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Chapitre 11 L'optimisation par Essaim Particulaire

Vitesse t7Z  = (t'

de la fonction

position par 1

meilleue     p

gi = ®i1 ... gï2

particule sont

t,l.,,. ¢ + 1) -

ri,J. (t + 1)

®     w:est

•     cletc

rli,,.  et

chaque

i ... î7i2 ... t7id)T . La qualité de la position est déteminée par la  vàleur

objective en ce point. Cette particule garde en mémoire la meilleue

uelle  elle  est déjà passée,  que l'on note   pé = ®u ...pi2 ...p!d)r .  La

sition      atteinte      par      ses      particules      voisines      est      notée

..g£d)r   . Au temps t, les vecteurs de vitesse et de position de chaque

alculés successivement à partir des équations (111.1) ( 111.2).

Fæ5it_iæn actüellë
Xttj

i
Vitesse af*tuelle

Vtt)

//
L

£ la mëi»ÊLire
ar{cS pËrscm`eïl€

- E= i= " `*
Vers la meil!"ÎE!

peftürmà"e des ¥ojsm£

NÜuy€.lïë püsition
Xtt+1)

Fig. 113 : Déplacement d'me particule.

t7i.,,. ¢) + Ci ffiü    [P,.,j.(£) -X,.,,. (f)] + Cz r2.,j [9[.(£) -X,.,,. (£)]        (IH.l)

xi,j (t) + t,f ,j (t + 1)

e constante, appelée coefficient d' inertie.

: sont deux constantes, appelées coefficients d' accélération.

¢11.2)

sont deux nombres aléatoires tirés unifomément dans [0,  1], à

ion t et pour chaque dimension j.
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Chapitre 11 L'optimisation par Essaim Particulaire

Pou fàire,  on  dispose  les  particules  em  cercle  puis,  pou  la  particule

étudiée, on in ut progressivement dans ses infomarices, d'abord elle-même, puis

les plus proch à sa drojte et à sa gauche, jusqu'à atteridre Ja tai]le voulue. Ch peut

aussi choisir leIL3.5.2Lesdi, infomatrices au hasFig115ard.              >,€,"'`1rTF,:Levoisinage en cercle.

•ërents types de topobgie

Levo sinage   constitue  la  stnicture  du  réseau  social.   Les  pafticules  à

l'intérieur  d' voisinage  communiquent  entre-elles.  En  généràl,  pou  une  nuée

d'oise"Lx, le v•TOpolo isinage suit trois types de topologies :ieenétoile:leréseausocialestcomplet, donc ume communication

complè et une attirance vers la meilleure particule (fig 11.6).

__.#ï..t                                        '1`   -_  `1

JÊ?+  +.
i,,,.;.ii§;`'jî,Ïr,`,iÏ.üi'itî¥Ï`.È,{:_;.;.::``;,Ï?,Î

*       #`,`,           J`/,`„,

Fig 11.6 : Topolorie en étoile.
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Chapitre 11 L'optimisation par Essaim Particulaire

•    TOpolo •e   en   anneau:   chaque   particule   communique   avec   72   voisines

immédi tes. Chaque particule tend à se déplacer vers la meilleure dans son

voisina e local (Fig 11.7).

8

' J * ë Ë***_-92b%.

f``.Y`                                                    ,Z'Z¢.~-4           Y.Œ                `

.zl,z[ Ï

fïr f                          *ï:+\

i,,  ,``i.l                                                                     +\È  `t\î.1
'>,

-iïjitiï:     ,   :  i=:-`,,`:ç,,"•'`:Ë;s: `\`i`   \9`   ,,                                                                             r/`     'ï;),l,

`.+                                              ®        `

•`\:-:';+--'-~-`.-~                 *ry;"`,rï         fff
--ï,.J.,-,ï,-.-rrr:ï,-.-/.j_,,.--,i•.<'T`,.

•.`.-,-`J  ;-==    ==`--/   ----
•,'     -`-+     :`"_),},`,_`(-`r`

meill

TOpolo

Fig 11.7 : TopoloSe en anneau.•eenrayon:uneparticule"centrale"  est  connectée  à  tout

sles

autres. eule cette particu]e centiiale ajuste sa position vers la meïlleure,  si

cela prH.8). voque une amélioration l'infomation est propagée  aux  autres  (Fig

S

t'ys3#±,#`SSiÊËÎ`,

.~=T_.__|e~. ~|__l..^L---l.l-`_  ^J.+-.(-_~.l_\.z_.~.   --~.~~`^~~ ^  ~_uü-^~-. ~ -..-| ,L,_ ~L,`|

n de la

r      `                                                                                                                        J                                                                       -_J#``"/    ,L     ,Ï-.

