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Résumé :

Le probléme traité dans ce mémoire est la conception a moindre co(t des réseaux de distribution
d’eau.

Une conception optimale (3 moindre colt) a été présentée, basée sur les algorithmes
génétiques et qui est comparé aux techniques de la programmation mathématique
déterministe (méthode du gradient du programme linéaire LPG) et heuristiques (Méthode
de Featherstone et El Djumaily).

La méthode des algorithmes génétiques a été retenue pour I'optimisation des réseaux de
distribution car elle permet une bonne exploration du domaine des solutions réalisables
avec une bonne exploitation des données, contrairement aux méthodes déterministes qui
ne permettent qu’une exploitation des données dans un domaine local, fournissant ainsi une
solution optimale locale.

Abstract :

The problem addressed in this paper is the design of water distribution networks with
minimal cost. Optimal design (with minimal cost) was presented, based on genetic
algorithms and that is compared to the techniques of deterministic mathematical
programming (linear gradient method of LPG program) and heuristics (Method of
Featherstone and El Djumaily). The method of genetic algorithms was chosen for
optimization of distribution networks, because it allows a good exploration of the area of
feasible solutions with good use of data, unlike the deterministic methods that allow only
use of data in a field local, thereby providing a local optimal solution.
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INTRODUCTION GENERALE

Les réseaux de distribution d’eau mobilisent la part la plus importante des capitaux
nécessaires a l'alimentation en eau potable, soit environ quatre-vingt pour cent des
colits, contre quelques vingt pour cent pour les autres installations.Ces chiffres édifiants
montrent 'importance d’'une conception optimale, un entretien et un renouvellement
continu des réseaux de distribution, et ce, afin de pérenniser au mieux cet investissement
décisif.

L’objectif d’'un ingénieur qui entreprend une étude d’un réseau urbain de distribution
d’eau, est la réalisation d’ouvrages qui satisfassent les aspects techniques, vis a vis des
fonctions a assumer et d’'un prix de revient aussi réduit que possible. Pour atteindre cet
objectif, trois sortes d’études sont généralement envisagées :

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

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

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

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

L’aspect discret et non linéaire des fonctions intervenant dans I'étude d’une part, et la
non-convexité du domaine réalisable d’autre part, rendent le probléeme posé irrésolvable
sous sa forme originale. Pour cela, plusieurs méthodes, ayant toutes un point commun qui
est la décomposition du probléme en plusieurs sous problémes relativement simples, ont
été traitées.

Dans cette étude, l'objectif visé, est de mettre en évidence l'ensemble des méthodes
d’optimisation qui permettent une conception optimale des réseaux d’alimentation d’eau
potable.

Et pour cela une étude comparative des méthodes d’optimisation utilisées (LPG,
Featherstone et ses Collaborateurs) a été faite dans le but de mettre en évidence les
avantages et les inconvénients de chacune d’entre elles, pour au final essayer de proposer
la meilleure méthode qui existe a ce jour
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Chapitrel. Formulation du probleme d’optimisation des réseaux

d’Alimentation en eau potable

Introduction

L'optimisation cherche a modéliser, a analyser et a résoudre analytiquement ou
numériquement les problemes qui consistent a déterminer quelles sont les solutions
susceptibles de satisfaire un objectif quantitatif tout en respectant d’éventuelles
contraintes.

L’objectif principal d’'une optimisation des réseaux d’alimentation en eau potable
est donc de réussir a concevoir un réseau avec le colt le plus bas possible, tout en
respectant les contraintes de pression et de vitesse afin d’assurer le bon fonctionnement
de ce dernier.

Le colt d’entretien d'un réseau de distribution d’eau potable est toujours
proportionnel au cofit d’investissement, et donc, si le colit d’investissement diminue, le
colit d’entretien va bien évidemment diminuer lui aussi.

Les logiciels de simulation hydraulique tels qu'Epanet , piccolo ou Watercad ne
font que I'équilibrage des réseaux et ne proposent donc pas la possibilité d’effectuer un
dimensionnement classique, encore moins optimale , c’est ce qui nous a donc poussé a
chercher une solution a ce probléme, et ceci dans le but de fournir a l'ingénieur
hydraulicien un outil de dimensionnement et d’optimisation des réseaux d’alimentation
en eau potable.

I-1 Les données du site

1.1. Topologie du réseau

La topologie du réseau est la représentation schématique des différents nceuds
d'un réseau et de leurs liaisons physiques (conduites). La disposition des nceuds et
des conduites dépend de la localisation des abonnés, présence de routes, obstacles
naturels, et la présence d’autres réseaux. En termes de topologie, nous distinguons
entre trois types:

Les réseaux ramifiés

Ce type de réseau se présente selon une structure arborescente a partir du nceud
a charge fixée assurant la mise sous pression. Cette configuration est justifiée par la
dispersion des abonnés. Cependant, ce type de topologie réduit la fiabilité du réseau
dans le cas d’'une rupture d’'une conduite, privant en eau les utilisateurs en aval du point
de rupture. Elle caractérise généralement les réseaux de distribution d’eau en milieu
rural.

ENSH | Optimisation des réseaux d’AEP
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Les réseaux maillés

Ce type de réseau est constitué d'une série de trongons disposés de telle maniere
a décrire des boucles fermées. Cette configuration caractérise les réseaux de
distribution d’eau en milieu urbain caractérisé par l'existence d’'une concentration
d’abonnés. Contrairement aux réseaux ramifiés, la présence de boucles ou de mailles
dans les réseaux maillés réduisent les risques de coupure en cas de rupture de
conduites, car ils assurent une distribution en retour en cas d’avarie.

Dans la réalité les deux configurations coexistent dans un méme réseau. En
milieu rural, le réseau sera formé par plus de ramifications, par contre en milieu urbain
on constatera plus de mailles.

{1

(a) Réseau ramifié (b) Réseau maillé.
Figure 1.1 : Les différents types de réseaux.

Réseau étagé

Si la topographie du territoire desservie accuse de trop fortes dénivellations, on
provoque de fortes pressions aux points les plus bas dans le cas d’'une distribution a
partir d’'un réservoir et, par conséquent les normes de pressions ne seront pas
respectées. En effet, on doit réduire la pression en installant des réservoirs
intermédiaires, alimentés par le premier. Ces réservoirs permettent de créer diverses

zones indépendantes les unes des autres en ce qui concerne le niveau de la pression.

1.2. Principe du tracé du réseau

Le tracé d'un réseau de distribution d’eau potable se fait comme suit :

Repérer les gros consommateurs.

Repérer les quartiers ayant une densité de population importante ;

Déterminer litinéraire (sens) principal pour assurer la distribution a
ces consommateurs

- Suivant ce sens, tracer les conduites principales en parallele ;

- Ces conduites principales doivent étre bien reparties pour avoir une

ENSH | Optimisation des réseaux d’AEP
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bonne distribution d’eau.

- Pour alimenter lintérieur des quartiers, les conduites principales sont
reliées entre elles par des conduites secondaires pour former des boucles
(mailles).

1.3. Choix du type de matériau

Les conduites constituant 1’élément principal du réseau, leur choix doit
répondre a deux types d’exigences :

Exigences techniques

e Résistance aux attaques chimiques, aux pressions et a la résistance des charges
mobiles ;

e Adaptation aux terrains de pose ;

e Bonne étanchéité ;

e Facilité d’entretien et mise en service.

Exigences économiques

e le prix de la fourniture et du transport;
e ladisponibilité sur le marché local.

Le tracé du réseau reste cependant une donnée et non pas une contrainte lors de la
conception des réseaux de distribution. Néanmoins, l'ingénieur hydraulicien se doit
toujours de réaliser une étude technico-économique, en proposant plusieurs variantes,
afin de minimiser le nombre de tracé des canalisations, pour au final minimiser le coft
du projet.

I-2 Adéquation ressources-besoins

Les ouvrages de génie civil prévus dans le domaine de la distribution et de la
collecte d'eau en milieu urbain, doivent étre dimensionnés pour répondre aux besoins
de la population pendant une certaine période de la conception ainsi que les besoins
stratégiques de stockages, tout en tenant compte de la population future a desservir,
ainsi que les différentes ressources en eau disponibles sur site, et par conséquent,
définir les modes d’approvisionnement en eau potable (les eaux de surface ou les eaux
souterraines) [A.LEFKIR (2000)].

2.1. Evaluation de la population

Plusieurs méthodes d'estimation de la population future ont été développées,
dont la majorité sont établies pour une estimation a court terme (5 a 10 ans). Parmi ces
méthodes; la méthode de la croissance géométrique qui consiste a exprimer la
population future (Pn), en fonction de la population actuelle Py, du nombre d’année (n
ans) de I'horizon d’étude et du taux d'accroissement géométrique annuel (o):

Pn=Po(1+a)" (I-4)

Quant a I'horizon d’étude, il est fonction de la durée de vie du réseau si les
ressources peuvent satisfaire la demande, dans le cas contraire il sera fonction de la
disponibilité des ressources au cours du temps.

ENSH | Optimisation des réseaux d’AEP
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Une étude détaillée des besoins doit étre effectuée, en envisageant les augmentations de
consommation dans le temps, devant l'expansion démographique et industrielle ainsi

que les pertes dans le réseau.

2.2. Calcul des besoins

L’évaluation de la quantité d’eau ne peut se faire avec grande certitude, chaque catégorie
de besoins dépend de nombreux parametres, dont I’évolution dans le temps est variable
et change d’'une agglomération a I'autre. Les besoins en eau nécessaires dépendent aussi
du climat, des habitudes de la population, du type de l'agglomération, du degré
d’équipement et de la catégorie du consommateur.

2.3. Choix de la dotation

Elle est définie comme étant la quantité d’eau potable, par jour, que doit recevoir
effectivement un habitant au niveau de son robinet pour couvrir ses besoins

domestiques journaliers.

En suivant les hypotheses de calcul de la demande en eau de I'étude d’actualisation
du Plan National de I'Eau de 2010 (PNE) on se propose de dresser le tableau suivant :

Tab I.1. : Typologie agglomération

Typologie agglomération / Strates de population

Désignation

Caractéristique

les métropoles a statut particulier de délégatio
n (SPE)

Alger ; Oran ; Constantine ; Annaba

Les métropoles

villes de plus de 300.000 habitants

L’urbain dit «supérieur »

100.000 < pop < 300.000 habitants

L’urbain 20.000 < pop < 100.000 habitants
Semi urbain 5.000 < pop < 20.000 habitants
Semi rural 3.000 < pop < 5.000 habitants

Rural aggloméré

600 < pop < 3.000 habitants

Rural éparse

population inférieure a 600 habitants (100
unités d’habitation).

(Source : PNE 2010)

La dotation unitaire domestique varie dans le temps et selon la typologie de
I'agglomération comme indiqué dans le tableau ci-dessous:

TAB L2 Evolution des dotations unitaires domestiques en 1/jour/ha

HORIZON 2010 2015 2020 [2025 2030
métropoles a statut particulier de délégation (SPE) 100 105 110 115 120
Métropoles 90 95 100 110 120
urbain supérieur 85 85 90 100 110
Urbain 80 85 90 100 110
Semi urbain 80 80 85 90 100
Semi rural 75 80 85 90 100
Rural aggloméré 70 75 80 85 90
Eparse 60 60 60 60 60

(Source : PNE 2010)

Une fois les dotations choisies, on peut ainsi calculer le débit moyen journalier.
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Consommation moyenne journaliére

La consommation moyenne journaliere est exprimée en metre cube par jour et
donnée par la relation suivante :

_(QixNi), - _
Qmoyj _W k en [mS/]] (I 5)

Avec:
Qmoy,j: Consommation moyenne journaliére en m3/j;
Qi : Dotation moyenne journaliere en 1/j/hab;

Ni: Nombre de consommateurs. / K : Taux de raccordement

Débits de consommation aux neeuds

Quatre catégories de consommations en eau peuvent étre envisagées :

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

= Une consommation des établissements collectifs (hdpitaux, appareils publiques,
écoles, etc.).

=  Une consommation industrielle
= Une consommation Agricole des gros consommateurs.

Pour la détermination des débits de consommation, dans I’hypothese
simplificatrice d’'une consommation nodale, une méthode est souvent utilisée. Elle
consiste a décomposer chaque maille en parties élémentaires en menant la médiatrice
de chaque troncon, délimitant ainsi autour de chaque nceud une zone susceptible d'étre
alimentée par celui-ci. Apres avoir déterminé la superficie revenant a chaque nceud, un
calcul du nombre d'habitants probable et du besoin journalier ainsi que les débits aux
nceuds, s’effectue [MERABTENE, T (1990)].

Cette méthode entralne un surdimensionnement du réseau, en prenant en
considération la faible probabilité de dépassement des débits transitant dans les
trongons.

D’autres méthodes d’évaluation des débits de consommation, basées sur un
concept probabiliste, partant du fait que les appels en eau aux nceuds sont aléatoires, et
que l'alimentation est par logement (foyer) et non pas par habitant [MERABTENE, T
(1990)].

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

I-3 Fonction objectif
3.1. Définition

Le terme fonction objectif ou fonction économique, est utilisé en optimisation
mathématique pour désigner une fonction qui sert de critere pour déterminer la
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meilleure solution a un probleme d'optimisation. Concretement, elle associe une valeur
a une instance d'un probleme d'optimisation.

Le but du probléme d'optimisation est alors de minimiser ou de maximiser cette
fonction jusqu'a l'optimum, par différents procédés comme l'algorithme du simplexe
[BIERLAIRE, M (2006)].

3.2. Fonction coit du projet

Le colit total de conception d'un réseau de distribution comprend le colt
d’investissement initial ainsi que le colit d’exploitation.

Le colt des conduites (qui comprend tous les frais de transport et pose), des
pompes et des réservoirs représentent le coit initial d’investissement.

Le colit de pompage (estimé sur une certaine durée de vie des installations) et le
colit d’entretien du réseau représentent le cotit d’exploitation.

Tandis que le coiit relatif aux organes accessoires (Té, coude, etc..) est toujours
proportionnel au colit des canalisations, puisque la majorité des accessoires du réseau
sont en fonction du diametre.

Sachant que les frais de transport et de pose canalisation varient en fonction du
diametre des conduites, par conséquent le cout d’entretien et de gestion du réseau est
lui aussi en fonction du diametre.

