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Les Algorithmes Evolutionnaires et les Algorithmes GénétiquesChapitre 1

a)  Codage bi

Cb]dberg et

chaîne  binaire.

individus  sont  re

nécessaipe  à  La d

pemettre la créati
A chaque vari

ememble de gène

d'un ou de plusie

évoluer d'une gén

de  K  bits.  Un

chromosomes. k
est codé par un c

de la première ap

que l'on peut ains
bœléennes, des c

codage et décoda

Pour chaque

binaïre bobi ,,. b

[25]:

N (X!) -

Le paramètre ïée

linéaire.

Xi =  Ximi

La longueu totale

£ - £ r= 1 1

m : le nombre des

ExemDles

Chr-meA:
Chromosome 8 :

==,r_

ont démontré qu'f] est fdéal de repDésenter ]e chromosome en une

aire

'est  pouquoi   les  AG  utilisent  généralement  cette  représentation  Les

résentés  sous  forme  de  chàînes  de  bits  contenant  toute  l'information

scription d'Lm point dans  l'espace.  Ce t)pe  de codage  a pour intérêt de

n d'opérateurs de croisement et de mutation simples [28].

ble d'optimisation x[. conespond un gè#c. Un cÆro#®oso#®e sera donc un

Chaque point est représenté par un z.ridz.tü.d« doté d'un gg'»oÛpc constitué

chromosomes. La pqpriiŒffio» est un ensemble de N individus qui vont

ration à une autre. Du point de vue infomatique, un gène est m entier long

omosome  est  un  tableau  de  gènes.   Un  individu  est  un  tableau  de

pulation est un tablæu d'individus [28]. Dans le codage birmire le gène
actère binaire, 0 ou  1. C'est le plus courant et celui qui a été employé lors

ication des algorithmes génétiques. Un des avantages du codage binaire est

facilement coder toutes sortes d'objets : des réels, des entiers, des valeurs

de caractères...  Cela nécessite simplement l'usage de fonctions de

pour passer d'une représentation à l'autre [25].

ramètre xi situé dans l'intervalle  [X[m[.n, X,.m"], on associe une chaîne

définie su hi bits. A cette chaîne coiTespond une valem entière natmelle

!:éL-12ZX[-i-1  * bj                                                                     (1.1)

Xjde L'espaœ de recherche relatif à N  (Xj) est obtenu par interpolation

+  Xémin-XÉmc" * N (X£)2"-1

du chromosome est donnée par

mètres

(1_2)

(1.3)

1 0 1 1 0 0 1 1

1 0 0 0 1 0 0 1



Chapitre 1 Les Algorithmes Evolutionnaires et les Algorithmes Génétiques

b} Codage réelDavis,Janiko

et  Michalewicz  ont  effectué  une  comparaison  entre  la  représentation

binaire et la repré entation réelle. Ces auteurs ont trouvé que la représentation réelle donne de

meilleurs résul d'appès leur problème à résoudre. Dans ce codage le génome est un vecteur

réel et l'espace d recherche est un sous-ensemble d'IR. Cette représentation est aujoud'hui

très utilisée dans 1 s problèmes d'optimisation cardans de nombreuses applications du monde

réel, c€s problèm s sont naturellement formulés sous forme paramétrique i.e.  Les premiers

travaux qui om
-list œ type de représema±ion ont été ceux de Ræhenberg et de Schwefel

quand ils ont intr uit les stratégies d'évolution [1] [25].

