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Résumé :

Les pertes d’eau (PE) dans les réseaux de distribution d'eau représentent un défi majeur pour
la durabilité des ressources en eau, affectant I’environnement et la santé publique. Les taux
¢levés des PE peuvent étre attribuées a des infrastructures vieillissantes, a une forte pression
et a une gestion inefficace des réseaux de distribution. Leur réduction est 'un des problémes
les plus critiques auxquels sont confrontés les gestionnaires des services d'eau potable.
L'étude vise a analyser les alternatives d'amélioration pour réduire les pertes en eau dans le
réseau de distribution d'eau de la ville d'Annaba (Est algérien). La méthodologie appliquée
repose sur I'examen des criteres et sous-criteres influant sur la gestion des PE a l'aide de deux
méthodes d'aide a la décision multicriteres (MCDM). Les deux approches MCDM utilisées
sont le Processus Analytique Hiérarchique (AHP) et le Processus Analytique Hiérarchique
Floue (Fuzzy-AHP). Six criteres d'évaluation, vingt-six sous-critéres et douze alternatives
ont €té retenus pour sélectionner les meilleures stratégies de réduction des PE. Les trois
criteres €économiques (37,71 %), techniques (26,25 %) et opérationnels (14,27 %) sont
essentiels a prendre en compte lors de la phase de sélection des meilleures alternatives. Les
résultats ont montré que les alternatives, la réhabilitation des réseaux de distribution, la
gestion et le contrdle de la pression et la réparation rapide des fuites d’eau constituent les
meilleures solutions pour réduire les pertes d’eau. Ensuite, un cadre intégré, utilisant un
processus hiérarchique analytique (AHP) et un réseau neuronal artificiel (RNA), a été
développé pour la prédiction des PE dans le réseau de distribution d’eau potable de la ville
d’Annaba. En appliquant cette méthode, les gestionnaires des services de 1’eau potable

peuvent optimiser les décisions afin de minimiser les pertes d’eau.

Mots-clés : Réduction des pertes d’eau ; MCDM ; AHP ; Fuzzy-AHP ; ANN ; Annaba.



Abstract:

Water losses (PE) in water distribution networks represent a major challenge for the
sustainability of water resources, affecting both the environment and public health. High PE
rates can be attributed to aging infrastructure, high pressure, and inefficient network
management. Reducing these losses is one of the most critical issues faced by water service
managers. This study aims to analyze improvement alternatives to reduce water losses in the
water distribution network of Annaba city (eastern Algeria). The applied methodology is
based on examining the criteria and sub-criteria influencing PE management using two multi-
criteria decision-making (MCDM) methods. The two MCDM approaches used are the
Analytic Hierarchy Process (AHP) and the Fuzzy Analytic Hierarchy Process (Fuzzy-AHP).
Six evaluation criteria, twenty-six sub-criteria, and twelve alternatives were selected to
determine the best strategies for reducing PE. The three essential criteria to consider in
selecting the best alternatives are economic (37.71%), technical (26.25%), and operational
(14.27%) aspects. The results showed that network rehabilitation, pressure management and
control, and rapid leak repair are the most effective solutions for reducing water losses.
Furthermore, an integrated framework was developed, combining the AHP method and an
artificial neural network (ANN) for predicting PE in the drinking water distribution network
of Annaba. By applying this method, water service managers can optimize decisions to

minimize water losses.

Key words Reduction of water losses; MCDM; AHP; Fuzzy-AHP; ANN; Annaba
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Introduction genérale

L’eau potable constitue une ressource essentielle pour le développement durable de toutes
sociétés. Les compagnies des eaux fournissent fréquemment des services intermittents dans la
plupart des villes des pays en développement (Ghorpade et al., 2021). Les principales causes
de cette discontinuité dans l’approvisionnement en eau potable sont la pénurie d’eau
(Shabanzadeh-Khoshrody et al., 2023), ’insuffisance des ressources financiéres (Boukhari et
al., 2023) et les pertes d’eau élevées dans les systémes de distribution d’eau (Satpathy & Jha
2022). Cependant, la gestion des pertes en eau (PE) est devenue un enjeu majeur, surtout dans
le contexte actuel de croissance démographique et d’urbanisation accélérée. Des niveaux élevés
de PE peuvent influencer négativement la gestion quotidienne des services d’eau potable
(Netshitanini et al., 2023) et peuvent entrainer des probléemes de santé en cas de maladies
d’origine hydrique (Sambodja et al., 2020). Les pertes d’eau potable représentent un defi
majeur pour la durabilité des ressources en eau, affectant tant I’environnement que la santé
publique. Les taux élevés des PE peuvent étre attribuées a des infrastructures vieillissantes, a
une forte pression et a une gestion inefficace des réseaux de distribution. Selon des études,
jusqu’a 50% de I’eau distribuée peut étre perdue avant d’atteindre les consommateurs, ce qui
exacerbe la crise de 1’eau dans de nombreuses régions des pays en développement (Hassoun

Nedjar et al., 2023).

Pour résoudre cette problématique, plusieurs chercheurs ont utilisé des techniques de prise de
décision multicritere (MCDM) pour résoudre les conflits entre les différents facteurs
(Hajkowicz & Collins 2007). Dans ce cadre, les méthodes MCDM apparaissent comme un outil
prometteur pour optimiser la gestion des ressources en eau. En effet, ces méthodes permettent
d’évaluer et de prioriser différents criteres, tels que I’efficacit¢é économique, 1’impact
environnemental, et la faisabilité technique, facilitant ainsi des décisions éclairées (Arabameri,
2014). Par ailleurs, les études récentes montrent que la régulation du secteur de 1’eau peut
influencer significativement I’innovation technologique, un aspect crucial pour la mise en place
de solutions durables (Ristic, 2019). La prise de décision multicritere (MCDM) joue un réle

crucial dans la gestion des ressources en eau, notamment dans la réduction des pertes d’eau
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potable. Cette approche est particulierement pertinente lorsque plusieurs parties prenantes,
souvent aux intéréts divergents, sont impliquées dans la gestion de ressources partagées. En
effet, les conflits liés a 1’eau peuvent survenir a divers niveaux et nécessitent des méthodes

systématiques pour leur résolution (Nandalal & Simonovic, 2002).

L’adoption de méthodes de prise de décision multicritéres (MCDM) dans la gestion de 1’eau a
conduit a des mises en ceuvre particulicrement réussies, illustrées par plusieurs études de cas
pertinentes. Par exemple, des systemes complexes de gestion des ressources en eau ont été
évalués a I’aide de ces méthodes, permettant non seulement d’identifier les priorités en matiere
d’infrastructure, mais aussi de réconcilier les intéréts divergents parmi les parties prenantes
locales et régionales. Ces études démontrent que I’application de la MCDM peut atténuer les
conflits liés aux ressources hydriques en intégrant des critéres divers tels que la viabilité
économique, la durabilité environnementale et la justice sociale (Nandalal & Simonovic, 2002).
De surcrott, les résultats issus de recherches récentes soulignent comment les méthodes MCDM
facilitent la gestion des incertitudes inhérentes a la qualité de I’eau, garantissant ainsi des
décisions éclairées pour la réduction des pertes d’eau potable (Carpitella, 2019). L'Analyse
Hiérarchique des Processus (AHP), développée par Saaty (1980), constitue un outil
systématique et robuste pour la prise de décision. Son approche consiste a décomposer un
probleme complexe en une structure hiérarchique, facilitant ainsi son évaluation. En tant que
l'une des méthodes multicritéres les plus répandues, I'AHP se distingue par sa simplicité
d'utilisation, puisqu'elle ne nécessite pas de modeéles mathématiques complexes, et par sa
capacité a traiter simultanément des données qualitatives et quantitatives (Hajkowicz & Collins,
2007). Cette méthode fournit un cadre précis pour la détermination des poids des critéres, ce
qui en fait une approche privilégiée pour I'analyse de décisions multiparamétriques. Enfin, des
études comparatives, telles que celle de Hajkowicz & Collins (2007), ont démontré que I'AHP
présente une robustesse supérieure face a la variabilité des poids attribués aux criteres par
rapport a d'autres méthodes. Par conséquent, I'AHP peut avoir certaines limites, en particulier
dans I'évaluation de critéres contradictoires avec des données imprécises et incertaines (Ali et
al., 2023), et elle peut étre subjective et ambigué dans le processus en raison de sa dépendance
au jugement d'experts. A cette fin, la théorie des ensembles flous peut résoudre ses lacunes. En
intégrant la logique floue et la méthode AHP, les résultats de la méthode Fuzzy-AHP integrent
I'incertitude pour obtenir des résultats plus précis par rapport a la méthode AHP. Bien que la
méthode Fuzzy-AHP présente plusieurs avantages par rapport a la méthode AHP classique, tels
que la flexibilité, l'intégration de l'incertitude et une précision améliorée, elle est plus complexe

et difficile a calculer. Cependant, des recherches supplémentaires doivent aborder I'application
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de ces méthodes a la gestion ou a la réduction des pertes d'eau dans les réseaux de distribution
d'eau.

La présente étude se concentrera sur I’application des méthodes MCDM pour réduire les pertes
en eau potable dans le réseau de distribution de la ville d’ Annaba, en intégrant divers parametres
cruciaux dans le processus décisionnel. L'objectif principal de cette étude est I'application des
techniques MCDM pour identifier les critéres qui peuvent influencer les PE et sélectionner les
meilleures alternatives pour réduire les PE. A cette fin, deux approches MCDM ont été utilisées
(AHP et Fuzzy-AHP). En intégrant divers critéres et en prenant en compte les incertitudes liées
a ces pertes, ces méthodes permettent de développer des stratégies ciblées pour la réduction des
pertes d’eau (Vassoney, 2022). L'application d'une méthode intégrée entre les techniques
MCDM s'est avérée influente dans la prise de décision (Stili¢ & Puska 2023). Ensuite, un cadre
intégré, utilisant un processus hierarchique analytique (AHP) et un réseau neuronal artificiel
(RNA), a éte développé pour la prédiction des PE dans le réseau de distribution d’eau potable
de la ville d’Annaba. L’AHP a été utilisé pour calculer les ponderations relatives des sous-
criteres et des indicateurs. Sur la base de ces pondérations, I'état des conduites d'eau est évalué
et intégré au RNA afin de prédire les possibilités de la déterioration des conduites d’eau. En
appliquant cette méthode, les gestionnaires des services de I’eau potable peuvent optimiser les

décisions afin de minimiser les pertes d’eau.

La these est composeée de quatre chapitres. Le chapitre 1 présente une synthése bibliographique
sur les pertes d’eau dans les réseaux d’AEP et les méthodes MCDM appliquées pour la
réduction des PE. Ensuite, une revue de littérature a été présentée. Le chapitre 2 a pour but
d’identifier les données nécessaires pour le processus de décision, en suite nous décrivons
I’approche élaborée dans le cadre de la réduction des PE dans les réseaux de distribution d’eau
potable. Le chapitre 3 présente notre zone d’étude. Aprés une présentation détaillée de notre
étude de cas, nous analysons les données sur la distribution de I’eau, les réseaux (longueur,
diameétre et type de matériau), le fonctionnement du réseau de distribution d’eau potable et le
nombre de fuites réparées dans les derniéres années pour le cas de la ville d’Annaba. Dans le
Chapitre 4, nous présentons et testons le modéle d’aide a la décision pour notre étude de cas.

Ensuite, une conclusion générale est présentée.
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Chapitre 1.
Synthese bibliographique

Ce chapitre visait a comprendre les pertes en eau et a explorer les possibilités de réduire les
pertes dans les réseaux de distribution d'eau. Ensuite, ce chapitre passe en revue de la littérature
la plus pertinente sur la gestion des pertes en eau.

1.1. Pertes d’eau

Les pertes d'eau (PE) dans les Réseaux de Distribution d'Eau (RDE) sont des defis majeurs
auxquels les services d'eau sont confrontés dans le monde (Mutikanga et al., 2013). Ils sont
considérés comme l'indice le plus pertinent d'inefficacité des RDE (Vilanova et al., 2015) car
ils affectent la stabilité technique et I'dage opérationnel des RDE, ainsi que la qualité de I'eau et
la qualité de I’offre de services d'eau (Al-washali et al., 2016). Les pertes d’eau correspondent
a la différence entre le volume d’eau produit (injecté dans le réseau) et le volume d’eau facturé

aux usagers. Elles se divisent en deux catégories : pertes apparentes et pertes réelles.
1.1.1. Types de pertes deau
Les pertes d'eau sont classées en deux composantes principales :

e Pertes physiques ou réelles : représentent le volume d’eau qui n’a pas été consommé,
car il a été perdu lors du trajet entre la production de 1’eau et les abonnés. Les principales
composantes des pertes physiques en eau sont les suivantes :

o  Fuites d’eau sur les réseaux d’adduction (photo 1.1)

o Fuites d'eau sur les conduites de distribution (photo 1.2)

O

Fuite sur les branchements individuels jusqu’au compteur du client (photo 1.3)
o  Fuites sur les équipements du réseaux (vannes, bouche d’incendie, ...) (photo 1.4)

o Débordements des réservoirs de stockage de la compagnie d’eau
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Photo 1.1. Fuites sur réseau d’adduction Photo 1.2. Fuites sur réseau de distribution

Photo 1.3. Fuites sur un branchement Photo 1.4. Fuites sur équipements de réseau

e Pertes commerciales ou apparentes : représentent I’eau qui a été consommée, mais
dont le volume n’a pas été comptabilisé par la société de distribution. Les principales
causes des pertes commerciales de I’eau sont :

o Consommation non autorisée (branchement illicite) (photo 1.5)
o Inexactitude du compteur client
o Erreurs de lecture du compteur

o Erreurs de traitement des données et de comptabilité
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Photo 1.5. Branchements illicites

1.1.2. Causes et impacts des Pertes d'eau

Les causes des pertes physiques s’accentuent sous l’effet conjugué du vieillissement des
réseaux, de la pression démographique et des contraintes environnementales, tandis que les
pertes commerciales découlent d’erreurs de mesure, de fraudes ou de gestion inefficace des

données (Liemberger et Wyatt, 2019).
«» Causes des pertes physiques d'eau :

« Dysfonctionnement des vannes sur les réseaux

+ Trafic intense

« Mauvaise qualité des conduites et des équipements hydrauliques

« Manque de support technique pendant la pose des conduites

« Forte pression

* Manque d’équipements de protection des conduites sur les réseaux (ventouse,

anti-bélier, ....)
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%+ Causes des pertes commerciales d'eau :
o  Connexions illégales :

« Enlévement du compteur durant la période de distribution
« Connexion illégale sur le réseau de distribution
» Reconnexion illégale par des personnes déconnectées

» Installation d’un nouveau branchement (avec un T¢ ou un Coude avant le compteur)
o Inexactitudes de relevés de comptage :

« Compteurs de mauvaise qualité

» Inversion des compteurs par les consommateurs

« Mauvaise installation

« Taille ou emplacement inappropriées des compteurs

« Manque d'entretien et de remplacements appropriés.
o Erreurs de traitement des données et leurs causes :

» Mauvaise lecture

» Mauvaise écriture

« Corruption de lecteurs de compteurs (releveurs)

» Fatigue des lecteurs de compteurs

» Estimations dues a I'inaccessibilité des compteurs

« Equipement défectueux (compteurs)

L’interaction entre ces deux types de pertes crée un cercle vicieux. D’un coté, les pertes
physiques réduisent la pression dans le réseau, augmentant les risques de contamination et
incitant les usagers a recourir a des raccordements non réglementés. De 1’autre, les pertes

apparentes privent les gestionnaires de revenus essentiels pour entretenir les infrastructures.
1.2. Méthodes existantes de reduction des pertes d'eau

Les méthodes existantes pour la réduction des PE dans les réseaux de distribution d’eau sont :

e Approches conventionnelles (détection des fuites, gestion de pression, etc.)

e Meéthodes avancées (modélisation, intelligence artificielle)

A cet effet, il faut élaborer des stratégies durables de réduction des pertes en eau basée sur les

actions suivantes :
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e Analyse de la situation actuelle (diagnostic préliminaire du systéme, détermination du bilan
d’eau, quantifier les pertes réelles, évaluation des pertes apparentes et calculer les

indicateurs de performance pertinents) ;

o Identifier les mesures appropriées (selectionner les méthodes pour la recherche et la
réduction des PE, et fixer des objectifs a atteindre) ;

e Mettre en ceuvre un programme de recherche et contrdle des pertes en eau (définir un plan

d’action, et sélectionner les méthodes d’intervention) ;

e Actualisation de la base de données apres chaque intervention (intégration dans des

systemes d’information de la gestion des pertes en eau et dans un SIG)
1.3. Application des méthodes Multi-Criteria Decision-Making

La pratique de la gestion des pertes d'eau est un processus de prise de décision qui vise a traiter
un ensemble de stratégies potentielles. Ceci appelle a son tour a l'utilisation de la prise de
décision multicritére (Multi-Criteria Decision-Making : MCDM) comme techniques utiles a cet

égard.

Les technigues MCDM ont un grand potentiel pour évaluer des cas reels avec de multiples
criteres quantitatifs et/ou qualitatifs. Leur environnement de travail est caractérise par une prise
de décision risquee dans le but de trouver la ligne de conduite la plus appropriée ; politique ;
choix ou action parmi les différentes alternatives disponibles (Kumar 2010). La pratique
fréquente dans I'emploi des MCDM montre leur importance cruciale dans l'allocation des
ressources limitées entre les options ou stratégies concurrentes (Diaby et al., 2013). Les
mathématiques, I'économie, les systémes d'information, les technologies informatiques, la
théorie de la décision comportementale et le génie logiciel pourraient étre parmi les principales

sources de connaissances utilisées dans la MCDM (Behzadian et al., 2012).

Un grand nombre de techniques ont été développées pour résoudre les probléemes de MCDM,
et leur croissance est largement motivée par la diversification des problemes de la vie réelle qui
a nécessité la prise en compte de divers objectifs et critéres incohérents en plus de la volonté
d'offrir des techniques de prise de décision consolidées qui utilisent les promotions
contemporaines dans l'optimisation mathématique, le calcul scientifique et les technologies
informatiques (Wiecek et al., 2008). De plus, la nécessité de développer des approches
méthodologiques et des théories susceptibles de traiter les probléemes complexes rencontrés
dans les domaines de I'ingénierie, de la science, de la gestion et d'autres activités humaines
guident la croissance de MCDM (Behzadian et al., 2010). Dans son travail de base, MCDM
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définit d'abord les principaux objectifs, nomme les criteres requis, attribue des options ou des
alternatives, transforme les échelles de criteres en unités commensurables, identifie les poids
des criteres qui indiquent I'importance des critéres, emploie des algorithmes mathématiques
dans le but de classer les options/alternatives, et élit finalement les plus commodes (Ananda &
Herath 2009). De leur point de vue commun, les techniqgues MCDM cherchent a travers une
procédure de décomposition de I'évaluation globale des options/alternatives en un groupe
d'évaluations en référence a un ensemble de critéres pour la plupart incompatibles qui sont

pertinents au probléme de décision pour améliorer la prise de décision.

L'évaluation de la performance des options/alternatives sur chaque critére et la procédure
d'obtention d'une évaluation globale en agrégeant les évaluations a travers les critéres
représentent la distinction majeure entre les différentes techniques MCDM (Durbach & Stewart
2012). Dans les methodes MCDM, la matrice de performance sert de base a toute analyse
utilisant plusieurs critéres de décision. La matrice de performance est composée de colonnes et
de lignes ; les colonnes représentent les critéres d'évaluation qui doivent étre utilisés pour
évaluer la performance des options/alternatives, tandis que les lignes représentent les
options/alternatives qui doivent étre notées, classées ou classées (Diaby et al., 2013). Il existe
divers protocoles utilisés par différentes techniques MCDM pour extraire les entrées, diverses
structures pour les démontrer, différents algorithmes pour les fusionner et diverses approches
pour utiliser et illustrer les sorties formelles dans le contexte de la prise de décision (Huang,
2022).

Les techniqgues MCDM sont des techniques confiantes et assurées (Rahman et al., 2015). Ils se
sont avéreés efficaces dans les approches participatives au sein de la prise de décision et dans
des situations ou, généralement, aucune solution inégalée n'est réalisable et ou I'on prétend faire

la distinction entre un ensemble de solutions potentielles.

Les méthodes MCDM se classent en trois catégories : (1) approches par fonctions d’utilité, (2)
méthodes de distance, et (3) techniques de surclassement, selon des taxonomies récentes
(Govindan et al., 2021).

Le premier groupe comprend la théorie de Il'utilité multi-attributs (MAUT), la théorie de la
valeur multi-attributs (MAVT) (Keeney & Raiffa 1993) et le processus hiérarchique analytique
(AHP) (Saaty 1990). La principale distinction entre MAUT et MAVT est que le MAUT
considére, explicitement, les fonctions d'utilité d'incertitude au lieu d'utiliser des fonctions de
valeur. Alors que dans le cas de MAVT, les fonctions de valeur sont utilisées pour démontrer

le niveau de satisfaction d'une option/alternative par rapport a un critére. La performance d’une
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alternative résulte de I’agrégation de fonctions de valeur en un indice unique par critére, selon
des méthodes MCDM récentes (Deveci et al., 2022). Les hypothéses de la méthode AHP sont
basées sur I'évaluation des options/alternatives en employant des comparaisons par paires parmi
les éléments du probleme de décision dans une structure hiérarchique a plusieurs niveaux.
L'évaluation de l'indice d'incohérence dans la méthode AHP est l'un des principaux avantages
de cette méthode. Cette évaluation fournit une évaluation du niveau de divergences dans les
préférences ou les jugements au cours du processus de comparaison par paires (Pohekar &
Ramachandran 2004).

Dans le deuxiéme groupe de techniques basées sur la distance, la performance de
l'option/alternative est évaluée en fonction de la distance par rapport a une alternative avec la
meilleure ou la pire solution. La méthode technique pour I'ordre de préférence par similarité a
la solution idéale (TOPSIS), qui a été développee par Hwang et Yoon (1981), est I'une des
techniques les plus fréquemment utilisées. L’évaluation des alternatives en fonction de leur
proximité avec la solution idéale et de leur éloignement de la pire solution, utilisant des

distances euclidiennes (Hwang et Yoon, 1981).

Dans le troisieme groupe de methodes de surclassement qui sont également reconnues comme
des techniques basées sur l'agregation des préférences, I'évaluation est basée sur la comparaison
des performances des options/alternatives par paires pour déterminer si une option/alternative
est quelque peu aussi bonne qu'une autre (Cinelli et al., 2014). Les deux méthodes les plus
courantes au sein de ce groupe sont : l'organisation de classement des préférences et la méthode
d'évaluation de l'enrichissement (PROMETHEE) (Brans & Vincke 1985) et I'élimination et
I'expression de la réalité des choix (ELECTRE) (Roy 1991). Les principales étapes de la
méthode PROMETHEE consistent a : définir des fonctions de préférence pour chaque critere ;
établissement de l'indice de préférence et des flux de préférence et classement des
options/alternatives (Ananda & Herath 2009). La famille des méthodes ELECTRE, utilise la
comparaison par paires pour évaluer les indices de concordance et de discordance. Il veérifie si
la performance d'une option/alternative sur un critére est inférieure a une limite acceptable
(Doumpos & Zopounidis 2014). Plusieurs autres méthodes ELECTRE ont été développées pour
traiter différents problémes de prise de décision dans le monde réel tels que : ELECTRE I, II,
[, IV et V.

Les techniques MCDM les plus couramment utilisées sont : ’AHP, MAUT, la technique
d'évaluation multi-attributs simple (SMART), la théorie des ensembles flous, l'analyse
d'enveloppement des données (DEA), Simple Additive Weighting (SAW), ELECTRE,
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TOPSIS, PROMETHEE et Goal Programming (GP) (Velasquez & Hester 2013 ; Wang et al.,
2016).