On peut donc considérer que la fonction colit varie principalement en fonction du
diametre des canalisations et de leurs longueurs.

Le colit d’exploitation comprend des parametres complexes. La considération du
probléme dans sa globalité (conception et exploitation) ne fait donc qu’augmenter la
complexité de la fonction objectif et fournir ainsi une solution optimale locale, si elle
existe. Une décomposition du systeme globale en deux sous systémes (conception,
exploitation) résolus indépendamment I'un de 'autre, est suggéré.

Par conséquent, on ne considere dans cette étude que le cofit des canalisations
pour I’évaluation de la fonction objectif a minimiser.

Un bordereau fait connaitre les prix de revient unitaire global rémunérant la
fourniture et la mise en place des canalisations et leurs accessoires. Le prix de revient de

I’ensemble du réseau s’exprime par :
t

Fo=>CL,
i=1 (I-1)
avec, L;: la longueur de la conduite i.
Ci: le prix total par unité de longueur de la conduite de diametre d;.

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

En effectuant un lissage sur les points de la série commerciale, une fonction coft
continue et dérivable peut étre définie dans un intervalle [dmin,dmax]:

C=a+hbD" (1-2)

avec,

a : un parametre qui représente les charges fixes, telle que le colit de transport,
pose, etc.

b, k : des parametres du marché.
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L’expression de la fonction objective devient :
Fo=a) L, +b> L;,Df
i=Lt i=Lt (I-3)

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

I-4 Contraintes du probleme

Pour assurer un meilleur fonctionnement d'un réseau, on est contraint a prendre
en compte tous les parametres associés au probleme d’optimisation des réseaux. Il est

donc indispensable de considérer toutes les contraintes citées ci-dessous. [A.LEFKIR]

4.1. Contraintes physiques

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

La perte de charge dans une canalisation

Dans une premiere approximation, seules les pertes de charge linéaires sont
prises en compte. Elles sont fonction du débit acheminé par les conduites, de la nature et
de la section des canalisations. Ces fonctions sont données a priori, en désignant par Qj;
le débit véhiculé dans une conduite de diametre Djj, sous forme :

“]ij (Qv D)| = RijQij (1-6)

avec, Rj : La résistance hydraulique de la conduite en cours, fonction du débit et
des caractéristiques des conduites.

D'apres 1'étude de Hazen-Williams, la formule donnant I’expression de la perte de
charge linéaire est :

Q 1,852
Jij:a[aj D_4'67 (1'7)
W

avec, oo = 10,69 pour Q [m3/s] et D(m).
Chw : coefficient de Hazen-Williams .

Cette formule n’est précise que pour les conduites en charge véhiculant un fluide
en un régime d’écoulement turbulent. Elle donne des résultats précis a un écart de +10%
prés, a condition que la valeur du coefficient (Chw) soit choisie pour correspondre a la
résistance de la conduite [IDEL’CIK, L.E (1979)].

Les pertes de charge produites par les accessoires du réseau, peuvent étre prises
en compte en assimilant ces organes a des brins équivalents. Les clapets sont assimilés a
des brins a sens d’écoulement unique et d’'une certaine longueur, tandis que, s’il y a lieu
d’avoir recours a une reprise par pompage, la hauteur de refoulement est introduite
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comme perte de charge ponctuelle variable affectée du signe négatif [IDEL’CIK, LE
(1979)].

En chaque noeud, les tés ou les croix sont générateurs de perte de charge entre les
canalisations adjacentes considérées deux a deux. Ces pertes de charge dépendent de
I'ensemble des débits entrant ou sortant au nceud considéré [IDEL’CIK, L.E (1979)].

Loi de continuité aux nceuds

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

n
Z G Qij =(;
i1 (1-8)
avec,

q;: débit de consommation au nceud j.

Qij : débit véhiculé dans la conduite (ij) aboutissant au nceud j.

gij=+1 sile débit est entrant dans le nceud j.

&ij=-1 sile débit est sortant du nceud j.

&ij=0 sile débit n’appartient pas au nceud j.

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

FQ=q (1-9)
Avec:

E=(g)
(I-10)

Ji=ln . 13 matrice des nceuds constituée de n lignes et de t colonnes.

Loi de conservation d’énergie

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

Z5ijJ(Qij)|—ij =0
(ij)eM (I-11)

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

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

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

Z 0ijJ (Qij)Lij =AZ =Zpy — Zgy
(iDeM (1-12)

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

M.Ah(Q) =6 (I-13)

Avec:

M=(5j)ijem : la matrice des mailles, constituée de n lignes et de t colonnes.
{ &= 0 si la maille est fermée.

AZ si la maille est ouverte.

4.2. Contraintes hydrauliques

Bornes de pressions

Pour avoir un meilleur service, une charge minimale, en chaque nceud du réseau,
est imposée. Au dessous de cette charge, le réseau est considéré comme étant défaillant.
La valeur de cette pression est fixée de facon a éviter la détérioration de la conduite par
dépression, et d’assurer l‘alimentation des points les plus défavorables[LEFKIR (2000)].

Une pression maximale est parfois imposée, afin d’éviter 1'éclatement de la
conduite par surpression.

Soit, pour chaque nceud, les bornes de pression suivantes :
soit, sous forme matricielle

P SP<P,,

(I-15)

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

ZBijJ(Qij)Lij < Ahpin
(=P (I-16)

Avec:
0 Sila conduite (ij) n’appartient pas au chemin (L)

Bij <1 Silesens d’écoulement dans la conduite (ij) est le méme que celui du chemin.P.

1 Silesens d’écoulement est opposé a celui du chemin.
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Bornes de vitesses

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

Cette vitesse moyenne est prise parfois limitée inférieurement en période de

pointe par une valeur Vi, afin de réduire le risque de dépéts [A.LEFKIR].

Soit, pour chaque conduite (ij) :

ij ij
Vi SVij <V 1-17)
soit sous forme matricielle :
Vmin < V < Vmax (1-18)

4.3. Contraintes commerciales

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

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

I-5Récapitulation et Discussion

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

Soit le programme discret suivant :

t
min  Fo=> >"CiL,
i,j=1 k
S.C:
M.Ah(Q) =6
PM1 ©
EQ=q
I:)min < P < Pmax
Vmin < V < Vmax
deD,,,

(I-19)

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

Une conversion du programme discret (PM1) en programme continu est possible, en
introduisant une formulation continue des diametres.

Le programme qui en découle :

t
min F(d)=> > (a+bdf)L,
i,j k=1
SC:
M.Ah(Q) =&
PM 2 Q
EQ=q
P..<P<P__
Vmin S\/S\/max
d. <d<d,,

(I-20)

Cette approche ayant 'avantage de simplifier nettement le probléme, on se ramene alors
a un probleme de minimisation d'une fonction a plusieurs variables, lorsque les
pressions aux nceuds sont supposées fixes, et a un programme non linéaire, dans le cas
de pressions bornées.

Il est a noter que I'approche continue, bien qu’elle simplifie le probleme discret, conduit
a une distribution théorique des diametres, cette solution irréalisable en pratique, doit
étre corrigée selon des techniques appropriées afin de la rendre réalisable.

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

Le sous ensemble des diametres (dijx), associés au trongon (ij), est défini a partir
des conditions de vitesse, soit :

V., <V<V_,

i (1-20)
4
Vmin < |Ql S\/max
Id; (1-21)
4 _ . 49
1 gz <00
soit: 11V mex Ve (1:22)

Le diameétre d’un trongon appartenant a la conduite (ij) est compris donc dans un
intervalle borné.
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min  Fo(x) =Y ¢;L

1]
Zsij‘] (Qij)Lij =0
(ij)eM
D ByI(Qy)L; <Ah,
(ij)=P
2 Xk =Ly (1-23)

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

5.2. Cas de débits inconnus

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

An=fGlQ 1), Q1)

Par conséquent, tout point M;(j(Q),Q), se trouve dans un domaine constitué par la
réunion du premier et troisieme quadrant. Ce domaine, illustré ci-dessous, est non
convexe. De méme, la fonction objectif a minimiser, donnée par 'expression (I-8), est

non convexe en terme de débits. N

Q>0

>0

Q<0 Q

J<0

Figure 1.2 : Effet du sens inconnu

D’autre part, en exprimant le diameétre en fonction du débit et de la perte de
charge, et en injectant dans la contrainte de vitesse (1-9), il en résulte que le domaine des
solutions réalisables est compris entre deux courbes ( I'1) et (I"'2) décrites ci-dessous :

/4

V amin
(I'1) : Représente la borne inférieure du domaine réalisable :
4
V % max
Q=

(I"2) : Représente la borne supérieure du domaine réalisable:
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Qn

(12)
(1)

J

Figure 1.3 : Domaine réalisable non convexe délimité par les courbes (1) et (12)

Conclusion

L’approche discrete conduit a un probleme d’optimisation avec une fonction objective
discrete et non dérivable a minimiser, dans un domaine discret et non convexe ce qui est
mathématiquement impossible a résoudre. Une approche continue est donc nécessaire
pour rendre les fonctions, composant le probleme, continues et dérivables. Le probléeme
qui en découle est irrésolvable sous sa forme originale, une décomposition en sous
problémes relativement simples s'impose.
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[APPROCHES MATHEMATIQUES SUR LA RESOLUTION D’UN PROBLEME D’OPTIMISATION] [PAekiS

Chapitre II. Approches mathématiques sur la résolution d’un

probléme d’optimisation

Introduction

L’optimisation joue un roéle important en recherche opérationnelle (domaine a
la frontiere entre l'informatique, les mathématiques et 1'économie), dans les
mathématiques appliquées (fondamentales pour l'industrie et I'ingénierie), en
analyse et en analyse numérique, en statistique pour l'estimation du maximum
de vraisemblance d’'une distribution, pour la recherche de stratégies dans le
cadre de la théorie des jeux, ou encore en théorie du controle et de la
commande.

Aujourd'hui, tous les systémes susceptibles d'étre décrits par un modele
mathématique sont optimisés. La qualité des résultats et des prédictions
dépend de la pertinence du modele, de lefficacité de l'algorithme et des moyens
pour le traitement numérique.

Dans ce chapitre on va s’intéresser aux différentes approches permettant la
résolution d’'un probleme d’optimisation d’'un point de vue mathématique.

II-1 Définition d’'un probléme d’optimisation

Dans les problemes d’ingénierie qui se rapportent a des cas réels de recherche
opérationnelle, la tache revient souvent a maximiser ou a minimiser une
fonction objective. Cette fonction, sujette a des contraintes, s’exprime au moyen
de variables de décision, définissant ainsi un probléme d’optimisation dit
programme mathématique. Lorsque les termes de la fonction objective ainsi
que ceux des contraintes sont linéaires, le probléeme d’optimisation est dit
linéaire. Par contre si I'un des termes de la fonction objective ou des contraintes
du probleme, renferme des fonctions non-linéaires ou se présente sous forme
d’'un produit de deux ou plusieurs variables de décisions, le probleme est non-
linéaire.

Dans beaucoup d'applications, les grandeurs physiques ou géométriques sont
exprimées a l'aide d'une formule contenant une fonction. Il peut s’agir de la
température d’'un corps au moment X, ou un débit en fonction du diametre de la
canalisation.

Disposant de cette fonction, sa dérivée pourra nous étre utile pour déterminer
ses valeurs extrémes. Celles-ci sont parfois appelées valeurs optimales
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parce que, vu leur signification, elles constituent les valeurs les plus favorables.
Déterminer ces valeurs constitue ce que l'on appelle un probleme
d’optimisation

Il existe deux types de problemes d’optimisation :

II-1.1. Probleme linéaire :

Pour un probleme d'optimisation linéaire, tout point qui vérifie l'ensemble des
contraintes s'appelle point réalisable ou admissible. L'ensemble de tous les
points réalisables s'appelle domaine réalisable.

Il est facile de vérifier que le domaine réalisable d'un programme linéaire est
convexe. On rappelle qu'un ensemble est ditconvexesi a chaque fois qu'il
contient deux points x et y, il contient le segment joignant x et y.

Ce segment est souvent noté par [x,y] et il est défini par
[xy]={Ax+(1-2)yA€[0,1]}

Un point est dit optimal s'il est admissible et s'il réalise 1I'optimum de la fonction
d'objectif sur le domaine réalisable. [BIERLAIRE,M (2006)]

II-1.1. Probléme non linéaire :

Un probleme d’optimisation non linéaire est formulé comme suit :

On a une fonction f X =+ R ,avec X - Rﬂ, I'objectif est de déterminer le
e X ) = mi
z € X5 f(z) = min f(y)

vecteur x défini par : (11.0)

De facon équivalente, on peut rechercher la valeur pour laquelle f est maximale :

r € X; f(z) = s () (11.0.1)

II-2 Meéthodes de résolution

II-2.1. Méthodes déterministes

Méthode du simplexe
L’algorithme du simplexe, est un algorithme itératif, dans lequel le point initial
correspond a une solution de base et le point de convergence correspond a une
solution optimale. Le point initial correspond a un vecteur associé a la base du
systeme composé de vectrices colonnes linéairement indépendantes. Le
processus itératif consiste a faire subir au systéme, a chaque itération, des
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transformations  par  pivot, tout en respectant certaines  conditions
d’optimalité.[BIERLAIRE.M (2006)]

Soit le programme linéaire suivant :

maxZ=CX
PLL: AX=b (IL1)
X>0

avec,
A : est une matrice (mxn)
X : le vecteur des variables de décision (x1,...,Xn)

b : le second membre de I’'équation (1) (by,..., bm).

n
Remarque : Le systeme composé de contraintes d’'inéquations du type : Zaik X, <b; se
i=1

n
ramene en un systeme d’équations du type : Z:aikxk + X,,; =b; , enintroduisant des
i=1

variables d’écart Xn+1 >0.

Etant donné une base B (mxm), composée de (m) vecteurs colonnes linéairement
indépendants de A, Le systeme (PL1) s’écrit sous forme :

BX; +NX, =b (1I1.2)
avec A=(BN) et X=(Xg, Xn)
d’oui:

X5 =Bb-B7NX, (IL.3)

La partition des colonnes de A et X induit une partition de C en (Cg, Cn), la fonction
objective s’écrit ainsi :

Z=CX;-C X,
en remplacant Xg de la formule (3) on obtient :

Z=C,B'b—(C,B*N-C,)X, (I.4)

La solution de base admissible initiale, associée a (Xn = 0), donne une valeur initiale de
la fonction objective :

Z,=Cy,B'bet X, =B7'b (IL.5)

Cette formulation matricielle peut étre résumée dans le tableau suivant :
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Tableau II.1 :Tableau du simplexe découlant de la solution admissible.

