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Introduction

Dans les pays développés, 'eau potable est distribuée
au domicile des usagers. Ce confort implique un long
linéaire de canalisations avec une valeur élevée. En
France, actuellement, ce réseau mesure plus de
1 050 000 km [DEQUESNE, 2014] avec une valeur
d’environ 152 milliards d’euros [OIEAU et E&Y,
2012]. Le renouvellement annuel d'une fraction du
linéaire des canalisations est nécessaire du fait de
I'usure normale de ces objets techniques, qui dégrade
leur état et leur niveau de performance. En parallele,
des opportunités ou des contraintes (coordination
avec d’'autres domaines de I'ingénierie urbaine, amé-
nagement du territoire, législation plus exigeante,
etc.) peuvent conduire au remplacement de certaines
canalisations bien que leur état soit satisfaisant. Dans
une optique d’optimisation des ressources et des
performances, il est essentiel de renouveler les cana-
lisations au meilleur moment possible, évitant ainsi
des travaux trop précoces ou curatifs (aprés de trop
nombreuses défaillances et de graves dégats). Une
bonne gestion patrimoniale du réseau d’eau doit donc

prendre en compte cet enjeu.

Une fois que le service d’eau a fixé ses propres objec-
tifs, une gestion patrimoniale de bonne qualité doit
enchainer cycliquement les quatre grandes phases de
la roue de Deming : 1) la planification des actions;

2) leur réalisation; 3) leur évaluation ; puis 4) leur
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réajustement si elles n'ont pas permis d’atteindre les
objectifs initiaux. Cette démarche doit aboutir a des

améliorations en continu.

Actuellement, les services d’eau utilisent trois échelles
de temps pour la planification de leurs actions : le
court terme (1 a 3 ans), le moyen terme (5 a 20 ans)
et le long terme (30 a 170 ans). Dans les prévisions a
court terme, le budget est fixe et les modeles permet-
tent d’obtenir une liste de troncons hiérarchisés. Le
moyen terme est 'échelle de construction des plans
pluriannuels d’investissement (PPI). Par exemple, &
Lausanne, le PPI est de 10 ans, au Grand Lyon de
6 ans et au Syndicat des eaux d'Tle-de-France (Sedif)
de 5 ans. Enfin, le long terme est I'échelle stratégique
patrimoniale, a laquelle plusieurs stratégies peuvent
étre définies, évaluées et comparées, a 'aune de leur
adéquation aux objectifs de performance et aux

contraintes budgétaires du service.

Pour optimiser ressources et performance, il semble
logique de partir d'une vision a long terme permet-
tant de choisir une stratégie pour respecter les objec-
tifs en matiere de performances du service, puis d’en
déduire le besoin en investissement 2 moyen terme.
11 faut ensuite appliquer les méthodes de court terme
permettant d’obtenir notamment pour I'année a venir
une liste de tron¢ons hiérarchisés par niveau de
besoin et opportunités en renouvellement, en s'assu-
rant que ces opérations permettent effectivement

d’atteindre les performances visées.

Lanalyse approfondie des modeles décisionnels exis-
tants, a ces trois échelles de temps [LARGE, 2013],
a montré que les méthodes décisionnelles a long
terme sont souvent inexistantes ou déconnectées des
méthodes décisionnelles de moyen terme et de court
terme.
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La revue bibliographique et les enquétes de terrain
ont mis en évidence trois familles de modeles prévi-
sionnels a long terme.

La premieére famille [JARRETT et al., 2001 ; SAEGROV
et al., 2003 ; ENGELHARDT et SKIPWORTH, 2005,
MARLOW et al., 2009] est basée sur un seuil de défail-
lances que le gestionnaire ne souhaite pas dépasser.
Cependant, la fixation d'un tel seuil se révele problé-
matique, de I'aveu méme des services d’eau enquétés.
En effet, le nombre de défaillances n’est pas I'indica-
teur considéré en pratique pour fixer des objectifs de
performance, le niveau de dommages que peuvent
induire les défaillances étant préféré. Par conséquent,
il a été décidé d'écarter cette famille de modeles.

