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Introduction

Les réseaux d’alimentation en eau potable sont de-
puis toujours des systemes vulnérables et ont par le
passé été utilisés aussi bien en tant qu'armes d’actions
militaires étatiques que de cibles d’actes terroristes.
Durant le si¢ge d’'Uxellodunum (Gaules) en 51 av. J.-C.
lancé par Jules César, les forces romaines parviennent
a détourner la source qui alimentait en eau la cita-
delle et obtiennent ainsi la capitulation des Gaulois.
Le lecteur intéressé par une chronologie des conflits
liés a I'eau pourra se référer a la liste dressée par
[GLEICK et HEBERGER, 2014]. A la suite des événe-
ments survenus le 11 septembre 2001 aux Etats-Unis,
l'association américaine analogue de I'Astee préco-
nise nptamment le développement de techniques peu
onéreuses en infrastructure et automatique en
matiére de traitement de Pinformation, comme les
« systemes d’alertes » pour la surveillance des systémes
de distribution d’eau potable [ROBERSON et MORLEY,
2005]. La détection de contaminations accidentelles
ou terroristes est permise par un ensemble de cap-
teurs déployés en des points stratégiques du réseau

afin de minimiser 'impact de toute contamination.
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Le positionnement « optimal » d'un ensemble de
capteurs sur un réseau de distribution d’eau potable
est un probleme d'optimisation combinatoire NP-diffi-
cile [KRAUSE, 2008 ; XU et al., 2013], ce qui signifie
que la solution optimale 4 ce probléeme ne pourra pas
gtre trouvée efficacement par tout algorithme actuel.
De nombreuses contributions ont été proposées pour
résoudre ce probleme depuis la derniere décennie
et I'on cite en particulier un challenge scientifique
comparant 14 méthodologies 4 partir de deux réseaux
réalistes [OSTFELD et al., 2008] et deux états de I'art
regroupant 4 eux seuls pres de 150 articles [HART et
MURRAY, 2010; RATHIA et GUPTA, 2014]. Malgré
une forte activité scientifique sur ce sujet, il n’existe
pas aujourd’hui de consensus clairement établi a
propos d’un algorithme a utiliser ou d’'une fonction

objectif a optimiser.

Dans cet article, on s'intéresse au probleme du place-
ment de capteurs pour la surveillance de la qualité
d’eau en réseau. D’autres stratégies de placement
peuvent étre employées a des fins de détection de
fuites [SARRATE et al., 2014] ou encore de calage de
modeles hydrauliques [KAPELAN et al., 2003]. Notre
objectif est de placer un nombre fixé de capteurs en
des points stratégiques du réseau afin de minimiser
Pimpact sur les usagers de tout événement de conta-
mination, qu'il soit accidentel ou intentionnel. La

stratégie proposée doit idéalement étre en mesure de
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déclencher une alarme aussitét qu'une substance
contaminante potentiellement dangereuse pénétre le
systeme de distribution et cela avant que tout
consommateur soit atteint. Cette méthodologie
globale doit étre a la fois spécifique au réseau étudié
pour l'utilisation de connaissances expertes et suffi-
samment flexible pour tenir compte des incertitudes
liées a la nature, au temps et a la durée d’injection
d’'un contaminant. Dans le cadre du projet SMaRT-
Online* f[inancé par les agences nationales de
recherche francaise et allemande (respectivement
ANR-11-SECU-006 et BMBF-13N12180), Veolia Eau
d'Tle-de-France a participé a la conception et évalué
la performance d'une méthode de déploiement de
capteurs qualité sur le réseau du Syndicat des eaux
d’ile-de-France’ (Sedif) présenté dans cet article. Ce
réseau d’alimentation en eau potable est le plus grand
réseau francais de distribution et parmi les plus
grands d’Europe. Le syndicat, qui regroupe 149 com-
munes autour de Paris, distribue chaque jour a plus
de quatre millions d’habitants prés de 750 000 m?

d’eau potable a partir de trois usines alimentées par

“Online Security Manafemenf and Reliability Tootkit for Water Distribution
Networks, 2012-2015 [htip:/fwwwismart-onlinewdn.eul).