Z = Zo Zi-Cj ...... Zi-Cx
XB1) = Y10 Yy o o Y1k
XB(r) = Yro & Y1k
XB(m) = Ymo Y mj Yik

Le systeme subit des transformations par pivotage, en respectant les deux regles
suivantes :

une condition suffisante pour le choix de la colonne aja introduire dans la base B, est :
Zj- Cj=min{zj- Cj| zj- Cj< 0} (1L6)
une condition pour le choix de la colonne aB() a éliminer de B pour obtenir B’ est qu'une

ligne (r) vérifie :

Y Y.

2 =min2[Y; >0 (1L.7)
Y, Y

une fois les deux conditions sont vérifiées, le tableau précede apres transformations par

pivotage devient :

Tableau I1.2 : Nouveau tableau du simplexe apres pivotage.

Z. —C. Z. —C. z.—cC))y,
Z = zo——( e | B 78) (zk—ck)——( 1= €)Y
yrj yrj yrj
Xa() = YioYs Yy :
Yie == = Yik =Y I
; yrj y,j yrj
Xpr)=Xj | Y Vi Yii

L’Algorithme du simplexe pourrait étre décrit de la fagon suivante :

Début
Ecriture des contraintes sous forme d’égalités ;
//introduction des variables d’écart
Recherche d’une solution de base admissible;
// selon la formule (5)
Construction de tableau du simplexe;
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Début
Détermination de la colonne a introduire dans la Base ;
// vérification de la Régle (1)
Détermination de la colonne a éliminer de la base;
// Vérification de la Régle (2)
Construction du nouveau tableau du simplexe;
// utilisant les transformations du Tableau(2)
Détermination de la solution de base et hors base;
Fin; //fin de la boucle des transformations
Fin; //fin de routine du simplexe

Méthode du gradient

L'algorithme du gradient est également connu sous le nom d'algorithme de la
plus forte pente ou de la plus profonde descente, parce que le gradient est la
pente de la fonction linéarisée au point courant et est donc, localement, sa plus
forte pente (une notion qui dépend du produit scalaire).

Dans sa version la plus simple, l'algorithme ne permet de trouver ou
d'approcher qu'un point stationnaire (i.e, un point en lequel le gradient de la
fonction a minimiser est nul) d'un probléme d'optimisation sans contrainte. De
tels points sont des minima globaux, si la fonction est convexe. Des extensions
sont connues pour les problemes avec contraintes simples, par exemple des

contraintes de borne.

Malgré des résultats de convergence théoriques satisfaisants, cet algorithme est
généralement lent si le produit scalaire définissant le gradient ne varie pas avec
le point courant de maniere convenable, c'est-a-dire si l'espace vectoriel n'est
pas muni d'une structure riemannienne appropriée, d'ailleurs difficilement

spécifiable a priori. I est donc franchement a déconseiller, méme pour
minimiser une fonction quadratique strictement convexe de deux variables.

Toutefois, ses qualités théoriques font que l'algorithme sert de modele a la
famille des algorithmes a directions de descente ou de sauvegarde dans les
algorithmes a régions de confiance.

L'algorithme du gradient peut s'utiliser lorsque l'espace vectoriel sur lequel est
définie la fonction a minimiser est de dimension infinie. Dans ce cas,
l'algorithme n'est pas implémentable, mais son étude peut avoir un intérét pour
connaitre son comportement en grande dimension ou pour en utiliser les
propriétés de convergence a des fins théoriques.
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L'algorithme du gradient peut s'interpréter comme la méthode d'Euler explicite

r'(a) = =V f(z(a))

de résolution de 1'équation différentielle ordinaire ,
avec un pas ok de discrétisation adapté a l'itération k courante par la recherche
linéaire.

I1-2.2. Méthodes heuristiques

Méthodes des conduites équivalentes
Ces méthodes sont basées essentiellement sur la méthode de Hardy-Cross
comme modele d’analyse. Elles consistent a remplacer le réseau réel, par un
réseau fictif, dit équivalent, dont toutes les conduites portent un diameétre
unique fixe, avec des longueurs inconnues. Les longueurs "équivalentes" sont
déterminées en résolvant le systéeme d’équations non linéaire obtenu en
annulant le gradient de la fonction cofit.

Méthode des longueurs équivalentes
Développée initialement par Tong et ses collaborateurs [HUBERLIANT, B., & LIOT,
G (1984)], la longueur équivalente, est définie comme étant la longueur d'une
conduite de diametre égal a 200 mm, avec un coefficient de Hazen Williams égal
a 100, et qui donne la méme perte de charge que pour une conduite véhiculant
le méme débit, de diametre D et de longueur L.

1,85 4,86
Le:L(lOO) [ZOOJ (11-8)
chw D

Le: Longueur équivalente (m).
L, D : Respectivement, longueur et diametre réels d'une conduite.

En introduisant I'équation (II-14) dans la formule de Hazen Williams, on obtient la
relation suivante :

AH

Le= W (1I1-9)
La condition de convergence qui en découle pour chaque maille est :

> AH=0 (11-10)
m, := Ensemble du tron¢on appartenant a une maille.
Les contraintes a respecter pour chaque maille et chaque nceud sont :

Pour chaque nceud 2Q= 0 (II-11)

Pour chaque maille 2AH= 0 (I1-12)
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Une correction sur les débits est effectuée a chaque fois que la condition (II-17) n’est pas
satisfaite.

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

i=1

AQ=—11 (1I-13)

1,852( ;e‘

)

Le calcul des diameétres optimaux pour chaque conduite, se fait a partir des valeurs des
longueurs équivalentes obtenues, et en connaissant les longueurs et les coefficients de
Hazen Williams réels.

L 0,21 100 0,38
D, =200 —- | |— (11-14)
Le, Chw;,

Afin d’avoir une solution techniquement réalisable, il sera nécessaire d’opter pour les
diameétres commerciaux les plus proches des diameétres optimaux calculés.

Les Modifications de V.Raman et S.Raman
Des modifications ont été apportées a cette méthode par V.Raman et S.Raman (1984),
faisant intervenir les débits dans I'expression de la condition de convergence ainsi que
celle du facteur de correction.

La condition de convergence pour chaque maille devient :

z[z—ej =0 (1I-15)

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

AQ=— B9 (11-16)

Algorithme de résolution
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Début
Association des longueurs équivalentes aux conduites ;
// équation (11-14)

Correction des débits circulaire pour chaque maille ;
//Equation (I11-19) ou (11-22)

Si condition de Convergence [(II-16)ou (II-21)] Alors

Dimensionnement de tout le réseau // Equation (11-20)

Sinon aller au début;

Fin;

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

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

Méthode des diamétres équivalents de DEB et SARKAR
Le diameétre équivalent est défini comme étant le diametre d’une conduite de
(100 m ) de longueur et de coefficient de Hazen Williams égal a (100), et qui
donne, pour un méme débit, la méme perte de charge que la conduite réelle
[A.LEFKIR].

0206

0,381
De - D(%) (@j (11-17)
100 L

De : Diametre équivalent en (m).

D :Diametre réel de la conduite (m).
Chw : Coefficient de Hazen-Williams
L :Longueur de la conduite.

Apres une introduction de cette équation dans la formule de Hazen Williams, et
une transformation de la fonction colt par introduction des multiplicateurs de
Lagrange, Deb et Serkar déterminent une fonction objective reliant le coft
d’une conduite a sa longueur et son diametre équivalent, soit :

QFJ,SBl
Cci =k (0,73)m AIOW

(11-18)

Cc: Couit de la conduite

m, k : Des constantes
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On cherche donc a minimiser, pour chaque maille, le colit des conduites
équivalentes qui composent le réseau, tout en respectant les charges et les
consommations données aux nceuds. D’ou la condition de convergence qui
correspond a la dérivée nulle de la fonction (I1.24) :

De, \"
=&
AQ = Q, (11-19)

De. "
0.381m —1 i
(0.384m )?[ij

[dch
De ) (dQ, ) _
avec, Z[ Q j = 0.381mK A (I1-20)

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

LI 0,206 100 0,381
[ 11-21
Di De'(looj (Chwj (-21)
Algorithme
Début

Association des diametres équivalents aux conduites ;
// équation (11-23)

Correction des débits circulaire pour chaque maille ;

// Equation (1I-25)

Si Fonction Colit minimale (Equation (1I-12)) Alors

Dimensionnement de tout le réseau // Equation (1I-27)

Sinon aller a début;

Fin;

Bien que cette méthode propose une formule générale de la fonction coiit,
comprenant le colit des conduits, du réservoir ainsi que celui de la pompe
d’adduction et de l'entretien, elle souffre de contradictions, du fait que Ila
fonction colit est inversement proportionnelle aux longueurs des conduites. De
méme, la condition a satisfaire conduit a une maximisation du coflt plutét qu’a
une minimisation, ce qui semble illogique.

Méthode de Featherstone et El Djumaily
La procédure adopter par Featherstone et El Djumaily (1983) consiste a
décomposer le probleme en deux étapes. Une sélection des diametres est
effectuée en premiére étape, basée sur une perte de charge unitaire
hypothétique constante pour tout le réseau. La deuxieme étape consiste a

ENSH | Optimisation des réseaux d’AEP



[APPROCHES MATHEMATIQUES SUR LA RESOLUTION D’UN PROBLEME D’OPTIMISATION] [PAekiS

apporter une correction sur les charges aux nceuds en utilisant un modele de
simulation hydraulique. Cette méthode sera détaillée au chapitre trois.

II-2.3. Méthodes Basées sur la Programmation mathématique

Méthodes heuristiques avec une programmation linéaire itérative

Elles sont Basées sur la programmation linéaire comme modele d’optimisation,
et sur les méthodes heuristiques comme modele de correction. Parmi les
travaux les plus significatifs dans cet axe d’investigation nous citrons ceux de
Morgan et Goulter [MORGAN, D.R., & GOOLTER, I.C (1985)].

Méthode de Morgan et Goulter

La procédure de résolution de la méthode de Goulter et Morgan [MORGAN, D.R.,
& GOOLTER, I.C (1985)] est basée sur la décomposition du probléme
d’optimisation en deux sous problémes. Le premier est un programme linéaire
formulé dans l'hypothese d’une répartition fixe des débits avec la longueur des
diametres économiques les plus proches de la répartition des diameétres en
cours comme variable de décision. Le deuxiéme est un probleme d’équilibrage
qui consiste a déterminer une nouvelle répartition des débits démarrant des
résultats du premier probléme. Le processus itératif s’arréte lorsque Ila
correction des débits devient négligeable.

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

P Y (GiarXiar + Giar Xias) < H =, (11-22)
jepi

Xjdr < Lj

\
deSS Lj

avec,

Cjar : Le colit unitaire de changement, dans le trongon "j", d'une conduite de

"d"éme diametre en une conduite du "r"éme diametre le plus grand (Cjar =Cr-Ca >
0).

Cjas : Le colt unitaire de changement, dans le trongon "j", d’'une conduite de
"d"éme diametre en une conduite du "s"¢éme diameétre le plus petit (Cjas =Cs-Cq <0).
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Xidr et Xjas: Les variables de décision correspondant respectivement a la
longueur du segment de conduite de "d"éme diametre remplacé par le "r"éme
diamétre le plus grand ou "s"éme diameétre le plus petit.

NL : nombre de conduites dans le réseau.

Gjar et Gjas : La différence de gradient hydraulique lors du changement de
diametre

(Gjar= Jjr- Jid » Gjas= Jjs~ Jja).-
Jia : le gradient hydraulique de diameétre n° "d" dans la conduite "j".

Hmin : la charge minimale attribuée au neeud i.
Hi: la charge existante.

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

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

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

Méthodes de programmation linéaire et non-linéaire

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

Cette catégorie de méthodes englobe les travaux de plusieurs chercheurs. On
peut citer a titre indicatif les travaux d’Alperovits et Shamir [ALPEROVITS, T., &
SHAMIR, U (1979)], ceux de Quindry et ses collaborateurs ([QUINDRY, G.E., BRILL,
E.D., & LIEBMAN,C (1981)] et [QUINDRY, G.E., BRILL, E.D., LIEBMAN, J.C., & ROBINSON, A.R
(1992)]) et ceux de Fujiwara et ses collaborateurs ([FUJIWARA, O., JENCHAIMAHA,
K.B., & EDRISINGHE, N.C.P (1987)] et [FUJIWARA , O., & KHANG, D.B (1987)]).
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Méthode du gradient du programme linéaire (LPG)

Développée en premier lieu par Alperovits et Shamir en 1977[ALPEROVITS, T. &
SHAMIR, U (1979)], la méthode du gradient du programme linéaire (LPG) a recue
beaucoup d’intérét ces dernieres années et a fait l'objet de plusieurs
publications apportant des critiques ([GOULTER, I.C., LUSSIER, B.M., & MORGAN, D.R
(1986)] et [QUINDRY, G.E., BRILL, E.D., LIEBMAN, J.C, & ROBINSON, AR (1992)]),
modifications ou améliorations ([FUIIWARA, O. & KHANG, D.B (1987)] et [KESSLER,
A., & SHAMIR, U (1989)]).

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

Méthodes de programmation non linéaire utilisant la notion de dualité :

Elles consistent a ramener le probléme initial, a la résolution d'une suite de
problemes d’optimisation sans contraintes. Contrairement aux méthodes
primales, les méthodes duales sont plus robustes et la convergence globale est
souvent plus facile a obtenir, mais elles présentent l'inconvénient de ne fournir
une solution primale réalisable qu’en fin de convergence. Nous citrons a titre
indicatif, les travaux de Jacoby(1968) [HUBERLIANT, B., & LIOT, G (1984)], Lansy et

Mays[LANSEY, K.E., & MAYS, L.W(1989)]

Méthode de Jacoby

Le Modele proposé par Jacoby utilise comme variable de décision trois
parametres: le diametre, le débit et les pertes de charge. Le programme
mathématique qui en découle, consiste a minimiser une fonction objective
comprenant le colit des conduites et celui des opérations de pompage, tout en
respectant les contraintes physiques ainsi qu'hydrauliques (bornes de la vitesse
et la pression en chaque nceud). Apres une transformation par la dualité
Lagrangienne du programme non linéaire avec contraintes, en un programme
mathématique dual sans contraintes, le probleme revient a minimiser une
fonction objective exprimée en fonction de deux parameéetres (débit, diametre)
ou (diametre, perte de charge) soit :
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Cpg AHpAL
FO= ¥ (kud + ko di + ks + ko) + —————0,

p

+Za(2 HKd J+k§_lbk(zAhi)i (11-23)

avec, aj et bk : Des multiplicateurs de Lagrange.