1.4. Revue de la littérature

De nombreuses méthodes et outils différents ont été développés pour gérer les PE dans les RDE.
A titre d’exemple, les méthodes MCDM en tant qu'approches systématiques et transparentes
ont un fort potentiel pour produire des décisions bien structurées dans ce domaine. Ils sont
utilisés par plusieurs chercheurs comme outils d'aide & la décision dans la gestion des pertes en
eau (Mutikanga et al., 2011 ; Fontana & Morais 2013 ; Morais et al., 2014).

Bien qu'il y ait un intérét croissant pour la recherche et lI'application de stratégies de gestion des
pertes d'eau dans le monde, les progres dans les pays en développement dans ce contexte sont
retardés. En Algérie, les réseaux d’eau souffrent de dysfonctionnements intermittents et de
pertes techniques/commerciales élevées (30-45%), aggravant la pénurie hydrique. Ces défis
freinent 1’acces €quitable, notamment dans les zones arides, des ressources insuffisantes, et des
données fiables rares (Sharma & Vairavamoorthy 2009) limitent l'application des outils
développes de réduction et de gestion des pertes d'eau car ils ne sont pas en mesure de gérer
parfaitement les conditions uniques et les caractéristiques des RD. En outre, le développement
de lignes directrices ou d'outils d'aide a la décision permettant de sélectionner les stratégies
adéquates pour des conditions locales spécifiques dans le contexte de la gestion des pertes en
eau dans les RD n'est toujours pas suffisamment disponible aux niveaux pratiques dans les pays

en développement et nécessite des recherches supplémentaires (Mutikanga et al., 2013).

Toute amélioration dans ce contexte permettra d'atténuer les impacts de la pénurie d'eau en
équilibrant les écarts constatés entre les approvisionnements disponibles et les demandes
croissantes gréce a l'investissement dans l'eau récupérée (van den Berg, 2015). D’aprés la
littérature scientifique, un grand nombre de stratégies susceptibles de réduire les pertes d'eau
dans les RD sont disponibles (l'utilisation de techniques avancées telles que la surveillance en

ligne, les capteurs multiparamétriques, la gestion de la pression et des patrimoines, etc.).

Les conditions limites et locales qui englobent les caractéristiques des RD (c'est-a-dire les
conditions opérationnelles et physiques), et la santé financiére et les capacités techniques des
services d'eau qui sont des indicateurs de la puissance des services d'eau a adopter, que des
stratégies colteuses et sophistiquées ou moins sophistiquées soient en outre vitales a cet égard
(Zayoud, 2017). De plus, la complexité de cette pratique augmente en intégrant les multiples
dimensions de la durabilit¢ (c'est-a-dire les dimensions économiques, techniques,

environnementales et socio-économiques). Cette intégration est inévitable pour générer des
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stratégies plus durables caractérisees par la fiabilité, I'adéquation et I'abordabilité et pour
s'orienter vers la tendance de la durabilité globale (Shmelev & Van Den Bergh, 2016) dans le
contexte de la gestion des pertes en eau. En plus des problémes mentionnés précédemment, les
déficits financiers et les allocations budgétaires inadéquates parmi d'autres lacunes obligent les
services d'eau dans les pays en développement a rechercher des techniques peu colteuses dans
le but d'évaluer les taux de pertes d'eau dans leurs RD.

Les méthodes de décision multicritéres, telles que I'AHP et le Fuzzy AHP, sont couramment
employées pour prioriser et sélectionner les meilleures alternatives visant a réduire les pertes
d'eau potable (Abdelkader et al., 2024).

1.4.1. Méthode Analyse Hiérarchique des Processus (AHP)

L'Analyse Hiérarchique des Processus (AHP) est une méthode d'aide a la décision multicritere
qui structure les choix en hiérarchisant les criteres et en effectuant des comparaisons par paires
pour établir des priorités (Saaty, 1980). La methode AHP a été appliquée dans le domaine de
I’Energie Renouvelable. Par exemple, ’AHP a été appliquée pour la sélection finale de la
structure d’un systeéme ¢€lectrique hybride intégrant des sources d’énergie renouvelables et du
stockage d’énergie é€lectrique (Tomczewski et al., 2024) et pour I'évaluation de scénarios
alternatifs dans la sélection du site de la centrale solaire pour la planification énergétique
durable en Turquie (Yildiz et al., 2025). L’AHP a été appliquée aussi dans d’autre domaine, tel
que, I’évaluation des risques de glissement de terrain (Kavus & Taskin, 2025). Ainsi que dans
le domaine de la gestion des ressources en eau, par exemple, Ahmad et al., 2024 ont utilisé
I’AHP et Fuzzy-AHP pour déterminer les zones potentielles de récupération des eaux de pluie
au Pakistan (Ahmad et al., 2024). Une autre étude a appliqué I’AHP pour la priorisation des
objectifs et des paramétres d’une gestion intégrée de 1’eau en milieu urbain en Inde (Parween
& Sinha, 2024). Son application dans la gestion des réseaux d'eau potable est illustrée par I'étude
de Boutebba et al. (2014), qui ont proposé un prototype interactif combinant I'AHP avec des
Systemes d'Information Géographique (SIG) pour optimiser la réhabilitation des
infrastructures. Cependant, 'AHP présente des limites, notamment sa sensibilité aux jugements
subjectifs des experts, pouvant influencer les pondérations des criteres (Ennaouri, 2010). Pour
pallier cette limitation, I'intégration de la logique floue est recommandée afin d'améliorer la
fiabilité des décisions dans des environnements incertains. Zayoud et al., (2016) ont utilisé la
méthode AHP avec quatre criteres, dix sous-critéres et dix alternatives pour prioriser les options
de réduction des pertes d'eau pour le réseau d'approvisionnement en eau de la ville de Naplouse

en Palestine. Zayoud (2017) a utilisé les deux méthodes AHP et F-AHP pour le contréle et la
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gestion des pertes d’eau dans les réseaux de distribution d’eau potable en Palestine. Ensuite, il
a appliqué une méthode intégrée F-AHP et Fuzzy-TOPSIS pour la sélection de meilleurs

alternatives et solutions pour la réduction des pertes d’eau.
1.4.2. Méthode Fuzzy AHP (FAHP)

Le Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) intégre la logique floue avec I’AHP pour traiter
les incertitudes et les données imprécises. Cette approche utilise des nombres flous pour
pondeérer des critéres qualitatifs et quantitatifs, offrant une flexibilité adaptée aux contextes
complexes (Zadeh, 1965). Le Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) est une méthode
efficace pour évaluer et prioriser les stratégies de réduction des eaux non facturées (ENF). Par
exemple, une étude menée dans le bassin de Guelma, en Algérie, a utilisé un modéle hybride
FAHP pour cartographier les zones d'altération, facilitant ainsi I'identification des secteurs
nécessitant des interventions prioritaires (Amara et al., 2024). De plus, l'intégration de la
géomatique et de l'analyse multicritere basée sur le FAHP a été appliquée pour évaluer la
vulneérabilité aux inondations, démontrant la polyvalence de cette approche dans la gestion des
ressources en eau. Cependant, l'interprétation des résultats issus du FAHP nécessite une

expertise spéecifique pour éviter des biais décisionnels et assurer la fiabilité des conclusions.
1.4.3. Analyse comparative des méthodes AHP et FAHP

Les méthodes multicriteres (MCDM) telles que I’ AHP et FAHP offrent des approches distinctes
pour hiérarchiser les interventions de réduction des pertes d’eau. Leur efficacité varie selon le

contexte opérationnel et la nature des données disponibles (Tableau 1.1.).

Tableau 1.1. Comparaison entre les méthodes AHP et FAHP

Critére AHP FAHP
Gestion des Limité (nécessite des données Optimal (logique floue
incertitudes précises) intégrée)
Subjectivité Elevée (pondérations expertes) Elevée (estimations floues)
Complexité Moyenne (matrices de comparaison)  Elevée (intervalles flous)

Contexte imprécis ou

Adaptabilite Contexte clair incomplet

Pour maximiser I’efficacité des méthodes multicritéres (MCDM) dans la réduction des pertes
d’eau, trois axes d’amélioration sont proposés. Premiérement, I’hybridation des méthodes,

comme I’association de I’AHP et du TOPSIS, permet de conjuguer la hiérarchisation structurée
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des criteres (AHP) et I’évaluation quantitative des alternatives (TOPSIS). Cette approche, testée

avec succes a Singapour, a optimisé les investissements en ciblant les trongons de réseau a fort

taux de fuite (Chen et al., 2021). Deuxiémement, la sensibilisation des décideurs est cruciale :

des formations sur I’interprétation des résultats flous (FAHP) renforcent I’appropriation des

solutions. Ces recommandations favorisent une gestion équilibrée, alliant rigueur technique et

pragmatisme opérationnel.

Dans le contexte de I'application des techniques MCDM pour résoudre les problemes de perte

d'eau dans les pays en développement, plusieurs études ont tenté d'étudier cette question :

Mutikanga et al., (2011) ont utilisés la méthode PROMETHE Il comme outil stratégique
et méthode de planification a long terme pour la gestion des pertes d'eau dans la ville de

Kampala située en Ouganda.

Fontana et Morais (2013) ont appliqués la méthode PROMETHEE V pour aider les
décideurs de services de 1’eau a désigner un groupe d'options réalisables pour réhabiliter

les réseaux d'approvisionnement en eau avec des fuites détectées.

Morais et al., (2014) ont appliqués la méthode ELECTRE 111 (SMAA-TRI) pour évaluer
la gestion des PE au Brésil. Dans cette étude, les auteurs ont utilisé 6 critéres (pression,
age des canalisations, interférence, qualité de I'eau, type de consommation et population
desservie) pour découper le réseau de distribution en zones ou les pertes sont intenses

et déterminer les secteurs avec les pertes les plus élevées.

Trojan et Morais (2015) ont utilisés les méthodes ELECTRE Il et ELECTRI TRI pour
structurer un modeéle de décision qui vise a soutenir les décideurs et les gestionnaires
des services d’eau potable dans les activités de gestion de la maintenance et de réduction

des pertes d'eau dans les systémes d’alimentation en eau potable.

Rossi et al., (2019) ont utilisés la Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) a Naples, ou huit scénarios de sectorisation du réseau d’eau ont été
analysés. Le scénario optimal (Découpage en 12 zones + régulateurs de pression) a
atteint un indice de proximité de 0,91, réduisant les ENF de 22 % tout en optimisant les

dépenses.

Kadenge et al., (2020) ont développé un modele intégré de trois méthodes de prise de
décision multicriteres (MAVT, SMARTER et COPRAS) et une technigue

d'optimisation numérique ILP pour optimiser la gestion des PE en Tanzanie.
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En conséquence, la nomination de techniques MCDM qui ont un potentiel suffisant pour
énoncer et structurer le probleme de décision de la gestion des pertes en eau dans les systéemes
d'alimentation en eau intermittente et compréhensible sera un enjeu essentiel dans cette
recherche. De plus, et en raison du manque de ressources financiéres suffisantes et de budgets
alloués, les services d'eau des pays en développement recherchent des outils peu colteux pour
gérer les pertes d'eau dans leurs systemes.

La plupart des techniques déja développées dans le domaine de la gestion des pertes en eau
n'abordent pas complétement les caractéristiques exclusives des RD dans le monde en
développement. Des dispositions spécifiques sont toujours nécessaires pour adopter les
méthodes existantes tout en tenant compte des conditions limites et des caractéristiques uniques
des RD en Algérie. Par conséquent, le développement de cadres appropriés pour gérer les pertes
d'eau dans les systemes d'alimentation intermittente en introduisant des techniques MCDM est
l'objectif principal de cette recherche. Malgré le besoin crucial d'identifier les critéres et de
sélectionner des alternatives pour réduire les PE dans le RDE, le sujet n'a pas éteé aborde jusqu'a

aujourd'hui dans le cas de I'Algérie.
1.4.4. Réseaux de neurones artificiels (ANN) pour la prédiction

L’ANN a été largement utilisé dans le domaine de I’énergie, notamment a la performance des
systéemes d'énergies renouvelables (Parrales et al., 2022 ; Talaat et al., 2023), aux systemes
d'énergie solaire (Zayed et al., 2022 ; Lund & Bin, 2023), aux systemes solaires thermiques a
basse température (Diez et al., 2022), aux systémes de dessalement de I’eau (Essa et al., 2022 ;

Zgalmi et al., 2024).

Les réseaux de neurones artificiels (RNA ou ANN) démontrent une efficacité croissante dans la
détection et la prévention des fuites d’eau, combinant une innovation technologique et une

analyse prédictive. Deux approches émergentes illustrent cette tendance :
- Détection des fuites par réseaux de neurones convolutionnels (CNN) :

Zaman et al. (2022) ont appliqué des réseaux de neurones convolutionnels (CNN) a ’analyse
des données de pression issues de capteurs IoT pour détecter les fuites dans les réseaux d’eau.
En exploitant la capacité des CNN a reconnaitre des schémas complexes, leur modéle a atteint
une précision élevée dans I’identification des anomalies. Cette approche permet une localisation
rapide des fuites, méme en présence de fluctuations hydrauliques, offrant ainsi une alternative

efficace aux méthodes traditionnelles de surveillance
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- Hybridation ANN-LSTM pour la prédiction des ruptures :

Ces cas d’usage soulignent la polyvalence des ANN, capables de s’adapter a des données
hétérogenes (acoustiques, temporelles, structurelles) pour améliorer la résilience des réseaux.
Toutefois, leur déploiement a grande échelle requiert une standardisation des données et un

calibrage précis des modeéles.
1.4.4.1. Identification des pertes apparentes (fraudes et erreurs)

L'identification des pertes apparentes, incluant les fraudes et les erreurs de mesure, constitue un
enjeu majeur dans la gestion des réseaux d'eau urbains. Ces pertes, bien qu'invisibles,
représentent une part significative des inefficacités dans les systemes hydriques. Selon
Mutikanga et al., (2013), les erreurs de comptage dues a des compteurs mal étalonnés ou
vetustes peuvent atteindre jusqu'a 5 % du volume total distribué. Par ailleurs, les fraudes,
souvent liées a des branchements illégaux ou a des manipulations des compteurs, nécessitent
des stratégies de detection avancées. Une etude réalisée par Britton et al. (2013) propose
I'utilisation de techniques analytiques basées sur des algorithmes d'apprentissage automatique
pour détecter les anomalies dans les données de consommation, permettant ainsi d'identifier les
comportements suspects. Ces approches doivent étre complétées par des inspections réguliéres
sur le terrain pour garantir leur efficacité. Enfin, selon Al-washali et al., (2016), une meilleure
gouvernance et une sensibilisation accrue des usagers aux impacts des fraudes contribuent a
réduire ces pertes. Ces stratégies combinées offrent une voie durable pour minimiser les pertes

apparentes.
1.4.4.2. Gestion dynamique de la pression

Les ANN génératifs optimisent la gestion de la pression en adaptant les parametres
hydrauliques aux variations de la demande horaire. Mounce et al. (2010) ont montré que
l'utilisation d'un réseau de neurones artificiels pour I'ajustement dynamique de la pression
permettait de détecter les anomalies et d’optimiser le fonctionnement des réseaux d’eau potable.
En intégrant des parametres influencant la variabilité des écoulements, cette approche contribue
a la réduction des fuites et a ’amélioration de la résilience du réseau Cette approche proactive
combine analyse prédictive et adaptation contextuelle, offrant une solution rentable pour les

environnements soumis a des stress hydriques et climatiques.
1.4.4.3. Avantages des ANN par rapport aux méthodes traditionnelles

Les ANN surpassent les approches classiques dans la gestion des pertes d’eau sur plusieurs

aspects critiques. Les parametres les plus courants a analyser et a mesurer pour la calibration
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des modeles hydrauliques sont : la pression, le débit et le niveau d'eau dans les réservoirs
(Rossman, 1999), tandis que les ANN exploitent des données massives pour des prédictions a
85-95 % (Garcia et al., 2023). Le temps de traitement est réduit de plusieurs heures/jours a
quelques secondes/minutes, permettant une analyse en temps réel (Chen et al., 2021).
Contrairement aux méthodes nécessitant une recalibration manuelle, Les réseaux de neurones
artificiels ajustent leurs paramétres de manicere permanente grace a I’apprentissage en temps
réel, en incorporant activement des flux de données évolutifs (Heaton 2018). Enfin, les colts
sont optimisés grace a la réutilisation de données existantes, €évitant I’achat de capteurs
spécialisés. Ces avantages positionnent les ANN comme des outils indispensables pour une

gestion hydraulique résiliente.

Tableau 1.2. Différence entre ANN et les Méthodes traditionnelles

Critere Methodes traditionnelles ANN
Précision 70-80 % (modeles hydrauliques) 85-95 % (données massives)
Temps de traitement Heures a jours Secondes a minutes (temps reéel)
Adaptabilite Requiert recalibration manuelle  Apprentissage continu (online)
Colt Elevé (capteurs spécialisés)  Réduit (réutilisation des données)

De nombreuses recherches se sont concentrées sur le probleme des PE dans les systemes
d'approvisionnement en eau, il s'agissait de recommandations et non d'un élément essentiel. Par
conséquent, un manque de connaissances existe encore en ce qui concerne la gestion et la
réduction des PE dans les pays en développement. La réduction des PE sera une premiere étape
pour une transition progressive des services d'approvisionnement intermittents vers des services
d'approvisionnement continus. Ceci est applicable par I'investissement dans I'eau récupérée qui

a des co(ts d'opportunité élevés pour atténuer la pénurie d'eau.
1.4.5. Applications de la méthode AHP-ANN dans d*autres domaines

Les méthodes hybrides AHP-ANN combinant I'Analyse Hiérarchique des Processus (AHP) et
les Réseaux de Neurones Artificiels (ANN) ont été appliquées dans divers domaines,
notamment 1’Energie Renouvelable, la construction et la gestion des ressources en eau (les eaux

souterraines, récupération des eaux de pluie).

La méthode hybride AHP-ANN a été utilisée pour développer un modeéle de prédiction des
facteurs de risque majeurs de la construction taiwanais. L’AHP a permis de calculer la
pondération des facteurs de risque majeurs afin de vérifier leur influence sur la construction.

L’ANN a été utilisé pour extraire les caractéristiques des facteurs de risque majeurs afin de
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prédire la qualité d’un projet de construction (Lin et al., 2022). Une étude présente une
méthodologie intégrée combinant I’AHP et PANN pour sélectionner les sites d’énergie
houlomotrice (ou énergie des vagues) en Chine (Shao et al., 2024). A cet effet, la méthode
intégrée AHP-ANN a été largement utilisée dans le domaine de I’Energie. Des études ont utilisé
I'AHP pour pondérer des critéres comme 1'ensoleillement, les cotts d'installation et les impacts
environnementaux, tandis que les ANN prédisent la productivité énergétique potentielle. Cette
approche est courante pour les parcs solaires et éoliens. Pour I’Optimisation des réseaux
¢lectriques : L'AHP évalue la criticité des nceuds du réseau (fiabilité, cotlit, maintenance), et les
ANN prédisent les pannes ou les charges futures, améliorant ainsi la planification des
infrastructures. Pour 1’ Audit énergétique : Des modéeles hybrides AHP-ANN ont été appliqués
pour prioriser les mesures d'efficacité énergétique dans les usines. L'AHP classe les
équipements par criticité, et les ANN modélisent leur consommation pour identifier des gains
potentiels. Khan et al., (2025) ont développé un modéle intégré AHP-ANN pour la production
innovante d’hydrogéne a partir de bio-huiles usagées par reformage du méthane a la vapeur
(Khan et al., 2025).

Pour le cas de la gestion des ressources en eau. Des chercheurs ont utilisé 1’algorithmes
d’apprentissage automatique (Machine Learning : ML) et Fuzzy-AHP pour I’identification des
zones au potentiel des eaux souterraines (Halder et al., 2024). Une autre étude vise a évaluer
les zones potentielles de récupération des eaux de pluie (REP) en utilisant ML et I’AHP pour
délimiter les zones potentielles de REP au Bangladesh (Hasan et al., 2025). Pour la gestion des
barrages : L'AHP aide a arbitrer entre production d'électricité, irrigation et préservation
écologique, tandis que les ANN prédisent les débits d'eau et la production énergétique en
fonction des conditions climatiques. Dans 1’ Agriculture, par exemple, la sélection de cultures a
faible empreinte hydrique (I’ AHP pour le calcul des poids des facteurs, I’ANN pour modéliser
les rendements sous contraintes climatiques). Plusieurs études ont démontré l'efficacité des
approches hybrides AHP-ANN pour I'évaluation des risques d'inondation. Cette méthode a été

appliquée aussi pour I’érosion hydrique (Marouf et al., 2025).

1.5. Justification de I'approche hybride AHP-ANN pour la réduction

des pertes d’eau

La littérature scientifique dans le domaine de la réduction des PE an appliquant une approche
hybride AHP-ANN est abondante.

o AHP : Structure les décisions multicriteres (ex. : priorisation des trongons a réhabiliter

basée sur I'age, la criticité, le codt).
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o ANN : Apprend des schémas complexes a partir de données historiques (fuites,
pression) pour prédire les risques futurs.

e Réduction des biais et amélioration de la précision

o L'AHP affine les entrées de 'ANN en pondeérant les variables clés (ex. : pression >
age dans certains contextes), évitant le bruit des données non pertinentes.

o Les ANN compensent les limites de I'AHP en quantifiant des relations non
perceptibles par les experts (ex. : corrélation entre température du sol et fréquence de
fuites).

e Adaptabilité aux contraintes du terrain

o Permet d'intégrer des données incomplétes (ex. : réseaux mal cartographiés) via des
méthodes hybrides de pondération.

o Facilite la mise a jour dynamique des modeéles avec de nouvelles données (capteurs

intelligent, rapports d'inspection).
1.6. Synthese d’une revue de littérature

Une revue systématique de 45 articles scientifiques (2015-2023), sélectionnés via les bases de
donneées Scopus, Web of Science et Science Direct avec les mots-clés « non-revenue water »,
«water loss reduction » et « urban water management », révele quatre axes stratégiques
dominants pour réduire les PE. Ces études, majoritairement empiriques et couvrant des
contextes géographiques variés, identifient des solutions techniques, managériales et

institutionnelles dont I’efficacité est validée par des données quantitatives.
= Détection et réparation des fuites

Les technologies de détection des fuites dans les réseaux hydrauliques combinent méthodes
acoustiques, satellitaires et algorithmiques. Les capteurs acoustiques, testés par Colombo et al.
(2009) sur des conduites en fonte a Milan, ont identifié 92 % des fuites, réduisant les pertes de
18 % annuellement. Les algorithmes de corrélation de bruit, évalués par Pudar et Liggett (1992),
optimisent le temps d’intervention en croisant les signaux de multiples capteurs, diminuant les
délais de 40 %. Toutefois, ces innovations requierent un calibrage rigoureux et une expertise
technique, freinant leur déploiement dans les régions aux ressources limitées (Farley & Trow,
2003). Une maintenance préventive des infrastructures, couplée a des formations ciblées, reste
indispensable pour maximiser 1’efficacité a long terme de ces solutions, notamment dans les

contextes urbains vieillissants ou exposés a des contraintes environnementales séveres.
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= Modernisation des systémes de comptage et de facturation
La lutte contre les pertes apparentes passe par l’innovation technologique et la rigueur
administrative. Kaya et al., (2020) ont annoncé que I’installation de compteurs intelligents
(AMI) a Istanbul, ont permis de détecter 2000 branchements illicites et de réduire les pertes de
15%. A Lima, Guerrero et al., (2023) ont combiné des audits de terrain et des pénalités accrues
pour fraude, diminuant les pertes apparentes de 30 % en quatre ans. Parallelement, Chen et al.,
(2021) ont expérimenté la blockchaina Singapour pour sécuriser les données de
consommation, éliminant 12% des erreurs de facturation. Ces résultats sont confirmés
par Alvisi et al., (2019), qui soulignent que I’intégration de logiciels de gestion clientéle
(CRM) améliore la tragabilité des données dans les municipalités italiennes.

