réseaux. Le systeme développé par ces auteurs
regroupe deux éléments : le premier est un modele statistique bayésien utilisé
pour estimer un taux de bris, et le second est une simulation d’événements
discrets qui a pour but de tester différents scénarios de maintenance (comme,
par exemple : remplacer une conduite aprés un certain nombre de bris,

remplacer lorsque le taux de bris excéde une valeur critique, etc.)

Ce chapitre est subdivisé en trois sections. Dans la section 4.1, on présente le
théoréme de Bayes. La section 4.2 décrit les estimateurs bayésiens comme la
moyenne et le maximum de la distribution de probabilités a posteriori. La
derniére section 4.3 décrit I'application de 'AB au modele de bris utilisé dans

cette thése.

4.1 Théoreme de Bayes

Le théoréme de Bayes stipule que, pour une distribution des parametres 6, (&

peut également ne représenter qu’'un seul parametre et dans ce cas, on note 8)
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notant par exemple cette distribution P(9) (dite a priori) qui définit I'information
disponible sur ces paramétres, et une fonction de vraisemblance <~ (81Z) qui
résume toute linformation sur @ disponible dans les observations Z, la
distribution de 8 conditionnellement & Z, a pour fonction de densité :

LB61Z) P()
j F(B1Z)P(6) db

g

PO1Z)= (4.1)

~

ou :

Q, : espace des valeurs possibles de &

Le dénominateur est une constante représentant la distribution marginale de Z,

notée P(Z), qui ne dépend pas de 6 . On peut donc écrire :

P(B1Z)< L (B1Z) P(B) (4.2)

Le théoréme de Bayes permet de passer de la distribution a priori P(8), a une
nouvelle distribution P(61Z), dite distribution a posteriori, qui intégre les

informations apportées par les observations Z. La révision des distributions a
priori — a posteriori est illustrée par la figure 4.1.

Connaissance Probabilité
a priori du a priori
parametre & P@®) Théoréme Probabilité a
de > posteriori
Informations Fonction de Bayes P6127)
apportées par vraisemblance
Z LOIZ)

Figure 4.1 Distributions a priori et a posteriori

La distribution a priori représente une expression de notre connaissance de la
quantité inconnue (les paramétres) avant prise en compte des données (Tanner,

1996). On distingue deux principaux types de distributions possédant des
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propriétés particulieres (Martz et Waller, 1982) : les distributions a priori

conjuguées et les distributions non informatives.

Une distribution a priori conjuguée a l'avantage d’avoir une distribution a
posteriori qui a la méme forme que la distribution a priori. Les deux distributions
appartiennent a la méme famille de distribution (cas de la famille des
exponentielles, Robert 1992). Lorsqu’aucune information n’est disponible sur le

paramétre ou que linformation est relativement trés limitée, on peut utiliser des

distributions non informatives. La distribution uniforme, 7[a,b], est souvent

utilisée puisqu’elle attribue la méme probabilité d’'occurrence a toutes les valeurs

de parameétre compris dans l'intervalle [a,5].

D’aprés Robert (1992), I'aspect le plus délicat, le plus critiquable et le plus
critiqué de 'analyse bayésienne est celui du choix de la distribution a priori des
parameétres. Lorsque linformation n'est pas trés abondante, il peut étre
nécessaire d’effectuer une analyse de sensibilité aux distributions a priori.

4.2 Estimateurs bayésiens

4.2.1 Maximum de la distribution de probabilité a posteriori

Le résultat de I'approche bayésienne est une distribution reflétant les probabilités
d’occurrence des différentes valeurs du paramétre ¢, considérant la distribution

a priori de ce paramétre et l'information contenue dans les observations Z.

Une fagon d’estimer la valeur du paramétre ¢ serait de choisir 8, la valeur qui
correspond a la valeur du parameétre qui est la plus probable, c’est-a-dire la

valeur qui correspond au maximum de la distribution de probabilité a posteriori.

P@17) = Max P(B\Z) (4.3)
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Comme le dénominateur de la fraction du théoréme de Bayes (voir équation 4.1)

est indépendant du paramétre ¢, maximiser P(@1Z) revient a chercher le

maximum de la valeur du produit de la fonction de vraisemblance #(81Z) par la

distribution a priori. Si, de plus, la distribution a priori du paramétre est uniforme,
on obtient le méme estimateur que celui obtenu avec la méthode du maximum

de vraisemblance, car la distribution a priori est indépendante de ¢. Cela revient

donc & maximiser la fonction de vraisemblance ¥ (812) .

4.2.2 Moyenne de la distribution de probabilité a posteriori

Pour une distribution a posteriorip(61Z7), 'estimateur bayésien de la moyenne
8 s’écrit :

o [0 612) P@6)de
,(,/)(9|Z~)P(9) de:ﬂé (4-4)
P(7) j S(B1Z) P(6)db

8 = jep(é|2)d9= je
Q_ Q.

8

Lorsque la distribution a posteriori est asymétrique, la moyenne peut

sensiblement différer de la valeur la plus probable.

4.3 Estimation des parameétres du modele de bris

On considere que toutes les observations des temps d’occurrence des j bris

enregistrés par la conduite i : ¢,z t, . proviennent de lois de probabilités

AR ERLSN
paramétrées, c’est-a-dire que s, suit une loi de densité de probabilité¢ de

paramétre inconnu. On utilise toute linformation disponible issue de ces
observations pour améliorer notre connaissance du parameétre inconnu. On
suppose le premier bris décrit par une distribution de Weibull a2 deux paramétres

et les bris subséquents par des distributions exponentielles (voir section 3.5).



Chapitre 4, Estimation des paramétres du modéle de bris par inférence bayésienne 81

Pour tenir compte de I'ensemble des informations disponibles a I'échelle du

réseau, les notations suivantes sont adoptées dans la suite de cette section :

N : nombre total de conduites considére;

i : indice de la conduite;

t . date d’analyse;

j : indice du bris ( j>1);

Lo : date d’installation de la conduite i;

L . date d’apparition du ; ° bris subi par la conduite i;

n, : nombre de conduites ayant subi j bris ou plus depuis leurs installation

jusgu’au temps d’analyse;
{/j(k)} : liste des numéros de conduites ayant subi j bris ou plus depuis leur

installation jusqu’a la date d’analyse. k représente l'indice de cette liste

ordonnée en fonction des numéros de conduites;

{rj(k)} :liste des numéros de conduites ayant subi exactement j—1 bris depuis

leur installation jusqu’a la date d’analyse. k représente l'indice de cette
liste ordonnée en fonction des numéros de conduites;

: ordre de bris maximal pour lequel on veut estimer le parametre 4, de la

Jmax

distribution exponentielle.

4.3.1 Estimation des parameétres de la distribution Weibull (bris d’ordre un)

Dans le réseau de N conduites, on considére que n, conduites ont subi un
premier bris aux temps «, avec ie{/,(k)}, et les autres conduites (N —n,) n'ont

subi aucun bris aux temps d’'analyse ¢ (voir la figure 4.2).
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Ay Conduite i
oy +
I
tt 0 ti,l t
Ai+1,l Conduite i +1
+‘ """"""""" i | +
I ]
ti+1,0 ti+1,1 ti+1,2 t
X Conduite i +2
; Ai+2,0 ?
livap t
Ai+3,l

Conduite i +3

g < —— '

! ! livza !

i+3,2 i+3,3

Figure 4.2 Exemple de représentation schématique des temps d'occurrence des bris
pour le calcul des parametres de la distribution Weibull.

En désignant par Z linformation disponible (les valeurs de n,N,t,,t ), la

fonction de vraisemblance s’écrit (Martz et Waller, 1982) :

Z0.812)= ﬁ))f<Ai,l;e, 1) ﬁ_ﬁ;)smio;e, P (4.5)
ou
A, . temps écoulé entre le premier bris et la date d'installation de la
conduite i @A, =(tl.;1 -t,,) , pour les conduites ayant subi au moins
un bris;
A, : temps écoulé entre le temps d’analyse et la date d’installation de

*

la conduite i : A;,= (¢"- t,), pour le cas ou aucun bris n'a été

enregistré;.
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f(A,:6,0) : fonction de densité de probabilité de la distribution de Weibull

pour le premier bris de la conduite i;

S(A; ;6,8  : fonction de survie correspondante a la distribution de Weibull.

Le premier produit correspond aux conduites ayant subi au moins un bris, et le
deuxiéme produit correspond aux conduites n’ayant subi aucun bris. En

remplagant les deux fonctions précédentes, f(A,;6.5) et S(A,;6,5), dans la

fonction de vraisemblance, on obtient :

m L) A Ii(n) R(N-n)
yw,mz”):(g) {H A} ex{_%(z@“w > <A2‘,o>ﬁﬂ (4.6)
)

=L (1) i=h (1) i=r (1

L) n(N-n) L(n)
En posant w=> A+ > (A et v=]]A,, on peut réécrire la
)

i=1 (1) = (1) i=i (1

vraisemblance sous la forme suivante :
- (BY' 4 1
g(e,ﬁ I Z) = ; v: o eXp —g w (47)

On considére des distributions a priori uniformes pour ¢, 7/(0,8,) ou 0<0<4,,
et pour B, 7(a,,B,) ol a, << f,. On suppose que toutes les valeurs possibles
de 9 (de p) entre 0 et 5, (entre o, et ) sont équiprobables. D’apres le

théoréme de Bayes, la distribution a posteriori est donnée par :

L8, B1Z) 7(0,8,) % (&, 3,)

20.012)=5—5 (4.8)
[do [ap ©6.512) 7(0,8) 7 (@, )
0 a,

En remplacant la fonction de vraisemblance et apres simpilification, la distribution

a posteriori s’écrit :
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80.812)= (g) ’ exp(_%w) (4.9)

a{ B B v* {:[de(%jm exp(—% wﬂ

Apres intégration suré au dénominateur, on obtient :

2] el de
2(0.812)=~2 0 (4.10)
7, |
ou :
Bo 1 W
Jy=[dp g’ — F(,[nl—l,— (4.11)
. wh 4,

ou : T'.(a,z) est le complément de la fonction Gamma incompléte défini par la

relation suivante T, (a,z)= [dy y*™* exp(-y)=T(a)-T(a,z).

4.3.1.1 Valeurs moyennes de 6 et S

Les estimateurs ponctuels bayésiens de la moyenne de g et f sont donnés par

les équations suivantes :

Bo %

E©1Z)= [ [66.812)d0df (4.12)
G 3
EB1Z)= ”/)’g(e,ﬁlzmadﬁ (4.13)
a 0

Pour le parametre 6, on aura :

ﬁid B ﬁnlvﬁ? (é)l exp(—éwj a6

E@1Z)=2 (4.14)

J

4

Apres intégration, on trouve :
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A, | w
J-dﬁﬂnl m—2 v rr(nl_z J
ol o w 50
E@1Z)=2 (4.15)
‘]4
De méme, l'estimateur de S s’écrit :
B 2 1 m 1
Idﬂﬁ"‘“ vﬁf (5] exp(—;wj dé
E(B1Z)=2 0 : (4.16)
J4
Apres simplification, on obtient :
A | w
J-dﬁ ﬁnl+1 —ﬁvﬁ FC [nl —I,XJ
- wH
E(B1Z)="2 0 (4.17)
J4
4.3.1.2 Variancesde 9 et
Les variances de ¢ et B sont données par les équations :
var(©12)=E6*12)~[ E@1Z)] (4.18)
var(B12)=E(f 1 2)-[E(BI12)| (4.19)

ou :

B

E@©*1Z) est donné par [ (¢ ¢(6,512)d6dp et E(S1Z) est donné par

o 0

By %
”/32 g(6.81Z)d6dp.

Pour le paramétre @, E(#*1Z) s'écrit aprés intégration comme suit :

B
J'dﬁ b ,1173 v/ L. (”l _3va
- wh )
E@*1Z2)=2

0

J,

(4.20)
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Et la variance de @ s’écrit :

2
1 w

g p" T, |nm-3—
[aB B — v c[nl 50j

Var(81Z) =2

0 ~[E@®12)] (4.21)

Pour le paramétre g, E(B*1Z) s'écrit aprés intégration comme suit :

By

Idﬂ ﬂm+2 L‘lvﬁ I“C(nl _I,XJ
- wh 0,

E(B*17)="

0

7 (4.22)

Et la variance de g s’écrit :

B
fop e Lo n-2)
wh b))

Var(B17) =% Y-[EpD)]  (4.29)

J,

4.3.1.3 Valeurs les plus probables de 6 et S

Les estimateurs du maximum de probabilité de la distribution a posteriori peuvent

étre obtenus par dérivation par rapport a et g du logarithme de la distribution

a posteriori (voir équation 4.10). On obtient le systéme d’équations suivant :

ﬁ+L0g v—%j—w =0

B B (4.24)
n o1

——+-7W =0
g @

En combinant les deux équations du systéme précédent, on trouve le systéme
suivant, pour lequel la premiére équation devra étre résolue par une méthode

itérative comme, par exemple, la méthode de la sécante :
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v

n mw
—+Logv=——
g

(4.25)

w
g="2
nl

4.3.1.4 Estimation des distributions marginales a posteriori des paramétres
detp

Les distributions marginales a posteriori du parametre 8 et du paramétre g sont

définies comme suit :

Ay B '
2(01Z)= [dp g(6,512) (4.26)

& ~
2(B12)= [d6 ¢(6.817) (4.27)

En effectuant le remplacement de la distribution a posteriori de (8,5), on aura
pour @ :

4] o)

g(012)= “ - (4.28)

Pour g, la distribution peut s’écrire sous la forme suivante :

Tao[ B 2 expf L
g(B1Z) = Jde(ej J”ep( }9 } (4.29)

4

Ce qui donne apres intégration :

LB
g(B17) =%r{_[m —1,K] (4.30)
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4.3.2 Estimation des parameétres des distributions exponentielles (bris

d’ordre deux ou plus)

On suppose que la distribution décrivant les probabilités d’occurrence des temps
entre le premier et le second bris est une distribution exponentielle. Dans le
réseau précédent de N conduites (voir la figure 4.2), on considére que sur les

n, conduites qui ont déja subi un premier bris, n, ont subi un second bris aux

1

temps ¢, avec ie{l,(k)} et les autres conduites (n, —n,) n’ont pas enregistré de

second bris aux temps d'analyse ¢~ avec ie{r,(k)} (voir la figure 4.3).

*

Ay Conduite i
- 3
Lio liy 4

Ai+1,2 Conduite i +1
+ | [ %
ti+l,0 ti+1,1 ti+l,2 4
Ai+3,2 Conduite i +73
+ A ’I | | +
| [ [ [
livao lissy lisan lias lisza t

Figure 4.3 Exemple de représentation schématique des temps d’occurrence des bris
pour le calcul du parametre A, de la distribution exponentielle

En désignant par Z, toute linformation disponible (c’est-a-dire les valeurs de

nj,nj_l,ti,j,t*) pour les bris d’ordre j, et en supposant que les distributions

décrivant les probabilités d’occurrence des temps entre le j® et le (j—1)° bris

(j=2) soient des distributions exponentielles de paramétres 4,, la fonction de

vraisemblance s’écrit (Martz et Waller, 1982) :



Chapitre 4, Estimation des parameétres du modéle de bris par inférence bayésienne 89

lj(nj) rj(nj_l—nj)
LANZy=T] fa:4) 1 S@4.:4) (4.31)
i=1,(1) i=r;(1)
ou :
A, temps écoulé entre le j° bris et le (j—1)° bris pour la conduite i,
Ai,j =(ti,j' ti,j_l) (]22)5
A, temps écoulé entre le temps d’'analyse et le temps d’apparition du

(j—1)bris pour la conduite i, A; ,_, =(r"-1,, ) (j=2).

Le premier produit de I'équation (4.31) correspond aux conduites ayant subi au

moins j bris, et le deuxiéme produit correspond aux conduites ayant subi

exactement ( j—1) bris. En remplagant f(a, ;4,) par la distribution exponentielle

i,j°

et S(A,:4) par la fonction de survie correspondante, la fonction de

i,j-1°

vraisemblance devient :

1;{n;) ri{n—n;)
f(ﬂj'Z,J#f”"exp{Jj ZALJ-}’“{‘% 2, A;}J (4.32)

i=l;{1)

l,-(n,-) rj(nj,l—nj)
Enposant7,=> A+ > A

ij-t
i=l;(1) i=r;(1)

Ona:
LANZ)=A" exp(—/lj t—]) (4.33)

On considére la distribution de type Gamma de parametres a, et B, g(1,:0,.5,),
pour décrire I'information a priori disponible pour le parametre 4,. Cette fonction

s’écrit :

//L-%_l 1
Ay ) == exp| —A,| — 4.34
(it ) ﬂo%r(ao)exp( [ﬂD 39

Le choix d’'une distribution Gamma est a la fois pratique, car elle facilite les

calculs, et flexible car elle permet de choisir différentes distributions a priori selon
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les différentes valeurs de ¢, et §,. La figure 4.4 donne la forme de quelgues

distributions gamma pour différentes valeurs des parameétres ¢, et 4, .

20

" —— Gamma (0.50,0.50)

o —— Gamma (2.50,0.05)

g 5] Gamma (2.00,0.25)

s —— Gamma (0.50,0.10)

S w

2 E 1

£S

©

s |\

.5 S “‘\'\\,\

§ ?:“"‘-ﬁk

T i SRS S B ¢ Seeerrrrtrrartrtstreesd
0 T T 1 o
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

A

Figure 4.4 Quelques distributions Gamma de paramétres ¢, et S,

L'application du théoréme de Bayes donne la distribution a posteriori de 24,

définie par la relation suivante :

FANZ) 8430, By)

gA1Z) (4.35)

J';g//(ﬂj IZ~J) g(/iﬁao’ﬁo) dﬂj
0

On obtient aprés substitution des expressions pour £ (4,1Z,) et g(4,:0,.5,):

_ ﬂ.ao—l 1
A exp(—ﬂ, t,)’— exp{—/l, (—H
» J T aol" J
g(A1Z,) == A e A

. AR 1
A exp(-A. T )——~——exp —/1.(—) dA,
(')[ J ( J J)ﬂo or(ao) l: J ﬁo 7

(4.36)

Aprés calcul, on montre que la distribution a posterioride A, est donnée par :
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. oY g e ( 1 _J
ML1Z) =|—+1, - A\ —+1, 4.37
g J J) [ﬁo ] F(n/ +a0) exp{ ﬂo ( )

La distribution a posteriori deﬂj,g(ﬂjlij), représente une distribution de type

By

Gamma de parametres| a, +n,,———|.
1+ 4, ¢,

4.3.2.1 Valeurs moyennes de la distribution a posteriori de 1,

La moyenne a posterioride 4,, 4, ,est donnée par la relation suivante :

4= ,[’11 g4 1Z,)d2,
0

(4.38)
| R 1 y A 1 —
=|—+7 —| [ dA, AT -4 | —+71,
PR R R |
Aprés intégration, on trouve :
_ T Tn, +a, +1
z}.:(iﬂj} ! %D (4.39)
By Tn; +a,) { 1 ”)
B
Sachant que I'(n+1)=nT(n), la moyenne a posterioride A, se réduit a :
- n. +a
A= { _° (4.40)
—+1
By
4.3.2.2 Variance de la distribution a posterioride 4,
La variance de 4, est définie par la relation suivante :
Var(A))=EA)~[EQA) | (4.41)

ou :
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E(A) = J"ljz g4, le)d’lj
0

. (4.42)
[N A 1 ¥ 1
=|—+1, — | | dA, AT A | —+t,
(ﬂo +tjj L(n; +a) (6[ T exp[ ][:Bo ]JD
Aprés intégration, on trouve :
E(/l_f)=(nj+a°)(nj+?°+1) (4.43)
=
0
En utilisant le résultat de la section précédente pourE(4,),ona:
| ) ()
. ; n,
Var(ﬂj)z(n]+a0)(nj+?0+ )__ ;i T % : (4.44)
& )
B B,
Apres simplification, la variance est :
Var(d,) =275 (4.45)
—+f,
i)

4.3.2.3 Valeur de 1, maximisant la distribution a posteriori

L’estimateur du maximum de probabilité de la distribution a posteriori, appelé
également I'estimateur du maximum de vraisemblance généralisé du parameétre
a estimer (Martz et Waller, 1982), a été déterminé en dérivant le logarithme de la

distribution a posteriori, par rapport & ,, et on obtient dans ce cas :

7 =nj+6t'0—1

J

I (4.46)
=
' o

En comparant la valeur du maximum de probabilité de la distribution a posteriori
avec la valeur de I'estimateur de la moyenne (équation 4.40), on trouve que cette

derniére valeur est systématiguement plus grande.
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Pour tous les bris d’ordre supérieur a deux ( j =2 ), on procede de la méme fagon

pour estimer la moyenne et le maximum de probabilité de la distribution a

posteriori jusqu’a atteindre un ordre de bris maximal (j < j_ ) qui va dépendre

principalement de la quantité d’information disponible, c’est-a-dire les temps
d’occurrence des bris d'ordre j et aussi du nombre de conduites ayant

enregistré un bris d’ordre ;.

Précisons également que la qualité des deux estimateurs des parametres A,

pour chague ordre de bris dépendra de la quantité d’'information disponible. Si
on dispose de beaucoup d’information (longs historiques et/ou grands nombres

de conduites, n et 7. trés grands), l'information a priori («, et 4,) est supplantée

par linformation disponible, et dans ce cas le choix de la distribution a priori

n’aura que peu d’incidence sur la distribution a posteriori.

Pour chaque ordre de bris j, on a supposé que chaque parametre 4, de la

distribution exponentielle est décrit par une distribution a priori de type Gamma

de parametres o, et g, . La distribution a posteriori du paramétre A, dans ce cas

Js

est aussi une distribution Gamma de parametres «, +n, et AT
At

4.3.2.4 Valeurs de 1, en fonction de I'ordre de bris j
Pour estimer les valeurs de tous les paramétres des bris d’ordre supérieur a
lordre de bris maximal (j ) et pour lesquels trés peu d’information est

disponible, on introduit une relation qui permet de lier l'ordre de bris au

paramétre A.. La formule de I'équation (4.47) liant A, a l'ordre de bris j (j22)
est utilisée. Le choix de cette forme provient du fait que 4, est une fonction
monotone croissante de j (le risque croit avec l'ordre de bris) :

A =a+h j (4.47)
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a,betc : coefficients estimés par une méthode de régression (on suppose

que b>0etc=0)

En supposant une distribution a priori de type Gamma de paramétres «, et 4,
g4, 6, pour les paramétres 4, la distribution a posteriori de la valeur du

parameétre A, est donnée par I'équation (4.37).

La fonction de vraisemblance pour les valeurs des paramétres 4, (2<j<j . )

s’écrit alors :

Zap-T1e12)
=2

Janax 1 _ i+ % Aj”/’ tap-1 1 _
=[Ii|=+7 —L———exp| —4;| —+7,
A [(n, +a,) B

En remplacant la formule de I'équation 4.47 dans la fonction de vraisemblance,

(4.48)

on obtient :
- Jmax 1 B n;+ag (a+bjc)n"+a°_l . ( 1 _)
L34 t,a,b,c)= —47 -4 7 —(a+b —+71 4.49
{a}abo I_!H/fo ) Tn +ay) eXp[ @b I g (4.49)

Pour trouver les valeurs des coefficients a,betc qui maximisent la

vraisemblance, on prend le logarithme de la vraisemblance et on dérive par

rapport a a,betc. Aprés calcul on obtient le systéme d’équations non linéaires
suivant, a trois inconnus, a, b et ¢, qu’on résout par une méthode itérative comme
la méthode de Newton-Raphson.

(' +a -1
| a+b B,

~.
)
[~

'M\' 'M\'
2 &
= =
5 5

[”_’zﬁ‘_l . ng] =0 (4.50)
=\ a+bj By
[ (n, +a, -1 1 -
J 0 . .
|~ 5t ||J log]=0
j=2 ( a+b j [130 ]j}



5. ESTIMATION DES PARAMETRES DU MODELE DE BRIS PAR
INFERENCE BAYESIENNE - APPLICATION A UN RESEAU
HYPOTHETIQUE

Dans ce chapitre, les principaux résultats obtenus lors de l'estimation des
parametres du modeéle de bris avec I'approche bayésienne sont présentés. Dans
la section 5.1, on présente les distributions a posteriori des parametres associés
au premier bris (distribution Weibull), puis les distributions a posteriori des
parametres associées aux bris d'ordre supérieur ou égal a deux (distributions
exponentielles), puis on montre [linfluence du nombre d’années sur les
distributions a posteriori. Un historigue généré a partir du modéle Weibull-
Exponentiel est utilisé afin d'illustrer la méthodologie. Précisons que pour cette
application, un seul historique est considéré mais que les résultats obtenus sont

somme toute représentatifs.

Dans la section 5.2, les résultats des estimateurs associés a la moyenne et au
maximum de probabilité des distributions a posteriori du modele de bris sont
comparés aux valeurs des paramétres ayant servi a générer les historiques

synthétiques de bris.

La section 5.3 présente les résultats de la régression non linéaire qui permet de
calculer les paramétres des distributions exponentielles en fonction de l'ordre de
bris, et dans la section 5.4, une analyse de linfluence de la taille du réseau

(nombre total de conduites) sur la qualité des estimations est développée.

L’analyse des résultats obtenus dans le cadre d’une approche bayésienne est
normalement suivie d’'une analyse afin d’établir la sensibilité de ces résultats a la
distribution a priori utilisée. On se limite, dans la section suivante 5.5, a examiner
dans quelle mesure les estimateurs du maximum de probabilité sont modifiés

lorsgu’on change les parametres des distributions a priori. La section 5.6 permet
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de voir l'influence de la distribution a priori sur la relation liant les paramétres des

distributions exponentielles (1,) a I'ordre de bris (i). Finalement, une conclusion

et quelques recommandations sont présentées a la section 5.7.

5.1 Distributions a posteriori des paramétres

Afin d'illustrer et de valider I'approche, on considére un exemple ou les bris sont
générés aléatoirement pour chaque conduite du réseau, suivant le modéle
linéaire Weibull-Exponentiel, en considérant les valeurs des parametres

présentés au Tableau 5.1.

Tableau 5.1 Parametres réels des distributions pour chaque ordre de bris

Ordre de bris | Types de distributions | Parametre | Valeur du paramétre

Premier Weibull /0; 20?;2

Second Exponentielle A, 0,05 an’
Troisiéme /! A 0,10 an”
Quatriéme / A 0,15 an”

/!
. I .
N° I A, A, +0,05 an™

Le réseau est constitué de 534 conduites, 'année d’installation est supposée
identique pour toutes les conduites du réseau et les dates d’analyse de toutes les
conduites sont identiques (¢" =30 ans). Pour [historique considéré, 187
conduites ont enregistré au minimum un bris sur une période de 30 ans alors que
347 conduites n'ont enregistré aucun bris. Le Tableau 5.2 résume le nombre de
conduites ayant enregistré i bris, i allant de 1 a 10, ainsi que le nombre de

conduites n’‘ayant subi aucun bris (n,), en fonction de la durée de I'historique.
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Tableau 5.2  Nombre de conduites ayant subi un nombre de bris i (1<i<10 ) pour
un historique de durée donnée
Nombre Nombre de conduites ayant enregistré des bris d'ordre 1 4 10
d’années | "o n; n, ny n, s Rg n, g y My
30 347 | 187 | 83 | 60 | 33 19 15 10 7 7 4
35 325 | 209 [ 103 [ 82 | 50 | 33 | 25 [ 20 16 10 8
40 202 | 242 [ 128 | 95 | 72 | 49 | 39 | 32 | 24 | 20 18
45 269 | 265 [ 160 | 114 | 91 68 | 54 | 42 | 36 | 32 | 26
50 239 | 295 [ 191 | 140 | 106 [ 89 [ 75 | 62 | 52 | 42 | 36
55 221 | 313 [ 222 | 164 | 131 [ 109 | 9ot 78 | 70 [ 61 54
60 204 | 330 | 250 | 181 | 146 [ 129 [ 110 | 97 | 88 | 76 | 74
65 179 | 355 | 274 | 217 [ 179 [ 1565 | 135 | 120 | 111 | 98 | 88
70 156 | 378 | 295 | 248 [ 215 | 185 | 152 | 138 [ 127 [ 121 | 111
75 140 | 394 | 308 | 271 [ 234 | 214 | 193 | 170 | 158 | 141 | 130

Pour cet exemple, on utilise toute linformation sur les temps d’apparition de bris

pour estimer les paramétres du modeéle de bris sur la période de 30 ans. Ensuite

on augmente la période de cing ans et on génére des bris pour chaque conduite

a partir de la date du dernier bris enregistré sur la période précédente. On estime

alors une autre fois les parametres des bris en utilisant I'information sur I'état de

toutes les conduites du réseau sur une période, cette fois-ci plus grande et de

durée égale a +* = 35. Ce processus est répété plusieurs fois comme le montre

la figure 5.1.
. >
H 30 ans d'information £ =30 ans
Génération de bris pour
chaque conduite
« =35
: 35 ans d'information T
Etc.

Figure 5.1

Période d’estimation des paramétres du modéle de bris
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A mesure que la durée de I'historique augmente, I'estimation des parametres du
modeéle de bris sera en principe plus juste. Ainsi, afin de voir cette influence de la
durée de I'historique disponible, on pourra comparer les valeurs des paramétres

estimés avec les valeurs des parameétres réels présentés au Tableau 5.1.

5.1.1 Distributions a posteriori des paramétres et j

La distribution a priori doit résumer toute linformation sur les paramétres

inconnus g et 6 avant la prise en compte des données des historiques de bris.

Cette information peut provenir des résultats des études effectuées ailleurs ou
bien fournies par un expert.

Des distributions uniformes, U(g, =1, 5 =2) pour le paramétre g, et U(0,5, =1000)

pour le paramétre @, ont été sélectionnées comme distributions a priori. Les

distributions a posteriori correspondantes des parameétres g et 6 (équations

4.30 et 4.28) sont présentées aux figures 5.2 et 5.3. Ces deux figures montrent
également linfluence du nombre d’années sur la distribution a posteriori des
deux parametres. On voit clairement que plus l'historiqgue est long, plus les
distributions se resserrent autour de la valeur utilisée pour générer cet historique.
La moyenne pour le parameétre ¢ est de 272,902 et la moyenne pour le

parametre g est de 1,382, pour un historique de 30 ans.
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Valeur réelle
B=51,28

w

-~

PP

Figure 5.2 Exemple de distribution a posteriori pour le parametre S pour un

historique de 30 années (trait fin noir) et un historique de 75 années (trait
gros gris). La distribution a priori utilisée est uniforme U(1,2)et est

représentée par le trait en pointillé.

0.00 ¢ Valeur réelle
6 =200,73

P (9)

1000

200 400 €00

w
=]
=]

0

Figure 5.3 Exemple de distribution a posteriori pour le parametre 6 pour un
historique de 30 années (trait fin noir) et un historique de 75 années (trait
gros gris). La distribution a priori utilisée est uniforme U(0,1000) et est

représentée par le trait en pointillé.

Les figures 5.4 et 5.5 montrent la variation de la moyenne et de I'écart-type a
posteriori des paramétres g et @, en fonction du nombre d’années. On voit bien
que si le nombre d’années augmente, les distributions des deux parametres
(figures 5.2 et 5.3) sont de plus en plus concentrées autour de la moyenne des

distributions.
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1,6 0,12
—=— Moyenne
1.5 ¢ —e—Ecart-type 10,10
+ 0,08
m
®
B L 0,06 =
<
©
- 0,04
151 4 + 0,02
1,0 1 1 1 4 < f 0,00
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Nombre d'années
Figure 5.4 Moyenne et écart-type de la distribution a posteriori de S pour 'exemple
considéré (distribution Weibull). La ligne en pointillé représente la valeur
réelle de 1,28.
300 100
—=—Moyenne
250 + —e—Ecart-type|
+ 80
ms
®
B B00 deamnee B s e s s S R S i e B
<
e]
+60 ©®
150 +
100 f i } i } { { 40
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Nombre d'années
Figure 5.5 Moyenne et écart-type de la distribution a posteriori de € pour 'exemple

considéré (distribution Weibull). La ligne en pointillé représente la valeur

réelle de 200,73.
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5.1.2 Distributions a posteriori des parametres ), (bris d’ordre >2)

Dans cette section, on se limite a examiner le cas ou la méme distribution a priori
est choisie pour tous les parameétres d’ordre i, i allant de 2 a 10. On choisit donc
les parametres suivants pour la distribution Gamma (0,5,0,5) (la figure 4.4
indique l'allure de cette distribution a priori), pour avoir une moyenne a priori de
0,25, la variance calculée est de 0,125. En sélectionnant les mémes distributions
a priori, on obtient les distributions a posteriori présentées aux figures 5.6 a 5.8

pour les paramétres X allant de 2 a 4. Les figures pour les autres parametres

(5<A, £10) sont présentées en Annexe A.

140
| ——(30 ans)
. 120 :
_8 é :ﬂ —l——(40 ans)
2 s 100 i —a— (60 ans)
[%] |
% 2 80 ml .& —»— (70 ans)
o [ AN\
3 @ 60
55 [/
6 2
Lo 20 4+—— ———
0 N
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
A2

Figure 5.6 Distribution a posteriori du paramétre A, , la ligne en pointillé représentant
la valeur réelle de 0,05




102  Développement et validation d’une approche de remplacement des conduites pour les réseaux
d’eau potable

60 :

! ——(30 ans)
g5 50 i —=—(40 ans)
B8 § —a— (60ans)
%) 8 u
S a g —»— (70ans)
©
° ® 30
Sg
53 20 |
i
S & 10

0 4
0,00 0,3(
A3

Figure 5.7 Distribution a posteriori du paramétre A,, la ligne en pointillé représentant
la valeur réelle de 0,10

w
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|
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| |
\
|
\
P2,
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=
2,

probabilité a posteriori
=
|
|
\
|
|
|
\
|
|
|

Fonction de densité de

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
A4

Figure 5.8 Distribution a posteriori du paramétre A,, la ligne en pointillé représentant
la valeur réelle de 0,15
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5.2 Estimateurs du maximum de probabilité des distributions a
posteriori

5.2.1 Parametres de la distribution Weibull set g

Pour calculer l'estimateur du maximum de probabilité de la distribution a
posteriori du paramétre S (équation 4.25), la méthode de la sécante a été
choisie (Press et al., 1992) en considérant les limites suivantes pour l'intervalle :
limite minimale = 0,01, limite maximale = 4,0. La précision a été fixée a 10™*. Les
figures 5.9 et 5.10 présentent I'estimateur du maximum de probabilité de la
distribution a posteriori pour les deux parametres de la distribution Weibull, pour

des périodes allant de 30 a 75 ans. La valeur recherchée pour le paramétre g

est de 1,28. Pour ce parametre, I'écart maximal entre la valeur recherchée et la
valeur estimée ne dépasse pas 0,02, sauf pour la premiére valeur estimée avec
30 années de données (figure 5.9). Pour le parametre ¢, la valeur recherchée
est de 200,73. L’écart est un peu plus important puisqu’il varie entre 2 et 27 (en

terme relatif, 1 et 13 % respectivement) (figure 5.10).

1,6 0,12
—=—Moyenne
1.5 1 ——Maximum T 0:10
14l —e—Ecart-type Lo
L 3 m‘
S
p 1.3+ 10,06 =
<
®
1,2 + + 0,04
151 = + 0,02
1,0 % : } ! : ! % 1 } 0,00
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Nombre d'années

Figure 5.9 Ecart-type, moyenne et maximum de probabilité de la distribution a
posterioride [
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Les figures 5.9 et 5.10 montrent que I'estimateur du maximum de la probabilité a
posteriori des paramétres B et 6 est le plus proche des valeurs de parametres
recherchées (1,28 et 200,73 respectivement) et confirment que la moyenne a
tendance a surestimer les valeurs des parameétres, a cause de la forme de la

distribution a posteriori.

300 100
—=—Moyenne
250 —a— Maximum
+Ecart-type
m
o
0 200 + =
<
ge)
(0]
150 +
100 : : 1 : : : } } | 40

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Nombre d'années

Figure 5.10  Ecart-type, moyenne et maximum de probabilité de la distribution a
posteriori de 6

5.2.2 Parametres des distributions exponentielles 4 (1<i<10)

Les figures 5.11 a 5.13 présentent les estimateurs du maximum et de la

moyenne de probabilité a posteriori des paramétres A, pour i allant de 2 a 4,

pour les autres bris (5<i<10), voir les figures A.7 a A.12 en Annexe A. Les
figures montrent qu’il n’y a pas un grand écart entre la moyenne et le maximum
de probabilité, pour les cing premiers bris, peu importe le nombre d’années. Mais
a partir du 6° bris, on voit que I'écart est important jusqu’a 45 ans, ensuite les

deux estimateurs convergent vers la méme valeur.
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0,060 0,006
-+ 0,005
0,055 +
. + 0,004 i
- (2]
c o
& 0,050 + + 0,003 3
« <
< °
-+ 0,002 @
0,045 + —u— Moyenne —e— Maximum
— — ——Valeur exacte —a— Ecart-type T 0,001
0,040 f f f f f f f f f 0,000
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Nombre d'années

Figure 5.11  Ecart-type, moyenne et maximum de probabilité a posteriori de 4,

0,20 0,025
+ 0,020
0,15 +
= 10,015 T
c o
8 0,10 + T
< + 0,010 35
)
0,05 + -
—=a— Moyenne —e— Maximum + 0,005
— ———Valeur exacte = —a«—Ecart-type
0,00 t f t t f f f t t 0,000

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Nombre d'années

Figure 5.12  Ecart-type, moyenne et maximum de probabilité a posteriori de A,
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0,200 ————————— — 0,025
0,175 + 1 0,020
0,150 +

- + 0,015 T

8 0,125 1 g

< + 0,010 3
0,100 + o
0.075 -/ —*=— Moyenne —— Maximum -+ 0,005

’ ————Valeur exacte = —— Ecart-type
0,050 f f f f f f 1 f f 0,000
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Nombre d'années

Figure 5.13  Ecart-type, moyenne et maximum de probabilité a posteriori de A

La qualité des estimateurs des paramétres dépend fortement du nombre de
conduites ayant subi des bris (voir le Tableau 5.2). Les figures précédentes
suggérent qu’'a partir de 60 années, dans le cas hypothétique considéré ici, le
rOle de la distribution a priori devient presque négligeable. Plusieurs autres
essais avec d’autres historiques de bris devraient étre réalisés pour confirmer
cette constatation.

