Partitionner un réseau de distribution d’eau potable

en différentes zones de qualité d’eau
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1 Contexte industriel et problématique

Partitionner le réseau en différentes zones de qualité d’eau permet non seulement de mieux
comprendre le fonctionnement du systéme de distribution en eau mais aussi d’aider tout détec-
teur d’événement a base de données [1, 5]. En effet, regrouper les points de mesure en réseau
facilite I'identification des événements en qualité d’eau détectés. Deux approches ont été for-
mulées récemment pour grouper les nceuds du graphe de distribution ayant une qualité d’eau
similaire sur la base de tragages hydrauliques simulés [4, 6] i.e. une série temporelle de concen-
tration est simulée pour chaque nceud et chaque tragage. Ces travaux appliquent un algorithme
Kmeans classique sur les noeuds et souffrent de deux inconvénients : le non alignement des sé-
ries temporelles pour des noeuds distincts et le regroupement de nceuds avec des distances non
similaires dans différents tragages. On propose dans cette contribution de répondre a ces deux
défauts avec respectivement 'usage de la Dynamic Time Warping (DTW) entre des paires de
séries de concentration et un partitionnement par consensus sur la base de plusieurs partitions
indépendantes obtenues par un modele probabiliste.

2 Partionnement par consensus via une méthode approchée

La méthodologie proposée est décrite par trois étapes successives majeures, illustrée par la
Figure (1), pour partitionner automatiquement les nceuds d’un systéme de distribution d’eau.
La premiére étape consiste a créer via le logiciel Synergi Water™ un tracage hydraulique
a partir de chaque point d’entrée du réseau e.g. usine de production, station de pompage,
réservoir, point d’échange avec opérateur voisin,... On obtient un jeu de données volumineux.

Pour chaque tragage, on définit x; = (x;1, ..., z;7) comme la série temporelle de concentra-
tion du noeud ¢ composée de T' pas de temps. Soit n le nombre de nceuds dans le graphe réduit
du modele hydraulique avec la suppression des nceuds en forét ainsi que les nceuds de degré 2,
et on définit m le nombre de nceuds atteints pour le tracage étudié avec m < n. Inspirée par

[2], la matrice de similarité suivante agreége les informations en un vecteur (yi,...,yn)7 :
0 * e x [k -.- % *
x . D(i,5) |x x| SP®)
x  D(j,1) Lok x T % : Y1
* * * x -+ x| SP(m) = : (1)
0 0 :
0 0 inf o




ok

———

Tragages 7% | Clustering - Consensus

FIG. 1 — Méthodologie proposée pour partitionner le réseau de distribution.

Avec D(i, j) une mesure DTW (x;,x;) normalisée, SP() un plus court chemin normalisé depuis
le point d’entrée du tracage jusqu’au nceud ¢, et 1 < 4,57 < m. La densité de probabilité d’un
noeud 7 est exprimée par un modele de mélange gaussien p(y;; @) et on note 7, () la probabilité
a posteriori d’appartenance du nceud i au cluster k. La seconde étape consiste a lancer un
algorithme de type Expectation Maximization (EM) pour estimer le vecteur parametre 0 de
chaque tracgage. Il est & noter que le nombre de clusters est fixé en minimisant un critére de
type BIC, et on initialise chaque algorithme EM avec une partition spatiale sur les nceuds (i.e.

Kmeans appliqué aux plus courts chemins) ce qui conduit & de bonnes solutions en pratique.

Enfin, on définit une mesure (pseudo-métrique) de dissimilarité entre deux noeuds 7 et j :
1-1 S5 3K 74(8) - 71(8), avec 7. une probabilité a posteriori et S le nombre de tracages
simulés. La troisiéme étape consiste a regrouper les nceuds similaires a partir de cette mesure
par un algorithme de clustering hiérarchique avec lien complet [3]. Une stratégie de propagation
de labels est alors utilisée pour étiqueter les noeuds hors du graphe réduit, et on obtient une
unique partition sur tous les nceuds du réseau interprétable en matiere d’origine de 'eau.

3 Conclusions

Ce papier propose une méthode de partitionnement d’un réseau de distribution d’eau potable.
Les résultats expérimentaux obtenus sur un graphe d’environ 20 000 nceuds et 22 000 arrétes
montrent la pertinence et une certaine flexibilité de 'approche formulée.
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