Le codage réefonctionréelle.Exemples]c)CodagedeGr peut-être utile notamment dans le cas où l'on recherche le maximum d'uneChoosomegènelgène2gème3

10010011          i          11101011          i          a"11010          [

JJJ
x£=3,256                       x±æ,658                       x3= 1 o26y

Dans le cas 'ui codage binaire on utilise souvent la "distance de Hemming"  entre les

codages binaires e deux nombres réels proches,  comme mesure de  la dis  similarité entre

detK éléments de pulation, cette mffiure compte les différences dc bits de même rang de ces
deux séquences. t c'est là que le codage binaire commence à montrer ses limites. En effet,

deux éléments vo ins en termes de distance de Hemming ne codent pas nécessairement deux

éléments p"}hes ns l'espace de recherche. Cet incûnvénient peut être évité en utilisant un
"cûdage  de  Gray' :  le codage  de  Gray est un codage  qui a cornme  propriété  qu'entre  un

é]ément n et m él>DécûdagSarLsindicati ment n+ 1, donc voïsin dans l'espaœ de recherche, m seul bit differe [29].nsurlastructureetlasignificationdeschàînesdebits,onnepeutpas

associer une car éristique physique du stratifié telle une porosité à un gène. Par conséquent,
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L     Al  orithmes Evolutionnaires etles Algorithmes GénétiquesChap,tre 11partleskpremier|pourLedeLixièmedupremierpare|parent2ontétéavecmepositionI1pl1IC1II1I11[-Croisementiia:Lsa::ec::sP]I:sl::::Sse;::II1- es8allèlesdupremier parent et les (L - Æ) demiers allèles du second parent etnfinLLgskpremiersallèlesdusemndparentetles(L~Æ)demiersaLlèles.Ceciestillustrédans1'exemplesuivantenconsidérantqueparent1et

'1ectionnésaléatoirementpoursubirunprocessusdecroisementàunpoint

decoupmechoisiealéætoiremententrel<=Æ<=9.
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Parentl 1000111110
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1111000001Parent2

Position aléatoire K-41oo00000011111111110

Enfantl

Enfant2

ultipoints : n est semblàble à 1'opérateu de croisement à un

sieurs sites de croisement sont sélectiomés. Les enfants sero

rtiesappartenantauxdeuxparents.Nousconsidéronsdans1'

à deux  points,  supposons  que  les  deux  points  de  coupure
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LesAlgorithmesEvolutionnairesetlesAlgorithmesGénétiquesChapltre 111-------¥-111I1II

_--p:--------------jc-2--------_L------_PIC2Pz

FùgureL10..Croisementbarycentrique.TæNhœmL4-.sché"mdecroisemerüunifiome.

Parentl 1000111110

•,.J.æp'*FÏ

Paffent2 1111000001

Manque 1o011100101110110011

Enfantl

Enfint2 1o01001100

Ë;+\emutation
III             3 J:é::t::i:1:1:=qeu':læyi:,:e|lîec=:'e:ad?ée]gerïh:nï:::|c±:=Toenntasu,=o°:ra:':Ï:éupem]

&Ï_Ë,,£rithmesgénétiques,commeaccessoire.choisislorsdelationest1'opérateurncepeutsetraduirencedelamutation.metd'expliquerlesnsd'memeilleueumerfrefeavectme

prenduneplacedeplusenplusimportantedanslesalgo
encore quelqœs années son rôle était encore considéré
•vidŒ læ mieüx adapŒés smt læ plus suscepdblŒ d'êfte

e de certains gènes est inévitable avec le temps. La muta

iterladégénérescencedelapopulation.Cettedégénéresce

ence des individus vers un optimLm local, d'où l'importa

génétique  d'apparition  de  "mutants"  est  rare  mais  pe
ans  la  morphologie  des  espèces,  toujours  dans  le  se

ilieu m[turel.  On utilise me fonction cemée nous retousfaire

1            :Ï:e:pïl#àtil1-
fonction

n nous renüoie Jr3!e alors



LesAlgorithmesEvolutionnairesetlesAlgorithmesGénétiquesChapltre 11oninverse le bit s[FinsiFinpour1Lamutation1en<<o==ou,ainsiquelapositi111I:ioœ¥epülI-cT::n:Ï:ïî:)n1-a:=:i:sËOsn,1:invve:::L:,nord:ra:L[des¥ff¥r::îe°s1[b]î:it:::enndd:|entrai"=rcefinduSectionI4.Lasé]ectio1main:e¥nt'uipopulationdo1-

trouvant à ce locuslassiqueappliquée à me chaine binaire consistera à changer m << 1 >>œversaPouillustiercep"#ssus,supposomqu'unchromosomenotéA

n K = 5, ont été aléatoirement choisis, il vient :Tg[HheæiuLS..Schémid'unemutaiionclŒssique.