* http://www.sedif.com

la Seine, la Marne et I'Oise. Le réseau comptabilise
plus de 8000 km de canalisations et peut étre modé-
lisé a partir de 11 modeles hydrauliques de taille
variable, illustrés par la figure 1; un déploiement sera
réalisé sur chacun de ces modeles indépendamment.
La grande taille d’'un réseau comme celui étudié
exclut le recours a des méthodes empiriques comme
une évaluation exhaustive (trop cotiteuse en temps
de calcul) ou encore a un placement aléatoire (trop
de solutions possibles pour étre efficace).

La premiere section décrit la stratégie proposge ainsi
que les choix méthodologiques pour le déploiement
de capteurs qualité. La section 2 présente les résul-
tats obtenus pour le placement de capteurs sur le
réseau du Sedif et, a titre d’illustration, sur le réseau
de I'Eurométropole de Strasbourg (EMS) également
dans le cadre du projet SMaRT Online. Des conclu-

sions et perspectives sont proposées en fin d’article.

1. Déploiement de capteurs mesurant la
qualite d’eau

De nombreuses mesures de performance ont été
proposées pour quantifier l'efficacité des solutions de
placement. Certains criteres ont pour objet de [aciliter

la procédure de décontamination comme la minimi-

T \odelo 1 |

[ Modele 7
[ 1Modéle 8
[ Modsle 9
[ Modale 10
[ Modsls 11

(b)

Figure 1. Territoires des deux réseaux de distribution en eau potable. Territoire du Sedif, autour de Paris, et sa décomposition en 11
modeles hydrauliques (a). Territoire du réseau de U'Eurométropole de Strasbourg (EMS) avec 14 secteurs (b)
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sation du volume d’eau consommé ou celle de la sur-
face des canalisations avant détection par un capteur.
La minimisation de 'impact de contaminations sur
les usagers est un objectif global usuellement accepté
par la communauté scientifique [HART et MURRAY,
2010] et on illustre les solutions obtenues apres
minimisation du ratio de population exposée dans la
sous-section 2.2. Il est a noter que la méthodologie
proposée offre la possibilité d’optimiser différents
criteres dans la mesure ot ils peuvent étre formulés
apres l'occurrence de multiples incidents simulés de

contamination sur le réseau de distribution.

1.1. Caractérisation de Uimpact de contami-
nations

Limpact de contaminations est quantifié a partir d'un
grand nombre d’injections de contaminant simulées
par des outils de modélisation hydraulique, tel que
Epanet [ROSSMAN, 2000] ou encore Porteau®. Dans
ce type de simulations, on injecte une substance a
partir d'un nceud du modele hydraulique, puis la
contamination est détectée lorsque la dose de la
substance est supérieure a un seuil fixé au niveau
d’un capteur. On s'intéresse a 'impact moyen d’'un
ensemble de contaminations plutét que 'impact du
pire incident, respectivement dans des cas de conta-
minations accidentelles ou intentionnelles. En effet,
dans notre étude et le plus souvent, la spécification
des contaminations futures est inconnue et on
suppose que les formes de contaminations peuvent
changer au cours du temps. On peut notamment
montrer quun réseau de capteurs établi a partir
de contaminations accidentelles surpasse le plus
souvent tout autre réseau de capteurs obtenu dans le
pire des cas, lorsque les conditions de contamination
changent [DAVIS et al., 2014].

