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Mémoire : Développement d’'un modéle d'évaluation des risques pour le i i
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Abstract

One of the main concerns of water utility managers is maintaining the optimal performance of
water distribution network pipes. This can be achieved through renewal work, maintenance actions,
pressure management, and other improvement operations. Consequently, determining the risk
associated with pipes is useful when planning these renewal works. In this final year project, a
model is developed to determine a strategy for renewing drinking water pipes in the city of El
Bouni (wilaya of Annaba). The model is based on a hybrid method (Delphi and Fuzzy-AHP). The
results revealed that pressure was the most crucial major sub-criterion, followed by the age of the
water pipes.

Keywords: renewal of drinking water pipes; Delphi; Fuzzy-AHP; Experts; EI-Bouni.

Résumé

L'une des principales préoccupations des gestionnaires des services de 1’eau est de maintenir la
performance optimale des canalisations des réseaux de distribution d’eau. Ceci est peut-étre réalisé
par les travaux de renouvellement, les actions de maintenance, la gestion de la pression et d'autres
opérations d'amélioration. En conséquence, la détermination du risque associé aux canalisations
est utile lors de la planification de ces travaux de renouvellement. Dans ce projet de fin d’étude, un
modéle est développé pour déterminer une stratégie de renouvellement des canalisations d’eau
potable de la ville d’El Bouni (wilaya d’Annaba). Le modéle est basé sur une méthode hybride
(Delphi et Fuzzy-AHP). Les résultats ont révélé que la pression était le sous-critére majeure le plus
crucial, suivie de I’age des conduites d’eau.

Mots-clés : renouvellement des canalisations d’eau potable ; Delphi ; Fuzzy-AHP ; Experts ; El-
Bouni.
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Introduction genérale

Les réseaux de distribution d'eau (RDE) représentent les équipements les plus essentielles et
onéreuses du réseau d'alimentation en eau potable (AEP) (Nunes et al., 2023). La dégradation
de ces installations constitue un enjeu crucial pour les gestionnaires des services de 1’eau
potable (SEP) (Lietal., 2023). Au fil du temps, ces détériorations peuvent engendrer des pannes
qui diminuent I'efficacité hydraulique et induisent des frais de réparation considérables.
(Bakhtiari et al., 2023). Ainsi, I'une des préoccupations majeures des gestionnaires des SEP est
d'assurer des conditions idéales (en quantité et qualité) d'AEP (de Souza Batista et al., 2024). A
cet effet, il est évident de mettre en place des plans de renouvellement des conduites d'eau (Abd
Rahman et al., 2018).

Le renouvellement des conduites d’eau est une approche fondamentale pour préserver la qualité
des services rendus aux usagers et garantir I’application des normes de santé et de sécurité.
(Orasanin et al., 2025). A travers le monde, les gestionnaires des SEP cherchent a développer
des plans de renouvellement des RDE appropriés pour améliorer la performance technigue et
financier (Boukhari et al., 2024). D’apres la littérature scientifique, de nombreuses études ont
été réalisées pour identifier les stratégies de renouvellement les plus appropriées en utilisant des
modeles déterministes, physiques et statistiques, et plus récemment, des modeéles décisionnels
basés sur le risque (Salehi et al., 2021). Les approches déterministes estiment le taux de pannes
de conduits ou la date estimée de la prochaine panne en se basant sur les diverses propriétés des
conduits et des facteurs environnementaux (Jyrkama et al., 2022). Les modeéles physiques
s'efforcent d’exposer les mécanismes structurels menant a la rupture des conduites, proposant
souvent des représentations simplifiées des phénomeénes de dégradation physique comme les
fuites d'eau (Sitaropoulos et al., 2023). Des modeles statistiques ont éte elaborés pour surmonter
les défis lies a l'utilisation des modeles physiques et sont employés pour mesurer la dégradation
structurelle des conduites d'eau en se basant sur des analyses de données passées. (Shahata et
Zayed, 2012). Les recherches récentes concernant la hiérarchisation du renouvellement des
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conduites d'eau ont progressé vers des modeles d'assistance a la prise de decision (Marques et

Cunha, 2020) ainsi que des modéles d'évaluation du risque (D’Ercole et al., 2018).

L'objectif majeur de l'analyse des risques de défaillance dans les RDE est d'établir la
programmation appropriée du remplacement des conduites (Sargaonkar et al., 2013).
Toutefois, en raison de la complexité associée aux RDE, les modeles de décision multicritéres
(MCDM) ont été utilisés pour établir les stratégies de renouvellement des RDE (Salehi et al.,
2018). Ainsi, de multiples études ont analysé des combinaisons de méthodes fondées sur les
risques et les MCDM.

Dans cette étude, un modele d’aide a la prise de décision a été développé pour le renouvellement
des canalisations d’eau des RDE. Le modele développé est basé sur 1’application d’une
méthodologie hybride (Delphi et Fuzzy-AHP). Enfin, le modele développé a été testé pour le

cas du réseau de distribution d'eau de la ville d’El Bouni (wilaya d’ Annaba).

Ce projet de fin d’étude est composé de quatre chapitres. Aprés une introduction générale, le
premier chapitre présente une revue de littérature sur les méthodes MCDM appliquées pour le
renouvellement des canalisations d’eau des RDE. 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 du renouvellement des canalisations d’eau des RDE. Le chapitre 3 présente la
zone d’étude. Aprés une présentation détaillée de notre étude de cas, nous analysons les données
sur la distribution de ’eau, les réseaux (longueur, diamétre et type de matériau). Dans le
Chapitre 4, nous présentons et testons le modele d’aide a la décision pour notre étude de cas.

Ensuite, une conclusion générale est présentée.
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Chapitre 1.

Synthése bibliographique

1.1. Définitions

Définition du Renouvellement et de la Réhabilitation des réseaux de distribution d’eau potable
¢ Renouvellement des réseaux d’eau potable :

Le renouvellement consiste a remplacer intégralement ou partiellement des canalisations vétustes
ou défectueuses par de nouvelles conduites, souvent avec des matériaux plus modernes et durables
(PEHD, fonte ductile, etc.) (Da Silva & Souza, 2017). L’objectif du renouvellement est
d’améliorer la performance hydraulique, réduire les fuites et garantir une meilleure qualité de 1’eau

(Elnaboulsi & Alexandre, 1998).
% Réhabilitation des réseaux d’eau potable

La réhabilitation vise a rénover ou remettre en état un réseau existant sans forcément le remplacer
entierement. L’objectif de la réhabilitation des RDE est de prolonger la durée de vie du réseau a

moindre cott, réduire les pertes d’eau et éviter des travaux lourds (Hassoun Nedjar et al., 2023)

Le choix dépend de I’état du réseau, du budget et des objectifs a long terme.

1.2. Méthodes MCDM

L'analyse multicriteres (Multi-Criteria Analysis : MCA, appelée aussi MCDM : Multiple Criteria
Decision Analysis) est une approche structurée pour soutenir la prise de décision lorsqu'il s'agit de
plus d'un critére unique et permet a chaque utilisateur d'accorder une importance relative a chaque

critére. Les méthodes MCDM sont fortement utilisées dans le domaine de la gestion de 1’eau
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(Hajkowicz et Collins, 2007). D’apres la littérature scientifique, il existe plusieurs méthodes
MCDM qui ont été utilisées dans la gestion des ressources en eau : AHP (Analytic Hierarchy
Process) (Saaty, 1980), TOPSIS (7echnique for Order by Similarity to Ideal Solution) (Hwang et
Yoon, 1981)., ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité) (Roy et al., 1971),
PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations) (Brans,
1982).

L’application des méthodes MCDM au renouvellement des conduites d’eau potable représente une
avancée majeure en matiere de gouvernance urbaine. Elle permet d’optimiser I’allocation des

ressources tout en tenant compte de la complexité des systémes techniques et des attentes sociales.

1.3. Revue de la littérature

Plusieurs chercheurs ont utilisé une des méthodes MCDM pour la gestion des infrastructures d’eau
potable. L’ AHP est largement utilisée pour hiérarchiser les trongons de conduites a renouveler en
fonction de critéres techniques (fuites, age, matériau), économiques (coits d’investissement et de
renouvellement) et sociaux. D’autres études ont intégré I'AHP avec des données SIG pour évaluer
la vulnérabilité des conduites (Marzouk & Osama, 2015). Dans les dernieres années, la Fuzzy-AHP
(AHP floue) est employée pour gérer les incertitudes et les subjectivités dans I'évaluation des

critéres.

Apres examen de diverses études concernant la planification du renouvellement des conduites
d’eau dans les réseaux de distribution d'eau, la majorité de ces recherches associaient des critéres

hydrauliques et mécaniques aux dysfonctionnements des conduites :

OraSanin et al., (2025) ont appliqué la méthode AHP pour la pondération des criteres d’évaluation.
Ensuite, ils ont utilisé une méthode hybride entre la technique d'optimisation multicritéere VIKOR

et I’approche d'optimisation multicritére TOPSIS pour choisir le meilleur projet.

Retima et al., (2025) ont appliqué des deux approches MCDM (AHP et Fuzzy-AHP) pour
sélectionner les meilleures alternatives de la réduction des pertes en eau dans le réseau de
distribution d'eau de la ville d'Annaba (Algérie). Six critéres d'évaluation, vingt-six sous-criteres et
douze alternatives ont été choisis pour sélectionner les meilleures stratégies de réduction des pertes

en eau. Les trois critéres économiques (37,71%), techniques (26,25%) et opérationnels (14,27%)
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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, le contrdle de
la pression et la réparation rapide des fuites d'eau présentent les meilleures solutions pour réduire

les pertes en eau dans les réseaux de distribution d’eau potable.

Jayakody et al., (2024) ont développé un modele intégré d'allocation des fonds pour la maintenance
des réseaux d'eau. Un modéle a été développé a partir d'une analyse AHP basée sur des avis
d'experts recueillis par questionnaire afin d'optimiser l'allocation des fonds d'entretien pour les
réseaux d'eau. Les résultats de l'analyse de compromis permettent d'identifier l'alternative

d'intervention optimale, répondant aux exigences budgétaires et générant le bénéfice maximal.

Nunes et al., (2023) ont classé les tuyaux les plus susceptibles aux dégats en proposant un modéle
simplifié pour évaluer des risques dans les systemes de distribution d'eau en eau. Une analyse de
cas a ensuite été réalisée pour examiner les implications financieres et les défis associés a l'indice
de la qualité de I'eau. Les conclusions ont démontré que I'implémentation du systéeme cité dans les
réseaux de distribution d'eau de faible capacité, disposant de ressources financieres restreintes, peut

se révéler extrémement bénéfique.

Hssoun Nedjar et al., (2023) ont développé un outil daide a la décision pour améliorer la
planification de la réhabilitation des réseaux de distribution d'eau en utilisant la méthode AHP et
le score d'urgence. L’ AHP a été utilisée pour classer les indicateurs ayant une forte influence sur
la détérioration des canalisations d’eau, et le score d'urgence a été calculé pour établir le programme
de réhabilitation (court, moyen et long terme). Le modéle proposé a été testé pour le cas de la ville
de Souk-Ahras (Algérie). Sur la base des avis de vingt-quatre experts, les pondérations relatives
des trois criteres physiques, opérationnels et environnementaux de la canalisation ont été calculees
et se sont averées égales respectivement a 35,40 %, 55,60 % et 9,00 %. Les deux indicateurs, le
nombre de défaillances et la pression, se sont avérés avoir les pondérations globales les plus
élevées. Les résultats de cet article peuvent étre utilisés pour améliorer la prise de décision dans la

planification de la réhabilitation des réseaux de distribution d’eau potable.

Vishwakarma, A., & Sinha, S. K. (2022) ont étudié et développé des techniques de modélisation
de la probabilité de défaillance et des conséquences de la défaillance, fonctions essentielles a

I'analyse des risques. Cependant, le développement de ces modeles ne s'est pas traduit par de
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meilleurs systemes d'aide a la décision basés sur les risques pour les services d'eau, car ils utilisent
encore des aspects limités des résultats de leurs analyses de risques pour prioriser les canalisations
a renouveler. Cette étude montre comment les méthodologies d'analyse des risques pour les
canalisations d'eau potable pourraient étre améliorées sur la base des modeles scientifiques actuels
en matiere de modélisation des risques. Les améliorations proposées peuvent aider les services des
eaux a ameéliorer la résolution, la précision et la catégorisation des canalisations d'eau dans leurs
modeles de risques, améliorant ainsi la fiabilité et l'utilité des modéles de risques pour la

priorisation du renouvellement des canalisations d'eau.

La gestion des risques dans les réseaux d'AEP a été I'objet des études de Boryczko et al., (2021)
ainsi que de Raspati et al., (2022). Boryczko et al., (2021) mettent I'accent sur le role crucial des
démarches préventives et proposent une procédure pour élaborer des cartes des risques associées a
l'approvisionnement en eau, en utilisant des simulations via le programme EPANET 2.0.
Cependant, celle-ci suggére une approche qui utilise la forét aléatoire (un algorithme de machine
Learning) et l'outil d'analyse des faiblesses des équipements (un ensemble de méthodes pour
évaluer la faiblesse des équipements) afin de catégoriser les conduites selon le degré des pertes et
simplifier les choix de réhabilitation. Les deux recherches avaient pour objectif d'optimiser la
gestion des systemes de distribution d'eau et de réduire au minimum les ruptures et les urgences. Il
est a souligner que ces deux études se fondent sur des éléments historiques du systeme d’AEP,

comme le taux de défaillance et I'ancienneté des conduites.

Salehi et al. (2021) ont élaboré un modele basé sur le risque pour definir les méthodes adéquates
de rénovation des conduites dans les systémes d’ AEP. Ce modéle utilise une approche de prise de
décision a criteres multiples fondée sur la logique floue, au cours de laquelle I'analyse du risque de
rupture d'une canalisation d’eau potable et de ses impacts associés se fait independamment. Le
modeéle développé est capable d'examiner jusqu'a 48 critéres en méme temps pour évaluer les

éléments de risque de chaque conduite.

Roigé et al., (2020) ont présenté une méthodologie cohérente et transparente pour la priorisation
des troncons de canalisations a renouveler sur I'ensemble du réseau d'eau urbain d'Aigles de
Barcelona (Espagne). L'indice de priorisation pour le renouvellement des canalisations permet
d'évaluer I'impact des risques de chaque troncon du RDE. Les trongons présentant les indices de
priorisation les plus élevés devraient donc étre proposes comme prioritaires pour le
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renouvellement. Les auteurs ont développé un outil décisionnel multicritére basé sur la méthode

AHP et intégre plusieurs aspects économiques, environnementaux et sociaux.

Phan et al., (2019) ont élaboré un mod¢le hybride axé sur le risque pour déterminer 1’ordre de
rénovation des conduites d’eau potable. Les auteurs ont suggeré une méthode d'inférence floue
pour combiner de multiples impacts urbains, en ayant recours & la connectivité algébrique afin
d'évaluer I'impact de la défaillance de conduite sur I'efficacité du réseau. Ils ont pris en compte des
facteurs tels que l'importance hydraulique, le colt de I’entretien et les impacts urbains tel que
éléments décisionnels. Dans cette étude, il a été proposé d'inclure les impacts des casses de
conduites sur I'état hydraulique du réseau dans les recherches a venir visant a élaborer des

paramétres pour améliorer les implications économiques et les effets sur la santé publique.