.J,                    /        ',      \          .-_

`S§bl

ï-:: .., , `.  :',,Jï4 i

.                                                  -           --T.,`(            ,,                 .           h

•<,yâ*i,.5:S:.

j
•             J              ,Ï             i             '               ,Ü

+    lr-    '     1/`

S                                                                   c,,                              !                             tb

i

Le choi

Fig 11.8 : Topologie en rayon.delatopologfedevoisriageaungrand effet su la propagatio

e solu on trouvée  par l'essaim. En utilisant le modèle étoile la propagation

est trè rapide -à-d toutes les particules dans 1'essaim seront affectées par la

29
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Chapitre 11 L'optimisation par Essaim Particulaire

>   Initialisa on aléatoire des positions et des vitesses de chaque particule

>   Pourcha e',

>   Tantque e critère d'arrêt n'est pas atteint faire

Pour z' - 1 à faire

Déplace ent de la particule /. à l'aide de (111.1 ) et ( IH.2)

Évaiuer nouvelle position

Si   f(xi) f(Pbesti)    Alors

PbestiFinSiSif(xi)< Xif(Gbesti)   Alors

Gbesti-FinSiFinPourFinTantque Pbesti

11.3.7 critères d' rrêt
>    Sil'op mum global est connu a priori, on peut définir une erreu acceptable.

>   unno bre maximum d'évaluations de la fonction objectif.

>    nomb11.3.8AvantagesContrai e maximum d'itérations.tlimitationsementàd'autresméthodes,  l'optimisation  par essaim  de  particules

pemet  en  gé éral  de  converger  rapidement  vers  une  solution  globale  de  bonne

qualité.  On pe t ajouter qu'elle est relativement simple et facile à implémenter.  A

l'initialisation e l'algorithme, il est seulement nécessaire de bien décrire le problème

à optimiser, leParcon contraintes du problème, la fonction coût que l'on veut minimiser.e,ilfautnoterquepamilesinconvénientsdelaméthodeilyale
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Chapitre 111 Simul ation & Interprétations

111.2 Le mo è]e mathématique du bain d'eau

La stru ure du procédé de contrôle de la température de bain d'eau est domée

par la figure su vante :

Couchedecommande              |„¢,lM:g!;ee(:,e

V

1

Hélice

•j:6

La dyny(k+1)= Q01(Ts)-@2(rs)-ÎANe/R,..J,(Æ):Latemp

.,/

Fig 111.1 : Structure du procédé.iquedusystèmeestcaractériséepar1'expression sulvante [24] :(Ts).y(k)+ï+€xpï3.(5T;{K)_y)U(k)+(1-Oi(Ts)).yo (IH.l)xp(-a[rs)(111.2)gxp(1-€rp(-crrs))(111.3)raturedusystème.

„(Æ)  :  Signàl d commande à appliquer.
yo  : La tempér re ambiante.
rç  : La période d'échantillonnage.
a, P e;ty  sO"1 es constantes.
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Chapitre 111 Simulation & Interprétations

Les parDansla ètres du système sont domés par la table suivante :

remiè

Coefficient Valeur

le est de générer une

Cy 1.0015.104

4 8.6793.io-3

y 40

Ts[s] 30

yo[OC] 25

Tab 111.1 : Paramètres du système.

re partie de simulation, 1'objectif de contrô

séquence d' actJ,,qf(Æ)Danslaons  0 = cÆ(Æ) S 5  perinettant au système de suivre le trajet suivant :35°CsiÆ<40

55°C      si  40Sks80                                                       (111.4)

75°C     si80<k<120euxièmepartiedesimulation,  le  test  de  robustesse  est  effectué  en

fàisant change le modèle de référence.