= Gestion dynamique de la pression
L’ajustement de la pression hydraulique émerge comme une solution rentable pour limiter les
fuites. Zerguini et al., (2023) ont démontré qu’une réduction nocturne de 1 bar diminuait les
fuites de 18%, grace a des régulateurs de pression intelligents. A Naples, Rossi et al., (2019) ont
sectorisé le réseau en 12 zones indépendantes, isolant les fuites en moins de deux heures et
économisant 4,6 millions de m3/an. Cependant, Farley et Trow (2018) mettent en garde contre
les risques de sous-alimentation en eau dans les zones élevées, comme observé a Johannesburg,
ou une pression trop faible a provoqué des plaintes par les utilisateurs (+40 %).

= Renforcement institutionnel et participation citoyenne
La dimension humaine est cruciale pour pérenniser les stratégies. Par exemple, I’ADE (2021) a
formé 200 techniciens algériens a I’utilisation de logiciels de modélisation hydraulique
(EPANET), améliorant la rapidité des interventions de 40 %. A Amman, Al-Majali et al.,
(2022) ont associé des universitaires et des citoyens pour cartographier 95% du réseau, contre
60% auparavant. Enfin, Garcia et al., (2021) ont lancé I’application « ReportaFuga » a
Barcelone, mobilisant 10000 citoyens et réduisant le temps de détection des fuites de 72 a 24
heures.

Tableau 1.3. Les études pour la réduction des PE

. Nombre  Reduction des PE
Axe stratégique

d'études (moyenne)
Détection et réparation des fuites 20 12-25 %
]L\;I;(Ljﬁ;?iig?]tion des systemes de comptage et de 12 5 804
Gestion dynamique de la pression 8 20-30 %
Renforcement institutionnel et participation citoyenne 5 10-15%

-20-



Theése : Application d'une méthode hybride ANN-MCDM pour la Chapitre 1. Synthése
réduction des pertes d’eau dans les réseaux de distribution bibliographique

= Synthese critique et limites

Les limites majeures des stratégies de réduction des pertes d’eau incluent : (1) ’absence de
données historiques dans 68 % des villes pour hiérarchiser les interventions (Banque mondiale,
2023), (2) I’échec de 62 % des projets faute de financements durables (UNESCO, 2022), et (3)
les technologies intelligentes (1A, capteurs 10T) restent inaccessibles aux municipalités rurales
des pays a faible revenu, aggravant les inégalités d’accés aux infrastructures modernes

(UNESCO, 2022).

La revue de la littérature ci-dessus met en évidence plusieurs lacunes notables dans la recherche
dans ce domaine. Premiérement, malgré 1’adoption généralisée des méthodologies MCDM dans
le contexte de la gestion des ressources en eau, tels que la réduction des pertes d’eau dans les
réseaux de distribution, en particulier dans les pays en deéveloppement comme le cas de
I’Algérie. Deuxiémement, les critéres de décision actuels ne fournissent pas de cadre
d’évaluation complet pour la réduction des PE. Relever ces défis implique de gérer les
compromis entre les critéres, de définir des seuils d’exclusion et de tenir compte de la nature
qualitative et quantitative des criteres de décision. Troisiémement, les méthodologies
antérieures ont fait preuve d’une certaine subjectivité, souvent influencée par I’expertise ou
I’expérience limitée des décideurs. Enfin, la tendance actuelle s’oriente vers I'utilisation des

réseaux de neurones artificiels pour la prévision des PE.

1.7. Limites des travaux existants et justification de I'approche
hybride
e Methodes traditionnelles peu adaptées aux données complexes

o Les approches conventionnelles (détection acoustique, inspections manuelles) sont
souvent réactives (intervention apres fuite) plutdt que prédictives, et peinent a intégrer

des criteres multicritéres (age des canalisations, pression, matériaux, etc.).

o Les modéles statistiques classiques ne capturent pas les relations non linéaires entre

les facteurs de pertes (ex. : interaction entre corrosion et mouvements de sol).

e Subjectivité et manque de standardisation

o Les méthodes multicriteres comme I'AHP seules dépendent fortement des jugements

experts, introduisant des biais subjectifs dans la pondération des criteres.

o Les études reposant sur des questionnaires ou des audits ponctuels manquent de

données longitudinales pour valider les modeles.

-21-



Theése : Application d'une méthode hybride ANN-MCDM pour la Chapitre 1. Synthése
réduction des pertes d’eau dans les réseaux de distribution bibliographique

e Problemes de données et d'échelle

o Hétérogénéité des données : Les réseaux combinent des informations disparates (SIG,
capteurs, historiques de fuites) difficiles a harmoniser.

o Couverture limitée : Les petites collectivités rurales manquent souvent de ressources

pour instrumenter leurs réseaux ou mener des diagnostics complets.
e Modeles isoles inefficaces pour la prédiction

o Les ANN seuls, bien que performants pour la détection de motifs complexes, ignorent

les priorités stratégiques (ex. : critéres économiques ou réglementaires).

o Les outils de simulation hydraulique ne tiennent pas compte des dynamiques

temporelles (ex. : évolution de la corrosion).
L'hybridation AHP-ANN surmonte les lacunes des approches isolées en :

o Unissant expertise humaine et puissance algorithmique pour une gestion patrimoniale

proactive.
o S'adaptant aux spécificités locales (rural/urbain, climat) grace a des critéres ajustables.

o Alignant les objectifs techniques et réglementaires.
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2.1. Cadre théorique

Dans cette étude, une méthode hybride a été appliquée. Cette méthodologie combine entre les
deux méthodes MCDM (AHP et Fuzzy AHP) et le modéle du réseau de neurone artificiel
(RNA). Les méthodes AHP et Fuzzy-AHP ont été utilisées pour calculer la pondération des
principaux critéres et des sous-critéres. Ensuite, Fuzzy-AHP a été utilisé pour sélectionner les
alternatives les plus appropriées pour la réduction des pertes en eau. L’ ANN a permis de predire
les relations entre les principaux risques liés aux pertes d’eau dans les réseaux de distribution.
D’apres la littérature scientifique, I'AHP est I'une des approches les plus populaires parmi les
méthodes MCDM (Kahraman, 2024). Le choix de cette méthode repose sur sa facilité et sa
capacité a decomposer le probleme de décision complexe en sous-problémes hiérarchisés par
niveau d'évaluation. Par conséquent, l'application de I'AHP a été largement critiquée par
plusieurs chercheurs pour son manque de valeurs numériques exactes pour exprimer lI'ampleur
des préférences des parties prenantes (Vasudevan & Natarajan, 2021). Pour remeédier a cette
anomalie, des études se sont concentrées sur I'adoption de la théorie des ensembles flous a
I'AHP classique (Dagidir & Ozkan, 2024) pour résoudre les problémes d'incertitude (Demirel
et al., 2008). La combinaison des théories floues et de I'AHP est couramment utilisée pour
améliorer la fiabilité de la prise de décision (Zhang et al., 2018). Un ANN est une méthode
d'apprentissage automatique qui permet de surmonter les inconvénients des outils statistiques,
notamment leur incapacité a étre utilisé pour I'exploration automatique de données. Le modeéle
integré Fuzzy-AHP-ANN développé dans cette étude integre les avantages de 1’approche
Fuzzy-AHP et d'un ANN. Ce modeéle peut étre utilisé pour élaborer des stratégies de gestion

des risques et prévenir leur occurrence.

La méthodologie développée dans cette recherche a été concue pour déterminer les poids des
criteres et sous-criteres d'évaluation et pour choisir les meilleures solutions pour réduire les taux
élevés de PE. Bien que la technique combinant Fuzzy-AHP et un RNA ait été utilisée dans

d'autres études, elle est rarement utilisée pour prédire les risques des pertes d’eau dans les
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réseaux de distribution. Ensuite, la méthodologie proposée a été appliquée pour évaluer et
classer un ensemble des critéres, sous-critéres et alternatives comme stratégie de réduction de
PE pour le cas de la ville d'Annaba (Algérie). La méthodologie proposée dans cette recherche

est illustrée dans la figure 2.1.

Définir I’obijectif

[ Collecte des données ]

v

[ Sélection des critéres, sous- J

critéres et alternatives
Jugements des

¢ experts
Construction des matrices
de décision
|
v 3
Calcul des poids (AHP) @des poids (F-AHP)
Comparaison entre les |
deux méthodes
Application #
de I’ANN p

Classement des
alternatives

v

Qécision finaD

Figure 2.1. Organigramme de la méthodologie proposée

—

.

o Etape 1. Définir les objectifs : Le but de cette étape est I'identification de l'objectif de
I'étude (problématique des PE et I’identification des objectifs de réduction des PE dans

les réseaux de distribution d'eau) ;

o Etape 2. Collecter des données : Dans cette étape, deux objectifs doivent étre atteints :
i) collecter des données sur la distribution actuelle de l'eau potable et ii) simulation

hydraulique du réseau actuel de distribution d’eau ;

o Etape 3. Sélectionner les critéres, sous-critéres et alternatives : Selon la littérature
scientifique et les entretiens avec des experts, tous les criteres, sous-critéres et

alternatives ont été identifiés ;
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o Etape 4. Construire des matrices de décision (comparaison par paires par les experts) ;

o Etape 5. Application du modeéle ANN : cette étape résoudre le probléme de la prédiction

des PE dans le réseau de distribution d’eau ;

o Etape 6. Classement des alternatives : Dans cette étape, les alternatives sont classées
par la méthode Fuzzy-AHP ;
o Etape 7. Prise de décision.

2.2. Simulation Hydrauligue

D’apres la littérature scientifique, il existe plusieurs logiciels de modélisation des réseaux
d’AEP, par exemple : PORTEAU (développé par le CEMAGREF de Bordeaux, 2001),
PICCOLO (développé par SAFEGE, 1987), WaterCad (développé par la société américaine
BENTLEY SYSTEMS) et EPANET (développé par (US Environnemental Protection Agency).

Dans le cadre de cette recherche, le logiciel EPANET a été choisi suite a sa disponibilité en
Open-source (gratuit) et sa facilite (Rossman, 2000). EPANET est un logiciel de simulation
utilisé pour analyser le comportement hydraulique et la qualité de I’eau dans les réseaux de
distribution d’eau potable. Un réseau y est constitué¢ de conduites, de nceuds (jonctions ou
extrémités), ainsi que de divers équipements comme les réservoirs, pompes, vannes et clapets.
Le programme permet d’estimer le débit circulant dans chaque conduite ainsi que la pression

en différents points du réseau.
2.3. Processus de hiérarchie analytique (AHP)

2.3.1. La sélection des critéres d'évaluation, sous-critéres et des alternatives

Apreés I’identification de l'objectif de cette recherche, les critéres d'évaluation, sous-critéres et
les alternatives pour résoudre efficacement le probléme des PE dans les réseaux de distribution
d'eau ont été sélectionné. Cette étape a commencé par une vaste revue de la littérature pour
identifier les éléments les plus pertinents et les plus utilisés dans des situations similaires a cette
étude. Cette étape est basée sur le jugement d'experts qui ont une compréhension approfondie

dans le domaine de la gestion des pertes d'eau.

Le nombre d'experts est variable pour chaque étude (Guillén-Mena et al., 2023). Dans cette
étude, un panel d'experts a été soigneusement congu pour admettre leurs avis de divers
domaines liés a la réduction des PE dans le réseau de distribution d'eau. Trois groupes d'intérét

ont été constitués (chercheurs universitaires, décideurs et gestionnaires de services d'eau) :
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e Le premier groupe était composé de chercheurs de différentes universités locales
ayant des publications scientifiques sur la gestion du réseau d'eau potable.

e Le deuxiéme groupe comprenait des responsables de la direction des ressources en
eau (DRE) de la wilaya d'Annaba ayant une expérience dans le développement de

projets d'approvisionnement en eau potable.

e Le troisieme groupe comprenait des gestionnaires de services d'eau potable (ADE)
de la wilaya d'Annaba.

Au total, 120 invitations ont été envoyées par courrier €lectronique et lors de visites au bureau
pour les responsables locaux. Plusieurs invitations n'ont pas eu de réponse ou ont été rejetées
en raison de contraintes de temps. Au total, 30 experts ont participé a I'enquéte, ce qui a donné
lieu a un taux de réponse de 25%, et chaque groupe était composé de 10 experts. Selon la
littérature scientifique, il existe plus d'une cinquantaine de criteres et une vingtaine
d'alternatives pour la réduction des PE (Alegre et al., 2006). Sur la base des réponses des

experts, la sélection des criteres, sous-criteres et alternatives a éte réalisée.
2.3.2. Construire la structure hiérarchique

La deuxieme étape de la méthodologie proposée consiste a construire la structure hiérarchique
a plusieurs niveaux (Mahmudah et al., 2024). Le premier niveau de cette structure descendante
est consacré a l'objectif de recherche. Les critéres et sous-critéres qui serviront a évaluer les
alternatives se trouvent dans les niveaux intermédiaires. Ensuite, les alternatives sont classées

au dernier niveau de la structure. Apres cette étape, les deux méthodes peuvent étre appliquées.
2.3.3. Procédure de I’application de la méthode AHP

L’ AHP est un outil puissant pour résoudre les probléme complexe et se base généralement sur
l'avis des experts pour effectuer des comparaisons par paires de chaque élément avec un autre
élément (Ghorbani et al., 2022 ; Kang et al., 2024). L'AHP consiste a décomposer le processus
de prise de décision en une hiérarchie de critéres et de sous-critéres, en attribuant des poids a
chaque critere (Canco et al., 2021). L'AHP est un outil largement utilisé pour le processus de
prise de décision car il suppose que les problemes complexes peuvent étre structurés
hiérarchiqguement et analysés de maniere simple et compléte (Tahmasebi-Birgani &
Yazdandoost, 2018). Le jugement des experts s'appuie sur I'échelle numérique de Saaty pour
construire les matrices de décision (Saaty, 1980). L'AHP a été appliquée pour calculer les poids
relatifs des critéres et sous-critéres d'évaluation. Les procédures de calcul de la méthode AHP

sont les suivantes :
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o Construction de la matrice de décision :
o Normalisation de la matrice de décision :
o Calcul des poids relatifs :
o Vérification du ratio de cohérence
Ensuite, le ratio de cohérence (CR) et l'indice de cohérence (CI) seront calculés a l'aide des

formules fournies dans les équations (1) et (2).
cI
CR = T (1)

A -n
Cl = 72— (2
n-1
ou :
o Amax: la plus grande valeur propre de la matrice de comparaison,
o n:le nombre de critéres comparés dans la matrice A,

o RI: I’indice aléatoire. Les valeurs de R1 sont présentées dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1. Indice aléatoire (RI)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

RI 0 0 052 089 111 125 135 140 145 149 152 154

2.4. Processus de hiérarchie analytique floue (FAHP)

La méthode Fuzzy-AHP (appelée aussi F-AHP) est introduite en ajustant la technique AHP
dans un environnement flou (Ozkan et al., 2020). L'utilisation d'ensembles flous vise a atténuer
les incertitudes des jugements d'experts dans la méthode AHP (Liu et al., 2020). Dans la
méthode Fuzzy-AHP, I'échelle numérique de Saaty est convertie par I'échelle des nombres flous
triangulaires (TFN) (Zhu et al., 1999). Le nombre TFN peut étre représenté par (I, m, u), ou

| <m <u. Les valeurs TFN sont présentées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2. Echelle de I'AHP et du nombre flou triangulaire (TFN)

Linguistic Variables Saaty Fuzzy
Scale | AHP Scale

Equally Important 1 (1,1,1)
Intermediate Equally to Moderately Important 2 (1, 2, 3)
Moderately Important 3 (2, 3,4)
Intermediate Moderately to Strongly Important 4 (3, 4,5)
Strongly Important 5 (4,5, 6)
Intermediate Strongly to Very Strongly Important 6 (5,6, 7)
Very Strongly Important 7 (6,7, 8)
Intermediate Very Strongly to Extremely Important 8 (7, 8,9)
Extremely Important 9 (9,99
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En utilisant I'algorithme de Buckley (méthode de la moyenne géométrique), les procédures de
calcul sont les suivantes (Buckley, 1985) :

o Changer I'échelle AHP en échelle TFN dans les matrices de décision pour les criteres

et sous-critéres ;

La signification des poids attribués aux criteres de décision est évaluée par des comparaison par

paires, comme le montre I'équation 3.

[ Cl Cz Cn
Cq (1,1,1) Lizy Myz, Wi o lipy Map, Usp
- ~ C 1 1 1
A= [aij] = :2 Uzt Myq oy (1’ ?’ 1) lZn: Myp, Upp (3)
C : 101 1 5
" — (1,1,1)

1 1 1 —_—

Ly Man lin Uin  Man’ lin
ou lij, mjj et ujj représentent respectivement les valeurs minimales, les plus probables et les plus
possibles d'un nombre flou en utilisant TFN (Zadeh, 1965). Par conséquent, les experts sont
capables de donner des jugements d'intervalle au lieu de valeurs fixes (Kabir & Sumi, 2014).
L'extension floue d'’AHP, qui utilise de nombres flous triangulaires (TFN) organises en matrice
de comparaison floue par paires, est adéquate pour traiter les évaluations hiérarchiques des

problemes de décision floue (Calabrese et al., 2013).

La fonction d'appartenance pour un nombre flou triangulaire A représenté sur la figure 2.2 sur

l'espace R—[0, 1] avec une base symbolisée par (I, m, u) peut étre spécifiée comme suit :

=y

0.0

m i

ey
-

Figure 2.2 Représentation du nombre flou triangulaire (TFN) avec la base notée (I, m, u).

(0, x <1
| 4';:;,,_1Sx£m "
T =% m<x<u

m-u

t 0, sinon
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Les parameétres (I, m, u) sont liés respectivement aux valeurs les plus faibles possibles, les plus
préférables et les plus élevées possibles. Ils décrivent les cas flous ou (I <m < u).

Dans le cas ol il existe deux nombres flous triangulaires 4 = (a1, az, as) et B = (b, by, bs), les

regles opérationnelles associées seront les suivantes :

A @ B= (ay, a5 a3) @ (by, by, bs) = (a1 + by, a2 + by, a3 + bs) (5

A ® B= (31, dy, 33) ® (bb bo, b3) = (31b1, azb,, 33b3) (6)

ol =yas,1/a2,1/a1)
)

Le symbole @ indique la sommation étendue des deux nombres flous triangulaires, tandis que
& indique la multiplication étendue de ces deux nombres.
2.4.1. Calcul de la moyenne géometrique

La méthode proposée par Buckley (1985) est utilisée pour consolider les préférences des experts

concernant les criteres de decision, comme illustré dans I'équation 8.

1/n

~ — n ~

= (Hi=1(aij)) (8)

ou, 7; représente la moyenne géomeétrique des valeurs de comparaison floues. Ce processus est

effectué pour déterminer les poids flous associés aux criteres
2.4.2. Déterminer les poids flous

Les poids flous (w;) seront calculés a I'aide de la formule fournie dans I'équation (9).

Wi = 'F'L' ® (77'[1 @ 77'1'2 @ . @ ﬁ'n)_l (9)
Pour déterminer le poids flou de chaque critére, le processus comporte trois étapes :

¢+ Calculer la somme vectorielle de chaque critére 7
2711 77'1' = 77'1'1 @ 77'1'2 @ ......... @ ﬁ'n (10)

% Déterminez la puissance (-1) du vecteur de sommation, remplacez le TFN et

réorganisez-le par ordre croissant.

QrFR) T =F @ T D oo @ 7in)”" (11)
Multipliez chaque 7; par les valeurs de cet ordre croissant du vecteur inversé pour calculer le

poids flou relatif du critére i.

W=7 Q Fy ®Fy @ e @ Fi)™t = LWy, miv;, uw; (12)
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Ici, w; signifie les poids flous relatifs des critéres de décision, ou Lw; représente la valeur
minimale possible, miv; est la valeur la plus probable et uw; est la valeur maximale possible

d'un nombre flou.
2.4.3. Défuzzifier les poids flous relatifs des critéres
Déterminer les vecteurs de poids des critéres : Les éléments des vecteurs de poids [Ww;] sont
calculés sur la base de I'equation (13).
_fiy:
w; = Vi€ {1, ... , n} (13)

Comme w; reste représenté comme TFN, la défuzzification de w; est réalisée en utilisant la
meéthode du Centre de I'Aire (Equation. 14).

__ 1w & mw; & uw;

M; = 28 (14)

ou Mireprésente le poids relatif non flou attribué a chaque critere.
2.4.4. Normaliser le nombre flou
Pour normaliser M;, la matrice M; subit une transformation en matrice F = [fi], ou les eléments

de la matrice F sont calculés conformément a I'équation (15).

M;

fi= (15)

n .
i=1 Mi

ou, fi représente les poids non flous normalisés.
2.5. Réseaux de neurones artificiels

Les Reseaux de Neurones Artificiels (RNA, appelé en anglais Artificial Neural Networks ANN)

sont des modeles de I’intelligence artificielle (IA) qui présentent un grand potentiel novateur.

Les ANN ont été appliqués dans la prédiction des défaillances (Krenek et al., 2016). Par
exemple, il est utilisé pour modéliser le taux de défaillance et estimer le temps de remplacement
optimal des conduites d’eau dans un systeme de distribution d'eau (Jafar et al., 2010). L’ANN
est concu pour classer les canalisations selon leur prédisposition aux défaillances, en fonction

de variables d'entrée physiques et opérationnelles (Robles-Velasco et al., 2021).

Dans cette étape, diverses combinaisons d'entrées (poids des criteres avec chaque niveau de

sous-criteres) sont étudiées (figure 2.3) pour obtenir la plus grande précision.
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Figure 2.3. Structure standard d'un RNA

L'ensemble de données d'origine (c'est-a-dire I'ensemble du réseau) est divisé en 10
dossiers de taille égale en utilisant la méthode de validation croisée et ils sont alloués
comme : 70 % des donnees (c'est-a-dire sept dossiers) pour l'apprentissage, 20 % des
donneées pour la validation (soit 2 dossiers) et les 10% restants pour le test. Le modéle
est initialement ajusté sur un ensemble de donnees d'apprentissage qui est un ensemble
d'exemples utilisés pour ajuster les paramétres (c'est-a-dire les poids des connexions
entre les neurones) du réseau (James et al., 2013). L'ensemble de données de validation
fournit une évaluation impartiale de I'ajustement d'un modeéle sur I'ensemble de données
d'apprentissage tout en ajustant les hyper-parametres du modele (c'est-a-dire le nombre
d'unités cachees dans le réseau de neurones) (James et al., 2013). Il est également utilisé
pour la régularisation par arrét anticipe : arrétez lI'entrainement lorsque I'erreur sur le jeu
de données de validation augmente, car c'est un signe de sur-apprentissage du jeu de
données d'entrainement (Asnaashari et al., 2013). L'échantillon de test fournit une

évaluation impartiale de l'ajustement final du modele.
La sortie réelle du modele doit étre identifiée.