Comme la fonction objective n’est pas linéaire ni en terme de débit ni en terme
de diametre, la procédure de résolution se base sur un processus itératif,
démarrant d'un point de départ Po(AH,, Qo), en passant par des points
transitoires P1,., P, Pl pour lesquels la fonction Fo demeure décroissante
d’'une itération a une autre. Pour se faire, la correction sur le point Pi*1 par
rapport au point P! suit une direction de descente dans le domaine réalisable tel
que:

gradFo(p})
|oradFo(p})|

Une solution optimale P(D, Q) est enfin obtenue, correspondant au couple

Lt =P, - (1124

P(AH, Q) pour lequel la fonction est minimale. Les diametres des conduites qui
en découlent sont arrondis selon la gamme commerciale.

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

Méthode de LANSEY et MAYS :

En 1990, Lansey et Mays [LANSEY, K.E., & MAYS, LW (1989)] ont présenté une
nouvelle méthode d’optimisation des réseaux de distribution d’eau potable,
utilisant un couplage des techniques de programmation non linéaire et des
techniques de simulation.

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

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

L’objectif est de la méthode est:

Minimiser le cofit f (h,D) (1-25)

Sujette aux contraintes physiques
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G(h,d)=0 (11-26)
Techniques :
Wiin(h,d) < W(h,d) < Wax(h,d) (11-27)

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

est:
Min f[H (D),D] (11-28)
Sujette a:
9(d): Wmin[H (D),D] <W [H (D),D] < Wmna[H (D).D] (11-29)

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

min AL (H, D,u, A)= f (H(D),D)+1/2 XA;.gi(D) (11-30)

avec,
Ai: Les paramétres de lagrange.

Algorithme de résolution

Début
Détermination de la répartition des charges ;
// modéle de Newton Raphson
Minimisation de La fonction (II-35);
// méthode quasi-Newton
Jusqu’a critere de convergence atteint ;
Fin ;

II-2.4. Méthodes basées sur l'algorithme génétique

Beaucoup de recherches ont été appliquées au probleme d’optimisation des
réseaux de distribution d’eau basées sur des techniques de 1'optimisation
déterministe (programmation linéaire, programmation dynamique et non-
linéaire). Un nouveau champ est en voie de développement, introduisant les
techniques d'optimisation stochastiques aux grands problémes combinatoires
tel que I'algorithme génétique.

Un algorithme génétique est un algorithme de la recherche basé sur la sélection
naturelle et les mécanismes génétiques de la population. L'algorithme
génétique est différent des approches traditionnelles et des techniques
d'optimisation existantes. Le principe de base est inspiré des processus
biologiques de survie et d’adaptation. Les résultats sont un algorithme effectif
avec une flexibilit¢ de la recherche des solutions optimales dans des espaces
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complexes tel que l'espace généré par le probléeme d’optimisation des réseaux
de distribution.

Pour rendre efficace l'algorithme génétique, l'ensemble des variables de
décision sont codées comme ficelles ou chromosomes. Une chaine de caractere
binaire est habituellement utilisée pour le codage. L'algorithme génétique
évalue la solution de l'essai et calcul une mesure de la valeur ou l'aptitude de la
ficelle. L’algorithme génétique évalue successivement et régénere une
collection de solutions appelée “population.”. L’algorithme génétique crée Ila
nouvelle population a partir des vieilles populations. Un algorithme génétique
simple comprend trois opérateurs : reproduction, croisement, et mutation.

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

Genese de la population: La premieére étape de l'algorithme est la genese de la
population, c’est-a-dire le choix des dispositifs de départ qu'on fait évoluer. On
pourrait prendre des individus régulierement répartis dans Il'espace.
Néanmoins, une initialisation aléatoire est plus simple a réaliser : les valeurs gi
des geénes sont tirées au hasard selon une distribution uniforme. Notons qu’on
peut, si nécessaire, introduire des individus déja calculés.

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

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

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

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

Algorithme

Début
1 :Création de la population initiale ;
:Evaluation de chacun des chromosomes de la population initiale ;
:Sélection et regroupement des chromosomes par paires ;
:Application du croisement et de la mutation & chacune des paires ;
:Evaluation des nouveaux chromosomes et insertion dans la population
suivante;
Si criteére d’arrét n’est pas atteint Alors retourne a 1'étape 3 ;
L"algorithme génétique s'arréte et rend le meilleur chromosome produit ;
Fin.

g W N

METHODE DE SIMPSON et DANDY

Une formulation a été développée par Simpson et ses Collaborateurs [SIMPSON,
A.R., DANDY, G.C., & MURPHY, LJ (1994)] appliquant les algorithmes génétiques aux
problemes d’optimisation des réseaux de distribution d’eau.

Les trois opérateurs a examiner dans cette méthode sont la reproduction,
croisement et mutation. Les algorithmes génétiques créent de nouvelles
populations a partir des anciennes populations. Trois parameétres ont été
choisis, afin d'accomplir l'incrément de la méthode dans l'optimisation des
réseaux :

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

Tel que : Pm>1/n et Pm<1/L
Avec L : La longueur du trongon.

L’algorithme génétique appliqué aux réseaux de distribution d'eau suit les
étapes suivantes :

1. Génération de  population initiale:  L’algorithme  génétique  génere
aléatoirement une population initiale de chromosomes codés qui représente
une solution du réseau de distribution de dimension N (n = 100 a 1000).

Chaque gene dans un chromosome prend une valeur binaire (1 ou 0).
Chaque chromosome n de la population aléatoire représente une
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combinaison possible de dimension du réseau et donc représente une
configuration différente du réseau de distribution.

Calcul du coiit du réseau: Le GA considere chacun des N chaines de
caracteres dans la population en cours. 11 décode chaque sous-chalne dans
la dimension de la conduite correspondante et calcule le colt total du
réseau. L’algorithme génétique détermine les colts de chaque configuration
de I'essai dans la population courante.

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

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

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

Calcul de l'aptitude : L'aptitude des chromosomes codés est prise comme étant une
des fonctions colit du réseau. L’AG calcul I'aptitude pour chaque conduite du réseau
proposé dans la population courante comme étant l'inverse du colt total du réseau
(étape 5).

Génération d'une nouvelle populationen utilisant ['opérateur de sélection :
L’algorithme génétique génere de nouveaux membres de la génération suivante par
un schéma de sélection. La probabilité de sélection d'un chromosome i (pi), pour étre
sélectionné dans la prochaine génération de n membres en utilisant une méthode de
sélection proportionnelle est donné par :

p, = f (11-31)

N
2

j=1

le fi est I'aptitude du chromosome i (a déterminer a I'étape 6).

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

Ce passage a travers les travaux les plus significatifs au sujet de l'optimisation
des réseaux de distribution, permet de constater que plusieurs méthodes ont
été proposées. La plupart, manquent de rigueur et de justifications acceptables
au niveau de leurs bases théoriques, a savoir l'existence et l'unicité d'une
solution optimale.

Les méthodes les plus efficaces (ex: méthode du gradient) sont généralement
difficiles a mettre en ceuvre. Contrairement aux méthodes heuristiques
(méthode Featherstone et ses Collaborateurs) qui donnent des résultats peu
précis mais satisfaisants en un temps de calcul court.

Le moteur de recherche des méthodes déterministes est basé généralement sur
le gradient de la fonction objectif qui permet une bonne exploitation des
données sans explorer tout le domaine de recherche. Il ne génere donc qu’une
solution  locale. Les  algorithmes  évolutionnaires et  particulierement
I'algorithme génétique reste le meilleur moyen pour effectuer une bonne
exploration du domaine de recherche avec une bonne exploitation des résultats
antérieurs et donc fournir un optimum global.

Une investigation ultérieure basée sur les algorithmes génétiques pour
I'optimisation des réseaux de distribution est suggérée.
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Chapitre IIl. Etat de I’art des réseaux d’AEP

Introduction

Il peut aisément étre montré que les équations descriptives de I'écoulement au sein d’'un
réseau sont non linéaires. Le nombre d’équations indépendantes disponibles étant
généralement égal au nombre de parametres inconnus, une solution est possible.
Cependant, il n’existe pas de méthode directe pouvant résoudre ce type d’équations.
Une procédure itérative est par conséquent nécessaire.

Quatre méthodes sont en pratique communément utilisées pour la résolution de
ces équations aboutissant a l'analyse des réseaux de distribution d’eau. Ce sont les
méthodes de Hardy Cross, de Newton-Raphson, de I'approche linéaire, et des éléments
finis.

Une grande partie de la recherche a ce jour utilise des techniques d'optimisation
déterministes y compris la programmation linéaire, programmation dynamique, et la
programmation non linéaire aux problemes de conception du réseau.

Le développement implique l'application de techniques d'optimisation stochastiques
(tels que les algorithmes génétiques) a de grands problémes combinatoires.

Ce chapitre fait un état de comparaison entre les différentes méthodes développées a ce
jour dans le but de résoudre un probléme d’optimisation dans la conception des
réseaux de distribution d’eau potable.

III-1  Apercu des différentes méthodes d’équilibrage de débits
I1I-1.1. Méthode de Hardy Cross :

Le Professeur Cross était probablement le premier a suggérer en 1936 une procédure
itérative systématique pour 'analyse de réseaux. L’approche qu'’il proposa a 'origine est
basée sur les équations de correction du débit aux mailles. Cette approche est aussi
connue sous le nom de méthode d’équilibre des charges.

Un peu plus tard, le méme principe fut appliqué aux équations de correction des
charges aux nceuds. Cette approche est connue comme la méthode d’équilibre des
débits. Chacune de ces approches est a présent connues sous le méme nom de méthode
de Hardy Cross.

Le principe de la méthode est basé sur la résolution des équations de correction du
débit aux mailles en considérant le réseau entier comme composé d’'un nombre de
mailles fermées. Les débits estimés sont attribués a tous les conduites de telle facon que
les équations de conservation du débit soient satisfaites. En considérant les mailles une
a une, les pertes de charge sont calculées dans les conduites formant la maille. Les débits
dans toutes les conduites de la maille subissent la correction :
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2.
>
Qjj

AQ =— (111.1)

Ou Zhlij signifie, la somme algébrique des pertes de charge autour d'une maille ‘I’ et

Qi signifie, le débit dans la conduite ‘ij’ de la maille ‘I’

En passant aux mailles suivantes, les débits corrigés dans toutes les conduites sont
utilisés. Si au sein du réseau considéré, il existe des mailles ouvertes, dans ce cas la des
conduites fictives possédant des débits constamment nuls sont ajoutées.

III-1.2. Méthode de Newton Raphson:

En I'absence d’'une méthode directe nous permettant la résolution des équations
impliquées dans l'analyse des réseaux non linéaires, une approche intéressante
consisterait d’abord a les linéariser pour ensuite les résoudre. La solution est
naturellement approchée, corrigée par l'application d’une procédure itérative. La
méthode de Newton-Raphson développe les termes non linéaires en séries de
Taylor, néglige les résidus au- dela des deuxiémes termes et ne considére ainsi que les
termes linéaires. En conséquence, cette méthode linéarise les équations a travers une
différentiation partielle. Elle est par conséquent générale et agit méme quand les
équations non linéaires sont transcendantes contenant donc des termes exponentiels,
trigonométriques, hyperboliques ou logarithmiques.

La non linéarité des équations décrivant un réseau de conduites est algébrique,
uniforme et simple. Les équations de conservation de I'énergie sur la maille exprimées
en termes de débits s’expriment, comme suit :

D K Q=0 2)
i=1

La méthode de la théorie linéaire transforme les équations non linéaires de perte de
charge dans une conduite qu’'on notera p, en équations linéaires s’exprimant comme,
suit:

hie = K'(p) Q(p) 3)

K'(p) = K(p) Qo (P4
Qo (p) estun débit estimé
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III-2 Probléeme d’optimisation dans la conception des réseaux de distribution
d’eau potable

Dans sa forme la plus simple, le probleme de la conception des réseaux de distribution
d’eau potable pour les systémes gravitaires est généralement formulé de la maniére
suivante :

Pour une disposition précise des tuyaux et une demande en eau donnée, il suffit de trouver
la combinaison idéale des diametres qui nous donne le colit de conception minimal, sous
réserve des contraintes suivantes:

- La continuité de 1'écoulement doit étre maintenue a tous les carrefours ou les noeuds du
réseau,

- La perte de charge dans chaque tube est une fonction connue de I'écoulement dans la
conduite, de son diametre, sa longueur et des propriétés hydrauliques,

- La perte de charge totale dans une maille doit étre égale a zéro ou la perte de charge le
long d'un trongon reliant deux réservoirs doit étre égale a la différence d'élévation de ces
derniers,

- Les limites de pression minimum et maximum doivent étre satisfaites au niveau des
nceuds du réseau (entre 20m et 60m environ),

- Les contraintes des diametres minimum et maximum doivent étre prises en
considération.

En outre, il peut y avoir des tuyaux existants dans le systéme avec des diametres connus.
On peut généralement supposer que les conditions d'écoulement dans le réseau sont
stables, bien que plus d'une condition de chargement puisse avoir besoin d'étre prise en
considération.

L’extension du probléme peut se faire par I'introduction de vannes, de pompes ainsi que le
dimensionnement des réservoirs dans le systeme d’alimentation.

Goulter (1987) a suggéré que la conception a un colit minimum pour une disposition
donnée, peut faire 'objet d'un chargement dans un réseau ramifié.

Dans la pratique, les mailles sont des éléments essentiels du systeme de distribution car ils
fournissent un chemin d'écoulement alternatif en cas de panne ou de maintenance au
niveau d’'une conduite a l'intérieur d’'une maille donnée. On peut atteindre un degré de
redondance dans l'optimisation d'un réseau de distribution en veillant a une parfaite
disposition des mailles et en spécifiant le diametre minimum pour tous les tuyaux.
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I11-3 Méthodes de résolution :

Une large littérature existe sur I'optimisation des réseaux de distribution.