La seconde famille (cf. CADOR [2002] ; Patrimoine
expert [INALDEO, 2013]) se fonde sur la simple addi-
tion a la date de pose du troncon d’'une durée de
maintien en service, fixée a dire d’expert, pour obtenir
la date de mise hors service présumée. Cette démarche
ne convainc pas les praticiens. Elle fait en effet
I'hypothese d'un remplacement des canalisations a
age fixe, ce qui est non pertinent : en fonction des
contraintes que subit une canalisation, certaines trés
dgées peuvent étre en bon état et d'autres trés jeunes
en mauvais état. De plus, aucun lien n’est fait entre
cette durée de maintien en service hypothétique et le
processus décisionnel opérationnel de moyen et court
termes (coordination, risques, etc.), dont résulte
effectivement I'age a la mise hors service.

La troisieme famille de modeles parait la plus promet-
teuse (modeles Kanew [HERZ, 2002 ; KROPP, 2013],
Nessie [AWWA, 2010], PiReM [FUCHS-HANUSCH
et al., 2008]). Elle suppose que les canalisations
ne sont pas renouvelées a dge fixe mais selon une
distribution statistique (courbe « en cloche ») de
I'age a la mise hors service. Cette distribution est
représentée par une « courbe de survie » portant en
ordonnée la probabilité qu'un troncon soit maintenu
en service au-dela de I'age correspondant en abscisse.
Néanmoins, ces modeles allemand, australien et
autrichien ne sont utilisés par aucun service d’eau en
France. La faiblesse majeure de ces modeles est que
la distribution des dges a la mise hors service n’est pas
issue des données des services d’eau, mais, elle est
aussi établie a priori a partir d’hypotheses souvent
tres grossieres ou de dire d’expert. La question de la

représentativité et de la pertinence de ces courbes

de survie par rapport aux données du service, a son
processus de décision moyen et court termes passé,
et a ses objectifs futurs demeure entiere.

Cet article présente comment la réflexion menée sur
cette question a débouché sur la proposition d'une
nouvelle méthode a long terme fiable permettant
d’aider les gestionnaires dans le choix de leurs réali-
sations (linéaire, matériaux, etc.), en lien avec leur
propre processus décisionnel de moyen et court
termes et de leurs objectifs de performance. Cette
méthode s’inspire de la troisieme famille de modéles
présentée précédemment. Les deux principales inno-
vations de la méthode proposée, nommeée Optimeau,

résident dans le fait que :

—la distribution des ages a la mise hors service passé
n'est pas hypothétique mais dépend des pratiques
passées du service d’eau;

—la prévision du nombre de défaillances futures (et
des risques) est réalisée a 'échelle du trongon a l'aide
du modele statistico-probabiliste linear extented yule
process (LEYP) proposé par LE GAT [2014], bien
adapté au processus de défaillances des canalisations
sous pression.

Il est a noter que la modélisation des défaillances et
des renouvellements, qui fonde en partie le présent
travail de recherche, est conduite a I'échelle spatiale
fine du « troncon » de réseau, notion issue de la
représentation du patrimoine au sein d’'un systeme
d’information géographique; le troncon est défini
comme un ensemble de tuyaux élémentaires ad-
jacents, homogenes en age, matériau et diametre,
délimité par des équipements, le plus souvent de

sectionnement (vannes).

1. Vue d’ensemble du modeéle long terme
Optimeau

Le travail a été mené en collaboration étroite avec
trois grands services d’eau européens : le Syndicat des
eaux d'Ile-de-France (Sedif), la communauté urbaine
de Lyon (Grand Lyon) et le Service des eaux de
Lausanne (eauservice) dont les linéaires respectifs
sont de 8300 km, 3900 km et 900 km. La démarche
globale du modele long terme Optimeau peut se

décomposer en quatre grandes étapes.

La premiere étape comprend I'analyse de la politique

de gestion patrimoniale que le service d’eau a menée
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par le passé, afin de répondre notamment 4 la ques-
tion suivante ; quelles ont été les causes de mise hors
service des trongons? Au cours de cette étape est
calculée la distribution des 4ges a la mise hors service
sur une fenétre d’observation passée. Ce calcul peut
étre effectué sur tout le résean ou par groupe de
troncons (strate) en fonction de leur matériau et/ou
de leur diametre, etc.