5.3 Estimation des parametres /1, en fonction de I'ordre de bris

Les estimateurs du maximum de probabilité pour les conduites ayant enregistré
un 11° bris et plus n'ont pas été représentés car I'échantillon n’est pas significatif,
surtout pour les historiques les plus courts (voir Tableau 5.2).

En supposant qu’une relation non linéaire lie les paramétres a I'ordre de bris de
la forme A,=a+b() et en maximisant la fonction de vraisemblance, le
Tableau 5.3 présente les valeurs des coefficients (a,b et c) de la régression. On
voit bien qu’a partir de 55 ans, le coefficient (c¢) est presque égal a 'unité, ce qui

correspond bien a une droite, et les coefficients estimés sont presque égaux aux
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valeurs recherchées (-0,05, 0.05 et 1,00) et qui ont servi a générer I'historique de

bris (voir Tableau 5.1).

Tableau 5.3  Valeurs des parameétres de la régression non linéaire estimés a partir de
I'historique considéré

Nombre Nombre

d’années a b c d’années a b e
30 -1,683 | 1,621 | 0,098 55 -0,046 | 0,049 | 1,011
35 -0,509 | 0,455 | 0,294 60 -0,012 | 0,028 | 1,245
40 -0,125 | 0,103 | 0,751 65 -0,024 | 0,035 | 1,150
45 -0,087 | 0,076 | 0,852 70 -0,029 | 0,039 | 1,105
50 -0,075 | 0,068 | 0,883 75 -0,039 | 0,044 | 1,057

Les figures 5.14 a 5.18 représentent les valeurs estimées des parametres 4,

(pour un ordre de bris allant de 2 a 10), représentant I'estimateur du maximum de
probabilité des distributions a posteriori, et les courbes obtenues par régression

qui lient les parametres a l'ordre de bris.

0,60

o Estimé —a—Estimé par la relation

0,50

0,40

0,30

A (an™)

0,20 -

0,10 -

0,00 T T T T T T

Ordre de bris

Figure 5.14 Relation entre les valeurs des paramétres (A,) et l'ordre de bris
(historique de 30 ans)
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Figure 5.15 Relation entre les valeurs des parameétres (A4,) et l'ordre de bris
(historique de 40 ans)
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Figure 5.16  Relation entre les valeurs des paramétres (A,) et l'ordre de bris
(historique de 50 ans)
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Figure 5.17  Relation entre les valeurs des paramétres (A,) et l'ordre de bris
(historique de 60 ans)
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Figure 5.18 Relation entre les valeurs des paramétres (A,) et lordre de bris
(historique de 70 ans)

-

5.4 Influence de la taille du réseau sur les distributions a
posteriori

Dans cette section, on considére trois réseaux avec 47, 100 et 534 conduites et
on compare les distributions a posteriori obtenues a partir d’'un historique généreé
pour chacun de ceux-ci. On se limite a I'étude du deuxieme bris. On génére des
bris aléatoirement, pour chague conduite du réseau, a partir du méme modeéle

Weibull-Exponentiel, en considérant les valeurs des parameétres présentées au
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Tableau 5.1. Les figures 5.19 a 5.21 illustrent les distributions a posteriori en
fonction du nombre d’années pour le parametre 4,. On voit bien que plus le
nombre de conduites est important. (figure 5.19), plus la distribution a posteriori
se concentre autour de la vraie valeur du paramétre du 2° bris (0,05 an’') et

linfluence de la distribution a priori devient presque négligeable.

140
—— (30 ans)
120 —=— (40 ans)
100 —a— (60 ans)
= 80 ! : —»— (70 ans) ||
S ]
& 60 /I
20
&
0 -sddidddd ABAAAAARRAARARES Yy ATIIN o 2L
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Ao

Figure 5.19  Distribution a posteriori du parametre (A,) pour un réseau de 534
conduites

60

50

40

14 Jf BERESIREEEEY

Figure 5.20 Distribution a  posteriori du parameétre (A,) pour un réseau de 100
conduites
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Figure 5.21  Distribution a posteriori du parameétre (A,) pour un réseau de 47
conduites

La figure 5.22 montre les variations en fonction du nombre d’années de I'écart-

type estimé du paramétre 4,, pour les trois réseaux. On voit bien que plus le

nombre de conduites est important, plus I'écart-type diminue. Pour le réseau a
534 conduites, les valeurs sont presque identiques peu importe la durée de
I'historiqgue considéré. Il faut préciser que méme si ces résultats ne concernent
gu’un historique particulier, ils sont représentatifs de ce que I'on peut escompter

de fagon générale.

0,030

0,025

0,020

0,015 +—

0,010

Ecart-type ( A 2)

0,005

0,000 T
47 100 534

Nombre de conduites

Figure 5.22  Ecart-type du paramétre ( 4,) en fonction du nombre de conduites
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5.5 Analyse de sensibilité par rapport aux parameétres (a,.5,)

(de la distribution a priori)

~

L'analyse de sensibilité consiste a modifier le choix des paramétres des
distributions a priori et a voir l'influence de ces parameétres sur I'estimation du
maximum de probabilité a posteriori des paramétres des distributions

exponentielles A,(i allant de 2 a 10). Deux distributions Gamma sont utilisées
pour la distribution a priori des valeurs des paramétres A, : une premiere de

parameétres «, = 0,50, B =0,50 et une seconde de paramétres ¢, = 0,50,
B, = 0,10 (figure 4.4). La moyenne de la distribution a priori passe de 0,25 a

0,05, ce qui a entrainé une variation de 0,20. Précisant que le méme historique

de bris est utilisé dans les deux cas.

L’examen des Tableaux 5.4 et 5.5 montre que pour un réseau de 534 conduites
avec un historigue de 30 années, il n'y a presque pas de variations sur le
maximum jusqu’'au 5° bris mais & partir du 6° bris, on remarque une légére
variation qui reste toujours moins importante par rapport aux variations des
moyennes a priori. On constate également que, plus le nombre d’années

augmente, plus l'influence de I'a priori devient négligeable.

Tableau 5.4  Valeurs des paramétres A maximisant la distribution a posteriori pour
une distribution a priori Gamma (0,50, 0,50)

Maximum des distributions a posteriori

2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°
bris bris bris bris bris bris bris bris bris
30 005 0,15 0,12 0,20 032 0,26 0,36 0,45 0,25
35 0,05 0,16 0,12 0,20 031 0,34 0,39 0,33 043
40 0,05 0,15 0,13 0,19 029 0,35 0,41 0,38 0,53
45 0,05 0,13 0,14 0,19 0,27 0,30 0,39 0,47 0,44
50 0,05 0,13 0,13 0,19 0,28 0,30 0,38 0,42 0,44
55 0,05 0,12 0,13 0,19 0,26 0,30 0,36 0,41 0,48
60 0,05 0,01 0,13 0,20 0,26 0,29 0,36 0,40 0,49
65 005 0,11 0,13 0,20 0,26 0,30 0,36 0,42 0,47
70 0,05 0,11 0,14 0,20 0,24 0,30 035 042 0,48
75 005 0,11 0,14 0,21 0,25 0,30 0,37 041 0,46

En gras : Valeurs du maximum a posteriori identiques pour les deux distributions
a priori considérées

Nombre
d'années
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Tableau 5.5  Valeurs des paramétres 4 maximisant la distribution a posteriori pour
une distribution a priori Gamma (0,50, 0,10)

Maximum des distributions a posteriori

d'années |2° bris 3° bris 4° bris 5° bris 6° bris 7° bris 8° bris 9° bris bris

30 0,06 0,15 0,12 0,18 027 0,21 025 0,29 0,16
35 0,05 0,16 0,12 0,19 028 030 033 0,26 0,29
40 0,05 0,14 0,13 0,19 0,27 032 036 0,33 042
45 0,05 0,13 0,13 0,18 0,26 028 0,36 042 0,38
50 0,05 0,13 0,13 0,19 0,27 0,29 0,36 0,39 0,40
55 0,05 0,12 0,13 0,19 0,26 0,29 0,34 0,39 045
60 0,05 0,41 0,13 0,19 0,25 0,29 0,35 0,39 0,46
65 0,05 0,11 0,13 0,20 0,26 0,30 0,35 040 045
70 0,05 0,11 0,14 0,20 024 0,29 0,34 041 0,47
75 005 0,11 0,14 0,21 0,25 0,30 037 0,40 045

En gras : Valeurs du maximum a posterioriidentiques pour les deux distributions
a priori considérées

5.6 Influence de la distribution a priori sur la relation entre les
parameétres 1, et I'ordre de bris (i)

Pour voir linfluence de la distribution a priori sur I'estimation des parametres A,

en fonction de l'ordre de bris, on a sélectionné trois distributions a priori ayant
des paramétres différents : Gamma (0,50, 0,50), Gamma (2,50, 0,05) et Gamma
(2,00, 0,25) (figure 4.4).

Pour un réseau avec 534 conduites, les relations liant les parameétres A, a I'ordre

de bris, avec un historique sur 30 et 60 ans, sont illustrées par les figures 5.23 et
5.24 respectivement. En examinant la figure 5.23, on peut remarquer que pour
les bris allant de 2 a 5, les valeurs des parametres estimés sont assez proches
des valeurs exactes qui sont représentées par une relation linéaire. On remarque
également que chaque distribution a priori a tendance a sous-estimer les

parametres A, a partir d’un certain ordre de bris : le 5° bris pour la distribution
Gamma (2,50, 0,05), le 7° bris pour la distribution Gamma (0,50, 0,50) et le
8° bris pour la distribution Gamma (2,00, 0,25). La figure 5.24 montre qu’avec un
historique de bris sur 60 ans, les trois relations issues des trois distributions a
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priori sont presque confondues et, dans ce cas, peu importe la distribution a

priori considérée, on obtient la méme relation linéaire.

0,60
Gamma (0,50 , 0,50)
050 | —=—Gamma (2,50, 0,05)
—a—— Gamma (2,00 , 0,25) -
— — — —Relation exacte
0,40 -
E 0,30 41—
~ 020 |
0,10 +
0,00 T T T T

Ordre de bris

10

Figure 5.23  Relation entre A, et I'ordre de bris selon les différentes distributions a

priori considérées (30 ans)

0,60
; Gamma (0,50 , 0,50
0.50 - —a—Gamma 2.50 . 0,05
’ —#—— Gamma (2,00, 0,25
— — — —Relation exacte
N 0,40 -
E 0,30 A —
~ 0204 -
0,10 A
0,00 ; - : T
2 3 4 5 6 7 10
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Figure 5.24  Relation entre A, et l'ordre de bris selon les différentes distributions a

priori considérées (60 ans)

5.7 Conclusion et recommandations

L’application de I'approche bayésienne a été présentée et appliquée au cas ou

un modéle Weibull-Exponeniel est utilisé pour décrire les durées entre bris de

différents ordres. Ce modele suppose qu’une distribution Weibull est utilisée pour
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modéliser le temps d'occurrence du premier bris et les distributions
exponentielles sont utilisées pour modéliser les temps d’occurrence des bris
d’ordre supérieur a un. On a supposé que les parameétres des distributions

exponentielles sont reliés a I'ordre de bris selon une relation linéaire.

En combinant linformation provenant des temps d'occurrence des bris, le
théoréme de Bayes nous a montré comment on pouvait passer d’une information

a priori plus ou moins précise a une estimation a posteriori assez précise.

Pour les paramétres des distributions exponentielles (bris d’ordre deux et plus),
le choix d'une Gamma comme distribution a priori permet de résoudre
analytiquement lintégrale du dénominateur. Cependant, dans le cas de la
distribution Weibull et pour les réseaux avec plus d’une centaine de conduites, le
calcul de lintégrale peut causer probléme, ce qui nous a obligés a utiliser le
logiciel Mathematica pour l'estimation et la représentation graphique des

distributions a posteriori.

L'utilisation de la moyenne des distributions a posteriori comme indicateur des
valeurs de paramétre ne semble pas indiquée puisque la moyenne tend a
surestimer les valeurs des paramétres recherchés, compte tenu de I'asymétrie
de ces distributions. La valeur la plus probable de ces distributions a donc été

utilisée comme estimateur.

Une relation non linéaire a été considérée pour 'estimation des valeurs des
paramétres des distributions exponentielles en fonction de l'ordre de bris.
L’exemple considéré montre qu’avec de l'information sur 55 ans, les coefficients
estimés étaient presque tout a fait comparables aux valeurs qui ont servi a

générer I'historique de bris, et ce pour un réseau avec 534 conduites.

L’étude de l'influence du nombre d’années sur les distributions a posteriori a une

fois de plus montré que plus la quantité d’'information (nombre de conduites
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ayant subi des bris et les temps d'occurrence des bris) était élevée, plus
linfluence de la distribution a priori devenait négligeable. De plus, on a constaté
pour les parametres de I'exponentielle qu’a partir de 60 ans, le calcul de la
moyenne et le maximum a posteriori étaient presque identigues peu importe
ordre de bris et que les deux estimateurs convergeaient vers les vraies valeurs
recherchées. La variation du nombre de conduites a également permis

d’apprécier 'influence et le poids de I'information.

L’analyse de sensibilité a été limitée a I'étude de linfluence du choix des
parametres des distributions a priori du type Gamma sur les estimateurs de la
valeur la plus probable. L’étude a montré que les variations des valeurs a
posteriori étaient toujours moins importantes par rapport aux variations des
valeurs a priori et que, plus le nombre d’années augmentait, plus l'influence de la

distribution a priori devenait négligeable.

Il serait intéressant d’appliquer cette approche a un autre modéle de bris avec
plus de paramétres (Weibull-Weibull-Exponentiel) et de pousser I'étude de
lanalyse de sensibilité plus en détail en examinant, par exemple, le choix des
distributions a priori pour chaque ordre de bris. Pour ce faire, on pourrait penser
a utiliser une distribution uniforme ou une distribution centrée sur la valeur
précédente. Dans les choses a considérer, certes il y a le choix de la distribution
a priori, mais aussi la prise en compte des variables explicatives telles que la
longueur des conduites, le matériau, etc. Enfin, I'intérét d’une telle approche est
gu’elle permet de construire les distributions des valeurs de parameétres et donc,
éventuellement, de prendre en compte les incertitudes sur les valeurs de ces

parametres dans le processus de décision.



6. HYDRAULIQUE DES RESEAUX DE DISTRIBUTION

Le chapitre six est consacré a des notions essentielles de I'hydrauligue des
réseaux de distribution. Ce chapitre va nous permettre d'estimer la variation
temporelle de la rugosité des conduites et d’évaluer les pressions aux nceuds du
réseau de distribution. La connaissance de ces deux élements est essentielle
pour l'intégration de la composante hydraulique dans le modéle développé pour

la planification des interventions en réseau.

Ce chapitre comporté cing sections. Aprés la courte définition des réseaux de
distribution de la section 6.1, on présente dans la section 6.2 le calcul
hydraulique en réseaux. La section 6.3 est consacrée aux formules de pertes de
charge. La section 6.4 présente quelques méthodes de résolution des équations
hydrauliques pour un réseau de distribution en eau et la derniére section 6.5 est
consacrée a I'étude de la variation de la rugosité des conduites en fonction du

temps.

6.1 Réseaux de distribution de I’eau potable

Un réseau de distribution de I'eau potable est une infrastructure importante qui
permet de distribuer 'eau en quantité suffisante pour satisfaire aux besoins
actuels et a venir des usagers et, souvent, aux besoins en eau nécessaire pour
lutter contre les incendies (Briere, 1997). Un réseau de distribution peut étre soit
maillé, soit ramifié (figure 6.1). Le réseau maillé offre un meilleur service aux
usagers puisque l'eau peut atteindre un méme point de consommation par
plusieurs chemins, en cas de bris ou de réparation d’'une conduite (Briére, 1997).
Dans un réseau ramifié, on ne peut pas décrire une boucle en suivant les
conduites. Le bris d’'une conduite entraine la perte de service pour tous les
usagers situés en aval du bris. En plus, pour une conduite donnée, I'eau s’écoule

toujours dans le méme sens (Briére, 1997).
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] . Réservoir
Réservoir
A
A
2
1 1
2
B\ [° IR
5
Maille
3 C\7 ol 1
6 8
Le réseau ramifié est alimenté par le réservoir Le réseau maillé est composé de 2
placé en A. Le réseau est composé de 7 mailles, de 8 conduites et de 6
conduites (1 & 7) et possede 2 nceuds (B et C). noeuds a charges inconnues.

Figure 6.1 Exemple de réseaux ramifiés et maillés

6.2 Calcul hydraulique en réseaux

Analyser un réseau de distribution maillé consiste a déterminer la valeur des
débits et du sens de I'écoulement dans toutes les conduites ainsi que les
charges aux nceuds. Pour estimer ces valeurs, on dispose des trois équations

suivantes (Gomella et Guerrée, 1980) :

1. L’équation qui exprime que la perte de charge totale entre deux points
donnés A et B est égale a la somme des pertes de charge entre ces deux
points :

H,—-H, =Y AH,, (6.1)
ou :
H, et H, :représentent respectivement la charge aux points A et B;

AH : perte de charge entre les deux points A et B.
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2. L’équation de continuité a un nceud j, exprime le fait qu’en chaque nceud, la

somme des débits qui arrivent a ce noeud est égale a la somme des débits
qui quittent ce nceud.

Conduites
> Q,=0 (6.2)
i=1
ou :

Q, : débit circulant dans la conduite i et arrivant au nceud j .

3. L’équation des pertes de charge pour chaque maille du réseau qui exprime

gue la somme totale des pertes de charge est nulle pour chaque maille.
{
D> AH, =0 (6.3)
i=1

ou :

AH, : représente la perte de charge dans la conduite i.

La relation liant les pertes de charge au débit dans une conduite est obtenue en
appliquant I'équation de Bernoulli entre le point A et le point B. Cette équation
permet d’exprimer la conservation de I'énergie entre ces points. Les trois termes
gu'’il faut considérer sont I'énergie potentielle qui correspond a la hauteur du point

par rapport a un niveau de référence (z, ouz,), I'énergie cinétique
proportionnelle a la vitesse d’écoulement au carré et la pression (P,ou P,),

(Gomella et Guerrée, 1980; Briere, 1997) :

2 2
ZA+%+%-(ZB+:_Z+%]=ZAHAB (6.4)

ou

z : énergie potentielle (m);

g - accélération de la pesanteur (9,8 m/s?);

p : masse volumique du liquide (kg/m°);

P : pression (Pa);

<~

: vitesse moyenne du liquide qui passe par un point (m/s).
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Dans la plupart des réseaux de distribution, I'énergie associée a la pression et

I'énergie potentielle sont plus grandes que I'énergie cinétique, puisque la vitesse

2
est faible et le terme en Zv— de I'équation précédente peut étre négligé (Gomella
8

et Guerrée, 1980).

6.3 Formules de pertes de charge

Un grand nombre de formules pour le calcul des pertes de charge linéaires ont
été développées. La formule fondamentale est celle de Darcy-Weisbach qui est
fonction du coefficient de perte de charge f (Gomella et Guerrée, 1980) :

f LV
2gD

AH =

(6.5)

ou :

D : diametre de la conduite (m);

AH : perte de charge dans la conduite, exprimée en métres de hauteur d’eau
circulant dans la conduite;

L : longueur de la conduite (m);

v : vitesse d’écoulement (m/s).

La formule de Colebrook est la plus utilisée pour calculer le coefficient de perte
de charge. Cette formule s’écrit (Carlier, 1972) :

L =-2log,, ke + 251 (6.6)
NI 371D Re Jf

ou :

Re : nombre de Reynolds de I'écoulement (adimensionnel);

D . diametre intérieur de la conduite (m);

ke . coefficient de rugosité (m).
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Le coefficient de perte de charge f est fonction du régime d’écoulement

(nombre de Reynolds) et de la rugosité des parois ke (ou de la rugosité relative

%). Cette derniére équation englobe les formules de Nikuradse (premier terme)

et de Von Karman (deuxieme terme). Dans la pratique, le régime turbulent
rugueux se rencontre le plus souvent; en considérant I'équation de Nikuradse

pour les parois rugueuses, on a :

=.2 logm |:—k€ } (67)

1
Jr
En ajoutant le terme 2log,, {k—Dei|, cette formule se réécrit également sous la

forme suivante :

L+ 2log,, {%} =114 (6.8)

Jf

Pour appliguer la formule de Colebrook, il faut connaitre la valeur de la rugosité
ke. Le Tableau 6.1 (Carlier, 1972) donne certaines valeurs pour les calculs

pratiques des conduites neuves :

Tableau 6.1 Valeurs du coefficient ke (Carlier, 1972)

Nature de la conduite ke (10° m)
Fonte et acier sans revétement, béton grossier, eau de moyenne 2
agressivité

Fonte ou acier avec revétement de ciment, béton 0,5

Fonte ou acier avec revétement de bitume 0,25

Acier (neuf), béton {paroi lisse). 0,1

Fonte ou acier avec revétement, béton précontraint. 0,05
Amiante-ciment. 0,025

Il existe également les formules de Hazen-Williams et de Manning qui sont des
équations empiriques, et ne sont généralement applicables que pour I'eau sous
un régime d’écoulement turbulent (Walski et al. 2001). La formule de Hazen-

Williams est utilisée aux Etats-Unis alors que celle de Darcy prédomine en
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Europe. Le Tableau 6.2 présente les trois équations qui permettent de calculer la
perte de charge par unité de longueur de conduite, en fonction du débit

d’écoulement et du diameétre de la conduite (Walski et al. 2001) :

Tableau 6.2  Equations de pertes de charge en unités internationales et américaines
(Walski et al. 2001)

Equai Systéme d’unités
quation 0 (m%s), D (m) Q (cfs), D (ft) Q (gpm), D (in)

Darcy-Weisbach 2 2 2
f :coefficientde | gp=208SQ | 4y 00BSO G, 005170
Darcy-Weisbach D D
Hazen Williams 1,852 1852 1,852
C : coefficient de AH = % AH = % 4H = ——]04’857Q1852
Hazen Williams b b ¢ b~ c

Manning 2 2 2
n: coefficientde | AH = ]OSD# AH = 4667(’313@— 4H = ‘132D5(_3’13Q)

Manning ’ ’ ’

6.4 Résolution des équations hydrauliques pour un réseau de
distribution

L’équation de conservation des débits pour un noeud donné est une équation
linéaire, par contre, pour une maille, les équations de perte de charge sont non
linéaires. La résolution simultanée de ces deux équations permet d’identifier a

I'équilibre le débit qui transite dans chaque conduite (Briére, 1997).
6.4.1 Méthodes de résolution

Différentes méthodes ont déja été développées pour déterminer les débits et les
charges aux nceuds. La toute premiere a été développée par Hardy Cross
(1936). Cette méthode consiste a fixer, dans un premier temps, une répartition
arbitraire des débits, tout en respectant I'équation de continuité en chaque nceud.
En second lieu, on exprime que la perte de charge avec les débits recherches
est nulle le long du périmétre d’'une maille et on tire une expression générale des
débits correctifs qui sont, soit a ajouter ou soit a retrancher aux débits supposes,
pour obtenir les débits exacts. Ce processus d’équilibre des pertes de charge en

corrigeant les débits supposés se poursuit en procédant par approximations
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successives (Gomella et Guerrée, 1980). Avec le développement des
ordinateurs, plusieurs autres méthodes ont été développées basées sur la
méthode de Newton-Raphson ou la méthode du gradient. Ces deux méthodes
sont les plus utilisées dans les logiciels d’équilibrage des réseaux (balancement
hydraulique) : WATCAD (Briere, 1997 ; ce logiciel est aussi une des premieres
versions du logiciel AquaCad utilisé par le bureau d’étude Aquadata,
www.aguadata.com) utilise la premiere méthode alors que le logiciel WaterCAD
(Walski et al. 2003) est basé sur la seconde méthode.

La méthode du gradient, appelée parfois approche hybride nceud-maille, a été
développée par Todini et Pilati (1987) (d’aprés Rossman, 2000). C’est cette
méthode qui est implantée dans le simulateur hydraulique Epanet que nous
utilisons dans cette étude. Pour un réseau de plusieurs nceuds, sans pompes,
I'équation de continuité a un nceud donné et I'équation de perte de charge entre
deux nosuds doivent étre satisfaites. Connaissant la charge au nceud réservoir,
on cherche a identifier une solution pour toutes les charges (H) et tous les
débits (Q) qui satisfasse aux deux équations. Pour résoudre le systeme

d’équations, Todini et Pilati (1987) ont adopté une notation matricielle leur
permettant d’effectuer des simplifications et de résoudre le systeme
analytiguement pour obtenir deux autres équations modifiées du débit et de la
charge qui doivent étre résolues d’'une maniére itérative. Ensuite, un débit initial,
qui ne satisfait pas forcément I'équation de continuité, est supposé. A chaque
itération de la méthode, de nouvelles charges aux nceuds sont calculées en
résolvant la matrice des charges. Ensuite, de nouveaux débits O sont calculés a
partir des charges trouvées. Si la variation des débits est supérieure a une
certaine tolérance, le processus se poursuit jusqu’a ce qu’on atteigne la précision
voulue. Pour la toute premiére itération, le débit circulant dans la conduite choisie

est fixé de sorte a ce qu’il corresponde a une vitesse de 1pi/s.
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6.4.2 Vitesses minimales et maximales

Concernant les vitesses d’écoulement minimales et maximales a respecter, on
considére, en général, que la vitesse d’écoulement ne doit pas étre trop grande
pour ne pas fatiguer les joints, et pas trop faible pour éviter les dépbts. D’aprés
Briere (1997), les conduites de distribution sont congues de maniére a ce que la
vitesse maximale soit de 2,5 ou 3 m/s pour éviter que des pertes de charge
énormes ne se produisent. Pour ce qui est des vitesses minimales, une vitesse
nulle ou presque nulle peut entrainer une dégradation de la qualité de I'eau. Il est
donc recommandé de maintenir une vitesse minimale de 0,3 m/s en période de

faible consommation.

Pour Walski et al. (2003), il n’existe pas de vitesse limite maximale optimale
valable pour toutes les situations. La vitesse est un facteur indirect intervenant
dans le dimensionnement des conduites. La perte de charge, qui est fonction de
la vitesse, est prise en compte lors du dimensionnement des conduites. Le
probléme est complexe, car dans la plupart des cas, les réseaux de distribution
sont maillés et toute décision de changer le diamétre d’'une conduite affecte la
vitesse d’écoulement dans plusieurs autres conduites. Le dimensionnement des
réseaux de conduites sur la base de la seule vitesse n’est donc pas approprié.
La vitesse est utile pour vérifier les résultats du modele lorsque I'on désire
localiser les conduites ou les vitesses d’écoulement sont trop grandes,
conduisant a de trés grandes pertes de charge. D’aprés Walski et al. (2003),
pour vérifier les vitesses permises lors du dimensionnement, certains ingénieurs
utilisent une vitesse maximale de 1,5 m/s, d’autres utilisent 2,4 m/s alors que

certains vont jusqu’a 3,1 m/s.
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6.5 Variation de la rugosité des conduites en fonction du
temps

D’aprés Carlier (1972), les expériences ont montré que la rugosité des parois de
conduites variait avec le temps du fait des incrustations' qui se développent sur
les parois. Les tables publiées par Hazen et Williams en 1905 ont montré que le
coefficient de leur formule variait en fonction de 'aAge de la conduite. Les deux
physiciens ont constaté que le coefficient subit une premiére chute aussitot apres
la mise en service de la conduite, puis il continue a diminuer avec I'age, parfois
irrégulierement. Le coefficient a été calculé d’aprés 86 séries d’expériences et de
mesures sur des conduites neuves ou anciennes. En 1935, le comité de la New
England Water Works Association (NEWA) a publié d’autres courbes de
variations de ce coefficient en fonction de I'Age de la conduite, établies a partir de
nouvelles mesures. lls ont comparé ces courbes avec les tables des deux
chercheurs et ont trouvé qu’elles étaient différentes. La courbe de Hazen et
Williams avait une allure exponentielle alors que celle des autres chercheurs

présentait un changement de courbure vers un age situé entre 5 et 25 ans.

Les études montrent que linfluence de I'dge sur la variation de la rugosité
dépend de plusieurs parametres. On distingue en général trois groupes de
parametres (Carlier, 1972): 1) les paramétres physico-chimiques du
support (matériau de la conduite et nature du revétement); 2) les paramétres
hydrauliques (vitesse de I'eau et diamétre de la conduite); 3) et les parametres

physico-chimiques de 'eau.

Pour certains matériaux, la rugosité est faible et ne varie pas dans le temps (cas
des tuyaux en plastique). L'acier et la fonte sont parfois soumis a des
augmentations de rugosité, soit par corrosion, soit par incrustation de dépdts

calcaires. La corrosion entraine aussi la formation d’irrégularités en surface, une

! Incrustation (synonyme entartrage) : formation sur les parois des récipients ou des tuyauteries d’'une couche de tarte
(dépdts généralement dur et adhérent) constituée essentiellement des sels (carbonates, etc.) provenant des eaux dures
ou calcaires (Coin, 1981).
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coloration rouge de l'eau et la formation de tubercules, alors que les eaux

incrustantes® donnent naissance a une couche calcaire (Valiron 1994).

Pour voir l'influence de la composition de 'eau sur 'augmentation de la rugosité
des conduites, Lamont (1952, cité par Carlier, 1972) a étudié I'effet de I'age et de
la composition chimique de I'eau sur cette variable. Les résultats des
nombreuses expériences ont montré que augmentation annuelle de la rugosité

(a, ) dépendait de la composition chimique de I'eau véhiculée dans la conduite,

et plus précisément de lindice de saturation de Langelier qui caractérise le
pouvoir incrustant d’'une eau (Carlier, 1972). L’indice de Langelier est calculé a
partir du pH mesuré de I'eau, de la concentration en ions Ca, de l'alcalinité et

d’un coefficient dépendant de la température et du résidu sec de l'eau.

L’étude de Lamont (1981) a permis d’'établir quatre degrés d’agressivité de I'eau
(Tableau 6.3). La relation liant le taux de croissance a, (pi/an) a lindice de
Langelier (LI) est donnée par I'équation (6.9) (Sharp et Walski 1988). Cette
équation n’est valable que pour un indice de Langelier négatif et ne peut étre

utilisée pour des indices positifs.

ak - ]0-(4,08 +038 LI)

LI <0

ou :a, estexprimé en (pi/an) dans I'équation 6.9.

Tableau 6.3  Taux de croissance de la rugosité dans une conduite en fonte revétue
(Lamont 1981, Sharp et Walski 1988)
Degré Taux de croissance | Valeur moyenne Degré d’agressivité

pi/an (mm/année) de LI de l'eau

1 0,000082 (0,025) 0 Faible

2 0,00025 (0,076) -1,3 Modéré

3 0,00082 (0,250) -2,6 Appréciable

4 0,0025 (0,760) -3,9 Sévére

® On est en présence d’'une eau agressive si le pH de I'eau est inférieur au pH d'équilibre, il y a alors dissolution du
carbonate de calcium; mais si le pH de I'eau est supérieur au pH d'équilibre, on est en présence d'une eau incrustante et
il y a précipitation du carbonate de calcium (Valiron, 1994)
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Pour tenir compte de la variation du coefficient de Hazen Williams en fonction du
temps, Sharp et Walski (1988) ont développé une approche pour extrapoler les
valeurs du coefficient de Hazen Williams dans le futur en combinant I'équation de
Darcy et l'éguation de Hazen Wiliams. Toutes les équations qu’ils ont
développées sont basées sur I'hypothése que la hauteur de la rugosité croit
approximativement linéairement avec le temps, ce qui a été vérifié avec les

données récoltées de plusieurs autres systemes de distribution.

En égalant les pertes de charge issues des deux équations et en éliminant des
termes, le coefficient de Hazen Williams peut s’écrire en fonction du coefficient

( f) de Darcy (en utilisant le systéeme anglais) :

17,25
C= 7Oy D (6.10)

Le coefficient de perte de charge ( f ) peut étre lié a la rugosité des conduites en

utilisant la formule de Nikuradse applicable a un régime turbulent rugueux

(équation 6.8). En remplagant ( f ) par cette équation et en négligeant le terme

en(D)’™ et pour une vitesse de 0,9 m/s (3 pi/s), Sharp et Walski (1988) ont

trouvé I'équation suivante qui lie le coefficient de Hazen Wiliams (C) a la

rugosité des parois (ke) :

1,08
C= [14,6 -25,6 log,, (%H (6.11)

L’équation précédente peut étre approximée par I'équation linéaire suivante
(Sharp et Walski, 1988) :

C=18-37,2log,, (%j (6.12)
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Deux autres équations peuvent étre développées en utilisant I'équation explicite
de Swamee et Jain (1976) (Walski et al. 2001; Sharp et Walski 1988) :

1,325

f= ~ (6.13)
10| K€ +5Mj
837D Re”
ou :
Re  :nombre de Reynolds compris entre 4,10° et 108 (sans unité)
% : rugosité relative variant entre 10® et 102 (sans unité)

Aprés avoir négligé le nombre de Reynolds et posé la vitesse d’écoulement
égale a 0,9 m/s, le coefficient de Hazen Williams s’écrit :

2 0,54
ke
C=333||1 p— 6.14
“: 0810[3’7D]:| :| ( )
Cette derniére équation peut étre simplifiée en (Sharp et Walski, 1988) :

log | ke
80| 37D

Les équations 6.11, 6.12, 6.14 et 6.15 donnent presque les mémes valeurs du

1,08

C=333 (6.15)

coefficient C pour des valeurs de rugosité supérieures a 0,001 pi.

Afin d’estimer le taux de croissance de la rugosité des conduites, Sharp et Walski

(1988) ont proposé deux méthodes :

1) La premiére est utilisée si le coefficient de Hazen Williams et I'age de la
conduite sont connus. L'ingénieur responsable de I'étude doit tracer la courbe
des rugosités (ke) en fonction de I'dge. Les valeurs de ke sont obtenues a

partir de 'équation suivante :

! (18-C(r)]j|
ke(t)=D| 10" *7? (6.16)
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La pente de la courbe de ke en fonction de r donne le taux de croissance

a, (mm/an) et lintersection avec I'axe vertical donne des indications sur la
rugosité initiale de la conduite ke, (mm) (au temps initial lorsque la conduite

est neuve) :
ke(t)=ke, +a,t (6.17)

Dans certains cas, les résultats peuvent donner une rugosité initiale négative
attribuable a limprécision de I'équation ou aux erreurs de mesure. Le
responsable de I'étude peut utiliser dans ce cas une valeur approximative de

0,18 mm (0,0006pi) qui est la valeur usuelle utilisée pour les conduites en

fonte (Walski et al. 2001).

Si les données transformées ne suivent pas une droite, 'ingénieur doit
chercher a en connaitre les raisons. L’explication usuelle donnée par Sharp et
Walski (1988) est que la qualité de I'eau acheminée par le réseau a subi des
modifications au cours du cycle de vie de la conduite. L’ingénieur doit donc

essayer de déterminer g, de la conduite connaissant la qualité de l'eau, car

elle risque d’influencer les variations futures du coefficient de Hazen Williams.

2) La deuxieme méthode est utilisée lorsque les coefficients de Hazen Williams
ne sont pas disponibles ou que la qualité de l'eau viendrait a changer.
L'ingénieur doit estimer le taux de croissance a partir de la qualité de I'eau et

I'équation (6.9) doit étre utilisée.

Ensuite, les équations d’estimation du coefficient de Hazen Williams citées

précédemment peuvent étre utilisées, 'équation 6.12 donnerait par exemple :

C(t)=18-37,2 log,, (@j (6.18)

Pour avoir une estimation des coefficients de Hazen-Williams a partir des tests

dans un réseau de distribution, Ormsbee et Lingireddy (1997) ont proposé de
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diviser le réseau de distribution en plusieurs zones contenant des conduites de
méme matériau et ayant le méme age. Ensuite, différentes conduites avec des
diameétres distincts doivent étre testées dans chaque zone afin d’obtenir une
estimation du coefficient de Hazen-Williams pour chaque conduite. Ces
estimations vont permettre de construire un nomographe adapté a tout le réseau
de distribution. Pour estimer le coefficient de Hazen-Williams d’un trongon, une
partie de ce trongon est sélectionnée et les valeurs de la longueur et du diamétre
sont d’abord déterminées. Cette partie de trongon est ensuite isolée et le débit et
la différence de pression sont mesurés a partir des bouches d’incendie. Le
coefficient de Hazen-Williams est alors approximé par I'application directe de

'équation de Hazen-Williams (voir Tableau 6.2).



7. ALGORITHMES GENETIQUES

Les algorithmes génétiques (AG) sont des méthodes utilisées dans les
problémes d’optimisation. Les AG tirent leur nom de I'évolution biologique des
étres vivants dans le monde réel. Ces algorithmes cherchent a simuler le
processus de la sélection naturelle dans un environnement défavorable en
s'inspirant de la théorie de I'évolution proposée par C. Darwin. Dans un
environnement, « les individus » les mieux adaptés tendent a vivre assez
longtemps pour se reproduire alors que les plus faibles ont tendance a
disparaitre (the survival of the fittest); Michalewicz et al. 1999; Tomassini 1999).