2.5.1. Construction des modéles ANN

Les recherches sur les réseaux de neurones artificiels (RNA) ont commencé dans les années

1940. L’avancée des connaissances en neurosciences et [’acces a des outils de simulation ont

permis aux scientifiques d’explorer le fonctionnement de groupes de neurones formels

interconnectés. Ces premiers réseaux étaient capables d’effectuer des opérations logiques de

base. Jusqu’aux années 1980, le développement des RNA fut freiné par les limites du

perceptron. En 1982, Hopfield relanga I’intérét pour ce domaine en établissant un lien entre les

réseaux de neurones et certains systémes physiques. Aujourd’hui, les RNA connaissent un essor

important et sont utilisés dans de nombreux domaines d’application.
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2.5.2. Réseaux de neurones artificiels

L'approche RNA constitue une approche alternative inspirée du processus des systémes nerveux
biologiques (Kakoudakis et al., 2017). L'ANN peut reconnaitre des modeles et apprendre de

leurs interactions avec I'environnement. Le réseau a réaction multicouche est largement utilisé.
e Les ANN sont adaptatives et peuvent gérer des systemes complexes.

e L'architecture d'ANN comprend un certain nombre de nceuds (neurones) ou d'unités
organisés en couches d'entrée et de sortie ainsi qu'un certain nombre de couches cachées
(figure 2.4).

e Les ANN sont flexibles et « apprennent » grace a un processus itératif d'ajustement de
leurs poids (Alvisi et Franchini, 2010).

e [’apprentissage le plus courant est I’apprentissage supervisé, qui fournit une valeur de
réponse pour chaque ensemble de valeurs d’entrée et nécessite une valeur cible

(d’entrée) connue que la réponse essaie de « deviner ».
e Ladifférence entre la réponse et la cible réelle donne la valeur d'erreur.

e Les poids du réseau sont ajustés de maniéere itérative en fonction de la valeur d'erreur

afin de minimiser I'erreur (Wilson et al., 2017 ; Motiee et Ghasemnejad, 2019).

Couche Couchede
d'entrée Couche cachée sortie
X1 ,“
S SeWS Q—
x3 ‘ VATV 9 2 > Y2
AV . 9 '(;/—’
A\ 3 ! :
x& A N "".
| @
Xn

Figure 2.4. Réseau de neurones artificiels (Dawood et al., 2018)
2.5.3. Sélection des indicateurs d'entrée

La base de données sur le réseau considéré dans cette étude a été construite en collectant les
données disponibles sur I'historique de défaillance, les caractéristiques des tuyaux, la pression
hydraulique, le type de trafic. Les indicateurs (critéres) ont été classés en trois catégories :

physiques (matériaux, longueur, diameétre et age), environnemental (type de trafic) et
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opérationnels (pression et ancienne défaillance). Les statistiques descriptives de cette base de

donneées sont présentées dans le chapitre suivant.

Une étude préliminaire basée sur la méthode AHP a permis d'analyser l'influence des
indicateurs d'entrée sur la défaillance du réseau d'eau. Cette analyse a montré que le nombre de
défaillances précédentes et la pression ont une influence majeure sur l'apparition de nouvelles
défaillances : une canalisation qui a subi une défaillance présente un risque élevé de défaillance
future. L'influence de la longueur, du diamétre et de I'dge du réseau est également significative,
tandis le type de matériau et le type de trafic ont un faible impact sur la défaillance.

Un réseau de neurones est un modele mathématique de traitement distribué, constitué¢ d’unités
de calcul non linéaires (neurones) interconnectées, fonctionnant en paralléle et reliées par des

coefficients appelés poids.

Les réseaux de neurones artificiels sont constitués de processeurs simples, fortement
interconnectés, opérant en parallele, ou chaque unité produit une sortie unique a partir des

données qu’elle recoit.
2.5.4. Construction de la base de données
La base de données a été construite a 1'aide des données collectées au sein de I’ADE locale :

o Nous avons utilisé le Systéme d’Information Géographique (ArcGis) pour collecter les
caractéristiques des conduites d’eau : Longueur, Diamétre, Types de Matériaux et I’age
de la conduite (date de pose ou date de mise en service de la conduite)

o Nousavons utilisé le modele hydraulique Epanet pour calculer la pression dans le réseau
de notre zone d’étude.

o Le Type de Trafic est caractérisé par : Trafic Elevé et Non-élevé selon 1I’emplacement
de la conduite (rue principale, ..... etc.),

o Le nombre des anciennes défaillances est collecté dans la base de données d’entretien
de réseau (registre + fiches de réparation, ....etc.)

Pour I'étalonnage du modele, I'ensemble de données a été traité a l'aide de deux analyses. Dans
le premier, I'ensemble de données a été divisé en trois sous-ensembles : le premier sous-
ensemble (70% de la base de données) a €té utilisé pour former les réseaux (phase
d'apprentissage), la seconde partie (20% de la base de données) a été utilisée pour tester le
Modéles ANN afin de déterminer quand arréter la phase de formation (phase de test), et la
derniére partie a été utilisée pour valider le modéle sur des données non impliquées dans le

processus de formation (phase de validation).
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2.5.5. Conception des modéles ANN

Les réseaux de neurones permettent de modéliser des fonctions non linéaires dépendant de

plusieurs parameétres. Leur mise en ceuvre implique (figure 2.5) :

o

La sélection des variables d’entrée et de sortie les plus significatives, c’est-a-dire celles
qui influencent directement le phénoméne étudié.

La réunification des données indispensables a 1’apprentissage et a la validation des
performances du réseau de neurones.

La définition du nombre optimal de neurones cachés pour une modélisation efficace.
La phase d’apprentissage du réseau.

L’analyse des performances du réseau apres 1’apprentissage.

Base de données ‘

'\

Base de test et de validation ‘ | Base d’apprentissage

Construction d’architecture du

= réseau de neurones

Nombre de couches cachées ﬁ
Nombre de neurones cachés

Modele valide ?

Oui
N

Modéle neuronal optimal

Figure 2.5. Organigramme de conception d’un réseau de neurones

o Détermination des entrées/sorties du réseau de neurones

Pour toute conception de modéle, la sélection des entrées doit prendre en compte deux points

essentiels :

Premierement, la dimension intrinséque du vecteur des entrées doit étre aussi petite que
possible, en d’autres termes, la représentation des entrées doit étre la plus compacte
possible, tout en conservant pour I’essentiel la méme quantité d’information, et en

gardant a I’esprit que les différentes entrées doivent étre indépendantes.
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e Deuxiemement, les variables d'entrée doivent étre sélectionnées pour leur pertinence
explicative vis-a-vis du phénoméne modélisé, en garantissant un impact mesurable sur

la variable de sortie.
o Choix et préparation des échantillons

La conception d'un réseau de neurones repose initialement sur la sélection et la préparation
rigoureuse des jeux de données. La structure de ces derniers détermine I'architecture du modéle
(nombre d'entrées, de sorties), les méthodes d'apprentissage et les phases de test et validation.
Une étape critique consiste a identifier les variables explicatives significativement corrélées au

phénomeéne cible, assurant ainsi leur contribution effective aux prédictions du systeme.

Lorsqu’un phénoméne cible dépend de nombreuses variables d’entrée, une exploration
exhaustive de D’espace paramétrique par maillage systématique est impraticable. Une
méthodologie sélective s’impose alors, restreignant les expérimentations aux données
influengant significativement I’apprentissage. La planification expérimentale optimise cette
sélection, assurant une représentativité adéquate. Pour les modeles linéaires, ces techniques sont
bien établies, tandis que leur application aux systémes non linéaires reste complexe, en raison
des interactions paramétriques et de la sensibilité aux conditions initiales

Le développement d’une application fondée sur des réseaux de neurones requiert deux jeux de
données distincts : 1’'un dédié a I’entrainement du modéle, I’autre a son évaluation et a la
quantification de ses performances.

Il est important de souligner qu’aucun critére universel ne définit quantitativement cette
répartition. Toutefois, chaque jeu de données doit assurer une representativité proportionnelle
des classes et reproduire fidelement leur distribution observée en pratique, c’est-a-dire respecter

les fréquences réelles d’occurrence des catégories dans le contexte étudié.
o Elaboration de la structure du réseau

L’architecture d’un réseau de neurones est déterminée par les spécificités des données traitées.
Une sélection préalable du modé¢le s’impose, tel qu’un perceptron standard, un réseau de

Hopfield, un TDNN, un réseau de Kohonen ou un ARTMAP, selon les besoins applicatifs.

Pour un MLP, par exemple, la configuration requiert de définir simultanément le nombre de

couches cachées et celui des neurones par couche.
e Nombre de couches cachées :

Mis a part les couches d’entrée et de sortie, il faut décider du nombre de couches intermédiaires

ou cachées. Sans couche cachée, le réseau n'offre que de faibles possibilités d'adaptation.
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Toutefois, des travaux théoriques ont établi qu’un perceptron multicouche a une seule couche
cachée, dotée d’un nombre adéquat de neurones, peut approximer toute fonction continue avec

une précision arbitraire.
e Nombre de neurones cachés :
Chaque neurone peut prendre en compte des profils spécifiques de neurones d'entrée.

L’augmentation du nombre de neurones favorise un surajustement aux données d’entrainement,
mais réduit la robustesse prédictive. Identifier le nombre optimal de neurones cachés permet un

compromis entre précision et généralisation, garantissant une modélisation fiable.

A ce jour, aucun cadre théorique ne permet de prédire précisément le nombre de neurones
cachés requis pour atteindre une performance spécifique, compte tenu des architectures
existantes. Une approche empirique, basée sur I’optimisation itérative de la structure du réseau,

s’avere donc indispensable pour concilier complexité et capacité de généralisation.
o Apprentissage

L’apprentissage constitue un probléme d’optimisation visant a déterminer les poids synaptiques
optimaux via un échantillon. La rétropropagation, méthode privilégiée, exploite un algorithme
de gradient, moins gourmande en ressources computationnelles que d’autres approches pour

calculer les dérivées nécessaires a 1’ajustement des parametres.

L’amélioration des algorithmes d’optimisation passe par I’emploi de méthodes d’ordre deux,
efficaces en convergence mais codteuses en calculs. Leurs limitations, liées aux exigences de
dérivées secondes continues et de matrices hessiennes définies positives, sont contournées par
des approches corrigeées, telles que les méthodes de Quasi-Newton ou de Newton modifiée, qui

préservent I’efficacité tout en atténuant les contraintes numeériques initiales.

Les études comparatives révelent que les poids issus de la rétropropagation présentent une
amplitude inférieure a ceux obtenus par Quasi-Newton, suggérant une convergence locale
autour des valeurs initiales, accentuant ainsi la sensibilité de cette méthode a I’initialisation
(Thibault, 1991). Cette limitation explique I’adoption croissante des méthodes de type Quasi-
Newton dans la modélisation récente, notamment pour leur capacité a explorer un espace
paramétrique étendu, réduisant les risques de stagnation dans des minima locaux. Ces avantages

motivent leur utilisation privilégiée dans nos travaux ultérieurs.
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o Validation et Tests

Les tests évaluent la robustesse hors échantillon et la capacité de généralisation du modéle,
tandis que la validation intervient durant I’entrainement pour ajuster les hyperparamétres. Aprés
développement, une phase de test indépendante est requise pour confirmer la fiabilité prédictive

du réseau neuronal face a de nouvelles données.

Cette phase finale vise a évaluer la fiabilité du réseau en testant sa performance sur des données
indépendantes de I’entrainement. Une validation rigoureuse se manifeste par un taux €levé de
prédictions précises sur I’ensemble de validation, attestant ainsi sa capacité a généraliser les

motifs appris.

Si les performances prédictives du modele sont insuffisantes, une révision de son architecture

ou une adaptation du jeu de données d’entrainement s’avere nécessaire.

En résumé et d’apres la littérature scientifique, nous avons remarqués que les relations suivantes

ont pu étre mises en évidence :

e Une augmentation de pression est un bon indicateur de la fonction de risque lorsque la
canalisation n'a pas eu de casse antérieure,

e Un age assez faible a la deuxieme défaillance indique une forte probabilité de futures
casses,

e La période au cours de laquelle a été posée la canalisation est importante dans la
détermination de la probabilité de défaillance.

e Chaque defaillance qui a déja eu lieu triple la probabilité d'apparition d'une nouvelle
casse.

e Un trongon plus long a tendance a avoir proportionnellement moins de défaillances
gu'un trongon plus court, un trongon étant homogeéne par le diametre et séparé d'un autre
troncon par des particularités hydrauliques (pompes, vannes, croisements avec d'autres
canalisations, ...).

e Le risque de premiére casse diminue avec l'age de la canalisation jusqu'a un age

d'environ 30 ans, puis augmente brutalement.
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3.

Présentation de la zone d’étude

3.1. Zone d’étude

Cette étude a éte réalisée pour le cas de la ville d'Annaba (chef-licu de la wilaya d’ Annaba). La

wilaya d’Annaba occupe une superficie de 1412 Km?, est limitée au Nord par la mer

méditerranée, 1’Ouest par la wilaya de Skikda, au Sud par la wilaya de Guelma, et I’Est par la

wilaya d’El Taref. La wilaya d’ Annaba est repartie en 12 communes importantes (tableau 3.1)
et la (figure 3.1).

Tableau 3.1. Présentation des 12 communes de la wilaya d’ Annaba

Code Commune  Superficie Code Commune  Superficie
ONS (km?) ONS (km?)
2301 Annaba 49 2307 Cheurfa 98
2302 Berrahal 180 2308  Seraidi 138
2303 ElHadjar 63 2309  Ain Berda 138
2304 Eulma 161 2310 Chetaibi 134
2305 ElBouni 93 2311  Sidi Amar 42
2306 Oued El Aneb 190 2312  Treat 126
. o Limite commune de la wilaya d'Annaba N
I\,: P . \\'%@»h
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Figure 3.1. Les communes de la wilaya d’ Annaba
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La ville d’Annaba connue pour son climat mediterranéen. Géographiquement, la ville est
positionnée entre 7° 42' et 7° 48' de latitude Est et 36° 50" et 37° 57" de longitude Nord. Située
a I'extréme nord-est de I'Algérie, Annaba se trouve a environ 600 km de la capitale « Alger »
(Figure 3.2). Couvrant une superficie de 49 km2, la ville a une population totale de 342 921

habitants,

_Usbon

MAURITANIA

Figure 3.2. Présentation de la zone d'étude
La ville de Annaba est délimitée comme suit :

v" Au Nord : par la mer méditerranéenne, v' A D’Est : par la commune d’El Bouni,

v" Au sud : par la commune d’El Bouni, v' A 1’Ouest : par Le massif de I'Edough.

3.2. Gestion du service de I’eau a Annaba

La gestion des services d’eau a Annaba, a passé par quatre principales périodes :

+ Période coloniale : Mise en place des infrastructures hydrauliques (Avant 1962)
L’histoire du service de 1’eau a Annaba remonte a la période coloniale francaise, ou les
premieres infrastructures hydrauliques ont été construites pour assurer I’approvisionnement des
populations européennes et des industries locales. Le réseau initial se composait de
canalisations en fonte et en acier, et des branchements en plomb (Boudoukha, 2014).

+ Période postindépendance : Expansion et modernisation (1962-2000)

Aprés I’indépendance en 1962, I'Algérie a entrepris une extension massive du réseau de

distribution afin de couvrir les nouvelles zones urbaines et répondre aux besoins croissants liés
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a l'urbanisation rapide (Remini, 2010). Cette période a été marquée par une politique

d’investissement dans le secteur de ’eau avec :

v’ La modernisation du réseau dans les années 1970-1980, remplacant les anciennes
canalisations en fonte par du PVC.

v’ La construction de barrages, tels que Cheffia, pour sécuriser I’approvisionnement
en eau potable.

v' L’introduction d’une gestion centralisée sous 1’égide de la Société Nationale des

Eaux.
% Période de gestion déléguée et réforme du secteur (2000 - 2011)

Dans les années 2000, 1’ Algérie a adopté une approche de gestion déléguée pour moderniser le
service de I’eau et améliorer la qualité de distribution. En 2001, la création de 1’ Algérienne des
eaux et de I’Office National d’Assainissement. Ensuite, En 2007, un contrat a été signé avec
Gelsen-Wasser, une société allemande pour la création de la Société d’Eau et d’ Assainissement
d’Annaba et d’El Tarf (SEATA), pour gérer les services d’eau et d’assainissement a Annaba et
El Tarf (Oussedik, 2015). L’objectif était d’introduire des standards internationaux, d’améliorer
le rendement du réseau et de limiter les pertes d’eau. Cependant, cette initiative a été confrontée

a plusieurs défis :

v’ Résistance institutionnelle et difficultés d’adaptation des cadres locaux.
v Problémes d’infrastructures vétustes nécessitant des investissements lourds.

v' Résiliation du contrat en 2011 en raison de résultats jugés insatisfaisants.

% Période actuelle : défis et nouvelles stratégies (2011 - Présent)

Depuis 2011, la gestion du service de I’eau & Annaba est redevenue publique sous la supervision

de I’ Algérienne des Eaux (ADE). Toutefois, plusieurs défis majeurs persistent :

v Pénuries d’eau récurrentes dues a une baisse des précipitations et aux effets du
changement climatique (Zeroual, 2022).

v" Vieillissement des infrastructures : un taux de perte en eau élevé (jusqu’a 50%),
aggravé par les fuites non réparées.

v" Investissements dans le dessalement : lancement du projet de transfert d’eau
dessalée depuis la station de Koudiet Eddraouch.

v Nouvelles approches de gestion : adoption de systemes intelligents de détection des

fuites et de modélisation hydraulique pour optimiser la distribution.
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Malgré les différents changements qui ont été effectuer au niveau de secteur de 1’eau on constate
que les gestionnaires de ce service trouvent toujours des difficultés pour assure 1’alimentation

en eau potables pour les abonnées et tous sa a cause de :

- De nombreuses restructurations n‘ont pas réussi a stabiliser une organisation capable
d'établir un systéme financier, technique et de gestion efficace financiére, technique et

de gestion politique.

- Un manque de concentration sur la composante gestion par rapport a la composante

investissement dans le domaine de I'eau.

- Une absence totale de rénovation et de réhabilitation des installations de distribution

d'eau potable.

3.3. Collecte des données

Les données collectées en 2024 dans le cadre de I’analyse de I’approvisionnement en eau
potable mettent en évidence des différences entre les quantités produites, distribuées et
facturees (Tableau 3.2). Le volume produit (VP), représentant la quantité totale d’eau extraite
et traitée, s’éléve a 70000 m*/jour. Le volume distribué (VD), correspondant a I’eau délivrée
aux usagers via le réseau de distribution, atteint 54800 m¥/jour (ADE, 2024). Enfin, le volume
facture (VF), reflétant la consommation mesurée et facturée aux usagers, est de 28390 md/jour
(ADE, 2024). L'écart global peut étre attribue principalement aux fuites et aux fraudes ou
erreurs de mesure. La plupart des quartiers d'’Annaba sont alimentés par une distribution
intermittente avec une fréquence de 3 a 6 heures tous les trois jours (ADE, 2024). Les taux de
PE dans le réseau de distribution de la ville d’Annaba sont d'environ 40% (ADE, 2024).

Tableau 3.2. Les volumes

Année 2020 2021 2022 2023 2024
VP (* 10%) 26567011 26030878 25467 176 26 060 085 25 560 630
VD (* 10%) 20301300 19118700 19 907 100 19315800 20005 650
VF (* 10%) 10947000 10 926 000 9 702 000 9996 000 10 362 000
Taux perte (%) 41,21 41,97 38,10 38,36 40,54

3.3.1. Distribution de I’eau dans la ville d’Annaba

La distribution de 1’eau s'organise en 2 étages ou sont situés les réservoirs de stockage : étage
bas ou les réservoirs (photos 3.1 — 3.3) le desservant se situent aux cotes 50 -70 m et étage haut
aux cotes 100 — 120 m. 67% du volume des réserves contribuent a I'alimentation gravitaire de

I'étage bas (ADE, 2024). L'alimentation de la ville d'Annaba s'organise en deux branches :
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% La 1°¢ branche c6té mer couvrant I'ancien tissu urbain, améne l'eau jusqu'a la station
centrale dont la fonction principale est de refouler I'eau dans les réservoirs en altitude :

Santons (1% étage cote 60 m) puis Casbah (2°™® étage cote 100 m environ) jusqu'a Toche,

% La deuxiéme branche c6té versant, plus récente, améne l'eau jusqu'aux réservoirs de la
Plaine Ouest (1° étage cote 55 m) et Zaafrania, Oued Forcha (2°™ étage 100 -120 m)
Une classification des volumes d'eau des réservoirs en fonction des cotes d'eau est présentée
dans le tableau 3.3 (source, ADE, 2024).

Tableau 3.3. Classification des réservoirs d’eau (ville d’Annaba)

Site Vol [m®]  Cote Z [m]
Béache Zaafrania 500 28,4
Belaid Belgacem 100 14,6
Casbah 1 1250 96,3
Casbah 2 1250 96,3
Casbah 3 1000 96,5
Chaiba ADL 5000 72,0
Elysa 1 100 6,3
Hippone 9 000 22,5
Maison Coop 100 33,7
Plaine Ouest 4 5000 53,2
Plaine Ouest 3 5000 53,2
Plaine Ouest 2 5000 52,8
Plaine Ouest 1 5000 52,8
Reéservoir Elysa 2 100 59,6
Réservoir Forcha 2 2 000 95,7
Réservoir Sidi Achour 1 2 000 138,1
Réservoir Sidi Achour 2 2 000 138,1
Réservoirs Toche 1 1 000 76,1
Réservoirs Toche 2 2 000 79,1
Rizi Amor 100 5,0
Santons 5 5000 54,2
Santons 6 5000 54,2
Santons 1 2100 54,8
Santons 2 2100 54,8
Santons 3 2 250 53,1
Santons 4 2 250 53,1
Sidi Harb ancien 60 34,8
Station Centrale 1 1250 5,0
Station Centrale 2 1250 2,4
Station Oued Forcha 1 500 15,7
Station Sidi Achour 200 7,8
Tours Belvédéres 100 88,1
Zaafrania 1 Réservoir 1 5000 77,2
Zaafrania 1 Réservoir 2 5000 77,2
Zaafrania 2 Réservoir 1 1 000 123,4
Zaafrania 2 Réservoir 2 1 000 123,4
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Photo 3.1. Réservoir Cashah

Photo 3.2. Réservoir Oued Forcha

Photo 3.3. Réservoir Zaafrania

Les autres photos des réservoirs sont présentées dans I’annexe Al.

3.3.2. Sectorisation du réseau de distribution d’eau
Le réseau de distribution de la ville d’Annaba est devisé en 7 secteurs (ADE, 2024) :
e Le secteur Central est alimenté directement par les réservoirs Santons, Casbah,
Maison Coop et Tours Belvéderes et indirectement par la Station Centrale.
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e Le secteur Littoral est alimenté directement par les réservoirs Toche et par les
réservoirs et station Sidi Aissa. Indirectement ce secteur est alimenté par tous les

réservoirs / stations de I'axe co6té mer.

e Le secteur Nord est alimenté directement par les réservoirs de Rizi Amor, Maison
COOP, Zaafrania (Bache, | et 1) et réservoir Elysa. Le réservoir Zaafrania Haut
alimentera également ce secteur.

e Le secteur Ouest est alimenté par Plaine Ouest, Oued Forcha, Elysa, Sidi Harb et
Belaid Belgacem.

e Le Secteur 8 Mai est alimenté par les réservoirs Plaine Ouest et par la Station
Centrale.

e Le secteur Sud-Ouest est alimenté par la station et les réservoirs de Sidi Achour et
par les réservoirs Plaine Ouest.

e Le secteur Est Seybouse est alimenté par un piquage sur la conduite DN 1 250.
3.3.3. Réseau d’eau potable de la ville d’Annaba

Les réseaux d’eau potable d'Annaba comprennent 238 km (ADE, 2024). Les matériaux
constitutifs des canalisations sont présentés dans la Figure 3.3. Ensuite, les diamétres de ces
canalisations sont présentés en détail dans la figure 3 .4. Le réseau de distribution de la ville
d’Annaba est composé de conduites avec des diamétres entre 40 et 600 mm. Tous les résultts

ont été présenté dans Le Tableau 3.4

8% 0%

23%
28%
- 8%

—

33%

= PVC = PEHD = Fonte Grise Fonte Ductile = Acier = Amiante Ciment

Figure 3.3. Répartition de type de matériau des conduites
A travers la figure 3,3, nous remarquons que I’opération de distribution de l'eau potable

dépendait en grande partie des anciennes conduites, ce qui est di a leur non-renouvellement en
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raison de la résiliation du contrat avec I'entreprise Société des Eaux et de I'Assainissement
d'’Annaba et El-Tarf, (SEATA), en plus du gel de toutes les opérations de la Direction des

ressources en eau de 2016 & 2022. En ce qui concerne les conduites PEHD situés dans la zone

d'étude, ils ont été mis en place par des opérations réalisées par la commune d'Annaba.

