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Résutné

L’objet de cet article est de proposer une apptoche d >aide & la décision qui permet la préserva-
tion et la distribution rationnelle de I’eau dans un téseau hydraulique urbain et ce, en exploitant
au mieux les capac:tes de stockage des réservoirs.

1l s’agit de maximiser les volumes & stocket dans les réservoirs & la fin de chaque période,
sous les contraintes physiques du réseau. Le probleme a été formulé en terme de programmation
linéaire. La méthode du simplexe en variables bornées a été appliquée at réseau de Fouka (Béjaia).
Les résultats obtenus montrent qu’il est possible de maximiser les téserves pour réduire les apports
et garantir ainsi les distributions, en respectant toutes les contraintes fixées au départ.

 Abstract

In this paper, we present a decision making approach (for preserving and rz ational distribution
of water) applied to an urban hydraulic nefwork, while the storage capacity of the reservoirs is
best exploited.

Mots clés: Réseau hydraulique urbain, gestion optimale, programmation linéaire, méthode dn sin-
plexe en variables bornées, gestion des réservoirs.
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Résiutiné

L’objet de cet article est de proposer une apptoche d’aide & 14 décision qui permet la préserva-
tion et la distribution rationnelle de I’eau dans un téseaut hydraulique urbain et ce, en exploitant
au mieux les capacités de stockage des réservoirs.

1l s’agit de maximiser les volumes & stocket dans les réservoirs & la fin de chaque période,
sous les contraintes physiques du réseau. Le probleme a été formulé en terme de programmation
linéaire. La méthode du simplexe e variables bornées a été appliquée at réseau de Fouka (Béjaia).
Les résultats obtenus montrent qu’il est possible de maximiser les téserves pour réduire les apports
et garantir ainsi les distributions, en respectant toutes les contraintes fixées au départ.

" Abstraet

In this paper, we present a decision making approach (for preserving and rational distribution
of water) applied to an urban hydraulic nefwork, while the storage capacity of the reservoirs is
best exploited.

Mots clés: Réseau hydraulique urbain, gestion optimale, programmation linéaire, méthode dn sin-
plexe en variables bornées, gestion des réservoirs.
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Introduction

L’extension rapide des espaces urbains pose
aux gestionnaires des problémes de plus en plus
complexes [4]. L’un des plus importants est cer-
tainement ’utilisation rationnelle des ressources
hydriques. En effet,
les conséquences (sociales, économiques, sani-
taires,...) d’une gestion inadéquate sott incal-
culables, particulierement dans un pays comme
I’'Algérie ou persiste une sitnation socio-
économique défavorable.

1 Position du probléme

L’approvisionnement en eau potable de la
ville de Béjaia se fait par le biais des puits et fo-
rages des nappes superficielles de Oued Djemad,
Oued Zitouna et Oued Agrioun [3]. La topogra-
phie de la ville fait que son réseau d’adduction est
étagé. Les réservoirs situés au dessus des points
d’alimentation présentent un avantage du point
de vue régulation de la pression et du débit. Par
contre, ’alimentation du réseau par le point le
plus bas présente un inconvénient dans la conti-
nuité de son fonctionnement.Ainsi, une panne at
niveau de la station centrale peut mettre la to-
talité du réseau hors d’état de fonctionnement.

Le systéme comprend trois réseaux princi-

paux ; réseau de Fouka, réseau d’Thaddaden et
réseau de Sid Ahmed. La station centrale cons-
titue le pivot de la répartition (voir figure). La
particularité du systéme est la dépendance de
certains réservoirs entre eux.
Ainsi, on remarque que certains sont alimentés
par transvasement (cas des résetvoirs 1, 4, 5, 8 et
12) alors que d’autres le sont par 'intermédiaire
de stations de pompages [2]. 2

2 Formulation mathématique
du probléme de gestion des
réservoirs ’

Soit un réseau de stockage i ayant une ca-

pacité maximale Sime; destiné a régulariser la
distribution en eau potable d’un quartier. Le vo-
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hme d’can apporté (apport) an réservoir 1 pen-
dant une période j peut &ire exprimé par la ro-
lation linéaire suivante [1]:

i:rf.j:l,]

1‘,'j = 5,‘_,' - 1),'J' .

ott,
ri; est Papport au réservoir i pendant la période
Js
Si; est lo voliume d’ean stocké A la fin de la pé-
riode j;
bi; est tin factenr d ajustement qui tient compte
de la distribution pendant une période j of o
reste de la période j — 1.

A la fin de chague période, I’équation de
continuité est dounée sous la forme suivante:

Sij = Sij—1 — dij 4 1y (2)

olt d;; est la consommation pendant la période

j.
De (1) et (2) nous avons,

rij = bijp1 — byj + dij (3)

L’examen des relations (1) et (3) montre que les
b;; peuvent prendre des valeurs positives ou né-
gatives. Soit t;; ’écart entre la capacité maxi-
male du réservoir i et le volume stocké i la fin
de la période j.

= B
— by

xij = Simu:z'

rij = Simar = Tij

ol
i = Zij—1 — Tij + di; pour les réservoirs indé-
pendants.