La deuxiéme étape consiste a élaborer différents
scénarios prospectifs. Pour chaque scénario, le
gestionnaire doit identifier ses objectifs, formalisés
par des indicateurs et des seuils (planchers ou
plafonds). Par exemple, le scénario prospectif statu
quo peut étre : « A Tavenir, la distribution des ages a la
mise hors service des canalisations sera strictement
identique a celle identifiée sur les données
des années 2002-2012. » Néanmoins, les scénarios
prospectifs peuvent étre plus complexes. Un exemple
de scénario possible est : « Les canalisations en poly-
chlorure de vinyle (PVC) posées avant 1980 et celles
en amiante-ciment doivent étre éliminées avant 2020.
Les canalisations ayant une forte probabilité d’induire
des dommages considérables suite 2 leurs défaillances
seront renouvelées en priorité. La part des canali-

sations renouvelées sous la contrainte (par exemple,

coordination avec les chantiers du tramway) sera plus
faible que par le passé. A l'avenir toutes les canali-
sations seront en fonte ductile. » Ensuite, chaque
scénario prospectif est traduit par une fonction de
survie des dges a la mise hors service prospective
pour chaque strate, obtenue par déformation de la

fonction de survie rétrospective obtenue a 'étape 1.

Lors de la troisieme étape, pour chaque scénario,
11 indicateurs prévisionnels annuels sont déduits
a partir des courbes de survie obtenues a I'étape
précédente. 11 s'agit de deux indicateurs de moyens
financiers, trois indicateurs des réalisations et six
indicateurs de résultats (ou de performance) (cf. la

liste complete portée a la figure 1).

Enfin, au cours de la quatrieme étape, les différents
scénarios sont comparés selon les valeurs des 11 indica-
teurs calculés a I'étape 3. En fonction de ses objectifs
et contraintes (budgétaires ou autres), le gestionnaire
du service d’eau peut alors choisir le scénario qu'’il
souhaite appliquer, étant averti de ses conséquences
(mises en évidence par les 11 indicateurs). Le modele
Optimeau fournit un tableau de bord avec ces indi-
cateurs, pouvant contribuer aux arbitrages budgé-

taires de la collectivité.

Cycla de l'action

Enjeux :, prablémes
et besoins d'un territoire

. B
‘ Objectifs ~ [~~~ f==="" Moyens e
— ‘ (humains, financiers, efc.) "

: Nambre défaillances
I12P : Risque coupure d'eall

I13P : Risque coupure voirte

14P : Risque inondation
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:Volume fuite lie aux défaillances

i .
: Résultats\
suri le lerritoire[
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Effets

_/Réalisations
concretes

11F : Couts du renouveltement
12F : Couts des reparations

1R : Linéaire a renouveler
12R : Taux de renouvellement
|13R : age moyen du réseau

Figure 1. Les 11 indicateurs Optimeau et leur place dans le cycle de Uaction [F pour financier, R pour réalisation et P pour performance)
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2. Détail de la levée de quatre verrous
majeurs du modéle Optimeau

Afin de mener de bout en bout la méthode, le calcul
des différents indicateurs portés a la figure I néces-
site de lever quatre verrous opérationnels : 1) lesti-
mation des courbes de survie rétrospective sur une
fengtre d’observation; 2) la prévision du linéaire a re-
nouveler chaque année 11R; 3) la prédiction du
nombre de défaillances futures sur le long terme 11P;
et enfin 4) le calcul des indicateurs de risque liés aux

défaillances.

2.1. Estimation des fonctions de survie
rétrospectives

Létape 1 requiert 'estimation des courbes de survie
passées sur une fenétre d’observation. La fonction de
survie notée SO est la probabilité P que 'age a la mise
hors service T d’un groupe de trongons (ou strate)

soit supérieur a un certain age t : S(t) = P(T > t).

Une fenétre d’observation, notée [y,, y,] est une pé-
riode pendant laquelle les dates de mise hors service
et les dates de défaillances des troncons ont été enre-
gistrées au sein du service d’eau de maniere exhaus-
tive. y, est 'année de début de la fenétre d’'observa-
tion (exemple : 1995 au Sedif) et y, est I'année de fin
de la fenétre d’observation (ex. : 2012 au Sedif). Sur
cette fenétre d’observation, chaque troncon i est ca-
ractérisé par : sa longueur L, son age t,, au début de
son observation dans la fenétre, son age t,; a la fin de
son observation dans la fenétre et sa censure ;. La
censure est une variable indicatrice de valeur 1 si le
troncon est encore en service a la fin de la fenétre
d’observation et de valeur O si le troncon a été mis
hors service dans la fenétre d’observation. Pour esti-
mer correctement la survie passée notée S, (t), on s'est
inspiré des méthodes employées par les épidémiolo-
gistes [KAPLAN et MEIER, 1958] (équation 1).