Linéaires (m)

50000.00

40000.00

30000.00

20000.00

10000.00

0.00

40 50 63 80 90 100 110 150 160 200 250 300 350 400 500 600

Diametres (mm)

Figure 3.4. Répartition par diametres des conduites

Tableau 3.4. Différents matériaux du réseau d’eau de la ville d’ Annaba (source : ADE, 2024)

Matériaux
ON pvC | penp | Fonte | Fonte | .. [Amiante-| | Total
Grise | Ductile ciment

40 729,06| 1271,89 116,20 2117,15
50 26,69| 229,53| 640,21 896,44
63 6598,18 | 4229,36| 952,43 0,00| 3400,11 15180,08
80 17696,02 2041,10 19737,13
90 16906,21| 7928,79 24835,00
100 27294,50 | 1665,40 | 3663,71 32623,61
110 13499,97 | 2270,17 15770,14
150 8872,13 | 2036,15| 1539,22 12447,50
160 11642,69| 1362,14 13004,82
200 5006,13 | 1201,01| 6551,68|33113,01| 3040,53| 289,04 49201,40
250 1083,21 7,90 | 3741,69| 2215,89| 143,49 7192,17
300 66,89 | 7679,79 |16432,22 | 1234,11 25413,02
350 20,74| 857,39| 1270,06| 391,63 2539,82
400 4782,81| 5272,19| 218,38 10273,38
o500 352,10 | 4457,82| 1344,94 6154,86
600 20,52 | 1355,71 1376,22
Total | |55465,44 | 18358,90 |78807,23 |66712,78|19129,36 | 289,04 | | 238762,76

-45-




Application d’'une méthode hybride ANN-MCDM pour la

réduction des pertes d’eau dans les réseaux de distribution

These :

Chapitre 3. Présentation de la
zone d’étude

130

120

110

100

70

40

30

20

10

" Reés. Oued
Nota: Seule la cote radier est mmwsw%
dessinée a I'échelle verticale B
1000
120m m
Nota: Cotes altimétriques provisoires, Zaafrania Il
extraites du MNT de la région de
i 2000 | -
Annaba. Nivellement en cours e i Aohow wsm| ™
Nom site 0
108m
n A
.l<o_. L)
Res. @» Cote radier
Q :
i g
Salines
Bouteldia Chefiia
Mexa m
&
E
& H : ;
m S Rés. Elysa
i T — P — Zaafrania |
7 mq.o:m_cm E B
@ V . 6om [ m \ [0
u i o | 86m Gl o M._
Tours
= 5 ~. Belv.
i antons —
Plaine Ouest | — E &“
- v IEESmE 56m
o B et wn [F1E -
m i £ .
£
[} g
Elysa
2GEP
= 00
g 6 n O Sidi  35m .'
E =3 mm
& - ol NMNG L Maison Coop
= = 590 SSEP e o
BN EE e bl [(F187.
= E i Zaafrania '
A eybouse £ l
im yyvy _s g
— O», Belaid Belg. '_ Ouest "..4
{ ~T ™ — . > 7GEP ._QH.V
SP Sidi - wv A m@gj 16m | ,
— .% m ued Forcha \VIHSS. “
Hi Achour 1
v %wmwzoa = | 20 600mm
3GEP x 2
1750 xx%\ﬁwLmz_ 8m @A W Sud-
H A 2 Ouest - ST Centrale
6m 800mm
uumm

Sidi Salem
O=

s 600mm
>0 1250mm

800mmp- e
600[l> 1250 @
CR1m

300-400mm

Casbah

"~ o]
% m

219mm

300mm

200-300-400mm:

300mm

Rizi Amor E
» 3GEP
o (218

Figure 3.5. Schéma Synoptique de la distribution de I’eau, ville d’ Annaba
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3.3.4. Vannes du réseau d'Annaba

Les vannes du réseau d'Annaba ont été identifiées :
v En partie sur la base de I'étude de reconnaissance SONADE 1975 qui avait établi les

carnets de description et de localisation sur environ 500 nceuds pour le centre-ville
v D'apreés les recensements de I'exploitant (ADE).

Les vannes situées hors des sites des gros ouvrages sont enterrées, méme celles équipant des
grosses canalisations. Dans la campagne de diagnostic pour Annaba, 1252 vannes ont été
inventoriées pour I'ensemble des zones dont les réseaux ont été identifiées (Tableau 3.5).

Tableau 3.5. Etat des vannes sur le réseau de distribution de la ville d’ Annaba (source, ADE,
2024)

Diameétre Eta_t
Bon Indéterminée Total
40 1 21 22
60 10 92 102
80 10 314 324
100 17 292 309
150 2 68 70
160 5 42 47
200 7 209 216
250 28 28
300 2 66 68
350 8 8
400 25 25
450 1 1
500 20 20
600 12 12
|ane?1tt?)lrié 54 1198 1252

3.3.5. Branchements et compteurs de distribution de Annaba

Le réseau d'Annaba dont la gestion commerciale est couverte par les secteurs 1 et 2 desserts
plus de 62 000 abonnés (ADE, 2024).

Depuis 1990 les services d'’ADE posent en moyenne 300 branchements par an (300 a 500 sur
I'ensemble des agglomérations desservies). Sur lI'ancien tissu urbain d'Annaba il aurait été
recensé 14'000 branchements en plomb en 1996, les autres branchements sont en cuivre et en
PVC (20%) (ADE, 2024). Sur les quartiers périphériques plus récents les branchements sont en
acier galvanisé et en PVC (50%) (ADE, 2024). Plus de 92% de ces branchements relient les

abonnés ménages au réseau AEP.
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Le comptage est toutefois déficient car selon les sources ADE (fichiers commerciaux) 64% des
branchements auraient des compteurs en état de marche (Figure 3.6), le reste des branchements,
n'étant pas équipés de compteurs ou ces derniers étant défectueux, exigeraient une facturation
forfaitaire établie sur des quotas de consommation (ADE, 2024). Les branchements sans
compteur alimentent a 99% les abonnés ménages. Néanmoins, on constate pour les autres
catégories de consommateurs que pres de 50% des branchements ne sont pas équipés de

dispositifs de comptage.

1%
17% ’

64%

= Compteur en marche = Compteur a l'arrét = Pas de compteur = Résilié
Figure 3.6. Etat des compteurs — ville de Annaba
3.3.6. Interventions sur les réseaux

Il a été relevé sur les registres de I’ADE, 2095 interventions ont été effectuées sur les réseaux
des secteurs 1 et 2 d’Annaba pour I'année 2024 (ADE, 2024) (voir photos 3.4 — 3.7). 36 % de
ces interventions sont pour des réparations de fuites de conduites (Figure , 50 % pour des

réparations de fuites sur des branchements et les autres interventions sont sur les vannes.

36%

14%

==

= Réparation Fuites sur Conduites = Réparation Fuites sur Branchements

= Autres Interventions

Figure 3.7. Interventions sur réseau — ville de Annaba, année 2022
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L'analyse des interventions sur conduites montre un grand nombre de fuites sur conduites PVC
(600 interventions) ainsi que pour l'acier (243 interventions), confirmant I'état précaire des

canalisations de ces natures de matériau (Figure 3.8) (ADE, 2024).

600

500

400

300

200 81
Blas-
0

Acier PEHD Fonte  Galvanisé

Nombre d'interventions

Types de matériaux

Figure 3.8. Fuites sur conduites selon la nature du matériau — ville d’Annaba

Les équipes d’entretien de I’ADE Annaba ont généralement effectués des interventions pour
réparer des fuites sur les conduites (figure 3.9) et les branchements individuels des abonnés
domestiques (figure 3.10) pour réduire les taux élevés des pertes d’eau dans les systémes de
distribution d’eau potable. La figure 3.11 illustre le nombre de réparation des fuites durant les

années 2020 a 2024 pour le cas de la ville d’ Annaba.
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Figure 3.9. Fuites réparées sur conduites (années 2020 - 2024) — ville d'Annaba
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Figure 3.10. Fuites réparées sur branchements (années 2020 - 2024) — ville d'Annaba
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Figure 3.11. Total des Fuites réparées (années 2020 - 2024) — ville d'’Annaba

Le nombre total de réparations des fuites sur les conduites de distributions et des branchements
individuels est diminué de presque 50% entre ’année 2020 (1542) et 2024 (819 réparations)
suite aux travaux de réhabilitation des réseaux de distribution d’eau dans plusieurs quartiers de

la ville d’ Annaba.
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Photo 3.5. Fuite sur une conduite en Acier Photo 3.6. Fuite sur un branchement

Photo 3.7. Fuite sur une vanne
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3.3.6.1.  Identifiez les problémes liés aux pertes d’eau dans la zone d’étude
Les pertes d'eau dans une région peuvent étre attribuées a plusieurs facteurs, notamment les
fuites, les fraudes et une mauvaise gestion des infrastructures. Voici un apercu des problemes

courants associés a ces pertes :

Fuites d'eau : Elles résultent principalement de 1’usure des canalisations, de joints défectueux
ou d’une installation mal réalisée. En plus de provoquer une hausse de la consommation, elles
peuvent causer des dégats matériels, comme des infiltrations dans les murs, favorisant ainsi

I’apparition de moisissures nocives pour la sante.

Le réseau de distribution d’eau potable a Annaba est confronté a des pertes importantes,
pouvant atteindre jusqu’a 50 % des volumes produits. Cette situation résulte principalement du
vieillissement des infrastructures, caractériseé par la présence de canalisations en amiante-
ciment, en fonte grise ou en acier, matériaux particulierement sensibles a la corrosion et aux
fissures. Le manque de maintenance préventive constitue un obstacle majeur a I’efficacité des
interventions, compromettant ainsi la gestion optimale des ressources en eau et accentuant les

pertes dans le réseau.

Fraudes et branchements illégaux dans le réseau de distribution d’eau : Elles se
manifestent par des raccordements clandestins au réseau d’eau ou par la manipulation des
compteurs afin de réduire illégalement la consommation enregistrée. Ces pratiques illégales
engendrent des pertes financieres pour les gestionnaires du réseau et peuvent altérer la qualité

de ’eau distribuée.

A Annaba, les branchements illégaux sont répandus dans de nombreux quartiers, contribuant &
I’augmentation des pertes d’eau et a la baisse de pression dans le réseau. Par ailleurs, certains
usagers manipulent leurs compteurs pour réduire leur consommation enregistrée, causant des
pertes financieres importantes pour les gestionnaires de ’ADE. Ces pratiques perturbent le

fonctionnement du réseau et rendent la gestion des ressources en eau plus difficile.

Défaillances dans la gestion des infrastructures : Une maintenance insuffisante du réseau de
distribution favorise 1’apparition et la persistance des fuites. De plus, une planification
inadaptée des ressources hydriques peut mener a des projets inefficaces et a une distribution

inégale de I’eau.

Le réseau de distribution souffre d’un manque d’entretien régulier, ce qui entraine I’aggravation
des fuites et des interruptions fréquentes du service. Bien que la ville d’Annaba soit divisée en
secteurs pour une gestion améliorée (District Metered Areas - DMA), certaines zones ne sont

pas encore entierement couvertes, rendant difficile 1’identification des pertes. En outre, les
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systémes de controle utilisés pour collecter et traiter les données de consommation d’eau et des

pertes sont insuffisants, ce qui limite la réactivité face aux anomalies.

Impact environnemental et sanitaire : Le gaspillage de 1’eau accentue la pression sur les
ressources disponibles et peut entrainer une contamination des sols et des nappes phréatiques.
Sur le plan sanitaire, les infiltrations favorisent le développement de moisissures, présentant un

risque pour la santé des habitants.

3.3.6.2.  Impacts économiques des pertes d'eau a Annaba
Les fuites dans le réseau de distribution d’eau entrainent des pertes financieres considérables
pour les gestionnaires, représentant jusqu’a 50 % des volumes produits (ADE, 2024). Cette
situation engendre des colts élevés liés a la production et a la distribution, sans générer de
revenus correspondants. En outre, la maintenance et le remplacement des conduites
endommagées nécessitent des investissements importants. Par ailleurs, les fraudes et les
branchements illégaux réduisent les recettes de I’ ADE. Enfin, les coupures fréquentes d’eau ont
un impact direct sur 1’économie locale, affectant la productivit¢ des industries et des

commerces, qui dépendent d’un approvisionnement constant en eau pour leurs activités.

3.3.6.3.  Impacts environnementaux des pertes d'eau a Annaba
La ville d’Annaba subit de plein fouet les conséquences environnementales des pertes d'eau
dans son réseau de distribution. Ce phénomene exacerbe la pression sur des ressources
hydriques déja fragiles et limitées dans la region. Pour pallier ces déficits, I'augmentation des
volumes d'eau a pomper et a traiter se traduit par une surconsommation d'énergie, générant un
surplus d'émissions de gaz a effet de serre. Parallelement, les fuites chroniques provoquent des
infiltrations dans le sous-sol, susceptibles d'entrainer une dégradation de la qualité des sols et
une contamination des nappes phréatiques, engendrant ainsi des impacts environnementaux

négatifs et durables.

3.3.6.4.  Impacts sociaux des pertes d'eau a Annaba
Les fuites importantes dans le réseau de distribution d’eau & Annaba affectent directement la
qualité du service, entrainant une baisse de la pression et des coupures fréquentes dans certains
quartiers. Ces interruptions de service créent des inégalités d’acces a 1’eau, particuliérement
dans les zones situées en hauteur ou a I’extrémité du réseau, qui souffrent davantage des pertes.
De plus, les coupures réguliéres et le manque d’eau potable génerent un mécontentement parmi
les habitants, pouvant conduire a des tensions sociales et des protestations. Enfin, une gestion
inefficace de ’eau augmente les risques sanitaires en favorisant la contamination du réseau, ce

qui peut entrainer I’apparition de maladies liées a une eau de mauvaise qualité.
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Chapitre 4.
Reésultats et discussions

4.1. Collecte des données

4.1.1. Estimation des taux de pertes d’eau

Les pertes d’eau sont la composante essentielle de I’eau non facturée (ENF) (appelé en anglais,
Non-revenue water : NRW). L’estimation de ENF est effectuee par le calcul du bilan hydrique
(Tableau 4.1), en calculant les volumes des PE et les volumes d’cau autorisés et non-facturés
(Alegre et al., 2006).

Tableau 4.1. Calcul du bilan hydrique pour le cas de la ville d’ Annaba

Eau
Facturée

Eau non
Facturée

Consommation
autorisée

Consommation

Eau facturée exportée
(Vente en gros)

autorisée
facturée

Consommation facturée
mesurée

Consommation facturée
non mesurée

41%

Consommation non
facturée mesurée

1%

Pertes en eau

Consommation non
facturée non mesurée

3%

4%

Pertes

Consommation non
autorisée

9%

apparentes

Sous-comptage des
compteurs et erreurs de
manipulation des données

6%

15%

Fuites sur les conduites
d’adduction et de
distribution

29%

Pertes réelles
(Figure 4.1)

Fuite et débordements
dans les réservoirs d’eau

2%

Fuites sur branchements
jusqu’au point de
comptage

9%

Volume introduit
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D’apres le tableau 4.1, nous avons trouvé que le ratio de P’ENF égale a 59% pour ’année 2024.

Le détail de ce ratio est présenté dans les figures 4.2 et 4.3.
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Figure 4.1. Calcul des pertes d’eau pour les années 2010 - 2018

59%

» Eau Facturée = Eau Non-Facturée

Figure 4.2. Différence entre I’Eau Facturée et I’ENF (année 2024)

4%

I

40%

= Consommation autorisée non facturée = Pertes apparentes = Pertes réelles
Figure 4.3. Détail du ratio de I’ENF (année 2024)
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4.1.2. Simulation hydraulique

La simulation hydraulique est un outil tres puissant qui permet d’évaluer le fonctionnement
actuel et futur d’un systéme d’Alimentation en Eau Potable (AEP), pour déterminer ses points

faibles (par exemple, vitesse, pression ...), et de planifier les améliorations nécessaires.

La construction du modéle hydraulique commence par la conversion du plan du réseau sur
AUTOCAD dans un fichier EPANET (Figure 4.4) en utilisant le logiciel EPACAD. Ensuite,
nous devrons suivre les étapes de I’utilisation d’EPANET pour simuler un systéme de

distribution d’eau :

. Saisir les propriétés des éléments du réseau ;

. Sélectionner un ensemble d’options pour la modélisation hydraulique ;
. Lancer une simulation hydraulique ;

. Visualiser les résultats de la simulation.

File | Edit View Project Report Window Help

DEE & BX#A 7 YMEEES M ETIQaQT O0OEHE~FNT
Network Map N o] & ==l

Day 1,12:00 AM

Figure 4.4. Schéma du réseau de distribution de la ville d’Annaba sur Epanet

La simulation hydraulique du fonctionnement du réseau de distribution d'eau de la ville

d’Annaba sur EPANET est présentée dans la figure 4.5.
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Figure 4.5. Simulation hydraulique sur Epanet

Les résultats de la simulation hydraulique (3890 nceuds) sont exposes dans I’annexe A2. Le
tableau 4.2 présente quelques résultats de la simulation hydraulique sur Epanet.

Tableau 4.2. Quelques résultats de la simulation hydraulique

Link ID Longueur Diameter Roughness Debit Vitesse
m mm mm m’/h m/s
Pipe cnd_1_dist 382,395 100 2 1,73 0,06
Pipe cnd_2_dist 20,692 80 2 0,12 0,01
Pipe cnd_3_dist 67,935 100 2 4,19 0,15
Pipe cnd_4_dist 21,798 100 2 4,22 0,19
Pipe cnd_5_dist 92,458 110 2 94,75 2,77
Pipe cnd_6_dist 115,607 80 2 9,55 0,53
Pipe cnd_7_dist 60,81 160 2 92,55 1,28
Pipe cnd_8_dist 197,713 100 2 45,74 1,62
Pipe cnd_9_dist 73,19 80 2 1,85 0,18
Pipe cnd_10_dist 32,958 80 2 0,43 0,02
Pipe cnd_11_dist 166,594 150 2 1,07 0,02
Pipe cnd_12_dist 10,24 300 1,5 162,63 0,64
Pipe cnd_13_dist 37,169 90 2 9,45 0,41
Pipe cnd_14_dist 44,935 100 2 21,81 0,77
Pipe cnd_15_dist 55,382 200 2 37,45 0,33
Pipe cnd_16_dist 87,188 90 2 9,23 0,41
Pipe cnd_17_dist 7,428 200 2 19,09 0,17
Pipe cnd_18_dist 140,5 300 1,5 71,16 0,28
Pipe cnd_19_dist 7,935 200 2 103,73 0,92
Pipe cnd_20_dist 67,066 160 2 15,57 0,22
Pipe cnd_23 dist 18,572 500 1,5 146,75 0,21
Pipe cnd_24 dist 22,967 300 1,5 34,07 0,13

-57-



Theése : Application d'une méthode hybride ANN-MCDM pour la Chapitre 4. Résultats et
réduction des pertes d’eau dans les réseaux de distribution discussions

D’apres la simulation hydraulique du systéme de distribution de la ville d’ Annaba par le logiciel
Epanet, la pression moyenne est entre 4 a 6 bars (figure 4.6). Les résultats de la simulation ont
montré que 52% des nceuds (2025 sur 3890 nceuds) ont des pressions entre 4 & 6 bars, 31% ont
des pressions entre 0 a 4 bars (Annaba est une ville cotiére plate) et 17% des nceuds ont des
pressions plus de 6 bars (présente ’emplacement des réservoirs et les quartiers dans la zone

haute de la ville) (figure 4.7).
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Figure 4.6. Résultat des pressions sur Epanet
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Figure 4.7. Résultat des pressions sur Epanet
4.2.  Application de la méthode AHP
4.2.1. Sélection des critéres, sous-criteres et des alternatives

La sélection des critéres, sous-critere et alternatives a effectuée sur la base d’une vaste

recherche documentaire et des entretiens avec des experts dans le domaine de la gestion des
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services d’eau potable et de parties prenantes en fonction des conditions locales de la zone
d'étude (Retima et al., 2025). Sur la base de cette recherche, 6 critéres, 26 sous-critéres (tableau
4.3) et 12 alternatives (tableau 4.4) ont été sélectionnés.

Tableau 4.3. Les critéres et sous-critéres sélectionnés

Criteres Sous-critéres Symbole

Tarif social de I'eau El

- . Codts d'investissement E2

Economique Colts d'exploitation E3

Génération de revenus E4

Subventions gouvernementales E5

Taux de pertes commerciales T1

: Taux de pertes physiques T2

Technique Age des canalisations T3

Type de matériaux T4

Diamétre des canalisations T5

Capacités de maintenance 01

Opérationnel Qualité _dy personnel_ d‘entr_etien du réseau 02

Approvisionnement intermittent 03

Pression 04

Vitesse 05

Urbanisation et accés croissant a lI'eau S1

Social Quqlité de l'eau dis:[ribuée S2

Plaintes des abonnés S3

Abordabilité des tarifs de I'eau S4

Environnement | Type de sol EC1
des Type de trafic routier EC2
Canalisations | Profondeur des canalisations EC3
) Organisation du service de I'eau CG1
Capacité de | Gouvernance CG2
Gestion Décentralisation de la gestion du service CG3
Sous-traitance privée CG4

Tableau 4.4. Les alternatives retenues

Variables Symbole
Lutte contre les branchements illégaux Altl
Réduction des Identlflc_atlon des compteurs sous—enrleglstres Alt2
pertes Installation de nouveaux compteurs d'eau Alt3
commerciales Paiement en ligne des factures d'eau Alt4
Réduction Formation du personnel de releve Alt5
des pertes Campagnes de sensibilisation Alt6
d'eau Utilisation des nouvelles technologies Alt7
_ Réparation rapide des fuites d'eau Alt8
Reduction des | Réhabilitation des réseaux de distribution Alt9
pertes physiques | Maintenance préventive des équipements Alt10
Détection des fuites non visibles Altll
Gestion et contr6le de la pression Alt12
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4.2.2. Construction de la structure hiérarchique
Dans cette étude, la structure hiérarchique est composée de trois niveaux (Figure 4.8) :

e Le niveau zéro présente l'objectif principal de 1’étude ;
e Le premier niveau présente les 6 critéres et les 26 sous-critéres ;

e Les 12 alternatives sont présentées au dernier niveau.