Par conséquent, I'ensemble des simulations de conta-
mination constitue ici I'information clé pour Popti-
misation d'un placement de capteurs. Des scénarios
de contamination sont générés aléatoirement de
maniére 2 prendre en compte l'incertitude liée a

la nature, au temps et a la durée de chaque conta-

¢ Porteau est un logiciel libre pour la modélisation des réseaux de distribu-
tion ou de transport d’eau sous pression (http://porteau.irstea.fr].

mination potentielle, en suivant les spécifications
suivantes :

— nombre de simulations : a fixer en fonction de la
convergence du critere a optimiser (on choisit aléa-
toirement un ensemble de nceuds du modele hydrau-
lique pour chaque contamination, de telle sorte
quenviron un tiers des nceuds sont contaminés a
l'issue de toutes les simulations) ;

— durée de chaque simulation : dépend du temps
de séjour dans le réseau (a priori quelques journées
suffisent pour que la solution ne dépende plus des
conditions initiales) ;

— nature de la substance injectée : un contaminant
conservatif a été choisi en raison de son impact fort
en diffusion; il n'y a pas de dilution hormis celle induite
par le mélange au niveau des nceuds ;

— temps de début et durée d’injection : la substance
est injectée aléatoirement entre O h et 24 h pendant
une durée choisie entre O h et 6 h aléatoirement (dis-
tribution de probabilité uniforme) ;

— localisation de l'injection : aléatoire parmi les
neeuds du modele (distribution de probabilité uni-
forme);

— détection d'une contamination : la concentration
de la substance injectée est supérieure a un seuil fixé
dont la valeur dépend de la concentration initia-
lement injectée.

Dans cette étude, les contaminations ont été simulées
a partir du logiciel Synergi Water (DNV GL) pour le
réseau du Sedif, et a partir du logiciel Porteau pour
le réseau de Strasbourg.

Apres la simulation d'un grand nombre d’injections,
toute I'information relative aux contaminations est
agrégée dans une unique matrice de contaminations
par modele hydraulique. On peut représenter cet
objet sous la forme d'une matrice tridimensionnelle,
illustrée par la figure 2. La dimension des caractéris-
tiques décrit toutes les variables nécessaires pour le
calcul des criteres de performance du placement : le
temps depuis l'injection d'une substance, la somme
cumulée des branchements sur les nceuds exposés,
etc. Il est a noter que si une contamination n'est pas
détectée, chaque critére est tout de méme calculé a la
fin de la simulation de maniére a pénaliser les inci-
dents non détectés. Les dimensions des contamina-

tions et des nceuds du modele listent respectivement
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Contaminations

Noeuds du
modeéle

Caractéristiques

Figure 2. Matrice des contaminations construite pour chaque
modéle hydraulique

chaque injection de contaminant et chaque neeud du
modele hydraulique. On remarque que cette matrice
est parcimonieuse (beaucoup de valeurs nulles) a
cause du nombre limité de noeuds exposés pour
chaque contamination simulée; autrement dit, il
existe un nombre souvent important de nceuds qu’il

est inutile d'évaluer a chaque contamination donnée.

1.2. Placement incrémental de capteurs

La méthodologie proposée dans cet article s’appuie
sur des matrices de contamination pour caractériser
I'impact de contaminations aléatoires. Cette méthode
permet aussi de prendre en compte facilement de
nombreuses connaissances expertes suivant deux
motivations principales.

Les premiers a priori concernent des connaissances
experles sur les capteurs qualité’ :

— les capteurs sont positionnés sur des nceuds dont
au moins une des canalisations adjacentes a un
diametre nominal ni trop grand ni trop petit;

— la vitesse dans les canalisations adjacentes ne peut
pas étre trop faible de maniere a ne pas sous-estimer
la concentration en chlore actif ;

—pas d'inversion du sens d’écoulement au niveau des
sondes.

Les seconds a priori visent & accélérer I'algorithme
d’optimisation :

— les capteurs sont placés sur des neeuds spécifiques,
appelés « super nceuds ». Lidentification de ces

neeuds s'appuie sur une méthodologie de décomposi-

"Sondes multiparameétres Kapta 3000 commercialisées par ENDETEC
[2012] et développées dans le cadre du projet européen SecurEau
(http://www.secureau.eu).

tion de graphe proposée par DEUERLEIN [2008] :
chacun des nceuds posséde au moins deux voisins et
n’appartient pas a des foréts dans le graphe. Par
conséquent, le nombre de solutions a évaluer est
significativement réduit;

— les nceuds déja équipés par des capteurs pré-
existants sont pris en compte mais ne sont évidem-
ment pas évalués pour le placement potentiel de
nouveaux capteurs. Dans une application réelle, la
stratégie de placement peut étre régulierement utilisée
pour le renouvellement du réseau de capteurs ou la
mise en place d’'un nouveau déploiement.