Par analogie avec I'évolution naturelle, les AG font évoluer un ensemble de
solutions candidates, appelé une « population d’individus ». Un « individu » n’est
autre qu’une solution possible du probléme a résoudre. Chaque individu de cette
population se voit attribuer une fonction appelée fonction d'adaptation (fitness)
qui permet de mesurer sa qualité ou son poids; cette fonction d’adaptation peut
représenter la fonction objectif a optimiser. Ensuite, les meilleurs individus de
cette population sont sélectionnés, subissent des croisements et des mutations
et une nouvelle population de solutions est produite pour la génération suivante.
Ce processus se poursuit, génération aprés génération, jusqu’a ce que le critere

d’arrét soit atteint, comme par exemple le nombre maximal de générations.

Ce chapitre est organisé en guatre sections. Dans la section 7.1, le principe du
fonctionnement d’'un AG, ainsi que les principaux éléments qui caractérisent un
AG standard, sont présentés. Dans la littérature, il existe plusieurs versions
d’AG. Les principales caractéristigues de I'algorithme génétique en flots (avec
demes), implanté dans le « Framework OpenBeagle »

(http.//'www.gel.ulaval.ca/~beagle/index_f.html), sont présentées a la section 7.2.

Cet outil permet a l'utilisateur de formuler son probléme d'optimisation et de
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choisir avec soin les opérateurs ainsi que le processus d’évolution des
générations. Il comporte plusieurs algorithmes évolutionnaires, mais dans le
cadre de cette étude, seuls les AG seront considérés. Dans le but de vérifier
lefficacité de I'AG implanté dans cet outil, le probléme d’optimisation du
dimensionnement des réseaux de distribution est formulé en Annexe C. Deux
réseaux présentés dans la littérature (voir Annexe B) serviront a effectuer les

tests, puis les résultats seront comparés a ceux déja publiés.

La section 7.3 introduit quelques notions de base de I'optimisation multiobjectif.
La derniere section 7.4 décrit quelques AG en optimisation multiobjectif et les
algorithmes basés sur le principe Pareto (le NPGA 2 et le NSGA-Il) sont exposés

en détail.

7.1 Algorithmes génétiques

Les techniques de recherche et d’optimisation sont en général classées en trois
catégories (Coello Coello et al, 2002): énumératives, déterministes et
stochastiques. Les AG font partie de la troisieme catégorie et quatre
caractéristiques les distinguent des autres techniques d’optimisation (Goldberg,
1989; 1994) :

e ils utilisent un codage des paramétres et non les paramétres eux-mémes;

ils travaillent sur une population d’individus (ou de solutions);

ils n’utilisent que les valeurs de la fonction a optimiser, pas sa dérivée, ou

une autre connaissance auxiliaire;

ils utilisent des regles de transition probabilistes et non déterministes.

7.1.1 Principe de base d’un AG standard

Un AG standard nécessite en premier le codage de I'ensemble des parametres
du probleme d’optimisation en une chaine de longueur finie. Le principe d’'un AG
est simple, il s’agit de simuler I'évolution d’'une population d’individus jusqu’a un
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critere d’arrét. On commence par générer une population initiale d’individus
(solutions) de fagon aléatoire. Puis, a chaque génération, des individus sont
sélectionnés, cette sélection étant effectuée a partir d’'une fonction objectif
appelée fonction d’adaptation. Puis, les opérateurs de croisement et de mutation
sont appligués et une nouvelle population est créée. Ce processus est itéré
jusqu’a un critére d’arrét. Le critére le plus couramment utilisé est le nombre
maximal de générations que l'on désire effectuer. La figure 7.1 présente le

principe de I'AG standard.

L’AG débute par la génération d’'une population initiale et I'évaluation de la
fonction d’adaptation de tous les individus qui composent cette premiere
population. Puis, des individus sont sélectionnés aléatoirement pour la
reproduction selon le principe de la survie du plus adapté. Ensuite, des individus
« enfants » (ou les descendants) sont générés en appliquant les deux opérateurs
génétiques suivants : le croisement et la mutation. Ces enfants sont placés dans
une nouvelle population P(t) et vont se substituer, en tout ou en partie, a la
population de la génération précédente. De nouvelles populations d’individus
vont ensuite se succéder, d’'une génération (t) a la génération (t+1), chaque
génération représentant une itération jusqu’a latteinte du critére d’arrét. L'AG
présenté ci-dessus est dit générationnel car tous les individus enfants générés
sont placés dans une population et vont remplacer entierement la population des

individus parents.
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Début

Population initiale de
la générationt=0

y
t=1+1

A

Evaluation de la
fonction d’adaptation de
chaque individu

Sélection des individus

Y
Opérateurs de
croisement et de
mutation

non

A Critére

Création de la > d’arrét
nouvelle respecté
population P(t) ?

Meilleur
résultat

Fin

Figure 7.1 Organigramme d'un AG standard

Il existe de nombreuses méthodes pour la sélection, le croisement et la mutation.
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7.1.1.1 Sélection

La sélection a pour objectif d’identifier les individus qui doivent se reproduire. Cet

opérateur ne crée pas de nouveaux individus mais identifie les individus sur la

base de leur fonction d’adaptation, les individus les mieux adaptés sont

sélectionnés alors que les moins bien adaptés sont écartés (Deb, 2000). La

sélection doit favoriser les meilleurs éléments selon le critere a optimiser

(minimiser ou maximiser). Ceci permet de donner aux individus dont la valeur est

plus grande une probabilité plus élevée de contribuer a la génération suivante

(figure 7.2). |l existe plusieurs méthodes de sélection, les plus connues étant la

« roue de la fortune » et la « sélection par tournoi » :

La « roue de la fortune » est la plus ancienne, ou chaque individu, de la
population de taille maximale Jmax, occupe une section de la roue
proportionnellement a sa fonction d’adaptation Fitness(j), la probabilité de-
sélection d’un individu ( j) s’écrit :

Fitness(j) (7.1)

Jmax

Z Fitness(j)

j=1

Prob (j)=

A chaque fois qu’un individu doit étre sélectionné, un tirage a la loterie
s’effectue et propose un candidat, les individus possédant une plus

grande fonction d’adaptation ayant plus de chance d’étre sélectionnés.

A chaque fois qu’il faut sélectionner un individu, la « sélection par
tournoi » consiste a tirer aléatoirement (k) individus de la population, sans
tenir compte de la valeur de leur fonction d’adaptation, et de choisir le
meilleur individu parmi les & individus. Le nombre d’individus sélectionnés
a une influence sur la pression de sélection, lorsque k = 2, la sélection est

dite par « tournoi binaire ».
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Etape 1 : Sélection aléatoire de deux individus Etape 3 : Gagnants du tournoi

Etape 2 : Tournoi
a deux individus

Population initiale Individus sélectionnés
avant sélection (la population est a moitié
remplie)

Figure 7.2 Représentation d’une sélection par tournoi d’individus pour un critére de
maximisation. Chaque individu représente une solution possible

7.1.1.2 Croisement

Le croisement permet de créer de nouvelles chaines en échangeant de
linformation entre deux chaines (figure 7.3). Le croisement s’effectue en deux
étapes. D’abord les nouveaux éléments produits par la reproduction sont
appariés, ensuite chaque paire de chaines subit un croisement comme suit : un
entier k représentant une position sur la chaine est choisi aléatoirement entre 1
et la longueur de chaine (#) moins un (/-1). Deux nouvelles chaines sont
créées en échangeant tous les caracteres compris entre les positions « +1 et /¢
inclusivement. L’exemple suivant (figure 7.3) montre deux chaines (A et A;) de

longueur ¢ =5 appartenant a la population initiale. Les deux nouvelles chaines
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(Az et A,;) appartenant a la nouvelle population sont obtenues par croisement a la

position k=4 :
A, 01101 As 01100
Ao 11001|0 P As 11001
croisement
Avant Aprés

Figure 7.3 Représentation d'un croisement en un point de deux chaines
7.1.1.3 Mutation

La mutation est exécutée seulement sur une seule chaine. Elle représente la
modification aléatoire et occasionnelle de faible probabilité de la valeur d’un
caractere de la chaine, pour un codage binaire cela revient a changer un 1 en 0
et vice versa (figure 7.4). Cet opérateur introduit de la diversité dans le processus
de recherche des solutions et peut aider I'AG a ne pas stagner dans un optimum

local.

01101

l

01111

Figure 7.4 Représentation d’'une mutation de bits dans une chaine

7.1.2 Codage

Le codage utilisé par un AG est représenté sous forme d’une chaine de bits qui
contient toute l'information nécessaire pour représenter un point de I'espace de
recherche. Le codage binaire est le code le plus utilisé (Goldberg, 1989),
Iinconvénient majeur du code binaire étant que deux points proches dans
'espace des variables (voir la colonne 1 du Tableau 7.1) ne sont pas
nécessairement codés par deux chaines de bits voisines (colonne 2 du Tableau

7.1). On remédie en général a ce probléeme en utilisant le codage de Gray qui
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conserve une distance de Hamming de « 1 » entre deux chaines (colonne 3 du

Tableau 7.1). La distance de Hamming entre deux chaines de bits est le nombre

de bits qui différe de I'une a l'autre. Pour les deux chaines suivantes : 111 et 100,

la distance est de 2.

Le Tableau 7.1 montre un exemple du code binaire et le code Gray pour des

variables entiéres allant de 0 et 7. On voit que la distance de Hamming est de 1

pour chaque entier dans le code Gray, alors que pour les nombres binaires, pour

passer de 3 a 4, la distance de Hamming est de 3.

Tableau 7.1 Code de Gray et code binaire pour une chaine a trois bits

Variables entiéres Code binaire Code Gray
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100

7.1.3 Parameétres d’un AG

Pour appliquer un AG a un probléme réel, on doit posséder les éléments

suivants :

un codage des éléments appartenant a la population, le codage des
solutions du probléme a résoudre doit étre choisi avec soin;

une fonction d’évaluation ou d’adéquation ou d’adaptation de l'individu qui
mesure la qualité de l'individu;

un processus d’évolution des générations;

des opérateurs pour modifier les individus d'une population de la
génération (t) a la génération (t+1) comme le croisement et la mutation;
des parametres de I'AG: les opérateurs précédents dépendent de
plusieurs parametres qui sont fixés a 'avance et dont dépend fortement la
convergence de l'algorithme :
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1. taille de la population : c’est-a-dire le nombre d’individus dans la
population. Si la taille est trop petite, 'AG peut ne pas converger, par
contre si elle est trop grande, I'évaluation des individus peut étre trés
longue;

2. probabilite de croisementet de mutation. Les valeurs de ces
probabilités peuvent varier d’'une application a l'autre. Par exemple,
dans l'étude des AGs pour [loptimisation de cing fonctions
mathématiques, De Jong (1975) a suggéré de choisir une probabilité
de croisement élevée, une probabilité de mutation faible (inversement
proportionnelle a la taille de la population), et une population de taille
modérée (Goldberg, 1994). La probabilité de mutation est en général
trés faible, inférieure a 0,1, une probabilité trop grande pouvant
modifier les meilleurs individus;

3. critere d'arrét: c'est-a-dire le nombre maximal de générations a

effectuer.

7.1.4 Processus d’évolution des générations : générationnel, stationnaire
et élitiste

Traditionnellement, les AG sont générationnels. Les individus de chaque
génération sont testés et une nouvelle population en entier est générée, le
nombre de descendants produits est donc égal au nombre d'individus parents.
Les deux populations ne se chevauchent pas (Langdon, 1998). La nouvelle
population d’individus enfants est formée a chaque génération. Cependant,
certains individus enfants peuvent étre une copie conforme des parents qui n'ont

pas été perturbés ni par un croisement ni par une mutation.

La stratégie de remplacement stationnaire (steady-state) differe de I'AG
générationnel. Dans cette approche, il y a seulement un ou deux individus qui
sont générés a la fois (Ryan, 2000). Il peut y avoir différentes fagons de

sélectionner « I'individu victime » a supprimer de la population. Par exemple, on
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peut sélectionner un individu aléatoirement ou sélectionner celui qui a la plus
petite fonction d’adaptation. Dans ce type d’AG, les nouveaux individus générés
sont ajoutés a la population et peuvent immédiatement étre sélectionnés comme

parents de nouveaux individus (Langdon, 1998).

Approche élitiste (elitist model)

Les opérateurs de croisement et de mutation peuvent affecter le meilleur individu
d’'une génération. Le modele élitiste a pour avantage d’écarter la possibilité de
perdre cet individu. Ce modéle copie le meilleur individu de chaque génération
dans la population de la génération suivante. Ce modeéle peut accélérer la vitesse
de domination exercée par ce super individu sur la population (Cerrolaza et
Annicchiarico, 1999).

7.1.5 Opérateurs de croisement
Il existe d’autres opérateurs de croisement :

1)  Croisement en deux points : on choisit au hasard deux points de croisement

et on échange les parties de chaine situées entre ces deux points (figure
7.5).

A, 0010100111 As; 00|1011]111
A 11110111000 ——* A, 1110100000

Avant croisement en deux points Apres

Figure 7.5 Représentation d’un croisement en deux points

2) Croisement uniforme : dans ce type de croisement, on utilise un masque de

croisement (mask), qui consiste en un vecteur généré aléatoirement, de
longueur identique aux chaines parents, et composé de 0 et 1. Lorsque le
bit du masque vaut 0, I'enfant hérite le bit du premier parent, sinon il hérite
de celui du second parent. Le second enfant est le complémentaire du

premier. Ce croisement peut étre considéré comme une généralisation du
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croisement multipoint sans connaissance préalable du point de croisement

(figure 7.6).
A, 001010 (Parent )
Ao 011111 (Parent ,)

Masque 001101

As 001111 (Enfant )
A, 011010 (Enfant ,)

Figure 7.6 Représentation d’un croisement uniforme

7.2 AG enilots (ou avec demes)

Au lieu d'utiliser une seule population, on peut trouver des AG qui utilisent des
ensembles de petites sous-populations (appelées des demes) qui évoluent
séparément. Ce modele est appelé modele en ilots. Grace a cette isolation,
chaque flot peut évoluer avec ses propres parametres, dans des directions
différentes, c'est-a-dire vers des solutions différentes. Dans ce type d’AG, on
peut faire migrer un certain nombre d’individus d'une sous-population (j) a une
sous-population voisine (j +1). L'llot qui évolue vers un optimum local ou qui a
convergé prématurément peut étre aidé par l'arrivée d’'un ou de plusieurs
individus migrants. La figure 7.7 présente un exemple d’'une population avec cing
demes, dans laquelle deux individus sont choisis aléatoirement pour migrer du
deme (/) au deme (j+1). Les individus sélectionnés pour la migration peuvent
rester dans leur flot et seulement une copie est envoyée dans l'ilot voisin, ou bien

ces individus sont envoyés directement dans I'ilot voisin.

D’aprés Ryan (1995), la sélection des individus migrants peut se faire de deux

facons. La premiére est aléatoire, 'avantage de cette méthode est la plus grande

variété des individus qui peut en résulter. La seconde méthode consiste a
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sélectionner les individus en fonction de leurs fonctions d’adaptation et choisir les
plus performants de chaque flot pour les copier dans les autres filots, ce qui peut
engendrer une évolution plus directe que la premiere méthode. Cantu-Paz (2000)
a testé plusieurs autres configurations, par exemple : les meilleurs migrants
remplacent les moins bons, les migrants sélectionnés aléatoirement remplacent
les moins bons, les meilleurs migrants remplacent des migrants sélectionnés
aléatoirement. Le choix des individus migrants d’'un deme a lautre et des
individus remplacés dans chaque deme peut influencer la pression de sélection.
Les configurations qui sélectionnent les individus migrants ou remplacés en

fonction de leur fonction d’adaptation ont tendance a accélérer la convergence.

deme 1

.@

.@ﬁ 2 2 Migrants
) @ @

Figure 7.7 Représentation d’'un AG en ilots

L’avantage du modéle en ilots est que la recherche de la meilleure solution se
fait en parallele, dans différents espaces de recherche, ce qui permet d'avoir
plusieurs solutions qui peuvent étre trés utiles surtout dans le cas des fonctions
multimodales. Le second avantage est que, lorsque I'on envoie des individus
d'un flot a l'autre, on peut éviter une convergence prématurée de 'AG dans

chaque flot et le fait de copier des individus d’un filot a l'autre plutét que de les
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envoyer a l'ilot voisin ne cause aucune perte dans la qualité des individus, méme

lorsque ces individus devront s’apparier avec d’autres individus moins bons.

L’AG en ilots nécessite de préciser, en plus des parametres de 'AG standard
cités précédemment (section 7.1.3), les parametres suivants: la taille des
sous-populations (ou nombre de demes), la fréquence de migration des individus
(exprimée en nombre de générations) et le nombre d’individus qui migrent a

chaque fois (peut étre exprimé en % de la taille du deme).

L’algorithme pour le modeéle en ilots est schématisé a la figure 7.8. Dans chaque
deme (sous-population), un AG est exécuté séquentiellement. Les demes
peuvent s’échanger de l'information de temps a autre en permettant a certains
individus de migrer d’une sous-population a l'autre selon certaines topologies.
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Début
2

Lecture des
paramétres de 'AG

v

Générer une
population initiale, g=0

<€ g =g+l
Y A
Deme k, génération g

>

v |

Evaluation de la k=k+1 non
fonction
d'adaptation des
individus

v

Sélection

v

Croisement

v

Mutation

v

Migration si génération =
modulo fréquence de migration

Génération
=7
gmax

Fin

9

y

Statistiques du deme

(moyenne, minimum,
maximum, etc.)

Figure 7.8 Processus d’évolution dans un modéle d’AG en flots, générationnel

7.3 Optimisation multiobjectif : définition et principes de base

Coello Coello et al. (2002), Coello Coello (2000, 2001) et Miettinen (2001) ont
déja présenté les principes et les notions de base d’une optimisation a objectifs
muktiples. Dans cette section, les points les plus importants sont décrits. Un
probléme d’optimisation multiobjectif peut étre formulé de la maniére suivante
(Coello Coello 2002) :
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Trouver le vecteur x* =[x, x,,...x, ]' qui satisfasse les m contraintes d’inégalités
et les p contraintes d’égalités suivantes :

g(x)z0 i=12,..m

h(x)=0 i=12,..,p

ou : g, et b sont les contraintes exprimées sous forme mathématique ;

en optimisant (minimiser ou maximiser) le vecteur de fonctions suivant :
Fx)=[f,(x), fo( %), Sl )]

sachantque x=/x,,x,,...x, ]’ estle vecteur des variables de décision.

Le principe d'une optimisation multiobjectif est différent du principe d’une
approche monoobjectif. Le but principal d’une optimisation monoobjectif est de
trouver la solution optimale globale qui résulte en la meilleure valeur (plus petite
ou plus grande) de la fonction monoobjectif. Dans un probléme d’optimisation
multiobjectif, il y a plus qu’une fonction objectif (k¥ >2), chaque fonction objectif
pouvant avoir une solution optimale différente. Le but d'un probléme multiobjectif
est de trouver de « bons compromis » plutét qu’une seule solution. Lorsqu’il y a
plusieurs objectifs, la notion d’optimum change et il est préférable d’utiliser un
autre terme, le terme le plus couramment adopté étant I'optimum de Pareto
(Pareto optimum) (Coello Coello et al. 2002).

Définition 1  (Pareto optimal minimum) : Un vecteur des variables
x" e § (S région réalisable) est un optimum de Pareto si, pour chaque x € S et

1={1,2,..,k}, soit 1)V_,(f,(x)= f.(x")) ou bien, 2) il existe au moins un ie I tel

que : f(x)> fi(x).

Au lieu d’une unique solution, loptimisation multiobjectif donne lieu a un

ensemble de solutions optimales. Toute solution de cet ensemble est
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« optimale » dans le sens qu'aucune amélioration ne peut étre faite sur un critere
de cette solution sans dégrader au moins la valeur d’'un autre critére. Ces

solutions optimales forment 'ensemble des solutions Pareto optimales.

Définition 2 (La dominance) : Une solution A domine une solution B si et

seulementsi: Vie{l,2,...k}: f(A)<f(B) e Fje{l2..k}:f(A)<f(B).

Si la solution (A ) domine la solution (B ), on dit que (B ) est dominée par (4 ) ou
bien (A ) est non dominée par (B ) ou entre les deux solutions, (4 ) est la solution

non dominée.

Les solutions « Pareto optimales » sont connues sous le nom de solutions « non
dominées ». La représentation de ces solutions non dominées dans I'espace des
objectifs est appelée « le front de Pareto ». La figure 7.9 montre I'exemple d'un
front de Pareto pour le probléme de minimisation de deux objectifs. Les points en

blanc représentent le front de Pareto.

Objectif 2
4
t Front de Pareto
O\\ / Solutions dominée
Q.. Q
el Solution non dominée
O\\ /
O

» Objectif 1
Figure 7.9 Exemple d’un front de Pareto

7.4 AG pour I'optimisation multiobjectif

Dans la plupart des AG d'optimisation multiobjectif développés, il s’agit de
satisfaire les deux points suivants (Deb, 1999) : 1) trouver des solutions aussi

proches que possible des vraies solutions Pareto-optimales, c’est-a-dire
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converger le plus possible vers le front de Pareto, et 2) trouver un ensemble de

solutions tres variées, tout le long du front.

Le tout premier algorithme évolutionnaire d’'optimisation multiobjectif s’appelle
VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm, AGEV : Algorithme Génétique a
Evaluation Vectorielle) et a été présenté par Schaffer en 1985 (Coello Coello,
2001). Cet algorithme considére une population de N individus. Ces individus
sont répartis en k sous-populations, chague valeur de k représentant un objectif
a optimiser. A chaque génération, un nombre de sous populations est généré par
sélection en fonction de [l'objectif k. Ensuite, ces sous-populations sont
regroupées pour former une nouvelle population de N individus et les opérateurs

de croisement et de mutation sont appliqués.

L’'avantage de cet algorithme est qu’il est facile a implanter mais son
inconvénient majeur est qu’il a tendance a générer des solutions qui excelient
dans un seul objectif, sans tenir compte des autres objectifs. Toutes les solutions
de moyenne performance, qui peuvent étre de trés bons compromis, risquent de

disparaitre avec ce type de sélection.

Depuis VEGA, un nombre considérable d’AG d’optimisation multiobjectifs ont été
proposés : NPGA (Horn et al, 1994); NPGA 2 (Erickson et al. 2001); NSGA
(Srinivas et Deb 1994); NSGA-II (Deb et al. 2002), ainsi que les algorithmes
micro-GA qui référent a des algorithmes avec de petites populations avec

réinitialisation.

Tous les algorithmes présentés dans cette section sont basés sur une approche
Pareto, c’est-a-dire que le principe de dominance est utilisé dans le processus de
sélection. Le NPGA (Niched Pareto Genetic Algorithm) et le NPGA 2, une
version améliorée du NPGA, sont présentés. Ensuite on expose dans la section
suivante le principe du NSGA-Il (Non Dominated Sorting Genetic Algorithm-I1) qui
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utilise une approche élitiste et qui est considéré comme plus efficace que le
NSGA.

7.4.1 Niched Pareto Genetic Algorithm (NPGA)

Horn et al. (1994) ont proposé le NPGA, un algorithme utilisant une sélection par
tournoi, basée principalement sur la dominance de Pareto. Le NPGA exécute les
mémes étapes que 'AG standard, la seule chose qui différe étant la méthode de
sélection. A chaque tournoi, deux individus candidats, A et B, sont sélectionnés
aléatoirement dans la population initiale. Au lieu de limiter la comparaison aux
deux individus (comme c’est le cas pour 'AG standard), un ensemble d’individus
(ou ensemble de comparaison) est également sélectionné aléatoirement dans la
population. Les deux candidats sélectionnés sont comparés a chaque individu de
Fensemble de comparaison. Si l'un des deux candidats est dominé par
l'ensemble, et le second ne l'est pas, ce dernier est sélectionné pour la
reproduction. Si les deux candidats sont dominés ou non dominés par 'ensemble
de comparaison, alors il faut utiliser la technique basée sur la fonction de
partage, définie ci-dessous, pour choisir le candidat gagnant. Le résultat du
tournoi est décidé lors du calcul du compteur de niche (voir la section 7.4.1.1). La

taille de 'ensemble de comparaison (t,,) permet de contrler la pression de

sélection ou de domination.

7.4.1.1 Fonction de partage (fitness sharing) et compteur de niche

La fonction de partage a été introduite par Goldberg et Richardson (1987) et
analysée en détail par Deb (1989) (d’aprés Horn et al., 1994). La principale
difficulté dans un AG est qu'un individu ayant une trés bonne fonction
d’adaptation a tendance a se multiplier aux dépens des autres individus de la
population. Le probléeme est que dans les fonctions multimodales, on essaie
d’avoir plusieurs optimums (ou pics) et non pas un seul optimum localisé. La

fonction de partage a donc été introduite pour distribuer la population d'individus
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sur les différents pics de I'espace de recherche. Pour effectuer cette distribution,
la fonction d’adaptation de chaque individu (i) est dégradée par un compteur de
niche (m, ), calculé pour ce méme individu. Le partage permet de dégrader la
fonction d’adaptation d’'un individu par rapport au nombre d’individus semblables

dans la population.

La nouvelle fonction de partage calculée shared fitness est obtenue en divisant la
fonction d’adaptation de lindividu par le compteur de niche. Le compteur de

niche m, donne une estimation du nombre d’individus qui se trouvent dans le
voisinage de l'individu (i). Ce coefficient est calculé pour tous les individus ( j)

de la population courante ( Pop ) :

m,= Y Shld[i, j]] (7.2)
j<Fap
ou :
dli, j] - distance entre 'individu i et j
Shidfi, j]] : fonction  décroissante de  dfij], tel que: Sh0]=1
et Shid 2o, ]=0

La fonctionsk/d], la plus communément utilisée, est la fonction triangulaire

définie comme suit :

1- si d<eo, .
Sh{d] =4 O g (7.3)
0 sinon
ou :
O jure : rayon de niche, fixé dans la plupart des cas par l'utilisateur en

fonction de la distance minimale de séparation voulue entre les

différents pics.

Dans le cas d’'une approche multiobjectif (NPGA), la méthode précédente de la
dégradation des fonctions des individus par le compteur de niche (shared fitness)

n'est plus prise en compte. Ce qui compte le plus, c’est le compteur de niche de
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chaque individu. Entre deux individus qui sont ni dominés, ni non dominés,
lindividu ayant le plus petit compteur de niche est sélectionné, de la sorte il est
possible de maintenir une diversité le long du front de Pareto. La figure 7.10
montre I'exemple de deux individus (candidats) non dominés, en considérant une
maximisation selon 'axe des x et une minimisation selon I'axe des y. Dans cette
figure, les deux candidats (1 et 2) pour la sélection ne sont pas dominés par
'ensemble de comparaison. Pour maintenir la diversité le long du front de
Pareto, le candidat qui a le plus petit compteur de niche est sélectionné, soit le

candidat numéro 2.

Comparisen Sot Individuale O
Candidata Tadivideals o

o
u] n]
e
oo
el g o%
i i [n] !_‘_
fop P On
Mo pee——TT I Candidate 1
T

Figure 7.10  Sélection d’individus avec le NPGA (d’aprés Horn et al., 1994)

Horn et al. (1994) ont trouvé que l'utilisation d’'une sélection et du partage de la
fonction pouvait provoquer des perturbations chaotiques dans la composition de
la population. lls ont alors suggéré I'utilisation de la technique d’actualisation du
partage lors du calcul du compteur de niche (m) d’'un individu. Le compteur de
niche est alors calculé non pas avec les individus de la population courante, mais

avec la population « partiellement remplie de la génération suivante ».

7.4.1.2 Distance entre deux individus

La distance entre deux individus, d[x y], peut étre définie dans I'espace des

objectifs ou dans l'espace de recherche (Bagchi, 1999). Le choix de I'espace
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dépend en principe du probleme. Dans l'espace des objectifs, on trouve

principalement la formule suivante :

n ip
dix,y] = (Z,xi - y,’|pJ (74)
i=1
ou :
x, , y, . valeurs du i objectif;
p . parameétre de la distance, si p=2, la formule définit une distance

euclidienne.

7.4.1.3 Avantage et désavantage du NPGA

D’apres Coello Coello (2001), puisque l'algorithme NPGA n’est pas basé sur le
classement de Pareto (Pareto ranking) de tous les individus de la population,
mais sur seulement une partie, a chaque génération, il est donc considéré
comme étant plus rapide que les algorithmes basés sur le tri. Le principal
désavantage de cet algorithme est qu’il nécessite, en plus de spécifier le facteur

de partage (o, ) (sharing factor), un paramétre supplémentaire qui est la taille

du tournoi (z,,, )-

7.4.2 Niched Pareto Genetic Algorithm 2 (NPGA 2)

Erickson et al., (2001) ont proposé le NPGA 2 qui est basé sur le degré de
domination d’un individu. La sélection par tournoi est utilisée comme dans 'AG
standard mais le critére de sélection de lindividu gagnant du tournoi, est basé
sur le classement de Pareto (Pareto ranking). La variable qui contréle la sélection
des compétiteurs est la taille du tournoi. En premier, un groupe de k
compétiteurs est sélectionné aléatoirement dans la population. Puis, s’il existe un
candidat ayant un plus petit rang que tous les autres (c’est-a-dire celui qui est le
moins dominé), alors il sera sélectionné comme gagnant du tournoi. Si toutefois

aucun des candidats n’est préférable aux autres alors la technique du partage
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permet d’identifier le gagnant et le candidat ayant le plus petit compteur de niche
est sélectionné. Comme pour le NPGA, le compteur de niche est calculé en
utilisant les individus de la population partiellement remplie, de la génération

suivante, plutét que d’utiliser la population de la génération courante.

Erickson et al, (2001) ont suggéré l'ajustement de l'unité de mesure des
fonctions objectifs pour amener les valeurs des fonctions dans le méme intervalle
afin de déterminer la valeur du rayon de niche. lls ont présenté comme exemple

la relation suivante :

, F-F_
F =1t (7.5)
F:’.max i.min
ou :
F/,F, . et F, . valeurs de la fonction ajustée, le minimum et le maximum de

> % imin imax *

l'objectif F, , respectivement.

7.4.3 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-l (NSGA-)

Deb et al. (2002) ont proposé une nouvelle version de l'algorithme NSGA, le
NSGA-II, qui est considéré comme étant plus efficace que son prédécesseur

car .

1- Il utilise une approche élitiste qui permet de sauvegarder les meilleures
solutions trouvées lors des générations précédentes.

2- |l utilise une procédure de tri basée sur la non-dominance, plus rapide.

3- Il ne nécessite aucun réglage de paramétre.

4- |l utilise un opérateur de comparaison basé sur un calcul de la distance de
crowding (voir la section 7.4.3.1).

Dans cet algorithme, une population de parents ( P) de taille N et une population
d’enfants (Q,) de taille N sont assemblées pour former une population

(R=PuUQ,), cdmme le montre la figure 7.11. Cet assemblage permet d’assurer



Chapitre 7, Algorithmes génétiques 153

I'élitisme. La population de taille (2 N) est ensuite triée selon un critéere de non-
dominance pour identifier les différents fronts F,, F,, etc. Les meilleurs individus
vont se retrouver dans le ou les premiers fronts. Une nouvelle population parent

(P

t+1

) est formée en ajoutant les fronts au complet (premier front F,, second front
F,, etc.) tant que ceux-ci ne dépassent pas N . Si le nombre d'individus présents
dans (P,,) est inférieur a (N ), une procédure de crowding est appliquée sur le

premier front suivant, (£ ), non inclus dans (P,,). Le but de cet opérateur est

1

d'insérer les (N -|P,,

) meilleurs individus qui manquent dans la population (2,,).

Les individus de ce front sont utilisés pour calculer la distance de crowding entre

deux solutions voisines.
Tri selon la distance de

Tri selon la dominance crowding
=

par :

Nouvelle
population
enfant @Q,,,
est créée

Sélection
Croisement
Mutation

% Individus rejetés

R

Boucle sur les générations

Figure 7.11  Principe de l'algorithme NSGA-II (Deb et al., 2002)

Une fois que les individus appartenant a la population (P2,,) sont identifiés, une
nouvelle population enfant (Q,,,) est créée par sélection, croisement et mutation.

La sélection par tournoi est utilisée mais le critéere de sélection est maintenant

basé sur l'opérateur de comparaison (=<,) défini ci-dessous. Le processus
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continue, d’une génération a la suivante, jusqu’a un critére d’arrét. La figure 7.12

résume les différentes étapes décrites ci-dessus de I'algorithme NSGA-II.

Pour chaque itération ¢ faire
R, =P, uQ, (Combiner les deux populations)
F =fast-non - dominated - sort(R,) (Calculde tous les fronts non dominés de R,)
P =9
i=1
Tant que|P,,|+|F|<N (Tant que la population n'est pas pleine)
i=i+1
P, =P.,UF (Inclurelei’ front non dominédansP,_,)
Crowding —distance —assignment (F) (Calculer la distance de "crowding" du front E)
Sort (F,,<,) (Trier dans un ordre descendant en utilisant 'opérateur de comparaison < )

P, =P, UF[1:(N=|P_,|)] (Choisir les premiers (N-|P,,|) individus du front les mieux répartis)

1 =

Générer une nouvelle population enfant (Q,,,) par sélection, croisement et mutation

t=t+1 (Incrémenter le compteur des générations)

Figure 7.12  Algorithme du NSGA—II (Deb et al., 2002)

7.4.3.1 Calcul de la distance de crowding

La distance de crowding d’une solution (i) (ou d’'un individu) mesure la densité
des solutions présentes autours de cette solution. Elle se calcule en fonction du
périmétre formé par les points les plus proches de (i) sur chaque objectif. La
figure 7.13 montre une représentation a deux dimensions associée a la solution
(i). Le calcul de la distance de crowding nécessite, avant tout, le tri des solutions
selon chaque objectif, dans un ordre ascendant. Ensuite, pour chague objectif,
les individus possédant les valeurs limites (la plus petite et la plus grande valeur
de fonction objectif) se voient associés une distance infinie (). Pour les autres
solutions intermédiaires, on calcule une distance de crowding égale a la
différence normalisée des valeurs des fonctions objectifs de deux solutions
adjacentes. Ce calcul est réalisé pour chague fonction objectif. La distance de
crowding d’une solution est calculée en sommant les distances correspondantes

a chaque objectif.
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L’algorithme de la figure 7.14 montre la procédure de calcul de la distance de

toutes les solutions non dominées de I'ensemble (7). Dans cet algorithme,

f et ' représentent respectivement la valeur de la m® fonction objectif de la

solution i+1 et i-1, alors que les paramétres f¥* et f¥" représentent les valeurs

maximale et minimale de la m® fonction objectif. Aprés ce calcul, toutes les

solutions de 7 auront une distance métrique.

le

fiv1

i+1
f2

A

v

f1i—1 f1i+1 fl
Figure 7.13  Distance de crowding, les points noirs sont des solutions appartenant au
méme front (Deb ef al., 2002)
=11 Nombre de solutions dans I'ensemble I
Pour chaque /, poser I[i] . ance =0 Initialiser les distances
Pour chaque objectif m
I=Trier(I,m) Trier selon la valeur de I'objectif m
M sistance =
[ €] gstance =

Fori=2to(¢-1)

I[i]distance = I[i]distance + (frl:1 - fli‘n‘1)/(fr’r\lnax - fn’\:‘in)

Figure 7.14  Calcul de la distance de crowding pour chaque solution d’un front



156  Développement et validation d’'une approche de remplacement des conduites pour les réseaux
d’eau potable

L'opérateur crowded-comparison (<,) est utilisé pour guider le processus de

sélection comme suit : chaque solution (i) de la population est identifiée par son

rang (i, ) et la distance de crowding (i,,,..)- L'opérateur (<) défini ci-dessous

rang)

permet d’identifier un ordre de préférence entre deux solutions :
i<, j si (i, <j.)

’ N . (7.6)
ou ((lmng = jrang) et (ldi.rlance > ]distance))

Entre deux solutions de rangs différents, on préfére la solution avec le plus petit

rang (ou le plus petit front). Pour deux solutions qui appartiennent au méme front,

on préfere la solution qui est localisée dans la région ou la densité de solutions

est moindre, soit l'individu possédant la plus grande valeur de distance de

crowding.

7.4.3.2 Algorithme NSGA-ll implanté dans Open-Beagle

’L’algorithme NSGA-II implanté dans Open-Beagle commence par génerer une
population enfant de taille P a partir de la population parent de taille P. Pour
générer la population de P individus enfants, un arbre de sélection est appelé P
fois. A chaque fois, un seul individu est créé par application d’un croisement en
un point ou d’une mutation, sur des individus sélectionnés aléatoirement de la
population parent, puis les fonctions objectifs de cet individu sont évaluées
(Gagné et Parizeau 2004). Le mode de génération de l'individu enfant s’effectue
aléatoirement selon une fonction de densité de probabilité paramétrée par les
deux probabilités suivantes : probabilité de croisement et probabilité de mutation
de lindividu. Lorsque la population enfant compte P individus, les deux
populations enfants et parents sont assemblées et un tri basé sur la non-
dominance est réalisé pour identifier la population de taille P de la génération

suivante.



8. S'[RATEGIE DE PLANIFICATION DES INTERVENTIONS EN
RESEAU

Dans la plupart des cas, les réseaux de distribution sont maillés et toute décision
de remplacer une conduite du réseau, lorsque son état structural est jugé
inadéquat, peut affecter la vitesse d’écoulement et les pressions dans toutes les
autres conduites. Il importe, dans un tel contexte, d’intégrer les aspects
hydrauligues a la stratégie de remplacement, de sorte qu'elle permette
d’améliorer & la fois les aspects structural et hydraulique. On se propose donc de

développer une approche qui tienne compte de ces deux aspects.

Dans ce chapitre, on expose la stratégie proposée pour la planification des
interventions en réseau. Cette stratégie utilise les différents modéles présentés
dans les chapitres précédents : l'identification du modéle de bris (chapitre 3),
estimation des paramétres du modele de bris (chapitre 4), I'évolution du
coefficient de Hazen-Williams et I'évaluation du fonctionnement hydraulique du
réseau (chapitre 6) et l'utilisation de 'AG pour coder la solution et résoudre le

probléeme d’optimisation (chapitre 7).