1l s’agit donc ici de maximiser les volumes &
stocker dans les réservoirs & la fin de chaque pé-
riode, de garantir les distributions et de réduire
les apports des périodes futures.

Maximiser 5;; revient & minimiser les écarts »;;.
La fonction objective devient :

W = min Z Z Tij
i
Sots les contraintes suivantes :
a) Capacité maximale du réservoir:

Sij < Simas
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b) Contraintes diies aux pontpes et aux
conduites:

rii < ki

rij < Gij
ou,”
fi - contraintes diles aux conduites;
q;; - contraintes diies aux pompes (elles penvent
varier de périodes en périodes).
¢) Contraintes diies & la continuité de ’ap-
provisionnement:

rij < Ra;
olt Ry, est le volume d’ean alloué & un quartier
dans le cas d’un partage.
d) Contrainte de non négativité de r;;
ri; 20
e) Pour le volume S;;
Simin < Sij < Simaz
ou,
Simin €st la quantité d’eau qui doit rester dans
le réservoir.

3 Résolution du probléme

3.1 Méthode du simplexe en variables
bornées

(cf. par exemple [5])

n

E 0;T; —> mat
j=1

Vi aizi=0bi, i=1,2,---;m
O!jsxj Sﬂ] y j=1‘2’.‘.,n

)

On note J = {1,2,---,n}. L'ensemble J,, =
{j1+d2,*+,Jm} C J est une base d’appuli si : ,
det A(I,Jap) # 0 , ol A(1,Jop) = (ai5;)
t=1,:5,m ;| Ji € Jup

Supposons que I’on a une base d’appui J,p et une
matrice d’appui Agp = A(L, Jop)-

Calculer le vecteur A\* = C*(Jy,) A5}, olt A!

est le transposé de A

Calculer les estimations :

Aj-‘—?/\taj—c_j, j€Je=J\Jap

108

ol
. 5 & t
a; = (apj.agj. - anj),

J. -complémentaire de J, p.

Critére optimal:

& est tine solittion optimale du probléeme () si
et sedlement si il existo J,, telle que :

1)Aj >0. six; =3

DA <0, sir;=0;, jEJ

NA; =0, siaj <<

Critére £- optimal:
En notant z* la solution optimale,

Clr* — (2 < y(z, Jap)

Yz Jw)=— D, AiBi—2;)
- Z Ajla;j —2;)20
Aj>07 jEJt

ott (¢, J4p) est tne solution d’appui.

Algorithme:
Supposons que l'on a une solution d’appui

(2, Jap)

(1) Calculer y(z, Jap)

Si v(z, Jap) < &, alors 2 est solution £ - optimale,
STOP.

Sinon, passet a (2). _

(2) Trouver L = {l; , j € J} -le vecteur de dire-
ction :

li=pB;j—zj,si A;<0
i=a;j—z;,81 Aj >0, jeJ
lj € (o —j, 5~ xj) siAj=o0
L(Jap) = —Agp A(L,J.) L(J.)

(3) Calculer la valeur de déplacement par ’~ di-
rection L(J) :

00 = min{l, 0{0} N 91'0 = minl‘e;’apof.
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—ai)li, sil; >0
= @)l 480 &0, 5 46 ooy
9? l,' = O

Calculer T = o + 6L

Si fp = 1, alors T est solution optimale, STOP.
Si (1 —6g)y(z, Jop) < &, alors T est solution
£ -optimale, STOP.

Sinon on passe a (4).

(4) Changer la base d’appui.
Calculer 6(J.) = wa; 1A([ Je), ot @}
est la 7, -éme ligne de A

o

J:={j€J./A;j=0¢et§; >03iT; <pP;ou
6; <08t T; > aj}

Si J* # O, prendre j, € JX : Jop = Jap \ i0 U jo
Retourner a (1) avec solution d’appui nouvelle

{7, Jap}
si J* = @, calculer

1, st Tiy = ﬂio
~1, & By = 0,

Wi, = mznjeJc\Jéwj ou

o

Poser Jop = Jap \ o U jo. Retourner & (1) avec

{Z. Jap}

3.2 Application au réseau de Fouka

—Aj/éj, st Aj(O
o0, 8t A; >0

3.2.1 Position du probleme'

minimiser W = 37, 5" m,,
Sous les contraintes suwantes ¢

Tij—1 — %;i; > —d;; pour tous les réservoirs in-
dépendants i =1,5, j=1,7

T1j—1 — 215 + T2j—1 — T2j 2 —(dy; + da;)

Z?:l (zij‘l -
T
>i=1(Zij1

7
zi5) 2 — Dizg dij

-2) 2 - }:Z__.l d;; avec dsj =0
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—x) < My, - S0

=1,7: j=1,7

N £ TP

0< T < Simar POUT i

](1,']',

ol Ty = 1500.
3165, 56

& = 2500, rag = 2024,

&aqn =

x50 = 100, 269 = 2000, 270 = 2598, 08(m™)
Notis obtentons ainsi un systéme & 56 équations
et 49 inconnnes.