Pou réal ser cette tâche on développe me loi de commande floue : 333 ; càd : 3

ensembles floflouspourlas111.3Laco s pour 1'entrée €, 3  ensembles flous pou l'entrée A€ et 3  singletonsrtie.mandeflouedubaind'cau

111.3.1 Le typLebut de Contrôleur flou utiliséecetravailestdecommander  la  température  d'un  bain  d'eau.  Le

contrôleur utili é est de type Pl flou où la sortie du contrôleur flou est la variation de

la   commandecommandesuiAtt(k) nous   obtenons   alors   le   régulateur   flou,   qui   réalise   la   loi   deante:G.(e(k)+±L-fiœe(k).dk)(II1.5)

u(k) - (Æ -1) + GAtrAtt(k)                                                         (111.6)
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Chapitre 111 Simulation & Interprétations

111.3.3 Résult s de la simulationLa températuœ de bain d'eau

07060Température(T)504030201000.10-0.1200-205000-500

)

0000

'

(

/,1
)1

-
1

0 20                      40                       60                      80                     100                     1
Nombre d'iteration (k)

ig 111.4 : Evolution de la températue et la référence en fonction du temps.

signal de contrôle, v

1'1

)

i!   `    _-c-------_  -_----

1-,'

T-
0 20                         40                         60                         80                        100                       12

Nombre d'iteration  (k)
erreur. deg.

i\ --- ',     `,                  ,`-`, 1\11\

`/ T
0 20                         40                         60                         80                        100                       12

Nombre d'iteration (k)
dérivé d'erreur, deg./sec

'I _______1
' -_____1'

0 20                         40                         60                         80                        100                       12
Nombre d'iteration (k)Fig111.5:Evolutionsignaldecontrôle,erreu et dérivé d'erreur.
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Chapitre IH Simulation & Interprétations

Testd robustesse

La bustesse  du  contrôleur  est justifiée  par  sa  capacité  de  bien  réagir

lorsqu'on  s écarte  des  conditions  de fonctionnement nominales.  Dans  ce  cas, la

robustesse st testée par le changement de la trajectoire de référence. La nouvelle

trajectoire eJ,rgr(Æ)= t définie comme suit:34°C    si  Æ<30

(34+0.5(Æ-30))°C     si  30<ks50

(44+0.8(Æ-50))°C     si  50<ks:70                     (111.7)

(60+0.5(Æ-70))°C     si  70<ÆS90
7ooC                                              si  90<k<120latempératuredebaind`eau

7Température®210111.3.4I

20isau

•,.``,,,,v

r,/``

`,,

/`.,

//```.,_`

/`:_J
-----+------_r-(---

`r``__.„___,;:

0 tersré 20                                   40                                   60                                  80                                  100                                 1
Nombre d'iteration (k)Fig111.6:Testderobustesseenchangeant la trajectoire de référence.rétationdesrésultatsdesimulation

Le ultats  de  simulation  illustrent les réponses  du bain  d'eau  soum

régulateur de S  d'ordre  zéro  sont présentés  respectivement  sur la figure  (111.4)  et

(111.5).   Les fi es montrent, respectivement, l'évolution de la température du bain
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Chapitre 111 Simulation & Interprétations

instant  k  entr la  réponse  réelle  du  système  et  le  point  de  consigne,  1'indice  de

perfomance, est choisi comme suit :

= :ZÆ=i  e2 (k)

I

t"-tgne f:, rï-CŒ"8uflûu/    §   ü           Pmce'#         SDrriÊ.
+. *                                                                            nûflhë aris                   rùJÈ       r      -I

Algûritim£                            IndÊx  d£             `ç„

d'optimisatim      R,~,           PerfommcesÎz•-,,,,.`.p-,'   -,È`

Les par

Fig 111.7: Structure d'optimisation du contrôleu floue de la températue.ètresdéteminésparleprocessusd'exploitation,etquigarantissent

un contrôle opt>D' mal, sont :epart,1es paramètres des prémisses (valeurs modàles).

>D' utre part,  les paffamètres  des  conclusions  des règles (dans notre  cas

de singletons)

Sachant q11.4.20rga e la base de règles est  constituée  de neufrègles sur le tableau (111.2)•grammegénéraldel'algorithmed'optimisationparessaim

articulaire ( EP)
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Chapitre 111 Simulation & Interprétations

•:.  Résult ts de simulation

L'évol7-a00E0-0E£65Lestableauxs tion de la fonction coût est donnée par la figure (111.9).

857651 1\\\ïï\\\\\\\\T\

0 gorithme de

`,\

1111,1'1

1234567891
iteratior"Fig111.9:Evolutiondela fonction coût.vantsdonnentlesparamètresoptimauxobtenus par  1'

l'optimisation ar essaim particulaire (OEP) après 10 itérations :

Les points modaux des fonctions d'appartenance

e -0.7658 (ai)                       -0.4121  (a2)                0.9520 (a3)

4e -0.5872 (bi)                      -0.2572 (b2)                0.6500 (b3)

ab 111.3 : Paramètres des prémisses optimaux obtenus par l'OEP.