II11-3.1 Méthodes déterministes :

Lansey et Mays (1989b) fournissent un examen complet de la littérature publiée jusqu'a
1988. L'analyse suivante sera concentrée sur les documents les plus récents.

La méthode traditionnelle pour la conception de réseaux de distribution est par essai et
erreur, guidée par l'expérience. Dans la conception des réseaux de distribution, les
concepteurs utilisent souvent des logiciels de simulation commerciaux tels que KYPIPE
(Wood 1980), WATSYS [ou WATERMAX aux Etats-Unis (0lde1985)] ou EAU (Fowler 1990).
Une technique courante consiste a assurer que la pente de la ligne piézométrique dans
chaque tuyau du systeme se situe dans des limites raisonnables.

Monbaliu et al. (1990) ont proposé un type de gradient pour réaliser une conception
efficace. Dans un premier temps, ils ont mis tous les tuyaux a leurs diameétres minimaux et
une série de simulation a été utilisée pour déterminer les pressions a tous les nceuds du
réseau. Si les contraintes de pression minimales ne sont pas satisfaites, le diametre du
tuyau avec la perte de charge maximale par unité de longueur a été augmenté a la
prochaine taille disponible dans la gamme des diametres commerciaux, et ils effectuent une
autre simulation. Ce processus a été répété jusqu'a ce que toutes les contraintes de
pression fussent satisfaites, ce qui a permis d’obtenir des solutions optimales dans deux
cas de test.

Programmation linéaire
Un certain nombre de chercheurs ont utilisés la programmation linéaire pour optimiser la
conception d'un réseau de distribution d’eau potable, Ils ont développé deux approches
principales (Alperovits et Shamir 1977; Quindry et al.1979), Ceux-ci sont passés en revue
dans Lansey et Mays (1989b).

Programmation non linéaire
On peut appliquer un certain nombre de techniques d'optimisation non linéaire au
probléme de conception du réseau. On peut citer MINOS (Murtagh et Saunders 1987), GINO
(Liebman et al., 1986), et GAMS (Brooke et al., 1988). Tous ces derniers utilisent une
contrainte généralisée du gradient réduit afin d’identifier un optimum local.

Les contraintes peuvent étre explicitement incluses dans le modele. Les exemples et les
tests prennent en considération les équations de continuité, les pertes de charge autour des
mailles ou entre les réservoirs, et les limites de pression maximales et minimales ainsi que
les diametres minimaux et maximaux. Les colits peuvent étre exprimés en une fonction non
linéaire du diametre de la conduite et de sa longueur.

Les limites de cette approche sont les suivantes:
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- étant donné que les diametres des tuyaux sont des variables continues, des valeurs
optimales ne se conforment pas nécessairement aux dimensions des tuyaux disponibles
dans le marché ; Ainsi, I'arrondi de la solution finale est requis,

- seulement un optimum local est obtenu,

- I'existence d’une limite sur le nombre de contraintes, et par conséquent une limite de la
taille du réseau qui peut étre manipulé.

Un certain nombre d'applications d'optimisation non linéaire au probléme des réseaux de
distribution, ont été rapportés par (EI-Bahrawy et Smith, 1985, 1987; Su et al 1987; Lansey
et Mays 1989a; Lansey et al.1989; Duan et al. 1990).

El-Bahrawy et Smith (1985) ont appliqués MINOS a la conception des systemes de collecte
et de distribution d'eau. Leur modele comprenait un préprocesseur pour la configuration
des fichiers de données et un post processeur pour I'arrondissement des dimensions des
diametres commerciaux. Le modeéle pour les systemes de distribution prend en
considération les pompes, clapets et vannes de réduction de pression.

Ce modele a obtenu la solution optimale a 33 réseaux de canalisations dans un laps de
temps raisonnable d'ordinateur. El-Bahrawy et Smith (1987) ont également appliqués ce
modele d'optimisation a un certain nombre d'études de cas.

Ils ont ainsi démontré sa capacité a:

-manipuler les pompes et les vannes,

- trouver I'emplacement optimal des pompes avec leurs caractéristiques optimales,
-régler le probléeme de conception optimale.

Su et al. (1987) ont utilisé la programmation non linéaire pour I'optimisation des réseaux
maillés. Leur modele d'optimisation est fondé sur la technique du gradient réduit
généralisé (GRG). Un modeéle de simulation en régime permanent [KYPIPE, Wood (1980)] a
été utilisé a chaque itération pour calculer les pressions dans le systeme.

Cependant un modele distinct a été utilisé pour calculer la fiabilité du systeme et des
nceuds. IIs ont défini la fiabilité comme étant la probabilité de conception ou la pression au
nceud est maintenue appropriée dans le systéme, donnant ainsi la possibilité a quelques
tuyaux d’étre indisponible pour cause de fuite ou de cassure. Par contre, ce modele ne
permet pas d’inclure d'autres éléments tels que les pompes, vannes et réservoirs de
stockage.

Lansey et al. (1989) ont examiné la conception optimale des réseaux de canalisations ou il
existe une incertitude dans les demandes aux noeuds, les coefficients de Hazen-Williams et
les pressions nodaux minimales. Ils ont utilisé une approche de chance limitée pour
convertir les contraintes probabilistes en déterministes. Les contraintes comprenaient la
probabilité que le systeme soit en mesure de satisfaire les exigences de demande et de
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pression aux nodaux spécifiées. La technique GRG a identifié les dimensions des conduites
optimales.

La méthode a tendance a produire des réseaux de conduites ramifiées. Lansey et Mays
(1989a) ont utilisé la programmation non linéaire pour trouver la conception optimale et la
disposition des réseaux de canalisations. Leur modele est capable de simuler les pompes,
des réservoirs et autres accessoires du réseau. IlIs ont lancé plusieurs simulations [KYPIPE,
Wood (1980)] dans le modele pour veiller a ce que les conditions de continuité et de perte
de charge soient satisfaites. La technique GRG permet d’identifier la solution optimale
tandis que la méthode lagrangienne augmentée a été utilisée pour inclure la pression
minimale ainsi que d'autres contraintes. Le modele a souvent donné lieu a des réseaux
ramifiés optimaux.

Duan et al. (1990) ont repris les travaux antérieurs de Lansey et Mays (1989a) et ont
développés un modele général d'optimisation qui permet d’inclure les pompes et
réservoirs (et les emplacements de ces derniers), ainsi que d’autres parametres.

Le modele fonctionne sur la base hiérarchique suivante :

- Au niveau du probléme principal, on identifie le nombre et 'emplacement des pompes et
réservoirs par énumération implicite.

- Au niveau du sous-probleme, on utilise la technique GRG pour trouver les tailles de tuyau
optimales pour la conception des pompes et réservoirs spécifiés au niveau du probléme
principal.

- Une maille interne au sein du sous-probleme utilise KYPIPE pour veiller a ce que la
continuité et les contraintes de pressions soient satisfaites, et un modele distinct (RAPS)
est utilisé pour calculer diverses mesures de fiabilité du systeme.

III-3.2. Méthodes heuristiques :

La plupart des méthodes présentées dans cette partie ont été utilisées, avec succes, pour
des problemes a variables discretes, a haute combinatoire. Une difficulté supplémentaire
s’ajoute quant a leur adaptation aux problémes a variables continues.

Les trois premiers paragraphes suivants sont consacrés aux métas heuristiques dominants:

La méthode du recuit simulé et ses variantes, la méthode tabou et les algorithmes
génétiques. Nous ne traitons pas ici d’autres méthodes, comme les réseaux de neurones et
la méthode GRASP ( “Greedy Random Adaptive Search Procedure” ), qui sont aussi
considérées comme des métas heuristiques en optimisation combinatoire. En effet, 'emploi
des réseaux de neurones a des fins d’optimisation est plus marginal et surtout, a notre
connaissance, ces métas heuristiques n'ont pas été adaptés jusqu’ici a l'optimisation
globale.
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La méthode du recuit simulé
Cette méthode est issue d'une analogie entre le phénomene physique de refroidissement
lent d’'un solide en fusion, qui le conduit a un état cristallin de basse énergie, et la
recherche de minimums globaux dans un probleme d’optimisation. Elle exploite
généralement I'algorithme de Metropolis [A.R. Rosenbluth ( 1953)].

SiAf=f -f<0,Alors conserver cette solution x' ; faire X «— X' ;
on

Sin calculer P = exp (- Af/T) ;

Générer un nombre alétoire (d'une distribution uniforme) R compris entre O et 1 ;

SiR<P,

Alors accepter la nouvelle solution x ; faire X «— X’ ; Sinon refuser la solution x" ;

Figure 111.1 Reégle de Metropolis.

L’algorithme de Metropolis est le critere d’acceptation d’'une configuration (ou solution) x’
du systéme construite en perturbant la configuration courante x (x’ =x+ Ax). Il est présenté
en figure III. 1 pour une “température” T donnée et en posant  f=f(x) etf = f(x).

Le parametre de controle T estla “température” du systeme.

A trés haute température, tous les changements sont acceptés : I'algorithme équivaut alors
a une marche aléatoire dans l'espace des configurations. A T finie, lorsque I'équilibre
thermodynamique est atteint, la probabilité d’accepter une configuration xx est donnée
par:

P(Xk) = %cxp (ﬁ'“Txk ]) AV T e Z“XD (“féq&-)) _

k

Cette distribution de Boltzman est modulée par la distribution des états, si celle- ci
n’est pas uniforme. Lorsque la température est abaissée suffisamment lentement
pour que I'équilibre thermodynamique soit maintenu, le processus se traduit par
une augmentation du poids des configurations de basse énergie. Nous présentons
dans la figure suivante I'algorithme du recuit simulé.
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1) Choisir, aléatoirernent, une solution initiale x du systéme a optirmser et évaluer

la valeur de la fonction objectif f = f(x) ;

2) Choisir une température initiale "élevée" T.

3 Perturber cette solution pour obtenir une nouvelle solution x' = x + Ax ;

4) Calculer Af =f(x") - f(x) ;

5) Accepter ou refuser la solution x', en appliquant une certaine "régle
d'acceptation” (généralement, la régle de Metropolis, décrite en Figure 2) ;

6) Sauver le meilleur point rencontré ;

7 Si I™équilibre thermodynamique" du systéme & la température T est atteint,

Alors abaisser légérement la température T ;
Sinon  Aller a I'étape 3) ;
8) Si le "systéme est figé” (par exemple, la température T est inférieure 3 une
température seuil voisine de 0),
Alors Aller a étape 9) ;
Singn Aller a l'étape 3) ;

9) Solution = meilleur point trouvé ; Arrét du programme.

Figure II1.2 Algorithme du recuit simulé

L’originalité de cet algorithme se situe dans I’étape 5. En effet, dans les méthodes
classiques, on ne peut accepter aucune perturbation qui provoque une
dégradation du systeme. Ici une telle perturbation peut étre acceptée avec une
probabilité p =exp ((-f(x')-f(x))/T))

La présentation rapide que nous venons de faire du recuit simulé permet
d’introduire plus loin ses variantes.

Différentes versions du recuit simulé ont été proposées dans la littérature pour
I'optimisation de problémes a variables continues. Elles différent par la stratégie
de discrétisation, définie par les éléments suivants :

- la fréquence de changement du pas;
-la fréquence de variation du pas;
-la loi de calcul du mouvement d’une variable.

Dans [G. Berthiau (1994)], les 5 principales méthodes publiées sont inventoriées
ci-dessous :

- la méthode de Cerny [V. Cerny (1985) | ;
- laméthode de Corana et al. [A. Corana (1987)] ;

-la méthode de Vanderbilt etal. [D. Vanderbilt et S.G. Louie (1984)] ;
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- la méthode du “recuit simulé généralisé” de Bohachevski etal. [1.0. Bohachevsky
(1986) 1;

- la méthode de Catthoor et al. [F. Catthoor (1988)].

La méthode élaborée par les auteurs de cet article est présentée en détail dans [P.
Siarry (1997)]. Elle a été mise au point empiriquement au moyen d’une batterie de
fonctions analytiques [K. Schittkowski et W. Hock (1988)], dont les minimums
locaux et globaux sont connus. Cette méthode a été appliquée notamment en
électronique, d’'une part, pour la conception de circuits, d’autre part, pour la
caractérisation de modeles de composants.

La méthode Tabou
La méthode de recherche Tabou (“Tabu Search”), mise au point par Glover, est une
technique récente d’optimisation combinatoire. Plusieurs auteurs la présentent
comme une alternative au recuit simulé. D’autres ont souligné l'intérét d’'une
combinaison de la technique Tabou avec le recuit simulé; Glover préconise ce type
de combinaison, qu’il considere comme l'une des finalités de la stratégie Tabou.

Comme le recuit simulé, la méthode Tabou est congue en vue de surmonter les
minimums locaux de la fonction objectif. Nous en décrivons succinctement le
principe.

A partir d’'une configuration initiale quelconque, Tabou engendre une succession
de configurations qui doit aboutir a la configuration optimale. A chaque itération, le
mécanisme de passage d'une configuration, soit « s », a la suivante, soit « t », est le
suivant:

(i

- on construit I'ensemble des “voisins” de «s», c'est a dire 'ensemble des

configurations accessibles en un seul mouvement élémentaire a partir de « s »

(si cet ensemble est trop vaste, on en extrait aléatoirement un sous-ensemble de
taille fixée) : soit V (s) 'ensemble (ou le sous-ensemble) envisagé;

- on évalue la fonction objectif « f» du probléme pour chacune des configurations
appartenant a V (s). La configuration t, qui succéde a s dans la chaine de Markov
construite par Tabou, est la configuration de V (s) en laquelle « f» prend sa valeur
minimale.
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1) Choisir, aléatoirement, une solution initiale x du systéme a optimiser et évaluer la valeur de la
fonction objectif f= f(x) ;

2) Faire n fois :Perturber la solution x pour obtenir une nouvelle solution x* ;

(Si le mouvement de x a x> € « Liste-tabou », Alors effectuer une autre perturbation de x)
Evaluer la valeur de fau point x' ; Fin faire ;
3) Accepter le meilleur point x> parmi les n points voisins obtenus ; faire X «<—x’ ;
4) Mettre le mouvement inverse du mouvement effectué dans « Liste-tabou » (a la place du plus ancien
élément de cette liste) ;

5) Sauver le meilleur point rencontré ;

6) Si pas d'amélioration depuis m itérations, Alors Aller a I'étape 7) ;

Sinon Aller en 2) ;

7 Solution = meilleur point trouvé ; Arrét du programme.

Figure II1.3 Algorithme de la méthode Tabou simple

Notons que la configuration « t » est adoptée méme si f (t) > f (s) : c’est grace a
cette particularité que Tabou permet d’éviter les minimums locaux de « f ».