[ Objective ]

|
"""" [N USRS AN S ZN— A——

Economique Technique || Opérationnel Social Environnement | Capacite
des Canalisations | de Gestion

' } } | i J

El;E2; T1;T2; 01;02; S1:S2; EC1; CG1;CG2;
E3; E4; E5 T3;T4;T5 03;04; 05 S3 ;54 EC2; EC3 CG3;CG4

Figure 4.8 Structure hiérarchique

Dans cette étape, les procédures des deux approches MCDM (AHP et Fuzzy-AHP) ont été
appliquées. A cet effet, les comparaisons par paires ont été réalisées par les 30 experts
sélectionnés pour le cas de cette recherche. Ces experts ont été invités pour remplir les
questionnaires afin d’établir les matrices de décision pour chaque niveau. Pour cette démarche,
deux questionnaires ont été remplis. Le premier questionnaire a été utilisé pour effectuer des
comparaisons par paires des 6 critéres et de 26 sous-criteres, tandis que le second était dédié au

classement des meilleures Alternatives.
4.2.3. Résultat de I'application de la méthode AHP

Apreés la collecte des questionnaires remplis par les experts, la matrice de comparaisons par
paires pour les 6 critéres a été établie. Ensuite, la matrice normalisée a été calculée en divisant
chaque cellule par la somme de sa colonne. Les poids relatifs des critéres ont été déterminés en
calculant la moyenne de chaque ligne de la matrice normalisée. Finalement, la cohérence doit

étre vérifiée (Tableau 4.5).
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Chapitre 4. Résultats et
discussions

Matrice de décisions (comparaison par paires entre les 6 criteres)

Cl1 C2 C3 C4 C5 C&b6
C1 1 2 4 6 7 3
c2 | 12 1 3 4 5 3
C3 | 14 173 1 3 5 2
c4 | 16 U4 113 1 3 1/3
C5 | 7 15 15 1/3 1 1/5
c6 | 13 13 12 3 5 1
> 12,393 4,117 9,033 17,333 26,000 9,533

Matrice de comparaison par paires normalisée

0,418
0,209
0,104
0,070
0,060
0,139

0,486
0,243
0,081
0,061
0,049
0,081

0,443
0,332
0,111
0,037
0,022
0,055

0,346
0,231
0,173
0,058
0,019
0,173

0,269 0,315

0,192 0,315
0,192 0,210
0,115
0,038

0,192

0,035
0,021
0,105

Tableau 4.5. Résultats de I'application de I’AHP pour les 6 criteres

Poids (Wight)

Controle de cohérence

(0,379\
| 0,254 |

we { 0,145 }
~ 10,063

0,035
k0,124J

n==6

Amax = 6,6099
Cl1=0,1220
RI=1,25
CR=9,76 %

CR < 0,1, la cohérence est acceptée

Les résultats de I’application de la méthode AHP ont montré que les critéres économiques

(37,9%), techniques (25,4%) et opérationnels (14,5%) ont les plus grands poids que les autres

criteres (capacité de gestion, sociaux et environnement des canalisations).

Les poids relatifs des sous-critéres ont été obtenus en utilisant les mémes procédures que les

poids relatifs des critéres. Les résultats sont présentés dans le tableau 4.6.
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Tableau 4.6. Résultats de I'application de la méthode AHP pour les 26 sous-critéres

Economique
E1l E2 E3 E4 ES5 (0044 Qz 5 1o
EA[ 1T 17 U6 U4 113 0.392 =00
_ Cl =0,0406
w=40,274 RI=1,12
E2| 7 1 2 2 4 Ikg,(l)gg}l CR = 3.63 %
E3|l 6 12 1 2 3 ' CR < 0,1, la cohérence est
acceptée
E4| 4 /2 1/2 1 3
E5| 3 1/4  1/3 1/3 1
Technique
T1 T2 T3 T4 T5 {0’251\' ;1 =5 c 1010
T1 ] 1T 13 3 2 & 04041 01103
WENOIB0 ooy
T2 | 3 1 2 3 6 I(g'(l)égjl CR = 9,84 %
T3 13 12 1 2 4 ’ CR < 0,1, la cohérence est
acceptée
T4 1/2 /3  1/2 1 2
T5 1/4 1/6 1/4 1/2 1
Opérationnel
01 02 03 04 O5 (0376) ;1 =5 2163
max — l
oi1[ 1T 2 5 2 4 0312 Cl = 0,0866
W= 10,081 RI=1,12
02| 12 1 5 3 4 ltg,(l)g(l)J CR=773%
03 15 1/5 1 1/3 2 ’ CR < 0,1, la cohérence est
acceptée
04 12 13 3 1 2
0.5 /4 1/4 172 1/2 1
Social
S1 S3 S3 S4 0,456 2 =4 1 1667
max — l
si[ 1 2 3 5 w= 10324 Cl = 0,0556
01521 - 089
s2| 12 1 3 5 0,068 CR = 6.24 %
S.3 1/3 1/3 1 3 CR < 0,1, la cohérence est
acceptée
S4 1/5 /5 1/3 1
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Chapitre 4. Résultats et
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Environnement de canalisation

EC.1 EC.2 EC3 n=3
Amax = 3,0251
EC.1 1 1 3 {0,443} Cl1=0,0125
w=10,387 RI=0,52
EC2 | 1 i 2 0,170 CR = 241 % < 01, la
EC.3 1/3 1/2 1 cohérence est acceptée
Capacité de gestion
CG.1 CG2 CG3 CG.4 0,461 n=4
0151 Amax = 4,1939
CG.1 1 3 2 4 w= 0’281 Cl = 0,0646
’ RI =0,89
. 1 '
CGz| 13 puupy 13 2 01077 crR =726 % < 01, Ia
CG3| 12 3 1 2 cohérence est acceptee
CG4| 1/4 1/2 1/2 1

Les sous-criteres « Colts d’investissement (E2) » et « Cofits d’exploitation (E3) » ont le

score le plus élevé avec des poids relatifs de 39,2 % et 27,4 % du critere « économique »

Les sous-criteres « Taux de pertes physiques (T2) » et « Taux de pertes commerciales (T1)»
ont le score le plus élevé avec des poids relatifs de 40,4 % et 25,1 % des critéres

« techniques »

Les sous-critéres « Capacités de maintenance (O1) » et « Qualité du personnel de
maintenance du réseau (O2) » ont le score le plus élevé avec des poids relatifs de 37,6 %

et 31,2 % des critéres « opérationnels »

Les sous-criteres « Urbanisation et accroissement de ’accés a ’eau (S1) » et « Qualité de
I’eau distribuée (S2) » ont le score le plus ¢élevé avec des poids relatifs de 45,6 % et 32,4

% des critéres « sociaux »

Pour le « milieu canalisation » criteres, le sous-critere « Type de sol (EC1) » a le poids le

plus éleveé (44,3%) par rapport aux autres sous-critéres.

Les sous-critéeres « Organisation du service d'eau (CG1) » et « Décentralisation de la
gestion du service (CG3) » ont le score le plus élevé avec des poids relatifs de 46,1% et

28,1% du critére « Capacité de gestion ».
4.3. Comparaison par paires a lI'aide de Fuzzy-AHP

En utilisant la méthode Fuzzy-AHP, la matrice de comparaisons par paires entre critéres

(Tableau 4.7) a été renseignée a l'aide de I'échelle TFN.
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Tableau 4.7. Matrice de comparaison par paires entre critéres
Cl1 C.2 C3 C4 C5 C.6

c.1 1,1,1) (1, 2,3) (3, 4, 5) (5, 6,7) (6,7, 8) 2,3,4)
C2 | (1/3,1/2,1) 1,1, 1) (2,3,4) (3,4,5) (4,5, 6) (2, 3,4
C.3 | (U/5,1/4,1/3) (1/4,1/3,1/2) 1,1,1) (2,3, 4) (4,5, 6) (1,2,3)
c.4 | (1/7,16,1/5) (1/6,1/5,1/4)  (1/4,1/3,1/2) 1,11 (2,3,4) (1/4,1/3,1/2)
C5 | /8, 17,1/6)  (1/3,1/2,1)  (1/6,1/5,1/4) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (1/6, 1/5, 1/4)
C.6 | (1/4,13,1/2) (14, 13,1/2)  (1/3,1/2,1) (2,3, 4) (4, 5, 6) (1,1, 1)

La pondération moyenne géométrique et la pondération floue ont été dérivées a l'aide de

I'approche Fuzzy-AHP de Buckley (tableau 4.8). La normalisation de la valeur nette est la

pondération de priorité finale utilisée pour déterminer le classement des criteres de décision.

Tableau 4.8. Résultat de la méthode Fuzzy AHP de Buckley

Criteres Moyenne géométrique Poids Floue M; Normalisation
I m u [ m U
C.1 2,376 | 3,166 | 3,870 | 0,226 | 0,387 | 0,626 | 0,413 0,377
C.2 1,587 | 2,117 | 2,798 | 0,151 | 0,259 | 0,452 | 0,288 0,262
C.3 0,858 | 1,165 | 1,513 | 0,082 | 0,142 | 0,245 | 0,156 0,143
C4 0,391 | 0,490 | 0,637 | 0,037 | 0,060 | 0,103 | 0,067 0,061
C5 0,229 | 0,269 | 0,330 | 0,022 | 0,033 | 0,053 | 0,036 0,033
C.6 0,742 | 0,970 | 1,348 | 0,071 | 0,119 | 0,218 | 0,136 0,124
Total 6,184 | 8,178 | 10,497 1,096 1,000
Inverse 0,162 0,122 0,095
Ordre 0,095 | 0,122 | 0,162
croissant

Le calcul des poids des critéeres a donné les résultats suivants, les 3 critéres économiques

(37,71%), techniques (26,25%) et opérationnels (14,27%) sont essentiels a considérer lors de

la phase de sélection des meilleures alternatives de réduction des PE car ces criteres impactent

significativement les risques d'augmentation des taux élevés de PE dans les RDE (Figure 4.9).

Environnement de la conduite

Capacité de Gestion

Social
Opérationnel
Technique

Economique

A 12.39%
B 3.29%

A s.09%
A 14.27%
A 26.25%

e

Figure 4.9. Priorité des criteres avec la méthode FAHP

-64 -



Theése : Application d'une méthode hybride ANN-MCDM pour la Chapitre 4. Résultats et
réduction des pertes d’eau dans les réseaux de distribution discussions

La figure 4.9 montre que le critere économique (37,71%) est le plus influent parmi les autres
critéres, car il constitue I'aspect le plus critique de toute stratégie de réduction des PE pour les
gestionnaires des services publics (Zyoud et al., 2016). Les compagnies de 1’eau en Algérie
(ADE) souffrent d'une insuffisance financiére (Boukhari et al., 2024a) et elles n'ont pas les
moyens financiers de supporter une augmentation des co(ts d'exploitation pour réduire les PE
(Boukhari et al., 2024b). L'analyse des résultats privilégie les critéres économiques et
techniques car le volume élevés des taux de PE affecte directement l'augmentation des co(ts
réels de la production de I’eau potable (par exemple, cott du traitement et coit énergétique) et
la stabilité financiere des compagnies de I'eau et incluent aussi sur la performance technique du

systeme de distribution.

Les résultats de cette recherche confirment les résultats d’autres études sur la réduction des PE
dans les réseaux de distribution d’eau potable. A titre d’exemple, Kadenge et al., 2020 ont
démontré que le critere de génération de revenus a le plus grand poids (37,04 %) et la qualité
de I'eau a le plus petit poids (2,04%). Les résultats de I'étude de Zayoud et al., (2016) ont montré
que les criteres ont les poids relatifs sont : économique (46,1%), environnemental (24,5 %),
socio-économique (19,2%) et technique (10,2%). Les résultats de I'étude de Mutikanga et al.,
(2013) ont dévoilé que les poids des criteres ont les pondérations suivantes : technique (30,4%),
économique (28,2%), environnemental (15,8%), santé publique (15,8%) et socio-économique
(9,8%).

Ensuite, les résultats des poids relatifs des 6 critéres calculés par les deux méthodes MCDM
(AHP et F-AHP), ont été comparées (Figure 4.10). Cette figure montre que les deux méthodes
appliquées ont une grande importance pour les criteres économiques et techniques dans le cas

de la réduction des PE.

Management Capacity

Pipe environment

(%] .

o Social

‘O

£ Operational

S

S perationa
Technical
Economic

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Poids relatifs

FAHP m AHP

Figure 4.10 Comparaison entre les deux méthodes AHP et F-AHP
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Le classement des criteres est resté presque le méme dans les deux méthodes (AHP et Fuzzy-
AHP) avec des changements mineurs dans le calcul de quelques poids (pour le cas du critere
économique, le poids calculé par la méthode AHP est de 37,94% et il est égal a 37,71% pour le
cas de la méthode Fuzzy-AHP). A cet effet, les résultats obtenus par les deux méthodes (AHP
et F-AHP) sont presque similaires. En utilisant les mémes étapes de calcul des poids des
critéres, la Figure 4.11 présente les résultats de la pondération des sous-criteres selon la méthode
Fuzzy-AHP.

9.45% 4.22% 5.79%

12.29% l‘. 24.23%

—

17.70%
39.98%

mEl wE2 ®mE3 wE4 ®mES #Tl =72 =73 =T4 =75

Critere Economique Critere Technique

7.412
16.44% -

R

6.69%

15.19% ‘ 44.81%

4

31.54%
=01 =02 =03 =04 =05 =Sl =52 =53 =54
Critére Opérationnel Critére Social

18.48% .

1La3g 45.24%
28.589

e
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= EP1 = EP2 = EP3 = MC1 =MC2 =MC3 = MC4
Critére environnement de la conduite Critére Capacité de gestion

Figure 4.11 Poids relatifs des sous-criteres par la méthode Fuzzy-AHP
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Les poids globaux des sous-critéres sont présentés dans la figure 4.12.

16.00% - 14.43%
14.00% ]
12.00% 10.47%  10.48%
10.00%
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4.00% I I Il
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0.00%
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- ' ' o l I '

a
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Sous-critéres

Figure 4.12 Poids global des sous-critéres par Fuzzy-AHP
Les résultats ont montré que les trois sous-critéres, Codts d'investissement (14,43 %), Taux de
pertes physiques (10,48 %) et Colts d'exploitation (10,47 %), sont prioritaires que les autres

sous-criteres.

4.4. Application de PANN
L’application de I’ANN a pour but de prédire les PE. Dans cette etape, nous avons utilisé
seulement les sous-critéres qui ont des données quantitatives et une grande influence sur

I’existence et le développement des PE dans les RDE pour le cas de la ville d’Annaba.

Plusieurs modeles basés sur le modele ANN et avec des différents facteurs (tableau 4.9) ont été
développes pour prédire les pertes dans conduites d'eau (Taiwo et al., 2025). Ces modeles
permettent de quantifier la détérioration structurelle des conduites d’eau en analysant différents
niveaux de données historiques. Ces derniers temps, les ANN sont devenues des modeéles
populaires et utiles pour la classification, le clustering, la reconnaissance de formes (Barradas
et al., 2025) et la prédiction dans de nombreuses disciplines (Sarkar et al., 2025) et gérer les

processus dynamigues non linéaires complexes (Wang et al., 2025).

-67 -



Theése : Application d'une méthode hybride ANN-MCDM pour la Chapitre 4. Résultats et
réduction des pertes d’eau dans les réseaux de distribution discussions

Tableau 4.9. Résumé des études connexes prédisant les facteurs de défaillance des conduites

d'eau

Les études

Fact - - i
acteurs Yan et Geem Al Al Asnaashari | Harvey | Dawood

Vairavamoorthy | (2003) Barqawl | Barqawi etal., etal., etal.,

(2003) 622%23;‘1 et(zzo’;‘};d (2013) | (2014) | 2021

Age X X X X
Diamétre X X X
Longueur
Matériaux X X X
Epaisseur de la X
conduite
Trafic routier
Type de sol
Surface de la X
route
Environnement X
de la conduite
Etat du lit X
Protection X X X X
cathodique
Revétement en X X
mortier de
ciment
Température
La largeur de la
tranchée
Profondeur de X
la tranchée
Défaillances X X X X X
antérieures
Facteur C X X

Pression X X X
Type de service X

Installation de X
canalisations
Qualité de l'eau
Pratiques
d'exploitation
et d'entretien
Niveau nappe X
phréatique

X X
X X
X

siialiallsl

X
X

ollal
>

ollal

|

D’aprés le tableau 4.9, sept facteurs indépendants sont utilisés, a savoir la longueur, le diametre,
I'age, le matériau de la conduite, type de trafic routier, la pression et le nombre de défaillances,
afin de déterminer l'importance des différents facteurs influencant le taux de défaillance des

conduites. Les sous-critéeres et leurs indicateurs sont présentés dans le tableau 4.10.
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Tableau 4.10. Sous-critéres et indicateurs

Sous-Criteres Indicateurs
Longueur (L) L1 <200m
L2 >200 m
Diameétre (D) D1 < 100 mm
D2 > 100 mm
Age de la conduite Al <10 ans
(A) A2 > 10 ans
M1 A-Ciment
Matériaux (M) M2 Acier
M3 Plastic
Type de trafic TT1 Non Elevé
(TT) TT2 Elevé
P1 < 2 bars
Pression (P) P2 2a6
P3 >6
Nombre de DEF1 0
défaillance (DEF) DEF2 > 1

Apreés le calcul des poids (whnj) des entrées (sous-Criteres et indicateurs) plusieurs combinaisons

ont éte faites avant de joindre la sortie du modele (figure 4.13).

poids

valeurs

fonction
d’activation

somme pondérée

net;
CR 7 ) N
J

@ activation
rf >-—
fonction de
: combinaison
X, Of
seuil

Figure 4.13. Relation entre les Poids et les combinaisons dans le RNA

Nous avons calculé les poids pour les sept sous-critéres (tableau 4.11) et les 16 indicateurs
(tableau 4.12) a I’aide de la méthode AHP.

L D A M TT P DEF
L 1,00 0,14 0,17 0,50 2,00 0,50 0,33
D 7,00 1,00 0,33 3,00 2,00 0,33 0,25
A 6,00 3,00 1,00 3,00 9,00 1,00 3,00
M 2,00 0,33 0,33 1,00 3,00 0,33 0,50
TT 0,50 0,50 0,11 0,33 1,00 0,11 0,14
P 2,00 3,00 1,00 3,00 9,00 1,00 2,00
DEF 3,00 4,00 0,33 2,00 7,00 0,50 1,00

21,50 11,98 3,28 12,83 33,00 3,78 7,23
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Tableau 4.11. Poids des 7 Sous-Critéres

Critéeres  Poids

L 0,055
D 0,133
A 0,289
M 0,078
TT 0,029
P 0,242
DEF 0,173
1,000

Tableau 4.12. Poids des 16 Indicateurs

Sous-Critéres Poids Indicateurs Poids-Ind

L1 <200 m 1,66%

L 5,53%
L2 >200 m 3,87%
D1 <100 mm 5,31%

D 13,26%
D2 > 100 mm 7,95%
Al <10 ans 7,22%

A 28,87%
A2 > 10 ans 21,65%
M1 A-Ciment 1,96%
M 7,84% M2 Acier 2,74%
M3 Plastic 3,14%
TT1 Non Elevé 0,58%

TT 2,92% .

TT2 Elevé 2,34%
P1 <2 1,22%
P 24.,24% P2 246 8,48%
P3 >6 14,54%
DEF1 0 0,87%

DEF 17,34%
DEF2 >1 16,47%
100,00% 100,00%

Diverses combinaisons d'entrées (c'est-a-dire toutes les combinaisons possibles des 7 critéres
(de 1 a 7) avec les 16 Sous-criteres (de 1 a 16)), sont étudiées pour obtenir la plus grande
précision.

Combinaison =L (L1, L2) + D (D1, D2) + A (A1, A2) + M (M1, M2, M3) + TT (TT1, TT2)
+ P (P1, P2, P3) + DEF (DEF1, DEF2)

-70 -



Thése : Application d'une méthode hybride ANN-MCDM pour la
réduction des pertes d’eau dans les réseaux de distribution

Chapitre 4. Résultats et
discussions

Exemple de quelques combinaisons :

Combinaison1=1L1+D1+Al1+M1+TT1+P1+ DEF1
Combinaison2=L1+D1+Al1+ M1+ TT1+P1+ DEF2
Combinaison3=1L1+D1+Al1+M1+TT1+ P11+ DEF1
Combinaison4=L1+D1+Al+M1+TT1+ P2 + DEF1
Combinaison5=L1+D1+A1+ M1+ TT1+ P3 + DEF1

Nous avons effectué toutes les combinaisons manuellement et ensuite, nous avons Vvérifiés notre
avec travail a ’aide du logiciel MINITAB.

MINITAB est développé par le Département de Statistique de I’Université de Pennsylvanie

(U.S.A)). MINITAB est un logiciel statistique de pointe utilisé pour lI'amélioration de la qualité

et I'amélioration par les statistiques : statistique descriptive, analyse de la variance, méthodes

relatives a la corrélation et a la régression simple et multiple, séries chronologiques, tests

d’indépendance, méthodes non paramétriques, analyse en composantes principales, analyse

discriminante, contréle statistique de la qualité, plans expérimentaux, etc. (Claustriaux et
Delvaux, 1994).

Un extrait de 50 combinaisons sur les 288 combinaisons est présenté dans le tableau 4.13.

Tableau 4.13. Un extrait de 50 combinaisons

L D A M | TT P DEF
1,66 | 531 | 21,65 | 2,74 | 2,34 | 14,54 | 16,47
1,66 | 531 | 21,65 | 2,74 | 2,34 | 1,22 | 16,47
3,87 5312165 314|058 | 1,22 | 0,87
166 | 795 | 2165|196 | 0,58 | 8,48 | 0,87
3,87 1531 722 | 2,74 | 0,58 | 14,54 | 0,87
166 | 795 | 2165|196 | 2,34 | 1,22 | 0,87
166 | 531 | 7,22 | 3,14 | 0,58 | 8,48 | 0,87
3,87 15312165196 | 234 | 1,22 | 0,87
3,87 1531 |21,65| 196 | 2,34 | 1454 | 0,87
166 | 7,95 | 21,65 | 2,74 | 0,58 | 8,48 | 16,47
38779 | 722 |19 | 058 | 848 | 0,87
38779 | 722|314 058 | 848 | 0,87
1,66 | 7,95 | 21,65 | 2,74 | 0,58 | 14,54 | 0,87
166 | 795 | 2165|196 | 0,58 | 1,22 | 0,87
387|795 722 | 274|058 | 1,22 | 16,47
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166 | 795 | 7,22 | 2,74 | 0,58 | 14,54 | 16,47 51,16
166 | 531 | 21,65 | 2,74 | 0,58 | 1,22 | 16,47 49,63
166 | 795 | 7,22 | 3,14 | 234 | 1454 | 0,87 37,72
1,66 | 531 | 21,65 | 1,96 | 0,58 | 8,48 | 16,47 56,11
3,87 1531216519 | 234 | 1,22 | 16,47 52,82
166 | 531 | 21,65 | 2,74 | 0,58 | 1,22 | 0,87 34,03
166 | 795 | 7,22 | 2,74 | 0,58 | 14,54 | 0,87 35,56
387 531 7,22 | 3,14 | 0,58 | 14,54 | 16,47 51,13
1,66 | 531 | 21,65 | 3,14 | 0,58 | 8,48 | 16,47 57,29
3871795 7,22 | 314|058 | 1,22 | 16,47 40,45
166 | 531 | 7,22 | 2,74 | 0,58 | 8,48 | 16,47 42,46
1,66 | 531 | 21,65 | 1,96 | 0,58 | 1,22 | 16,47 48,85
1,66 | 795 | 21,65 | 3,14 | 0,58 | 14,54 | 0,87 50,39
387|795 |2165|19 | 058 | 1,22 | 16,47 53,70
387795 7,22 | 274|058 | 1,22 | 0,87 24,45
387 531 7,22 | 196 | 2,34 | 8,48 | 16,47 45,65
166 | 531 | 722 |19 | 2,34 | 1,22 | 0,87 20,58
166 | 531 | 21,65 | 3,14 | 0,58 | 1,22 | 16,47 50,03
387|531 722 | 274|058 | 848 | 16,47 44,67
166 | 795 | 7,22 | 1,96 | 2,34 | 14,54 | 16,47 52,14
3,87 | 795 |2165| 196 | 2,34 | 14,54 | 16,47 68,78
387|531 722 | 314058 | 1,22 | 0,87 22,21
166 | 795 | 722 | 2,74 | 2,34 | 1454 | 0,87 37,32
3,87 | 5312165 3,14 | 0,58 | 14,54 | 16,47 65,56
166 | 531 | 722 | 3,14 | 2,34 | 1,22 | 16,47 37,36
166 | 795 | 21,65 | 2,74 | 0,58 | 1,22 | 16,47 52,27
166 | 795 | 722 | 2,74 | 2,34 | 1,22 | 16,47 39,60

MAX MIN

69,96 18,82
Design Summary
Factors : 7 | Replicates : 1
Base runs : 288 | Total runs : 288
Base blocks : 1| Total blocks : 1

Number of levels: 2; 2; 2; 3; 2; 3; 2
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4.4.1. Mise en place de la structure ANN

La détermination de l'architecture du réseau est une tache fondamentale dans le développement
du modele ANN. Il nécessite la sélection du nombre optimal de couches et du nombre de nceuds
dans chacune des couches. Il n'y a pas de théorie unifiée pour la détermination d'une architecture
ANN optimale, mais elle est généralement réalisée en fixant le nombre de couches et en
choisissant le nombre de nceuds dans chaque couche. Il y a toujours deux couches représentant
les variables d'entrée et de sortie dans n'importe quel réseau neuronal. Le choix du nombre de
couches intermédiaires (masquées) est I'élément le plus crucial de la structure ANN. Comme
I'ont montré des recherches antérieures (Shahin et al., 2002), une couche cachée est suffisante
pour approximer toute fonction continue, a condition que des poids de connexion suffisants

soient donnés.