Ce chapitre comporte six sections. La section 8.1 expose le principe de la
stratégie pour la planification des interventions en réseau. La section 8.2
explique le processus d’actualisation de I'historique de bris des conduites. La
section 8.3 identifie, pour le cas d'un modéle de bris général, la fonction co(t
pour un réseau. Cette fonction colt représente la fonction objectif a minimiser. La
section 8.4 identifie le coefficient de Hazen-Wiliams de chaque conduite du
réseau. La section 8.5 identifie les contraintes hydrauliques qui doivent étre
satisfaites. La formulation du probléme du remplacement des conduites avec un
AG est présentée a la derniére section 8.6. Le codage choisi pour représenter la
solution est présenté, puis le processus d’évaluation de la fonction d’adaptation
d’une solution est exposé. Un organigramme est présenté a la fin pour résumer

les différentes étapes du calcul.
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8.1 Exposé de la stratégie de planification des interventions

en réseau

L’approche proposée dans la suite de cette étude consiste a considérer
simultanément la détérioration structurale et hydraulique et la stratégie
d’intervention & mettre en place dans un réseau de distribution. On suppose que
la seule option envisageable pour améliorer I'état du réseau est le remplacement
d’'une conduite par une autre conduite de diamétre identique, et le matériau
utilisé de la conduite neuve est semblable au précédent. On suppose en premier
que linformation concernant I'état du réseau (nombre de bris enregistrés,
demandes aux noeuds des consommateurs) est disponible sur une période
initiale de durée L (figure 8.1). On suppose durant toute la période d'analyse de
cette stratégie d’'intervention gu’aucune expansion de réseau ne sera réalisée et

que les demandes aux noceuds des consommateurs restent constantes.

v

r

A
Phase 1 de
planification Phase 2 Phase 3 | etc.

[
P

A

< »
< L

Période initiale de durée (L
(L) Période d’analyse des interventions

i
PN

h 4

Temps présent

Figure 8.1 Représentation des périodes

On subdivise la période d’analyse en plusieurs phases pour se rapprocher de la
situation réelle ou, a intervalles fixes, les municipalités planifient les interventions
a réaliser en réseau. Les phases de planification des interventions (PPI) visent a
définir la stratégie des interventions & mettre en ceuvre au cours des années a

venir (la période considérée dans le cas présent est de cing ans).

En se basant sur les informations disponibles sur la période initiale de durée L,

une premiére optimisation est réalisée sur la premiere phase afin de minimiser

Temps
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les colts dés interventions sur le réseau. Cette optimisation doit prendre en
considération les aspects liés aux colits et a '’hydraulique, et devra permettre la
détermination de I'ensemble des conduites a remplacer afin de minimiser le colt
des interventions dans ce réseau tout en respectant les contraintes hydrauliques.
Il s’agira d’identifier, pour chaque conduite sélectionnée, le moment optimal pour

effectuer le remplacement.

Le résultat de [loptimisation sur la premiére phase peut modifier les

caractéristiques du réseau pour la phase suivante comme suit :

1) Les conduites sélectionnées pour un remplacement auront un nombre cumulé
de bris nul a la date du remplacement. Ces nouvelles conduites peuvent
aussi enregistrer un premier ou plusieurs bris a partir de la date d’installation,
ou ne pas subir de bris. Du fait qu’elles sont neuves, elles vont permettre
d’augmenter les pressions aux nceuds du réseau par suite de 'amélioration
de leur capacité hydraulique (augmentation du coefficient de Hazen-
Williams).

2) Les conduites qui n'ont pas été remplacées vont soit enregistrer un certain
nombre de bris supplémentaires, soit garder le méme nombre de bris qu’elles
avaient durant la période initiale et leur capacité hydraulique diminuera aussi

avec le temps.

Ainsi, toutes ces informations supplémentaires enregistrées durant la premiére
phase seront ajoutées a l'information déja disponible sur la période de durée L.
Ensuite, une seconde optimisation est lancée sur une autre période de cing ans
(appelée phase 2), en utilisant l'information sur I'état du réseau disponible sur
une période, cette fois-ci plus grande et de durée égale a L+ 5. Ce processus se
poursuit de la méme fagon, phase aprés phase, jusqu’a atteindre un nombre

maximal de phases fixé préalablement.
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Pour tester cette approche, on génére avec le modéle de bris un historique de
bris pour la période initiale de durée L, en considérant un modéle de type
Weibull-Exponentiel (voir chapitre 3, section 3.5). L’historique est construit avec
des parameétres préalablement fixés. Les valeurs des paramétres du modéle de
bris sont estimées en utilisant I'approche bayésienne décrite en détail au
chapitre 4. Ces parameétres sont ensuite injectés dans la fonction codt et une
premiére optimisation est réalisée pour trouver la meilleure solution qui
minimisera, pour la premiére phase, les colts totaux d’intervention dans tout le
réseau. La meilleure solution proposée doit aussi satisfaire la contrainte de
pression minimale, c'est-a-dire que toutes les pressions aux nceuds des
consommateurs doivent étre supérieures a une pression minimale. L’information
est ensuite actualisée sur la premiére phase. La procédure de validation utilisée
est illustrée a la figure 8.2. Pour valider cette stratégie, deux réseaux

hypothétiques seront considérés.

Génération aléatoire d’un historique de bris
selon un modéle de bris de paramétres

connus, sur la période de durée L

:I

L 4
Estimation des paramétres du modéle de bris
avec I'approche bayésienne avec les données

sur la période L

v

Optimisation de la fonction codt total sur une
phase de 5 ans, tout en respectant des
contraintes hydrauliques

v

Application des décisions de remplacement
sur le réseau

v

Actualisation de I'historique de bris de toutes
les conduites, sur la phase de 5 ans et des

Répéter n capacités de transport
fois
A v

Modification de la durée de I'historique
disponible (augmentation de 5 années)

L=L+5

Figure 8.2 Organigramme de la procédure de validation
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La stratégie de remplacement présentée précédemment consiste a remplacer les
conduites sélectionnées puis a en installer de nouvelles. Le nombre total de
conduites dans le réseau reste inchangé puisque qu'aucune expansion n'est
supposée. Par contre, lorsque des décisions de remplacement sont réalisées,
Festimation des parameétres du modele de bris avec I'approche bayésienne
s’effectue avec les historiques des nouvelles et des anciennes conduites, le

nombre total de bris pris en compte dans I'analyse ne faisant qu’augmenter.

8.2 Actualisation de I’historique de bris

Apres la mise en ceuvre de la stratégie d’intervention sur la premiere phase de
planification, I'ensemble des historiques de bris doit étre actualisé avant de
procéder a la planification des interventions au début de la phase de planification

suivante.

Le processus d’actualisation de I'historique de bris d’'une conduite installée au

temps ¢, est discuté ci-aprés. Par souci de clarté, considérons I'exemple suivant,
soit une conduite installée en z, =1970 et ayant enregistré 4 bris (figure 8.3)

durant une période de 30 ans (L= 30 ans), aux années suivantes : 1975, 1985,
1989 et 1993.
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Premier remplacement

Bris observés sur I'ancienne conduite l/
i | | | <
| | | | |
%=1970 t; =1975 1, =1985 13=1989 t,=1993 ([t 2005

1" phase de
planification

Période initiale de durée (L) des
interventions

Bris observés sur la nouvelle conduite
l | n
>

 { | 7
to=2001 112009
2° phase de
planification
des
Période initiale de durée (L + 5) Interventions

Figure 8.3  Exemple d'actualisation de [historique de bris d'une conduite avec
intervention

Pour cette conduite, deux cas se présentent suite aux résultats de l'analyse
réalisée sur la premiére phase de planification : un premier cas ou la meilleure
solution suggére que cette conduite soit remplacée durant cette période, (au
temps 2001, par exemple, voir la figure 8.3). Dans ce cas, I'ancienne conduite
sera remplacée par une nouvelle a cette méme date. Puis avec le modéle de
bris, on génére pour la nouvelle conduite un premier bris Weibull, et si la date du
premier bris tombe dans lintervalle défini entre la date dinstallation de la
nouvelle conduite et la fin de la premiére phase (2005 dans cet exemple), alors
I'historique de cette conduite comportera un premier bris, ensuite on vérifie si
d’autres bris générés aléatoirement suivant le modéle de bris appartiennent a cet
intervalle. Si la date du premier bris sur la nouvelle conduite se trouve au-dela de
cet intervalle, alors la conduite ne comportera aucun bris sur la période de durée
(L+ 5) ans.

Le deuxieme cas correspond a la situation ou la solution optimale ne sélectionne

pas cette conduite pour un remplacement durant la phase d’intervention
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considérée (figure 8.4). Dans ce cas, I'historigue de bris de cette conduite est
remis a jour en utilisant le modeéle de bris. Il suffit, dans ce cas, de vérifier que le
temps d’apparition du bris suivant, généré par le modele de bris, se trouve dans
lintervalle [, ¢+ At] ou ¢ est le temps présent, A: est la durée de la phase et
t'+Ar la date marquant le début de la prochaine phase de planification des
interventions (I'année 2005 dans le cas de 'exemple précédent). L’actualisation
de l'historique de bris du réseau s’effectue en répétant cette procédure pour

chaque conduite du réseau.

Bris observés sur 'ancienne conduite non remplacée

| | ] l >
% | 1 7 N
t0=1970 't; =1975 t,=1985 13=1989 1,=1993 |t'=2000 t'+ Ar = 2005
2° phase de
planification
des
Période initiale de durée (L + 5) interventions

d »
« »

Figure 8.4 Exemple d'actualisation de lhistorique de bris d'une conduite sans
intervention

8.3 Fonction objectif

La fonction co(t total pour le réseau, C,,, s’écrit :

N
Croe = X[ CraF s T, (DRG] (8.1)
j=1
ou:
Cr,(J 3 T,(NIk(j) :fonction colt total pour une conduite j ;

N : nombre total de conduites dans le réseau;

T,(j) : temps de remplacement de la conduite j;

k(j) : nombre total de bris subis par la conduite j, au temps ¢’;
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Deux cas se présentent : 1) pour la conduite j qui a enregistré au moins un bris
(k(j)=0), la fonction colt total vaut C,,(j; T,(j)1k(j)#=0), 2) pour la conduite qui
n'‘a jamais enregistré de bris (k(j)=0), la fonction colt total vaut

Cro (5T, (D1K()=0) .

Chaque conduite du réseau peut étre remplacée entre les temps (' +1) et '+ Ar
marquant le début et la fin d'une PPI. En supposant que le pas de temps est
lannée et que la durée d’'une phase est de cing ans, la premiere année pour
effectuer un remplacement est (++1) et la derniére année est (++5). En

adoptant une notation discréte, la fonction codt total pour une conduite j peut

s’écrire sous la forme générale suivante :

C) &E 6L @ C,(IME-1, tlk(); £ ..
r - . k 0
Cry (G5 T, (DG = 1+ R0 T & AT RO Z (1+R)“™ sLk()#
M sinon
(L+ R
(8.2)

ou:
M(t—1, tlk(j); t): nombre moyen de bris pour la conduite j durant
année (z-1)et qui est donné par les équations 3.26 et 3.27

(voir chapitre 3);

j . indice de la conduite;

r . temps présent;

C.(j) :  colt du remplacement de la conduite j ($/m);
00 . longueur de la conduite j (m);

R . taux d’actualisation (valeur discrete);

t, . temps d’actualisation des codts;

T, (j) . temps de remplacement de la conduite j;

T.() :  temps d’occurrence du i ¢ bris subi par la conduite j;
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k(j) :  nombre total de bris enregistrés par la conduite j, au temps

r;

C,()) . colt de réparation d’un bris de la conduite j ($/bris).

La fonction co(t total de I'équation 8.2, pour la conduite j ayant subi des bris
(k(j)=0), regroupe un premier terme pour le remplacement au temps 7,(;), un
second terme pour la réparation des k(j) bris subis par la conduite jusqu’au

temps présent ¢, et un troisieme terme de réparation des bris calculé a partir du
nombre moyen de bris estimé entre le temps présent et le temps de
remplacement de la conduite M -1, t1k(j); ). Pour la conduite j n’ayant

enregistré aucun bris (k(j)=0), le nombre moyen de bris, M -1, t1k(j)=0; 7,
sur un intervalle [z-1,¢], est supposé étre nul et la fonction colt total pour cette

conduite ne regroupe qu’un premier terme pour le remplacement au temps T, (;).

Tous les colts sont actualisés & la date ¢, correspondante a la date d'installation

de la toute premiére conduite j installée dans le réseau de distribution :

t, = min|t,(j)].

8.4 Evolution du coefficient de Hazen-Williams

Pour tenir compte des variations du coefficient de Hazen-Willians au fil des
années, on utlise une des équations de prédiction du coefficient de
Hazen-Williams citées au chapitre 6 (section 6.5). L’équation (6.18), par

exemple, donne pour une conduite j de diameétre D(j), installée au temps ¢,(;),

le coefficient de Hazen-Willians suivant :

B} L
cj(t)=18-37,2log,{ “*a ! to(J)]} 1> 7 (8.3)

D(j)
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Si la conduite a été remplacée au temps T,(j) (appartenant a une des années de

lintervalle [f'+1, r"+5]), le coefficient de Hazen-Williams apres remplacement

s'écrit :

ke, +a, [1-T,(j)]
D(j)

Cj(t)=l8—37,2logm[ ] Vi>T,(j) (8.4)

8.5 Contraintes hydrauliques

Toute variation du coefficient de Hazen-Williams (ou d’'une éventuelle variation
du diametre d’'une des conduites), au temps ¢, provoque une variation de
pression aux différents noeuds du réseau. Pour tenir compte de ces

changements, les trois équations suivantes doivent é&tre vérifiées,

Vee{t'+1,0+2,.,0+5} :

1) L’équation de continuité doit étre vérifiée a chaque nceud (noeud ) du réseau :

Conduites Conduites
Z Q (Jo 1) pirams - Z Q(k,t),,... =Dem,,  ,¥ noeude{l,..,MaxNoeud} (8.5)
j=1 k=1

ou :

Q(j,t) :débit circulant dans la conduite j au temps ¢

Dem : demande aux noeuds des consommateurs

noeud

2) L’équation des pertes de charge pour chaque maille ( Maille) s’écrit :
> 4H,=0, Vje{l,..,MaxMaille} (8.6)

m e Maille j

La perte de charge AH (j,t) dans une conduite ; est calculée a partir de

'équation de Hazen-Williams :

. 10,67 4(j . .
AH ()= i QU™ 7 e {1} (87)
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3) La contrainte de pression minimale : la charge de pression H(noeud ,t), en
chaque nceud du réseau, doit étre supérieure a la pression minimale imposée

a ce nceud H™ (noeud ,t) :

H (noeud ,t) > H™" (noeud ,t) ¥ noeud € {l,..., MaxNoeud } (8.8)

8.6 Formulation du probleme d’optimisation avec un AG, dans
le cadre de la stratégie de planification des interventions

Le probléme d’optimisation a résoudre consiste a minimiser la fonction objectif

identifiée par I'équation 8.1 sous les contraintes 8.5 a 8.8.

8.6.1 Représentation de la solution

L’algorithme génétique utilise un codage de longueur fixe, dans lequel toutes les
conduites du réseau sont représentées. La représentation de la solution utilise
deux nombres pour les N conduites du réseau. Le premier nombre représente la
variable de décision de remplacement codée sur 1 bit; elle est égale a « 1 » si
une conduite est remplacée, et a « 0 » si aucun remplacement n’est effectué. Le
deuxiéme nombre représente un temps de remplacement. Si les temps varient
entre +'+1 et +5, un minimum de 3 bits est nécessaire pour coder la série des
temps (2° <5<2’). Ce codage permettrait par ailleurs de considérer des phases
d’intervention pouvant aller jusqu'a sept ans. Afin de ne pas fixer de limite
maximale de conduites remplacées par phase, on a opté pour cette
représentation car elle permet d’identifier a chaque phase un nombre variable de

conduites a remplacer.

Un individu représente une chaine de longueur totale égale a (4 x N) bits.
Exemple, si le réseau est composé de N =500 conduites, on a :
Individu =c, ®c, ® ¢,®,....,® ¢y, (8.9)
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ou:
¢ =v, ®v,
® . opérateur de concaténation;
: sous-chaine de la variable de décision de remplacement pour la
conduite (i);

: sous-chaine de la variable de décision « temps de remplacement » pour

la conduite (i ).

Par exemple, si on a pour la premiere conduite la chaine suivante,

¢, =1011=v, ®v,=1®011, ceci implique que cette conduite est remplacée

(v, =1) au temps identifié par la sous-chaine (v, =011).

A noter que, tel qu’explicité a la section suivante, pour chaque conduite, il peut y
avoir plusieurs sous-chaines de temps représentant le méme temps de
remplacement. Le choix de cette représentation d’'un individu permettra de
considérer plus tard le cas ol une conduite pourra étre remplacée par une

conduite de diametre différent.

8.6.2 Choix du décodage et processus d’évaluation de la fonction

d’adaptation

Le code Gray est utilisé pour le décodage de la solution trouvée (Tableau 7.1).
La longueur de la chaine de temps choisie est de trois, soit un total de huit
combinaisons possibles. Comme il n’y a que cing temps (¢’ +1, F+2,..,0+5), Il
résulte que certaines sous-chaines peuvent représenter les mémes temps. Par
exemple, avec la chaine suivante : 000-001-011-010-110-111-101-100, en
posant =30, on peut avoir la solution décodée suivante : 31-32-33-34-35-35-
35-35. On voit bien que les 6° , 7° et 8° sous-chaines sont différentes, mais lors
du décodage, ces sous-chaines peuvent avoir la méme valeur que celle de la 5°

sous-chaine, soit la 35° année.
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Le colt des décisions est évalué en utilisant la fonction colt définie par I'équation
8.1. Pour I'évaluation de la fonction pénalité (pour plus de détail concernant la
fonction pénalité, voir I'exemple de [I'Annexe C.2), les caractéristiques
hydrauliqgues des conduites sélectionnées pour un remplacement sont modifiées

aux temps identifiés par la solution. Pour la premiére année (t=r+1), si la
décision est de remplacer la conduite j, le coefficient de Hazen-Wiliams de

cette conduite C,(r) est modifie par celui d’'une conduite neuve de méme

diameétre et 'équation 8.4 est utilisée. Par contre, si la décision est de ne pas

remplacer la conduite j, le coefficient C,(r) pourlannée ' +1 est calculé en

utilisant la formule de I'équation 8.3.

Une simulation hydraulique d’état permanent est alors lancée pour évaluer les
charges aux nceuds dans tout le réseau. Si la charge de pression au nceud
(noeud ) est inférieure a la charge minimale requise en ce nceud, le déficit de

pression a ce noeud est calculé a partir de I'équation suivante :

penap(noeud ,t) = max (0, H™ (noeud) — H (noeudt)) (8.10)
Ensuite, le déficit maximal de pression pour la premiere année, maxpenap(t),

représentant le maximum de déficit sur tous les nceuds du réseau, est estimé a
Faide de I'’équation suivante :

maxpenap(t) = max [ penap(noeud 1)) (8.11)
{noeud =:l,01l6/;¢;f\]:Noeud)

Le processus d’estimation du déficit de pression continue de la méme fagon pour
les années suivantes : t'+2,...,t +5. L'intérét de cette évaluation est de vérifier
que la pression aux nceuds du réseau est vérifiée pour toutes les années.
Ensuite, pour estimer la fonction pénalité de la solution proposée, on calcule le
déficit maximal de pression sur toutes les années en utilisant I'équation 8.12.

Penap = max [maxpenap(t)] (8.12)

(t=t"+1,t'+5)
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Cette équation permet d’évaluer I'amplitude du maximum de déficit de pression

par rapport a la pression demandée pendant toutes les années.

Une fois la fonction pénalité hydraulique de la solution évaluée, le colt total de la

solution proposée par I'AG peut étre évalué, en utilisant I'éguation suivante :

CT

otal

C,,. +Kp Penap (8.13)

Tot
ou :
Kp :poids relatif de la contrainte hydraulique

C,, - fonction codt total pour le réseau

Le colt total de chaque individu de la population est ainsi évalué. Le processus
de 'AG est répété, de nouvelles populations vont remplacer les anciennes, et ce
pour un nombre maximal de générations fixé au départ. A la fin, la meilleure
solution sur toutes les générations est identifiée. L’organigramme pour
I'évaluation de la meilleure solution avec un AG multidemes, pour une seule

phase, est présenté a la figure 8.5.
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Début

Y

Temps présent t’

A 4
Estimation des parametres du
modéle de bris
(approche bayésienne)

Optimisation avec un AG dans l'intervalle [£' +1, ¢ + Ar] avec

| |

| |

: At =5ans :

! |

|

I | Calcul de la
: Processus d’évolutior] d’ans. un modéle d’'AG en Tlots, ! fonction

I générationnel I d’adaptation
| (voir figure 7.8) ' (figure 8.6)
! I

I

Identification de la meilleure solution de toute
la population, pour toutes les générations

v

Fin

Figure 8.5 Organigramme pour I'évaluation de la meilleure solution (cas d’'une seule
phase d’intervention)

Une fois la meilleure solution de la premiére phase trouvée, il sera possible
d’identifier le nombre de conduites a remplacer ainsi que les temps de
remplacement optimaux (ou proches de I'optimum). L’application de la solution
proposée a la fin de chaqgue phase permet le passage a la phase suivante.
Puisque les AG ne garantissent pas la localisation du minimum global de la
fonction objectif, plusieurs essais doivent étre réalisés avec différentes
initialisations des populations initiales et une analyse de sensibilité par rapport
aux parametres de I'AG doit étre réalisée.
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Evaluation du co(it d’une solution

t=t'+1

!

Actualiser les coefficients de
Hazen-Williams de toutes les
conduites du réseau en utilisant
Epanet 2.0

\ 4

A 4

Simulation hydraulique au temps
t et calcul des pressions

A 4

Calcul de maxpenap(t)
(équation 8.11)

|

Non
t=t+1

Oui

Calcul de Penap (équation 8.12)

y

Evaluation du coit total de cette
solution : C, C.,, + Kp Penap

Total —

Tot

A

Retourner au programme principal
{figure 8.5)

Figure 8.6 Organigramme pour I'évaluation de la fonction d’adaptation d’'une solution



9. APPROCHE MONOOBJECTIF

Ce chapitre présente les résultats de I'application du modéle utilisant la stratégie
de planification des interventions introduite au chapitre précédent. Les tests ont
été effectués sur deux réseaux composés de 100 et 250 conduites

respectivement.

Ce chapitre est organisé en six sections. La section 9.1 présente les topologies
des deux réseaux testés ainsi que les principales données utilisées. Dans la
section 9.2, on présente les différents résultats de l'optimisation du codt total
pour le réseau a 100 conduites, lorsqu’aucune contrainte a caractére hydraulique
n'est considérée. Le but de cette section est d’effectuer un certain nombre
d’essais afin de voir 'impact des principaux paramétres de I'AG en ilots (avec
demes) sur la performance de I'optimisation. La section 9.3 donne les principaux

résultats de 'optimisation pour le second réseau a 250 conduites.

Dans la section 9.4, on évalue I'impact de la distribution a priori sur les décisions
de remplacement réalisées a chaque phase. La section 9.5 présente les résultats
de la stratégie de planification des interventions qui tiennent compte a la fois des
aspects structural et hydrauliqgue. Dans la derniére section 9.6, on présente une

discussion générale ainsi que quelques recommandations.

9.1 Données relatives aux réseaux et aux historiques de bris

Afin d’estimer les colts de remplacement, une fonction colt continue a été
considérée (Fujiwara et Khang, 1990; Clark et al., 2002). Cette fonction permet

d’estimer le co(t unitaire du remplacement de la conduite j :

C.(j)=1.1 D(H (9.1)
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ou :
C.(j) :coltde remplacement d’'un métre de conduite ($/métre)

D(j) :diametre de la conduite (j) en (mm.)

Le colt de réparation d’'un bris est donné au Tableau 9.1. Ces colts unitaires
sont comparables a ceux rapportés par certaines références trouvées dans la
littérature (voir chapitre 2, section 2.2). Il faut toutefois rappeler qu’en réalité, les
codts unitaires sont fonction de plusieurs autres parameétres tels que le type de
matériau (fonte, acier, etc.), la technique de remplacement utilisée, etc. Le taux
d’actualisation est supposé égal a 10 % (1/an). Le taux d’actualisation choisi
appartient a l'intervalle des valeurs trouvé dans la littérature (Shamir et Howard,
1979; Mailhot et al. 2003).

Le Tableau 9.1 résume les colts de remplacement d’'un metre linéaire d'une
conduite et le colt de réparation d’un bris, en fonction des diamétres normalisés

tirés de Briére (1997), pour toutes les conduites considérées dans ce chapitre.

Tableau 9.1 Données du co(t de remplacement et de réparation d'un bris

Diametre de la
conduite (mm)
Co(t unitaire du
remplacement 219 | 350 | 487 | 630 776 1081 | 1397 | 2227
($/m)
Colt de réparation
d'un bris ($)

100 | 150 | 200 | 250 300 400 500 750

3292|5248 | 7306|9443 | 11646 | 16213 | 20 956 | 33 404

9.1.1 Génération de la structure des deux réseaux et historique de bris

Pour générer la structure des deux réseaux hydrauliques présentés dans cette
thése, le logiciel Analyse de réseau a été utilisé. Ce logiciel a été développé par
Fortin (2004), dans le cadre d’un stage d’été a 'INRS-ETE. Ce logiciel permet la
création de réseaux a mailles carrés ol toutes les conduites ont les mémes

parameétres (longueur, diameétre, coefficient de Hazen-Williams) et ou il n'y a
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gu’un seul réservoir. La géométrie du réseau est déterminée a l'aide de deux
parameétres (largeur et hauteur) qui permettent de spécifier le nombre de
jonctions dans chaque direction et d’'un troisieme parameétre (de découpage) qui
permet de produire la géométrie irréguliére. La demande et I'élévation, a chaque
nceud, sont déterminées aléatoirement selon une distribution uniforme variant
entre deux valeurs limites spécifiées par l'utilisateur. Ce logiciel permet aussi de
visualiser les bris des conduites et les résultats de la stratégie de planification
des interventions a chaque phase. Les deux réseaux créés sont ensuite
dimensionnés pour satisfaire aux pressions minimales imposées aux nceuds et
aux vitesses d’écoulement dans les conduites. L'Annexe D résume comment les
principales données hydrauligues des deux réseaux hypothétiques ont été

générées, sur la période de 30 ans.

Pour les historiques des temps d’occurrence de bris, le modéle Weibull-
Exponeniel a été utilisé, sur une période de 30 ans, en considérant les valeurs
des parameétres du Tableau 5.1 (voir la section 5.1). Les figures 9.1 et 9.2
présentent respectivement un exemple d’historique de bris pour le réseau a 100

et 250 conduites.

Ensuite, en se basant sur ces informations, les parametres du modele de bris
sont estimés a l'aide de Vapproche bayésienne (voir le chapitre 5). Les
parameétres du modele de bris sont estimés jusqu’a un ordre de bris limite qui est
fonction du nombre maximal de bris enregistrés par les conduites de ce réseau.
Pour tirer une relation entre 'ordre de bris et les paramétres des distributions
exponentielles, un ordre maximal de neuf bris est considéré dans la régression

non linéaire, pour les deux réseaux testés dans cette étude.

9.1.2 Réseau a 100 conduites

Le premier test s’est effectué sur un réseau compose de 100 conduites, 60

nceuds et 40 mailles (figure 9.1). Le réseau est alimenté par un seul réservoir
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avec une charge totale de 80 m. les données aux nceuds sont résumées en

Annexe D1. Les demandes aux nceuds sont supposées constantes durant toutes
les phases. Les diamétres utilisés sont :{100;150;250;500} mm. Ce réseau a
enregistré un nombre total de 68 bris en 30 ans. La figure 9.1 montre que les
conduites 16 et 28 sont celles qui ont enregistré le plus de bris: 11 et 9 bris

respectivement. On s’attend donc a ce que I'AG identifie en premier ces deux

conduites pour un éventuel remplacement.

Numéro des conduites

50 65 80
“1
49 64 79 91
-7 728 YN, 63, 78
48 i e
. ! a7 62 1 77 90
Nombre total de bris SRR ) '
47 02 4 \ 46 | /61 76 89
> 7
/ 1 46 45™=-- 60 17 88 ::96
Indication d’un bris 1 1 3
25 35 44 59 74 87
* 25024
1 3
24 34 43 58 73 Jss 95
23 33 42 57 L. .7 85 94 99
2t
2 J32 41 56 71 84 ::93 Jos 100
3 1
3 N 13 21 31 Lo.40.] .ss 70 831 = 97
,.1 X0 "
3 7 12 20 30 ::39 54 69 82
1 6 11 19 4 2 1. .38, 53 68
e e
5 10 18 28 37 52 67 81
)
4 9 17 27 36 | . .51 66
- - » 93¢
16 26
11
15 |

14
1

Figure 9.1 Nombre de bris enregistrés par chaque conduite, pour le réseau de 100
conduites (réseau agé de 30 ans, état initial)

9.1.3 Réseau a 250 conduites

Le second test a été effectué sur un réseau plus grand composé de 250
conduites, 109 mailles et de 141 noeuds (figure 9.2). Le réseau est alimenté par

un seul réservoir avec une charge totale de 80 m. Les données aux nceuds sont
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résumées a '’Annexe D2. La gamme des diamétres en mm considérée est:

{200, 300, 400, 500, 750} . Pour cet exemple, le nombre total de bris est de 214

bris en 30 ans, les conduites ayant subi le plus grand nombre de bris sont les
conduites : 239, 16, 129, 28 et 196, avec respectivement : 15, 11, 10, 9 et 9 bris.

Numéro des conduites

Nombre total
de bris

1 146 17
145 J171 J194
144 1791

19

21

1161 (1434 169 [192

1992 211!

212

23
2311

1274 |1534
12 15

125 Ji51 [174
1241 150

123 149 173
12 148

L

245

249
250

Figure 9.2 Nombre de bris enregistrés par chaque conduite, pour le réseau de 250
conduites (réseau agé de 30 ans, état initial)
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9.2 Résultats pour le réseau a 100 conduites

Avant de présenter les résultats des optimisations réalisées a I'aide de I'AG, il
nous a semblé nécessaire de faire quelques tests afin de voir linfluence de
certains parametres de I'AG sur la performance de I'optimisation. Les paramétres
considérés sont : le nombre maximal de générations et la taille de chaque deme.
Les résultats présentés dans les sections 9.2.1 et 9.2.2 ne concernent que la

premiere phase de cing ans.

9.2.1 Influence du nombre maximal de générations

Dans ces essais, on cherche a voir l'influence du nombre de générations sur la
convergence vers la meilleure solution pour un AG-générationnel. Dans tous ces
essais, la population est composée de cing demes ayant chacun 200 individus. A
toutes les 10 générations, 5 % des individus migrent au deme suivant. Ces
individus migrants ne sont que des copies des individus du deme et vont
remplacer des individus sélectionnés aléatoirement du deme suivant. La
longueur totale de la chaine est de 400 bits pour cet exemple car le réseau est
composé de 100 conduites et chaque conduite est représentée par 4 bits (voir
chapitre 8). Dans chague deme, les mémes opérations sont exécutées, a savoir
sélection par tournoi, croisement en un point et mutation. Les paramétres de I'AG

sont résumés au Tableau 9.2.

Tableau 9.2 Paramétres de 'AG-générationnel

Nombre de demes 5
Taille des demes 200
Fréguence de migration des individus 10
Nombre d'individus qui migrent (5 %) 10
Taille des tournois 4
Probabilité de croisement 0,30
Probabilité de mutation de l'individu 1,00
Probabilité de mutation des bits 0,01
Nombre maximal de générations variable
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La figure 9.3 montre le résultat d’'un essai effectué avec un nombre maximal de
100 générations. Le Tableau 9.3 résume les valeurs des meilleures fonctions
d’adaptation obtenues, en fonction du nombre maximal de générations. Ce
Tableau montre clairement que 50 générations ne sont pas suffisantes pour
atteindre la meilleure solution et gu’en augmentant le nombre maximal de
générations a 200, puis 500, le résultat de la fonction d’adaptation n'est pas

forcément meilleur.

291000
290000

289000 e\o\
|

288000
287000
286000 L“’

285000 \

284000 \*a;\&_
283000

282000 e,

281000
280000 ‘ ! T .
0 20 40 60 80 100

Nombre de générations

Meilleure fonction d'adaptation

Figure 9.3 Meilleure fonction d’adaptation a chaque génération pour le probléme du
réseau a 100 conduites sans pénalité hydraulique (100 générations)

Tableau 9.3  Influence du nombre maximal de générations

Nombre maximal

o 50 100 200 500
de générations

Meilleure fonction

dadaptation 280 940,375 | 280 891,156 | 280 891,156 | 280 891,156

9.2.2 Influence de la taille du deme
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Dans cette partie, on modifie seulement la taille du deme et on garde les mémes
valeurs des parametres du Tableau 9.2. La figure 9.4 montre les résultats
obtenus pour des essais sur la taille des demes pour un nombre maximal de 50
générations. On note que les résultats sont meilleurs lorsque I'on considére des
demes de 200 individus par rapport a des demes de 50 individus. Aucune
différence significative n’apparait toutefois lorsque des demes de 1 000 individus

sont considérés.

292000

’\.\ ) —e— Taille du deme : 50
—=— Taille du deme : 200
—a— Taille du deme : 500

290000

—Taille du deme

284000 -+

Meilleure fonction d'adaptation
N
[oe]
[e)]
(@]
o
o

282000 -

280000 T ‘ ‘ . ,
0 10 20 30 40 50

Nombre de générations

Figure 9.4 Influence de la taille du deme sur la convergence (réseau a
100 conduites, sans pénalité hydraulique).

9.2.3 Identification des conduites a remplacer sur dix phases

Dans cette partie, il s’agit d’appliquer la stratégie présentée au chapitre 8 et de
déterminer si une conduite nécessite un remplacement ou non. Plusieurs essais
ont été exécutés avec différentes initialisations des populations de départ, et

dans tous les cas, les mémes conduites ont été identifiées.

Considérant les parameétres de 'AG du Tableau 9.4, les conduites identifiées et

les meilleures fonctions d’adaptation obtenues sont présentées au Tableau 9.5. |l
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est intéressant de remarquer que les premieres conduites sélectionnées (les
conduites 16 et 28) sont celles qui ont enregistré le plus grand nombre de bris
durant la premiére phase (voir figure 9.1).

Tableau 9.4  Paramétres de 'AG-générationnel pour chaque phase

Nombre de demes 5
Taille des demes 200
Fréquence de migration des individus 10
Nombre d’individus qui migrent (5 %) 10
Taille des tournois 4
Probabilité de croisement 0,30
Probabilité de mutation de l'individu 1,00
Probabilité de mutation des bits 0,01
Nombre maximal de générations 500

Tableau 9.5  Conduites devant étre remplacées telles gu’'identifiées par I'AG

Numéro de | Nombre de conduites Numéro de la conduite Meilleure
la phase remplacées (Temps de remplacement, en fonction
années) d’adaptation

1:[30,35] 0 280 891,156

2 :[35,40] 0 229 118,156

3: [40,45] 4 16 28 |63 |96 202 785,328 -
41|41\ 41|44

4: [45,50] 0 101 760,977

5:[50,55] 8 4|8 |15|27|38(39{40{87| 90 960,960
53|51|51155|51|51/51|51

6: [55,60] 2 51|93 51 175,738
26|59

7:[60,65] 2 6 |14 41 026,597
64| 64

8:[65,70] 2 70 (83 31 553,517
68| 66

9: [70,75] 8 1]9(28(30(72(73|74|85| 28 806,699
7274|7474\ 7174\ 72|74

10: [75,80] 4 24160|75|76 18 661,787
76|76180|78

Afin de valider les résultats de I'AG et vérifier les résultats présentés au Tableau
9.5, un calcul a été réalisé afin de comparer le colt total de chague conduite
(co(t moyen de réparation des bris plus le colt du remplacement) sur les cing

années, pour les dix phases. La solution donnant le co(t minimal est considerée
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comme étant la meilleure solution. Les figures 9.5 a 9.8 montrent, a titre
d’exemples, les temps de remplacement trouvés pour la phase 3. Seules les

conduites remplacées et qui ont subi un nombre important de bris sont illustrées.

Conduite 16 -phase 3-
(16 bris)

65500
_ 65000 +—— -— : 4
©
<}
S
o]
© 64500 +—

64000 . ‘ ‘ ‘

41 42 43 44 45 46
Temps

Figure 9.5 Meilleur temps de remplacement sur cet intervalle pour la conduite 16
(pour la phase 3, réseau a 100 conduites)

Conduite 28 -phase 3-
(15 bris)

12100

p
12000 ‘/

Colit total

11900

11800 : : : ]
41 42 43 44 45 46

Temps

Figure 9.6 Meilleur temps de remplacement sur cet intervalle pour la conduite 28
(pour la phase 3, réseau a 100 conduites)
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Conduite 63 -phase 3-
(12 bris)

5100

/’
5050

Colt total

5000
el

4950 T T T T
41 42 43 44 45 46

Temps

Figure 9.7 Meilleur temps de remplacement sur cet intervalle pour la conduite 63
(pour la phase 3, réseau a 100 conduites)

Conduite 96 -phase 3-

(9 bris)
4125
4115
©
g 4105 <
3 4095 1
(]
4085 \0—————/'
4075 : : :
4 42 43 44 45 46
Temps

Figure 9.8 Meilleur temps de remplacement sur cet intervalle pour la conduite 96
(pour la phase 3, réseau a 100 conduites)
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Le Tableau 9.6 résume les temps optimaux de remplacement des conduites
estimés numériquement®. Cette méthode n’est applicable que dans le cas

spécifique ol aucune contrainte hydraulique n’est considéreée.