Cependant, telle quelle la procédure ne fonctionne généralement pas, car il ya un
risque important de retourner a une configuration déja retenue lors d'une
itération précédente, ce qui provoque l'apparition d'un cycle. Pour éviter ce
phénomene, on tient a jour, a chaque itération, une “liste tabou” de mouvements
interdits ; cette liste qui a donné son nom a la méthode, contient les mouvements
inverses (t — s) des m derniers mouvements (s — t) effectués (typiquement, m= 7).

La recherche du successeur de la configuration courante s est alors restreinte aux
voisins de s qui peuvent étre atteints sans utiliser un mouvement de la liste tabou.
La procédure peut étre stoppée dés que l'on a effectué un nombre donné
d’itérations, sans améliorer la meilleure solution atteinte jusqu’ici.

L’algorithme ainsi décrit, représenté sur la figure I11.3, est dit “Tabou simple”. Selon
De Werra [D.De Werra et al. (1989)], il serait plus efficace que le recuit simulé pour
le probléme modéle du “coloriage d'un graphe”. Cependant, le mode de
construction de la liste tabou - qui, pour une simple raison d’économie de place
mémoire, contient des mouvements interdits, et non des configurations interdites
peut bloquer I'acces a certaines solutions, pourtant non encore visitées. Pour éviter
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cet inconvénient, on peut employer la méthode plus complexe dite “Tabou
généralisée”, qui prévoit la possibilité d’annuler le statut tabou d'un mouvement,
lorsque le bénéfice escompté est “suffisant” (cette circonstance est appréciée a
I'aide de la notion de “niveau d’aspiration”, qui est précisée en détail dans les
articles références).

En outre, dans la description de la méthode que nous avons faite jusqu’ici, l'usage
de la mémoire se limite a un controle a court terme du déroulement de
I'exploration. Dans une version plus complete, le role de la mémoire influence
également le processus de recherche a long terme, grace a deux nouveaux
concepts:

L‘intensification et la diversification, brievement présentés maintenant.

L’intensification consiste a interrompre périodiquement et pour une durée
limitée, le déroulement normal de I'algorithme, de facon a accentuer l'effort
d’exploration  dans certaines régions, identifiées comme particulierement
prometteuses. On peut, par exemple, retourner a l'une des meilleures solutions
rencontrées jusqu’ici, puis reprendre I’exploration a partir de cette solution, en
“fouillant” davantage I'’espace des solutions : a cet effet, certains préconisent de
réduire la longueur de la liste tabou utilisée ; d’autres élargissent le voisinage
évalué achaque itération; d’autres encore font appel a un algorithme de descente
locale , notamment la méthode du “simplex” [Nelder et Mead (1965)], qui permet

d’affiner rapidement la solution analysée.

La diversification est le concept inverse de l'intensification. L’objectif visé est de
réorienter la recherche vers des régions de I'espace ou elle n’est pas encore allée
(ou trop peu souvent), afin d’éviter de laisser de grandes régions totalement
inexplorées. Une procédure élémentaire consiste a interrompre périodiquement
le déroulement normal de 'algorithme, pour le reprendre a partir d’'une nouvelle
solution choisie au hasard. Gendreau et al (1994) ont proposé une “diversification
continue”, qui consiste a favoriser, tout au long de l’exploration, les
caractéristiques rencontrées rarement. D’autres auteurs ont proposé de “relaxer”
certaines contraintes d’admissibilité des solutions d’'un probléme, de maniere a
aplanir le paysage de I'espace des solutions et de faciliter l'acces a des régions

nouvelles.

Cunha et Ribeiro (2004) développent un algorithme de recherche de tabou pour la
méme formulation que Cunha et Sousa (1999). La recherche Tabou est une
procédure heuristique de niveau supérieur en fonction des processus de la
mémoire humaine. Cette technique est congue pour guider d'autres méthodes afin
d’échapper au piege de l'optimalité locale (Glover,1990). Maier et al. (2003) et
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Zecchin et al. (2005) appliquent une optimisation de colonie de fourmis pour le
probléme de conception des réseaux de distribution d’eau potable.

Dans ces modeéles, le colit est pris comme une fonction linéaire de la longueur des
tuyaux. L'information du phéromone est modifiée en utilisant un facteur de
pénalité de phéromone pour rejeter les choix qui résultent des contraintes
hydrauliques non respectées.

Il permet de proposer des moyens d’adapter cette technique d’optimisation
combinatoire aux problemes a variables continues posés, par exemple, par
I'optimisation des circuits. La difficulté principale se trouve dans I'adaptation du
statut “tabou” d’'un mouvement, ainsi que dans la définition du voisinage d’une
solution. En effet, ces deux concepts sont élémentaires dans le cas discret, mais ne
sont pas aisément transposables au cas continu. Les résultats publiés, relatifs a
I'optimisation par des méthodes de type “Tabou simple” de fonctions analytiques
de test, sont peu convaincants en comparaison du recuit simulé.

Les algorithmes génétiques

Les principes fondamentaux des algorithmes génétiques ont été exposés par
Holland. Leur implémentation informatique a été expérimentée par Goldberg. I
s’'agit d’'une technique de recherche globale qui imite des opérateurs génétiques
naturels. Des opérateurs inspirés par le mécanisme de la sélection naturelle (qui
détermine quels membres d’'une population survivent et se reproduisent) et de la
reproduction sexuée (qui assure le brassage et la recombinaison des génes
parentaux, pour former des descendants aux potentialités nouvelles) sont
appliqués a une population de tableaux binaires codant I’espace des paramétres.

Une population initiale de N individus est aléatoirement choisie, un individu
correspond a une solution possible du probleme posé. Les opérateurs génétiques
sont appliqués a cette population afin de créer des enfants a partir de parents. La
nouvelle population, appelée la génération suivante, est constituée en
sélectionnant les N meilleurs individus. En itérant ce processus, on enrichit
successivement la population avec des individus plus efficaces. A chaque
génération, l'algorithme explore des domaines différents de l'espace des
parametres et dirige alors la recherche vers les régions ou une haute probabilité
de trouver une meilleure performance existe.

Les algorithmes génétiques convergent globalement a partir d'une population
initiale déterminée aléatoirement. Ils sont intrinsequement paralleles. En effet,
toutes les chaines ou individus dans une population évoluent simultanément sans
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coordination centrale. Pour réaliser leur plein potentiel, les algorithmes génétiques
gagnent a étre implémentés sur des architectures informatiques paralleles.

Les différentes étapes : population initiale, reproduction, et sélection sont
présentés dans la figure suivante :

1) Choisir, au hasard, une population initiale composée de n éléments codés ;

2) Phase de reproduction : générer m fils a l'aide des opérateurs de croisement

et de mutation ;
3) Evaluer fen chacun des individus ;
4) Phase de sélection : prendre les n meilleurs éléments parmi les m+n éléments
(Population initiale et fils) pour composer la génération suivante ;
5) Sauver le meilleur élément rencontré ;

6)  Sile nombre de générations maximal n'est pas atteint, Alors Aller en 2) ;

7 Solution = meilleur point trouvé ; Arrét du programme.

Figure 111.4. Principe d’un algorithme génétique

Le principal opérateur agissant sur la population de parents est le croisement ou
“crossover”, qui est appliqué avec une certaine probabilité, appelée taux de
croisement (typiquement, Pc = 80 %). Pour appliquer cet opérateur, deux chaines
de la population courante sont tirées au hasard et coupées entre deux bits
aléatoirement choisis sur les chalnes. Les nouvelles chaines sont alors créées en
interchangeant les différentes parties de chaque chaine : ceci est représenté par la
figure IIL.5 sur des variables (ou individus) codées sur 5 bits. Du fait du mécanisme
expliqué plus loin, cet opérateur permet de diriger la recherche vers des régions de
I'espace d’étude meilleures en utilisant la connaissance déja présente dans la
population courante.

Le second opérateur est la mutation. Il permet d’introduire de nouvelles
informations dans la population. Cet opérateur est appliqué avec une certaine
probabilité, appelée taux de mutation (typiquement, Pm =5 a 10 %). Un lancé de
dé est effectué pour chaque bit de la population courante afin de savoir si la
mutation doit étre exécutée sur le bit en question : ceci est représenté par la figure
[I1.6 sur un individu codé sur 4 bits.

[ Tel g 1+

[ TeTeoleTe]

Figure II1.5 L’opérateur de croisement

ENSH | Optimisation des réseaux d’AEP



[ETAT DE L’ART DES RESEAUX D’AEP] BPAekl3

ERENENEN > [l

it ohoisl au hasard

Figure I11.6 L’opérateur de mutation

Alors, la nouvelle génération est constituée par les meilleurs éléments
sélectionnés dans l'ensemble “ancienne population et fils créés”. Le nombre
d’éléments de la nouvelle génération doit étre égal a la taille de la population de
départ.

Les algorithmes génétiques (AG) ont fait I'objet d’'une étude faite par Simpson et al.
(1994) dans le but de concevoir un réseau de distribution optimale avec des
tuyaux et des réservoirs. Les AG utilisent des concepts de la génétique des
populations et la théorie de 1'évolution pour construire des algorithmes qui tentent
d'optimiser l'aptitude d'une population d'éléments par recombinaison et mutation
de leurs génes (Hollande, 1975).

Trois conditions de chargement ainsi que des contraintes de pression minimales au
niveau des nceuds sont considérés. Les diametres des tuyaux sont choisis parmi un
ensemble de tailles de canalisations défini. L'ensemble des variables de décision,
les diametres de tuyaux, sont assignés d'un code binaire. Le codage binaire
représente les options pour chacune des variables de décision. Les algorithmes
génétiques comprennent trois simples opérateurs ; la reproduction, le croisement
et la mutation.

Dandy et al. (1996) fournissent un AG amélioré pour l'optimisation du réseau de
canalisations. L’AG amélioré utilise la puissance de la variable mise a I'échelle de la

fonction premiére de remise en forme. f! — fr
o 2 o 2

Ou l'exposant "n" augmente a mesure que I’AG se développe.

Ceci est une caractéristique essentielle de la formulation AG améliorée et
contribue a maintenir la compétitivité dans la recherche des AG. Il est démontré
que l'amélioration de I'AG est nettement plus performante que le simple AG et
toutes les autres techniques d'optimisation traditionnelles. Montesinos et al.
(1999) proposent également un AG modifié ou, a chaque génération, un nombre
constant de solutions est éliminé. Ceux sélectionnés sont classés par croisement et
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les nouvelles solutions sont autorisées a subir une mutation au maximum. Ces
modifications augmentent la convergence de 1'algorithme.

Halhal et al. (1997) appliquent des algorithmes génétiques compliqués (SMGA)
pour la remise en état, le remplacement et 1'expansion d'un réseau de distribution
avec des tuyaux et des réservoirs. SMGA est basé sur le processus de l'évolution

v

IMax fiz) ; witbene fit(i. t)

P
t=1

naturelle des formes de vie complexes a partir d'organismes unicellulaires. La
procédure commence par une énumeération compléete de tous les éléments simples
pour former une population initiale. Les éléments de la population initiale sont
ajoutés pour former une nouvelle population avec des chaines plus longues a
travers un processus appelé concaténation. Le probleme est formulé comme un
probléeme d’optimisation multi-objectif ou I'avantage du colit est pris comme
double objectif dans le cadre des contraintes budgétaires.

Ou cost (i,t) est 'avantage de la solution «i » de I'année « t », PV (cost (i, t)) est la
valeur actuelle du colt des opérations de réhabilitation de la solution «i» dans
I'année « t», le budget est le fonds total, « N » est la période de planification au
cours des années. w (t) est un facteur de pondération qui favorise une amélioration
rapide du systeme en prenant en considération les aspects environnementaux et
sociaux.

Les avantages considérés sont dus a l'amélioration des pressions nodales, la
réduction des cofits de réparation, I'augmentation de la flexibilité, et I'amélioration
de la qualité. Les résultats obtenus sont comparés avec I'AG traditionnel et SMGA
ont montré de meilleures performances que I’AG traditionnel. Walters et al. (1999)
ont étendus le modele de Halhal et al. (1997) en incluant le dimensionnement et
'exploitation des réservoirs de stockage et les installations de pompage comme
variables de décision. Halhal et al. (1999) appliquent le SMGA pour la conception
optimale et la planification des investissements pour la réhabilitation d'un réseau
de distribution.

Les modeles cités ci-dessus utilisent des AG pour les réseaux de distribution de
petite longueur. Wu et Simpson (2001) appliquent les AG pour les réseaux de
distribution a grande échelle contenant des tuyaux, réservoirs, vannes et pompes.
Un AG compliqué est utilisé pour améliorer l'efficacité de la procédure
d'optimisation. Un solveur de réseau est intégré a l'optimiseur AG, comme dans
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Lansey et Mays (1989), pour résoudre les équations hydrauliques a chaque
itération. Keedwell et Khu (2005) fournissent un AG hybride qui utilise une
approche heuristique représentant les automates cellulaires pour fournir une
bonne population initiale a I'algorithme génétique.

Tolson et al. (2004) présentent une approche qui relie AG avec la méthode de
fiabilité du premier ordre (FORM) pour estimer avec précision la fiabilité de la
capacité du réseau et en identifiant le nceud le plus critique dans le réseau. FORM
estime la fiabilité d'un systeme, «, B par calcul qui peut étre interprété comme la
distance minimale entre la moyenne du point de n variables aléatoires et la surface
de rupture. Ces n variables aléatoires influent sur la charge, la résistance et les
performances du systeme. La limitation de la forme est les calculs répétitifs des
dérivées de premier ordre et linversion des matrices, peuvent étre
informatiquement exigeant méme pour les petits réseaux de distribution.
L'incertitude dans les demandes nodales et les conditions de rugosité dans les
tuyaux sont pris en considération.

Babayan et al. (2005) discutent de la conception des réseaux de distribution d’eau
potable en utilisant un modele AG avec incertitude de la demande en eau.