Plusieurs études au cours de la derniere décennie ont documenté I'influence des parameétres des
conduites et du sol sur la défaillance des conduites principales. L'importance du diametre, de la
longueur, de I'age, du matériau et de I'historique des défaillances ainsi que du type de sol pour

prédire le taux de défaillance a été largement établie.

Par conséquent, les sept variables d'entrée (7 nceuds) et un nceud de sortie sont répertori€s

comme suit :

Probabilité de défaillance = RNA 791 {L D AM TT P DEF}

Dans I'équation, I'étiquette 7-9-1 indique qu'il y a 7 entrées et 1 sortie, avec 9 nceuds cachés.
4.4.2. L’architecture du réseau ANN

Pour la détermination de la couche d’entrée de notre réseau de neurone artificiel, le tableur
MINITAB a été choisi, (figure 4.14). Grace a sa fonctionnalité « plan d’expérience » (Desgn
Of Experiment « DOE »), nous avons établi les différentes combinaisons de nos facteurs, qui
ont servi par la suite a la couche d’entrée du réseau. La couche de sortie représente le taux de

défaillance en fonction des différentes combinaisons des facteurs.
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Figure 4.14. Interface du logiciel MINITAB

Cependant pour la couche cachée, l'architecture (7-9-1) représenté sur la figure 4.15 a été
choisie suite a sa performance, sa configuration est représentée dans le tableau 4.14. Nous avons
utilisé Levenberg-Marquardt comme algorithme d'apprentissage car il converge rapidement

vers les cibles par rapport aux autres algorithmes.

Tableau 4.14. La meilleure configuration de

notre RNA

Type de réseau

Rétro-propagation du gradient d'erreur

(Feed forward backpropagation network)

Algorithme d'apprentissage

Levenberg—Marquardt (trainim)

Fonction de transfert pour la couche cachée

Fonction non linéaire (tansig)

Fonction de transfert pour la couche de
sortie

Fonction linéaire (purelin)

Fonction de performance

Erreur quadratiqgue moyenne « MSE (Mean
square error) »

Nombre de neurones de la couche d'entrée 07
Nombre de neurones de couche cachée 09
Nombre de neurones de la couche de sortie 01
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Hidden Layer Output Layer

=

Figure 4.15. La structure du ANN

Le nombre de neurones d'entrée et de sortie était déja fixé. Pour chaque ensemble de neurones
cachés, le réseau a été formé en mode batch pour minimiser I'erreur quadratique moyenne au
niveau de la couche de sortie. Le modéle a ensuite été testé pour ses propriétés de généralisation
afin de predire le taux de défaillance.

Cette section montre les résultats de la prévision de défaillances dans les réseaux de distribution
d’eau potable obtenus par les diverses combinaisons de données d'entrainement en utilisant la
technique ANN. Tous les calculs ont été effectués a I'aide de MS Excel 2019, et le programme
de réseaux de neurones artificiels a été développe a l'aide de MATLAB 2019 (figure 4.16). Le
modéle ANN a été développé en utilisant ANN Toolbox dans le logiciel MATLAB (Toolbox
de MATLAB® R2019). 1l a été appliqué a l'aide d'un algorithme de rétro-propagation avec un
taux d'apprentissage adaptatif lors de la recherche des meilleurs parametres pour la construction

d'un modele final permettant de prédire la défaillance des conduites.
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Name | Untitled299%0.m | SOFIANELm.m | + |
Nouveau dossier 563 =
%;ﬂ?mﬂﬂ&ﬂw 584 — [E,N]=size(T);
docx
585 - PO=B(1:283,:)';
%] untitled 2.fig Il o r(izes.)
#) untitledifig A . _
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Workspace 602 =  net = newff (minmax(P1),[7 9 1],{'tansig’ 'tansig' 'purelin’ },'trainlm');
Name Value 603 -  net.crainParam.epochs =100;
€04 -  net.trainPazam.goal- 0.00000001; -
05 - et = init(met);
606 —  [net,tr]=ctrain(net,Pl,T1,[],[1,cest); v
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Figure 4.16. Partie du programme Matlab
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Le modéle ANN a été réalisée en utilisant des données aléatoires avec 70% utilisés pour la
formation, 20% pour les tests et les 10% restants utilisés pour la validation. Une fois la
formation et les tests terminés, les 10 % restants des données ont été exécutés lors de la

validation. La validation a été effectuée a l'aide de l'architecture ANN créée a partir de la
formation et des tests.

Cependant, I'apprentissage du réseau de neurone artificiel (7-9-1) avec les fonctions d'activation
(tansig et purelin) et l'algorithme de Levenberg-Marquardt, a donné des résultats tres

satisfaisants. Les courbes de la figure 4.17 et de la figure 4.18 confirment la puissance de notre
RNA.

Apprentissage: R=0.99866 Validation: R=0.99848 Test: R=0.99888
] Data
60 _ &0 Fit
= £ O [ Y=T
= = o = 50
= = =
2 k: D
=% a 0 : 40
5 : :
(1] (1+]
= - = 30
30
20
20 30 40 50 60 30 40 50 60 20 3 4 _ 50 52
Taux de deéfaillance (%) Taux de défaillance (%) Taux de défaillance (%)

Globale: R=0.99861

] Data

=
=

Taux predit (%)

20 30 40 50 60
Taux de defaillance (%)

Figure 4.17. Coefficients de corrélation du ANN maintenu.

-76 -



Theése : Application d'une méthode hybride ANN-MCDM pour la Chapitre 4. Résultats et
réduction des pertes d’eau dans les réseaux de distribution discussions

La meilleure performance de validation est de 0,53028 a la 32éme itération
10°F
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Meilleur

-
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o
D_\
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-
Q
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o 5 10 15 20 25 30
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Figure 4.18. Performance du ANN maintenu.

Les résultats du ANN (7-9-1) sont trés satisfaisants, car le MSE est trés proches de zéro et
tous les coefficients de corrélation sont trés proches de cent pour cent, ce qui démontre et

confirme que notre ANN est un outil d’aide a la décision trés puissant.

Ensuite, et apres avoir entrainé le modele de prédiction des pertes d’eau dans les canalisations
en utilisant diverses quantités de données historiques, les prédictions des modeles ont été testées
sur un ensemble de données de test indépendant de 10 ans. L’application de notre programme
a été testée sur une étude de cas d’un quartier de la ville d’Annaba (figure 4.19). Le réseau de

distribution Ce quartier dessert environ 4611 abonnés et avec un linéaire estimé a 17251 m.

La figure 4.19 illustre quelques résultats du modele hydraulique. Les noeuds en rouge sont les
nceuds qui présentent une pression plus de 6 bars donc une pression qui dépasse les limites de

bon fonctionnement du réseau.
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Figure 4.19. La simulation hydraulique du réseau étudié¢ (Epanet2®)

Nous avons utilisé une grande variéte de variables susceptibles d'affecter les defauts dans les
conduites d’ AEP, telles que la longueur, le diametre de la conduite, 1’age, le type de matériaux,

la pression, et de nombreuses autres caractéristiques potentiellement importantes.

Quelques résultats de notre étude sont exposés dans le tableau 4.15 et le reste des resultats sont

présentés dans I’ Annexe A3.

Tableau 4.15. Quelques Reésultats de la probabilité de défaillance

ID Longueur | Diametre Type Type de . Nombre Probabilité
. Age . . Pression . de
Conduite (m) (mm) Matériaux Trafic de Fuite | _ . .
Défaillance
250,90 200 41 PVC Elevé 4,34 1
948
3,87 7,95 21,65 3,13 2,34 8,48 16,47 63,89
66,34 200 41 PVC Elevé 3,34 0
949
1,66 7,95 21,65 3,13 2,34 8,48 0,87 46,08
17,03 63 41 PVC Non Elevé 3,29 0
950
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
112,03 63 41 PVC Non Elevé 3,54 1
951
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28
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24,59 63 41 PVC Non Elevé 3,99 0
2 1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
72,75 63 41 PVC Non Elevé 3,24 0
%9 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
26,94 63 41 PVC Non Elevé 3,94 0
o 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
75,70 63 41 PVC Non Elevé 3,64 1
%0 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28
6,55 90 41 PVC Non Elevé 3,69 0
%9 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
177,00 200 41 PVC Non Elevé 3,59 0
20 1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 44,32
83,89 90 41 PVC Non Elevé 3,29 0
o 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
67,57 63 41 PVC Non Elevé 3,79 0
%9 1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
69,30 63 36 PVC Non Elevé 4,09 0
o 1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
85,22 63 36 PVC Non Elevé 4,39 1
% 1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28
36,87 63 36 PVC Non Elevé 3,99 0
%0 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
47,78 63 36 PVC Non Elevé 4,39 0
T 1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
39,29 63 41 PVC Non Elevé 3,24 0
%0 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
49,56 63 41 PVC Non Elevé 3,54 0
2 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
35,76 63 36 PVC Non Elevé 3,54 1
o7 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28
75,40 63 36 PVC Non Elevé 4,29 1
o 1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
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79,93 63 36 PVC Non Elevé 4,19 1

o 1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28
21,02 63 36 PVvC Non Elevé 4,59 1

o7 1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28
44,55 90 36 PvC Non Elevé 4,19 1

o 1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28
6,38 90 36 PVC Non Elevé 4,69 0

o 1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
22,50 63 36 PVC Non Elevé 4,64 0

o7 1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
52,29 63 36 PVC Non Elevé 4,14 0

o 1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

D’aprés AWWA (American Water Works Association, 2012) si le pourcentage dépasse les 50%

donc il peut avoir un risque d’une défaillance dans cette conduite d’AEP. Les résultats illustrés

dans la figure 4.20 montre qu’il y a plusieurs conduites d’AEP ont dépasses le seuil de 50%,

donc il y a un grand risque de défaillance a court terme.

70
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Figure 4.20. Résultat de la probabilité de défaillance

Conduites
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Dans I'ensemble, si on compare la figure 4.21 et 4.22, nous montrons le role important que joue
les anciens enregistrements de rupture (anciennes defaillances) dans le développement de
modeles de prédiction de défaillance dans les conduites d’AEP. Par exemple, les résultats de
prédiction de défaillance (figure 4.21) est presque identique que I’emplacement des fuites
réparées sur le réseau choisi pour I’année 2024 (figure 4.22). Donc, la réparation des fuites dans
le réseau a un réle majeur dans la probabilité d’une nouvelle défaillance, car une fuite c’est le

point faible du réseau.

Figure 4.21. Présentation de la prédiction de défaillance dans un quartier de la ville d’ Annaba

La figure 4.22 présente le nombre total de la prédiction de défaillance dans le réseau de
distribution du quartier choisi de la ville d’Annaba qui est de 55 défaillances. On peut donc
conclure que la défaillance des conduites dépend principalement du nombre des anciennes

défaillances et la pression dans le réseau.
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Prédiction des
< fuites

Figure 4.22. Emplacement de la prédiction des fuites

4.5. Resultats de la pondération des alternatives selon la méthode FAHP

Les meilleures alternatives pour la prédiction des pertes d’eau dans le réseau de distribution
d’ecau potable sont choisies en calculant les poids a l'aide de la méthode Fuzzy-AHP. Cette
approche a été appliquée pour la sélection des alternatives, car nous avons trouvé presque les
mémes résultats de pondération des critéres lors de l'application des deux méthodes (AHP et
Fuzzy-AHP). Les étapes de calcul sont similaires a celles des critéres et des sous-criteres dans
le premier niveau de la structure hiérarchique. Les résultats de la pondération et le classement

final sont présentés dans le Tableau 4.16.
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Tableau 4.16. Pondération et classement final des alternatives selon la méthode FAHP

Alternatives Moyenne géométrigue Poids flou M; Normal | Rang
I m u I m u isation
Alt.1 0,794 | 1059 | 1,487 | 0,037 | 0,065 | 0,126 | 0,076 | 0,068 7
Alt.2 0,481 | 0,640 | 0,853 | 0,022 | 0,040 | 0,073 | 0,045 | 0,040 8
Alt.3 0,412 | 0,533 | 0,728 | 0,019 | 0,033 | 0,062 | 0,038 | 0,034 9
Alt.4 0,224 | 0,270 | 0,384 | 0,010 | 0,017 | 0,033 | 0,020 | 0,018 12
Alt.5 0,347 | 0,465 | 0,655 | 0,016 | 0,029 | 0,056 | 0,034 | 0,030 10
Alt.6 0,269 | 0,349 | 0,479 | 0,012 | 0,022 | 0,041 | 0,025 | 0,022 11
Alt.7 0,976 | 1476 | 2,029 | 0,045 | 0,091 | 0,173 | 0,103 | 0,091 6
Alt.8 1,381 | 2,027 | 2,759 | 0,064 | 0,125 | 0,235 | 0,141 | 0,125 3
Alt.9 2,994 | 3874 | 4,714 | 0,438 | 0,239 | 0,401 | 0,260 | 0,230 1
Alt.10 1,033 | 1,421 | 2,084 | 0,048 | 0,088 | 0,177 | 0,104 | 0,092 5
Alt.11 1,040 | 1,490 | 2,136 | 0,048 | 0,092 | 0,182 | 0,107 | 0,095 4
Alt.12 1,806 | 2,579 | 3,337 | 0,083 | 0,459 | 0,284 | 0,176 | 0,156 2
> 11,756 | 16,182 | 21,644 1,128 1,000
Inverse 0,085 0,062 0,046
Increasing 0,046 0,062 0,085
order

Selon le tableau 4.16, les alternatives « Réhabilitation des réseaux de distribution (Alt9) »,
« Gestion et controle de la pression (Alt12) » et « Réparation rapide des fuites d'eau (Alt8) »
présentent les meilleures solutions pour réduire les PE. Pour le cas des alternatives, Kadenge et
al., (2020) ont constaté que l'alternative la plus préférable est le remplacement des canalisations
détériorées (7,33 %) tandis que l'alternative la moins préférable est le zonage du réseau (5,51%).
D'autre part, Zyoud et al., (2016) ont montré que les trois options, « gestion de la pression »,
« création de zones de comptage de district » et « utilisation de techniques avancées », ont recu

une priorité élevée dans le classement des alternatives.

Sur la base des résultats de cette étude, certaines recommandations pratiques aux gestionnaires

des services de I’eau potable devraient étre envisagées :
— Utilisation d'équipements spécialisés pour localiser les fuites ;

— Mise en ceuvre de programmes de maintenance préventive pour identifier et réparer les

fuites avant qu'elles ne deviennent graves ;

— Installation des réducteurs de pression a des endroits stratégiques pour réduire la

pression dans des zones spécifiques du réseau ;
— Division du réseau en zones avec des niveaux de pression controlés ;

— Remplacement des canalisations vieillissantes ou endommagées par des matériaux plus

durables.
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La réduction des pertes d’eau potable représente un défi crucial pour la durabilité des ressources
en eau et la préservation de I’environnement. L’application de méthodes de décision
multicriteres (MCDM) offre une approche systématique qui permet d’évaluer les diverses
dimensions de cette problématique, allant des aspects économiques aux considérations sociales
et environnementales. En intégrant ces criteres dans le processus décisionnel, il est possible de
sélectionner des solutions qui non seulement minimisent les pertes d’eau, mais favorisent

également un développement durable a long terme.

Cette étude vise a fournir une méthodologie d’aide a la décision pour identifier les criteres, les
sous-criteres critiques et les meilleures alternatives pour réduire les PE dans le réseau de
distribution d’eau de la ville d’Annaba (Algérie). La méthodologie développée intégre deux
méthodologies MCDM (AHP et Fuzzy-AHP). La pondération des critéres est souvent abordée
a l'aide du processus de hiérarchie analytiqgue (AHP) en raison de sa simplicité. Cependant,
I'AHP s'appuie fortement sur un jugement subjectif, conduisant a une fiabilité limitée. Plusieurs
chercheurs ont tenté de surmonter ces problémes en intégrant I’AHP a d’autres méthodologies,

notamment la théorie floue,

L’évaluation est basée sur 6 critéres, 26 sous-criteres et 12 alternatives. Tous ces éléments ont
¢été choisis lors d’une discussion, réunissant trente experts dans le domaine de la gestion des
services d’eau potable. Globalement, les résultats concluent que deux critéres importants
(économique et technique) doivent étre considérés comme critéres principaux pour diminuer
les taux élevés de PE. En comparant les sous-criteres, il a été constaté que le calcul des
pondeérations globales des sous-critéres indiquait que les coits d’investissement (14,43%), le
taux de pertes physiques (10,48%) et les cofits d’exploitation (10,47%) sont les sous-critéres
les plus influents sur ’augmentation des taux des pertes d’eau. Ensuite, les poids des
alternatives ont été calculés par la méthode Fuzzy-AHP pour classer les meilleures solutions

parmi les douze alternatives proposées par les différents experts.

Ensuite, un cadre intégré entre AHP et le réseau de neurone artificiel (ANN) a été développé

pour but de prédire les PE. Dans cette étape, nous avons utilisé seulement sept sous-criteres et
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16 indicateurs qui ont des données quantitatives et une grande influence sur I’existence et le
développement des PE dans les réseaux de distribution d’eau potable pour le cas de la ville
d’Annaba.

En conclusion, bien que cette étude se soit focalisée sur la recherche des meilleures alternatives
adaptées a la réduction des taux élevés de PE dans le RDE de la ville d'Annaba, il convient de
noter que les criteres et alternatives considérés pourraient étre appliqués a toutes les autres villes
algériennes. Pour les travaux futurs, dautres méthodes MCDM peuvent étre combinées a la
méthodologie proposée dans cette étude pour augmenter la précision des résultats obtenus et
combler ses lacunes. Par exemple, l'intégration de l'analyse des meilleures et pires solutions
idéales (TOPSIS) ou la méthode VIKOR. Ainsi, la composition de cette méthodologie avec un
systéeme d'information géographique (SIG) permet de prendre des décisions plus complétes et
mieux visibles. Les résultats peuvent étre présentés de maniére visuelle et facile a comprendre
a l'aide du SIG. Par conséquent, I'élargissement de nombreux critéres et sous-critéres non
abordés dans la présente étude pourrait influencer le choix des meilleures alternatives pour la
réduction de PE. Une analyse comparative entre les résultats obtenus avec ceux des autres
méthodes MCDM permettrait d'améliorer la compréhension de la robustesse et de la fiabilité
des différentes méthodologies. De plus, 1'utilisation de techniques d’intelligence artificielle

pourrait améliorer I’exactitude et la précision du processus de prise de décision.

Les tendances futures dans la gestion des pertes d'eau s'orientent vers des solutions innovantes
basées sur les technologies numériques. La détection prédictive des fuites, comme I'explique
Farah et Shahrour (2024), repose sur des algorithmes d'apprentissage automatique capables
d'identifier les anomalies avant qu'elles ne causent des dommages majeurs. Cette approche
nécessite un investissement dans des infrastructures de capteurs et une gestion efficace des
données pour garantir leur fiabilité. Par ailleurs, l'optimisation dynamique des réseaux, abordée
par Alvisi. et al., (2021), permet de réduire les pertes physiques en ajustant la pression en temps
réel, tout en préservant l'intégrité des conduites. Enfin, Velayudhan, et al., (2022) ont considéré
I'loT comme un outil important pour la surveillance et I'automatisation qui permet un contréle
précis des données sur les ressources en eau. Pour maximiser ces avancées, il est recommandé
de renforcer la formation des professionnels aux outils numériques, d'encourager les
collaborations entre chercheurs et gestionnaires de réseaux, et d'investir dans des infrastructures
robustes et interopérables. Ces actions contribueront a une gestion plus durable et résiliente des

ressources hydriques.
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Annexes

Annexe Al. Photos des réservoirs d’eau (ville d’Annaba)

Réservoir Site Casbah

Station Centrale
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Station 8 mars

Station Sidi Harb ancien Station Sidi Harb nouveau

Station Maison Coop

Site Plaine Ouest
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Réservoir Oued Forcha