Tableau 9.6  Meilleurs moments de remplacement des conduites

, Nombre de Numéro de la conduite
Nll;mifsceie conduites (Temps optimal de remplacement, en
P remplacées annees)
1:[30,35] 0
2 :[35,40] 0
' 16 [ 28 | 63 | 96
3: [40,45] 4 (41) [ (41)| (41) [ (44)
4: [45,50] 0
. 4 | 8 1527138 [39]40]87
5: [50,55] 8 (53)| (51) | (51) | (55) | (51) [ (51)| (51) | (51)
_ 51 | 93
6: [55,60] 2 (56) | (59)
. 6 | 14
7:[60,65] 2 (64) | (64)
_ 70 | 83
8: [65,70] 2 (68) | (66)
_ 1 | 9 28|30 [72]| 73] 7485
9: [70,75] 8 (72)|(74)| (74) | (74) | (71)| (74) | (72) | (74)
' 24 |60 [ 75 ] 76
10: [75,80] 4 (76)] (76) | (80) | (78)

La comparaison des deux Tableaux 9.5 et 9.6 permet de vérifier I'efficacité de
FAG quant a lidentification des bonnes conduites a chague phase pour ce
réseau. Les figures 9.9 et 9.10 présentent, a titre d’exemple, les moyennes par
génération et les meilleures fonctions d’adaptation de chaque génération,
obtenues pour la phase 1 et 2. On peut voir que le choix d’'un nombre maximal

de générations de 500 est suffisant pour la taille de ce réseau.

® La méthode numérique consiste a vérifier la valeur de la fonction colt pour toutes les années d'une phase, 'année
optimale de remplacement est définie comme étant I'année ol la fonction co(t est a son minimum.
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Figure 9.9 Moyenne par génération et meilleure fonction d’adaptation de chaque
génération pour la phase 1
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Figure 9.10 Moyenne par génération et meilleure fonction d’adaptation de chaque
génération pour la phase 2

Les figures qui montrent les remplacements suggérés par 'AG a chaque phase
ainsi que le nombre de bris actualisé de chaque conduite a la fin de chaque

phase sont présentées en Annexe E (figures E.1 a E.10). Le Tableau 9.7
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présente un résumé des conduites remplacées a chaque phase en fonction du
nombre de bris enregistré a la fin de la phase précédente. En examinant ce
Tableau, on peut remarquer que durant les derniéres phases, les conduites sont
remplacées aprés avoir enregistré un minimum de 8 a 9 bris. On remarque aussi
gue pour les deux premiéres phases, aucune conduite n’a été remplacée malgré
que certaines d’entre elles aient enregistré plus de 9 bris (voir les figures E.1 et
E.2 en Annexe E). Ceci s’explique par le fait que, durant les premiéres phases,
peu d’information était disponible sur les temps d’occurrence des bris, ce qui fait

qgue les parameétres estimés du modele de bris (4 ) sont plus sensibles aux

distributions a priori considérées (figure 9.11). Comme la distribution a priori que

nous avons considérée (la distribution Gamma(e, =0,5, 5, =0,5) déja considérée
au chapitre 5), favorise les petites valeurs de (A ), c'est-a-dire des temps entre

bris plus grands, il en résulte que trés peu de conduites sont remplacées au
début.

Ensuite, au fur et a mesure que des bris s’enregistrent, I'estimation des

parameétres (4 ) s’améliore et les valeurs estimées (les valeurs des phases 5, 10,

15 de la figure 9.11) auront tendance a converger vers les vraies valeurs des

parametres.

Tableau 9.7  Liste des conduites remplacées avec le nombre de bris enregistrés

Numéro de la conduite (nombre de bris enregistrés avant le

N° phase remplacement)

16 (16) | 28 (15)| 63 (12)| 96 (9)

4 (8) | 8(9 [15 (9927 (70|38 (9)[39(13)[40 (9)]87 (10)
51 (10)| 93 (8)
6 (9)[14 (9)
70 (11)] 83 (18)
1 (109 (9)[28 (930 (9)[72(11)| 73 (9) |74 (10)[85 (9)
24 (10)[ 60 (12)|75 (8)[76 (9)

OO (N[O |WIN|—

—_
o
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Figure 9.11 Valeurs réelles et valeurs estimées (maximum de la distribution a
posteriori) des paramétres (4,) pour les différents ordres de bris pour une
distribution a priori Gamma (0,50, 0,50) (réseau a 100 conduites).

9.2.4 Influence de la taille des tournois sur la convergence vers la

meilleure solution

Pour voir I'impact de la taille des tournois sur la convergence vers la meilleure
solution, la taille du tournoi a été modifiée alors que les autres paramétres de
'AG ont été maintenus a leurs valeurs initiales (Tableau 9.4). Puisque les
décisions de remplacer une conduite, a chaque phase, vont influencer la valeur
de la fonction d’adaptation de la phase qui suit, on ne présentera, a titre
d'exemple, que les résultats de la troisieme phase pour le réseau a
100 conduites.

La figure 9.12 montre que, pour un méme nombre de générations, I'essai

effectué avec une sélection par tournoi a deux individus a donné une fonction
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d’adaptation de (202 838,64) alors que les trois autres essais réalisés avec
respectivement trois, quatre et dix individus ont donné le méme résultat, soit la

meilleure fonction d’adaptation trouvée (202 785,3).
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Figure 9.12 Influence de la taille des tournois sur la convergence vers la meilleure
solution pour la phase 3 (réseau a 100 conduites)

Comme on pouvait s’y attendre, plus le nombre d’individus qui participent dans
un tournoi est petit, plus la pression de sélection est petite et plus la convergence
est lente. Pour avoir la meilleure solution tout en maintenant une valeur minimale
de la taille des tournois (2), il faudra soit augmenter la taille des demes ou le
nombre de demes ou le nombre maximal de générations. Augmenter I'un de ces

parametres a cependant pour conséquence d’augmenter les temps de calcul.
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9.3 Résultats pour le réseau a 250 conduites

Comme précédemment, les opérations suivantes sont effectuées dans chaque
deme : sélection par tournoi, croisement en un point et mutation (voir
I'organigramme de la figure 8.5). Pour cet exemple, on a augmenté la taille et le
nombre de demes ainsi que la taille des tournois et la probabilité de croisement.
Les parameétres de I'AG sont résumés au Tableau 9.8.

Tableau 9.8 Paramétres de 'AG-générationnel (réseau a 250 conduites)

Nombre de demes 10

Taille des demes 500

Fréquence de migration des individus 25

Nombre d’individus qui migrent (5 %) 25

Taille des tournois 10
Probabilité de croisement 0,50
Probabilité de mutation de l'individu 1,00
Probabilité de mutation des bits 0,01
Nombre maximal de générations 1000

La taille des tournois a un impact sur la convergence vers la meilleure solution.
La figure 9.13 montre que, pour un méme nombre de générations, les essais
effectués avec une sélection par tournoi a deux, quatre et dix individus ont donné
respectivement une fonction d’adaptation de 1 303 998,63, 1 298 703,88 et
1 298 031,8. On voit bien que la meilleure fonction d’adaptation a été obtenue

avec un tournoi a dix individus sans affecter significativement le temps de calcul.
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Figure 9.13 Influence de la taille des tournois sur la convergence vers la meilleure
solution pour la phase 1 (réseau a 250 conduites)

Le Tableau 9.9 identifie, pour différentes initialisations de la population de départ,
les meilleures solutions trouvées par 'AG, et les différentes valeurs des fonctions
d’adaptations correspondantes. Pour identifier ces conduites, il a fallu augmenter
le nombre maximal de générations a 1 000 car, pour cet exemple, la longueur de
la chaine (de l'individu) est plus grande (1 000 bits, 4 bits par conduite) et, de ce
fait, 'espace de recherche est beaucoup plus important. On peut facilement
remarquer, en examinant la figure 9.2 et le Tableau 9.9, que les premiéres

conduites remplacées sont effectivement celles qui ont enregistré le plus de bris.
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Tableau 9.9  Conduites nécessitant un remplacement telles gqu’identifiées par I'AG
(réseau a 250 conduites)
Ne Nombre Numéro de la conduite Meilleure
phase de (bris enregistré avant le remplacement) fonction
conduites temps de remplacement en années d’adaptation
1 0 1298 031,87
2 0 1 080 304,25
239
3 1 (23) 955 305,25
41
16 28 118 | 129 | 196
4 5 (18) | (22) | (16) | (18) | (24) 799 794,00
46 46 49 46 46
101 | 244
5 2 (19) | (19) 596 927,62
52 52
40 87 | 140 | 154 | 164 | 168 | 202
6 7 (17) | 24) | 22) | (17) | (21) | (19) | (22) 554 774,68
60 56 56 60 56 57 56
115 | 135 | 156 | 220 | 223 | 243
7 6 (19) | (22) | (19) | (18) | (20) | (21) 469 362,40
63 61 62 65 61 61
8 63 96 | 128 { 162 | 167 | 211 | 228 | 235 | 240
8 10 (14) | (16) | (14) | (17) | (17) | (18) | (20) | (20) | (17) | (14) 368 147,71
69 66 70 66 66 66 66 66 66 70
38 47 51 67 | 158 | 195 | 200 | 226 | 231 | 237 | 250
9 11 (13)V (14) | (17) | (17) | (17) | (13) | (16) | (13) | (14) | (12)| (13) | 279 017,93
75 72 71 71 71 75 71 75 72 75 75
4 43 83 107 | 159 | 186
10 6 (17) | (16) | (16) | (16) | (17) | (22) 227 638,98
76 77 77 77 76 76

La comparaison des résultats du Tableau 9.9 avec I'estimation numérigue des

temps de remplacement (voir le Tableau E.1 en Annexe E) a montré que, pour

cet essai, 'AG a identifié les mémes conduites et les mémes temps de

remplacement jusqu’a la 6° phase. A la 7° phase, les mémes conduites sont
J

identifiées par 'AG sauf que le temps de remplacement de la 115° conduite est

différent. L’AG identifie la 63° année de remplacement au lieu de la 62° année.

Cette différence est attribuable au fait que I'écart entre les fonctions colts totaux

a la 62° et la 63° année est trés petit pour cette conduite. A partir de la 8° phase,

les mémes conduites sont identifiées sauf que I'AG ajoute a la 9° phase la 237°

conduite.
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9.4 Influence des distributions a priori sur les décisions de

remplacement
9.4.1 Réseau a 100 conduites

Dans les sections précédentes, nous avons supposé une distribution a priori de
type Gamma (¢, =0.5, 8, =0.5), identique pour tous les paramétres A, (i allant de

2 3 10), de moyenne 0,25 an™' et de variance 0,125 an™'. Pour voir l'influence de
la distribution a priori sur les décisions de remplacement, on modifie les
parameétres de la distribution Gamma et on choisit une distribution Gamma (2,00,
0,25) (voir la figure 4.4), de moyenne 0,50 an’, plus grande que la moyenne de

la premiére distribution a priori.

Un historique de bris est généré pour chaque conduite du réseau, sur la période
de 30 ans, historique identique quelles que soient les distributions a priori
utilisées. Au début de chacune des phases, la distribution a priori permet

d’estimer les valeurs des paramétres (4,) jusqu'a un certain ordre maximal de

bris. Une relation liant les paramétres estimés a l'ordre de bris est alors utilisée.
Ensuite, dés que des conduites sont identifiées par I'AG pour étre remplacées a
une phase donnée, les historiques de bris de chaque conduite vont changer et,
de ce fait, on ne peut pas faire de comparaison entre les numéros des conduites
remplacées et identifiés par chaque distribution a priori. La seule comparaison‘
qui se fera concerne l'ordre de bris ou il y a remplacement. Le nombre maximal

de phases dans cet essai est de 15 phases.

Le Tableau 9.10 permet d’apprécier la sensibilité des résultats des
remplacements aux différents choix des parametres de la distribution a priori.
Pour un réseau de 100 conduites, on voit bien que le r6le de la distribution a
priori n'est plus négligeable pour les premiéres phases. Les résultats des

différents essais ont montré que, plus les valeurs a priori des paramétres A, sont

supposées grandes, plus le nombre de conduites remplacées est important.
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Tableau 9.10 Influence de la distribution a priori sur les décisions de remplacement
pour le réseau a 100 conduites
Gamma (0,50, 0,50) Gamma (2,00, 0,25)
Moyenne a priori . 0,25 Moyenne a priori ; 0,50
Phase 5 i i .
e onate | Numsrodelaconduite
remplacement ris enregistré avant le remplacemen
1
2
16 | 28 | 63 | 96 16 | 28 | 63 | 96
1611512 9 16| 15|12 9
4 39 | 40 | 87
8|89
5 4|8 (15|27 38(39(40 87| 4 | 8 |16 |27 | 38|93
8/9|9|719'.13/9|1018| 919 .7 9|7
6 51| 93 6 51,7274
10| 8 619 117
7 6 |14 14129 30|76
919 6|8, 6|6
8 70 | 83 1 9 /62|73
11| 18 7.7 7|7
9 19 28/30|72|73(74|85/48 |75
10199 |9 |11 9 (10| 9 (11| 7
10 24 |60 | 75|76 13 |17 | 31|43 |46 |47 | 63 (80|83 | 86
10112 8 | 9 9| 6|11/ 7|6 | 8|78 |11 9
11 31 85
9 7
12 29 | 48 | 58 | 80 28| 52|58 |70
10| 9| 9|10 7.8 6 6
13 37 | 54 60
10| 9 6
14 5 | 47|52 62|86 100 63 | 98
8 11|11 8 |11] 10 717
15 19| 43 | 44 | 63 | 96 6 (3237|4244 |77 |78
8.8|8 9|8 6| 66| 6|9|6 |8
Nombre
total de
conduites 48 52
remplacées
Nombre de
bris
minimal
avant de
remplacer 6
sur toutes

les phases
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D’aprés le tableau précédent, on voit qu'a partir de la cinquiéme phase, le
nombre moyen de bris oscille entre huit et dix bris (sauf a la 8° phase) pour une
distribution a priori Gamma (0,50, 0,50) et entre six et neuf bris pour une
distribution a priori Gamma (2,00, 0,25).

Comme le montre la figure 9.14, le choix d’une distribution a priori Gamma (2,00,

0,25) a tendance a favoriser de plus grandes valeurs des paramétres A, au

début des phases par rapport a une distribution a priori Gamma (0,50, 0,50) (voir
la figure 9.11).
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Figure 9.14 Valeurs réelles et valeurs estimées (maximum de la distribution a
posteriori) des paramétres ( A,) pour les différents ordres de bris pour une

distribution a priori Gamma (2,00, 0,25) (réseau a 100 conduites).

Comme dernier essai, nous avons voulu savoir quels seraient réellement les
résultats de l'optimisation, c’est-a-dire le nombre de conduites a remplacer, le
numeéro des conduites et surtout 'ordre minimal de bris pour lequel il y aura
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remplacement, si on disposait d’'une «information parfaite » sur tous les
parameétres du modele de bris pour I'historigue de bris de la figure 9.1. On
suppose que les coefficients de la régression non linéaire sont connus et on
lance une optimisation sur chague phase. Les résultats de cet essai sont
consigneés au Tableau 9.11. Il est intéressant de remarquer qu’il faut au minimum

environ 11 bris pour qu’une conduite soit sélectionnée.

Tableau 9.11 Décisions de remplacements pour le réseau a 100 conduites avec
« information parfaite »

Numéro de la conduite
Phase bris enregistré avant le
remplacement

16
11
28
11
87
11

—_

40 96

15 11

38 63 72

13 12 12

1 24 51 67 83
16 12 12 17 11

20 11 11 12

Ol w; NI O O & W] N

12 17

58 74

117 11 12

14 53 60 93
13 12 11 11

(=)
=]

—
—

12 37 46 86 91
14 18 14 16
13 44 54 80
117 12 11
14 29 49 75 77 85

13 15 13 11 11

15

Bris minimal
avant de 11

remplacer

9.4.2 Réseau a 250 conduites

La figure 9.15 montre le nombre de bris minimal qu'il a fallu pour qu’'une conduite
soit remplacée a chaque phase, pour les deux distributions a priori utilisées
précédemment. On remarque que la distribution a priori a une grande influence



196 Développement et validation d’'une approche de remplacement des conduites pour les réseaux
d’eau potable

au début des phases puisque la variation du minimum du nombre bris de chaque
distribution est trés grande. Cette figure montre que, pour la distribution Gamma
(0,50, 0,50), le minimum du nombre de bris est toujours plus grand que celui de
la distribution Gamma (2,00, 0,25), ceci s’explique par le fait que les parametres
estimés avec une Gamma (0,50, 0,50) sont sous-estimés comparativement a
ceux de la Gamma (2,00, 0,25), et donc la distribution Gamma (0,50, 0,50) a

tendance a retarder le remplacement des conduites.
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Figure 9.15  Minimum du nombre de bris enregistrés par les conduites remplacées en
fonction des distributions a priori des parameétres A, (réseau a 250)

La figure 9.16 montre qu’en général, la distribution a priori Gamma (2,00, 0,25)
est celle qui a donné le plus grand nombre de remplacements par phase (9
phases sur 13). Le nombre total de remplacements pour cette distribution est de
118 remplacements alors que la distribution Gamma (0,50, 0,50) a donné 107
remplacements. Si I'on devait tenir compte du colt de remplacement des
conduites qui, jusqu’a maintenant, a été écarté de cette analyse, on verrait que la
distribution a priori Gamma (2,00, 0,25) est celle qui codterait le plus cher.
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Figure 9.16 Nombre de remplacements par phase pour une distribution a priori
Gamma (2,00, 0,25) et Gamma (0,50, 0,50) (réseau a 250)

La figure 9.17 montre les valeurs des parametres estimés du modéle de bris (4,),
pour une distribution a priori Gamma (2,00, 0,25). On remarque que pour un
réseau plus grand (250 conduites), les parametres (A) sont mieux estimés
comparativement au réseau a 100 conduites (voir la figure 9.14). La figure 9.17
montre clairement que l'estimation des valeurs des parameétres (4,) s’améliore a

chaque fois que les phases augmentent (phases 5, 10, 15), les valeurs estimées

convergeant vers les vraies valeurs des paramétres.
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Figure 9.17  Valeurs réelles et valeurs estimées (maximum de la distribution a
posteriori) des parameétres (A ) pour les différents ordres de bris pour une
distribution a priori Gamma (2,00, 0,25), (réseau a 250 conduites).

9.5 Stratégie de planification des interventions considérant les

aspects structural et hydraulique

Dans cette section, il s’agit d’identifier une solution représentant 'ensemble des
conduites a remplacer ainsi que les moments optimaux de leur remplacement de
telle sorte que la pression soit respectée a tous les noeuds du réseau.
L'utilisation d'un AG permet de tenir compte de la contrainte de pression
minimale (équation 8.8). Chaque solution proposée par 'AG doit étre vérifiée
avec le simulateur hydraulique pour s’assurer que toutes les pressions aux
nceuds du réseau sont supérieures a une pression minimale imposée. Les
solutions non réalisables, qui ne satisfont pas la condition de pression minimale,

ne sont pas écartées de la population d’individus mais leurs fonctions
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d’adaptation sont pénalisées. Le coefficient Kp de I'équation 8.13 doit étre choisi

de fagon a garder le méme ordre de grandeur que le colt de la réparation des

bris et du remplacement.

9.5.1 Réseau a 100 conduites

Pour montrer linfluence de la pression minimale imposée aux nceuds sur la
solution identifiée par 'AG, considérons I'exemple du réseau a 100 conduites. La
figure 9.18 montre les pressions calculées aux noeuds, au temps ¢ = 30 ans, pour

le réseau a 100 conduites.

50 65 .80
33.0 38.7 27.9° 26.5
49 64 79 91
48 | .. ..63, 78
32.2 2487 [31.5 26.9
V‘sz 77 90
; 46 61 76 89
Neceud 35 : Pression
i K 25.6 42.6 27.3 28.6 26.0 | .
supérieure a 17 m 45 60 75 88 1o Noeud 58 : Pression
X T T supérieure 217 m
25 35 44 59 74 L e ¥
31.2 42.3 42.6 36.2 32.6 [36.1  |[28.8
24 34 43 58 73 186 95
23 33 42 57 oo 70; 85 94 “99 >~
48.3 32.3 43.3 38.3 40.2° " [34.6 §339 /205 31.3
22 32 41 56 71 84 93 J 198 1000
X X 1 X '
3 .8 13 21 31 L. 40,1 .55 70 83 T 92\ 97 |
53.9 42.4° [48.4 43.9 410  Jd0.1 *"T29.8° [34.8 27.6°  36.6 27.9 35.3
2 7 12 20 30 }:39 54 69 82 -1
X R
1 6 11 19 29 T....38, 53 68 Y
57.1 424  [46.7 47.1 45.8 47.9 " " 30.8 43.1 34.5 4
5 10 18 28 37 52 67 81 Numéro des conduites
24 N 17 227 36§ .5l 66 Pression au noeud
42.5 44.2 5.5 54.7 46.7 45.9 44.6 40.5
16 26
15 1
57.1 43.5
14

Indication d’un bris /

Figure 9.18 Pressions aux nceuds au temps (#=30ans) pour le réseau a
100 conduites
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Dans la suite de cette section, on impose une pression minimale de 17 m™ a
chaque nceud et on lance une optimisation, tout en considérant les paramétres

de I'AG présentés au Tableau 9.12.

Tableau 9.12 Paramétres de 'AG-générationnel (réseau a 100 conduites avec
contrainte hydraulique)

Nombre de demes 5
Taille des demes 200
Fréguence de migration des individus 10
Nombre d'individus qui migrent (5 %) 10
Taille des tournois 4
Probabilité de croisement 0,30
Probabilité de mutation de I'individu 1,00
Probabilité de mutation des bits 0,01
Nombre maximal de générations 1000

Les pressions aux nceuds correspondant a la meilleure solution trouveée en
considérant une pression minimale imposée de 17 m sont illustrées a la figure
9.19. On voit bien que toutes les pressions aux nceuds sont supérieures a 17 m.
La meilleure fonction d’adaptation obtenue est de 280 891,15, ce qui correspond

a la solution trouvée a la section 9.2.3.

Pour voir l'influence de la pression minimale sur les décisions de remplacement
durant la premiere phase, on modifie la valeur de pression minimale acceptable.
Si I'on impose une pression minimale de 25 m, les nceuds 35 et 58 deviennent
les nceuds critiques car les pressions sont de : 23,9 m et 19,2 m respectivement

(voir la figure 9.19).

* 17m= 24,18 PSI
17 m = 166,77 KPa
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Figure 9.19  Pressions aux nceuds au temps (f =35ans) pour la meilleure solution

trouvée, pour le réseau a 100 conduites (pression minimale imposée de

17 m).
En imposant une pression minimale de 20 m, on s’attend a ce que I'AG remplace
certaines conduites durant la premiere phase pour augmenter la pression au
58° noeud, méme si on a vu que ce n'est pas économique d’un point de vue
structural de remplacer une conduite durant cette phase (voir le Tableau 9.5). Le
Tableau 9.13 résume la meilleure solution trouvée lorsqu’on impose une pression
minimale de 20 m. La figure 9.20 illustre les pressions aux nceuds, au temps
t =35ans, correspondant a la meilleure solution trouvée en considérant une

pression minimale imposée de 20 m.

Tableau 9.13 Meilleure solution trouvée pour le réseau a 100 conduites avec une
pression minimale de 20 m, durant la premiére phase

Fonction d’adaptation 281 220,656
Numéro de la conduite remplacée 94
Année de remplacement 32
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Figure 9.20 Pressions aux nceuds au temps (7 =35ans) pour la meilleure solution
trouvée, pour le réseau a 100 conduites (pression minimale imposée de
20 m).

Pour augmenter les pressions aux nceuds, les résultats montrent qu’il faut
remplacer la 94° conduite malgré que celle-ci n’ait pas enregistré de bris. D’un
point de vue pratique, remplacer une conduite colte beaucoup plus cher que de
la réhabiliter et cette possibilité ne devra étre envisageable que lorsque I'état
structural de la conduite est dans un état tres critique car, dans la plupart des

cas, les municipalités n'ont pas les ressources financiéres pour remplacer les

conduites de leurs réseaux et, de ce fait, ils n’agissent que lorsqu’il y a urgence.

Mais dans notre cas, étant donné que cette conduite a un petit diametre de
100 mm et qu'il est connu que remplacer une conduite a un double effet, a savoir
améliorer son coefficient de Hazen-Williams et son état structural, nous allons

poursuivre cette analyse en supposant que la seule option est le remplacement.
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Pour voir linfluence de la pression minimale imposée sur I'ensemble des
conduites a remplacer, la pression minimale a respecter a été modifiée de 17 a
23 par tranche de 3 m. La figure 9.21 montre bien que plus les pressions aux
noeuds sont sévéres, plus le nombre de conduites a remplacer est important et

plus la fonction d’adaptation est grande.

284000 20
E
53 3
e 282000 + &
© &
S 103
2 =1
R )
5 280000 + 8
5 3
5 2
© 7
= >

278000

Pression minimale imposée (m)

Figure 9.21  Influence de la pression minimale pour la premiére phase (résultats de la
meilleure solution trouvée, réseau a 100 conduites, les carrés indiquent la
fonction d’adaptation et le losange le nombre de conduites remplacées)

La figure 9.22 présente la variation de la pression au nceud 58 en fonction du
temps, pour la meilleure solution trouvée lorsqu’aucune contrainte hydraulique
n'est considérée et la meilleure solution trouvée dans le cas ou on impose une

pression minimale de 20 m, avec un coefficient Kp égal a 100 000 et 1 000.
Pour un petit coefficient, Kp=1000, la solution est non réalisable puisque cette

solution donne des pressions inférieures a 20 m a la 32° année et a la 35° année

(les pressions calculées sont de 19,94 et 19,96 m, respectivement), comme le

montre la figure 9.22, et propose de remplacer la conduite N° 83 a la 33° année.
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Alors que pour un coefficient Kp =100 000, les pressions aux nceuds de toutes les

années sont supérieures a 20 m (solution du Tableau 9.13). Il apparait

clairement que le poids de la fonction pénalité a un grand impact sur la solution

trouvée par 'AG.

25
X Solution sans contrainte hydraulique
o4 = Solution avec contrainte hydraulique (kp=100 000)
Pression minimale imposée (20 m)

5 A Solution avec contrainte hydraulique (kp=1 000)
:
022 7 —
©
e | [ ]
g8 214~ - .
o | -
© x &

A

§ 20 X x
A X
(%]
o X X
Q. 19

18

17 T T T T

30 31 32 33 34 35
Année

Figure 9.22  Variation de la pression au nceud 58 en fonction des temps de la premiere

phase

La figure 9.23 permet de voir l'influence de la contrainte hydraulique imposée de

20 m sur la pression du 58° nceud, sur toutes les phases, pour un coefficient Kp

ajusté a chaque phase par essai et erreur. On voit bien que si on néglige la

contrainte de pression, les solutions proposées par I'AG (sans contrainte

hydraulique) ne tiennent compte que de la fonction colt de réparation des bris et

de remplacement et que les variations de pression surviennent lors du

remplacement de conduites résultant d’'une détérioration de I'aspect structural

(voir le Tableau 9.5 qui indique les temps optimaux de remplacement).
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Figure 9.23  Variation de la pression au nceud 58 en fonction des temps pour les dix
phases pour la meilleure solution trouvée a chaque phase

Le Tableau 9.14 résume I'ensemble des conduites remplacées et les meilleures
fonctions d’adaptation obtenues lorsque les deux aspects structural et
hydraulique sont considérés en méme temps. Ces résultats ont été obtenus en
considérant les paramétres de I'AG présentés au Tableau 9.12 et en augmentant
la taille du deme a 500 individus. Le nombre total de conduites remplacées sur
les 10 phases passe a 43 conduites. Ce Tableau montre que la valeur de la
pression minimale imposée aux nceuds fait que certaines conduites se font

remplacer méme plusieurs fois (94°, 83°).
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Tableau 9.14 Conduites devant étre remplacées telles qu'identifices par I'AG
(structural et hydraulique)

Numéro Nombrfa de Numéro de la conduite Meilleure fonction

de conduites (Temps de remplacement, en . :
. - d’adaptation

la phase remplacées années)
1: 1 94

[30,35] 32 281 220,65
2: 5 83|87

[35,40] 37 140 228 769,73
3: 4 16 |28 |38 | 92

[40,45] 4141|4442 198 875,32
4: 6 4 1394063 |72|96

[45,50] 46|46 |47 |46 (50| 46 102 919,46
5: 5 8 (1527|9394

[50,55] 51152515154 70 455,78
6: 3 29|74 |85

[55,60] 57 | 56 | 59 44 252 11
7: 6 6 3744516070

[60,65] 65|61 |/63|61|61|62 37 312,80
8: 4 9 (3154|862

[65,70] 69|70|66 |69 28 593,68
9: 8 1 114|43|47|48(52|73|76

[70,75] 73|73 |72|75|75|74|72| 11 22 455,53
10: 4 77 | 83194 |99

[75,80] 787976\ 79 14 119,56

9.5.2 Réseau a 250 conduites

La figure 9.24 illustre les pressions initiales calculées aux nceuds au temps
r =30ans. La figure 9.25 montre les pressions aux noeuds obtenues a la fin de la
premiére phase lorsque aucune contrainte hydraulique n’est considérée. On voit
bien que, d’un point de vue structural, aucune conduite n’a été remplacée et les
résultats aux noeuds montrent que toutes les pressions au temps ¢ = 35ans sont

supérieures a 20 m.
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Figure 9.24  Pressions aux nceuds au temps (f=30ans) pour le réseau a 250

conduites
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Figure 9.25 Pressions aux noceuds au temps (t=35ans) pour le réseau a 250
conduites (sans contrainte hydraulique)

Pour voir linfluence de la pression minimale imposée aux noeuds sur les
décisions de remplacement des conduites de ce réseau, on impose a ce réseau,
par exemple, une pression minimale de 25 m a chaque nceud et on lance une
optimisation sur la premiére phase, tout en considérant les paramétres de 'AG
présentés au Tableau 9.8. On doit s’attendre a ce que certaines conduites soient

remplacées durant la premiére phase afin d'augmenter la pression aux noeuds
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n°134 et 136 puisque la figure 9.25 indique respectivement des pressions de
24,5 m et 24,9 m, au temps ¢ =35ans. La figure 9.26 illustre I'évolution de la
pression obtenue au nceud 134, en considérant une pression minimale de 25 m
et un coefficient Kp égal a 1 000 000. Pour cet essai ( Kp =1 000 000), la fonction
d’adaptation trouvée est de 1 302 188,0 et la pénalité Penap est nulle. Pour un

coefficient kp égal a 1 000 000, 'AG propose de remplacer les conduites avec

les temps suivants : 19(31), 28(32), 31(34), 40(31) et 51(33).

25,5
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25,4 : i ; : =
1 Pression minimale imposée (25 m)
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E 252
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Figure 9.26  Variation de la pression au nceud 134 en fonction des temps de la
premiére phase, pour le réseau a 250 conduites (pression minimale
imposée de 25 m).

9.6 Discussion générale et recommandations

L'objectif de ce chapitre était de tester, avec deux réseaux de distribution
hypothétiqgues de 100 et 250 conduites, la stratégie de planification des

interventions multiphases proposées dans le chapitre précédent, et qui integre a

la fois la détérioration de la capacité hydraulique et l'intégrité structurale des
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conduites. La stratégie proposée implique I'identification d’'un certain nombre de
conduites a remplacer pour chaque phase ainsi que l'année de leur
remplacement, de sorte que durant toute la période d’analyse, les pressions aux

nceuds du réseau restent supérieures a une pression minimale imposée.

Dans la premiére partie de cette étude, qui n’inclut que I'aspect structural, les
résultats de I'optimisation ont montré qu’en général 'AG-générationnel, avec une
sélection par tournoi et un croisement en un point, a permis d’identifier les
conduites qui ont subi le plus de bris comme étant les conduites a remplacer, et
ce pour les deux tailles de réseau. Une analyse de sensibilité par rapport aux
parameétres de I'AG a d’abord été réalisée, puis les paramétres de 'AG ont éte
fixés afin de déterminer les conduites a remplacer et les dates de remplacement.
Lors de lanalyse de sensibilité, on a noté que le nombre d’individus qui
participent au tournoi peut avoir une grande influence sur la vitesse de
convergence vers la meilleure solution. On a vu également que pour un réseau
de 100 conduites, cing demes a 200 individus et 500 générations permettaient
d’atteindre les meilleures solutions, alors que pour un réseau a 250 conduites, il
a fallu augmenter le nombre maximal de générations a 1 000 et utiliser 10 demes

a 500 individus pour atteindre les meilleures solutions.

Concernant linfluence des distributions a priori sur I'estimation des parametres
du modele de bris, les résultats ont montré que la distribution a priori a une plus
grande influence au début des phases car la taille de '’échantillon de conduites
ayant enregistré des bris de différents ordres n’est alors pas trés grande.
Ensuite, au fur et a mesure que la taille de cet échantillon augmente, la
distribution a priori a de moins en moins d’influence sur l'estimation des

paramétres A,, surtout pour les premiers ordres de bris (2° bris, 3° bris,..., 6°

bris) (voir par exemple a cet effet les figures 9.11, 9.14 et 9.17). Plus le nombre
de phases augmente, plus les valeurs estimées des parameétres de distribution

exponentielle tendent vers les valeurs réelles.



Chapitre 9, Approche monoobijectif 211

L’influence des distributions a priori sur les décisions de remplacement a aussi
été évaluée. Pour les deux réseaux testés, la distribution a priori Gamma (2,00,
0,25) a montré que le minimum du nombre de bris enregistrés par les conduites
remplacées est beaucoup plus petit que celui de la distribution a priori Gamma
(0,50, 0,50). Ceci s’explique par le fait que, pour la distribution a priori Gamma

(2,00, 0,25), les valeurs estimées des paramétres A, sont plus grandes que

celles estimées avec la distribution Gamma (0,50, 0,50). Comme ces valeurs
sont utilisées pour estimer les différents colts, de petites valeurs pour ces

parameétres A, auront tendance a retarder les remplacements de conduites.

Le choix d’'une distribution a priori Gamma (2,00, 0,25) a tendance a favoriser de

plus grandes valeurs des paramétres 4, au début des phases par rapport a une

distribution a priori Gamma (0,50, 0,50). Vu la taille des deux réseaux et la durée
de I'historique initial de bris (30 années), on a préféré utiliser une distribution a
priori Gamma (0,50, 0,50) qui nous permet d’adopter une approche plutot
prudente et économique ou l'on a tendance a retarder les remplacements au
début des phases. Avec cette distribution a priori, les différents tests réalisés
avec les historiqgues de bris ont montré que, durant les derniéres phases, les
conduites sont remplacées aprés avoir enregistré un minimum de huit a neuf bris
pour le réseau a 100 conduites, alors que pour le réseau a 250 conduites, le

nombre de bris minimal variait entre 12 et 16 bris.

Dans la deuxiéme partie de cette étude, 'aspect hydraulique a été considére.
L’équation de Sharp et Walski (1988), qui permet d’'estimer comment évolue le
coefficient de Hazen-Williams avec le temps, a été utilisée. Une des limites de
notre approche est gu’il est supposé que le taux de croissance de la rugosité est
identique pour toutes les conduites alors que, dans la réalité, les conduites ne se
détériorent pas au méme rythme. Ces coefficients sont normalement déterminés
a partir de données historiques ou bien en se basant sur les données de la

qualité de l'eau transportée. Il faut néanmoins préciser que, dans la version
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actuelle du modéle, il est trés facile de modifier ces valeurs, pourvu que

linformation soit disponible.

Dans cette deuxiéme partie, on a vu la nécessité de I'utilisation d'un AG par
rapport a la méthode numérique lorsque la contrainte hydraulique de pression
minimale est considérée. Chaque solution proposée par 'AG doit étre testée
avec le simulateur hydraulique afin de vérifier la faisabilité de la solution. Les
différents essais effectués avec les deux réseaux, sur la premiere phase, ont
montré que le coefficient de la fonction pénalité a un grand impact sur la solution
choisie par 'AG. Une trés grande valeur va forcer 'AG a ne sélectionner que des
solutions réalisables, sans tenir compte de la région proche des solutions non
réalisables (c'est-a-dire des solutions qui ne respectent pas la contrainte de
'équation 8.8), alors qu’une petite valeur va forcer ’AG a ne sélectionner que
des solutions proches de la région des solutions non réalisables. Ce coefficient

doit étre choisi avec précaution pour chague réseau étudié.

Les différents essais effectués avec le réseau a 100 conduites, durant la
premiére phase, ont montré que la valeur de la pression minimale imposée aux
différents nceuds a également un réle non négligeable et a une grande influence
sur les décisions de remplacement; plus les conditions sur les pressions
minimales a maintenir sont séveres, plus le nombre de conduites a remplacer est

important.

Les essais réalisés sur les dix phases, en supposant une pression minimale de
20 m pour le réseau a 100 conduites, ont montré que des conduites pouvaient
étre remplacées pour satisfaire seulement la contrainte de pression minimale,
méme si ces conduites n'ont pas enregistré de bris. Ceci nous améne a
envisager, dans de futurs travaux, I'option de réhabiliter une conduite avant de la

remplacer.
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Dans cette étude, on a supposé que la seule option possible est de remplacer
une conduite par une autre de méme diametre. Cette hypothése peut facilement
étre acceptable dans la mesure ou aucune extension de réseau n'est supposée
et aucune augmentation de la demande des consommateurs aux nosuds n’est
envisageable. Cependant, il est possible d’incorporer dans la version actuelle du
modéle, moyennant de légeres modifications, I'option d’avoir des conduites de
diamétre plus grand; en effet, le codage utilisé peut facilement incorporer une
troisiéme variable qui pourrait étre, par exemple, le diametre de la nouvelle

conduite.