D’Ercole et al., (2018) ont employé un logiciel combinant la simulation hydraulique a une analyse
topologique pour résoudre des problémes d'analyse complexes. Dans cette méthode, I'analyse des
risques effectuée en associant la probabilité de défaillance de chaque canalisation aux répercussions
en matiere de demande d'eau et de manque de pression. Ces deux modeles reposent sur les données

historiques du réseau, comme I'adge ou le matériau et le taux de défaillance.

Salehi et al., (2018) ont introduit un mod¢le hybride de prise de décision qui repose sur des
évaluations de risque sans dépendre des informations sur les pannes opérationnelle (qui sont
souvent incertaines et/ou manquantes). L'approche emploie des parametres de développement
(habituellement dérivés de la simulation hydraulique du réseau) pour examiner 1'état hydraulique
et mécanique des conduites dans le but de classer les interventions de renouvellement au sein des
réseaux d'AEP. Toutefois, il est crucial de réviser freqguemment ces aspects en utilisant des eléments

collectés sur le terrain.

Aschilean (2017) a tenté de résoudre scientifiguement, grace a la méthode AHP, un probleme
rencontré par les entreprises de distribution d'eau en milieu urbain, et de choisir la meilleure
technologie de réhabilitation des canalisations d’eau. Cette étude présente le choix de la
technologie pour la réhabilitation du réseau de distribution d'eau domestique a Cluj-Napoca
(Roumanie). Les auteurs ont utilisé la méthode AHP afin de hiérarchiser les priorités en matiére de

réhabilitation du réseau. La méthode présentée dans cet article peut étre utilisée pour les études de
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faisabilité des réseaux de distribution d'eau. Elle peut également étre utilisée pour la sélection
d'autres types d'installations pour les batiments.

Yoo et al., (2014) ont développé un modé¢le pour prioriser les activités de renouvellement des
conduites d’eau potable. L'analyse de ce modele est fondée sur des indices hydrauliques, et le seul
élément considéré dans l'ordre de priorité pour le remplacement des conduites était le taux de
défaillance. Dans cette étude, un modéle MCDM axé sur les défaillances de conduites a été élaboré

pour définir ces priorités.

1.4. Tendances et défis identifiés

.,

< Avantages :

v" Les méthodes AHP/Fuzzy-AHP permettent une décision structurée intégrant des critéres

qualitatifs et quantitatifs.

v La Fuzzy-AHP est particuliérement utile pour les réseaux avec données incertaines (ex. :

vieilles conduites sans historique précis).
% Limites :
v" Subjectivité dans les pondérations des critéres (nécessite 1’avis d’experts).

v' Complexité accrue avec I’utilisation de la méthode Fuzzy-AHP, nécessitant des outils

informatiques (MATLAB, Python, logiciels dédiés).
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Chapitre 2.
Méthodes et Matériels

L’organigramme méthodologique structuré pour l'application d’une méthode intégrée,
combinant I’estimation des besoins en eau, simulation hydraulique, la méthode Delphi pour le
choix des critéres, et I’approche Fuzzy-AHP pour le calcul des poids pour le renouvellement

des conduites d'eau potable est illustré dans la figure 2.1.

Phase 1. Estimation des Besoins en Eau

|

Phase 2. Simulation Hydraulique

!

Phase 3. Méthode Delphi

}

Phase 4. Méthode Fuzzy-AHP

|

Phase 5. Recommandations et Plan d'Action

Figure 2.1. Organigramme méthodologique

2.1. Phase 1 : Estimation des besoins en eau

Les besoins en eau varient fortement selon les conditions locales et, dans une certaine mesure,
en fonction du niveau de vie de la population. Cette consommation est généralement évaluée a
partir de la consommation moyenne quotidienne, puis complétée par une analyse des

fluctuations sur des périodes plus courtes, comme une journee ou une heure.
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2.1.1. Estimation de la population future

Accroissement démographique de la population est le facteur essentiel pour 1I’évaluation des
besoins en eau. Il définit par la formule suivante
Pf=Py(1+17)" (2.1)
Avec :
» Ps: Population future (habitant).
» P, : Population actuelle (habitant).
» 1 : Taux d’accroissement (%).

» mn:Nombre d’année a I’horizon (année).
2.1.2. Estimation du débit moyen journalier

La consommation moyenne journaliére d’une agglomération consiste a calculer les besoins en
eau potable des populations et des équipements qui existent ainsi que ceux projetés. Elle est
déterminée par la formule suivante :

(PfxD)
Q]moy = 1000 (2.2)

Avec :
> Qymoy- Consommation moyenne journaliere en (m3/j).
» Ps: Population future (nombre de consommation).
» D : dotation moyenne en (l/j/hab.)

2.1.3. Estimation du débit maximal journalier

La consommation en eau quotidienne n’est pas constante, mais varie en présentant des
maximums et des minimums. Pour tenir compte de cette variation, on doit considérer le
coefficient dit : coefficient d’irrégularité maximum « K4, ». Il est utilise comme élément de
base dans les calculs de dimensionnement de I’adduction, les réservoirs de stockage et les
stations de pompage.
Il est calculé par la formule suivante :
Qimax = Qmoy X Kmax  (2.3)

Avec :

> Qjmax - Débit maximum journalier (m3)).

> Qymoy: Débit moyen journalier (m%/j).

» K., Coefficient de variation journaliére maximale (1.1 - 1.3)
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2.1.4. Débit de pointe

Le debit de pointe est donné par la formule suivante :
Qp = Qpmax X Kp (2.4)
Avec :
> Q, : Débit de pointe (m%j).
> Qpmax- Débit maximum journalier (mdj).
> K, : Coefficient de pointe.

Ensuite, on doit calculer les débits spécifiques, en route et débits en nceuds.
2.2. Phase 2 : Simulation hydraulique du réseau de distribution

La modélisation du réseau vise a décrire le comportement hydraulique des différents
dispositifs du réseau. L’intérét de cette étape est de reproduire ce qui se déroule en réalité
dans le réseau a 1’aide d’un modéle hydraulique.

Le modele hydraulique permet la simulation du comportement d’un réseau d’eau potable.
D’aprés la littérature scientifique, il existe plusieurs logiciels servant a la simulation
hydraulique des systémes de distribution d'eau potable. Dans le cadre de cette étude, nous
avons choisi le logiciel EPANET, suite a sa facilité d’utilisation et il est gratuit. Le logiciel
EPANET permet une analyse hydraulique du réseau a partir des caractéristiques physiques

des tuyaux et dynamiques des nceuds. Les étapes d’application sont comme suit :
2.2.1. Etape 1 : Construction du Modéle

v" Digitalisation du réseau (EPANET).

v’ Parametres : diamétres, matériaux, pression, débits.
2.2.2. Etape 2 : Scénarios de Simulation

v' Evaluation des performances du réseau (pression, vitesse, fuites).

v" Identification des conduites critiques
2.3. Phase 3 : Méthode Delphi

La méthode Delphi est une technique de communication structurée, souvent utilisée pour
atteindre un consensus parmi un panel d'experts. L’objectif de cette phase est la sélection des
Criteres et sous-critéres d’évaluation pour le renouvellement des conduites d'eau potable. Les

étapes d'application sont :
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2.3.1. Etape 1 : Sélection des experts. ldentifier un panel d'experts pluridisciplinaire

(hydrauliciens, urbanistes, gestionnaires).

2.3.2. Etape 2 : Premier tour de questionnaire. Soumettre un questionnaire ouvert aux
experts pour recueillir leurs opinions sur les criteres a considérer pour le
renouvellement des conduites (par exemple, I'dge des conduites, le taux de fuite, les

codts, etc.).

2.3.3. Etape 3 : Analyse des réponses. Analyser les réponses et identifier les points de

consensus et de divergence.

2.3.4. Etape 4 : Deuxiéme tour de questionnaire. Soumettre un deuxiéme questionnaire,
cette fois plus structuré, en incluant les résultats du premier tour. Les experts sont

invités a réévaluer leurs opinions a la lumiére des réponses des autres participants.

2.3.5. Etape 5 : Itérations supplémentaires (3¢ tour). Répéter le processus jusqu'a ce qu'un

consensus soit atteint ou que les opinions convergent suffisamment.
2.4. Phase 5 : La méthode Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP)

Le processus de hiérarchie analytique (AHP) est I'une des méthodes MCDM les plus utilisées
et aide a comprendre le probleme et a choisir une décision qui correspond a I'objectif des
spécialistes. Cela contribue a décomposer un probleme complexe de décision avec les
différents critéres et indicateurs associés dans un systeme hiérarchique dans lequel les
décisions complexes sont réduites a une série de comparaisons par paires entre les éléments
de la hiérarchie des décisions (Saaty, 1980). L’AHP a été développée par Saaty en 1980, elle
est largement appliquée dans plusieurs domaines et a été largement utilisée dans la gestion de
I'eau (Hamchaoui et al., 2015), mais peu de recherches ont utilisé cette approche dans le cadre

de I’évaluation des risques pour le renouvellement des réseaux de distribution d’eau.

La méthode AHP classique présente des limites lorsqu’il s’agit de prendre en compte la
subjectivité et I’imprécision inhérentes aux jugements des décideurs. En effet, les décisions ne
sont généralement pas binaires, et les évaluations verbales sont souvent floues (Saaty, 1980).
Pour pallier cette faiblesse, Saaty a proposé une extension de la méthode, connue sous le nom
de Fuzzy-AHP (FAHP) ou AHP Flou. Cette approche integre la notion de flou dans les
jugements, en remplagant les valeurs précises (généralement comprises entre 1 et 9) par un

nombre flou triangulaire, noté & = (I, m, u) utilisé dans les comparaisons par paires. Ce vecteur
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a trois paramétres permet de mieux modéliser I’incertitude des évaluations humaines. Le

tableau 2.1 représente 1’échelle linguistique floue.

Tableau 2.1 : Echelle Linguistique de I’importance relative (Saaty 1980).

Echelle linguistique Saaty Nombre flou L’inverse du nombre
triangulaire flou triangulaire
Importance égale de deux éléments 1 (1,1,1) 1,1,1)

Faible préférence (1’élément i par 3 (2,3,4) (1/4, 1/3, 1/2)
rapport a I'élément j)

Forte préférence (1’élément i par rapport 5 (4,5, 6) (1/6, 1/5, 1/4)

a I'élément j)

Trés forte préférence (1’élément i par 7 (6,7,8) (1/8, 1/7, 1/6)
rapport a I'élément j)

Préférence absolue (1’élément i par 9 9,9,9) (1/9,1/9,1/9)

rapport a I'élément j)

Valeurs intermédiaires entre deux 2 1,2,3) (1/3,1/2, 1)
jugements (I’élément i par rapport a 4 (3,4,5) (175, 1/4, 1/3)
I'élément j) 6 (5,6,7) (1/7, 116, 1/5)

8 (7,8,9) (1/9, 1/8, 1/7)

Les étapes a suivre pour 1’utilisation de la méthode Fuzzy-AHP sont :

2.4.1. Etape 1 : Construction de la structure hiérarchique

La premiere phase consiste a diviser le probleme en une structure hiérarchique, en premier
lieu il faut définir le but du probleme qui sera au sommet de cette hiérarchie, I’ensemble des
sous-critéres contribuant a atteindre 1’objectif seront positionnés au sein des hiérarchies

suivantes.
2.4.2. Etape 2 : Construction de la matrice de comparaison floue

Dans cette étape une comparaison par paire (deux-a-deux) effectuée par les experts a I’aide de

I’échelle linguistique pour construire la matrice de comparaison floue A.

A= {7} présentée dans I’équation 2.5 de n critéres.

ann Az - QA

~ aGa Ao - Ao

A=|"20 T2 T (2.5)
an1 Quz - Qpp

ou:

a,;= (lij ; my ; wyj) sont les vecteurs triangulaires flous (TFN)
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2.4.3. Etape 3 : Calculer la moyenne géométrique

La moyenne géométrique de chaque ligne calculée apres que les poids flous sont calculés par

normalisation.

7, = (H;;la;;)% ,i=1,2,...n (2.6)
La moyenne géométrique de chaque ligne

7, = (ljg X liz X ...% l,-n)% (m;; X myp X ....X min)% (Ui1 X Ujp X ... X uin)% 2.7)
2.4.4. Etape 4 : Calculer le poids flou

Le calcul du poids flou pour chaque critere, en combinant les 3 étapes suivantes :

e FEtape 4a : Trouver le vecteur 7 pour chaque critére i.

e Etape 4b : Calculer la somme de tous les vecteurs 7 et trouver ’inverse de ces

derniers.

e Etape 4c : Pour calculer le vecteur poids W, de chaque critére i, on multiplie 7 par le

vecteur somme inverse
W=r;® (ry®rip®....0r,)" 1 (2.8)
w, = (lw;; mw;; uw;)
2.4.5. Etape 5 : Defuzzification

Le résultat de 1’étape précédente est un vecteur w,, et donc un nombre flou. Cette étape
consiste alors a enlever le caractére flou (defuzzification) par la méthode du centre de gravité

proposée par Chang 1996, en appliquant 1I’équation :

_ llwi +mqiw;+uqw;

M; = :

(2.9)

2.4.6. Etape 6 : Normalisation

Mi est un score non-flou, mais il faut le normaliser en utilisant I’équation

M;
=1 M;

2.4.7. Etape 7 : Vérifier la cohérence de la matrice de comparaison par paires

Dans cette étape nous devons vérifier la cohérence du résultat. Avant de vérifier la cohérence,

il est souvent nécessaire de convertir la matrice floue en une matrice nette (équation 2.11).
-14 -
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[ 1 ap - a1n]
|i 1 aan
a
A=[aj]=|"" | (2.11)
1 1
la_m o 1 |

A : est la matrice de décision, ajj (priorité individuelle) les comparaisons entre les éléments i et
jpourtouti,je{l,2,.,n}

La méthode AHP propose alors de valider la fiabilité du résultat en calculant le ratio de
cohérence (CR) qui nous permettra de détecter les défauts dans notre calcul et notre

évaluation. Le CR est calculé par I'équation (2.12).

_cI

CR=4;

(2.12)

v" Rl : Index de cohérence aléatoire (RI) peut étre déterminé par le tableau 2.2
v ClI :indice de cohérence qui est calculé par I'équation (2.13).
Cl = (Amax-n) / (n-1) (2.13)
v n: le nombre des éléments (dimensions ou criteres ou indicateurs).
v" Amax . la principale valeur propre.

Tableau 2.2. Index aléatoire (RI)

n 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0 0 0.52 089 111 125 135 140 145 149 152 154 156 158 159

Source : adapté de Saaty (1980)
En regle générale, une valeur de CR inférieure a 10 % est considérée comme acceptable.
Toutefois, si la valeur dépasse ce seuil, il est nécessaire de revoir les comparaisons par pairs

afin de réduire les incohérences.