Le caractere aléatoire dans le systeme de ce modele est du aux valeurs incertaines
des demandes aux nceuds. L'objectif est de minimiser le colit initial avec un
minimum de contraintes aux nceuds. Le modéle original stochastique est converti
en un modele déterministe avec une déviation standard comme mesure de
variabilité naturelle. Le modéle déterministe est ensuite couplé avec un solveur AG
pour trouver des solutions optimales.

Kapelan et al. (2005) ont intégré l'incertitude dans les demandes aux nceuds et des
rugosités des canalisations dans le modéle d'optimisation multi-objectifs pour la
conception d'un réseau de distribution. Les objectifs sont de minimiser le cofit de la
conception totale et de maximiser la robustesse du systéeme. La robustesse du
systéme est définie comme étant la probabilité de satisfaire simultanément les
contraintes minimales de pression au niveau de tous les nceuds dans le réseau. Le
probléme est résolu en utilisant un algorithme de tri génétique robuste (RNSGAII).
Dans RNSGAII, un petit nombre d'échantillons est utilisé pour chaque composition
d'évaluation de la condition comparée a I'approche compléte de 1'échantillonnage.

Il est démontré que RNSGAII est capable d'identifier des solutions optimales tout
en réduisant I'effort de calcul.

Dans I'état actuel de la théorie des algorithmes génétiques, il n’existe aucune
garantie que la méthode découvre, en un temps fini, la solution optimale. Les seuls
résultats asymptotiques disponibles, obtenus a 'aide de la théorie des chalnes de
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Markov, garantissent I'obtention de I'optimum global au bout d’'un nombre infini de
générations [G. Rudolph (1994)].

En outre, le succes de la méthode dépend beaucoup du codage des individus. Cette
importance du codage peut s’expliquer de la maniere suivante. Une chaine de bits
appartient a toutes les “régions” que ses bits définissent. Par exemple, la chaine
1101 appartient aux régions 11#*, *1%1, *101, etc. : Les * indiquent que la
valeur du bit n’est pas spécifiée. Il en résulte qu'un algorithme génétique, qui
manipule au total, typiquement, quelques milliers de chaines, échantillonne en
réalité un nombre bien supérieur de régions (en gros, le cube du nombre de
chalnes [D.E. Goldberg (1989)] : c’est ce que Holland appelle le “parallélisme
implicite”).

Chaque région de l'espace des solutions est caractérisée par un “motif” (par
exemple 11xx), qui dépend du codage choisi ; ce motif possede un “ordre” (le
nombre de bits spécifiés) et une “longueur” (la distance entre le premier et le
dernier bit spécifié).

L’efficacité d’un algorithme génétique est fonction des motifs associés aux bonnes
régions (aux régions qui contiennent une proportion élevée de “bonnes” solutions)
: plus ces motifs sont courts et compacts, mieux I'algorithme fonctionne.

En effet, lorsqu'une chalne située dans une “bonne” région prend part a un
croisement, le motif associé a cette région a peu de chances d’étre coupé, s'il est
court : le plus souvent, il est transmis au descendant, qui se retrouve alors dans la
méme région ; comme il s’agit d’'une “bonne” région, le parent et son descendant
ont de grandes chances d’appartenir a la génération suivante, et d’étre
sélectionnés pour la reproduction, ce qui amorce une réaction en chaine.

Il est constaté que, d'une génération a une autre, la répétition des croisements
accroit exponentiellement le nombre de chaines testées dans une “bonne” région,
lorsque 'ordre et la longueur du motif de cette région sont “suffisamment” petits
par rapport a la longueur des chalnes (“théoréme fondamental” des algorithmes
génétiques [D.E. Goldberg (1989)]).

En multipliant ainsi les chaines testées dans les “bonnes” régions, I'algorithme
accroit évidemment les chances de trouver la solution optimale recherchée, qui
correspond au regroupement, dans une méme chaine, des “bons” motifs
précédents, dénommeés “blocs de construction”.

Néanmoins, ces considérations théoriques ont des conséquences opérationnelles
limitées : en pratique, le choix du codage releve encore plus souvent de I'art que de
la science. Dans les problémes combinatoires, le codage est souvent suggéré par la
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nature méme du probléme, et induit ainsi des performances inégales pour les
algorithmes génétiques.

Peu de travaux publiés jusqu’ici concernent l'optimisation de fonctions a n
variables continues. Les plus connus sont ceux de Michalewicz et al. (1996), qui ont
développés les codes GENOCOP, GENOCOP II et GENOCOP III, pour l'optimisation
globale avec contraintes.

Le premier objectif est le choix d'un codage approprié, indépendant de
I'application. Chaque “individu” est, ici, un vecteur a n composantes réelles : la
chaine de bits correspondante est construite simplement par concaténation de n
mots binaires respectivement associés aux n coordonnées. Se posent alors un
probléme de précision (parametres réels représentés par des mots binaires), et
surtout un probléme de choix d’'un code binaire (entiers représentés par des mots
binaires).

111-4 Résumé et projection des recherches futures

Un modele idéal devrait étre en mesure de prendre en charge la conception des
tuyaux, leurs diametres, leurs emplacements, 'emplacement et la capacité des
réservoirs, leurs types, le type de fonctionnement des pompes et leurs
emplacement, ainsi que les différents types et parametres des vannes.

Un bon modéle devrait également intégrer toutes les complexités supplémentaires
telles que I'incertitude de la demande, la qualité de 1'eau, etc.

Dans ce chapitre, divers modeles réussis ont été examinés, mais aucun des modeles
existants n’est en mesure d’incorporer toutes les exigences de conception. Les
premiers modeles développés pour la conception d'un réseau ramifié utilisent des
meéthodes d'optimisation traditionnelles comme la programmation linéaire (LP),
programmation non linéaire (NLP), et la programmation dynamique (DP), et se
concentre principalement sur la conception a moindre colit, sans prendre en
compte les complexités supplémentaires. Ceux-ci peuvent étre des modeéles
raisonnables pour la conception des réseaux ramifiés, sachant que les systemes
ramifiés sont principalement utilisés pour l'approvisionnement en eau en milieu
rural et industriel.

Cependant, comme mentionné précédemment, les réseaux mailles sont plus
fréquents et présentent de meilleurs avantages que les réseaux ramifiés.

Les modeles de Jacoby (1968) et Watanatada (1973) utilisent des formulations
PNL pour résoudre des modeles de conception en réseau maillé. Shamir (1974), et
Lansey Mays (1989), et Varma et al. (1997) utilisent une technique de
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décomposition pour résoudre la formulation PNL, avec un solveur réseau résolvant
les équations hydrauliques. Alperovits et Shamir (1977) proposent la méthode du
gradient de programmation linéaire (GPL) pour la conception optimale d'un réseau
maillé. L'approche est similaire aux méthodes d'optimisation paramétrique ou le
débit dans le réseau est considéré comme un parametre. Quindry et al. (1981),
Fujiwara et al. (1987), et Fujiwara et Silva (1990) ont étendus le modele
d’Alperovits et Shamir (1977) en utilisant différentes variables de décision et les
algorithmes de recherche. Ces modeéles nécessitent la dérivabilité de la fonction
objectif. Cependant, dans la réalité, la fonction objectif peut étre dérivable. Cette
question est abordée par Eiger et al. (1994).

Toute formulation du probleme qui est assez réaliste pour étre utile est non
linéaire et non convexe. La non convexité de la fonction objectif signifie qu'il est
plus difficile de trouver un optimum global. Eiger et al. (1994) et Sherali et al.
(1998) prennent en considération I'hypothése de non convexité afin d'obtenir une
limite inférieure pour vérifier la qualité de la solution. D'autres recherches
devraient étre poursuivies pour élaborer des procédures d'optimisation globale et
efficaces pour trouver une solution globalement optimale pour les problémes de
programmation non convexes qui inclut des difficultés supplémentaires. Tous ces
modeles tiennent compte des aspects mathématiques du probleme d'optimisation
et ne prennent donc pas en compte les complexités supplémentaires qui sont
nécessaires pour la mise en ceuvre pratique des modeles. Par conséquent, les
modeles d'optimisation les plus récents ont commencé a se concentrer sur ces
complexités supplémentaires.

La conception optimale a été étudiée par Rowell et Barnes (1982) et Morgan et
Goulter (1985). Goulter et Charbons (1986), Goulter et Bouchart (1990), et
Bouchart et Goulter (1991) portent sur l'exigence de fiabilité sous condition
unique de chargement dans le probleme de conception. Su et al. (1987) étend les
exigences de fiabilité sous plusieurs conditions de mise en charge. L'utilisation de
I'entropie comme mesure de fiabilit¢é a été démontrée par de nombreux
chercheurs. Awumah et al. (1990) proposent l'utilisation de la fonction d'entropie
de Shannon en tant que mesure de substitution de la fiabilité des réseaux de
distribution d’eau.

Kim et Mays (1994) et Luong et Nagarur (2001) proposent la réadaptation
optimale des réseaux existants. La complexité croissante des modeéles de
conception a rendu difficile les résultats a 1'aide des probléemes d'optimisation
classiques. Dans de vrais problémes, il devient extrémement difficile d'inverser les
matrices (en LP) ou gradients de calcul (en PNL). En outre, la formulation LP,
comme dans Alperovits et Shamir (1977), calcule les solutions qui se compose d'un
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ou de plusieurs trongons de conduite de tailles différentes entre chaque paire de
nceuds. Ils sont connus comme des solutions « split-pipe ». Ce type de solution est
impossible a mettre en ceuvre dans la pratique. De méme, dans la formulation PNL,
les exigences de différentiabilité exigent que les diametres des tuyaux doivent étre
des variables continues.

Récemment, 1'objet de la recherche dans ce domaine s’est orienté vers les
méthodes d’optimisation méta-heuristiques comme les algorithmes génétiques
(GA), 1a recherche taboue, recuit simulé, I'optimisation de colonie de fourmis, etc.
Simpson et al. (1994) mettent en evidence les AG pour sous de multiples
conditions de chargements. Dandy et al. (1996) et Halhal et al. (1997) fournissent
une meilleure approche basée sur les AG pour le probleme de conception de
Simpson et al. (1994).

Wu et Simpson (2001) utilisent une technique de composition similaire a Lansey
et Mays (1989), pour appliquer des algorithmes génétiques aux grands réseaux.
Tolson et al. (2004) et Babayan et al. (2005) étendent les modeles des AG
précédents en incorporant l'incertitude de la demande au niveau des nceuds dans
les modeles d'optimisation.

Kapelan et al. (2005) utilisent le colit de conception minimum pour un maximum
de robustesse et les considérent comme un double critére dans une formulation de
conception multi-objectifs. La robustesse est définie comme étant la probabilité
que la pression au niveau de tous les nceuds du réseau soit simultanément égale ou
supérieur aux exigences de pression minimum correspondant a ce nceud. D'autres
méthodes d'optimisation méta-heuristiques sont utilisées dans la conception des
réseaux, ont peut citer le recuit simulé (Cunha et Sousa (1999, 2001), et
Loganathan et al (1995).): la recherche de tabu (Cunha et Ribeiro (2004)):
optimisation de colonie de fourmis ( Maier et al (2003) et Zecchin et al
(2005)):(Broad et al (2005) métamodeles): et 'algorithme mélangé des sauts de
grenouilles (Eusuff et Lansey (2003)).
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Conclusion

Cet état de l'art décrit les principales approches classiques et heuristiques
récentes des méthodes de résolution d'un probléme d’optimisation, il permet
également de mesurer la difficulté a laquelle est confronté I'utilisateur, face a un
probleme d’optimisation concret, et qui se résume au choix d’'une méthode efficace,
capable de produire une solution optimale ou de qualité acceptable, au prix d’'un
temps de calcul raisonnable. Cette difficulté s’accroit encore quand il est
nécessaire d’adapter les méthodes existantes, en particulier pour tenir compte de
la nature mixte -combinatoire et continue du nombre de problémes et de
contraintes posées.

Face a ce souci de l'utilisateur la théorie n’est pas d'un grand secours, car
les théoremes de convergence sont souvent inexistants, ou applicables
sous des hypotheses treés restrictives. En outre, le réglage “optimal” des
multiples parametres d'une heuristique, qui peut étre préconisé par la
théorie, est souvent inapplicable en pratique, car elle induit un cout de
calcul prohibitif.

La comparaison systématique entre les différentes approches disponibles,
lorsqu’elle est abordée dans la littérature, doit se limiter a des problemes
de test idéalisés.

Pour toutes ces raisons, le choix d'une “bonne” méthode fait généralement
appel au savoir-faire et a l'expérience de [lutilisateur, plutét qu’'a
I'application stricte des régles bien établies.

Mentionnons une nouvelle multiplication de possibilités, avec
I”"emergence de méthodes hybrides, qui s’efforcent de tirer avantage de la
coopération de plusieurs méthodes, par exemple le recuit simule pour
localiser la “bonne vallée”, suivi d’'une descente de gradient pour affiner la
solution.

Une voie de recherche prometteuse est ouverte avec le développement de
“systéemes multi-agents”, qui seraient capables de puiser eux-mémes dans
la boite des outils disponibles, de facon a améliorer la progression vers
I'optimum, au gré des difficultés rencontrées.
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Chapitre IV. Applications

Introduction

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

Une simulation sous le logiciel WaterGems a été effectuée dans le but de faire
sortir une solution de conception optimale a moindre cofit, basée sur les
algorithmes génétiques.

Les résultats du modele doptimisation sous WaterGems ont ensuite été
comparés aux résultats d’autres recherches qui utilisent des logiciels et des
méthodes d’optimisation différentes.

Une étude comparative des différentes méthodes d’optimisation utilisées a
donc été effectuée (méthode de Featherstone et El Djumaily, méthode du
gradient du programme linéaire, la méthode mixte et la méthode des
algorithmes génétiques). Elle repose sur les expériences appliquées sur le
réseau de référence.