Concernant le taux d’actualisation, nous avons supposé, comme premiere
approximation, un taux constant de 10 %. Etant donné que la période d’analyse
étudiée est assez longue (50 années), il était plutét aléatoire de faire des
prévisions et de choisir un taux d’actualisation variable puisque celui-ci dépend
de plusieurs facteurs. Pour améliorer les résultats, il est fortement recommandé
d’essayer plusieurs taux et de comparer les résultats de I'optimisation avec de

courtes périodes de 10 a 15 ans.

Actuellement, la stratégie présentée n’a été développée que pour un modele de
bris du type Weibull-Exponetiel. Il serait intéressant d’inclure d’autres modéles
pour que les utilisateurs puissent sélectionner le modéle de bris qui s’ajuste le
mieux & leurs données réelles et surtout d’inclure l'influence de la longueur des
conduites sur la probabilité d’apparition de bris, car cette possibilité a été écartée
dans cette étude. Nous avons plutot choisi de supposer que toutes les conduites
des deux réseaux avaient la méme longueur, alors gu’il est bien connu que plus

la conduite est longue, plus la probabilité qu’elle subisse des bris est grande.

Concernant le choix des distributions a priori, il sera nécessaire d'étudier la
possibilité de sélectionner une distribution a priori propre a chague ordre de bris
pour améliorer I'estimation des paramétres du modele de bris au début des

phases.
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La stratégie a été testée sur des réseaux hypothétiques simples qui n’incluent
que des conduites et un seul réservoir source. Il serait intéressant d’inclure des
réservoirs de stockage et d'autres organes qui permettront de mieux se
rapprocher des réseaux réels, et surtout d’aborder le méme probleme en testant
une approche multiobjectif qui a pour avantage de produire un ensemble de
solutions plutét qu’une solution unique, ce qui évite le réglage du coefficient de la

fonction pénalité a chaque phase.



10. STRATEGIES MULTIOBJECTIFS

Dans le chapitre précédent, le probleme de planification des interventions en
réseau a été abordé dans le contexte d’'une approche monoobjectif. Dans ce
chapitre, le méme probléme est analysé dans un contexte multiobjectif.
L’'avantage de l'approche multiobjectif est qu’elle fournit non pas une seule
solution optimale, mais un ensemble de solutions connues sous le nom de
« solutions Pareto optimales ». Toutes les solutions de cet ensemble sont
optimales dans le sens qu’aucune amélioration ne peut se faire sur un objectif
sans la dégradation d’au moins un autre objectif. Le second avantage est que
cette approche est trés flexible car elle permet au gestionnaire de choisir la
solution qui lui semble la plus appropriée. Le choix d’'une solution peut aussi étre
fonction de plusieurs autres facteurs. Par exemple, dans le cas qui nous
intéresse, le budget alloué sur chague phase podr le remplacement de conduites

peut influencer la décision.

Dans ce chapitre, on se propose de tester la stratégie de planification des
interventions présentée précédemment dans un contexte multiobjectif. Un
ensemble de solutions Pareto optimales est d’abord généré a chaque phase.
Ensuite, pour passer d'une phase a la suivante, une solution est choisie et
appliguée. Le choix de la décision va dépendre de la préférence du
« gestionnaire ». Différentes stratégies (ou scénarios) de remplacement sont
définies puis testées. Toutes les applications s’effectuent sur les réseaux de

conduites considérés au chapitre précédent.

Ce chapitre est organisé en cinq sections. La section 10.1 présente la
formulation mathématique des fonctions objectifs a optimiser. La section 10.2
identifie les stratégies de remplacement proposées. La section 10.3 présente
| 'analyse des principaux résultats obtenus pour une phase, avec le réseau a 100
conduites. Les résultats de l'application du NPGA 2 et du NSGA-Il sont

présentés et une comparaison est effectuée avec ceux de [lapproche



216 Développement et validation d'une approche de remplacement des conduites pour les réseaux
d’'eau potable

monoobjectif. La section 10.4 présente les principaux résultats obtenus avec les
différentes stratégies de remplacement en considérant le NSGA-lI pour les deux
réseaux de 100 et 250 conduites. La section 10.5 présente enfin une discussion

et une conclusion.

10.1 Formulation mathématique des fonctions objectifs

Les deux objectifs a optimiser sur chaque phase sont : 1) la minimisation du coGt

total du réseau (qui regroupe un co0t total pour chaque conduite ; du réseau,
lequel va dépendre du nombre de bris k(j) que la conduite a enregistrés) et 2) la

minimisation du déficit de pression sur toutes les années :

Minimise £, =c,, =>"[C,,(j s T,(D k()] (10.1)

j=

Minimise f, = max max [max (0, H™ (noeud) —H(noeud,t))} (10.2)

noeud
(t=t"+1,1"'+5) | (noeud=1,MaxNoeud)

ou : G, (j; T,(HIk(j) adéja été défini par 'équation 8.2.

10.2 Stratégies de remplacement multiobjectif

A chaque phase, un ensemble de solutions Pareto optimales est généré (figure
10.1). Pour passer a la phase suivante, une seule solution non dominée est
choisie puis appliquée. Différentes stratégies de remplacement peuvent étre

définies selon la solution choisie.
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Solution A
—_ (codt total minimal)
e ¥
c
R .
0
7]
o .
o
8 i Solution C (la somme des collts
= * de remplacement est inférieure
2 i au budget de remplacement)
:'O.—) L3
a -‘/ Solution B

_{ (déficit de pression minimal)

Co(t total($)

Figure 10.1  Choix d’'une solution non dominée selon les différentes stratégies de
remplacement

10.2.1 Stratégies de remplacement considérées

Dans ce ftravail, on définit quatre stratégies. Les deux premiéres tiennent
uniguement compte de laspect structural ou structural et hydraulique, la
troisieme tient compte de la disponibilité du budget de remplacement des
conduites sur chaque phase, et la quatrieme fixe un nombre maximal prédéfini

de conduites a remplacer a chague phase. Ces stratégies sont :

1) Stratégie « prostructural » : on choisit la solution donnant la plus petite valeur
de la fonction colit total (soit la solution A présentée a la figure 10.1). Cette
stratégie est semblable au cas d’'une approche monoobijectif sans contraintes

hydrauliques.

2) Stratégie « structural-hydraulique » : on choisit la solution donnant la plus
petite valeur du déficit de pression (soit la solution B présentée a la figure
10.1). C’est la stratégie qui devrait assurer gue toutes les pressions aux

noeuds sont supérieures aux pressions minimales imposées.
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3)

Stratégie avec contrainte budgétaire : on choisit la solution donnant la plus
petite valeur du déficit de pression et qui respecte aussi la contrainte

budgétaire donnée par I'équation suivante :

N
> BG) C.(j) £(j) < Budget (10.3)
j=1

ou :

N : nombre total de conduites dans le réseau;

B . variable décisionnelle de remplacement égale a 1 si la conduite j

est remplacée, sinon a 0;
Budget : budget disponible, par phase, pour le remplacement des conduites;

C.(p) : co(t unitaire du remplacement d’'une conduite de diamétre d(;) (voir
le Tableau 9.1);
() :longueur de la conduite j (m).

Pour identifier cette solution, on procéde comme suit : on choisit d’'abord la
solution donnant la plus petite valeur du déficit de pression (soit la solution B),
puis on vérifie la contrainte de I'équation 10.3. Cette derniere solution est
sélectionnée si le colit total de remplacement respecte le budget de
remplacement. Dans le cas ou cette solution ne respecte pas cette contrainte,
on remonte le front de Pareto et on choisit la solution voisine qui respecte la

contrainte budgétaire (par exemple la solution C présentée a la figure 10.1).

Stratégie avec un nombre maximal prédéfini de conduites a remplacer : on
choisit la solution donnant la plus petite valeur du déficit de pression et qui
respecte aussi le nombre maximal de conduites remplacées, (Jmax), par

phase :

N
> B(j) <Jmax (10.4)
j=1
Pour lidentification de cette solution, on procéde comme pour la troisiéme
stratégie. On choisit la solution B, puis on vérifie que le nombre total de

conduites remplacées de cette solution ne dépasse pas le nombre maximal.
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Dans le cas ou la condition n'est pas respectée, on remonte le front et on
choisit la solution qui ne dépasse pas le nombre maximal fixé. On suppose
que la valeur du nombre maximal de remplacement est fixée par le

gestionnaire.

Ces stratégies ne sont que des exemples, d’autres stratégies qui tiennent
compte de l'aspect pratique peuvent également étre définies pour répondre a la

requéte du gestionnaire du réseau.

10.2.2Implantation de [l'algorithme multiobjectif pour une quelconque
stratégie de remplacement

La figure 10.2 résume les différentes étapes effectuées avec lalgorithme
multiobjectif NSGA-II pour identifier une solution de remplacement selon une des

stratégies citées précédemment :
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Début
v

Génération aléatoire d'un historique de bris selon un modéle de bris de
paramétres connus, sur la période de durée .

2

Temps présent t

Y

Estimation des parametres du modéle de bris (approche bayésienne)

Optimisation avec un AG multiobjectif dans intervalle 2" +1, '+ Af]
avec Af =5ans

- Lecture des paramétres
- Processus d'initialisation de Ia population d'individus parents de taile P
- Pour chaque Génération

|

|

|

|

|

|

|

|

1. Générer P individus enfants en procédant comme suit : |

- Générer un individu enfant par croisement ou mutation |

- Evaluer les fonctions objectifs du nouvel individu enfant !

- Insérer cet individu avec la population parent !

2. Assembler les deux populations (enfants + parents) :

3. Trier pour extraire les fronts de taille P selon l'algorithme |

NSGA-I (Deb et al. 2002) |

- Affichage des statistiques |
- Génération = Génération+1 |
- Vérification du critére d'arrét |
- Calcul du front de Pareto I
|

Open Beagle-NSGA-II

1. Décoder les chaines de bits pour identifier les conduites et le temps de remplacement
2. Tri et élimination des solutions doubles
3.  Afficher le numéro des solutions et les fonctions objectifs correspondantes

v

Choix de la solution non dominée selon la « stratégie
de remplacement adoptée »
Répéter n
fois Y
'y Application des décisions de remplacement de la
’ solution choisie sur le réseau
v

Actualisation de I'historique de bris de toutes les conduites, sur la
phase de Af ans et des capacités de transport

v
Modification de la durée de I'historique disponible (L =L + Ar)

Fin

Figure 10.2  Optimisation multiobjectif sur plusieurs phases avec l'algorithme (NSGA-
Il) pour une quelconque stratégie de remplacement
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10.3 Analyse des résultats pour la phase 1

Aucune étude de sensibilité par rapport au nombre de demes ne sera réalisée
dans ce chapitre. Pour toutes les applications de type multiobjectif, un seul deme
est utilisé. La population est donc confondue avec le deme et aucune migration
ne peut s'effectuer. Pour lalgorithme NPGA 2, il n y a que la méthode de
sélection qui change et les paramétres du NPGA 2 ne different de ceux d’un AG
que par le rayon de niche et la taille des tournois. Le Tableau 10.1 résume
'ensemble des parameétres nécessaires pour effectuer une optimisation sur une

phase avec les deux algorithmes NSGA-II et NPGA 2, pour les deux réseaux.

Tableau 10.1  Parameétres nécessaires pour les algorithmes NSGA-Il et NPGA 2 pour
une population avec un seul deme

Nom du parametre NSGA-I NPGA 2
Nombre de demes 1 1
Taille du deme = taille de la population oui ouli

Fréguence de migration des individus - -
Nombre d'individus qui migrent - -

Probabilité de croisement oui oui
Probabilité de mutation de I'individu oui oui
Probabilité de mutation des bits oui ) oui
Rayon de niche (NPGA 2) - oui
Taille des tournois (NPGA 2) - ouli
Nombre maximal de générations oui oui

10.3.1 Comparaison des résultats du NSGA-l et du monoobjectif pour le
réseau de 100 conduites

Pour vérifier les solutions trouvées au chapitre 9, une pression minimale de 20 m
est fixée et une premiére optimisation est lancée sur la premiére phase en
considérant les parameétres de 'AG présentés au Tableau 10.2 et en utilisant la

méme distribution a priori Gamma (g, =0.5, 5, =0.5) .
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Tableau 10.2 Paramétres du NSGA-II (réseau de 100 conduites)

Nombre de demes 1
Taille du deme (ou de la population) 1000
Fréguence de migration des individus 0
Nombre d’individus qui migrent 0
Probabilité de croisement 0,50
Probabilité de mutation de l'individu 0,50
Probabilité de mutation des bits 0,01
Nombre maximal de générations 500

Le Tableau 10.3 résume le nombre total de solutions non dominées trouvées
aprés élimination des solutions doubles, ainsi que la valeur de la fonction co(t
total pour le réseau (premier objectif : co(it, équation 10.1) et la valeur du déficit
maximal de pression sur toutes les années (deuxiéme objectif : déficit de
pression, équation 10.2). Il est intéressant de remarquer que la premiére solution
trouvée est identique a celle trouvée avec I'approche monoobjectif dans le cas ou
aucune contrainte hydraulique n’est imposée (voir le Tableau 9.5), alors que la
derniére solution est celle trouvée avec I'approche monoobjectif avec contrainte

hydraulique, en imposant une pression minimale de 20 m (voir Tableau 9.13).

Tableau 10.3  Solutions non dominées pour une pression minimale de 20 m (réseau de
100 conduites) '

Numéro de .Pre'mier ) . De.uxié’m_e_ -Num'é'r,o de la conduite
la solution objectif : colt objectif :.def|0|t de identifiée (temps de son
$) pression (m) remplacement)

1 280 891,1 0,81 Aucune

2 280 940,3 0,56 40 (35)

3 280 995,1 0,54 40 (34)

4 281 025,8 0,31 83 (34)

5 281 104,0 0,05 83 (33)

6 281 220,6 0,00 94 (32)

Le Tableau précedent indigue que sur six solutions identifiées, cing proposent
une conduite pour un remplacement afin d’augmenter les pressions aux noeuds.
La premiere solution est celle qui a la fonction codt la plus faible car aucune

conduite n’est remplacée et c’est aussi celle qui donne le plus grand écart de



Chapitre 10, Stratégies multiobjectifs 223

pression aux noeuds. La derniere solution est celle qui a la fonction codt la plus
importante et qui assure que toutes les pressions aux nceuds sont au-dessus de
20 m. Puisque toutes les solutions proposent de remplacer une conduite de
100 mm de diamétre, le colt total de remplacement de chaque solution est égal
a 2194790 $.

La figure 10.3 montre bien que les solutions obtenues lors de la génération 50
sont moins bonnes que celles de la derniere génération et que 50 générations ne
sont pas suffisantes pour s’approcher des meilleures solutions non dominées. On
remarque également qu’il N’y a pas une grande différence entre les résultats a la

250° génération et ceux a la 500° génération.

1
¢ Phase 1 - Génération 50
O Phase 1 - Génération 250
0,8 @ e
E Y s Phase 1 - Génération 500
S
w
S 0,6
o 3 @
m ®
©
©
£ 0,4 R NI
©
£ @
:‘Z.")’
= 0,2
o
@ » * »
0 T & T & T
280800 281000 281200 281400 281600 281800 282000
Codt total ($)

Figure 10.3  Solutions non dominées a 50, 250 et 500 générations (NSGA-Il) (réseau
de 100 conduites)
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10.3.2 Comparaison des résultats du NPGA 2 et du NSGA-ll pour le réseau
de 100 conduites

Pour comparer les résultats des deux algorithmes NPGA 2 et NSGA-Il, on a
ajusté les valeurs du premier objectif qui représente la fonction coat (en divisant
par 500 000) pour amener la valeur de la fonction colt dans l'intervalle entre O et
1 afin de choisir la valeur du rayon de niche. Pour cela on a utilisé la relation
suivante pour calculer le premier objectif :

Ff=—1t
500000

(10.5)

ou : F/ estla valeur de la fonction ajustée du premier objectif F,.

Pour le second objectif, on garde la méme fonction car la valeur du maximum de
déficit de pression varie entre 0 et 1. La figure 10.4 présente, pour un nombre
maximal de 500 générations, les solutions non dominées obtenues avec trois
essais effectués avec le NPGA 2 en utilisant un tournoi a quatre individus et des
rayons de niche de 0,05, 0,10 puis 0,50, ainsi que les résultats du NSGA-Il. On
voit bien que les solutions du NPGA 2 dépendent fortement du rayon de niche.
Pour le méme nombre de générations, le NSGA-I est I'algorithme qui donne les

meilleures solutions non dominées.
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Figure 10.4  Solutions non dominées (NPGA 2 avec différents rayons de niche et
NSGA-I) pour le réseau de 100 conduites

10.4 Analyse des résultats de différentes stratégies de
remplacement pour les dix phases avec le NSGA-II

En utilisant le NSGA-ll, on se propose dans cette partie de comparer les
stratégies de remplacement définies précédemment, tout en supposant une
distribution a priori Gamma (0,5, 0,5) pour les deux réseaux. Les quatre

stratégies de remplacement sont testées.
10.4.1 Réseau de 100 conduites

On fixe une pression minimale de 20 m pour 'ensemble des nosuds du réseau a
100 conduites et on suppose un budget de remplacement de 250 000 $/phase

pour la stratégie 3 et un nombre maximal de cing conduites pour la stratégie 4.

Les Tableaux 10.4 a 10.7 présentent un résumé des résultats suite a I'application
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du NSGA-Il aux quatre stratégies définies ci-dessus. Les paramétres du NSGA-lI

utilisés sont ceux du Tableau 10.2.

10.4.1.1 Premiére stratégie

Une comparaison entre les résultats de la premiére stratégie (Tableau 10.4) et
les résultats du Tableau 9.5, obtenus en considérant une approche monoobjectif,
montre que les fonctions d’adaptation sont identiques aux fonctions codts, et ce
pour toutes les phases. La comparaison de cette premiére stratégie par rapport
aux autres stratégies de remplacement montre que celle-ci conduit au plus grand
déficit de pression sur toutes les phases (en moyenne 3,14 m/phase).

Tableau 10.4 Nombre de conduites remplacées telles qu’identifiées par la stratégie 1
(réseau de 100 conduites)

N© Nombre de | Objectif 1 : Ob,J?C.t'f 2: Colt des N_ombre total de
conduites fonction def'c't.de remplacements solutions sur I,e front de
phase remplacées | codt (§) pression () Pareto/numéro de la
(m) solution choisie
1 0 280 891,1 0,81 0,0 71
2 0 229 1181 2,01 0,0 15/1
3 4 202 785,3 2,65 244 662,5 471
4 0 101 760,9 3,83 0,0 53/1
5 8 90 960,9 2,56 414 466,4 69/1
6 2 51 175,7 3,26 56 934,1 74/1
7 2 41 026,5 4,15 174 690,0 79/1
8 2 31 553,5 3,68 56 934,1 60/1
9 8 28 806,6 4,18 386 498,6 1031
10 4 18 661,7 4,28 167 912,8 96/1
Total 30 1 502 098,9
10.4.1.2 Deuxiéme stratégie

Le Tableau 10.5 indique que la seconde stratégie donne le codt total de
remplacement le plus important et c’est aussi celle qui assure que toutes les
pressions aux noeuds du réseau sont supérieures a la pression minimale

imposée de 20 m.
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Tableau 10.5 Nombre de conduites remplacées telles qu’identifiées par la stratégie 2
(réseau de 100 conduites)

Nombre de | Objectif 1 : Objgc_tif 2: Co(t des N_ombre total de
N° : . | déficitde |remplacements | solutions sur le front de
phase conclium,es fonAc;tI%n pression %) Pareto/numéro de la
remplacees | colt ($) (m) solution choisie
1 1 281 220,6 0,00 219478 6/6
2 2 228 769,7 0,00 43 895,7 8/8
3 4 198 875,3 0,00 231 624,2 29/29
4 6 102 919,4 0,00 211 808,6 6/6
5 6 70 469,4 0,00 316 526,1 20/20
6 4 42 660,3 0,00 113 868,3 17 /17
7 6 35137,5 0,00 265 853,1 23/23
8 4 27 815,2 0,00 231 624,2 41/ 41
9 3 21 426,6 0,00 78 882,0 39/39
10 6 20 099,8 0,00 239776,4 19/19
Total 42 1 755 806,7
10.4.1.3 Troisiéme stratégie

Les résultats de la troisieme stratégie sont présentés au Tableau 10.6. Pour les
phases 3, 4, 9 et 10, les solutions ayant des déficits nuls avaient toutes un co(t
supérieur au budget de 250 000 $, ce qui fait que d’autres solutions respectant la
contrainte budgétaire ont été sélectionnées. Pour les autres phases, toutes les
solutions choisies respectent le budget et permettent d’avoir un déficit de
pression nul. Pour cette stratégie, le déficit de pression sur toutes les phases est
de 0,17 m/phase.
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Tableau 10.6  Nombre de conduites remplacées telles gu’identifiées par la stratégie 3
(réseau de 100 conduites)

. ... .| Objectif 2 : . Nombre total de
N° '\(I:%r:gl:ﬁeie O%gg,:i';; " | déficit de remc?:;:niz nts solutions sur le front de
phase remplacées| codt (§) pression P () Pareto/numero de la
' (m) solution choisie
1 1 281 220,6 0,00 219478 7/7
2 2 228 769,7 0,00 43 895,7 6/6
3 4 196 638,9 0,09 244 662,5 28/22
4 4 98 599,1 1,01 231 624,2 34/3
5 5 63 476,1 0,00 135 816,1 105/105
6 4 48 550,2 0,00 113 868,3 36/36
7 3 41 2441 0,00 78 882,0 36/36
8 4 37 041,5 0,00 126 906,6 34/34
9 6 34 4721 0,06 239 776,4 48/45
10 3 29 512,8 0,54 237 644,0 16/3
Total 36 1 475 023,6
10.4.1.4 Quatrieme stratégie

Pour la quatrieme stratégie (Tableau 10.7), trois fois sur dix le nombre de
conduites a remplacer a dépassé le nombre maximal de cing conduites. La
sélection de solutions respectant ce nombre maximal fait que les pressions, en
certaines années, ne sont pas respectées au noeud 58. Pour cette stratégie, le
déficit de pression sur toutes les phases est de 0,05 m/phase.
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Tableau 10.7 Nombre de conduites remplacées telles qu’identifiées par la stratégie 4

(réseau de 100 conduites)

. oo | Objectif 2 : . Nombre total de
- | Nombre de | Objectif 1 : e Colt des .
pr:i se conduitgs fonAction (:)?gglstigr? remplacements S?J:trgtginilg;;rggtlge
remplacées| colt (3) (m) (8) solution choisie
1 1 281 220,6 0,00 219478 6/6
2 2 228 769,7 0,00 43 895,7 7/7
3 5 196 684,7 0,00 240 533,7 28/28
4 5* 103 436,7 0,28 279 648,8 16/9
5 4 61 500,1 0,00 100 829,9 41/41
6 5 49 371,7 0,00 176 822,3 27/27
7 4 38 282,5 0,00 113 868,3 20/20
8 5* 34 535,1 0,13 148 854,5 58/50
9 5* 30 383,0 0,07 189 860,7 33/32
10 3 24 483,8 0,00 119 888,1 32/32
Total 39 1436 150,3

* : Pression non respectée au nceud 58

Pour voir linfluence des différentes stratégies sur I'état général du réseau a

100 conduites, on a tracé a la figure 10.5 le nombre total de bris enregistrés a la

fin de chaque phase, (aprés application des décisions de remplacement et

actualisation des bris sur chaque phase). La figure montre que :

La deuxiéme stratégie est celle qui réduit le plus le nombre de bris. Cette
stratégie est celle qui a permis de remplacer le plus de conduites (42 au
total) car elle doit assurer une pression suffisante en chaque nceud du
réseau, ce qui implique que plusieurs conduites sont remplacées afin de
satisfaire uniquement au critére de pression minimale.

La premiére stratégie est celle qui enregistre le plus de bris car c’est la
stratégie qui a permis de remplacer le moins de conduites (30 conduites
au total), les conduites ne sont remplacées que lorsqu’elles atteignent un
nombre de bris minimal.

La troisieme et la quatriéme sont des stratégies intermédiaires. Pour les
premieres phases, le nombre de bris pour ces deux stratégies est
presque égal a celui de la deuxiéme stratégie mais, a partir de la
cinguieme phase, I'écart entre les nombres de bris devient de plus en

plus important.
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Figure 10.5 FEtat général du réseau selon les différentes stratégies, avec une
distribution a priori Gamma (0,50, 0,50) (réseau de 100 conduites).

10.4.2 Réseau de 250 conduites

Pour vérifier les solutions trouvées au chapitre 9, on suppose d’abord, pour les
deux premieres applications, que la pression minimale est fixée a 25 m pour
I'ensemble des noeuds du réseau. Une premiere optimisation est lancée sur la
premiere phase en considérant les parametres de I'AG présentés au Tableau
10.8 et en utilisant la distribution a priori Gamma (¢, =0.5,4,=05). Pour ce

réseau, on a augmenté la taille du deme ainsi que le nombre maximal de

générations.

Tableau 10.8 Paramétres du NSGA-II (réseau de 250 conduites)

Nombre de demes 1
Taille du deme (ou de la population) 1500
Fréquence de migration des individus 0
Nombre d’individus qui migrent 0
Probabilité de croisement 0,50
Probabilité de mutation de l'individu 0,50
Probabilité de mutation des bits 0,01
Nombre maximal de générations 3000
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10.4.21 Premiére stratégie

La figure 10.6 présente, pour un nombre maximal de 1 000, 2 000 et 3 000
générations, les solutions non dominées obtenues pour le réseau de 250

conduites.
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Figure 10.6  Solutions non dominées a 1 000, 2 000 et 3 000 générations (NSGA-Il)
(réseau de 250 conduites, phase 1)

Le Tableau 10.9 présente un résumé des résultats obtenus pour la premiere
stratégie de remplacement. Une comparaison avec les résultats du Tableau 9.9
montre que, jusqu'a la 6° phase, les fonctions d’adaptation sont identiques aUx
valeurs de la fonction codt (colonne 3 du Tableau 10.9). A la 7° phase, la valeur
de la fonction co(t trouvée (469 362,0) est inférieure a la valeur de la fonction
d’adaptation (469 362,4); les mémes numéros de conduites sont identifiés mais
le temps de remplacement de la 115° conduite est cette fois-ci égal a 62 ans.
L’approche multiobjectif arrive a identifier la solution exacte. Cette premiere
stratégie donne en moyenne 1,20 m de déficit de pression et colte 4,02 millions

de dollars.
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Tableau 10.9 Nombre de conduites remplacées telles qu’identifiées par la stratégie 1
(réseau de 250 conduites)

e 4. | Objectif 2 N Nombre total de
N° I\(l:%r:g;ﬁedse Oftgr?g:i':); © | déficit de remC(l):ct:grﬁZnts solutions sur le front de
phase remplacées|  cot ($) pression P $) Pareto/numéro de la
(m) solution choisie
1 0 1298 031,8 0,48 0 53/1
2 0 1080 304,2 0,71 0 1231
3 1 955 305,2 0,93 108 084,0 436/1
4 5 799 794,0 1,00 418 641,6 988/1
5 2 596 927,6 1,19 126 344,7 1130/1
6 7 554 774,6 1,34 517 563,1 835/1
7 6 469 362,0 1,54 561 031,1 1234/1
8 10 368 147.,5 1,59 905 054,7 939/1
9 10 279 017,6 1,58 783 611,7 1194/1
10 7 228 178,8 1,70 608 561,5 1062/1
Total 48 12,06 4 028 892,8
10.4.2.2 Deuxieme stratégie

Pour la seconde stratégie, I'approche multiobjectif appliquée a la premiére phase

a permis de produire plusieurs solutions avec des déficits de pressions nuls ou

presque nuls; le Tableau 10.10 résume les valeurs des cing meilleures solutions

trouvées :

Tableau 10.10 Certaines solutions non dominées identifiées a la premiére phase
(stratégie 2, réseau de 250 conduites avec pression minimale de 25 m)

- . | Objectif2: A Numero de la
N Nombrc_a de Object_lf 1: déficit de Colt des conduite remplacée
de la conduites fonction : remplacements
solution | remplacées co(t ($) pression ($) oo
(m) remplacement)
19(31),28(32),31(34),
53 5 13022410 | 0,000 360 773,6 51(33),223(35)
19(31),28(32),31(34),
52 5 13020158 | 0,004 360 773,6 51(33).63(35)
19(31),28(32),31(34),
51 6 13017550 | 0,005 4094790 | 54(33) 63(35),223(35)
19(31),28(31),31(33),
50 5 1301671,7 | 0,005 360 773,6 51(34) 63(35)
19(31),28(32),31(33),
49 5 1301657,8 | 0,007 360 773,6 40(31),51(35)
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Le Tableau 10.11 résume, pour les dix phases, le nombre de conduites
remplacées pour la deuxieme stratégie qui tient compte des aspects structural et
hydraulique. Le co(t total de remplacement des conduites est de 9,34 millions de

dollars, soit plus du double du colt de la 1™ stratégie.

Tableau 10.11 Nombre de conduites remplacées telles qu’identifiées par la stratégie 2
(réseau de 250 conduites avec pression minimale de 25 m)

\o |Nombre de | Objectif 1: | Objectif2: | Codtdes | nhomeretotaide
conduites fonction déficit de | remplacements !
phase remplacées colt ($) pression (m) %) de Pareto/numeéro de
la solution choisie
1 5 1302 241,0 0,00 360 773,6 53/53
2 6 1 052 683,8 0,00 528 236,3 155/155
3 14 785 740,5 0,00 1 095 680,0 295/295
4 5 527 955,5 0,00 595 318,3 171/171
5 10 426 888,3 0,00 780 926,0 508/508
6 14 342 168,2 0,00 1248 742,7 404/404
7 11 225 694,8 0,00 891 695,8 292/292
8 9 164 804,8 0,00 913 042,2 266/266
9 13 137 631,56 0,00 1137 973,0 349/349
10 21 106 820,8 0,00 1791 379,2 593/593
Total 108 0,00 9 343 767,4
10.4.2.3 Influence de la pression minimale imposée aux noeuds

La valeur de la pression minimale a aussi une trés grande influence sur le
nombre de solutions produites a chaque phase. En fixant une pression minimale
de 25 m, le Tableau 10.10 nous a montré qu’a la premiére phase, il fallait
remplacer cing a six conduites pour satisfaire le critére de pression. En abaissant
cette pression a 24 m, le Tableau 10.12 indique qu’avec une telle pression,

aucune conduite n’est remplacée durant cette premiere phase.

Les résultats du Tableau 10.12 montrent également que durant les quatre
premiéres phases, aucune conduite n’est remplacée a cause du critere de
pression. La taille du deme et le nombre maximal de générations pour cet essai

ont été fixés respectivement a 500 et 2 000.
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Tableau 10.12 Nombre de conduites remplacées telles qu'identifiées par la stratégie 2
(réseau de 250 conduites avec pression minimale de 24 m)

o | Nombre de | Objectif 1 : Objectif 2 : Col(t des Nolmbre total de
N conduites fonction déficit de [ remplacements solutions sur le front
phase remplacées| colt ($) ression (m) P %) de Pareto/numero de
P P la solution choisie
1 0 1298 031,8 0,00 0,0 1/1
2 0 1 080 304,2 0,00 0,0 1/1
3 1 955 305,2 0,00 108 084,0 1/1
4 5 799 795,8 0,00 418 641,6 3/3
5 9 597 103,2 0,00 496 216,6 155/155
6 10 516 991,6 0,00 900 858,3 229/229
7 8 374 846,3 0,00 982 809,8 35/35
8 9 294 4045 0,00 765 351,0 108/108
9 15 226 773,8 0,00 1148 581,7 232/232
10 10 148 793,2 0,00 783 611,7 222/222
Total 67 0,00 5604 154,7
10.4.2.4 Troisiéme stratégie

Pour cette stratégie, on garde une pression minimale de 24 m, le Tableau 10.13

résume pour les dix phases le nombre de conduites remplacées lors de

I'application du NSGA-II a la troisieme stratégie qui tient compte du budget de

remplacement. Un budget maximal de 1 000 000 $ a été fixé par phase pour ce

réseau. La pression au nceud 134 est légérement en dessous de 24 m, a la

phase 8 et 9, et le déficit total de pressibn n'est que de 0,06 m pour cette

troisiéme stratégie, le co(t total de remplacement est de 5,5 millions de dollars.
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Tableau 10.13 Nombre de conduites remplacées telles qu’identifiées par la stratégie 3
(réseau de 250 conduites avec pression minimale de 24 m)

Nombre total de

N© Nombre de | Objectif 1 : %béjﬁgitt'f d2e. Colt des solutions sur le
phase conduites fonction pression remplacements front de
remplacées cout ($) (m) %) Pareto/numéro de
la solution choisie
1 0 1298 031,8 0,00 0,0 1/1
2 0 1080 304,2 0,00 0,0 1/1
3 1 955 305,2 0,00 108 084,0 1/1
4 5 799 795,8 0,00 418 641,6 5/5
5 10 597 100,1 0,00 573 856,0 168/168
6 11 511 5131 0,00 920 629,8 118/118
7 6 377 445,4 0,00 706 088,1 14/14
8 10 * 303 076,3 0,01 990 681,6 91/85
9 9" 210 503,1 0,05 947 347,7 324/214
10 12 148 540,8 0,00 847 892,2 246/246
Total 64 0,06 5513 221

*: Pression en dessous de 24 m, au noeud 134

10.4.2.5

Quatriéme stratégie

Le Tableau 10.14 résume, pour les dix phases, le nombre de conduites

remplacées lors de I'application du NSGA-Il a la quatriéme stratégie. Un nombre

maximal de dix conduites est supposé. Pour ce réseau, une fois sur dix, le

nombre de conduites a remplacer, déterminé par les différentes solutions,

dépasse les dix conduites. Pour ce cas, la solution donnant le déficit de pression

nul est choisie par défaut. Pour cette stratégie, le total du déficit de pression est

de 0,13 m et le co(t total de remplacement est de 5,9 millions de dollars.
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Tableau 10.14 Nombre de conduites remplacées telles qu’identifiées par la stratégie 4
(réseau de 250 conduites avec pression minimale de 24 m)

o Objectif 2 : A Nombre total de
N© Nombre de Objectif 1 : défic Colt des solutions sur le
. : cit de
phase condunt(,as fonActlon pression remplacements | front d,e Pareto
remplacées coat ($) (m) %) /numéro de la
solution choisie
1 0 1298 031,8 0,00 0,0 1/1
2 0 1080 304,2 0,00 0,0 1/1
3 1 955 305,2 0,00 108 084,1 1/1
4 5 799 795,8 0,00 418 641,6 5/5
5 7 597 082,7 0,00 369 871,8 144/144
6 10 * 531 390,1 0,01 903 5441 303/282
7 10 * 399 660,6 0,09 1022 301,3 100/35
8 8 277 148,7 0,00 891 811,5 66/66
9 19 ** 206 606,6 0,00 1459 139,2 217/217
10 10 * 124 850,0 0,03 783 611,7 220/189
Total 70 0,13 5 957 005

* : Solution respectant le nombre maximal de remplacement mais le déficit de pression n’est pas
nul .

** . Solution avec déficit de pression nul, choisie par défaut car aucune des solutions ne respecte
le nombre maximal de remplacements

Pour le réseau a 250 conduites et une pression minimale imposée de 24 m, on
remarque qu'il n y a pas une grande différence entre les colts de remplacement
des stratégies 2, 3 et 4, néanmoins la deuxiéme stratégie est préférable car, d’'un
point vue hydraulique, c’est la stratégie qui assure un déficit de pression nul. La
premiére stratégie est celle qui a permis de remplacer le moins de conduites (48
au total). La troisiéme stratégie semble meilleure que la quatriéme car, avec un
colt de 5,5 millions et 64 conduites remplacées, le déficit de pression n'est que
de 0,06 m.

10.5 Discussion et conclusion

Ce chapitre a d’abord permis de comparer la performance de deux algorithmes
multiobjectifs, le NPGA 2 et le NSGA-I, avec les résultats obtenus au chapitre 9
ou l'on avait utilisé une approche monoobjectif qui intégre une fonction de

pénalité. Les deux algorithmes ont été testés sur la premiére phase avec un
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réseau de 100 conduites. Les résultats ont montré que, pour un méme nombre
de générations, le NSGA-Il donne de meilleures solutions non dominées alors
gue le NPGA 2 donne des solutions qui dépendent de la valeur du rayon de
niche considérée. L’approche multiobjectif a permis d’identifier les deux solutions
trouvées avec l'approche monoobjectif (solution avec et sans contrainte
hydraulique), ainsi que plusieurs autres solutions, et ce en un seul essai. Une
analyse de sensibilité aux nombres de générations a également été réalisée afin

de fixer le nombre maximal de générations pour chaque réseau.

Une fois que la supériorité du NSGA-Il a été démontrée sur une phase,
l'algorithme a été utilisé pour tester différentes stratégies de remplacement sur
plusieurs phases, pour les deux réseaux. Les résultats des difféerents essais ont
montré que plus la taille du réseau est grande, plus le temps d’exécution
augmente. Par exemple, pour le réseau de 100 conduites avec les valeurs des
parameétres du Tableau 10.2, le temps d’exécution ne dépasse pas les
15 minutes par phase, alors que pour le réseau de 250 conduites avec les
valeurs des parameétres du Tableau 10.8, le temps d’exécution atteint pres de
quatre heures par phase (4 secondes par génération). Notons cependant que ce
temps de calcul évalué en heures est tout a fait négligeable par rapport a la
durée de la phase de 5 ans. Les résultats des tests effectués ont aussi montré
gue la valeur de la pression minimale imposée aux nceuds a également une
influence sur le nombre de solutions produites sur le front de Pareto, a chaque
phase. Les données de chaque réseau de distribution conditionnent énormément
les temps d’exécution du modele ainsi que le nombre de solutions sur chaque

front.