3.2.2 Présentation du programme de cal-
ctl

La méthode du simplexe en variables bornées
ainsi définie au paragraphe 3.1, ot les coefficients
a;; prendront les valetrs 1 ou 0 et les o; ‘e Ia
fonction objective sont tous égaux & —1(puisqu’il
s’agit de minimiser la fonction).

oy = 0 et ﬂ,’ = S potr f = 1,7.
Rq,, = 12000m> environ pour tous les jours de
la semaine considérée.

L’approche proposée a été appliquée au ré-
seat de Fouka & P’aide d’un programme en Ba-
sic. L’introddction des données se fait par des
DATA, en commencant par donner le
nombre de variables (n = 49), le nombre de
contraintes (m = 56) les coefficients a;;(1,0), le
signe de la contrainte poitr chaque ligne (—1 si
c’est négatif, +1 si c’est positif),les coefficients
0;; de la fonction objective avec les bornes infé-
riettres et supérietres de chaque variable z;j.

4 Présentation des résultats.

Les tésultats obtenunes sont les écarts =;;.
Nous avons calcuté les volumes stockés a la fin
de chaque période par S; —z;; el les
apports r;;

Les facteurs d’ajustement sont calculés a par-
tir de la relation suivante b;; = Si;_1 — di;.

Notis avons présenté les variations de vo-
lumes et les valeurs de I'apport r;; sous forme
de coturbes. Les factenrs d’ajustements sont don-

_Simax
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nés sous forme de tableaun pour chaque réservoir
en fonction du temps 7.

On peut interpréter les résultats comme suit:
a) La variation des volumes dans nn réservoir est
a la fois fonction des volumes stockés a la fin et
au début de la période et les volimes entrants et
sortants pendant la méme période.

On remarque dans les courhes que pour
chaque réservoir on a ’équilibre des masses (c’est
a dire les équations de continuité sont toutes vé-
rifiées).Pour ces courbes, le 3" jour est le jour
ou tous les réservoirs sont A.leurs capacités maxi-
males (ceci signifie que le stockage débute en dé-
but de semaine).

A part la courbe des apports du réservoir 7
qui présente une augmentation au début de la se-
maine puis décroit pour atteindre zéro au sixieme
jour, celle des autres présentent des variations ar-
bitraires.

b) Comme il a été déja définit, les facteurs
d’ajustement bij sont calculés pour examiner la
possibilité d’alimenter un quartier en utilisant la
réserve du jour précedent. Ainsi:

- Si bi; > 0, alors la réserve est suffisante et la
valeur de b;; donne I’excés en volume aprés dis-
tribution.

- Si b;jj < 0, le stock de la fin de la période j — 1
n’est pas suffisant pour distribution de la période
J et la valeur de b;; donne le déficit.

- Si b;; = 0, la réserve est égale & la distribution.

5 Commentaires et conclusion

- Les réseaux hydrauliques urbains sont en gé-
néral des systémes larges et complexes. Leurs
modélisations nécessitent I'utilisation de modéles
de grandes tailles (en raison notamment du
nombre de paramétres importants qui y inter-
viennent).

De plus, les consommations dépendent & leur
tour-d’autres paramétres tels que les phéhomenes
naturels et le comportement socio-politique des
consommateurs.

Dans ce travail, nous avons montré qu’il était
possible d’utiliser des méthodes mathématiques
(ici, la méthode du simplexe & variables bornées)
pour résoudre le probléme de la gestion optimale

des réservoirs d’un résean hydraulique. Les ré-
stiltats obtenus sur le résean de Fouka montrent
yn’il est possible de minimiser les réserves ponr
réduite les apports eof garantir ainsi la distribn-
tion en respectant tottes les contraintes fixées au
départ.

Les garanties des distributions sont données par
les factenrs d’ajustement (b;;) qui sont presque
tous positifs et la décroissance des apports, de
jour en jour au nivean da la soutce (réservoir 7),
montre la réduction des apports.
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Schéma du réseau des réservoirs hydrauliques de la ville de Béjaia.
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Résitné

L'objet de cet article est de proposer une apptoche d’aide & la décision qui permet la préserva-
tion et la distribution rationnelle de I’eau dans un téseau hydraulique urbain et ce, en exploitant
au mieux les capacités de stockage des réservoirs.

1l s’agit de maximiser les volumes & stocket dans les réservoirs & la fin de chaque période,
sous les contraintes physiques du réseau. Le probléme a été fotmulé en terme de programmation
lincaire. La méthode du simplexe eni variables bornées a été appliquée at réseau de Fouka (Béjaia).
Les résultats obtenus montrent qu’il est possible de maximiser les téserves pour réduire les apports
et garantir ainsi les distributions, en respectant toutes les contraintes fixées au départ.

Abstraet
In this paper, we present a decision making approach (for preserving and rational distribution

of water) applied to an urban hydraulic nefwork, while the storage capacity of the reservoirs is
best exploited.

Mots clés: Réseau hydraulique urbain, gestion optimale, programmation linéaire, méthode du sin-
plexe en variables bornées, gestion des réservoirs.