2.4.8. Etape 8 : Classement des Conduites

Score global par conduite — Priorisation des interventions
2.5. Phase 5 : Recommandations & Plan d'Action

2.5.1. Plan de Renouvellement : Calendrier et budget.

2.5.2. Monitoring : Mise a jour des données et réévaluation.
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Chapitre 3.
Présentation de la zone d’étude

3.1. Zone d’étude

Cette étude a été réalisée pour le cas de la ville d'El Bouni (wilaya d’ Annaba). La ville occupe
une superficie de 95,18 Km2. Géographiquement, la ville est positionnée entre 36° 50’ 20" Nord,
et 7° 39’ 50" Est. Située a I'extréme Nord-Est de I'Algérie, EI Bouni se trouve a environ 600 km
de la capitale « Alger » (Figure 3.1). La ville a une population totale de 125265 habitants, avec
33232 abonneés (ADE, 2024).

==

Figure 3.1. Présentation de la zone d'étude
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Elle est délimitée comme suit (Figure 3.2) :

Seraidi,
Annaba
Berrahal, [ Echatt
Oued El «  (wilaya
Aneb ! d'El Tarf)
Sidi Amar,
E| Hadjar

Figure 3.2. Délimitation de la ville d’El Bouni
Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/El_Bouni

3.2. Gestion du service de ’eau

La gestion des services d’eau dans la wilaya d’Annaba, a passé par quatre principale période :
% Période coloniale : Mise en place des infrastructures hydrauliques (Avant 1962)
% Période postindépendance : Expansion et modernisation (1962 - 2000)
Cette période a été marquée par I’introduction d’une gestion centralisée sous 1’égide de la
Société Nationale des Eaux.
% Période de gestion déléguée et réforme du secteur (2000 - 2011)
En 2001, la création de I’ Algérienne des eaux et de 1I’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 & Annaba et El Tarf. Ensuite, ce contrat a été résilié 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 a 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.
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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.

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 assurer une

alimentation en eau potable efficace pour les abonnées et tous sa a cause de :

- De nombreuses restructurations n‘ont pas réussi a stabiliser une organisation capable

d'établir un systeme durable (en termes : financier, technique et de gestion).

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

d'eau potable.

3.3. Collecte des données

Les données collectées dans le cadre de 1’analyse de I’approvisionnement en eau potable
mettent en évidence des différences entre les quantités produites (volume produit: VP),
distribuées (volume distribué : VD) et facturées (volume facturé : VF) (Tableau 3.1). L'écart
global peut étre attribué principalement aux fuites et aux fraudes ou erreurs de mesure. (Retima
et al., 2025). Les taux de pertes d’eau dans le réseau de distribution de la ville d'El Bouni sont
d'environ 40% (ADE, 2024).

Tableau 3.1. Synthése des volumes pour la ville d’El Bouni

Année 2020 2021 2022 2023 2024
VP (m®) 9317 708 7 745 759 6978 151 5 869 656 8 068 597
VD (m?) 7120 168 5 688 968 5 454 659 4350 604 6 315 084
VF (m®) 3839 384 3251 145 2 932 408 2 476 690 3 460 320
Taux perte (%) 4121 41,97 42,02 42,19 42,89

Source : ADE, 2024
3.3.1. Distribution de ’eau dans la ville d’E| Bouni

La ville est alimentée par la combinaison de ressources superficielles a partir des barrages de
Cheffia et Mexa et de ressources souterraines provenant des champs de captage de Bouteldja,
Salines et Pont Bouchet (ADE, 2024).

Au nouveau de stockage, la ville d’El Bouni est alimentée par 4 réservoirs de stockage. Tous
ces réservoirs sont de type semi-enterré (ADE, 2024). Les caractéristiques des sont présentées
dans le tableau 3.2 (source, ADE, 2024).
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Tableau 3.2. Caractéristiques des réservoirs d’eau (ville d’El Bouni) (Saou, 2018)

Réservoirs Caractéristiques
e Altitude : 105 m
Réservoir de e Volume : 5000 m?
Boukhadra ® Demande en eaual’aval: 6270 m%j
POS e Laréalisation de réservoir : 2007
e Origin de I’eau : SP Boukhadra et nouvelle adduction de chaiba.

Altitude : 100 m.

Volume : 5 000 m?,

Echéance de réalisation : 2010.

Origine de I’eau : piquage sur la nouvelle adduction de chaiba.
Demande en eau a I’aval : 4 427 m?].

La zone de service : Bouzarourah ; Boussedra

Altitude : 76 m.

Volume : 3 000 m?,

Demande en eau : 13 417 m?j.

Echéance de réalisation : 2010.

Origine de I’eau : la SP Boukhadra et I’adduction nouvelle Chaiba.
La zone de service : El Bouni CHEF LIEU.

Altitude : 94 m

Volume : 4 000 m?

Demande en eau : 10 401m3/

Echéance de realisation : 2010

Origine de I’eau : La nouvelle SP Bouzarourah et I’adduction de Chaiba.
La zone de service : les quartiers de Bouni de 1’étage moyen.

Réservoir de
CAP 2*2500 m?®

Réservoir 3 000
m?3 : (Bouni)

Réservoir
2*2000 m?®
(SONATIBA)

3.3.2. Sectorisation du réseau de distribution d’eau
La sectorisation est le découpage du réseau en secteurs qui seront éventuellement divisés en sous-
secteurs. Chaque secteur ou sons secteur doit étre isolé facilement du reste du réseau. La ville d’El Bouni

comprend quatre secteurs, et 9 sous-secteurs (Tableau 3.3).

Tableau 3.3. Les secteurs et Sous-secteurs de la ville d’El Bouni (Saou, 2018)

Linéaire Réseau (adduction

Secteur Sous-secteur + distribution)

Alimentation par

STEP 1 4808,63
STEP 2 3066,85
SONA1 STEP 3 2484,01 Réservoir 2*2000 m?
STEP 4 962,02
STEP 5 5019,88
SONA 2 STEP 1 8468,88 Réservoir 2*2000 m?
CAPC STEP1 5730 Réservoir 3000m?
STEP 2 8192,72
SONA-REF STEP1 6758,78 Station de pompage d’El Bouni
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3.3.3. Réseau d’eau potable de la ville d’E|l Bouni

Les réseaux de distribution d’eau potable d'El Bouni comprennent presque 32 km de (ADE,
2024). Les matériaux constitutifs des canalisations sont les suivants (tableau 3.4). Ensuite, les
diameétres de ces canalisations sont présentés en détail dans la figure 3.3. Le réseau de
distribution est composé des conduites avec des diameétres entre 40 et 500 mm.

Tableau 3.4. Répartition de type de matériau des conduites (ADE, 2024)

Matériaux Longueur Pourcentage

PEHD 16694,17 52,32%
PVC 10918,86 34,22%
Acier 3260,98 10,22%
FD 1033,81 3,24%
Total 31907,82 100,00%

A travers la figure 3,3, nous remarquons que 1’opération de distribution de I'eau potable
dépendait en grande partie des anciennes conduites, ce qui est dd a leur non-renouvellement en
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 a 2022.

1147,49 692,40 1279,01

28712 4 055,18

1861,51 \‘ '.% 760:45,87
F~

120,92

9354,21

=40 =63 =80 =90 =100 =110 =160 =200 =300 =400 =500

Figure 3.3. Répartition par diamétres des conduites

3.3.4. Interventions sur les réseaux

Il a éte relevé sur les registres de I’ADE, 733 interventions ont été effectuées sur les réseaux de
distribution de la ville d’El Bouni entre 2020-2024 (ADE, 2024). Les équipes d’entretien de

I’ADE ont généralement effectuées des interventions pour réparer des fuites sur les conduites
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renouvellement des réseaux de distribution d'eau

(photos 3.1 et 3.2) et les branchements individuels des abonnés domestiques (photo 3.3) pour

réduire les taux ¢élevés des pertes d’eau dans les systémes de distribution d’eau potable.

g
L S |

ok

Photo 3.2. Fuite sur une conduite en Acier Photo 3.3. Fuite sur un branchement
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Chapitre 4.
Résultats et discussions

4.1. Analyse des données collectées
4.1.1. Les volumes d’eau potable

La figure 4.1 présente les volumes mensuels de production, distribution et facturés pendant 5 ans
(2020 —2024) (source : ADE, 2024).

900000
800000
700000
?; 600000
o 500000
_§ 400000
< 300000
200000
100000
00
T §FFF I F I T FIIFTIIFTIF SIS
$ 3§ 38§85 5385383853385 53538
S 3 3 3 3
Mois

EVP mVD mVF

Figure 4.1. Les volumes d’eau potable (2020 — 2024)

4.1.2. Les pertes d’eau dans le réseau

La figure 4.2 illustre le nombre de réparation des fuites durant les années 2020 a 2024 pour le cas
de la ville d’El Bouni.
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Figure 4.2. Fuites réparées sur conduites (années 2020 - 2024) — ville d'El Bouni

Photo 4.1. Réparation des fuites (EI Bouni)
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Les figures 4.1 et 4.2 montrent que :

e Production en baisse : Réduction du volume d'eau traité/distribué annuellement.

e Fuites en hausse : Augmentation du nombre de réparations de fuites.
Hypothéses explicatives :

1. Manque de précipitations dans les derniéres années.

2. Dégradation accélérée du réseau : Canalisations vieillissantes entrainant plus de fuites, malgré
une production réduite.

3. Stratégie de réduction des pertes : Efforts de détection accrus révelent plus de fuites auparavant
non signalées.

4. Manque d’une stratégie durable de I’entretien des réseaux de distribution d’eau potable.

5. Probléme technique : Une pression mal régulée accélére la détérioration des canalisations d’eau
(méme avec moins d'eau produite).

6. Baisse des investissements passés: Absence de renouvellement des canalisations —

accumulation de fuites.

4.2. Estimation des besoins en eau
Le besoin total en eau égal aux besoins domestiques plus les besoins d’équipements.
4.2.1. Estimation de la demande moyenne en eau potable (besoins domestiques)

Les besoins futurs en eau potable sont évalués sur la base de 1’évolution de la population future de

la zone d’étude et de la dotation.

¢ Estimation de la population
On peut calculer la population future a partir de la formule d’accroissement exponentielle :
Pr=Py*(l+7)"

e Py :population actuelle (125265 habitants d’apres I’ADE, 2025) ;

e 7:taux d’accroissement annuel de la population (1,5% d’apres I’ONS) ;

e 1 :nombre d’année (25 ans).

AN : Pr=125265 * (1 +0,015)% = 181753 habitants
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¢ Estimation du débit moyen journalier

Le débit moyen journalier est défini comme étant le produit de la dotation journaliére par le nombre

d’habitants :
Qmoyj = Pf * (D/1000)

e D : Dotation journaliere (160 1/j/hab, selon la DRE, 2025). On devise par 1000 pour

convertir du litre vers m>.
AN : Omoyj = Pr* (D/1000) = 181753 * (160/1000) = 29080,48 (m>/j)
Le débit moyen journalier pour la catégorie domestique a 1’horizon de 25 ans est de 29080,48 (m*/j).
4.2.2. Besoin en eau pour les équipements

Le besoin en eau pour les équipements regroupe les besoins en eau sanitaire, scolaire,

administratifs, sociaux culturels et sportifs.
% Besoin en eau sanitaire

Le besoin en eau sanitaire est les quantités d’eau demandent par les polycliniques et le centre de

santé de la commune El Bouni (Tableau 4.1).

Tableau 4.1. Détermination des besoins en eau sanitaire

Désignations Consumation moyen journaliére (m3/j)
Centre de Santé 26,25

Polyclinique 21,35

Hopital 20,40

Total 68

Source : ADE, 2025
¢ Besoin scolaire

Tableau 4.2. Détermination des besoins scolaire

Désignations Nombre Consumation moyen journaliére
(m/j)

Ecole primaire 8 165

CEM 3 75,54

Lycée 3 112,50

Total 14 1884,12

Source : ADE, 2025
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¢ Besoins administratifs
Tableau 4.3. Détermination des besoins administratifs

Désignations Consumation moyen journali¢re (m3/j)
Gendarmerie, Police 123,22

Siege APC 55,00

Si¢ge Daira 62,12

Total 240,34

Source : ADE, 2025

% Besoins sociaux culturels et sportifs

Tableau 4.4. Détermination des besoins sociaux culturels et sportifs

Désignations Consumation moyen journaliére (m3/j)
Centre culturel 16,00

Maison de jeune 8,00

Equipement sportif 48,55

Total 72,75

Source : ADE, 2025

Tableau 4.5. Détermination des besoins totaux

Type de besoins Consumation moyen journaliere Consumation moyen
(m3/j) journaliére (I/s)

Domestiques 29080,48 336.,6

Sanitaire 68,00 0,787

Scolaire 1884,12 21,807

Administratifs 240,34 2,782

Sociaux culturels 72,75 0,842

et sportifs

Total 31345,69 362,818

«* Calcul des Pertes en eau

En raison des pertes d’eau dans le réseau, on fait une majoration avec 30% la consumation
journaliere (ADE, 2025).

Consommation aprés majoration = Consommation moyen journaliére + Majoration (30%)

A.N : Consommation aprés majoration = 31345,69 + 9403,71 = 40749,40 (m3/j)
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Tous les résultats du calcul de la consommation journaliére sont présents dans le tableau 4.6.

Tableau 4.6. Résultat de calcul de la Consommation journaliére

Population Population Débit moyen Majoration Consommation apres
actuelle future journalier 30%) (m?/j) majoration (m3/j)
(habitants) (habitants) (m3/j)
125265 181753 31345,69 9403,71 40749,40

4.2.3. Etude de variations des débits

Le réseau de distribution doit étre en mesure de fournir, des pressions acceptables, des débits et des
volumes d'eau requis, pour que ces performances soient satisfaisantes, en tout temps, au cours de
sa durée de sa vie utile.

% Débit maximal journalier

Q]max - Q]moy X Kmax
Pour notre projet nous adoptons le coefficient de variation journaliére maximale : Kyq = 1.3
AN : Q jmax =40749,40 X 1.3 =52974,22 (m%/j)
% Débit de pointe
Op = Qjmax * Kp
Pour notre projet nous adoptons le coefficient de pointe : K, = 1.6 (DRE, 2024)
AN : Op =52974,22 x 1,6 = 84758,75 (m?/j)

¢ Calcul du débit spécifique

Le débit spécifique (Qsp) représente le débit nécessaire par unité de longueur du réseau. Le débit

spécifique est déterminé par la relation suivante :

Qsp = Qpte / Lt

Avec :
e Qsp : Débit spécifique en (I/s/ml) ;
e Qpte : Débit de pointe en (1/s) = 981 (1/s)
e Lt: Longueur totale du réseau en (ml). Y. L=31907,82 ml

Qsp=981/31907,82 = 0,030744812 (I/s/ml)
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«»» Calcul des débits route

Le débit en route (Qr) est le débit distribué le long d'un trongon donné. Il dépend de la longueur

du trongon et du débit spécifique. Le débit en route est donné par la formule :
Qr=Ln* Qsp
e Ln: Longueur du trongon en (m).

e Qsp : Débit spécifique

e Qr: Débit en route

+» Calcul des débits nodaux

Pour déterminer les débits nodaux on a utilisé la formule suivante :
Qn =Qr * 0.50
Avec :

e Qn: Débit nodal en (I/s) ;
e Qr: débit route propre a chaque nceud (1/s).
Quelques résultats du calcul des débits spécifiques et débits en route sont présentés dans le tableau

4.7.