Sk() = 1—[[1 —[ >, L,v]/[ > L,-]
i@ tyi=a,c;=0 i1 ti<a,niza

a<t

[Equation 1]

Une fois les scénarios prospectils élaborés, au cours

de I'étape 2, il est nécessaire de leur associer une

fonction de survie prospective continue. Plusieurs
méthodes ont été testées. Par exemple, pour le
scénario statu quo, la fonction de survie de Weibull
[WEIBULL, 1951] noté §,(t) de parametres 7 et
¥ (S (1) = exp[-(Un)"]) a été ajustée par la méthode
des moindres carrés a §,.(t). Dans ce cas, §,(t) est

alors la survie prospective.

2.2. Preévision du linéaire a renouveler

A Tétape 3, les indicateurs I1P et I1R sont les clés de
votite pour le calcul des autres indicateurs. Le calcul
du linéaire a renouveler année par année 11R est
effectué a I'échelle de la cohorte, ensemble des
troncons posés une année donnée, notée y,. Chaque
cohorte est caractérisée par sa longueur encore
en service 'année y, notée LEyO(y), sa longueur ayant
été mise hors service entre I'année y, et 'année y,
notée LH ((y) et sa survie a I'age t = y - y,, notée
S(t). La premiere année de simulation prospective
est notée y, + 1 (ex. : 2013 au Sedif). Notons que
1IR(y) = LE,4(y) + LH (3.

LEy(y2 + 1) = LEy(y2) X SG2+1-y0) [Equation2)

S (2 - o)
)
LEy,; 12+ 1) = Z [LEy,(v2) — LEy (32 + D]
Yo=min(yp) )
[Equation 3]
LH, (v} = LEy,(y0) — LEy(y) [Equation 4]

Le calcul d'T1P nécessite d’enchainer les équations 2,
3 et 4, puis d'itérer année par année jusqu’a I'horizon

prospectif choisi (ex. : 2050 au Sedif).

2.3. Prédiction du nombre de défaillances

La premiére phase nécessaire au calcul du nombre
de défaillances prévisionnel (I1P) consiste en la
transformation de la fonction de survie prospective
en matrice de transition de Markov [ROSS, 1996]
notée M (équation 5). Elle contient dans chaque
cellule la probabilité de passer d’'un age t (ligne) entre
[1;¢t

i boax ], avec

| a un autre age {colonne) entre [1; b
tax L Age maximal que peut avoir un troncon. Par
exemple, dans les équations 5, 6 et 8,t . =150 ans

comme a Lausanne.
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La deuxieme phase consiste a obtenir pour chaque
trongon lieu i un vecteur contenant les probabilités
d’avoir un age (entre 1 et tmax) l'année y noté ATi(y).
Un trongon lieu est un trongon qui garde la méme
localisation spatiale que le troncon physique de
I'année y,, et dont I'age, le matériau et le diametre
peuvent changer au cours du temps, au gré des
renouvellements des trongons physiques. Le troncon
lieu conserve donc sur du long terme sa longueur et
ses autres variables (distance au réservoir, corrosivité
du sol, etc.). y varie de y, jusqu’a I'année de fin de la
simulation prospective notée y, + k (ot k est le
nombre d’années de simulation). A’ (y,) est définie
selon I'équation 6, puis en utilisant la propriété de
la chaine de Markov [ROSS, 1996], AT,(y, + k) est

obtenue grace a I'équation 7.

1 2 ... y2-y0 ... 149 150
Afyp=[0 0 ... 1 ... 0 0]

[Equation 6]

AT(y2 +k) = AT () x M* [Equation 7]

La troisieme phase consiste 4 déterminer une équa-
tion de prédiction de la détérioration des troncons
physiques au cours du temps. Lors de cette phase, il
a été décidé d'utiliser le modele statistico-probabiliste
LEYP [LE GAT, 2014]. Ce modele prend statisti-
quement en compte les caractéristiques du troncon
(matériau, diametre, pression de service, trafic routier,
etc.), ainsi que ses défaillances déja observées, pour
prédire en fonction de 'age du troncon les nombres

possibles de défaillances futures.

Issues du modele LEYP, les prévisions pour chaque
tron¢on physique i du nombre possible annuel de
défaillances a I'age t, noté E,[dN,(t)]/dt, sont stockées

dans le vecteur D, (équation 8, o1 6 est le vecteur de

parameétres du modele LEYP).