Les conclusions des règles

N ZP

-0.717 (ri)                                   0.1872 (r2)                                                0.9300 (r3)

Tab 111. : Paramètres des conclusions de règles floues optimaux obtenus par 1'OEP.

11
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Chapitre m Simulation & Interprétations

La figure (111.10) représente les fomes des fonctions d'appartenance des entrées

et de la sortie1-0.5 u contrôleur trouvées après optimisation :fbnctionsd'appanenacedel'entree e

`\ \ \_
//// _--. _- - -

onclusions

//`,/,/ \ \\ \
_------

_------_

_------__ - -
-1 -0.8      Ü.6       Û.4       Ü.2          0          0.2        0.4        0.6        0.8

ft}nctions d'appahenace de l`entree delta e
10.5010.50Fîg111.10:0 _,\ \ \

///
`     -..`

/ \ / _-
-0.8       -0.6       -0.4       -0.2           0          0.2        0,4         0.6        0.8

singletons flous de la commande
'

1

-0.8      -0.6      -0.4      -0.2          0         0.2       0.4        0.6        0.8spositionetformesdesfonctionsd'appartenancedesprémissesetdes   c

après optirisation.

0000

0

(
j

1

(

(,

)'

00000
j

/,'                                                                                       11,'1

0                    20                   40                   60                   80                  100                 1
k

Fig lIL11 : Evolution de la températue.
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Chapitre 111 Simulation & Interprétations

6420-23020100-10Figl•:.Testd
sigml de commande, v

F` ,`                                                                                                                                               ,F\,`'

e.

\  `      /_' _------__ ________________-________J

tU,

t\  ( `\,                                                                                            1

1_j1\--_--------------------J!\-'''1

20                        40                        60                        80                       100                      1
k

erreur de temperature (°C)

) \

î\`,                                                                                                                    11,,'!`\\-t,

;    `-----------------------------------_----     1      /       ---'---^-_--__-_'-__--_--_'',1'

20                       40                        60                       80                      100                      1
k.12:Evolutiondelacommandeet l'erreu de pousuite de la températTirrobustesse

La température de bain d`eau

706050empérature(T)403020100

0

_----`---..---`

/

(

~

0 20                   40                   60                   80                  100                 1
Nombre dJfteration (k)Fig111.13:Testderobustesseenchangeantlatrajectoire de référence.
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Chapitre 111 Simulation & Interprétations

0.1 11oL=_=-Ü.1010r-----!,oL,--l,-)tl/-100100'('0'--.-1000Fig111.111.4.4InterprDanscecontrôleurflouconsisteàconmodalesdesfon
signal de contrôle, v

:,::,1''

:                                                                                                                                                ,                                                                                                                                                  ,                                                                                                                                                ,'                                                                                                                                                :!,,,,

20                    40                    60                    80                   100                  120
Temps (sec)
erreur, deg.
',,,,,''

',,-,=,rC-~q__-.----+ïrT-=---_,--ï-ËT~--|-ï~=--d--`=-F---ï~`-----T_d----ï-T------+-T~F.`,-=`-~_----~-|--j--+-=~'''1'

20                   40                   60                   80                   100                 120
Temps (sec)

dén.vé d'erreur,  deg./sec
1'1,,,11:'_'.-Ü~_|fTrE`-1--`---L-:TI--`=`---|-----.'``~----'

T                 ---=-+F-=-.        ---`-=---';!:';;

20                    40                    60                    80                   100                  120
Temps (sec)

4 : Evolution de la commande et I'erreur de pousuite de la température.tationdesrésultatsepartieduchapitreonaréalisél'optimisationdesparamètres  du

de   type   Tàkagi-Sugeno   à   conclusion   constante.   L'optimisation

ruire  automatiquement  les  paramètres  dç_s___prémisses  (les  valeus

tions d 'appartenance triangulaires), et les paramètres des conclusions

de règles floues dans notre cas des singletons). Les résultats obtenus des paramètres

optimaux sont pLesfigur 'sentés respectivement sur les figures (111.10).

(111.11)   et  (IH.12)  montrent,  respectivement,  l'évolution   de  la
températue et 1 commamde appliquée pour le système nominal contrôlé. Le test de

robustesse illustflouoptimisép la bonne poursuite de la température commamdée  par le contrôleur

1 'OEP. Ajnsi, ]es bonnes perfomamces sont obtenues; en particu]jer,

le temps de répo se réduit et dépassement minimum noté au niveau de la trajectoire

de sortie ainsi un ombre réduit d'itérations ce qui minimise le temps de calcul.
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