IV.1 Choix et présentation du logiciel WaterGems

Nous avons choisi d’effectuer la simulation sous le logiciel WaterGems sous la
licence Bentley WaterGEMS V8i (SELECTseries 5) N°08110319

WaterGEMS est une solution compléte et conviviale de modélisation
hydraulique et de la qualité de I'eau pour les systémes de distribution d’eau.
Outre son interopérabilité avancée, WaterGEMS offre des outils de gestion
d’actifs d’optimisation et de création de modeles sophistiqués .C'est une
application multi-plate- forme, elle s’exécute sans restriction sur quatre
plates-formes : Autonome, Microstation, AutoCAD ou ArcGIS. Depuis les
analyses de concentration en constituants jusqu'a la gestion des colits et
de la consommation énergétique WaterGEMS aide les ingénieurs a analyser,
concevoir et optimiser des systémes de distribution d'eau. Pour la gestion
de leurs infrastructures de distribution d'eau, les services publics, les
municipalités et les bureaux d’étude font confiance a WaterGEMS, un outil
fiable et économique qui facilite la prise de décisions. WaterGEMS offre
des analyses hydrauliques d'une grande fiabilité, une gestion pratique du
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modele, des outils d’'interprétation des résultats et une convivialité
exceptionnelle.
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Figure IV.1 Réseau de référence modélisé sous WaterGems

IV.2 Validation des programmes

IV-2.1. Données du réseau académique

Le réseau académique, tel qu’il a été
présenté par Alperovits et Shamir
[ALPEROVITS, T., & SHAMIR, U (1979)],
est composé de 8 conduites connectées
entre elles, formant 2 mailles et 7
nceuds. Le nceud 1 est un réservoir.
(Figure IV.2).

Le tableau suivant comporte Les
données correspondantes au réseau de
référence d’apres l'article Alperovits et
Shamir [ALPEROVITS, T., & SHAMIR, U
(1979)]. La pression minimale exigée
est de 30(m). Pour la vitesse, elle doit
étre comprise entre 0.3 et 2.4 (m/s).
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Figure IV.2 : Tracé du réseau académique
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Le tableau ci-dessous illustre les données d’entrée du réseau de référence dit « réseau
académique » :

Tableau IV.1 Les Données du réseau de référence

Données des conduites Données des nceuds Gamme commerciale
N° | No | Nd | Chw | Long | Neeud | Consommation | Elévation | D Cotit D Cotit
(m) (m3/h) (m) (in) | (DZD) | (In) | (DZD)

1 1 2 | 130 1000 1 1120,0 210 1 219 | 12 5481
2 2 3 | 130 1000 2 100,0 150 2 548 | 14 6577
3 2 4 | 130 1000 3 100,0 160 3 877 | 16 9865
4 4 5 | 130 1000 4 120,0 155 4 1206 | 18 | 14250
5 4 6 | 130 | 1000 5 270,0 150 6 17541 20 | 18634
6 6 7 | 130 1000 6 330,0 165 8 2521 | 22 | 32884
7 3 5 | 130 1000 7 200,0 160 10 3508 | 24 | 60287

8 7 5 130 | 1000

Le tableau ci-dessous illustre les données d’entrée du réseau de référence modélisé sous
WaterGems :

Tableau IV.2 Les Données du réseau de référence modélisé sous WaterGems

Données des conduites Données des nceuds Diameétre
d’entrée
N° | No | Nd | Chw | Long | Neoeud | Consommatio | Elévation D (in)
(m) n_ (m3/h) | (m)
1 1 2 130 | 1000 1 1120,0 210 18
2 2 3 130 | 1000 2 100,0 150 14
3 2 4 130 | 1000 3 100,0 160 16
4 4 5 130 | 1000 4 120,0 155 1
5 4 6 130 | 1000 5 270,0 150 12
6 6 7 130 | 1000 6 330,0 165 1
7 3 5 130 | 1000 7 200,0 160 14
8 7 5 130 | 1000 12
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IV-2.2. Analyse des résultats d’optimisation obtenus par la méthode des algorithmes
génétiques :

Le tableau suivant donne les résultats obtenus par la méthode des algorithmes génétiques sous

WaterGems :
Tableau IV.3 Résultats de la simulation sous WaterGems
Données des conduites Données des nceuds Diameétre d’entrée
\ V min V max Q Nce | Consom | Pression D (in) | Prix
(m/s) | (m/s) | (m/s) | (m3/h) | ud | mation | (m) (DZD)
(m3/h)
1 1,53 (0,3 2,44 1120 1 1120,0 - 20 18634210
2,02(03 2,44 | 368,3 | 2 | 100,0 55 10 3507616
1,40 | 0,3 2,44 651,7 3 100,0 30 16 9865170
0,58 | 0,3 2,44 1,06 4 120,0 46 1 219226
1,48 | 0,3 2,44 530, 6 5 270,0 30 14 6576780
6 1,10 | 0,3 2,44 200,6 6 330,0 32 10 3507616
1,47 | 0,3 2,44 | 268,3 | 7 | 200,0 30 10 3507616
0,35]0,3 2,44 10,63 Colt Total = 46 037 460 DZD 1 219226

La simulation sous WaterGems a donnée des résultats assez convaincants avec
des vitesses variant entre 0,35m/s et 1,53 m/s qui respectent donc les limites
admissibles.

Quant aux pressions aux nceuds, il est constaté une variation entre 30m et 50m
sur I’ensemble des nceuds du réseau.

Ceci signifie que le réseau académique optimisé sous WaterGems respecte
parfaitement les conditions de fonctionnement hydraulique.

Le prix total de conception s’éléve a 46 037 460 DZD .

IV-2.3. Vérification des résultats d’équilibrage al’aide du logiciel Epanet :

Une fois avoir optimisé le dimensionnement du réseau de référence sous
WaterGems , nous avons procédé a une simulation sous Epanet pour vérifier la
fiabilité des résultats .

ENSH | Optimisation des réseaux d’AEP



[APPLICATIONS] [Pk

fovme  Grdtion Alctoge Fropt appot  feneye  Age

D@8 XA §IERE ¥ R+&8 HORG~FHNHT

WV Sebime du Tdmas ol ) e | ¥ v

=] _ Darvies  Schirwe

. ¢ LET:S ‘

fre =l
|
Terg

llllll

Figure IV.1 Réseau de référence modélisé sous Epanet

Le tableau ci-dessous donne les résultats de la simulation sous Epanet du
réseau de référence (réseau académique) :

Tableau IV.4 Comparaison des Résultats de la simulation WaterGems/Epanet

Données des conduites Données des nceuds
N° | Vitesse | Vitesse Ncoeud | Pression Pression
Epanet | WaterGems Epanet (m) WaterGems (m)
(m/s) (m/s)
1 1,53 | 1,53 1 - -
2 2,02 | 2,02 2 55,89 5%
3 1,40 | 1,4 3 30,81 30
4 0,54 | 0,58 4 46,47 46
5 1,48 | 1,48 5 30,74 30
6 1,10 | 1,10 6 32,42 32
7 1,47 | 1,47 7 30,85 30
8 0,35 | 0,35
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On constate une similitude des résultats d’équilibrage quasi identique pour les
deux logiciels de simulation, ce qui signifie que les résultats obtenus par
WaterGems sont fiables.

IV-3. Comparaison entre les résultats obtenus par les algorithmes génétiques et ceux
obtenus par Alperovits et Shamir :

Le tableau ci-dessous compare entre les résultats obtenus par ALPEROVITS, T., &
SHAMIR (1977) et ceux obtenus par les algorithmes génétiques a l'aide du
logiciel WaterGems :

Tableau IV.5 Résultats finaux des diametres optimisés obtenus par WaterGems et par
Alperovits et Shamir

Résultats des conduites Résultats aux nceuds
WaterGems Alperovits &Shamir{1] AG Alperovits
N°® | D(n) | Q(ls) Vim/'s)] D{(in) | Q(l's) V(m's) Neud Pression(m| Pression(m
1 20 |311,1 1,53 | 18 |311.08| 1.89 1 s =
2 10 [102,3 (2,02 8 65.04 2.01 2 55 53.19
3 | 16 |18 1.4 16 |218.27| 1.68 3 30 23.64
4 1 |9.28 0,58 4 | 15.78 | 1.95 4 46 41.91
5 14 |147,4 (148 | 16 |169.16] 1.30 5 30 5.31
6 10 [35.75 (1,10 g | 77.50| 2.39 6 32 27.99
8 1 0,18 0,35 6 21.85 1.20
Cond 46 037 460 DZD 43 735 587 DZD

L’équilibrage de la variante proposée par Alperovits et Shamir ( Tableau IV.5)
permet de conclure que la répartition des diametres proposée, conduit a un
systéme défaillant (les pressions aux noeuds 5 et 7 sont tres faibles).
Contrairement a la variante obtenue par le logiciel WaterGems qui donne des
résultats acceptables du point de vue hydraulique, en vérifiant toutes les
conditions de pression et de vitesse. La variante optimale tend a réduire au
maximum les diametres et a diminuer la pression. Les pressions obtenues par
le processus d’optimisation, correspondent donc a la répartition de pression la

plus réduite possible.

IV-4. Analyse des résultats obtenus par d’autres méthodes utilisées

Dans le tableau V.6, sont donnés les résultats d'équilibrage des variantes de
diametres obtenues par les différentes méthodes d’optimisation utilisées a part
celle des algorithmes génétique citée précédemment.
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Tableau IV.6 Résultats d’équilibrage des variantes obtenues par les différentes méthodes
utilisées

Résultats des conduites Résultats des nouds

Méthode mixte |Newton Raphson [Fetherstone mixte |Newton |Fetherstone
D |Q Vv D |Q v D |Q \' N*® | Pression | Pression | Pression (m)
(in)| (I's) | (m/s) |(in){(l's) (m/s) |(in){(I's) (m/s) (m) (m)

18 [311.0[1.89 |18 [311.11}1.9 RO [311.11]1.50] 2 53.19 54.67 54.67
10 |93.5 [1.85 |l |[458.65]0.98 14 [130.37/1.28] 3 30.26 42.86 42.8%6
16 |189.7|1.46 |12 |561.35]2.14 12 [152.96]|2.04] 4 43.34 39.00 39.00
4 9.03 (1.11 |8 |87.23 |0.75 P& [15.80 |0.84] S 33.52 41.56 41.56
16 [147.3]1.14 |12 |354.12{1.35 {12 [103.83}]1.39| & 30.31 24.46 24.

10 [55.7 |1.10 |6 |24.12 |0.37 P& [12.17 |0.865] 7 30.35 28.54 28,

10 |65.8 |1.30 |10 |358.65/1.97 PO [102.60J1.97

1 0.15 [0.31 J10 175.9 |0.5¢% P8 [43.40 |1.30

45 708 621 DZD | 46 366 299 DZD | 45 927 847 DZD

Les chiffres, illustrés au tableau 1V.6, correspondant aux résultats des conduites
et ceux des nceuds des différentes méthodes utilisées, montrent l'amélioration
considérable de la solution optimale, aussi bien en termes de colit qu'en termes
de performances hydrauliques, par rapport a la solution classique (Méthode de
Newton Raphson).[LEFKIR,A (2000)]

IV-5. Comparaison avec les résultats d’autres travaux de recherche

Le tableau 4.5 donne le colit optimisé du réseau académique, obtenu par les
travaux de recherche antérieurs. Ces résultats ont été comparés avec ceux
obtenus par le logiciel WaterGems. Le gain a été calculé par rapport a la
solution obtenue par Alperovits et Shamir[ALPEROVITS, T., & SHAMIR, U
(1979)].

Tableau IV.7 Tableau comparatif des résultats des différents travaux de recherches

L’approche Coiit (DZD) | Grain (DZD) | Grain %
Alperovits et Shamir 52 562 174 0 0
Quindry et Col 48 396 551 4 165 623 7.92
Goulter et Col 46 618 080 5 944 094 11.3
Algorithmes génétiques 46 037 460 6 524 714 12,41
Fujiwara et Col 45 514 277 7 047 897 13.4
Kessler et Shamir 45 763 428 6 798 746 12.93
Fetherstone et col 45 927 847 6 634 327 12.62
LPG 42 814 290 9 747 884 18.54
Méthode mixte 45 708 621 6 853 553 13.03
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Ces résultats permettent de conclure que les améliorations apporté a la
meéthode du programme linéaire a savoir, l'application de la méthode quasi-
Newton pour I'évaluation de la correction des débits et l'introduction de la
méthode de Newton Raphson pour l'estimation de la solution initiale, ont
permis d’améliorer la solution du probleme [LEFKIR,A (2000)]. Pour ce qui est
des algorithmes génétiques, les résultats sont plutdt satisfaisants et sont méme
meilleurs que ceux des autres chercheurs a 'exemple de Alperovits et Shamir.

Conclusion

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

La méthode du gradient du programme linéaire donne une solution optimale
meilleure que celle de Newton Raphson , mais elle génere un nombre important
de variables en quantité et en volume, provoquant ainsi une saturation de
mémoire. Ce qui limite son domaine d’application aux petits réseaux. Un
systeme de grande capacité de mémoire (Unix) est donc nécessaire pour
appliquer cette méthode sur des réseaux de grande taille, une solution qui n’est
pas forcément applicable en pratique.

L’avantage principal de la méthode de Newton Raphson est qu'elle peut étre
appliquée sur les deux types de réseaux de distribution maillés ou ramifiés

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

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

La méthode des algorithmes génétique donne d’assez bons résultats et peux
étre prometteuse a I'avenir.

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

optimale différente.
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Conclusion générale

L’objectif du modele d’optimisation est de concevoir, a un colit minimum, un systeme de
distribution d’eau tout en vérifiant les contraintes physiques traduites par les lois de
conservation d’énergie et de continuité aux nceuds, les contraintes hydrauliques relatives
aux bornes de pressions nodales et de vitesses garantissant ainsi le respect des
performances souhaité, ainsi que les contraintes commerciales exprimées par les
gammes des prix des éléments composant le réseau.

Une conception optimale (a moindre colit) a été présentée, basée sur les algorithmes
génétiques et qui est comparéé aux techniques de la programmation mathématique
déterministe (méthode du gradient du programme linéaire LPG) et heuristiques
(Méthode de Featherstone et El Djumaily) .

L’avantage du logiciel utilisé pour I'optimisation (WaterGems) par rapport aux autres
logiciels disponibles dans la plupart des de nos bureaux d’études, est qu’il permet un
dimensionnement optimal automatique, contrairement aux logiciels utilisés (Loop et
123) ou le dimensionnement se fait par tatonnement et sans tenir compte du cofit du
réseau. L’environnement de travail Windows et la flexibilité dans le traitement des
entrées/sorties, donnent au logiciel développé un supplément d’avantage.

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

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