D;=1...,EgdN;(0)/dt, .. Jseq1,2,..,150}
|Equation 8]

La quatrieme phase consiste a croiser les ages
probables des trongons avec les résultats de la prévi-
sion du processus de la détérioration afin d’obtenir
I'espérance du nombre de défaillances pour chaque
trongon lieu i 'année y noté W,(y) (équation 9). Enfin,
pour obtenir le nombre de défaillances sur le réseau
noté ¥(y), qui n'est autre que lindicateur 11P(y), il
convient de sommer pour chaque trongon les ¥ (y)
(équation 9).

Po)= ) #0) = ) AT0)D;

12

13

[Equation 9]

2.4. Détermination des indicateurs de
risques de dommages liés aux défaillances
Un dommage résulte de 'exposition a un danger, ici
une défaillance, d’éléments vulnérables, par exemple
les usagers sensibles aux coupures d’eau [ CHEVASSUS-
AU-LOUIS, 2007]. Les indicateurs de risque dans
le modele long terme Optimeau sont toujours
construits de la méme maniere. Le niveau de gravité
du risque de dommage est égal au produit de la
probabilité de la défaillance et de son intensité par le
nombre d’éléments vulnérables, leur vulnérabilité
et leur valeur. Par exemple, le niveau de risque de
dommage 1ié 2 une coupure d’eau induit par une
défaillance sur le troncon i, noté RCON,(y), est égal
au produit du nombre attendu de défaillances ¥,(y),
de la durée estimée de réparation du trongon notée
EDI,, du nombre de personnes raccordées a ce tron-
con noté NPS,, et de leur vulnérabilité SC,. Le risque
a I'échelle du réseau RCON(y) est la somme des
risques individuels des troncons lieux i (équation 10).
Notons que 12P(y) = RCON(y).

RCON() = ) RCONiy) = )" ¥i(y) X EDI; X NPS; X $C;
i {

[Equation 10]

3. Quelques résultats obtenus avec la
méthode Optimeau et discussion

Létape 1, concernant I'analyse des pratiques passées,
s’effectue a échelle globale du réseau ou par groupe

de trongons (strates). A titre d’exemple, la figure 2
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Figure 2. Chaine décisionnelle a court terme analysée pour le service de Lausanne dans le cadre du projet Optimeau

schématise la chaine décisionnelle a court terme telle
quanalysée dans le cadre du projet Optimeau, basée
sur l'outil ARP (Annual Rehabilitation Planning, issu
du projet CARE-W?), qui utilise le modele de hiérar-
chisation multicritere Electre Tri (sur la figure 2, les
pourcentages figurés en rouge en aval du modele
décisionnel sont les poids des criteres pris en compte
par ARP). La place de la coordination avec les

services industriels de la collectivité est importante.

La figure 3a présente les résultats a I'échelle du réseau
du Sedif, du Grand Lyon et d’eauservice Lausanne.
Les fenétres d’observation de ces survies passées sont
respectivement {1995, 20121, [2002, 2012] et [2001,
2012]. Lindice de fiabilité* de ces courbes de survie,
estimé a partir de la qualité des données d’entrée
et aux erreurs du modele, est respectivement égal
299 %, 56 % et 96 %. Par conséquent, les survies
passées du Sedif et d’eauservice Lausanne sont tres
fiables alors que celles du Grand Lyon le sont moyen-
nement. On constate que la médiane de 1'age a la mise
hors service des troncgons se situe a environ 56 ans
pour eauservice Lausanne contre 102 ans pour le
Sedif. Ces valeurs sont tout a fait cohérentes avec les

enquétes de terrains sur les pratiques passées puisque

? Projet européen dédié a la production doutils d'aide a la décision pour la
gestion patrimoniale des réseaux d'eau, financé par le 5¢ programme-cadre
pour la recherche et le développement technologique PCRD entre 2000 et
2002.

“ Estimé par le croisement de lintervalle de confiance de Rothman et des
données manquantes en entrée du modeéle.

eauservice, sur sa fenétre d’observation, a un rythme
de renouvellement autour de 1,4 % par an contre
0,44 % par an pour le Sedif. Il convient de souligner
que ces résultats ne font que refléter les pratiques de
gestion mises en ceuvre sur la période d'observation ;
le taux de renouvellement du Sedif a fortement pro-
gressé aprés 2013, pour atteindre une valeur de 1,3 %
en 2016, ce qui a du sensiblement modifier les
courbes de survie rétrospectives.