Tableau 4.7. Résultat du calcul des débits spécifiques et débits en route

Trongon Longueur Débit spécifique Débit en
(m) (I/s/ml) route (I/s)

Pipe_23 102,909 3,164
Pipe_24 51,505 1,584
Pipe_25 55,286 1,700
Pipe_26 103,372 3,178
Pipe_27 17,196 0,529
Pipe_28 168,455 5,179
Pipe_29 33,099 1,018
Pipe_30 326,830 003074481 10,048
Pipe 31 55,0120 1,691
Pipe_32 53,324 1,639
Pipe_33 28,810 0,886
Pipe 34 46,623 1,433
Pipe_35 120,387 3,701
Pipe_36 72,440 2,227
Pipe_37 10,138 0,312

-28-



Mémoire : Développement d’'un modéle d'évaluation des risques pour le

Rt Chapitre 4. Résultats et
renouvellement des réseaux de distribution d'eau

discussions

4.3. Résultats de la simulation hydraulique

Dans cette étude, la simulation hydraulique a été effectuée par le logiciel EPANET. L’exportation
du réseau sous AUTO CAD vers le logiciel EPANET a été réalisée par le logiciel EPACAD. La
figure 4.3 montre le réseau d’AEP de la ville d’El Bouni importé sous Epanet.

File Edit View Project Report Window Help

DEEE BXHA NEES N K+a H[0"8~FNT

S S

Data Map
Junctions v
n_4530 |
n413

03728
! ‘ﬂ J 4479
, 0414
"4 2,

fF iey -

Auto-Length Off | CMH a 100% | KY: 387194.63, 407978034

Figure. 4.3. Le réseau d’AEP d’El Bouni sous EPANET

Les détails concernant les longueurs et les diameétres des trongons sont donnés dans le tableau 4.8.
Apres la saisie de tous les paramétres du réseau, on peut lancer la simulation. Une fois le calcul
terminé, si le modele ne comporte pas d’erreurs, le logiciel affiche le message suivant « La
simulation a Réussi ». Le résultat final de la simulation hydraulique du réseau d’alimentation en
eau potable pour le cas de la ville d’El Bouni est illustré sur la figure 4.4. La réussite de simulation

dépend de bon saisie des données d’entrées de chaque élément de réseau et de dessin de réseau qui

doit étre proche a la réalité.
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Tableau 4.8. Extrait du résultat des caractéristiques du réseau de la ville d’El Bouni

Longueur Diametre

Node ID (m) (mm)
Juncn_413 102,91 63
Junc n_3728 51,51 160
Junc n_4479 55,29 90
Juncn_414 103,37 63
Juncn_178 17,20 90
Junc n_4484 168,46 110
Junc n_1595 33,10 40
Junc n_1596 326,83 63
Junc n_1597 55,01 160
Junc n_1598 53,32 110
Junc n_1599 28,81 90
Junc n_1600 46,62 110
Junc n_1601 120,39 110
Junc n_1602 72,44 200
Junc n_1603 10,93 40
Junc n_1604 10,14 160
Junc n_1605 7,45 110
Junc n_1606 77,30 63
Junc n_1607 106,71 110
Junc n_1608 138,48 160
Junc n_1609 135,85 110
Junc n_1610 44,79 110
Juncn_1611 277,29 200
Juncn_1612 246,56 90
Juncn_1613 29,93 110
Junc n_1614 240,26 160
Junc n_1615 75,27 110
Junc n_1616 45,69 300
Junc n_1669 48,74 90
Junc n_1670 207,75 110
Juncn_1671 157,12 110
Junc n_1672 494,25 110
Junc n_1673 66,44 110
Junc n_1674 53,87 90
Junc n_1675 205,57 300
Junc n_1676 140,62 63
Junc n_1677 150,07 63
Juncn 1678 109,06 63
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Figure 4.4. Résultat des pressions pour le réseau actuel par EPANET pour la ville d’El Bouni

Les résultats préliminaires de la simulation pour la totalité du réseau d’AEP d’El Bouni ont

présentés beaucoup de problemes (Figure 4.5).
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Figure 4.5. Probléme de pression dans le réseau d’AEP de la ville d’El Bouni
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Dans 1'état actuel du réseau de distribution d’eau potable de la ville d’El Bouni, des vastes régions
de ce réseau ont des hautes pressions supérieures a 6,0 bars (figure 4.6) se produisent en raison de

la haute position des réservoirs R3000 CAPC et R2000 SONTIBA ainsi que des conditions

topographiques.
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Figure 4.6. Résultat des pressions dans le réseau de la ville d’El Bouni

La représentation des vitesses dans les différents trongons du réseau, montrée en figure 4.7, révele
qu’une grande majorité des canalisations acheminent des débits avec des vitesses hors normes
(inférieures a 0.5m/s et supérieures a 1,5 m/s). Une des propositions pour améliorer le réseau est

de changer les diametres des conduites pour régler la vitesse selon les normes.
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Figure 4.7. Résultat des vitesses dans le réseau de la ville d’El Bouni
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4.4. Application de la méthode Delphi

L’objectif de la méthode Delphi utilisée dans cette étude est d’identifier les critéres et les sous-

critéres suite a I’avis des experts.
4.4.1. Choix des critéres et des sous-criteres

La liste des critéres et des sous-critéres a été congus suite a une revue de littérature. A cet effet, des
articles pertinents dans le domaine de la gestion des réseaux de distribution d’eau potable ont été
examinés. L'objectif de cette revue de la littérature est de faire le point sur les connaissances
existantes sur les facteurs influents sur la dégradation des réseaux de distribution d’eau potable
avant d'identifier les critéres d’évaluation. Ensuite, une liste finale des critéres principaux et sous-

critéres a €té présentée dans le tableau 4.9 et le tableau 4.10.

Tableau 4.9. Liste des critéres sélectionnés d’apres la littérature scientifique

N° Critéres d’évaluations sélectionnés
1 Hydraulique
2 Meécanique
3 Physique
4 Opérationnel
5 Economique
6  Environnement de la conduite
7  Qualitative
8  Sécurité
9  Spatiale
10 Socio-économique

Dans cette premiére phase, 10 critéres d’évaluation et 52 sous-critéres ont été selectionnés. Les
deux listes vont étre utilisées par les experts dans le premier tour de la méthode Delphi. La
procédure de sélection des participants (d'experts) est I'une des caractéristiques clés des techniques
Delphi. Dans cette étude, différents critéres ont été utilisés pour sélectionner les experts préts a
participer dans le déroulement de la méthode Delphi. Ces exigences comprenaient le niveau
d'études, l'expérience dans le secteur de la gestion des réseaux d’eau potable et 1'engagement a

participer.
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Tableau 4.10. Liste des sous-critéres sélectionnés

N° Sous-criteres N° Sous-critéres
1 | Type de couverture de chemin en haut 26 | Vitesse d'écoulement dans la
du tuyau canalisation
2 | Longueur des canalisations 27 | Débit du tuyau
3 | Diametre des canalisations 28 | Invulnérabilitt du tuyau dans
I'installation
4 | Profondeur des canalisations 29 | Qualité d'entretien des canalisations
5 | Rugosité des canalisations 30 | Qualité de l'installation des tuyaux
6 | Durée de vie des canalisations 31 | Nombre de défaillances
7 | Type de protection 32 | Godt de I'eau dans la canalisation
8 | Age des canalisations 33 | Couleur de I'eau dans la canalisation
9 | Type de climat dans la zone du tuyau 34 | Odeur de I'eau dans la canalisation
10 | Matériau des conduites 35 | Chlore résiduel dans la canalisation
11 | Type de trafic 36 | Corrosion de I'eau dans la canalisation
12 | Capacité non flottante du tuyau 37 | Qualité de I'eau dans la canalisation
13 | Résistance a la chaleur du tuyau 38 | Densité de clientele dans la zone de
la canalisation
14 | Multiplicité des connexions dans le 39 | Structure urbaine de la zone de la
tuyau canalisation
15 | Corrosion électrolytique du sol autour 40 | Potentiel de menace biologique dans
du tuyau la canalisation
16 | pH du sol autour du tuyau 41 | Distance moyenne de la canalisation
aux bornes d'incendie
17 | Potentiel redox du sol autour de la 42 | Distance moyenne de la canalisation
canalisation aux soupapes de surpression en amont
18 | Tremblement de terre 43 | Coits d’investissement initial
19 | Niveau de la nappe phréatique 44 | Colts d'exploitation
20 | Type de sol 45 | Codts de de réparations
21 | Facilité d'excavation du sol autour de 46 | Retour sur investissement
la canalisation
22 | Facteur de litage du sol autour de la 47 | Densité de population, Zone urbaine
canalisation ou rurale
23 | Climat 48 | Niveau de réclamation
24 | Pression hydraulique 49 | Densité de la clientéle dans la zone
de la canalisation
25 | Température moyenne de l'air dans la 50 | Structure urbaine de la zone de la
zone de la canalisation canalisation
51 | Population couverte
52 | Distance moyenne de la canalisation
aux agglomérations

Dans cette étude, nous avons utilisés deux tours de la méthode Delphi

4.4.2. 1°¢ tour de la méthode Delphi

Sur la base de 1'analyse des résultats de la revue de la littérature, le questionnaire du premier tour

Delphi a été ¢élaboré. Les répondants ont été invités a évaluer le niveau d'importance des critéres
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principaux et des sous-critéres issus de la revue de la littérature, a I'aide d'une échelle de type Likert

a 5 points (tableau 4.11).

Tableau 4.11. Echelle de Likert a 5 points

1 2 3 4 5
Pas du tout  Je ne suis pas Neutre Accepter Tout a fait
d'accord d'accord d'accord

L'analyse des résultats obtenus lors de ce tour a permis d'identifier le niveau d'importance des
critéres. Pour chaque critére, la moyenne des notes attribuées par les experts lors du premier tour a

été calculée et vérifiée par I’échelle de trois niveaux (figure 4.8) adapté pour cette étude.

0% 50% 80% 100%

Faible Moyen Fort

Figure 4.8. Echelle de trois niveaux

Pour avoirs les réponses du premier tour de la méthode Delphi, il faut lister les critéres retenus avec
leur niveau d’accord par tous les experts dans un tableau récapitulatif des critéres et sous-critéres
avec leurs scores moyens. Ensuite, il faut filtrer les scores moyens et éliminer les critéres (figure
4.9) et les sous-criteres (figures 4.10 a 4.13) qui ont un score moyen < 2,5 sur 5 = Niveau de

consensus Faible (50%)).
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Figure 4.9. Criteéres retenus apres le 1 tour de la méthode Delphi
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Figure 4.10. Scores moyens des sous-critéres pour le critére « Physique ».
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Figure 4.11. Scores moyens des sous-criteres pour le critére « Environnement de la conduite ».
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Figure 4.12. Scores moyens des sous-critéres pour le critére « Opérationnel ».
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Figure 4.13. Scores moyens des sous-critéres pour le critére « Socio-économique ».

L'analyse des résultats obtenus lors de cette phase a permis d'identifier 8 critéres retenus et 13 sous-

critéres ont été éliminés pour le deuxiéme tour de la méthode Delphi.

4.4.3. 2¢tour de la méthode Delphi

Sur la base de 1'analyse des résultats du premier tour, le questionnaire Delphi du second tour a été

¢laboré. Lors de ce second tour, les experts ont pu reconsidérer les notes attribuées lors du premier

tour en utilisant la méme échelle de Likert a 5 points. Le second tour a été réalisé avec les mémes

experts du premier tour. Le questionnaire distribué était similaire a celui du premier tour, avec

quelques modifications tenant compte des enseignements du tour précédent (les criteres et les sous-

critéres non retenus du premier tour ont été supprimés du nouveau questionnaire).

Socio-économique I 00%
Qualitative Y 43%
Environnement de la conduite T 329

Economique NN 73%

Opérationnel Y 96%

Physique Y 86%

Mécanique TN 0%
Hydraulique T 669

Criteres

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Niveau de Consensus

Figure 4.14. Critéres retenus lors du second tour de la méthode Delphi
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Tableau 4.12. Résultat du second tour pour les sous-critéres

N° Sous-criteres Moyenne (1-5 Niveau de consensus

1 Age des canalisations

2 Longueur des canalisations

3 Diamétre des canalisations

4 | Profondeur des canalisations

5 Rugosité des canalisations

6 Durée de vie des canalisations

7 Type de protection

8 Matériau des conduites

9 | Type de trafic

10 | Multiplicité des connexions dans le tuyau

11 | Corrosion électrolytique du sol autour du tuyau i Moyen (66%)

12 | pH du sol autour du tuyau Moyen (70%)

13 | Potentiel redox du sol autour de la canalisation

14 | Tremblement de terre

15 | Niveau de la nappe phréatique

16 | Type de sol

17 | Climat

18 Temp_éra_ture moyenne de l'air dans la zone de la 28 Moyen (56%)
canalisation

19 | Pression hydraulique

20 | Vitesse d'écoulement dans la canalisation

21 | Débit du tuyau 3,8 Moyen (76%)

22 | Invulnérabilité du tuyau dans l'installation

23 | Qualité d'entretien des canalisations

24 | Qualité de l'installation des tuyaux 3,7

25 | Nombre de défaillances

26 | Chlore résiduel dans la canalisation 3,2 Moyen (64%)

27 | Corrosion de I'eau dans la canalisation

28 | Qualité de I'eau dans la canalisation

29 | Densité de clientéle dans la zone de la canalisation

30 | Structure urbaine de la zone de la canalisation

31 | Potentiel de menace biologique dans la canalisation

32 Distance moyenne de la canalisation aux soupapes
de surpression en amont

33 | Coits d’investissement initial

34 | Colts d'exploitation 3,6

35 | Codlts de de réparations

36 | Retour sur investissement 2,9

37 | Densité de population, Zone urbaine ou rurale

38 | Niveau de réclamation

39 Densi_té _de la clientéle dans la zone de la
canalisation

40 | Structure urbaine de la zone de la canalisation

41 | Population couverte

42 Distancg moyenne de la canalisation aux 26 Moyen (52%)
agglomérations
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Dans le second tour de la méthode Delphi, il faut filtrer les scores moyens (par exemple, les sous-
critéres qui ont un score moyen > 4 = Niveau de consensus Fort). A cet égard, et apres les deux
tours de la méthode Delphi, la liste finale des criteres et des sous-critéres a été élaborée (tableau

4.13)

Tableau 4.13. Liste finale des critéres et sous-critéres

N° Criteres Symbole Sous-criteres Symbole
1 Matériau des conduites Mat
2 Diametre des conduites Dia
3 | Physique Phy Longueur de la conduite Lon
4 Age des canalisations Age
5 Type de protection Pro
6 Type de sol Sol
7 Type de trafic Tra
8 | Environnement Env Niveau de la nappe phréatique NNP
9 | de la conduite Climat Cli
10 Tremblement de terre 1T
11 Pression hydrauligue Pre
12 Vitesse d'écoulement dans la canalisation Vit
13 | Opérationnel Ope Nombre de défaillances Def
14 Qualité de I'eau Qea
15 Qualité d'entretien des canalisations Qen
16 Coit d’investissement initial Cin
17 Co(t de réparations Cre
18 | Socio- Sec Densité de population, Zone urbaine ou rurale DPZ
19 | économique Niveau de réclamation Nre
20 Population couverte PC

4.5. Application de la méthode Fuzzy-AHP

Procédure de la méthode Fuzzy-AHP

Apreés l'identification des critéres principaux et les sous-criteres d’évaluation par la méthode Delphi
de deux tours, la pondération de ces eléments sera réalisée par la méthode Fuzzy-AHP. Cette

approche est basée sur plusieurs étapes :
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Etape 1. Structure Hierarchique
Dans cette étape, les criteres se classent dans le premier niveau de la Structure hiérarchique et les

sous-critéres dans le second niveau (figure 4.15).