La méthode d’optimisation proposée dans cet article
est un algorithme glouton, ce qui signifie que tout
nouveau capteur est placé a chaque itération de
lalgorithme, et cela sur la base des capteurs déja
positionnés précédemment. Plus précisément, on
choisit de placer un capteur sur le nceud qui améliore
le plus le critere optimisé (maximisé ou minimisé
selon le cas) a chaque itération. Il s’agit d'une
méthode heuristique qui conduit a 'obtention d’'une
solution sous-optimale, mais de telles approches
incrémentales sont reconnues pour leur rapidité
d’exécution et permettent d’obtenir des solutions
proches de 'optimale pour ce type de problemes. En
effet, la fonction combinatoire 4 optimiser est sous-
modulaire [KRAUSE, 2008: XU et al., 2013] et celle-
ci est améliorée a chaque ajout de capteur (par
construction). Intuitivement, 'ajout d’'un capteur
apres le déploiement d'un grand réseau de capteurs
apporte moins d'information que I'ajout d'un capteur
a un faible déploiement. Ce concept est formalisé par
le concept combinatoire de sous-modulariteé.

On synthétise la méthodologie de positionnement
proposée par trois étapes principales successives illus-
trées par la figure 3. La premiére étape concerne la
génération de scénarios aléatoires de contamination
et leurs simulations via un outil de modélisation
hydraulique. Sur la base de ces simulations et d'in-
formations a priori, on construit une matrice de
contaminations pour chaque modele hydraulique, ce
qui correspond 2 la seconde étape. Enfin, l'algorithme
glouton est alimenté par les matrices de contami-
nations et des connaissances expertes de maniére a
positionner un ensemble de capteurs et a les évaluer

en fonction de différents criteres.
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Figure 3. Méthodologie globale de l'approche proposée pour le placement incrémental de capteurs

2. Evaluation de la stratégie de déploiement

2.1. Description du cas d’étude

La stratégie de placement est appliquée sur le réseau
du Sedif pour le positionnement d’environ 200 cap-
teurs déployés sur les 11 modeles hydrauliques illus-
trés par la figure 1. Dans le cadre de nos travaux, un
premier déploiement d'une centaine de capteurs avait
déja été réalisé sur la base de connaissances expertes
du réseau et un modele hydraulique avait déja été
équipé pour les besoins du projet SMaRT-Online.
Lobjectif global est par conséquent de placer une
centaine de capteurs parmi plus de 100 000 nceuds
(répartis sur dix modeles hydrauliques), ce qui repré-
sente une combinaison de 102 parmi 10°, soit environ
10°*2 solutions potentielles. Le tableau I décrit le
réseau de capteurs déployé sur le réseau du Sedif. Le
nombre de capteurs a été choisi au prorata du nombre
de nceuds dans chaque modele hydraulique (voir la
sous-section 1.1) ; on remarque notamment que les

modeles 1, 5, 8 et 9 sont les plus grands modeles du

réseau et nécessitent ainsi I'installation d’un plus
grand nombre de capteurs. Le modele hydraulique
représentant le réseau de Strasbourg contient environ
13500 nceuds, ce qui implique un placement de
27 capteurs pour rester dans le méme ordre de gran-

deur que le ratio utilité pour le placement du Sedif.