La figure 3b présente les résultats pour le réseau de
Lausanne stratifié par diametre. L'indice de fiabilité
de ces survies est de 100 % pour les petits diametres
contre 95 % pour les gros diametres, On constate
qu’eauservice Lausanne a eu tendance entre 2001
et 2012 a plus renouveler les petits diametres que
les gros.

La figure 3 expose cing exemples de survie passée.
Notons qu'il est possible de stratifier sur beaucoup
d’autres variables (le matériau, le type de joint, le
niveau d’enfouissement, etc.), cet exercice étant riche
d’enseignements quant aux pratiques passés des
services.

A létape 2, cest-a-dire lors de la construction de scé-
narios prospectifs et de survies prospectives, une
large palette de méthodes a été testée. La plus simple
consiste a appliquer le scénario statu quo. Ainsi, pour
le Sedif, la survie de Weibull s’ajuste tres bien (les p-
values sont tres inférieures a5 %) : n=130et y=2, 3.
Au cours de I'étape 3, 11 indicateurs prévisionnels

sont calculés. La figure 4 présente 'indicateur I1R sur
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Figure 3. Courbes de survie passées du réseau du Sedif, du Grand Lyon et d’eauservice Lausanne (a) et du réseau d'eauservice
Lausanne stratifié selon le diamétre {(en mm) (b)
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Figure 5. Nombre de défaillances passées et prévues (11P) (a) et valeur de l'indicateur de risque de

dommage liée a une coupure d’eau induite par des défaillances (12P) (b) pour le réseau d’eauservice
Lausanne stratifié par matériau

le territoire du Sedif avec le scénario statu quo pour
une simulation démarrant en 2013 et se terminant en
2050 en utilisant la fonction de survie de Weibull
décrite précédemment. Cette fonction de survie
induit des ages 4 la mise hors service tardifs, donc les
linéaires a renouveler chaque année ne sont pas tres

importants (autour de 0,6 % par an).

La figure 5 présente I'indicateur 1P1 et IP2 sur le
territoire d’eauservice Lausanne avec le scénario statu

quo stratifié par matériau.

Afin de valider l'ordre de grandeur de ces 11 indi-
cateurs, les valeurs prospectives de ces indicateurs
sont systématiquement comparées aux valeurs

passées de ces mémes indicateurs.
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Conclusions et perspectives

Apres un important travail de consolidation des
données et d’analyse des pratiques, la mise en ceuvre
du modele long terme Optimeau, reposant sur
'exploitation de courbes de survie rétrospectives, a
permis d’obtenir des premiers résultats prometteurs.
Lenjeu majeur de ce travail de recherche réside, sur la
base de données réelles, en la mise en cohérence des
prises de décisions a court terme, concernant
lallocation optimale d’'un budget de travaux de
rénovation de canalisations et, a long terme, de
dimensionnement de l'effort budgétaire. Optimeau
vise

— dans un premier temps, a partir d'une analyse fine
des processus opérationnels de décision « court
terme », a étudier comment les diverses causes de
mise hors service des troncons contribuent a la
construction des courbes de survie observées;

— dans un second temps, a reconstruire des courbes
de survie opérationnelles prospectives, qui integrent
de maniere explicite les éléments essentiels qui prési-
dent au processus de décision (par exemple, le pour-
centage des travaux pilotés par le vieillissement vs
le pourcentage piloté par le renouvellement de la
voirie).

Le modele Optimeau est original :

— l'utilisation des courbes de survie passées propres
a chacun des services d’eau permet d'introduire dans
le modele des pratiques réalistes et non arbitraires;
—la construction innovante de I'indicateur prévision-
nel du nombre de défaillances futures repose sur la
modélisation des défaillances observées par le passé,
et integre les effets du renouvellement a venir.