Renouvellement

|

Phy Env Ope Sec
S s oS NS SR
"'l Mat Dia | ' !'[ sol Tra | ' | Pre vit | ' ' cin Cre | !
1 1 1 1 1 1 I 1
| | | ] I 1 1 |
1| Lon || Age | | | Cli TT | ; 1| Def Qea |; 1| Nre PC | ;
1 1 1 1 1 1 I 1
I Pro Lo NNP o Qen . DPZ :
| | | 1 I 1 1 1
i 1 1 I- ............. 1 i 1

Figure 4.15. Structure hiérarchique
Etape 2. Matrice de comparaison par paire floue (Fuzzification)

Dans cette étape, on va utiliser I’'Echelle floue d'importance relative (figure 4.16) pour 1’¢laboration

de matrice des comparaisons par paire.

Modérer

Fort

Trés fort
Extrémement

Figure 4.16. Nombres triangulaires flous (NTF)
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La comparaison par paire est effectuée par les jugements des experts. Un questionnaire (annexe
Al) a été envoy¢ aux vingt experts de chaque groupe (tableau 4.14) le 20 février 2025. Donc, au

total cent questionnaires ont été envoy¢ pour tous les experts.

Tableau 4.14. Nombre de questionnaires envoyeés

Groupe Enseignants Décideurs Gestionnaires Bureaux Entreprises de
d’experts chercheurs (DRE) (ADE) d’études (BET)  travaux (ENT)
Local 10 10 10 10 10
National 10 10 10 10 10
Total 20 20 20 20 20

e Une premicre relance

Aprées 15 jours de I’envoie des questionnaires aux 100 experts, seulement 26 experts ont envoyés
leurs réponses (moins de 30%). A cet effet, une deuxiéme relance a été effectuée en envoyant un e-
mail de rappel aux experts qui n'ont pas encore répondu, en les remerciant par avance et en
soulignant l'importance de leur participation : " Cher(e) [Nom], nous vous remercions pour votre
temps et votre expertise. Nous avons constaté que vous n'avez pas encore eu l'occasion de répondre
a notre questionnaire. Votre avis est précieux pour nous, et nous serions ravis de recevoir votre
contribution d'ici 15 jours. Merci encore ! ". Dans cette nouvelle relance, le délai a été prolongé

avec une extension du délai de 15 jours.
e Une deuxiéme relance

Pour les experts clés, un appel téléphonique peut encourager la participation. Avec cette mesure, le
nombre de réponses a 37 réponses. Actuellement, le taux de réponse est de presque 40%, ce qui est
déja honorable pour une enquéte aupres d'experts, mais une relance ciblée pourrait I'améliorer (une

troisiéme relance).
e Troisiéme relance

Malgré ce rappel, nous n'avons toujours pas obtenu suffisamment de réponses apres ces deux
relances (tableau 4.15). A cet effet, nous avons appliqué une autre stratégie pour compléter le panel
avec de nouveaux experts (entretiens face a face pour remplir les questionnaires). Dans la troisiéme
relance, des entretiens face a face ont été organisés pour compléter les réponses manquantes et pour

avoir le nombre souhaité des réponses (12 réponses par groupe d’expert). Cette mesure est une
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excellente idée, surtout si les experts sont localement accessibles. Les démarches suivies dans cette

phase sont comme suit :

1. Cibler les experts prioritaires : Identifiez le nombre des experts non-répondants par groupe
d’expert (par exemple, si 12 experts €taient nécessaires par groupe, il est crucial d’ajouter un
nombre des experts manquants par groupe pour voir une représentativité statistique homogeéne pour

tous les groupes d’experts).

2. Contacter les experts sélectionnés pour cette mesure : cette procédure est essentielle pour avoir
un rendez-vous avec les experts et pour éviter des déplacements inutiles qui peuvent gaspiller

I’effort et le temps.
3. Remplir les questionnaires directement avec les experts ciblés.

Tableau 4.15. Calendrier des réponses par les experts

Questionnaires Premiére relance Deuxiéme relance Troisiéme relance

Experts .
b envoy¢s (20 (07 Mars) (22 Mars) (29 Mars)
Février 2025)
Enseignements
Universitaires 20 8 10 12
(ENS)
Décideurs
(DRE) 20 5 8 12
Gestionnaires
(ADE) 20 5 8 12
Bureaux
d’études (BET) 20 4 6 12
Entreprises de
travaux (ENT) 20 4 > 12
Total 100 26 37 60

Le nombre des experts par groupe et par wilaya est présenté dans les figures 4.17 a 4.21. Ensuite,

la figure 4.22 présente le nombre total des experts par wilaya.
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Figure 4.22. Nombre total des experts par wilaya

Dans cette étape, chaque expert est invité a remplir le questionnaire envoyé pour construire les
matrices de décision floue (tableau 4.16). Ensuite, les poids flous ont été calculés pour chaque
matrice floue. A la fin, il faut vérifier que I’indice de cohérence (CI) des matrices floues est < 10%

(ajuster sinon).

Tableau 4.16. Exemple d’une matrice de comparaison par paire floue

Phy Env Ope Sec
Phy 1 1 1| 4 |5 6 |14a|13 | 12 | 2 | 3| 4
Env 16 | 15 |uva| 1 | 1 1 |we|wur| e | w3 |12 1
Ope 2 3 4 | 6 | 7 8 1|1 1 5 |6 | 7
Sec va | U3 |12 1 | 2 3 |wr|lue| 15 | 1| 1|1

Etape 3. Calcul de la valeur moyenne géométrique floue (i)

La moyenne géométrique est utilisée pour calculer les poids floue (méthode de Buckley, 1985). La
moyenne géométrique floue est calculée a 1’aide de la formule ci-dessous :

A= ((L*4*14*2)% (1*5*1/3*3)% (1*6*1/2*4)%) = (1.189, 1.495, 1.861)

Le résultat des calculs de la moyenne géométrique floue pour les quatre critéres est présenté
dans le tableau 4.17.
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Tableau 4.17. Calcul de la moyenne géométrique floue pour les quatre criteres

Moyenne géométrique floue

I m u
Phy 1,189 1,495 1,861
Env 0,289 0,346 0,452
Ope 2,783 3,350 3,869
Sec 0,435 0,577 0,740
TOTAL 4,696 5,769 6,922
INVERSE 0,213 0,173 0,144
Increasing
order 0,144 0,173 0,213

Etape 4. Calcul des Poids flous

Wi=FQ (FDF® e D7)

A1 @ Az = (I, my, ug) @ (2, M2, Uz) = (I + Iz, M+ My, Uz + Up)

A1 ® Az = (I, my, ur) ® (I2, m2, U2) = (I1* Iz, My * my, Uz ™ u)
o Dé-fuzzification

La défuzzification est un processus permettant de convertir un nombre flou en une valeur unique

et précise.
e Poids normalisé

Aprés avoir déterminé la valeur non floue, la normalisation permet de déterminer les pondérations

locales de chaque critere. Les pondérations locales des criteres principaux ont été ajoutées a 1,00.

Tableau 4.18. Calcul des poids flous et poids normalisés

. . Poids

Poids flou Mi normalisé
Phy 0,172 0,259 0,396 0,276 0,262
Env 0,042 0,060 0,096 0,066 0,063
Ope 0,402 0,581 0,824 0,602 0,573
Sec 0,063 0,100 0,158 0,107 0,102
1,051 1,000

Etape 5. Vérification de la cohérence

La cohérence des préférences est évaluée apres la comparaison des critéres. Le ratio de cohérence

évalue la maniére dont les experts comparent leurs critéres. Etant donné que le Fuzzy-AHP
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comporte de nombreuses valeurs (/, m et u), seule la valeur médiane a ét¢ utilisée pour calculer le
ratio de cohérence (Aliyev et al., 2020 ; Nasution et al., 2022 ; Shume & Mitikie, 2024). Le ratio
de cohérence (CR) est calculé par la division de la valeur de I'indice de cohérence (CI) et de I'indice

aléatoire (RI), il est déterminé par I'équation (4.1) :

CI
CR = 7l 4.1)

L’indice de cohérence (CI) est calcul¢ a l'aide de la formule fournie par 1’équation (4.2) :

A -n
Cl =72 — 42)
n—1
ou:
O  Amax: la plus grande valeur propre de la matrice de comparaison,
o n:lenombre de criteres comparés dans la matrice A,

o RI:T’indice aléatoire. Les valeurs de R1 sont présentées dans le tableau 4.19.

Tableau 4.19. Indice aléatoire (RI) (source : Saaty, 1980)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
RI 0 0 052 089 1.11 125 135 140 145 149 152 1.54

Pour confirmer la cohérence des préférences, il était nécessaire de vérifier si son CR est inférieur

a 0,10. Les résultats de chaque expert par groupe sont présentés dans les tableaux 4.20 a 4.24.

Tableau 4.20. Résultat des poids relatifs pour le groupe des enseignants

Phy | Env | Ope | Sec CR
Enseignant1 | 0,181 | 0,157 | 0,616 | 0,045 1,000 7,32%
Enseignant 2 | 0,344 | 0,042 | 0,484 | 0,130 1,000 8,13%
Enseignant3 | 0,262 | 0,063 | 0,573 | 0,102 1,000 2,53%
Enseignant4 | 0,647 | 0,173 | 0,133 | 0,046 1,000 8,66%
Enseignant5 | 0,515 0,098 | 0,303 | 0,083 1,000 7,14%
Enseignant6 | 0,647 | 0,101 | 0,057 | 0,195 1,000 9,62%
Enseignant 7 | 0,290 | 0,121 | 0,523 | 0,066 1,000 9,67%
Enseignant8 | 0,280 | 0,068 | 0,533 | 0,119 1,000 3,83%
Enseignant9 | 0,532 | 0,094 | 0,300 | 0,074 1,000 9,75%
Enseignant 10 | 0,272 | 0,063 | 0,578 | 0,088 1,000 5,32%
Enseignant 11 | 0,543 | 0,105 | 0,061 | 0,291 1,000 6,74%
Enseignant 12 | 0,309 | 0,139 | 0,510 | 0,043 1,000 9,29%
Moyenne 0,402 | 0,102 | 0,389 | 0,107 1,000
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Tableau 4.21. Résultat des poids relatifs pour le groupe des décideurs (DRE)

Phy | Env Ope Sec CR

DRE 1 0,154 | 0,081 | 0,347 | 0,418 1,000 9,20%
DRE 2 0,535 | 0,070 | 0,278 | 0,117 1,000 9,52%
DRE 3 0,233 | 0,075 | 0,144 | 0,548 1,000 9,68%
DRE 4 0,149 | 0,083 | 0,348 | 0,420 1,000 5,65%
DRE 5 0,472 | 0,289 | 0,087 | 0,152 1,000 6,74%
DRE 6 0,351 | 0,095 | 0,300 | 0,254 1,000 6,94%
DRE 7 0,431 | 0,131 | 0,057 | 0,381 1,000 7,28%
DRE 8 0,363 | 0,280 | 0,238 | 0,120 1,000 6,41%
DRE 9 0,137 | 0,094 | 0,277 | 0,492 1,000 9,29%
DRE 10 | 0,158 | 0,099 | 0,268 | 0,475 1,000 9,06%
DRE 11 | 0,156 | 0,073 | 0,310 | 0,461 1,000 4,07%
DRE 12 | 0,248 | 0,081 | 0,117 | 0,554 1,000 7,73%
Moyenne | 0,282 | 0,121 | 0,231 | 0,366 1,000

Le critére « Physique » présente le poids le plus haut par le groupe des enseignants avec une valeur
de 40,2% (tableau 4.20) et le critére « Socio-économique » présente le poids le plus haut par le

groupe des décideurs (DRE) avec une valeur de 36,6% (tableau 4.21).