Dans notre analyse, on quantifie 'impact des conta-
minations sur les usagers a partir des quatre critéres

de performance suivants :

—ratio de la population exposée (PE) : le nombre de
branchements exposés aux contaminations avant
détection par un capteur, normalisé par le nombre de
branchements dans chacun des modeles hydrau-
liques;

—ratio de la population vulnérable exposée (PVE) : la
somme des facteurs de vulnérabilité au niveau des
nceuds exposés aux contaminations avant détection
par un capteur. Un facteur de vulnérabilité est attaché
a chaque neeud et ce facteur est attribué a dire d’ex-
pert selon la connaissance disponible des consomma-

teurs vulnérables (écoles, hopitaux, dialysés...);

| |

r a0 ls| oo~ | _g:

o o o/ o|olel o o o o gl

Modeles\Capteurs | @ | 3 3/ 2 8 8 2 2 /335 g5 B

6/ 60/ 6| 6/ o/ oo &/ o8| omn| P

= 2 2 2|2 2 2 2 £ 8|a” g

lEdstamts 18] 0| 3|2 15 9|2 25]2| 4| 98 |0
Déployés 34 6| 8| 6 | 27| 12| 7 | 44|45 9 | 198 ‘ 27

Tableau I. Nombre de capteurs déployés par modéle hydraulique sur le réseau du Sedif, ainsi que celui de Strasbourg
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— délais a la détection (DT) : durée entre le temps
d’'injection d’'une substance et la détection de la conta-

mination par un capteur;

— nombre de détections (ND) : nombre de fois ol

I'intrusion a été détectée par un capteur.

On rappelle que 'on s'intéresse a I'impact moyen des
contaminations, ce qui signifie que ces criteres sont

moyennés sur I'ensemble des contaminations simulées.

Par ailleurs, ces quatre criteres supposent que les
capteurs qualité sont « parfaits » dans le sens ou ils
sont toujours précis et fiables (ni faux positifs ni faux
négatifs et aucune panne). Ces capteurs parviennent
toujours a détecter une contamination qui passe par
l'un d’eux et 'information est transmise instanta-
nément. Ces hypotheses sont appelées en anglais per-
fect sensors et perfect response [CLARK et al., 2011].
Une contamination est ainsi détectée lorsque la
concentration de contaminant en ce nceud est non
nulle, ce qui nécessite en pratique de fixer un seuil
de concentration minimale non seulement a cause de
la précision machine, mais aussi parce que cette
hypothese de modélisation est plus réaliste dans la
réalisation du systeme de surveillance [HART et
MURRAY, 2010]. Les critéres qui en découlent per-
mettent d’estimer en quelque sorte une borne infé-
rieure (cas de minimisation) de la performance d'un

ensemble de capteurs.

2.2 Résultats obtenus

Cette sous-partie présente les résultats obtenus pour
le positionnement d'un ensemble de capteurs sur
chaque modele hydraulique par minimisation du
ratio moyen de la PE. On illustre les quatre critéres
de performance normalisés avec les valeurs obtenues
dans la situation ot aucun capteur n’est positionné
sur le réseau. La figure 4 représente la contribution
de chaque réseau de capteurs sous la [orme d’histo-
grammes qu'il convient de maximiser. Avec le place-
ment d’environ 200 capteurs sur les dix modeles
hydrauliques du Sedif, le critere PE optimisé et nor-
malisé est entre 75 % et 90 % environ pour chaque
modele; la performance de ce critere a partir des
réseaux de capteurs existants est entre 0 % (pas de
capteurs) et 70 %. Il est a noter que le placement d'un

grand nombre de capteurs n'implique pas nécessai-

rement une meilleure efficacité en comparaison avec
des modeles hydrauliques moins fournis, comme le
modele 4, par exemple. Aussi, on remarque que les
criteres PE et PVE présentent des résultats similaires,
ce qui s’explique par leurs formulations analogues.
Enfin, nous avons pu observer que le critere ND est
un critere différent des autres dans le sens ot1 I'objectif
est de maximiser les détections. Autrement dit, ce
critere propose des localisations de capteurs vers les
extrémités du réseau afin de détecter un maximum
d’intrusions, ce qui apparait comme une approche
non intuitive. Les criteres obtenus sur le réseau de
Strasbourg sont similaires et semblent parfois
meilleurs que ceux des modeles du Sedif; cela
s’explique par une topologie différente du réseau
hydraulique, mais également par le fait que tous les
capteurs placés sur le réseau de Strasbourg sont

optimisés (sans capteurs existants).

Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté une méthodologie
flexible pour le déploiement de capteurs qualité sur
des réseaux d’alimentation en eau potable. Devant la
difficulté d'un passage a I'échelle sur un grand réseau
de distribution comme celui du Sedif étalé sur plus
de 8000 km de conduites, un algorithme incrémental
de type glouton a été proposé. Les propriétés de sous-
modularité de cet algorithme s’averent particuliere-
ment bien adaptées au probleme adressé. Lefficacité
de cette approche nous a permis de positionner une
centaine de nouveaux capteurs au sein du réseau du
Sedif sur la base d'un réseau de capteurs précédem-
ment déployé. Le placement obtenu a été évalué en
fonction de quatre criteres de performance. A titre
d'illustration, les résultats du placement de 27 sondes
ont été présentés sur le réseau de 'EMS. En matiére
de perspectives, l'algorithme glouton pourra étre
comparé a d’autres approches heuristiques ou
d’autres méthodes de résolution exacte, par exemple
un programme mathématique mixte. A notre
connaissance, ce probleme de placement est intrin-
sequement multiobjectif et nécessite de réaliser un
compromis entre un parcours relativement cotiteux

du front de Pareto et un faible temps de calcul.

60 TSM numéro 11 - 2017 - 112° année



Un algorithme glouton pour le positionnement de capteurs qualité sur un grand réseau de distribution d’eau

B Capteurs existants

B Capteurs déployés

PE normalisé (%}

(%]

PVE normalisé

3 — — #3

xR

el 57 59 62 62 59 59 ey 9 63 3

au

5 60 B B E B

E 40 0 R 17 o L

=

S 20 ¢

a — — — —
x ) o A LY o o &

SR A R S O
N R R A A N R T

ND normalisé (%)

g & & &
& K\ I Q& @ob (—,“"’b‘,

a9

La signification de chaque critére est : PE : le ratio moyen de la population exposée ; PVE : le ratio moyen de la
population vulnérable exposée ; DT : le délai moyen a la détection; et ND : la probabilité de détection,

Figure 4. Evaluation du déploiement des capteurs a partir de quatre critéres normalisés

Bibliographie

CLARKR., HAKIM S., OSTFELD A. (2011) : Handbook of
Water and Wastewater Systems Protection. New York :
Springer-Verlag.

DAVIS M., JANKE R., PHILLIPS C. (2014) : « Robustness
of designs for drinking water contamination warning
systems under uncertain conditions ». Journal of Water
Resources Planning and Management; 140(10) : 1943.

DEUERLEIN J.W. (2008) : « Decomposition model of
a general water supply network graph ». Journal of
Hydraulic Engineering; 134(6) : 822-32.

ENDETEC (2012) : Kapta 3000 AC4 - Sensor Module
Application Note. Tech. rep., Veolia Water Solutions &
Technologies.

GLEICK P.H., HEBERGER M. (2014] : « Water conflict
chronology ». In : Gleick P.H. (ed.], The world’s water
Volume 8: the biennial report on freshwater resources.
Washington DC : Island Press/Center for Resource
Economics, p. 173-219.

HART W.E., MURRAY R. (2010) : « Review of sensor pla-
cement strategies for contamination warning systems
in drinking water distribution systems ». Journal of Water
Resources Planning and Management; 136(6) : 611-9.

KAPELAN Z.S., SAVIC D.A., WALTERS G.A. (2003) :
« Multiobjective sampling design for water distribution
model calibration ». Journal of Water Resources Planning
and Management; 129(6) : 466-79.

TSM numéro 11 - 2017 - 112° année 61



Sécurité sanitaire - Eau potable

KRAUSE A. [2008) : Optimizing sensing: theory and appli-
cations [theésel. Pittsburgh (Pennsylvanie) : Carnegie
Mellon.