Le modele Optimeau permet de simuler les effets
d'une stratégie sur 'évolution future de 11 indica-
teurs (de moyens, de résultats et de performance); le
gestionnaire peut ainsi juger si cette stratégie est
cohérente avec ses objectifs. Par exemple, des indi-
cateurs de cotits du renouvellement prévus, de
risque, etc., sont calculés. De plus, I'ensemble
des trongons peut &tre stratifié selon des variables
pertinentes regroupées en classes comme le type de
matériau, le diametre ou la localisation ; cela permet

d’établir des courbes de survie par strate et d’obtenir

des indicateurs (linéaire, cotuts, etc.) plus précis.
Cette démarche est reproductible et applicable sur
des réseaux de différentes tailles. Elle a été testée avec
des résultats encourageants sur les réseaux d’eau de
Lausanne en Suisse (900 km) ou sur celui du Sedif,
neuf fois plus étendu. Le modele Optimeau reste
cependant pour I'instant une méthode théorique, non
encore implémentée dans un outil logiciel pouvant
étre mis a disposition des gestionnaires de réseaux,
car nécessitant encore des développements théo-
riques et algorithmiques (réduction du temps de
calcul).

La voie retenue dans les développements depuis
2015, et actuellement en test sur des données
patrimoniales réelles, consiste a coupler le calage du
modele de défaillance LEYP (implémenté dans le
gratuiciel « Casses » distribué par Irstea) avec celui
des courbes de survie rétrospective, comme présenté
par LEGAT et coll. [2015]. La survie rétrospective est
estimée comme le produit de deux survies partielles,
I'une dépendant des défaillances passées, 'autre lie
aux travaux d’aménagement urbain et opportunités
des travaux de voirie. Il est ainsi possible d’effectuer
en temps raisonnable des calculs de simulation de
stratégie de gestion patrimoniale sur plusieurs
dizaines d’années, et de comparer des stratégies alter-
natives sur la valeur estimée d’indicateurs de perfor-
mance du réseau (e.g. taux de casses).

La perspective est ainsi ouverte de reprendre 'ana-
lyse des trois terrains d’étude du Sedif, du Grand
Lyon et de Lausanne, sur la base de données actuali-
sées (2013-2016), et de tester la pertinence de loutil
de simulation long terme dérivé d’Optimeau, main-

tenant prototypé en langage R.
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A. LARGE, M. TOMASIAN, S.M. ELACHACH], Y. LE GAT, E. RENAUD, D. BREYSSE
Une meilleure gestion patrimoniale des réseaux d’eau potable : le modele de prévision

du renouvellement a long terme Optimeau

Dans les pays développés, l'eau potable est distri-
buée au domicile des usagers. Ce confort requiert un
long linéaire de réseau de forte valeur patrimoniale.
Pour optimiser ressources et performances, il est
important d’essayer de renouveler les troncons au
meilleur moment possible. Cet article présente les
modeéles court (1 & 3 ans), moyen et long termes
(>30ans) actuellement employés. Les processus
court terme semblent assez efficaces, mais les
méthodes a moyen et long termes restent frustes. Le
modele Optimeau propose une approche a long
terme pour obtenir une vision globale du patrimoine

de canalisations et rationaliser sa gestion, tout en
restant en phase avec les pratiques opérationnelles
de programmation a court terme. Cette démarche,
fondée sur des modeles statistiques de survie, est
testée a partir des données réelles de trois services
d’eau européens : le Syndicat des eaux dle-de-
France (Sedif], le Grand Lyon et eauservice Lausanne
en Suisse. Loriginalité de ce modéle réside dans
l'estimation de la distribution des ages a la mise hors
service passés, clé de volte dans la construction de
11 indicateurs liés aux finances, aux réalisations et a
la performance future des services.
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A. LARGE, M. TOMASIAN, S.M. ELACHACHI, Y. LE GAT, E. RENAUD, D. BREYSSE

Improving the asset management of drinking water networks:
the Optimeau model for long term renewal prediction

In developed countries, drinking water is distributed
to households. This comfort requires a long network
with a high value. To optimize resources and per-
formance, it is important to renew pipe sections
at the best possible time. This article presents
the short (1-3 years]), medium and long term
(> 30 years] models commonly employed. The
short-term processes seem quite effective, but
long term methods remain rough. The Optimeau
model proposes a long-term approach to get a
prospective overview of pipes and improve its

management, while remaining connected to the
technical practices at short-term level. This
approach, based on survival statistical models, is
tested using actual data of three European water
services : Sedif (Syndicat des eaux dile-de-
France), Grand Lyon and eauservice Lausanne in
Switzerland. The originality of this model lies in
the estimation of the past decommissioning age
distribution, keystone in the construction of eleven
indicators related to finance, achievements and
future performance of water utilities.
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