Tableau 4.22. Résultat des poids relatifs pour le groupe des gestionnaires (ADE)

Phy | Env | Ope | Sec CR
ADE 1 0,127 | 0,062 | 0,526 | 0,285 1,000 3,11%
ADE 2 0,204 | 0,053 | 0,603 | 0,140 1,000 8,33%
ADE 3 0,325 | 0,121 | 0,483 | 0,071 1,000 9,16%
ADE 4 0,237 | 0,094 | 0,538 | 0,132 1,000 5,11%
ADE 5 0,330 | 0,094 | 0,370 | 0,206 1,000 7,50%
ADE 6 0,215 | 0,110 | 0,631 | 0,044 1,000 9,36%
ADE 7 0,252 | 0,100 | 0,558 | 0,090 1,000 9,30%
ADE 8 0,234 | 0,063 | 0,562 | 0,141 1,000 8,55%
ADE 9 0,132 | 0,063 | 0,370 | 0,435 1,000 8,23%
ADE 10 0,148 | 0,104 | 0,469 | 0,279 1,000 8,11%
ADE 11 0,125 | 0,070 | 0,547 | 0,258 1,000 9,19%
ADE 12 0,141 | 0,063 | 0,562 | 0,234 1,000 8,55%
Moyenne | 0,206 | 0,083 [ 0,518 | 0,193 1,000

Le critere « Opérationnel » présente le poids le plus haut par le groupe des gestionnaires (ADE)

avec une valeur de 51,8% (tableau 4.22)
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Tableau 4.23. Résultat des poids relatifs pour le groupe des bureaux d’études (BET)

Phy | Env Ope Sec CR

BET 1 0,116 | 0,080 | 0,311 | 0,493 1,000 8,82%
BET 2 0,539 | 0,110 | 0,295 | 0,056 1,000 8,79%
BET 3 0,229 | 0,119 | 0,597 | 0,055 1,000 9,15%
BET 4 0,232 | 0,084 | 0,627 | 0,057 1,000 8,93%
BET5 0,222 | 0,164 | 0,544 | 0,070 1,000 9,44%
BET 6 0,632 | 0,210 | 0,084 | 0,074 1,000 8,53%
BET 7 0,152 | 0,060 | 0,438 | 0,350 1,000 8,39%
BET 8 0,164 | 0,063 | 0,287 | 0,486 1,000 9,57%
BET 9 0,151 | 0,067 | 0,291 | 0,491 1,000 7,45%
BET 10 | 0,258 | 0,070 | 0,125 | 0,547 1,000 9,19%
BET 11 | 0,124 | 0,081 | 0,293 | 0,503 1,000 8,25%
BET 12 | 0,126 | 0,071 | 0,492 | 0,311 1,000 7,06%
Moyenne | 0,245 | 0,098 | 0,365 | 0,291 1,000

Le critére « Opérationnel » présente le poids le plus haut par le groupe des bureaux d’études (BET)

avec une valeur de 36,5% (tableau 4.23)

Tableau 4.24. Résultat des poids relatifs pour le groupe des entreprises de travaux (ENT)

Phy | Env Ope Sec CR

ENT 1 0,210 | 0,481 | 0,210 | 0,099 1,000 5,82%
ENT 2 0,462 | 0,308 | 0,086 | 0,144 1,000 9,41%
ENT 3 0,256 | 0,067 | 0,508 | 0,169 1,000 9,27%
ENT 4 0,492 | 0,269 | 0,135 | 0,104 1,000 7,97%
ENT 5 0,247 | 0,182 | 0,097 | 0,474 1,000 8,14%
ENT 6 0,271 | 0,505 | 0,148 | 0,076 1,000 4,24%
ENT 7 0,111 | 0,077 | 0,297 | 0,515 1,000 8,43%
ENT 8 0,104 | 0,421 | 0,116 | 0,359 1,000 6,98%
ENT9 0,263 | 0,077 | 0,501 | 0,159 1,000 7,54%
ENT 10 | 0,221 | 0,069 | 0,499 | 0,310 1,000 9,68%
ENT 11 | 0,258 | 0,490 | 0,172 | 0,080 1,000 6,00%
ENT 12 | 0,263 | 0,509 | 0,152 | 0,075 1,000 7,66%
Moyenne | 0,255 | 0,288 | 0,243 | 0,214 1,000

Le critére « Environnement de la conduite » présente le poids le plus haut par le groupe des

entreprises de travaux (ENT) avec une valeur de 28,8% (tableau 4.24)
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Résultats de la priorisation des critéres

Les ¢léments de la matrice de comparaison agrégée par paires des critéres ont été calculés en
combinant les données collectées aupres des 60 experts, comme indiqué dans le tableau 4.25.
Ensuite, le poids final de chaque critére est calculé par la moyenne des poids calculés par chaque

groupe.

Tableau 4.25. Résultat des poids relatifs pour tous les groupes

Phy | Env | Ope Sec

Ens 0,402 | 0,202 | 0,389 | 0,107
DRE | 0,282 | 0,121 | 0,231 | 0,366
ADE | 0,206 | 0,083 | 0,518 | 0,193
BET | 0,245 | 0,098 | 0,365 | 0,291
ENT | 0,255 | 0,288 | 0,243 | 0,214
Final | 0,278 | 0,138 | 0,349 | 0,235 | 1,000

La figure 4.23 montre que parmi les quatre critéres d’évaluation, le critere « Opérationnel » est le
critére de sélection le plus important, avec une pondération de 0,349, suivi de « Physique », avec
une pondération de 0,278. En revanche, « Environnement de la conduite » présente le critére le

moins important, avec une pondération de 0,138. Selon les criteres, le classement est le suivant :

C3>Cl1>C4>C2.

0,600
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¥ 0400 _
£
® 0300
[}
2 -
4 0200
o
a.

0,100

0,000
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Figure 4.23. Résultats de la pondération des critéres par la méthode Fuzzy-AHP
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Calcul des poids relatifs des sous-critéres

La section suivante présente les matrices de comparaison par paires agrégées et les résultats de

l'analyse des pondérations et des classements de tous les sous-criteres.
v’ Sous-criteres « Physique »

Le tableau 4.26 présente la matrice de comparaison par paires agrégée des sous-criteres (critéres
physique).

Tableau 4.26. Matrice de comparaison par paire floue des sous-critéres (critéres physique).

Mat Dia Lon Age Pro
Mat | 1 | 1| 1| 2| 3| 4 4 | 5 | 6 |14] 13 | 12| 3| 4|5
Dia |14 | 13|12 1 | 1| 1 o | '3 | 4 |16l 15 | 14 |13 ] 121
Lon | 1/6|1/5| 14 |14 |23 22| 1 | 1 | 1 |1e| 15 | 14 | 14| U3 |12
Age | 2 | 3| 4| 4|5 6 4 |5 |6 |1 1 1 2 3 |4
Pro | 15|14 13| 1| 2| 3 2 | 3 | 4 |wa| w3 | 12 | 1 1 |1
Calcul de la moyenne géométrique floue
Moyenne géométrique floue
| m u
Mat 1,431 1,821 2,268
Dia 0,488 0,631 0,871
Lon 0,280 0,339 0,435
Age 2,297 2,954 3,565
Pro 0,631 0,871 1,149
TOTAL 5,128 6,615 8,288
INVERSE 0,195 0,151 0,121
Increasing
order 0,121 0,151 0,195
Poids flous
. . Poids
Poids flou Mi normalisé
Mat 0,173 0,275 0,442 0,297 0,275
Dia 0,059 0,095 0,170 0,108 0,100
Lon 0034 0,051 0,085 0,057 0,053
Age 0,277 0,447 0,695 0,473 0,439
Pro 0076 0,132 0,224 0,144 0,133
1,078 1,000
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Les résultats des poids flous pour chaque groupe des experts ont été présentés dans les tableaux

4.27 4 4.37. Les autres tableaux ont été présentés dans 1’annexe A2.

Tableau 4.27. Résultat des poids pour le sous-critére « Physique » par le groupe des enseignants

Mat | Dia | Lon | Age | Pro CR
Enseignant 1 | 0,350 | 0,082 | 0,045 | 0,184 | 0,338 1,000 4,66%
Enseignant 2 | 0,030 | 0,118 | 0,078 | 0,446 | 0,328 1,000 9,88%
Enseignant 3 | 0,275 0,100 | 0,053 | 0,439 | 0,133 1,000 7,04%
Enseignant 4 | 0,509 | 0,201 | 0,160 | 0,085 | 0,045 1,000 9,12%
Enseignant5 | 0,169 | 0,055 | 0,065 | 0,473 | 0,238 1,000 9,07%
Enseignant 6 | 0,263 | 0,052 | 0,098 | 0,408 | 0,179 1,000 8,97%
Enseignant 7 | 0,153 | 0,051 | 0,036 | 0,462 | 0,299 1,000 9,25%
Enseignant 8 | 0,301 | 0,090 | 0,075 | 0,378 | 0,156 1,000 8,10%
Enseignant9 | 0,305 | 0,090 | 0,053 | 0,403 | 0,149 1,000 7,83%
Enseignant 10 | 0,540 | 0,234 | 0,098 | 0,075 | 0,053 1,000 8,81%
Enseignant 11 | 0,435 | 0,300 | 0,107 | 0,085 | 0,073 1,000 9,36%
Enseignant 12 | 0,362 | 0,080 | 0,046 | 0,302 | 0,210 1,000 8,44%
Moyenne 0,308 | 0,121 | 0,076 | 0,312 | 0,184 1,000

Le tableau 4.28 présente les pondérations des sous-criteres du critere « Physique »

Tableau 4.28. Résultat final des poids flous pour les sous-criteres « critere : Physique »

Mat | Dia | Lon | Age Pro

Ens 0,308 | 0,121 | 0,076 | 0,312 | 0,184
DRE | 0,301 | 0,143 | 0,157 | 0,293 | 0,105
ADE | 0,242 | 0,152 | 0,082 | 0,351 | 0,173
BET | 0,329 | 0,134 | 0,093 | 0,271 | 0,174
ENT | 0,308 | 0,091 | 0,229 | 0,270 | 0,102
Finale | 0,297 | 0,129 | 0,128 | 0,299 | 0,147 | 1,000

Concernant les pondérations et le classement des sous-criteres de critére « Physique », les sous-
critéres « Age de la conduite » et « Type de matériaux » sont les deux sous-criteres les plus
importants du critére « Physique », avec des pondérations respectives de 0,299 et 0,297. Selon le

critere « Physique », le classement des sous-critéres est Age > Mat > Pro > Dia > Lon.
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Figure 4.24. Résultats de la pondération des sous-critéres (critere : Physique)
v" Sous-critére « Environnement de la conduite »

Le tableau 4.29 présent le résultat des poids pour les sous-criteres « critére : Environnement de la
conduite » par le groupe de DRE. Les tableaux des autres groupes d’experts sont présentés dans

I’annexe A2.

Tableau 4.29. Résultat des poids pour les sous-critéres « Environnement de la conduite » par le

groupe de DRE

Sol Tra NNP Cli T CR
DRE 1 0,347 | 0,245 | 0,087 | 0,129 | 0,192 1,000 9,58%
DRE 2 0,122 | 0,079 | 0,240 | 0,048 | 0,511 1,000 8,80%
DRE 3 0,229 | 0,181 | 0,466 | 0,074 | 0,050 1,000 9,33%
DRE 4 0,099 | 0,052 | 0,291 | 0,154 | 0,403 1,000 9,42%
DRE 5 0,210 | 0,326 | 0,306 | 0,057 | 0,101 1,000 8,00%
DRE 6 0,153 | 0,405 | 0,281 | 0,059 | 0,102 1,000 7,44%
DRE 7 0,305 | 0,256 | 0,232 | 0,161 | 0,046 1,000 4,95%
DRE 8 0,306 | 0,335 | 0,180 | 0,116 | 0,062 1,000 6,80%
DRE 9 0,211 | 0,160 | 0,115 | 0,097 | 0,417 1,000 8,61%
DRE 10 0,351 | 0,228 | 0,181 | 0,118 | 0,122 1,000 9,91%
DRE 11 0,129 | 0,086 | 0,243 | 0,040 | 0,502 1,000 9,94%
DRE 12 0,355 | 0,225 | 0,087 | 0,130 | 0,202 1,000 7,06%
Moyenne | 0,235 | 0,215 | 0,226 | 0,099 | 0,226 1,000
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Tableau 4.30. Résultat final des poids flous pour les sous-critéres « critére : Environnement de la

conduite ».

Sol | Tra | NNP | Cli TT
Ens 0,326 | 0,244 | 0,166 | 0,088 | 0,176
DRE | 0,235 | 0,215 | 0,226 | 0,099 | 0,226
ADE | 0,169 | 0,190 | 0,161 | 0,099 | 0,381
BET | 0,245 0,143 | 0,101 | 0,086 | 0,426
ENT | 0,289 | 0,201 | 0,169 | 0,165 | 0,176
Finale | 0,253 | 0,199 | 0,164 | 0,107 | 0,277

1,000

Les pondérations des sous-criteres pour le critére « Environnement de la conduite », les sous-

critéres « Tremblement de Terre » et « Type de Sol » sont les deux sous-critéres les plus importants

du critére « Environnement de la conduite », avec des pondérations respectives de 0,277 et 0,253.

Selon le critére « Environnement de la conduite », le classement des sous-critéres est TT > Sol >

Tra > NNP > Cli. Tous les résultats sont illustrés a la figure 4.25.
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Figure 4.25. Résultats de la pondération des sous-criteéres (critere : Environnement de la

conduite)
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v Sous-critére « Opérationnel »

Le tableau 4.31 présent le résultat des poids pour les sous-critéres « critére : Opérationnel » par le

groupe de I’ADE. Les tableaux des autres groupes d’experts sont présentés dans 1’annexe A2.

Tableau 4.31. Résultat des poids pour les sous-critéres « Opérationnel » par le groupe de I’ADE

Pre Vit Def | Qea | Qen CR
ADE 1 0,444 | 0,096 | 0,220 | 0,053 | 0,187 1,000 9,78%
ADE 2 0,173 | 0,094 | 0,286 | 0,034 | 0,414 1,000 9,97%
ADE 3 0,522 | 0,236 | 0,079 | 0,113 | 0,050 1,000 9,91%
ADE 4 0,423 | 0,197 | 0,245 | 0,049 | 0,086 1,000 8,69%
ADE S5 0,472 | 0,107 | 0,219 | 0,054 | 0,148 1,000 9,77%
ADE 6 0,422 | 0,108 | 0,245 | 0,056 | 0,169 1,000 3,47%
ADE 7 0,396 | 0,100 | 0,329 | 0,046 | 0,130 1,000 5,28%
ADE 8 0,105 | 0,076 | 0,250 | 0,450 | 0,119 1,000 9,76%
ADE 9 0,377 | 0,168 | 0,285 | 0,059 | 0,110 1,000 9,80%
ADE 10 0,389 | 0,049 | 0,298 | 0,097 | 0,167 1,000 7,01%
ADE 11 0,352 | 0,048 | 0,329 | 0,104 | 0,167 1,000 5,61%
ADE 12 0,405 | 0,161 | 0,246 | 0,066 | 0,122 1,000 9,24%
Moyenne | 0,373 | 0,120 | 0,253 | 0,099 | 0,156 1,000

Tableau 4.32. Résultat final des poids flous pour les sous-critéres « critere : Opérationnel ».

Pre | Vit | Def | Qea Qen
Ens 0,354 | 0,126 | 0,206 | 0,116 | 0,198
DRE | 0,378 | 0,138 | 0,209 | 0,115 | 0,160
ADE | 0,373 |0,120 | 0,253 | 0,099 | 0,156
BET |0,374|0,174| 0,188 | 0,163 | 0,101
ENT | 0,340 | 0,105 | 0,218 | 0,160 | 0,177
Finale | 0,364 | 0,132 | 0,215 | 0,130 | 0,159 | 1,000

Les pondérations des sous-critéres pour le critere « Opérationnel », les sous-critéres « Pression »
et « Nombre de défaillances » sont les sous-critéres les plus importants du critére « Opérationnel»,
avec des pondérations respectives de 0,364 et 0,215. Selon le critere « Opérationnel », le
classement des sous-criteéres est Pre > Def > Qen > Vit > Qea. Tous les résultats sont illustrés a la

figure 4.26.

-54 -



Mémoire : Développement d'un modéle d'évaluation des risques pour le Chapitre 4. Résultats et

renouvellement des réseaux de distribution d'eau discussions
0,400
0,350
S 0,300
& 0,250
©
o 0,200
o
8 0,150
o
& 0,100
0,050
0,000
Ens DRE ADE BET ENT Finale

Types des Experts

HPre mVit mDef mQea HQen

Figure 4.26. Résultats de la pondération des sous-critéres (critere : Opérationnel)

v" Sous-critére « Socio-économique »

Le tableau 4.33 présent le résultat des poids pour les sous-critéres « critére : Socio-économique »

par le groupe de DRE. Les tableaux des autres groupes d’experts sont présentés dans I’annexe A2.