Réservoir Sidi Aissa

Réservoir Toche
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Annexe A2. Résultats de la simulation hydraulique par EPANET
N Link ID Longueur | Diamétre Rugosité Désbit Vitesse
(m) (mm) (mm) (m°/h) (m/s)
1 Pipe cnd_1_dist 382,395 100 2 1,73 0,06
2 Pipe cnd_2_dist 20,692 80 2 0,12 0,01
3 Pipe cnd_3_dist 67,935 100 2 4,19 0,15
4 Pipe cnd_4_dist 21,798 100 2 2,13 0,18
5 Pipe cnd_5_dist 92,458 110 2 94,75 2,77
6 Pipe cnd_6_dist 115,607 80 2 9,55 0,53
7 Pipe cnd_7_dist 60,81 160 2 92,55 1,28
8 Pipe cnd_8_dist 197,713 100 2 45,74 1,62
9 Pipe cnd_9_dist 73,19 80 2 1,85 0,11
10 Pipe cnd_10_dist 32,958 80 2 0,43 0,02
11 Pipe cnd_11 dist 166,594 150 2 1,07 0,02
12 Pipe cnd_12_dist 10,24 300 1,5 162,63 0,64
13 Pipe cnd_13 dist 37,169 90 2 9,45 0,41
14 Pipe cnd_14_dist 44,935 100 2 21,81 0,77
15 Pipe cnd_15 dist 55,382 200 2 37,45 0,33
16 Pipe cnd_16_dist 87,188 90 2 9,23 0,41
17 Pipe cnd_17_dist 7,428 200 2 19,09 0,17
18 Pipe cnd_18 dist 140,5 300 1,5 71,16 0,28
19 Pipe cnd_19_dist 7,935 200 2 103,73 0,92
20 Pipe cnd_20_dist 67,066 160 2 15,57 0,22
21 Pipe cnd_21 dist 59,52 150 2 15,57 0,22
22 Pipe cnd_22_dist 22,49 500 15 15,57 0,22
23 Pipe cnd_23 dist 18,572 500 15 146,75 0,21
24 Pipe cnd_24_dist 22,967 300 1,5 34,07 0,13
25 Pipe cnd_25_dist 19,063 200 2 180,83 1,6
26 Pipe cnd_26_dist 1,401 160 2 180,83 2,51
27 Pipe cnd_28 dist 1,068 150 2 15,57 0,22
28 Pipe cnd_29_dist 0,609 100 2 15,57 0,22
29 Pipe cnd_30_dist 1,086 150 2 15,57 0,22
30 Pipe cnd_31_dist 495,556 150 2 15,57 0,22
31 Pipe cnd_32_dist 136,605 150 2 1,58 0,02
32 Pipe cnd_33_dist 42,139 110 2 15,02 0,44
33 Pipe cnd_34_dist 66,546 80 2 4,22 0,23
34 Pipe cnd_35_dist 158,108 100 2 21,08 0,75
35 Pipe cnd_36_dist 190,777 90 2 0,86 0,04
36 Pipe cnd_37_dist 149,142 80 2 0,21 0,01
37 Pipe cnd_38_dist 58,179 100 2 0,33 0,25
38 Pipe cnd_2385_dist 10,201 200 2 46,09 0,41
39 Pipe cnd_39_dist 37,585 200 2 6,62 0,06
40 Pipe cnd_40_dist 216,099 350 1,5 0,39 0,15
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41 Pipe cnd_41 dist 112,039 300 1,5 74,6 0,29
42 Pipe cnd_42_dist 10,271 63 2 1,41 0,13
43 Pipe cnd_43_dist 20,932 80 2 2,2 0,12
44 Pipe cnd_44_dist 61,512 200 2 6,66 0,06
45 Pipe cnd_45_dist 76,077 63 2 2,59 0,23
46 Pipe cnd_46_dist 39,135 100 2 6,32 0,22
47 Pipe cnd_47_dist 132,123 100 2 1,25 0,04
48 Pipe cnd_48_dist 86,296 90 2 2,65 0,12
49 Pipe cnd_49_dist 58,981 216 2 27,61 0,21
50 Pipe cnd_50_dist 87,432 100 2 13,96 0,49
51 Pipe cnd_51_dist 48,52 80 2 2,92 0,16
52 Pipe cnd_52_dist 35,35 90 2 0,98 0,04
53 Pipe cnd_53_dist 76,542 80 2 12,5 0,69
54 Pipe cnd_54_dist 29,466 50 2 9,99 1,41
55 Pipe cnd_55_dist 169,826 80 2 1,76 0,1
56 Pipe cnd_56_dist 184,281 350 1,5 36,34 0,1
57 Pipe cnd_57_dist 51,721 110 2 3,57 0,1
58 Pipe cnd_58 dist 7,24 350 1,5 232,75 0,67
59 Pipe cnd_59_dist 167,512 200 2 3,57 0,03
60 Pipe cnd_60_dist 154,097 200 2 10,6 0,09
61 Pipe cnd_61_dist 66,111 200 2 9,27 0,08
62 Pipe cnd_62_dist 220,041 100 2 4,1 0,15
63 Pipe cnd_63_dist 364,531 200 2 60,43 0,53
64 Pipe cnd_64 _dist 41,453 200 2 8,58 0,08
65 Pipe cnd_65_dist 124,891 400 1,5 35,02 0,08
66 Pipe cnd_66_dist 135,409 100 2 11,66 0,41
67 Pipe cnd_67_dist 233,689 90 2 3,52 0,15
68 Pipe cnd_68_dist 30,793 200 2 3,63 0,03
69 Pipe cnd_69_dist 56,993 216 2 38,42 0,29
70 Pipe cnd_70_dist 75,118 110 2 9,75 0,28
71 Pipe cnd_71_dist 64,111 90 2 4,62 0,22
72 Pipe cnd_72_dist 25,863 100 2 2,36 0,29
73 Pipe cnd_73_dist 504,747 500 1,5 232,75 0,33
74 Pipe cnd_74_dist 60,284 160 2 17,13 0,24
75 Pipe cnd_75_dist 59,455 80 2 1,51 0,08
76 Pipe cnd_76_dist 73,395 150 2 112,27 1,76
77 Pipe cnd_77_dist 78,537 150 2 6,65 0,15
78 Pipe cnd_78_dist 11,117 80 2 4,32 0,24
79 Pipe cnd_79_dist 67,169 200 2 9,48 0,08
80 Pipe cnd_80_dist 70,221 150 2 37,15 0,58
81 Pipe cnd_81_dist 39,937 80 2 7,81 0,43
82 Pipe cnd_82_dist 65,407 250 1,5 10,47 0,06
83 Pipe cnd_83_dist 60,394 100 2 4,62 0,16
84 Pipe cnd_84_dist 13,062 80 2 13,37 0,74
85 Pipe cnd_85_dist 5,765 300 1,5 133,12 0,52
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86 | Pipecnd 86 _dist 60,893 80 2 2,81 0,16
87 | Pipecnd 87 dist 25,48 90 2 1,96 0,09
88 | Pipecnd 88 _dist 679,93 400 15 349,4 0,77
89 | Pipecnd 89 _dist 66,592 200 2 8,13 0,07
90 | Pipecnd 90 _dist 25,139 63 2 1,73 0,15
91 | Pipecnd 91 dist 23,735 90 2 7.23 0,32
92 | Pipecnd 92_dist 19,018 90 2 7,08 0,31
93 | Pipecnd 93 dist 24,964 300 15 190,82 0,75
94 | Pipecnd 94 dist 12,884 250 15 10,48 0,06
95 | Pipecnd 95 dist | 48,886 100 2 0,66 0,02
96 | Pipecnd 96 dist | 203,894 160 2 17,71 0,24
97 | Pipecnd 97 dist | 442,399 200 2 55,37 0,49
98 | Pipecnd 98 dist | 113,651 80 2 1,32 0,07
99 | Pipecnd 99 dist 92,213 100 2 16,46 0,58
2633 Pipe cnd_390_Add 12,729 250 1,5 210,02 1,19
2634 Pipe cnd_391_Add 12,647 250 1,5 210,7 1,19
2635 Pipe cnd_392_Add 8,723 300 1,5 143,23 0,56
2636 Pipe cnd_393_Add 99,895 300 1,5 143,23 0,56
2637 Pipe cnd_394_Add 14,951 250 1,5 236,83 1,34
2638 | Pipecnd_1083 Add | 28,35 200 2 187,38 1,66
2639 | Pipecnd_395 Addu | 13,693 250 1,5 4023,12 2,77
2640 | Pipecnd_401_Addu | 27,23 400 1,5 207,82 0,46
2641 | Pipecnd_402_Addu | 27,649 400 1,5 206,24 0,46
2642 | Pipecnd_410_Addu | 40,201 600 05 5948,01 5,84
2643 | Pipecnd_411_Addu | 12,67 250 1,5 1125,64 6,37
2644 | Pipecnd_412_Addu | 12,509 250 1,5 1132,86 6,41
2645 | Pipecnd_425 Addu | 7,021 600 05 13107,08 2,88
2646 | Pipecnd_426_Addu | 0,826 150 2 1083,8 7,04
2647 | Pipecnd_427 Addu | 5,653 200 2 198,85 1,76
2648 | Pipecnd_428 Addu | 1,364 250 1,5 691,34 3,01
2649 | Pipecnd_429 Addu | 3,833 600 05 1407,18 1,38
2650 | Pipecnd_430_Addu | 1,67 300 1,5 790,6 3,11
2651 | Pipecnd_431_Addu | 2,401 400 1,5 3280,75 7,25
2652 | Pipecnd_432_Addu | 1,732 250 1,5 1234,15 6,98
2653 | Pipecnd_433 Addu | 2,31 400 1,5 1020,45 2,26
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Annexe A3. Résultats apreés ’application de RNA
ID Longueur Diamétre Type Type de . Nombre de Probabilité
Conduite (m) (mm) Age Matériaux Trafic Pression Fuite , (_je

Défaillance

978 28,36 90 36 PVC Non Elevé 4,94 1
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28

979 36,20 90 36 PVC Non Elevé 5,44 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

120,10 63 36 PVC Non Elevé 4,81 2
980 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28

081 88,31 63 36 PVC Non Elevé 5,59 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

082 35,61 90 36 PVC Non Elevé 6,19 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74

983 87,02 63 36 PVC Non Elevé 6,49 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74

084 48,83 90 36 PVC Non Elevé 6,49 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74

3,28 90 36 PVC Non Elevé 6,49 0
985 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74

086 41,83 63 36 PVC Non Elevé 6,24 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74

087 102,26 200 41 PVC Non Elevé 3,04 0
1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 44,32

088 2,21 300 46 AC Non Elevé 2,44 0
1,66 7,95 21,65 1,96 0,58 8,48 0,87 43,15

990 3,71 90 46 PVC Non Elevé 2,49 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

991 85,00 50 46 PVC Non Elevé 3,09 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

63,70 300 51 AC Non Elevé 2,49 0
992 1,66 7,95 21,65 1,96 0,58 8,48 0,87 43,15

993 108,36 300 51 AC Non Elevé 2,14 0
1,66 7,95 21,65 1,96 0,58 8,48 0,87 43,15

994 85,02 160 36 PVC Non Elevé 3,09 1
1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 59,92

995 3,30 160 36 PVC Non Elevé 3,74 0
1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 44,32

996 44,18 110 36 PVC Non Elevé 3,94 1
1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 59,92

997 56,27 160 31 PVC Non Elevé 3,89 0
1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 44,32

998 3,03 160 31 PVC Non Elevé 3,99 0
1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 44,32

999 4,31 63 31 PVC Non Elevé 3,99 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
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1000 69,79 63 31 PVC Non Elevé 3,74 0

1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1001 23,54 110 31 PVC Non Elevé 4,09 0

1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 44,32
1002 3,94 63 31 PVC Non Elevé 4,24 0

1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1003 68,65 63 31 PVC Non Elevé 3,94 0

1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1004 20,02 110 31 PVC Non Elevé 4,74 0

1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 44,32
1005 34,95 110 31 PVC Non Elevé 5,29 0

1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 44,32
1006 103,56 63 31 PVC Non Elevé 479 1

1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28
1007 18,27 63 31 PVC Non Elevé 4,44 1

1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28
1008 21,05 63 31 PVvC Non Elevé 4,79 1

1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28
1009 18,42 63 31 PVC Non Elevé 5,54 1

1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28
1010 146,02 63 31 PVC Non Elevé 5,54 2

1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28
1011 78,30 63 31 PVC Non Elevé 6,19 0

1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74

27,69 63 31 PVC Non Elevé 5,94 0
1012 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

30,35 63 31 PVC Non Elevé 5,44 0
1013 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1014 1,18 50 31 PVC Non Elevé 519 0

1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1015 2,04 50 31 PVC Non Elevé 519 0

1,66 531 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1016 195,75 63 31 PVC Non Elevé 5,79 0

3,87 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 43,89
1017 83,18 50 31 PVC Non Elevé 5,34 0

1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1018 43,81 63 31 PVC Non Elevé 6,44 0

1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74
1019 86,42 50 31 PVC Non Elevé 5,59 0

1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1020 196,06 63 31 PVC Non Elevé 519 1

3,87 531 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 59,49
1001 118,51 63 31 PVC Non Elevé 4,89 0

1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1022 85,38 63 31 PVC Non Elevé 4,64 0 41,68
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réduction des pertes d’eau dans les réseaux de distribution

Annexes

1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87
1003 58,03 63 31 PVvC Non Elevé 4,49 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1024 64,98 63 31 PVvC Non Elevé 4,29 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1025 34,31 300 46 AC Non Elevé 4,04 0
1,66 7,95 21,65 1,96 0,58 8,48 0,87 43,15
496,91 200 9 PEHD Elevé 5,14 0
1027 3,87 7,95 7,22 3,13 2,34 8,48 0,87 33,86
1028 16,58 200 9 PEHD Elevé 5,14 0
1,66 7,95 7,22 3,13 2,34 8,48 0,87 31,65
1029 155,59 63 9 PEHD Elevé 5,74 0
1,66 531 7,22 3,13 2,34 8,48 0,87 29.01
1030 20,28 63 9 PEHD Non Elevé 6,29 0
1,66 5,31 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 33,31
1031 121,57 63 9 PEHD Non Elevé 5,59 0
1,66 5,31 7,22 3,13 0,58 8,48 0,87 27,25
1032 57,07 125 9 PEHD Non Elevé 5,19 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 8,48 0,87 29,89
106,83 160 9 PEHD Non Elevé 5,94 0
1033 1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 8,48 0,87 29,89
1034 247,55 125 9 PEHD Non Elevé 5,69 0
3,87 7,95 7,22 3,13 0,58 8,48 0,87 32,10
1035 150,59 90 9 PEHD Non Elevé 6,34 0
1,66 531 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 33,31
1036 52,65 125 9 PEHD Non Elevé 6,69 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1037 181,37 90 9 PEHD Non Elevé 7,69 0
1,66 5,31 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 33,31
1038 47,17 125 9 PEHD Non Elevé 7,39 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
185,90 90 9 PEHD Non Elevé 7,64 0
1039 1,66 5,31 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 33,31
1040 198,87 125 9 PEHD Non Elevé 7,29 1
3,87 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 16,47 53,76
1041 436,51 125 9 PEHD Elevé 7,59 0
3,87 7,95 7,22 3,13 2,34 14,54 0,87 39,92
1049 103,61 160 9 PEHD Non Elevé 5,94 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 8,48 0,87 29,89
1048 121,96 110 9 PEHD Non Elevé 6,69 1
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 16,47 51,55
1052 98,22 110 9 PEHD Non Elevé 7,34 1
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 16,47 51,55
103,09 110 9 PEHD Non Elevé 8,34 1
1053 1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 16,47 51,55
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™ 52,30 63 9 PEHD Non Elevé 8,49 0
1,66 5,31 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 33,31
57,81 110 9 PEHD Non Elevé 8,04 1
1055 1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 16,47 51,55
1057 44,00 110 9 PEHD Non Elevé 8,04 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1058 43,45 63 9 PEHD Elevé 8,54 1
1,66 5,31 7,22 3,13 2,34 14,54 16,47 50,67
1087 274,86 300 46 AC Non Elevé 3,19 1
3,87 7,95 21,65 1,96 0,58 8,48 16,47 60,96
1156 57,14 110 9 PEHD Non Elevé 6,74 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
53,71 110 9 PEHD Non Elevé 7,09 0
1157 1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
43,20 110 9 PEHD Non Elevé 7,39 0
1158 1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1159 47,57 110 9 PEHD Non Elevé 7,44 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1160 46,68 110 9 PEHD Non Elevé 6,89 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1161 49,19 160 9 PEHD Non Elevé 7,24 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1169 133,61 110 9 PEHD Non Elevé 7,24 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
58,47 160 9 PEHD Non Elevé 7,39 0
1163 1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
142,81 63 9 PEHD Non Elevé 7,64 0
1164 1,66 5,31 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 33,31
1165 45,78 110 9 PEHD Non Elevé 6,99 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1166 21,25 110 9 PEHD Non Elevé 6,84 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1167 41,03 110 9 PEHD Non Elevé 6,89 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1168 128,16 110 9 PEHD Non Elevé 7,19 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
123,24 160 9 PEHD Non Elevé 7,29 0
1169 1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
42,48 110 9 PEHD Non Elevé 6,84 0
1170 1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
171 61,24 63 9 PEHD Non Elevé 7,09 0
1,66 531 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 33,31
179 39,15 110 9 PEHD Non Elevé 6,99 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1173 2,12 160 9 PEHD Non Elevé 7,39 0 35,95
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Annexes

1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87
1174 2,80 110 9 PEHD Non Elevé 7,19 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1175 50,62 110 9 PEHD Non Elevé 7,24 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1176 77,64 110 9 PEHD Non Elevé 8,14 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
125,25 110 9 PEHD Non Elevé 7,69 0
1 1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1178 34,25 125 9 PEHD Non Elevé 8,54 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1179 36,59 125 9 PEHD Non Elevé 8,64 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1180 42,28 110 9 PEHD Non Elevé 8,44 1
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 16,47 51,55
1181 85,77 110 9 PEHD Non Elevé 8,34 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
118 31,34 110 9 PEHD Non Elevé 8,74 1
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 16,47 51,55
95,81 125 9 PEHD Non Elevé 8,84 1
1183 1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 16,47 51,55
1184 47,90 110 9 PEHD Non Elevé 7,94 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1185 37,94 110 9 PEHD Non Elevé 7,44 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1186 83,79 110 9 PEHD Non Elevé 7,69 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1187 77,12 110 9 PEHD Non Elevé 6,99 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1188 28,61 110 9 PEHD Non Elevé 7,24 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
49,71 110 9 PEHD Non Elevé 8,09 0
1189 1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1100 5,38 110 9 PEHD Non Elevé 6,89 0
1,66 7,95 7,22 3,13 0,58 14,54 0,87 35,95
1101 324,78 63 9 PEHD Elevé 6,94 1
3,87 5,31 7,22 3,13 2,34 14,54 16,47 52,88
1169 586,59 75 17 PEHD Elevé 7,79 2
3,87 5,31 21,65 3,13 2,34 14,54 16,47 67,31
1163 137,66 150 46 AC Elevé 6,49 0
1,66 7,95 21,65 1,96 2,34 14,54 0,87 50,97
1104 126,43 63 26 PVC Elevé 6,94 1
1,66 531 21,65 3,13 2,34 14,54 16,47 65,10
2,56 150 46 AC Elevé 6,79 0
1195 1,66 7,95 21,65 1,96 2,34 14,54 0,87 50,97

-106 -




These : Application d’une méthode hybridle ANN-MCDM pour la Annexes
réduction des pertes d’eau dans les réseaux de distribution

1196 75,06 150 46 AC Elevé 6,80 0
1,66 7,95 21,65 1,96 2,34 14,54 0,87 50,97

1197 79,38 150 46 AC Elevé 7,45 0
1,66 7,95 21,65 1,96 2,34 14,54 0,87 50,97

1198 80,51 150 46 AC Elevé 7,46 1
1,66 7,95 21,65 1,96 2,34 14,54 16,47 66,57

1199 48,58 150 46 AC Elevé 7,46 0
1,66 7,95 21,65 1,96 2,34 14,54 0,87 50,97

1200 48,71 90 17 PEHD Non Elevé 6,79 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74

1201 88,94 90 17 PEHD Non Elevé 6,86 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74

41,90 90 17 PEHD Non Elevé 7,06 0
1202 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74

57,02 90 17 PEHD Non Elevé 7,31 0
1203 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74

1904 35,38 150 46 AC Elevé 7,31 0
1,66 7,95 21,65 1,96 2,34 14,54 0,87 50,97

1905 86,59 90 17 PEHD Non Elevé 6,94 0
1,66 531 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74

1908 276,82 250 17 PEHD Non Elevé 6,96 0
3,87 7,95 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 52,59

1907 228,25 300 46 AC Non Elevé 6,96 0
3,87 7,95 21,65 1,96 0,58 14,54 0,87 51,42

26,05 300 46 AC Non Elevé 4,34 0
1208 1,66 7,95 21,65 1,96 0,58 8,48 0,87 43,15

122,03 90 17 PEHD Non Elevé 6,99 0
1209 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74

1910 150,37 50 17 PEHD Non Elevé 7,59 1
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 16,47 63,34

1911 210,35 250 17 PEHD Non Elevé 7,59 1
3,87 7,95 21,65 3,13 0,58 14,54 16,47 68,19

1919 184,25 125 46 AC Non Elevé 7,89 0
3,87 7,95 21,65 1,96 0,58 14,54 0,87 51,42

1913 56,69 90 17 PEHD Non Elevé 7,69 1
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 16,47 63,34

31,00 125 46 AC Elevé 8,34 0
1214 1,66 7,95 21,65 1,96 2,34 14,54 0,87 50,97

104,61 63 26 PVC Non Elevé 9,14 0
1215 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74

1916 214,82 63 26 PVC Non Elevé 3,11 3
3,87 531 21,65 3,13 0,58 14,54 16,47 65,55

1917 85,34 90 17 PEHD Non Elevé 6,99 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74
1218 43,71 90 17 PEHD Non Elevé 6,04 0 47,74
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1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87
25,71 90 17 PEHD Non Elevé 9,49 0
1219 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74
46,86 90 17 PEHD Non Elevé 7,19 0
1220 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74
1921 65,69 90 17 PEHD Non Elevé 7,74 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74
52,14 90 17 PEHD Non Elevé 6,11 0
1222 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74
1923 5,13 110 17 PEHD Non Elevé 8,39 0
1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 50,38
1224 70,90 110 17 PEHD Non Elevé 8,24 0
1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 50,38
1925 47,65 90 17 PEHD Non Elevé 5,09 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1926 43,24 90 17 PEHD Non Elevé 5,24 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1297 99,52 125 41 AC Non Elevé 8,49 1
1,66 7,95 21,65 1,96 0,58 14,54 16,47 64,81
115,65 125 41 AC Non Elevé 8,64 1
1228 1,66 7,95 21,65 1,96 0,58 14,54 16,47 64,81
1929 121,40 63 26 PVC Non Elevé 9,04 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74
1930 160,50 90 17 PEHD Non Elevé 5,49 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1931 65,39 90 17 PEHD Non Elevé 5,49 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1939 81,80 90 17 PEHD Non Elevé 5,79 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1933 58,92 90 17 PEHD Non Elevé 6,79 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74
109,39 90 17 PEHD Non Elevé 6,89 0
1234 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 0,87 47,74
1935 168,78 90 17 PEHD Non Elevé 5,44 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1936 5,89 90 17 PEHD Non Elevé 5,89 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1937 66,90 90 17 PEHD Non Elevé 5,94 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1938 310,82 110 26 PVC Non Elevé 3,69 2
3,87 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 62,13
1239 197,96 63 26 PVC Non Elevé 3,54 0
3,87 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 43,89
23,54 63 26 PVC Non Elevé 4,54 0
1240 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
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147,78 63 26 PVC Non Elevé 4,24 0
1241 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

18,70 90 26 PVC Non Elevé 4,44 0
1242 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

1243 35,57 63 26 PVC Non Elevé 4,79 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

1244 29,61 63 26 PVC Non Elevé 4,39 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

1945 151,00 90 26 PVC Non Elevé 4,24 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

1946 27,91 90 26 PVC Non Elevé 3,89 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

1247 11,48 110 26 PVC Non Elevé 3,69 0
1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 44,32

1248 58,86 63 26 PVC Non Elevé 4,19 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

1949 106,16 63 26 PVC Non Elevé 3,89 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

1950 105,47 63 26 PVC Non Elevé 3,59 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

1951 25,04 110 26 PVC Non Elevé 3,64 0
1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 44,32

1959 38,61 110 26 PVC Non Elevé 3,44 0
1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 44,32

38,91 110 26 PVC Non Elevé 3,24 1
1253 1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 59,92

123,35 63 26 PVC Non Elevé 2,99 0
1254 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

1965 63,50 63 26 PVC Non Elevé 1,59 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 1,22 0,87 34,42

1956 40,15 63 26 PVC Non Elevé 1,99 1
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 1,22 16,47 50,02

1957 40,09 63 26 PVC Non Elevé 2,69 1
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 16,47 57,28

1958 77,17 63 26 PVC Non Elevé 2,14 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68

181,86 63 26 PVC Non Elevé 1,69 0
1259 3,87 5,31 21,65 3,13 0,58 1,22 0,87 36,63

4,92 90 17 PEHD Non Elevé 8,09 2
1260 1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 14,54 16,47 63,34

1965 311,15 400 51 Acier Non Elevé 1,94 0
3,87 7,95 21,65 2,74 0,58 1,22 0,87 38,88

1972 3,94 90 41 PVC Non Elevé 2,49 0
1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 41,68
1273 32,10 63 41 PVC Non Elevé 4,34 0 41,68
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1,66 5,31 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87
457 1,16 200 41 PVC Non Elevé 3,49 0
1,66 7,95 21,65 3,13 0,58 8,48 0,87 44,32
) 10,00 300 51 Acier Non Elevé 1,94 0
1,66 7,95 21,65 2,74 0,58 1,22 0,87 36,67
3 312,00 300 51 Acier Non Elevé 2,09 0
3,87 7,95 21,65 2,74 0,58 8,48 0,87 46,14
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