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Introduction

Sectoriser un réseau consiste a le subdiviser en zones interdépendantes (secteurs) et a 1’équiper de
débitmetres pour comptabiliser les volumes d’eau transitant entre secteurs. Deux problémes doivent
donc étre traités : identifier les secteurs puis les isoler en déterminant les conduites a fermer et celles a
équiper de débitmetres (respectivement probleme n°l et probleme n°2). Si I’objectif principal de la
sectorisation est, grice a des bilans volumiques, de détecter plus finement les fuites, de nombreux
enjeux, a commencer par la sécurité d’alimentation des abonnés, doivent aussi €tre considérés [8].

De nombreuses études ont été consacrées au probleme de la sectorisation de réseaux de distribution
d’eau. La plupart des auteurs abordent le probleme n°l en considérant des méthodes issues de la
théorie des graphes : parcours de graphes, détection de communautés [4], algorithmes fondés sur la
modularité [1], partitionnement multi-niveaux [5], partitionnement spectral [2]. Le probleme n°2 est
généralement traité par des heuristiques ou des méta-heuristiques, par exemple des algorithmes
évolutionnaires [8]. Les études publiées different pourtant dans la formulation des objectifs et
contraintes et dans le traitement des deux problémes, qui peuvent étre couplés ou scindés.

Cette étude présente une méthode combinant des algorithmes issus de la théorie des graphes avec
un algorithme génétique multi-objectif traitant le probleme n°l. Le probleme n°2 est résolu par
programmation linéaire. L’approche générale est celle d’une programmation biniveau ol le probleme
n°1 est considéré comme maitre et le probleme n°2 est esclave.

Approche générale

Les différentes étapes de la méthode de partitionnement sont présentées dans la Figure (1) :

—  Prétraitements : on crée le graphe a partir du modele hydraulique ; on le simplifie en 6tant les
foréts et les sommets de degré 2. A partir des résultats de simulation hydraulique, on fusionne
les composantes fortement connexes déterminées en orientant le graphe selon les valeurs de
débit. En conditionnant I’ orientation des arétes aux débits, on crée un jeu de graphes simplifiés.

— Newman : Pour chaque graphe simplifié, on détermine les communautés avec 1’algorithme
glouton de maximisation de la modularité de Newman [7]. On obtient un jeu de communautés.

—  Evolution des solutions : 1’assemblage de communautés pour créer des secteurs (probleéme n°1)
est ensuite géré par un algorithme génétique, NSGA-II [3]. En particulier, les étapes de
croisement et de mutation reposent sur I’utilisation des communautés. Un programme linéaire
est utilisé pour résoudre le probléme n°2.

Fonction objectif et contraintes
On se place dans un cadre bi-objectif utilisant la dominance de Pareto, en considérant d’une part la

résilience — calculée a partir de la multiplicité de chemins permettant 1’acheminement de I’eau (a
maximiser) ; et d’autre part le débit de fuite détectable en tenant compte des incertitudes de mesure
des débitmetres (a minimiser).

La résilience du réseau se calcule a partir d’une représentation simplifiée du réseau ol chaque
secteur est représenté par un point (le point critique, défini comme le point maximisant la perte de
charge par rapport aux entrées du secteur). Entre deux points critiques, il existe un ou plusieurs plus

courts chemins passant par des séries de nceuds critiques. La formule est la suivante :
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- s :indice parcourant tous les secteurs contenant au moins une source (usine),

— S :nombre de secteurs contenant au moins une source,

— Ky : nombre de plus courts chemins vers le secteur s,

— i :indice parcourant les plus courts chemins vers le secteur s,

- fy : fraction du volume total produit par les usines situées dans le secteur s,

— g(i,s): terme de pondération : mesure approximée de la perte de charge du ™ plus court
chemin vers le secteur s [6].
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FIG. 1 — Schéma général de la méthodologie proposée

Le débit de fuite détectable est calculé d’apres la distribution de la mesure de consommation des
secteurs entre 3 et 4 h du matin : plus les distributions sont resserrées, meilleure est I’estimation. Pour
calculer empiriquement la distribution de la consommation des secteurs, on simule un grand nombre
de mesures de débit possibles (1000 p.ex.). Pour un débitmetre placé entre les secteurs i et j, on génere
selon I’équation (2) une série possible de débits de nuit mesurés (jl\]

Ql,]~N(Qi,j; 3. Omesure) (2)
Q;; : débit « vrai » de nuit (simulé) circulant entre les secteurs i et j,
= Opesure - €cart-type de la mesure de débit dépendant du diametre de la conduite et de Q;;
Les contraintes sont exprimées en termes de dimensionnement : non-fermeture des conduites
excédant certains diametres, nombres minimal et maximal de débitmetres par secteur, homogénéité
des tailles des secteurs.

Résultats

La méthodologie a été appliquée a plusieurs sous-réseaux du SEDIF, pour des tailles allant de
1.500 a 10.000 sommets et de 2.000 a 12.000 arétes. Les résultats ont permis, apres validation des
plans par des experts hydrauliciens, de démarrer les travaux. Ils seront présentés lors du congres.

Conclusions et perspectives

Cette étude propose une approche originale couplant modélisation hydraulique et optimisation pour
le partitionnement de graphes. En particulier, un certain nombre de simplifications d’éléments
fondamentaux d’hydraulique sont proposées afin de les intégrer a des algorithmes mathématiques
(théorie des graphes, résolution de probleme linéaire, algorithme génétique).
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