Tableau 4.33. Résultat des poids pour les sous-criteéres « Socio-économique » par le groupe BET

Cin Cre DPZ Nre PC CR
BET 1 0,516 | 0,248 | 0,053 | 0,070 | 0,113 1,000 8,14%
BET 2 0,401 | 0,218 | 0,124 | 0,146 | 0,111 1,000 9,94%
BET 3 0,149 | 0,133 | 0,119 | 0,422 | 0,176 1,000 9,87%
BET 4 0,521 | 0,211 | 0,075 | 0,118 | 0,075 1,000 5,14%
BET5 0,425 | 0,263 | 0,103 | 0,133 | 0,076 1,000 6,57%
BET 6 0,152 | 0,220 | 0,227 | 0,252 | 0,149 1,000 9,31%
BET 7 0,504 | 0,270 | 0,050 | 0,078 | 0,099 1,000 9,27%
BET 8 0,393 | 0,334 | 0,054 | 0,154 | 0,065 1,000 9,42%
BET 9 0,362 | 0,283 | 0,116 | 0,175 | 0,064 1,000 8,60%
BET 10 0,400 | 0,270 | 0,109 | 0,167 | 0,054 1,000 7,73%
BET 11 0,420 | 0,281 | 0,087 | 0,147 | 0,065 1,000 6,78%
BET 12 0,376 | 0,332 | 0,092 | 0,142 | 0,058 1,000 7,70%
Moyenne | 0,385 | 0,255 | 0,101 | 0,167 | 0,092 1,000
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Tableau 4.34. Résultat final des poids flous pour les sous-critéres « critére : Socio-économique »

Cin | Cre | DPZ | Nre PC

Ens 0,304 | 0,283 | 0,170 | 0,153 | 0,090
DRE | 0,398 | 0,257 | 0,128 | 0,109 | 0,107
ADE | 0,262 | 0,267 | 0,168 | 0,096 | 0,207
BET | 0,385 | 0,255 0,101 | 0,167 | 0,092
ENT | 0,297 | 0,277 | 0,141 | 0,119 | 0,165
Finale | 0,329 | 0,268 | 0,142 | 0,129 | 0,132 | 1,000

Les pondérations des sous-critéres pour le critére « Socio-économique », les sous-critéres « Cotit
d’investissement initial », « Colt de réparation » sont les deux sous-criteres les plus importants du
critére « Socio-économique », avec des pondérations respectives de 0,329 et 0,268. Selon le critére
« Socio-économique », le classement des sous-critéres est Cin > Cre > DPZ > PC > Nre. Tous les

résultats sont illustrés a la figure 4.27.
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Figure 4.27. Résultats de la pondération des sous-critéres (critere : Socio-économique)

Tableau 4.35. Résultat final des poids relatifs des critéres et sous-critéres par Fuzzy-AHP

Critéres Sous-critéres
Phy : 0,278 Mat : 0,297 Dia : 0,129 Lon: 0,128 Age : 0,299 Pro: 0,147
Env: 0,138 Sol : 0,253 Tra: 0,199 NNP : 0,164 Cli: 0,107 TT:0,277
Ope : 0,349 Pre : 0,364 Vit: 0,132 Def: 0,215 Qea : 0,130 Qen: 0,159
Sec: 0,235 Cin : 0,329 Cre: 0,268 DPZ : 0,142 Nre : 0,129 PC:0,132
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Poids globaux

Dans un premier temps, de nombreux critéres ont été identifiés dans la littérature, puis
filtrés/affinés avec l'aide d'experts du domaine grace a la méthode Delphi. Quatre critéres et Vingt

sous-critéres ont été retenus.

La méthode Fuzzy-AHP a été utilisée pour obtenir les pondérations et les classements de chaque
critére et sous-critére. Les critéres ont donc été classés et pondérés en fonction de leur importance.
Les pondérations finales (poids globaux) des sous-critéres ont été obtenues en multipliant la
pondération de chaque sous-critére par la pondération de sa catégorie respective. Le tableau 4.36

et la figure 4.28 présente les pondérations finales (poids globaux) des sous-criteres.

Tableau 4.36. Pondérations des poids globaux des sous-critéres

Critéres Poids Sous- Poids Poids Classement
relatifs critéres relatifs globaux
Mat 0,297 0,083 2
Dia 0,129 0,036 12
Physique 0,278 Lon 0,128 0,036 12
Age 0,299 0,083 2
Pro 0,147 0,041 10
Sol 0,253 0,035 14
. Tra 0,199 0,027 18
Fpvromement | 0,138 NNP 0,164 0,023 19
Cli 0,107 0,015 20
TT 0,277 0,038 11
Pre 0,364 0,127 1
Vit 0,132 0,046 8
Opérationnel 0,349 Def 0,215 0,075 5
Qea 0,130 0,046 9
Qen 0,159 0,055 7
Cin 0,329 0,077 4
. Cre 0,268 0,063 6
écoSn%Crln(;;que 0,235 DPZ 0,142 0,033 15
Nre 0,129 0,030 17
PC 0,132 0,031 16
1,000
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Figure 4.28. Classement des poids globaux des sous-criteres

La figure 4.28 montre le classement général des sous-critéres, qui est basé sur les pondérations
finales obtenues (poids globaux). Le classement des sous-critéres est : Pre > Age > Mat > Cin >
Def > Cre > Qen > Vit > Qea > Pro > TT > Dia > Lon > Sol > DPZ > PC > Nre > Tra > NNP. Les
résultats ont révélé que la pression était le sous-critére majeure le plus crucial, suivie de I'age des
conduites d’eau et du type de matériaux, le colit d’investissement initial, le nombre de défaillances,
et le colit de réparations des fuites dans le réseau de distribution de la ville d’El Bouni. Sur la base
des sous-criteres, nous avons constatés que les gestionnaires des services d’eau potable de la ville
d’El Bouni souffrent de problémes techniques (physique et opérationnel) et des problemes
financiers (manque de ressources financicres pour réparer les fuites d’eau et le renouvellent des

trongons vieillissants).
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Comparaison de la pondération par rapport aux nombres d’Experts

Tableau 4.37. Pondération avec 12 Experts

Phy | Env | Ope Sec
Enseignant 1 0,181 | 0,157 | 0,616 | 0,045
Enseignant 2 0,344 | 0,042 | 0,484 | 0,130
Enseignant 3 0,262 | 0,063 | 0,573 | 0,102
Enseignant 4 0,647 | 0,173 | 0,133 | 0,046
Enseignant 5 0,515 | 0,098 | 0,303 | 0,083
Enseignant 6 0,647 | 0,101 | 0,057 | 0,195
Enseignant 7 0,290 | 0,121 | 0,523 | 0,066
Enseignant 8 0,280 | 0,068 | 0,533 | 0,119
Enseignant 9 0,532 | 0,094 | 0,300 | 0,074
Enseignant 10 0,272 | 0,063 | 0,578 | 0,088
Enseignant 11 0,543 | 0,105 | 0,061 | 0,291
Enseignant 12 0,309 | 0,139 | 0,510 | 0,043
Moyenne 0,402 | 0,102 | 0,389 | 0,107
Tableau 4.38. Pondération avec 06 Experts
Enseignant 1 0,181 | 0,157 | 0,616 | 0,045
Enseignant 2 0,344 | 0,042 | 0,484 | 0,130
Enseignant 3 0,262 | 0,063 | 0,573 | 0,102
Enseignant 4 0,647 | 0,173 | 0,133 | 0,046
Enseignant 5 0,515 | 0,098 | 0,303 | 0,083
Enseignant 6 0,647 | 0,101 | 0,057 | 0,195
Moyenne 0,433 | 0,106 | 0,361 | 0,100

Tableau 4.39. Pondération avec 01 Expert

Enseignant 1

| 0,181 ] 0,157 | 0,616 | 0,045 |

Tableau 4.40. Classement par nombre des experts

Classement
12 Experts 06 Experts 01 Expert
Phy 1 1 2
Env 4 3 3
Ope 2 2 1
SEC 3 4 4
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4.6. Plan de renouvellement

Le choix du plan de renouvellement des conduites d’eu est basé sur la pondération des indicateurs

(tableau 4.41) et le calcul des seuils de renouvellement (seuil supérieur a 0,5)

Tableau 4.41. Calcul des poids globaux des indicateurs

c?i(')[g?es g::;(i)lgtij Indicateurs rIZIOa:S:s g::;(i)lgtij
Fonte 0,127 0,010
Mat 0,083 PEHD 0,062 0,005
PVC 0,260 0,022
Acier 0,550 0,045
@ <100 0,092 0,003
Dia 0,036 100 < ® <200 0,104 0,004
201 <D <300 0,276 0,010
@ > 300 0,529 0,019
0-50 0,122 0,004
Lon 0,036 51-100 0,091 0,003
101 - 200 0,254 0,009
Plus de 200 0,532 0,019
0-10 0,098 0,008
Age 0,083 11220 0,186 0,015
21-30 0,277 0,023
Plus de 30 0,439 0,037
Non 0,091 0,004
Pro 0,041 | Interne 0,455 0,019
Externe 0,455 0,019
Sol 0,035 Sol Corrosif _ 0,667 0,023
Sol non Corrosif 0,333 0,012
Route Principale 0,655 0,018
Tra 0,027 | Route Secondaire 0,211 0,006
Passage Piéton 0,133 0,004
NNP 0,023 Présente 0,750 0,017
Absente 0,250 0,006
Gel 0,211 0,003
Cli 0,015 | Dégel 0,241 0,004
Température élevée 0,548 0,008
Faible 0,123 0,005
1T 0,038 | Moyen 0,320 0,012
Fort 0,557 0,021
Pre 0,127 Pr<?2 0,102 0,013
2<Pr<6 0,366 0,047
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Pr>6 0,532 0,068
V<05 0,140 0,006
Vit 0,046 |0,5<V<1)5 0,286 0,013
V>15 0,574 0,027
0 0,120 0,009
Def 0075 |1<D<3 0,272 0,020
D>3 0,608 0,046
Agressive 0,411 0,019
Qea 0,046 | Non Agressive 0,328 0,015
Temps de séjour 0,261 0,012
Bon 0,103 0,006
Qen 0,055 | Moyen 0,174 0,010
Mauvais 0,723 0,040
Non suffisant 0,702 0,054
Cin 0,077 | Moyen 0,227 0,018
Suffisant 0,072 0,006
Non suffisant 0,643 0,040
Cre 0,063 | Moyen 0,283 0,018
Suffisant 0,074 0,005
Rurale 0,104 0,003
DPZ 0,033 | Semi-Urbain 0,231 0,008
Urbain 0,665 0,022
Forte 0,608 0,018
Nre 0,030 | Moyenne 0,272 0,008
Faible 0,120 0,004
Mauvaise 0,619 0,019
PC 0,031 | Moyenne 0,284 0,009
Bonne 0,096 0,003
1,000
Tableau 4.42. Exemple de calcul du seuil de renouvellent
Conduite Mat | Dia Lon | Age | Pro Sol Tra NNP Cli 1T
Pipe_30 PVC 63 | 326,83 | 35 | Non | Corrosif | Principal | Présente | Dégel | Fort
0,022 | 0,0033 | 0,019 | 0,037 | 0,004 0,023 0,018 0,017 | 0,004 | 0,021
Pre Vit Def Qea Qen Cin Cre DPZ Nre PC
7,41 0,53 | D>3 | Agrissive | Mauvais | N suffisant | N suffisant | Urbain | Forte | Mauvaise
0,068 | 0,013 | 0,046 0,019 0,040 0,054 0,040 0,022 ] 0,018 0,019

0,5067

A court terme, le total des canalisations a renouveler est de 9873,99 ml (6241,15 de PVC et 3632,84

d’Acier).
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Figure 4.29. Plan de renouvellement des canalisations d’eau potable, ville d’El Bouni

Recommandations Techniques :
a) Court Terme :
- Optimiser la pression : Installer des réducteurs de pression dans les zones a fuites récurrentes.
- Cibler les réparations : Prioriser les trongons avec >3 fuites/an.
b) Moyen et Long Terme :
- Rénovation ciblée : Remplacer les canalisations en acier/amiante-ciment par des conduites en
fonte ductile et les canalisations en PVC par du PEHD.
- Technologies intelligentes : Installer des capteurs de pression/débit en temps réel pour détection

précoce.
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Conclusion Générale

Notre projet de fin d’étude visait a développer un modele décisionnel intégrant les deux
méthodes Delphi et Fuzzy-AHP pour le renouvellement des canalisations d’eau potable. L'étude
visait a démontrer comment ce modele pourrait améliorer la procédure de sélection des facteurs

de risque et fournir un cadre décisionnel pour les projets de renouvellement des conduites d’eau.

Cette étude a démontré I'efficacité des procédures décisionnelles multicritéres pour la sélection
des canalisations a renouveler dans le réseau de distribution d’eau potable. Différents criteres
et sous-critéres ont été définis, et leur pondération relative a été déterminée avec succes a l'aide

d'une approche intégrée entre la méthode Delphi et la méthode Fuzzy-AHP.

Les critéres d’évaluation et les sous-criteres ont été identifiés par la méthode Delphi avec deux
tours. Au total, quatre critéres et vingt sous-criteres ont été sélectionné par les experts dans les
deux tours de I’approche Delphi. Ensuite, la méthode Fuzzy-AHP a été utilisé pour le calcul
des poids flous de ces critéres et sous-critéres selon le jugement de soixante experts regroupés

en cing groupes.

Les résultats de notre étude ont montré que le classement genéral des sous-critéeres, qui est basé
sur les poids globaux est comme suit, la pression était le sous-critére majeure le plus crucial,
suivie de I’age des conduites d’eau et du type de matériaux, le coit d’investissement initial, le
nombre de défaillances, et le colt de réparations des fuites dans le réseau de distribution de la
ville d’El Bouni. Sur la base des sous-critéres, nous avons constatés que les gestionnaires des
services d’eau potable de la ville d’El Bouni souffrent de problémes techniques (physique et
opérationnel) et des problémes financiers (manque de ressources financiéres pour réparer les
fuites d’eau et le renouvellent des trongons vieillissants). A court terme, le total des
canalisations a renouveler est de 9873,99 ml (6241,15 de PVC et 3632,84 d’Acier).
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Le modele proposé a permis de fournir des informations précises sur les canalisations (matériau
et diametre des tubes primaires et secondaires), identifiant les parties les plus vulnérables,

sensibles et a haut risque du systéme.