L’approche multiobjectif a permis de tester et d'évaluer, d'un point de vue
monétaire, I'impact des différentes stratégies de remplacement a long terme.
Pour les historiques de bris testés et générés aléatoirement, les résultats ont
montré que si le gestionnaire disposait d’'un budget assez élevé, la deuxieme

stratégie lui serait recommandée. Le taux de remplacement (c'est-a-dire le
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nombre de conduites remplacées par rapport au nombre total de conduites du
réseau) est de 42 % pour le réseau a 100 conduites et de 26,8 % pour le réseau
a 250 conduites, sur une période de 50 ans, ce qui représente moins d’'une
conduite remplacée par année. Entre minimiser les colts totaux de
remplacement et améliorer I'état structural et hydraulique du réseau subsistera

toujours un compromis.



11. CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

11.1 Conclusion générale

L’objectif de cette étude était de développer un prototype pour la planification des
interventions en réseau, basée sur une inférence bayésienne, qui tienne compte
de la détérioration de l'intégrité structurale et de la capacité hydraulique des
conduites dans un réseau de distribution en eau. Le modeéle proposé intégre a la
fois une analyse sur de petites périodes (appelées phases), pour lesquelles la
stratégie d’intervention est élaborée sur cing ans, et une analyse sur de longues
périodes qui présente lintérét d’incorporer le maximum d’information et
d’actualiser linformation sur I'état du réseau au fur et a mesure que ces
informations deviennent disponibles. Le modele développé considére, en méme
temps, la détérioration et le processus d’intervention mis en place. Pour simplifier
I'étude, nous avons supposé que la seule option envisageable pour améliorer
I'état du réseau est le remplacement d’'une conduite par une autre conduite de
caractéristiques identiques, qu’aucune expansion de réseau ne sera réalisée et
gue les demandes aux nceuds des consommateurs restent constantes durant

toute la période d’analyse.

Pour montrer Fimportance de la valeur de I'information relative au nombre de bris
enregistrés par chaque conduite en fonction du temps, un modele de bris avec
des parametres initiaux connus est en premier lieu supposé. Puis une approche
bayésienne (AB) est appliquée et testée afin de retrouver les paramétres de ce
modele de bris. Le modele de bris utilisé dans cette étude, Weibull-Exponentiel,
considére les durées entre les bris comme des variables aléatoires, décrites par

des fonctions de densité de probabilité de Weibull et exponentielle.

Dans cette thése, 'AB est utilisée uniquement pour déduire une distribution a
posteriori des parameétres du modele de bris, a partir des distributions a priori sur

les parametres et des observations issues du modeéle de bris. Le théoreme de
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Bayes qui est a la base de 'AB a montré comment il était possible de passer
d’'une information a priori sur les paramétres du modéle de bris, plus ou moins
précise, a une estimation a posteriori assez précise, en combinant toutes les
informations qui provenaient des données du réseau de distribution. Pour les
deux parameétres de la distribution Weibull, des distributions a priori uniformes
sont supposées et pour le paramétre de la distribution exponentielle, une
distribution Gamma est considérée. Pour chaque ordre de bris variant entre deux
et dix, une méme distribution a priori Gamma est supposée pour le parametre de

la distribution exponentielle.

Pour les parameétres des distributions exponentielles, le choix d’'une Gamma
comme distribution a priori a permis de résoudre analytiquement lintégrale du
dénominateur et a montré que la distribution a posteriori est aussi une Gamma
mais de paramétres différents. Pour les paramétres de la distribution Weibull, le
choix des distributions a priori uniformes a montré que pour des réseaux d'une
centaine de conduites et plus, le calcul numérique de lintégrale du dénominateur
pouvait causer probléme a cause des précisions recherchées ; le logiciel
Mathematica a donc été utilisé pour la représentation graphique des distributions
a posteriori et I'estimation de la moyenne a posteriori des deux paramétres de la
Weibull. Le calcul du maximum de la distribution a posteriori a quant a lui été

facilement estimé avec une méthode numérique.

L'utilisation de la moyenne des distributions a posteriori comme indicateur des
valeurs de paramétre ne semble pas recommandée puisqu’'on a vu que la
moyenne tend a surestimer les valeurs des paramétres initiaux. La valeur la plus
probable de ces distributions a donc été utilisée comme estimateur des

parametres du modéle de bris.

Les différents essais réalisés sur la taille du réseau (47, 100 et 534 conduites)

ont montré que plus la taille du réseau de distribution augmentait, plus la
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distribution a posteriori du parametre de la distribution exponentielle pour le

deuxiéme bris se concentrait autour de la valeur initiale recherchée.

L’analyse de sensibilité par rapport au choix des parametres de la distribution a
priori Gamma s’est limitée a la perturbation d’'une des valeurs des paramétres de
la distribution a priori. Les résultats ont montré que, pour un réseau de grande
dimension (534 conduites), les variations des valeurs a posteriori sont moins
importantes par rapport aux variations des valeurs a priori et que plus le nombre
d’années augmentait, plus linfluence de la distribution a priori devenait

négligeable.

L’étude de l'influence du nombre d’années sur les distributions a posteriori des
parametres du modele de bris, pour un réseau a 534 conduites, a montré que
plus la quantité d’information (nombre de conduites ayant subi des bris et temps
d’occurrence des bris) était élevée, plus le role de la distribution a priori devenait

négligeable.

Une fois que I'AB ait été testée et vérifiée puis qu’elle ait permis d’estimer les
valeurs des parametres initiaux, elle a été intégrée au modéle de planification
des interventions en réseau. L’AB permet d’estimer les paramétres du modele de
bris jusqu’a un ordre de bris limite qui est fonction du nombre maximal de bris
enregistrés sur chague conduite pour chague réseau de distribution. Ces
parametres sont ensuite utilisés pour calculer un nombre moyen probable de bris
sur chaque intervalle d’'un an, pour chaque conduite. Le nombre moyen de bris
est estimé a partir des probabilités conditionnelles d'occurrence des bris. On
estime pour chaque conduite qui a subi un & (k >1) bris, avant le temps présent,
la probabilité d’avoir un (k+1) bris, un (k+2)° bris, etc. L'utilisation du nombre
de bris comme indicateur pour I'évaluation du nombre moyen de bris permet une

meilleure estimation des colts futurs de réparation de bris.
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Une fonction codt total est ensuite utilisée a I'échelle du réseau. Cette fonction
regroupe le colit de remplacement, le co(it de réparation des bris jusqu’au temps
présent et le colt futur de réparation des bris calculé a partir du nombre moyen
de bris estimés entre le temps présent et le temps de remplacement de la

conduite.

Le probléme d'optimisation des colts totaux a été abordé avec un AG. Pour
chaque phase, la fonction colt développée a I'échelle du réseau est minimisée a
l'aide d’'un AG en flots implanté dans I'outil Open-Beagle. Le modéle développé
est capable d’identifier, a chaque phase, la conduite qui doit étre remplacée dans
le réseau de distribution et le moment de son remplacement de telle sorte que la
valeur présente des colts totaux de réparation des bris et de remplacement soit
minimale, en considérant trois contraintes hydrauliques : I'équation de la
conservation de la masse, I'équation de la conservation de I'énergie et I'équation

de contrainte de pression minimale.

Pour résoudre le probléme hydraulique, le simulateur (Epanet 2.0) a été intégré
dans le modéle développé. Ce simulateur a pour objectif de résoudre les deux
premiéres contraintes hydrauliques. Pour évaluer les variations du coefficient de
Hazen-Williams en fonction du temps, le modéle de détérioration de la capacité
hydraulique développé par Sharp et Walski (1988), déja utilisé par Kleiner et al.
(1998a, b), est intégré a notre modéle. Puis, a la fin de chaque phase, les
décisions de remplacer les conduites sont appliquées et les historiques de bris
sont actualisés. Un processus de mise a jour de 'information est intégré, ce qui
permet d’actualiser 'information sur le nombre de bris enregistrés par toutes les
conduites du réseau sur une période de cing ans, permettant de la sorte une

meilleure estimation des parameétres du modeéle de bris.

Le probléme d’optimisation des colts totaux a été résolu avec deux approches
différentes. La premiere approche, classique, aborde le probléme sous forme

monoobjectif avec une contrainte de pression minimale a satisfaire.



Chapitre 11, Conclusion générale et recommandations 243

L'inconvénient majeur de cette approche est la nécessité de régler a chaque
phase, pour chague réseau étudié, le coefficient de la fonction pénalité. La
seconde approche, basée sur une approche d’optimisation multiobjectif (AOM),
consideére la contrainte de pression minimale comme second objectif.

Dans la premiére partie de I'approche monoobijectif, qui n'inclut que l'aspect
structural, les résultats de Il'optimisation ont montré qu’en général, I'AG-
générationnel avec demes utilisé a permis d’identifier les conduites qui ont subi
le plus de bris, pour les deux tailles de réseau. Une analyse de sensibilité par
rapport aux parameétres de 'AG a été réalisée et les résultats des différents tests
ont montré que le nombre d’individus qui participent a un tournoi peut avoir une
grande influence sur la vitesse de convergence vers la meilleure solution. Les
résultats ont aussi montré qu'un plus grand réseau nécessite un plus grand
nombre de demes, avec beaucoup plus d’individus, et un trés grand nombre de

générations afin d’obtenir des solutions se rapprochant de I'optimum.

Une fois les paramétres de I'AG fixés, l'application du modele a permis
d’identifier, a chaque phase, un nombre variable de conduites a remplacer ainsi
que les numéros de conduites et les dates de remplacement. Les tests effectués
ont montré que les résultats de I'approche monoobjectif sans contraintes sont
satisfaisants pour le réseau a 100 conduites, et que pour le réseau a 250
conduites, plusieurs essais sont nécessaires avant de retrouver les bons
résultats. Les résultats de cette premiére partie ont été validés avec une

méthode numérique.

La distribution a priori choisie a aussi un réle non négligeable sur les décisions
de remplacement. Les différents choix des distributions a priori ont montré que le
nombre minimal de bris enregistrés par les conduites remplacées pouvait
dépendre de la distribution a priori. Puisque le réle de la distribution a priori est
hautement significatif, durant les premiéres phases, cette distribution doit étre

choisie avec prudence surtout pour les réseaux de petite taille. Les résultats ont
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aussi confirmé que lorsque le nombre de phases augmente, les valeurs estimées

des paramétres des distributions exponentielles tendent vers les valeurs réelles.

Dans la deuxiéme partie, I'approche classique monoobijectif avec une contrainte
de pression minimale a été testée sur le réseau a 100 conduites pour les dix
phases. Chague solution proposée par 'AG a été testée avec le simulateur
hydraulique afin de vérifier la faisabilité de la solution. Les différents essais
effectués ont montré que le coefficient de la fonction pénalité a un grand impact
sur la solution choisie par 'AG. Le coefficient de pondération doit étre choisi avec
précaution pour chaque réseau étudié. D’autres essais ont montré que la valeur
de la pression minimale imposée aux différents nceuds a un réle non négligeable
et a une grande influence sur les décisions de remplacement. Plus les pressions
minimales imposées aux noeuds sont séveres, plus le nombre de conduites a
remplacer est important. La solution choisie par 'AG dépend du coefficient de
pondération. La formulation classique a un seul objectif semble étre plus efficace
lorsque la taille du réseau ne dépasse pas la centaine de conduites. En effet,
dans la plupart des essais pour le réseau a 100 conduites, il a été plus facile
d’identifier les bonnes conduites a remplacer et leur temps de remplacement que

pour le réseau a 250 conduites.

Pour éliminer le réglage du coefficient de la fonction pénalité a chaque phase,
FAOM a été développée puis utilisée pour tester différentes stratégies de
remplacement et évaluer le colt des remplacements a long terme. Dans cette
approche, un ensemble de solutions Pareto optimales est généré a chaque
phase puis, pour passer d’'une phase a I'autre, une seule solution est choisie et
appliquée. Le choix de la décision dépend bien évidemment de la préférence du
gestionnaire du réseau.

L’application de I'algorithme NPGA 2 pour résoudre le probléme multiobjectif a
montré la limite de cet algorithme puisque les solutions obtenues dépendent de
la valeur du rayon de niche considérée. La supériorité de l'algorithme NSGA-II
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est confirmée & plusieurs reprises par nos travaux. L'utilisation du NSGA-Il a
permis de comparer les résultats des quatre stratégies de remplacement testées
et de démontrer que la seconde stratégie, qui tient compte des aspects structural
et hydraulique, est préférable aux autres puisque c'est la stratégie qui nous
assure un déficit de pression nul et qui donne un colt de remplacement

raisonnable vu la durée totale des phases considérées.

Les tests réalisés avec les deux réseaux ont montré que les données de chaque
réseau de distribution (comme la taille du réseau et la pression minimale
imposée aux nceuds) conditionnent eénormément les temps d’exécution du
modele développé ainsi que le nombre de solutions produites sur chaque front
de Pareto.

Bien que le probléme d’optimisation ait été résolu avec une approche
monoobijectif avec contraintes et avec une AOM, on encourage I'utilisation de
FAOM car celle-ci est relativement plus flexible et apporte un plus grand
avantage puisgu’elle fournit en un seul essai un ensemble de solutions qui
représentent le front Pareto et qu’elle permet aussi & tout gestionnaire de choisir
la solution qui lui semble la plus appropriée. L'AG multiobjectif est celui que nous
recommandons a cause de la nature multiobjectif du probléme de remplacement
des conduites et aussi parce que cet algorithme est basé sur des populations
d’individus; il est donc trés bien adapté pour résoudre des problémes de grande

dimension.

L’applicabilité et l'utilisation des AGs (générationnel et NSGA-Il) a d'autres
systéemes de distribution ne devrait pas étre trés compliquée. La tache qui
semble peut-étre la plus complexe et qui demande le plus de temps est reliée au
choix des parametres & donner aux algorithmes, qui généralement s’effectue par

essai et erreur.
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Le modele de planification des interventions développé pourrait étre trés utile sur

tout réseau de distribution d’eau potable pour identifier un plan d’'intervention, sur

une période quinquennale, a condition d’avoir une bonne quantité d’'information.

Différents historiques de bris probables peuvent étre générés, puis analysés.

Ceci

by

permettrait a tout gestionnaire de tester différentes stratégies de

remplacement et d’estimer les colts des différentes décisions.

11.2 Contributions originales

Les contributions de cette thése peuvent étre résumées comme suit :

1.

Le développement du modele pour la planification des interventions dans
les réseaux de distribution de grande dimension : le modéle développé est
capable d’identifier le numéro de la conduite 'qui doit étre remplacée, ainsi
que son temps de remplacement, de telle sorte que toutes les contraintes
du systéme soient satisfaites. Les résultats obtenus ont été validés a
différents niveaux puisque le modéle a été testé sur des réseaux de
distribution pouvant atteindre 250 conduites.

La méthodologie choisie pour résoudre le probléme du remplacement des
conduites : I'approche proposée permet de considérer simultanément la
détérioration et la stratégie d'intervention mise en place dans le réseau,
sur une longue période d’analyse. La subdivision de cette période en
plusieurs phases avait pour but de se rapprocher de la situation réelle ou
les interventions s’effectuent a des intervalles fixes. Les phases de
planification utilisées de cing ans permettent de planifier les interventions
tout en tenant compte des budgets alloués sur chague phase
quinquennale.

Le modéle de bris utilisé pour modéliser I'évolution du nombre de bris est
différent de celui gu’on trouve dans le modeéle de Kleiner et al. (1998a, b)
ou Halhal et al. (1997; 1999a, b): le modéle choisi est un modéle
probabiliste dans lequel les intervalles entre les temps des différents bris

sont des variables aléatoires décrites par des fonctions de distribution de
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probabilité. Le nombre moyen de bris estimés pour chaque conduite,
dépend du nombre de bris enregistrés par ceite méme conduite.

. Lintégration d'une approche bayésienne pour [lidentification des
parametres du modéle de bris testé : cette approche a montré comment
on pouvait passer d’'une distribution a priori sur les parametres plus ou
moins précise, a une nouvelle distribution a posteriori qui intégre toutes
les informations apportées par les observations. Cette approche permet
de réviser, d'une part, les probabilités a chaque fois que de nouvelles
observations d’occurrence de bris surviennent et d’améliorer, d’autre part,
I'estimation des parametres du modéle de bris.

. La cinquiéme contribution est liée au rassemblement des différents
éléments suivants pour résoudre le probleme de la minimisation des colts
des interventions en réseau : 1) intégration d'un modele de bris
probabiliste pour estimer le nombre moyen de bris; 2) estimation des
parameétres d’un modeéle de bris par I'approche bayésienne; 3) formulation
du probleme d’optimisation avec deux objectifs, la minimisation du co(t
total et la minimisation du déficit de pression; 4) intégration de I'outil Open-
Beagle-GA développé en C++ (Gagné et Parizeau, 2004) pour résoudre le
probleme; 5) utilisation du simulateur hydraulique Epanet 2.0 qui demeure
'un des outils les plus cités par la communauté scientifique dans l'analyse
des réseaux de distribution et 6) intégration du modéle de Sharp et Walski
(1988) pour I'extrapolation des valeurs du coefficient de Hazen Williams
dans le futur.

Le résultat obtenu est un ensemble de solutions Pareto optimales, ce qui
permet aux gestionnaires de réseaux de distribution de choisir la solution
la plus adaptée. L’évaluation de la performance du front de Pareto obtenu
avec NSGA-Il a été vérifiee en comparant le résultat avec un autre
algorithme multiobjectif (NPGA 2).

. Enfin, la contribution la plus importante est le développement d’'un modéle
qui pourra étre testé sur des réseaux de distribution réels dans un futur

rapproché. D’autres modeles de bris doivent toutefois étre intégrés pour
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que les utilisateurs puissent sélectionner le modéle de bris qui s’ajuste le
mieux a leurs données réelles. Le développement de ce modele devra
étre poursuivi afin d’étudier toute la partie d’analyse de sensibilité des
résultats aux parameétres des différents modeles qui composent le modéle

développé.

11.3 Recommandations

Concernant les données utilisées dans cette étude, la plupart d’entres elles ont
été générées aléatoirement, alors que d’autres ont été prises des références
bibliographiques rapportées par certains auteurs. Puisque le modéle proposé n’a
été testé que sur des systémes hypothétiques, la recommandation premiére pour
les travaux futurs serait de tester ce modéle avec des données « plus réalistes »

en considérant d’autres topologies de réseaux.

La seconde recommandation concerne le choix de 'AG. Durant toute cette
étude, un AG avec des chaines de bits a été employé. Le modele développé
peut étre amélioré en utilisant un AG en nombres réels, évitant ainsi I'étape du

codage et de décodage des chaines de bits.

Enfin, cette recherche ne représente que la fondation pour le développement
d’autres modéles pour la planification des interventions en réseau. Le modele
développé pourra étre amélioré en incluant d’autres modules, comme par
exemple :

e Un module destimation des co(ts unitaires de remplacement et de
réparation des bris plus précis. Ce module devra tenir compte du matériau
de la conduite remplacée et des colts indirects liés a la position} de la
conduite dans le réseau puisque, en cas de bris, les dégats occasionnés
par une conduite alimentant un immeuble (ou un hépital) qui passe par
une rue principale sont plus importants que ceux provoqués par une
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conduite qui alimente une maison individuelle et qui se trouve dans une
rue secondaire.

Dans notre étude, on a supposé que toutes les conduites sélectionnées
pour un remplacement sont substituées par des conduites de méme
diametre et de méme matériau. Un module qui tient compte de la variation
du diamétre de la conduite remplacée peut étre envisagé. Néanmoins, ce
module devra tenir compte des contraintes pratiques comme les limites de
vitesse d’écoulement et les variations des diameétres entre deux conduites
voisines.

Un module qui tient compte de I'option de réhabilitation des conduites.

La contrainte de pression minimale utilisée dans cette recherche évalue
'amplitude de la plus sévére insuffisance de pression par rapport a la
pression demandée sur toutes les années. Cette contrainte peut étre
améliorée en considérant, par exemple, une valeur moyenne qui tient
compte de linsuffisance de pression par rapport a la pression demandée
pour tous les noeuds du réseau et pour toutes les années. Ceci permettra
de tenir compte de la variabilité des pressions de tous les nceuds du
réseau.

L’analyse proposée considére que toutes les demandes aux nceuds des
consommateurs restent constantes tout au long des années. Un autre
module pourra tenir compte de lincertitude liée a [l'estimation des
demandes a long terme.

Un module qui utilise la simulation Monte Carlo pour générer plusieurs
historiques de bris (des centaines) peut étre incorporé. Ce module
permettra de voir la distribution des colts et aussi d’évaluer et d’analyser
les différentes décisions issues de chaque historique de bris.

L’AOM n’a été testée qu’avec deux objectifs; on pourra penser a inclure
les colts de remplacement des conduites (ou le déficit par rapport au
budget de remplacement) comme troisiéme objectif.

Et enfin, un module décisionnel qui permet de comparer, d’'un point de vue

pratique, une solution non dominée par rapport a une autre solution non
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dominée. Par exemple, supposons deux solutions, une qui propose de
remplacer deux conduites voisines a un colt C1, et une autre solution qui
propose de remplacer deux conduites distantes de plusieurs kilométres a
un co(t C2 légerement inférieur a C1. Bien que le colt de la seconde
solution soit inférieur a la premiére solution, il est plus avantageux de
choisir la premiére solution car, d’'un point de vue pratique, effectuer des
travaux de remplacement en un méme endroit a pour avantage de réduire
les co(ts indirects. Le choix d’'une solution appropriée peut dépendre de
plusieurs autres critéres qui ne sont pas forcément inclus dans 'AOM.
D’autres criteres doivent étre pris en considération, par exemple la
possibilité de réaliser des travaux en méme temps que des travaux sont

effectués sur d’autres réseaux ou lors de la réfection des routes.
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ANNEXE A : ESTIMATION DES PARAMETRES DU MODELE DE
BRIS PAR INFERENCE BAYESIENNE - APPLICATION A UN
RESEAU HYPOTHETIQUE (suite)
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Figure A.1 Distribution a posteriori du parameétre A, la ligne en pointillé représente
la valeur réelle de 0,20
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Figure A.2 Distribution a posteriori du parameétre A, la ligne en pointillé représente
la valeur réelle de 0,25
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Fonction de densité de
probabilité a posteriori

Figure A.3 Distribution a posteriori du paramétre 4., la ligne en pointillé représente
la valeur réelle de 0,30

Fonction de densité de
probabilité a posteriori

Figure A.4 Distribution a posteriori du paramétre A, la ligne en pointillé représente
la valeur réelle de 0,35
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la valeur réelle de 0,45
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Figure A.10 Ecart-type, moyenne et maximum de probabilités a posteriori de A,
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ANNEXE B: DONNEES DES RESEAUX POUR LE
DIMENSIONNEMENT

B.1 Description des données pour le dimensionnement du

réseau d’Alperovits et Shamir (1977) (8 conduites)

La topologie du réseau est illustrée par la figure B.1 et les données
correspondantes sont résumées dans les Tableaux B.1 et B.2, les longueurs de
toutes les conduites sont de 1 000 m.

Nombre total de conduites : 08

Nombre total de nceuds : 06

Nombre de réservoirs ;01

Nombre de pompes : 00

Tableau B.1 Description des nceuds (réseau de 8 conduites)

Cote Demande

Jonction 7 (Source) 210,0 -1120,0
Jonction 1 150,0 100,0
Jonction 2 160,0 100,0
Jonction 3 155,0 120,0
Jonction 4 150,0 270,0
Jonction 5 165,0 330,0
Jonction 6 160,0 200,0
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Tableau B.2  Description des colts de conduites (réseau de 8 conduites)

Diametres Codt unitaire ($/métre
{(mm) linéaire de conduite)
25,4 2
50,8 5
76,2 8
101,6 11
152,4 16
203,2 23
254,0 32
304.,8 50
355,6 60
406,4 90
4572 130
508,0 170
558,8 300
609,6 550

K 2 ; ! -

4 4 3
!

& 5
] & 5
> &

Figure B.1 Topologie du réseau de distribution d'Alperovits et Shamir (1977),
identification des nceuds et des conduites
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B.2 Description des données pour le dimensionnement du

réseau de Hanoi (34 conduites)

La topologie du réseau est illustrée par la figure B.2 et les données

correspondantes sont résumées dans les Tableaux B.3, B.4 et B.5.

Nombre total de conduites : 34

Nombre total de nosuds

Nombre de réservoirs

Nombre de pompes

31
01
00

Tableau B.3  Description des nceuds (réseau de Hanoi)

Demande Demande
Nceud (m¥h) Neeud (m¥/h)
Jonction 32 (Source) -19 940,0 Jonction 16 865,0
Jonction 1 890,0 Jonction 17 1 345,0
Jonction 2 850,0 Jonction 18 60,0
Jonction 3 130,0 Jonction 19 1275,0
Jonction 4 725,0 Jonction 20 930,0
Jonction 5 1 005,0 Jonction 21 485,0
Jonction 6 1 350,0 Jonction 22 1 045,0
Jonction 7 550,0 Jonction 23 820,0
Jonction 8 525,0 Jonction 24 170,0
Jonction 9 525,0 Jonction 25 900,0
Jonction 10 500,0 Jonction 26 370,0
Jonction 11 560,0 Jonction 27 290,0
Jonction 12 940,0 Jonction 28 360,0
Jonction 13 615,0 Jonction 29 360,0
Jonction 14 280,0 Jonction 30 105,0
Jonction 15 310,0 Jonction 31 805,0
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Tableau B.4  Description des conduites (réseau de Hanoi)
Conduite Longueur (m) Conduite Longueur (m)
1 100,0 18 800,0
2 1 350,0 19 400,0
3 900,0 20 2 200,0
4 1150,0 21 1 500,0
5 1450,0 22 500,0
6 450,0 23 2 650,0
7 850,0 24 1230,0
8 850,0 25 1.300,0
9 800,0 26 850,0
10 950,0 27 300,0
11 1200,0 28 750,0
12 3 500,0 29 1 500,0
13 800,0 30 2 000,0
14 500,0 31 1 600,0
15 550,0 32 150,0
16 2730,0 33 860,0
17 1750,0 34 950,0

Description des co(ts de conduites (réseau de Hanoi)

Tableau B.5
Diamétres  |Co(t unitaire ($/métre

{mm) linéaire de conduite)
304,8 45,726
406,4 70,400
508,0 98,378
609,6 129,333
762,0 180,748

1016,0 278,280
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Figure B.2  Topologie du réseau de distribution de Hanoi, identification des nceuds et
des conduites.
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ANNEXE C: EXEMPLES D’APPLICATION D’UN AG EN iLOTS
POUR LE DIMENSIONNEMENT DES RESEAUX

Pour vérifier 'AG implanté dans le « Framework d’OpenBeagle-GA », deux
réseaux cités dans la littérature sont considérés. Le premier réseau comporte
deux mailles et a été introduit par Alperovits et Shamir (1977), et le second
réseau est celui de Hanoi présenté par Fujiwara et Khang (1990). La

comparaison des résultats avec ceux publiés se fera aux sections C.3 et C.4.

C.1 Formulation du probléeme de dimensionnement avec un AG

Les notations utilisées dans cette section sont spécifigues au probléme du
dimensionnement. Les variables décrivant le réseau sont : le nombre maximal de
conduites (N ), les longueurs des conduites (L), les cotes du terrain, la charge

du réservoir, les demandes ( Dem, ) et les pressions minimales imposées aux

nceuds. Le probléme du dimensionnement d'un réseau est un probléme
d’optimisation d’'une fonction de co(t. Il s’agit de choisir les diamétres des
conduites (D) qui minimisent le colt total, tout en respectant certaines

contraintes. La fonction objectif s'écrit :
. N
f(D,,D,,..,Dy)=Y C(D)) L, (C.1)
j=1

ou :
C(D;) : colt unitaire de la conduite j de diametre D,

L, : longueur de la conduite j

Le probleme d'optimisation doit étre résolu en respectant les contraintes
physigues suivantes : ,
1) L’équation de continuité a chaque nceud du réseau, sauf le nceud source

2) L’équation des pertes de charge pour chaque maille du réseau
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L’équation de perte de charge dans une conduite peut s’exprimer en

fonction du débit (Q), du diamétre de la conduite (D), de la longueur (L),

du coefficient C (coefficient qui dépend de la formule de perte de charge

utilisée; voir le Tableau 6.2) et d’'une constante de conversion ().

L.

AH] = a ]ﬁ
D CY

avec:a=4,871; f=1,852

Q!; Vje{l,...N} (C.2)

Un ensemble de diamétres commerciaux de conduites a valeurs discrétes

{D} doit étre utilisé pour le dimensionnement :

D,e{D} Vje{l..,N} (C.3)
La contrainte de pression minimale dans chague nceud du réseau est
donnée comme suit :
H@)2H™ (@) Vie{l,..,MaxNoeud} (C.4)
ou: H(®) : pression au nceud i
H™ (i) : pression minimale requise en chaque nceud

MaxNoeud : nombre maximal de nceuds dans le réseau

Savic et Walters (1997) ont présenté plusieurs valeurs du coefficient de
conversion (), utilisées par différents auteurs (Tableau C.1). La plus grande et

la plus petite valeur rapportées sont : 10,9031 et 10,5088 respectivement.

Tableau C.1 Coefficients de conversion de I'équation de Hazen-Williams utilisée par

différents auteurs (Savic et Walters, 1997)

Coefficient (@) de I'équation (C.2)
N® Auteurs D (m) D (f) D (in)

Q (m¥%s) Q(cfs) | Q(cfs) 10°
1 Alperovits and Shamir (1977) 10,6792 4,7269 8,515
2 Alperovits and Shamir (1977) 10,7109 4,7409 8,540
3 Quindry and al. (1981) 10,9031 4,8306 8,710
4 Ormsbee and Wood (1986) 10,6866 4,7302 8,521
5 Fujiwara and Khang (1990) 10,5088 4,6847 8,439
6 Murphy and Simpson (1992) 10,6744 4,7270 8,524
7 Murphy and al. (1993) 10,6792 4,7291 8,528
8 Simpson and al. (1994) 10,6750 4,7272 8,524




268 Développement et validation d’'une approche de remplacement des conduites pour les réseaux
d’eau potable

C.2 Fonction d’adaptation

La variable de décision recherchée est le diameétre affecté a chaque conduite du
réseau. Pour chague combinaison de diameétres identifiée par I'AG, une
simulation hydraulique est effectuée pour vérifier la faisabilité de la solution en
calculant les pressions aux nceuds. Le simulateur hydraulique utilisé permet de
résoudre les équations de continuité et de perte de charge. Signalons que pour
I'équation (C.2), (o) est fixé a 10,67 (SI).

Plusieurs possibilités existent pour le choix de la fonction pénalité. On peut
prendre comme approximation la violation de la contrainte hydraulique, le carré
de la violation de la contrainte, etc. Pour tenir compte des solutions qui ne
respectent pas la contrainte de pression (équation C.4), une simple fonction
pénalité identique a celle proposée par Savic et Walters (1997) et Eusuff et
Lansey (2003) est introduite. Cette fonction pénalité mesure I'écart maximal de

pression aux nceuds :

penap = max [max (0. H™ (i)- H(i)) ] (C.5)

i=l,MaxNoeud

La fonction d’adaptation choisie pour effectuer les tests s’écrit :

g(D,D,,...D,)=>.C(D,) L, + Kp[ max [ max (0,H™ (i)—H(i))ﬂ (C.6)

= i=1,MaxNoeud
ou :
Kp  : coefficient multiplicatif introduit pour tenir compte de 'ordre de grandeur

des codts; ce coefficient doit étre ajusté en fonction des données de

chaque réseau de distribution.

C.3 Tests sur le réseau d’Alperovits et Shamir

L’Annexe B.1 résume les données du systeme (Figure B.1 et les Tableaux B.1 et
B.2). Comme il y a huit diamétres de conduites et que chaque conduite peut
prendre une des 14 valeurs possibles, une chaine sera composée de huit sous-
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chaines a 4 bits. La longueur totale de la chaine est égale a 32 bits. Puisqu’avec
4 bits, 16 combinaisons de valeurs sont possibles et qu’il n'y a que 14 valeurs de
diameétre disponibles, il y aura par conséquent deux sous-chaines qui vont
représenter les mémes diamétres. Au lieu d’utiliser un simple codage binaire, le
code Gray a été utilisé (Tableau 7.1). L’espace de recherche pour cet exemple
est de 14% soit: 1,47 x 10° combinaisons possibles. La pression minimale

imposée en chaque noeud est de 30 m.

Pour ce premier exemple, on a choisi un AG générationnel utilisant une sélection
par tournoi et un croisement en un point. Les valeurs des parameétres utilisés
sont présentées au Tableau C.2. Ces paramétres ont permis de retrouver la
meilleure solution obtenue jusqu’a présent (dans le cas d’'un probléme discret),
soit 419 000 $.

Tableau C.2  Paramétres de 'AG-générationnel pour le réseau a 8 conduites

Nombre de demes 5
Taille des demes , 200
Fréquence de migration des individus 10
Nombre d’individus qui migrent entre chaque 10
deme, a chaque génération (5 %)
Taille des tournois 2
Probabilité de croisement en un point 0,30
Probabilité de mutation de l'individu 1,00
Probabilité de mutation des bits 0,01
Nombre maximal de générations 100

Le Tableau C.3 présente les valeurs des diametres trouvées avec les différentes
valeurs du coefficient o utilisé par les auteurs. La solution identifiée (colonne 6
du Tableau C.3) est identique a celle trouvée par la méthode du recuit simulé
(Cunha et Sousa, 1999), par l'algorithme génétique standard avec code Gray
(Savic et Walters, 1997) et par le fast messy genetic algorithm (Wu et al., 2001).
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Tableau C.3  Meilleures solutions trouvées pour le réseau d'Alperovits, avec des
valeurs de diamétres discrétes
: Cunhaet| Wuet
Conduite Waﬁ:rvslc( 1%97) Sousa al. Open-beagleGA
(1999) (2001)
(in) (in) (in) (in) (in) (mm)
1 18 20 18 18 18 (457,2)
2 10 10 10 10 10 (254,0)
3 16 16 16 16 16 (406,4)
4 4 1 4 4 4 (101,6)
5 16 14 16 16 16 (406,4)
6 10 10 10 10 10 (254,0)
7 10 10 10 10 10 (254,0)
8 1 1 1 1 1 (25,4)
Colt ($) | 419000 | 420 000 | 419 000 | 419 000 419 000
@ 10,5088 | 10,9031 | 10,5088 | 10,5088 10,67
1in. = 2,54 cm

Le Tableau C.4 présente les pressions aux nceuds (la derniére colonne de ce
tableau identifie les numéros des nceuds utilisés dans notre application). La
figure C.1 illustre I'évolution de la meilleure fonction d’adaptation trouvée a
chaque génération pour le réseau a huit conduites. On voit bien que, pour cet
exemple, la meilleure fonction d’adaptation (419 000) est atteinte aprés

seulement 31 générations.

Pression doit étre supérieure ou égale a 30 m.

Tableau C.4  Pressions aux nceuds pour le réseau d’Alperovits et Shamir
Neceuds
Noeud Savic et C;gzgaet Wu et al. ge g Z’}é d'aprés
Walters (1997) (1999) (2001) GA I Arén1exe
(m) (m) (m) (m) (m)

2 53,26 55,97 53,27 53,27 53,24 1

3 30,45 30,77 30,50 30,51 30,46 2

4 43,48 46,60 43,48 43,49 43,44 3

5 33,77 32,29 33,85 33,85 33,80 4

6 30,49 30,86 30,49 30,49 30,44 5

7 30,62 30,99 30,60 30,60 30,55 6
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Figure C.1 Meilleure fonction d’adaptation de chaque génération pour le probléme a
huit conduites

C.4 Tests sur le réseau de Hanoi

La figure B.2 montre le second réseau testé (voir Annexe B). Ce réseau est
composé de trois mailles, 31 nceuds et un nceud source ayant une charge fixée a
100 m. Les données du systéme sont présentées aux Tableaux B.3, B.4 et B.5
(Annexe B). Il y a 34 conduites de longueurs différentes. La pression minimale
requise a chaque nceud est fixée a 30 m. La série des diamétres commerciaux
en mm est: {304,8;406,4;508,0;609,6;762,0;1016,0}. Une fonction de colit
continue est utilisée pour calculer le codt unitaire ($/m), connaissant le diamétre

de la conduite en (pouces) : C(D,)=1,1 D}”. L'espace de recherche pour cet

exemple est de 64, soit : 2,86 x 10% combinaisons possibles. La longueur totale
d’un individu est égale a 102 bits et chaque chaine est composée de 34 sous-

chaines a 3 bits.

La figure C.2 illustre I'évolution de la meilleure fonction d’adaptation en relation
avec les générations. La meilleure solution obtenue (6,081 millions) apparait a la
3 875° génération. Les meilleurs résultats obtenus par différents auteurs sont
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présentés au Tableau C.6, dans lequel la derniére colonne montre les résultats
obtenus en utilisant les parameétres de 'AG présentés au Tableau C.5. La
solution que nous avons trouvée ne differe de celle de Cunha et Sousa (1999)
gue par une seule conduite, la conduite N°18 qui a un diamétre de 609,6 mm
(plutét que 508 mm), ce qui implique que le colt que nous proposons est

Iégérement plus grand.