OSTFELD A., UBER J., SALOMONS E., BERRY J., HART
W., PHILLIPS C., et al. (2008) : « The battle of the water
sensor networks (BWSN]: a design challenge for engi-
neers and algorithms ». Journal of Water Resources
Planning and Management; 134(6) : 556-68.

RATHIAS., GUPTAR. [2014] : « Sensor placement me-
thods for contamination detection in water distribution
networks: a review ». 16th Conference on Water Distri-
bution System Analysis, WDSA 2014.

ROBERSON J.A., MORLEY K.M. (2005) : « Contamination
warning systems for water: An Approach for providing
actionable information to decision-makers ». Washing-
ton DC : AWWA. Disponible en ligne :

http://www.awwa.org/Portals/0/files/legreg/security/
ContaminationWarningSystems.pdf

ROSSMAN L.A. [2000] : EPANET 2, Users Manual. Tech.
rep., National Risk Management Research Laboratory,
Office of Research and Development, United States
Environmental Protection Agency (US EPA).

SARRATE R., BLESA J., NEJJARI F., QUEVEDO J. {2014] :
« Sensor placement for leak detection and location
in water distribution networks ». Water Science and
Technology: Water Supply; 14(5) : 795-803.

XU X., LU Y., HUANG S., XIAD Y., WANG W. (2013] :
« Incremental sensor placement optimization on water
network ». In : Blockeel H., Kersting K., Nijssen S.,
Zelezny F. (eds.), Machine learning and knowledge
discovery in databases (Vol. 8190, p. 467-482). Springer
Berlin Heidelberg.

N. CHEIFETZ, A.-C. SANDRAZ, C. FELIERS, D. GILBERT, O. PILLER, V. HEIM
Un algorithme glouton pour le positionnement de capteurs qualité sur un grand réseau de

distribution d’eau

Lexploitation d'un systeme moderne d’alimentation
en eau potable nécessite une surveillance perma-
nente de la qualité de U'eau au sein des usines de
production et sur le réseau de distribution, face a
des risques de contamination accidentelle ou terro-
riste. Cette surveillance s'appuie usuellement sur
un ensemble de capteurs déployés en des points
stratégiques du réseau afin de minimiser Uimpact
de toute contamination. La localisation de capteurs
consiste & déterminer des points du réseau avec
la meilleure protection pour un nombre limité de
capteurs, ce qui représente un probléme complexe
en théorie et tres difficile a résoudre en pratigue.

Nous décrivons ici une méthodologie fondée sur un
algorithme efficace de type glouton, élaborée dans
le cadre d'un projet franco-allemand (SMaRT-
Online, 2012-2015). Cette approche utilise un grand
nombre de contaminations, simulées par un logiciel
de modélisation hydraulique et sélectionne itérati-
vement les meilleures positions en fonction d'un
critere fixé a optimiser. La méthode est évaluée
pour le déploiement de capteurs multiparameétres
mesurant chlore, température, pression et conduc-
tivité sur le réseau du Syndicat des eaux d'lle-
de-France (Sedif], plus grand réseau francais de
distribution d’eau potable.
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A greedy algorithm for quality sensor placement on a large-scale water

Operating modern drinking water distribution systems
requires the ability to monitor water quality within
production plants and the distribution network in
order to mitigate damaging events like accidental
or malicious contaminations. The surveillance
systems are usually based on a sensor network
deployed at strategic locations to minimize the
contamination impact on the population. Such pro-
blem consists in selecting sensing locations with
the best protection with a given number of sensors
which is complex in theory and very challenging
in practice. We describe here a methodology using

distribution network

an efficient greedy-like algorithm, designed
during a Franco-German project (SMaRT-Online,
2012-2015]). This approach uses an extensive
number of contaminations simulated by hydraulic
modeting software and selects iteratively the best
positions according to a given criterion to optimize.
The method is evaluated with the deployment
of multiparameters quality sensors (chlorine,
temperature, conductivity and pressure) on the
Syndicat des eaux d'fle-de-France (Sedif) network,
the largest drinking water distribution network in
France.
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