Pour les grands réseaux de distribution d'eau, il est recommandé d'inclure d'autres critéres
pertinents et de collecter plus de données sur plusieurs années afin d'améliorer la précision des
résultats. Ainsi, une analyse plus complete et plus précise de la situation du réseau et des
mesures nécessaires pour garantir la qualité de I'eau distribuée peut étre obtenue. De plus, pour
les réseaux de distribution d'eau de petite et moyenne taille présentant des contraintes
techniques et financiéres, ce modele d'évaluation des risques peut s'averer tres avantageux car
il utilise des outils informatiques librement accessibles (Epanet) et une méthodologie simple.
De plus, il fournit les résultats essentiels a I'élaboration des calendriers de renouvellement des

canalisations d’eau dans les réseaux de distribution d’eau potable.
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Annexe Al. Comparaison par paires pour les critéres

. Environnement de
Physique la conduite
9 7 1 1/3 1/5 1/7 1/9
8 6 1/2 1/4 1/6 1/8
Physique Opérationnel
9 7 1 1/3 1/5 1/7 1/9
8 6 1/2 1/4 1/6 1/8
Physique Socio-économique
9 7 1 1/3 1/5 1/7 1/9
8 6 1/2 1/4 1/6 1/8
Enwronnem_ent de Opérationnel
la conduite
9 7 1 1/3 1/5 1/7 1/9
8 6 1/2 1/4 1/6 1/8
Enwronnem_ent de Socio-économique
la conduite
9 7 1 1/3 1/5 1/7 1/9
8 6 1/2 1/4 1/6 1/8
Opérationnel Socio-économique
9 7 1 1/3 1/5 1/7 1/9
8 6 1/2 1/4 1/6 1/8
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Annexe A2. Résultats de la pondération des poids par Fuzzy-AHP

Mat Dia Lon Age Pro

Enseignant 1 0,350 | 0,082 | 0,045 | 0,184 | 0,338
Enseignant 2 0,030 | 0,118 | 0,078 | 0,446 | 0,328
Enseignant 3 0,275 | 0,100 | 0,053 | 0,439 | 0,133
Enseignant 4 0,509 | 0,201 | 0,160 | 0,085 | 0,045
Enseignant 5 0,169 | 0,055 | 0,065 | 0,473 | 0,238
Enseignant 6 0,263 | 0,052 | 0,098 | 0,408 | 0,179
Enseignant 7 0,153 | 0,051 | 0,036 | 0,462 | 0,299
Enseignant 8 0,301 | 0,090 | 0,075 | 0,378 | 0,156
Enseignant 9 0,305 | 0,090 | 0,053 | 0,403 | 0,149
Enseignant 10 | 0,540 | 0,234 | 0,098 | 0,075 | 0,053
Enseignant11 | 0,435 | 0,300 | 0,107 | 0,085 | 0,073
Enseignant 12 | 0,362 | 0,080 | 0,046 | 0,302 | 0,210

Moyenne 0,308 | 0,121 | 0,076 | 0,312 | 0,184

Mat Dia Lon Age Pro
DRE 1 0,386 | 0,079 | 0,155 | 0,288 | 0,092
DRE 2 0,118 | 0,038 | 0,050 | 0,481 | 0,313
DRE 3 0,217 | 0,273 | 0,188 | 0,244 | 0,078
DRE 4 0,492 | 0,223 | 0,152 | 0,076 | 0,058
DRE 5 0,052 | 0,158 | 0,140 | 0,454 | 0,197
DRE 6 0,345 | 0,349 | 0,121 | 0,100 | 0,085
DRE 7 0,463 | 0,090 | 0,133 | 0,261 | 0,053
DRE 8 0,500 | 0,088 | 0,157 | 0,197 | 0,058
DRE9 0,228 | 0,060 | 0,138 | 0,494 | 0,080
DRE 10 0,152 | 0,155 | 0,319 | 0,291 | 0,082
DRE 11 0,248 | 0,106 | 0,177 | 0,387 | 0,082
DRE 12 0,408 | 0,100 | 0,159 | 0,249 | 0,084
Moyenne | 0,301 | 0,143 | 0,157 | 0,293 | 0,105
Mat Dia Lon Age Pro

BET 1 0,432 | 0,090 | 0,126 | 0,182 | 0,170
BET 2 0,252 | 0,084 | 0,029 | 0,436 | 0,199
BET 3 0,375 | 0,120 | 0,065 | 0,310 | 0,130
BET 4 0,228 | 0,115 | 0,057 | 0,246 | 0,354
BET5 0,299 | 0,059 | 0,052 | 0,356 | 0,233
BET 6 0,391 | 0,107 | 0,124 | 0,225 | 0,153
BET 7 0,283 | 0,107 | 0,066 | 0,395 | 0,149
BET 8 0,308 | 0,273 | 0,193 | 0,134 | 0,092
BET 9 0,417 | 0,121 | 0,067 | 0,262 | 0,133
BET 10 0,285 | 0,351 | 0,187 | 0,112 | 0,065
BET 11 0,231 | 0,088 | 0,028 | 0,434 | 0,219
BET 12 0,440 | 0,089 | 0,127 | 0,155 | 0,189
Moyenne | 0,329 | 0,134 | 0,093 | 0,271 | 0,174
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Mat Dia Lon Age Pro CR
ADE 1 0,476 | 0,059 | 0,054 | 0,300 | 0,111 1,000 7,56%
ADE 2 0,150 | 0,035 | 0,050 | 0,432 | 0,333 1,000 9,47%
ADE 3 0,163 | 0,044 | 0,083 | 0,411 | 0,299 1,000 8,50%
ADE 4 0,060 | 0,061 | 0,137 | 0,449 | 0,293 1,000 9,53%
ADE5 0,431 | 0,049 | 0,086 | 0,265 | 0,169 1,000 7,86%
ADE 6 0,108 | 0,265 | 0,089 | 0,413 | 0,125 1,000 8,22%
ADE 7 0,167 | 0,525 | 0,064 | 0,189 | 0,055 1,000 9,51%
ADE 8 0,128 | 0,214 | 0,052 | 0,273 | 0,333 1,000 5,70%
ADE9 0,201 | 0,153 | 0,094 | 0,497 | 0,055 1,000 8,66%
ADE 10 0,253 | 0,093 | 0,050 | 0,433 | 0,171 1,000 9,88%
ADE 11 0,270 | 0,290 | 0,078 | 0,320 | 0,042 1,000 7,78%
ADE 12 0,493 | 0,042 | 0,150 | 0,227 | 0,088 1,000 8,70%
Moyenne 0,242 | 0,152 | 0,082 | 0,351 | 0,173 1,000
Mat Dia Lon Age Pro
ENT 1 0,429 0,054 0,097 0,245 0,175 1,000
ENT 2 0,171 0,047 0,042 0,415 0,325 1,000
ENT 3 0,225 0,104 0,133 0,481 0,057 1,000
ENT 4 0,187 0,106 0,415 0,229 0,063 1,000
ENT 5 0,274 0,153 0,427 0,102 0,044 1,000
ENT 6 0,247 0,119 0,486 0,095 0,052 1,000
ENT 7 0,570 0,075 0,057 0,185 0,113 1,000
ENT 8 0,122 0,106 0,410 0,304 0,058 1,000
ENT 9 0,215 0,109 0,398 0,218 0,060 1,000
ENT 10 0,269 0,097 0,116 0,467 0,051 1,000
ENT 11 0,416 0,050 0,111 0,308 0,115 1,000
ENT 12 0,570 0,074 0,055 0,195 0,106 1,000
Moyenne 0,308 0,091 0,229 0,270 0,102 1,000
Sol Tra NNP Cli 1T CR
Enseignant 1 0,413 | 0,206 | 0,067 | 0,056 | 0,258 1,000 8,70%
Enseignant 2 0,114 | 0,493 | 0,175 | 0,056 | 0,162 1,000 9,74%
Enseignant 3 0,249 | 0,439 | 0,078 | 0,106 | 0,128 1,000 8,50%
Enseignant 4 0,503 | 0,194 0,159 0,083 0,061 1,000 8,40%
Enseignant 5 0,135 | 0,103 | 0,306 | 0,036 | 0,420 1,000 9,09%
Enseignant 6 0,486 | 0,093 0,235 0,134 0,052 1,000 9,40%
Enseignant 7 0,562 | 0,078 | 0,204 | 0,107 | 0,049 1,000 8,94%
Enseignant 8 0,180 | 0,429 | 0,067 | 0,114 | 0,210 1,000 6,71%
Enseignant 9 0,151 | 0,108 | 0,224 | 0,038 | 0,479 1,000 9,85%
Enseignant 10 0,230 | 0,432 | 0,069 | 0,111 | 0,158 1,000 9,13%
Enseignant 11 0,512 | 0,079 | 0,257 | 0,112 | 0,040 1,000 9,47%
Enseignant 12 0,377 | 0,271 | 0,150 | 0,106 | 0,096 1,000 9,75%
Moyenne 0,326 | 0,244 | 0,166 | 0,088 | 0,176 1,000
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Sol Tra NNP Cli 1T CR
DRE 1 0,347 | 0,245 | 0,087 | 0,129 | 0,192 1,000 9,58%
DRE 2 0,122 | 0,079 | 0,240 | 0,048 | 0,511 1,000 8,80%
DRE 3 0,229 | 0,181 | 0,466 | 0,074 | 0,050 1,000 9,33%
DRE 4 0,099 | 0,052 | 0,291 | 0,154 | 0,403 1,000 9,42%
DRE 5 0,210 | 0,326 | 0,306 | 0,057 | 0,101 1,000 8,00%
DRE 6 0,153 | 0,405 | 0,281 | 0,059 | 0,102 1,000 7,44%
DRE 7 0,305 | 0,256 | 0,232 | 0,161 | 0,046 1,000 4,95%
DRE 8 0,306 | 0,335 | 0,180 | 0,116 | 0,062 1,000 6,80%
DRE9 0,211 | 0,160 | 0,115 | 0,097 | 0,417 1,000 8,61%
DRE 10 0,351 | 0,228 | 0,181 | 0,118 | 0,122 1,000 9,91%
DRE 11 0,129 | 0,086 | 0,243 | 0,040 | 0,502 1,000 9,94%
DRE 12 0,355 | 0,225 | 0,087 | 0,130 | 0,202 1,000 7,06%
Moyenne | 0,235 | 0,215 | 0,226 | 0,099 | 0,226 1,000
Sol Tra NNP Cli T CR
ADE 1 0,084 | 0,329 | 0,123 | 0,063 | 0,401 1,000 9,83%
ADE 2 0,135 | 0,098 | 0,238 | 0,044 | 0,485 1,000 8,06%
ADE 3 0,215 | 0,184 | 0,166 | 0,067 | 0,368 1,000 9,36%
ADE 4 0,134 | 0,144 | 0,187 | 0,291 | 0,243 1,000 8,53%
ADE 5 0,196 | 0,147 | 0,047 | 0,086 | 0,523 1,000 9,86%
ADE 6 0,224 | 0,111 | 0,048 | 0,074 | 0,544 1,000 5,91%
ADE 7 0,081 | 0,222 | 0,040 | 0,080 | 0,577 1,000 9,73%
ADE 8 0,234 | 0,104 | 0,399 | 0,185 | 0,078 1,000 7,08%
ADE 9 0,143 | 0,313 | 0,148 | 0,139 | 0,257 1,000 9,18%
ADE 10 0,367 | 0,216 | 0,198 | 0,059 | 0,161 1,000 9,99%
ADE 11 0,127 | 0,101 | 0,206 | 0,034 | 0,532 1,000 9,72%
ADE 12 0,084 | 0,314 | 0,130 | 0,065 | 0,407 1,000 9,22%
Moyenne 0,169 | 0,190 | 0,161 | 0,099 | 0,381 1,000
Sol Tra NNP Cli 1T CR

BET 1 0,217 | 0,216 | 0,085 | 0,070 | 0,412 1,000 9,34%
BET 2 0,190 | 0,106 | 0,046 | 0,046 | 0,612 1,000 8,84%
BET 3 0,156 | 0,243 | 0,106 | 0,068 | 0,528 1,000 8,74%
BET 4 0,550 | 0,153 | 0,143 | 0,037 | 0,117 1,000 4,02%
BET 5 0,126 | 0,062 | 0,066 | 0,120 | 0,625 1,000 9,90%
BET 6 0,324 | 0,169 | 0,217 | 0,217 | 0,072 1,000 9,50%
BET 7 0,287 | 0,252 | 0,120 | 0,065 | 0,276 1,000 9,36%
BET 8 0,212 | 0,206 | 0,104 | 0,221 | 0,257 1,000 9,77%
BET 9 0,204 | 0,110 | 0,047 | 0,049 | 0,590 1,000 4,39%
BET 10 0,223 | 0,126 | 0,065 | 0,049 | 0,537 1,000 7,38%
BET 11 0,200 | 0,088 | 0,044 | 0,046 | 0,622 1,000 9,65%
BET 12 0,246 | 0,090 | 0,163 | 0,040 | 0,461 1,000 9,74%

Moyenne | 0,245 | 0,143 | 0,101 | 0,086 | 0,426 1,000
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Pre Vit Def | Qea | Qen CR
DRE 1 0,461 | 0,064 | 0,235 | 0,078 | 0,162 1,000 9,45%
DRE 2 0,254 | 0,082 | 0,290 | 0,030 | 0,345 1,000 6,87%
DRE 3 0,219 | 0,318 | 0,040 | 0,235 | 0,188 1,000 9,04%
DRE 4 0,197 | 0,087 | 0,358 | 0,066 | 0,292 1,000 9,00%
DRE 5 0,494 | 0,181 | 0,208 | 0,062 | 0,055 1,000 9,83%
DRE 6 0,490 | 0,221 | 0,081 | 0,139 | 0,069 1,000 5,84%
DRE 7 0,381 | 0,349 | 0,141 | 0,079 | 0,050 1,000 9,93%
DRE 8 0,290 | 0,032 | 0,449 | 0,091 | 0,138 1,000 9,26%
DRE 9 0,434 | 0,058 | 0,260 | 0,099 | 0,148 1,000 9,49%
DRE 10 0,412 | 0,050 | 0,183 | 0,200 | 0,155 1,000 9,58%
DRE 11 0,398 | 0,035 | 0,201 | 0,210 | 0,156 1,000 8,81%
DRE 12 0,505 | 0,180 | 0,060 | 0,089 | 0,166 1,000 6,78%
Moyenne | 0,378 | 0,138 | 0,209 | 0,115 | 0,160 1,000
Pre Vit Def Qea | Qen CR
ENT 1 0,459 | 0,048 | 0,217 | 0,117 | 0,160 1,000 8,32%
ENT 2 0,219 | 0,078 | 0,245 | 0,038 | 0,421 1,000 9,41%
ENT 3 0,443 | 0,222 | 0,055 | 0,188 | 0,091 1,000 8,91%
ENT 4 0,454 | 0,057 | 0,211 | 0,122 | 0,156 1,000 8,78%
ENT5 0,458 | 0,137 | 0,053 | 0,263 | 0,088 1,000 9,18%
ENT6 0,229 | 0,104 | 0,048 | 0,239 | 0,380 1,000 8,88%
ENT 7 0,440 | 0,055 | 0,109 | 0,142 | 0,253 1,000 9,92%
ENT 8 0,349 | 0,071 | 0,278 | 0,099 | 0,203 1,000 9,46%
ENT9 0,337 (0,292 | 0,199 | 0,102 | 0,070 1,000 4,52%
ENT 10 0,329 | 0,064 | 0,311 | 0,198 | 0,098 1,000 7,57%
ENT 11 0,199 | 0,067 | 0,411 | 0,218 | 0,105 1,000 8,73%
ENT 12 0,169 | 0,059 | 0,479 | 0,194 | 0,099 1,000 9,84%
Moyenne 0,340 | 0,105 | 0,218 | 0,160 | 0,177 1,000
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