Tableau C.5 Paramétres de 'AG-générationnel pour le réseau de Hanoi

Nombre de demes 5
Taille des demes 500
Fréquence de migration des individus 10
Nombre d’individus qui migrent (2 %) 10
Taille des tournois 2
Probabilité de croisement en un point 0,30
Probabilité de mutation de I'individu 1,00
Probabilité de mutation des bits 0,01
Nombre maximal de générations 5 000
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Figure C.2  Meilleure fonction d’adaptation de chaque génération pour le probléme de
Hanoi (pression minimale de 30 m)
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Tableau C.6  Meilleures solutions trouvées pour le réseau de Hanoi, selon les
différents auteurs
Cunha et
. . Wu et al. Open-
Conduite Savic et Walters (1997) (S1<>9L$sga) (2001) beagle GA
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1016 1016 1016 1016 1016
2 1016 1016 1016 1016 1016
3 1016 1016 1016 1016 1016
4 1016 1016 1016 1016 1016
5 1016 1016 1016 1016 1016
6 1016 1016 1016 1016 1016
7 1016 1016 1016 1016 1016
8 1016 1016 1016 1016 1016
9 1016 762 1016 1016 1016
10 762 762 762 762 762
11 609,6 762 609,6 609,6 609,6
12 609,6 609,6 609,6 609,6 609,6
13 508 406,4 508 406,4 508
14 406,4 406,4 406,4 304,8 406,4
15 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8
16 304,8 406,4 304,8 304,8 304,8
17 406,4 508 406,4 508 406,4
18 508 609,6 508 609,6 609.6
19 508 609,6 508 609,6 508
20 1016 1016 1016 1016 1016
21 508 508 508 508 508
22 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8
23 1016 1016 1016 1016 1016
24 762 762 762 762 762
25 762 762 762 762 762
26 508 508 508 609,6 508
27 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8
28 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8
29 406,4 406,4 406,4 406,4 406,4
30 406,4 406,4 304,8 406,4 304,8
31 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8
32 304,8 304,8 406,4 406,4 406,4
33 406,4 406,4 406,4 406,4 406,4
34 508 508 609,6 609,6 609,6
Colt (M $) 6 073 6 195 6 056 6 182 6 081
10 10,5088 10,9031 10,5088 10,9031 10,67

Solution avec une pression minimale imposée de 30 m

Le Tableau C.7 dresse la liste des pressions aux nceuds calculées pour la

meilleure solution trouvée lorsque la pression minimale est de 30 m.
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Tableau C.7  Pressions aux nceuds pour le réseau de Hanoi

Open-beagle Open-beagle
Noceuds GA Noeuds GA
(m) (m)

Réservoir 100 16 33,40
1 97,14 17 49,92
2 61,67 18 55,09
3 56,91 19 50,61
4 51,02 20 41,26
5 44,81 21 36,09
6 43,35 22 44,52
7 41,61 23 38,92
8 40,22 24 35,33
9 39,20 25 31,70
10 37,64 26 30,76
11 34,21 27 38,93
12 30,00 28 30,13
13 35,52 29 30,41
14 33,71 30 30,70
15 31,30 31 33,18
w 10,67

Pression

minimale 30 m

Pressions calculées avec Epanet2.0

C.4.1 Influence de la pression minimale imposée aux nceuds

En utilisant Epanet2.0, Eusuff et Lansey (2003) ont testé les solutions trouvées
par Savic et Walters (1997) et Cunha et Sousa (1999) et ont trouvé que certains
noeuds présentaient des pressions inférieures a 30 m, la plus petite pression
étant de 29,59 m. Pour essayer de retrouver la meilleure solution identifiée par
Cunha et Sousa (1999) (6 056 M $), tout en utilisant le simulateur Epanet2.0, la
pression minimale imposée aux nceuds a été abaissée a 29,59 m et les
parameétres de 'AG présentés au Tableau C.5 ont été conservés. La figure C.3
illustre la variation de la meilleure fonction d’adaptation en fonction des
générations. La valeur de 6056 M $ est retrouvée aprés seulement 1 951

générations.
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Figure C.3  Meilleure fonction d’adaptation de chaque génération pour le probléme de
Hanoi (pression minimale de 29,59 m).

C.5 Discussions sur les tests du dimensionnement

L'utilisation de l'outii OpenBeagle-GA et la formulation du probleme de
dimensionnement pour deux exemples pris de la littérature ont permis de vérifier

I'efficacité de I'’AG en ilots pour la résolution de ce type de probleme.

L’outil OpenBeagle-GA présente plusieurs avantages. Par exemple, il permet a
tout utilisateur d’incorporer un opérateur pour minimiser sa fonction objectif, sans
étre obligé de modifier la forme de la fonction a optimiser. Un autre avantage est
qgue lutilisateur peut choisir les différents opérateurs (méthode de sélection,
croisement, etc.) et le processus d’évolution des générations. Dans notre cas, on
a opté pour un AG générationnel avec une sélection par tournoi et un croisement
en un point. La formulation d'un probleme de dimensionnement et son

application sur deux réseaux ont montré que nos résultats sont satisfaisants
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puisque toutes les comparaisons faites avec des solutions trouvées dans la
littérature ont donné des résultats similaires. Les résultats ont également montré
gue les pressions calculées pouvaient dépendre du simulateur hydraulique

utilisé.

Il faut surtout préciser que I'évaluation d’'une fonction d’adaptation dépend
fortement des coefficients affectés aux différentes contraintes. L'utilisateur doit
s’arranger pour guider la recherche vers les bonnes solutions, ce qui implique
gue plusieurs essais sont nécessaires. Nous avons présenté a chaque fois des
solutions donnant le meilleur colt pour pouvoir comparer nos résultats mais le
modeéle a 'avantage de présenter a l'utilisateur plusieurs solutions a des colts

différents (la meilleure solution, la 2°, 1a 3°, etc.).

Le modele développé pour le dimensionnement n’est qu’un outil de recherche.
Bien que les résultats obtenus avec les deux réseaux hypothétigues semblent
étre satisfaisants, il faut signaler que la réalité est extrémement différente. Les
réseaux sont munis, en plus de conduites, d’accessoires (coudes, vannes, etc.),
d’un ou plusieurs réservoirs de stockage, de pompes, etc. Nous nous sommes
limités a traiter des problémes de dimensionnement de réseaux simples sans
introduire des réseaux réalistes car ceci demeure en dehors du cadre de cette

étude.
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ANNEXE D : DONNEES DES RESEAUX HYPOTHETIQUES

Pour tester les algorithmes développés et implantés dans notre modele, deux

réseaux hypothétiques de tailles différentes ont été utilisés. A défaut de données

réelles, on a di générer des données pour des réseaux agés de 30 ans en

procédant en deux étapes :

Premiérement, on a dimensionné les deux réseaux comme s'ils étaient
neufs pour satisfaire aux pressions minimales imposées aux nceuds et
aux vitesses d’écoulement dans les conduites. Les réseaux ont été
dimensionnés avec un AG comme celui utilisé en Annexe C, mais
comportant certaines modifications. On a supposé que toutes les
conduites ont un coefficient de Hazen-Williams de 130. On a considéré un
régime de consommation de pointe en chaque nceud du réseau. Les
demandes aux nceuds sont générées aléatoirement suivant une loi
uniforme et variant entre 10 et 30 m*h (2,78 et 8,33 I/s). Les conduites du
réseau sont supposées faites du méme matériau (en fonte ou en acier
sans revétement intérieur) et installées la méme année. Les longueurs
des trongons de conduite sont toutes identigues et sont, par défaut,
égales a 100 m. Les coOtes des noceuds sont également générées
aléatoirement selon une loi uniforme et varient entre 20 et 40 m pour le
réseau & 100 conduites, et entre 30 et 50 m pour le réseau a 250
conduites. Les diamétres des conduites des deux réseaux ont été
identifiés de maniére a ce que les vitesses d’écoulement de I'eau soient
acceptables, les limites minimales et maximales utilisées sont
respectivement de 0,1 m/s et 3,0 m/s.

Deuxiémement, en se basant sur les données précédentes (diameétres,
demandes aux nceuds, etc.), on a modifié les coefficients de Hazen-
Williams des conduites du réseau. On a utilisé I'équation 8.3, définie au
chapitre 8, et supposé que la rugosité initiale et la valeur moyenne du taux
de croissance de la rugosité sont respectivement de 0,18 mm et
0,0762 mm/an. La figure D.1 résume la variation des valeurs du coefficient
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de Hazen-Williams en fonction du diamétre et de I'dge des conduites

utilisés dans cette étude.
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Figure D.1 Variations du coefficient de Hazen-Williams en fonction du diameétre et de
I'age des conduites (réseau a 100 conduites).

Le Tableau D.1 donne, a titre d’exemple, la valeur calculée de ces coefficients,
au temps t=30ans, pour 'ensemble des diametres normalisés utilisés dans

cette étude.

Tableau D.1  Valeurs calculées du coefficient de H-W, au temps ¢ = 30 ans, pour les
diameétres normalisés

Diamétre (mm) 100 150 200 250 300 400 500 750
Coefficient
H-W (=30 ans)

77,82 | 84,37 | 89,02 | 92,62 | 95,57 | 100,21 | 103,82 | 110,37

D.1 Description des données pour le dimensionnement du

premier réseau de 100 conduites

Les diametres nominaux des conduites pour ce réseau sont de 100, 150, 250 et
500 mm. La topologie du réseau est illustrée par la figure D.2 et les données

correspondantes sont résumées dans les Tableaux D.2 et D.3 .
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Caractéristiques du réseau : nombre total de conduites : 100; nombre total de
noeuds : 60; nombre de réservoirs: 01; nombre de pompes: 00; aucune

singularité (exemple, les vannes, coudes, etc.).

Tableau D.2  Description des noeuds (réseau de 100 conduites)

Neceud Cote Demande Demande Charge Pression
(m) (m®/h) (I/s) (m) (m)
Jonction 1 20,22 10,74 2,98 78,49 58,27
Jonction 2 23,31 20,20 5,61 78,44 55,13
Jonction 3 34,96 16,87 4,69 78,58 43,62
Jonction 4 35,07 11,04 3,07 78,56 43,49
Jonction 5 34,17 13,44 3,73 78,14 43,97
Jonction 6 34,55 29,84 8,29 79,20 44,65
Jonction 7 31,95 20,08 5,58 79,12 4717
Jonction 8 27,04 17,95 4,99 77,61 50,57
Jonction 9 22,30 10,63 2,95 79,61 57,31
Jonction 10| 33,57 14,79 4,11 79,38 45,81
Jonction 11 29,55 14,35 3,99 78,14 48,59
Jonction 12| 29,65 13,95 3,88 76,66 47,01
Jonction 13| 22,56 25,78 7,16 75,38 52,82
Jonction 14| 38,20 16,96 4,71 74,75 36,55
Jonction 15| 35,86 13,91 3,86 79,58 43,72
Jonction 16| 24,66 20,44 5,68 79,55 54,89
Jonction 17| 30,80 11,11 3,09 78,10 47,30
Jonction 18| 32,48 22,13 6,15 76,63 4415
Jonction 19| 39,88 12,74 3,54 75,95 36,07
Jonction 20} 27,08 21,50 5,97 74,72 47.64
Jonction 21 27,41 27,69 7,69 76,87 49,46
Jonction 22| 26,42 20,61 5,73 76,95 50,53
Jonction 23| 29,45 10,88 3,02 74.81 45,36
Jonction 24| 26,26 20,76 577 74,79 48,53
Jonction 25| 26,49 17,98 4,99 74,57 48,08
Jonction 26| 38,30 20,53 5,70 72,27 33,97
Jonction 27| 31,59 13,26 3,68 72,23 40,64
Jonction 28| 29,32 10,96 3,04 71,62 42,30
Jonction 29| 27,47 10,98 3,05 76,48 49,01
Jonction 30| 39,38 13,44 3,73 75,11 35,73
Jonction 31 35,42 21,06 5,85 72,95 37,53
Jonction 32| 27,25 15,82 4,39 73,04 45,79
Jonction 33| 29,26 19,72 5,48 72,98 43,72
Jonction 34| 21,21 12,59 3,50 72,24 51,03
Jonction 35| 37,53 15,48 4,30 71,64 34,11
Jonction 36| 23,35 24,52 6,81 71,50 48,15
Jonction 37| 26,88 11,41 3,17 75,56 48,68
Jonction 38| 25,39 23,60 6,56 74,32 48,93
Jonction 39| 29,91 14,10 3,92 72,70 42,79
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Jonction 40| 24,32 18,67 5,19 72,60 48,28
Jonction 41| 30,60 30,00 8,33 72,00 41,40
Jonction 42| 35,81 27,65 7,68 71,95 36,14
Jonction 43| 30,30 19,74 5,48 71,42 41,12
Jonction 44| 33,70 11,73 3,26 71,31 37,61
Jonction 45| 27,59 11,21 3,11 74,13 46,54
Jonction 46| 33,45 17,24 4,79 74,04 40,59
Jonction 47| 35,07 21,72 6,03 71,79 36,72
Jonction 48| 27,95 20,98 5,83 71,74 43,79
Jonction 49| 26,08 10,19 2,83 71,57 45,49
Jonction 50| 33,60 24,33 6,76 71,55 37,95
Jonction 51 34,69 29,75 8,26 71,30 36,61
Jonction 52| 34,92 12,00 3,33 71,24 36,32
Jonction 53| 21,94 21,53 5,98 70,13 48,19
Jonction 54| 25,69 21,05 5,85 70,50 44 81
Jonction 55| 31,51 20,20 5,61 70,78 39,27
Jonction 56| 34,91 15,58 4,33 71,04 36,13
Jonction 57| 27,89 11,87 3,30 69,04 41,15
Jonction 58| 35,50 12,97 3,60 69,11 33,61
Jonction 59| 20,25 15,00 417 68,94 48,69
Jonction 60| 24,13 17,18 4,77 68,88 44,75
Réservoir
61 - -1 054,43 -292,90 80,00 0,00

Tableau D.3  Description des conduites (réseau de 100 conduites)

Conduite Diamétre Vitesse
(mm) (m/s)
Pipe 1 250 0,39
Pipe 2 250 0,33
Pipe 3 150 0,60
Pipe 4 250 1,24
Pipe 5 500 0,29
Pipe 6 150 0,85
Pipe 7 250 1,00
Pipe 8 250 1,14
Pipe 9 500 0,98
Pipe 10 500 0,63
Pipe 11 250 1,59
Pipe 12 150 1,45
Pipe 13 250 1,56
Pipe 14 500 1,49
Pipe 15 500 0,37
Pipe 16 500 1,11
Pipe 17 100 0,35
Pipe 18 150 1,30
Pipe 19 500 0,45
Pipe 20 100 1,11
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Pipe 21 500 0,37
Pipe 22 100 1,03
Pipe 23 150 0,86
Pipe 24 150 0,91
Pipe 25 250 0,23
Pipe 26 500 0,35
Pipe 27 150 1,98
Pipe 28 150 1,42
Pipe 29 250 1,73
Pipe 30 150 1,43
Pipe 31 150 1,61
Pipe 32 250 1,30
Pipe 33 150 1,26
Pipe 34 150 1,30
Pipe 35 250 0,58
Pipe 36 250 0,96
Pipe 37 250 0,40
Pipe 38 150 1,61
Pipe 39 150 1,75
Pipe 40 100 1,26
Pipe 41 500 0,24
Pipe 42 150 1,57
Pipe 43 250 0,72
Pipe 44 150 1,49
Pipe 45 150 1,82
Pipe 46 250 0,25
Pipe 47 250 0,29
Pipe 48 100 0,67
Pipe 49 100 0,68
Pipe 50 100 0,30
Pipe 51 150 1,11
Pipe 52 150 1,38
Pipe 53 150 1,02
Pipe 54 150 1,76
Pipe 55 250 0,75
Pipe 56 100 0,25
Pipe 57 100 0,58
Pipe 58 250 0,34
Pipe 59 150 1,15
Pipe 60 150 0,99
Pipe 61 150 0,60
Pipe 62 150 0,88
Pipe 63 150 0,52
Pipe 64 150 0,41
Pipe 65 100 0,36
Pipe 66 100 1,09
Pipe 67 100 1,01
Pipe 68 150 0,58
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Pipe 69 100 1,17
Pipe 70 150 1,10
Pipe 71 250 0,46
Pipe 72 100 0,83
Pipe 73 150 0,88
Pipe 74 150 0,73
Pipe 75 250 0,30
Pipe 76 150 0,71
Pipe 77 100 0,64
Pipe 78 150 0,37
Pipe 79 100 0,27
Pipe 80 100 0,22
Pipe 81 150 0,31
Pipe 82 100 1,39
Pipe 83 100 1,18
Pipe 84 250 0,31
Pipe 85 100 1,01
Pipe 86 150 0,44
Pipe 87 100 0,79
Pipe 88 250 0,24
Pipe 89 150 0,80
Pipe 90 100 0,42
Pipe 91 100 0,20
Pipe 92 100 0,94
Pipe 93 100 0,52
Pipe 94 100 1,07
Pipe 95 150 0,59
Pipe 96 150 0,56
Pipe 97 150 0,33
Pipe 98 100 0,21
Pipe 99 100 0,40
Pipe 100 100 0,20
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Figure D.2  Topologie du réseau de distribution de 100 conduites, identification des
nceuds et des conduites.
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D.2 Description des données pour le dimensionnement du
second réseau de 250 conduites

Les diametres nominaux des conduites pour ce réseau sont de 200, 300, 400,
500 et 750 mm. La topologie du réseau est illustrée a la figure D.3 et les
données correspondantes sont résumées dans les Tableaux D.4 et D.5.
Caractéristiques du réseau : nombre total de conduites : 250; nombre total de
nceuds : 141; nombre de réservoirs : 01; nombre de pompes: 00; aucune

singularité (exemple, les vannes, coudes, etc.).

Tableau D.4  Description des nceuds (réseau de 250 conduites)

Neeud Cote Demande Demande Charge Pression
(m) (m®/h) (I/s) (m) (m)
Jonction 1 30,52 14,79 4,11 78,83 48,31
Jonction 2 48,82 23,26 6,46 78,68 29,86
Jonction 3 49,28 16,37 4,55 78,61 29,33
Jonction 4 30,03 23,04 6,40 78,57 48,54
Jonction 5 35,85 10,56 2,93 79,01 43,16
Jonction 6 31,00 13,87 3,85 78,79 47,79
Jonction 7 48,82 14,94 4,15 78,60 29,78
Jonction 8 48,79 25,30 7,03 78,46 29,67
Jonction 9 47,56 17,51 4,86 79,67 32,11
Jonction 10 31,17 28,54 7,93 79,44 48,27
Jonction 11 44 .67 11,67 3,24 78,62 33,95
Jonction 12 34,30 16,15 4,49 78,55 4425
Jonction 13 49,50 18,24 5,07 78,33 28,83
Jonction 14 39,05 25,36 7,04 76,92 37,87
Jonction 15 40,74 20,22 5,62 76,91 36,17
Jonction 16 49,40 15,57 4,33 79,43 30,03
Jonction 17 36,22 25,77 7,16 79,22 43,00
Jonction 18 45,72 20,87 5,80 78,33 32,61
Jonction 19 38,09 25,29 7,03 78,20 40,11
Jonction 20 36,31 27,95 7,76 78,14 41,83
Jonction 21 41,48 17,92 4,98 77,97 36,49
Jonction 22 40,22 20,16 5,60 77,69 37,47
Jonction 23 4471 13,34 3,71 77,03 32,32
Jonction 24 44,47 18,43 5,12 76,98 32,51
Jonction 25 49,29 24,33 6,76 76,94 27,65
Jonction 26 48,77 19,40 5,39 76,90 28,13
Jonction 27 47,74 15,80 4,39 76,88 29,14
Jonction 28 40,98 21,75 6,04 78,74 37,76
Jonction 29 47,40 25,87 7,19 78,49 31,09
Jonction 30 36,32 20,96 5,82 78,18 41,86
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Jonction 31 48,30 24,71 6,86 78,00 29,70
Jonction 32 43,47 23,55 6,54 77,86 34,39
Jonction 33 43,34 26,60 7,39 77,75 34,41
Jonction 34 30,75 20,97 5,83 77,38 46,63
Jonction 35 38,71 21,01 5,84 77,04 38,33
Jonction 36 35,47 14,21 3,95 77,00 41,53
Jonction 37 42 91 18,24 5,07 76,95 34,04
Jonction 38 49,51 29,39 8,16 76,89 27,38
Jonction 39 42,27 15,20 4,22 76,87 34,60
Jonction 40 44 36 15,19 422 76,87 32,51
Jonction 41 31,23 17,10 4,75 77,96 46,73
Jonction 42 48,71 22,62 6,28 77,95 29,24
Jonction 43 35,52 20,52 5,70 77,88 42,36
Jonction 44 41,68 17,82 4,95 77,51 35,83
Jonction 45 36,22 13,56 3,77 77,50 41,28
Jonction 46 34,82 28,52 7,92 77,17 42,35
Jonction 47 33,02 18,71 5,20 77,03 44,01
Jonction 48 46,08 14,68 4,08 77,02 30,94
Jonction 49 34,63 14,00 3,89 76,98 42,35
Jonction 50 38,77 24,07 6,69 76,94 38,17
Jonction 51 34,59 18,16 5,04 76,87 42,28
Jonction 52 48,69 23,37 6,49 76,85 28,16
Jonction 53 40,55 15,27 4,24 76,81 36,26
Jonction 54 32,61 25,37 7,05 77,41 44,80
Jonction 55 35,12 24,65 6,85 77,39 42,27
Jonction 56 41,03 22,90 6,36 77,26 36,23
Jonction 57 36,46 11,60 3,22 77,15 40,69
Jonction 58 48,65 10,25 2,85 77,00 28,35
Jonction 59 36,78 24,53 6,81 76,89 40,11
Jonction 60 45,36 22,48 6,24 76,88 31,52
Jonction 61 46,69 14,15 3,93 76,85 30,16
Jonction 62 41,10 13,39 3,72 76,85 35,75
Jonction 63 43,82 20,43 5,68 76,84 33,02
Jonction 64 47 61 22,83 6,34 76,81 29,20
Jonction 65 33,48 22,83 6,34 76,80 43,32
Jonction 66 30,20 13,80 3,83 77,24 47,04
Jonction 67 39,83 19,47 5,41 77,24 37,41
Jonction 68 32,74 10,07 2,80 77,28 44 .54
Jonction 69 35,45 10,89 3,03 77,20 41,75
Jonction 70 48,88 14,99 4,16 77,16 28,28
Jonction 71 47,51 13,97 3,88 77,13 29,62
Jonction 72 42 67 22,00 6,11 76,91 34,24
Jonction 73 48,68 21,75 6,04 76,89 28,21
Jonction 74 31,86 17,52 4,87 76,85 44,99
Jonction 75 30,92 14,61 4,06 76,83 45,91
Jonction 76 36,63 26,92 7,48 76,81 40,18
Jonction 77 30,18 18,56 5,16 76,75 46,57
Jonction 78 47,35 24,04 6,68 76,77 29,42
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Jonction 79 40,26 16,20 4,50 76,78 36,52
Jonction 80 34,06 15,01 417 77,23 43,17
Jonction 81 43,90 26,06 7,24 77,23 33,33
Jonction 82 31,15 16,93 470 77,15 46,00
Jonction 83 39,14 15,81 4,39 77,13 37,99
Jonction 84 40,03 22,10 6,14 76,91 36,88
Jonction 85 49,27 25,10 6,97 76,89 27,62
Jonction 86 43,30 28,32 7,87 76,87 33,57
Jonction 87 34,30 23,55 6,54 76,84 42 54
Jonction 88 33,10 |~ 26,03 7,23 76,80 43,70
Jonction 89 32,21 19,58 5,44 76,79 44 58
Jonction 90 47,22 22,73 6,31 76,76 29,54
Jonction 91 47,97 25,70 7,14 76,75 28,78
Jonction 92 35,70 15,50 4,31 76,75 41,05
Jonction 93 38,65 15,86 4,41 77,22 38,57
Jonction 94 31,35 12,09 3,36 77,20 45,85
Jonction 95 32,53 20,47 5,69 76,95 44,42
Jonction 96 47,07 11,32 3,14 76,93 29,86
Jonction 97 30,52 14,78 4,11 76,91 46,39
Jonction 98 33,30 23,34 6,48 76,89 43,59
Jonction 99 47,84 26,17 7,27 76,86 29,02
Jonction 100 | 38,60 20,34 5,65 76,84 38,24
Jonction 101 44 29 16,05 4,46 76,79 32,50
Jonction 102 | 46,48 18,52 5,14 76,77 30,29
Jonction 103 | 41,00 21,91 6,09 76,72 35,72
Jonction 104 | 31,74 21,70 6,03 76,72 44,98
Jonction 105 | 31,99 15,25 4,24 76,74 4475
Jonction 106 | 49,25 27,35 7,60 76,94 27,69
Jonction 107 | 48,58 20,85 5,79 76,90 28,32
Jonction 108 | 38,42 25,67 7,13 76,83 38,41
Jonction 109 | 44,71 13,26 3,68 76,82 32,11
Jonction 110 36,53 12,26 3,41 76,80 40,27
Jonction 111 41,43 15,84 4,40 76,76 35,33
Jonction 112 | 43,87 25,03 6,95 76,74 32,87
Jonction 113 | 38,60 18,22 5,06 76,74 38,14
Jonction 114 | 33,99 26,05 7,24 76,68 42,69
Jonction 115 | 31,92 17,65 4,90 76,68 44,76
Jonction 116 | 32,09 18,84 5,23 76,88 44,79
Jonction 117 | 43,44 19,97 5,55 76,89 33,45
Jonction 118 34,67 21,89 6,08 76,82 42,15
Jonction 119 | 43,71 25,71 7,14 76,81 33,10
Jonction 120 33,67 28,79 8,00 76,74 43,07
Jonction 121 33,60 17,04 473 76,70 43,10
Jonction 122 38,09 15,94 4,43 76,70 38,61
Jonction 123 44,01 11,23 3,12 76,68 32,67
Jonction 124 | 36,25 28,04 7,79 76,67 40,42
Jonction 125 | 41,58 16,06 4,46 76,66 35,08
Jonction 126 | 31,93 22,42 6,23 76,87 44 94
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Conduite | Diamétre (mm) | Vitesse (m/s)
Pipe 1 300 0,70
Pipe 2 300 0,65
Pipe 3 400 0,64
Pipe 4 500 0,61
Pipe 5 500 0,15
Pipe 6 500 0,44
Pipe 7 400 0,64
Pipe 8 400 1,37
Pipe 9 400 0,95
Pipe 10 200 0,54
Pipe 11 200 0,56
Pipe 12 300 0,39
Pipe 13 200 0,48
Pipe 14 400 0,71
Pipe 15 750 1,75
Pipe 16 400 1,01
Pipe 17 750 1,45
Pipe 18 500 1,10
Pipe 19 400 1,94
Pipe 20 400 1,11
Pipe 21 500 0,60
Pipe 22 200 0,78
Pipe 23 400 0,93
Pipe 24 500 1,02
Pipe 25 400 0,24
Pipe 26 400 0,18

Jonction 127 38,38 13,00 3,61 76,85 38,47
Jonction 128 | 37,35 22,50 6,25 76,81 39,46
Jonction 129 | 34,03 23,72 6,59 76,80 4277
Jonction 130 | 36,18 21,19 5,89 76,72 40,54
Jonction 131 47 .94 25,51 7,09 76,71 28,77
Jonction 132 | 39,79 24,75 6,88 76,67 36,88
Jonction 133 30,25 11,26 3,13 76,65 46,40
Jonction 134 | 49,71 17,83 4,95 76,65 26,94
Jonction 135 | 49,17 19,70 5,47 76,66 27,49
Jonction 136 49,58 20,26 5,63 76,77 27,19
Jonction 137 43,22 11,38 3,16 76,76 33,54
Jonction 138 | 39,51 16,20 4,50 76,64 37,13
Jonction 139 | 36,18 16,15 4,49 76,63 40,45
Jonction 140 | 36,30 26,31 7,31 76,63 40,33
Jonction 141 43,12 27,71 7,70 76,62 33,50
Réservoir
142 - -2 776,70 -771,31 80,00 0,00
Tableau D.5  Description des conduites (réseau de 250 conduites)
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Pipe 27 400 0,14

Pipe 28 300 1,47
Pipe 29 200 0,59
Pipe 30 300 1,52
Pipe 31 300 1,69
Pipe 32 400 0,77
Pipe 33 . 500 0,80
Pipe 34 400 0,91
Pipe 35 400 0,48
Pipe 36 300 0,91
Pipe 37 500 0,96
Pipe 38 400 0,95
Pipe 39 300 0,90
Pipe 40 200 0,74
Pipe 41 200 1,11
Pipe 42 400 0,16
Pipe 43 400 0,41
Pipe 44 200 0,17
Pipe 45 400 0,41
Pipe 46 200 0,16
Pipe 47 300 0,28
Pipe 48 300 0,20
Pipe 49 300 0,25
Pipe 50 400 0,10
Pipe 51 200 1,22
Pipe 52 300 0,84
Pipe 53 300 1,29
Pipe 54 300 0,96
Pipe 55 400 1,13
Pipe 56 200 0,55
Pipe 57 200 0,95
Pipe 58 400 0,76
Pipe 59 300 1,04
Pipe 60 400 0,64
Pipe 61 200 1,04
Pipe 62 400 1,26
Pipe 63 200 0,79
Pipe 64 400 1,21
Pipe 65 500 0,24
Pipe 66 500 0,40
Pipe 67 300 0,23
Pipe 68 400 0,42
Pipe 69 400 0,25
Pipe 70 200 0,33
Pipe 71 200 0,16
Pipe 72 300 0,16
Pipe 73 200 0,20
Pipe 74 400 0,11
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Pipe 75 200 0,31
Pipe 76 500 0,17
Pipe 77 500 0,60
Pipe 78 400 1,43
Pipe 79 300 1,05
Pipe 80 400 0,69
Pipe 81 300 0,18
Pipe 82 300 0,82
Pipe 83 200 0,76
Pipe 84 200 0,15
Pipe 85 300 0,62
Pipe 86 400 0,34
Pipe 87 400 0,16
Pipe 88 200 0,47
Pipe 89 400 0,39
Pipe 90 200 0,39
Pipe 91 400 0,40
Pipe 92 200 0,36
Pipe 93 400 0,51
Pipe 94 400 0,25
Pipe 95 400 0,26
Pipe 96 500 0,12
Pipe 97 200 0,24
Pipe 98 400 0,10
Pipe 99 500 0,81
Pipe 100 300 0,20
Pipe 101 300 0,74
Pipe 102 300 0,59
Pipe 103 200 0,39
Pipe 104 400 0,64
Pipe 105 400 0,29
Pipe 106 300 0,66
Pipe 107 400 0,58
Pipe 108 200 0,42
Pipe 109 400 0,10
Pipe 110 300 0,11
Pipe 111 200 0,24
Pipe 112 200 0,21
Pipe 113 200 0,18
Pipe 114 300 0,11
Pipe 115 300 0,29
Pipe 116 400 0,12
Pipe 117 200 0,38
Pipe 118 300 0,31
Pipe 119 200 0,22
Pipe 120 500 0,11
Pipe 121 300 0,22
Pipe 122 400 0,14
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Pipe 123 500 0,11
Pipe 124 500 0,27
Pipe 125 500 0,41
Pipe 126 300 0,60
Pipe 127 300 0,47
Pipe 128 400 0,50
Pipe 129 300 0,28
Pipe 130 200 0,66
Pipe 131 200 0,23
Pipe 132 200 0,64
Pipe 133 200 0,61
Pipe 134 300 0,31
Pipe 135 500 0,33
Pipe 136 300 0,33
Pipe 137 400 0,38
Pipe 138 300 0,34
Pipe 139 400 0,21
Pipe 140 300 0,33
Pipe 141 200 0,16
Pipe 142 200 0,28
Pipe 143 200 0,30
Pipe 144 500 0,11
Pipe 145 200 0,16
Pipe 146 200 0,19
Pipe 147 300 0,15
Pipe 148 300 0,15
Pipe 149 200 0,10
Pipe 150 300 0,26
Pipe 151 300 0,45
Pipe 152 300 0,76
Pipe 153 300 0,22
Pipe 154 200 0,58
Pipe 155 300 0,78
Pipe 156 500 0,18
Pipe 157 400 0,27
Pipe 158 500 0,16
Pipe 159 300 0,23
Pipe 160 300 0,17
Pipe 161 300 0,26
Pipe 162 500 0,14
Pipe 163 200 0,26
Pipe 164 400 0,17
Pipe 165 200 0,13
Pipe 166 200 0,16
Pipe 167 300 0,24
Pipe 168 200 0,26
Pipe 169 300 0,16
Pipe 170 300 0,26
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Pipe 171 300 0,10
Pipe 172 300 0,13
Pipe 173 200 0,19
Pipe 174 200 0,66
Pipe 175 500 0,19
Pipe 176 400 0,24
Pipe 177 400 0,32
Pipe 178 200 0,18
Pipe 179 300 0,46
Pipe 180 200 0,16
Pipe 181 200 0,33
Pipe 182 300 0,27
| Pipe 183 200 0,29
Pipe 184 300 0,21
Pipe 185 200 0,35
Pipe 186 300 0,35
Pipe 187 300 0,36
Pipe 188 300 0,23
Pipe 189 200 0,22
Pipe 190 200 0,28
Pipe 191 300 0,28
Pipe 192 300 0,12
Pipe 193 200 0,27
Pipe 194 200 0,15
Pipe 195 200 0,29
Pipe 196 300 0,30
Pipe 197 500 0,23
Pipe 198 200 0,34
Pipe 199 400 0,10
Pipe 200 400 0,18
Pipe 201 400 0,14
Pipe 202 300 0,17
Pipe 203 200 0,32
Pipe 204 200 0,25
Pipe 205 200 0,30
Pipe 206 200 0,17
Pipe 207 200 0,25
Pipe 208 400 0,12
Pipe 209 200 0,28
Pipe 210 200 0,28
Pipe 211 300 0,17
Pipe 212 300 0,13
Pipe 213 300 0,18
Pipe 214 300 0,16
Pipe 215 300 0,11
Pipe 216 300 0,31
Pipe 217 200 0,32
Pipe 218 200 0,15
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Pipe 219 300 0,17
Pipe 220 300 0,17
Pipe 221 200 0,33
Pipe 222 200 0,16
Pipe 223 200 0,23
Pipe 224 200 0,11
Pipe 225 400 0,12
Pipe 226 200 0,18
Pipe 227 300 0,18
Pipe 228 200 0,24
Pipe 229 300 0,16
Pipe 230 200 0,17
Pipe 231 300 0,14
Pipe 232 400 0,15
Pipe 233 200 0,17
Pipe 234 300 0,33
Pipe 235 400 0,18
Pipe 236 300 0,24
Pipe 237 200 0,35
Pipe 238 200 0,25
Pipe 239 400 0,14
Pipe 240 200 0,24
Pipe 241 200 0,20
Pipe 242 400 0,15
Pipe 243 300 0,11
Pipe 244 200 0,17
Pipe 245 400 0,10
Pipe 246 300 0,16
Pipe 247 300 0,15
Pipe 248 200 0,10
Pipe 249 200 0,13
Pipe 250 200 0,11
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ANNEXE E : APPROCHE MONOOBJECTIF (suite)

Les figures E.1 a E.10 montrent les remplacements suggérés par 'AG a chaque
phase ainsi que le nombre de bris actualisé de chaque conduite a la fin de
chaque phase, pour le réseau a 100 conduites. Ces figures supposent que les
décisions de remplacer les conduites sélectionnées ont été réalisées et
gu’ensuite le modele de bris a été utilisé pour actualiser le nombre de bris de

toutes les conduites du réseau.
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Figure E.1 Nombre de bris enregistrés pour chaque conduite aprés 35 ans (aucune
conduite n'a été remplacée entre la 31° et la 35° année).
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Figure E.2 Nombre de bris enregistrés pour chaque conduite aprés 40 ans (aucune
conduite n'a été remplacée entre la 36° et la 40° année).

Conduite remplacée

Figure E.3  Nombre de bris enregistrés pour chaque conduite aprés 45 ans (quatre
conduites ont été remplacées entre la 41° et la 45° année, ces conduites
sont représentées en gras).
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Figure E.4  Nombre de bris enregistrés pour chaque conduite aprés 50 ans (aucune
conduite n’a été remplacée entre la 46° et la 50° année, les conduites
remplacées lors de la derniére phase sont en trait fin).
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Figure E.5  Nombre de bris enregistrés pour chaque conduite aprés 55 ans (huit
conduites ont été remplacées entre la 51° et la 55° année).
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Figure E.6  Nombre de bris enregistrés pour chaque conduite aprés 60 ans (deux
conduites ont été remplacées entre la 56° et la 60° année).
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Figure E.7  Nombre de bris enregistrés pour chaque conduite aprés 65 ans (deux
conduites ont été remplacées entre la 61° et la 65° année).
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Figure E.8 Nombre de bris enregistrés pour chaque conduite aprés 70 ans (deux
conduites ont été remplacées entre la 65° et la 70° année).
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Figure E.9 Nombre de bris enregistrés pour chaque conduite aprés 75 ans (huit
conduites ont été remplacées entre la 71° et la 75° année).
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Figure E.10  Nombre de bris enregistrés pour chaque conduite aprés 80 ans (quatre
conduites ont été remplacées entre la 76° et la 80° année).

Tableau E.1 Meilleurs moments de remplacement des conduites (réseau a 250

conduites)
N° 'i%?g&ﬁ:se Numéro de la conduite
phase . bris enregistré avant le remplacement - temps de remplacement en années
remplacées
1 0
2 0
239
. ! 23-41
4 5 16 28 118 129 196
18-46 | 22-46 | 16-49 | 18-46 | 24-46
5 > 101 244
19-52 | 19-52
6 7 40 87 140 154 164 168 202
17-60 | 24-56 | 22-56 | 17-60 | 21-56 | 19-57 | 22-56
7 6 115 135 156 220 223 243
19-62 | 22-61 | 19-62 | 18-64 | 20-61 | 21-61
8 10 8 63 96 128 162 167 211 228 235 240
14-69 | 16-66 | 14-69 | 17-66 | 17-66 | 18-66 | 20-66 | 20-66 | 17-66 | 14-69
9 10 38 47 51 67 158 195 200 226 231 250
13-74 | 14-72 | 17-71 | 17-71 | 17-71 | 13-74 | 16-71 | 13-74 | 14-72 | 13-74
10 6 4 43 83 107 159 186
17-76 | 16-77 | 16-77 | 16-77 | 17-76 | 22-76
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