Cee

Avant mutation 1000111110

s  de  mutation,  nousconsécutifsdansunhoisisd'unemanièreanièrealéatoireetonpermetderéintroduireation.n"miracle"etqu'ilestélectioncomuespoureproblèmeexposéàlaintéressantes,toutenpourquoilatailledelaonrevientàchoisirles

Position aléatoire K-5

Après mLftation loooo   11110

du croisement,  il  y  a plusieurs types  d'opérateeuxallèlesconsécutifs(échangededeuxallèlesetKallèlesquelconque(échangededeuxallèles

même chromosome)

les(ontiredeuxpositionsdansunchromosomed'une

es allèles dans la zone sélectionnée) [31].

en"inant des inversions de bits de manière aléatoire

entrelesindividusetdoncdenousextirperdecettesitu

eutiledegarderàl'espritquececin'estpasmesoluti

lus  intelligent  de  ne  pas  utiliser  de  méthodes  de  s

deproblème.Cmnoteraquelamutationrègledonc1

u le croisement.finale

œnsiste  à  garder  seulement  les  solutions  les  pLus

e population assez grande et assez diversifiée.  C'est

t rester la même d'me génération à 1'autre. La sélect
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Chapitre 11 L'optimisation de régulateur PID par des algorithmes génétiques

11.7  Résumé d s avantages et désavantag€  des actions P, /, e£ D

Tablfflu 11-1 .- Æg' '., des gzf f iets res:pectifis de£s üctions P,1. et D

Action Avanta e Désavantage

esdu

P Dynam ue Ne permet pas d'annuler une erreur

statique

J Amula on       d'eneur       statique, Action   lente,   ralentit   le   système

amélior tion de la robustesse (effet déstabilisant)

Z) Action rès dynamique,  améLiore  la Sensibi l ité       aux      bruits       forte

rapïdité {effet stabilisant) sollicitation      de      1'organe       de

commande

11.8 L'approN:I]e '   sur ]'Algoritlime GénétÉque

Dans  cette  se tion,  nous  traitons  le  problème  d'optimisation  des  trois  paramè

régulateu PJD b é sur un Algorithme Génétique (AG). Ainsi, nous décrivons la façon dont

laque]le l'AG est uti]isé pour le  calcul  des paramètres du  PJD,  en  considérant les mêmes

critènË de robüst11.8.2App]icatio et de perfomanœ qtri ont été établit dans la section précédente.desAGà]'optimisationdurégulateurPID

mns cette tion, nous détaillons les aspeds de La mise en œuvre  de l'optimisation des

paramètres du PJ à partir de l'utilisation des AG. La structure du régulateur est la même que

celle  qui  a  été ésentée  dans  la  section  précédente.  L'objectif est  toujours  de  trouver

l'ensemble des p mètres optimisés de façon à ce que la réponse en vitesse du système en

boucle f-ée soï stable et ]a p]us iiobuste possjb]e pou toute variatfon. Avec ]'utilïsation de

l'AG  il   est  poss ble  de  réaliser  la  recherche  de  la  solution  optimale  dans  un  espace

tridimensiomel a détriment de la recherche quasi unidimensionnelle qui a été mise en œuvre

à partir de ]'appr he ftérative. Chaque dimensÉon de I 'espace de recheriche tridjmensionnel

correspond  à  une variable  de  l'individu  x  que  nous  cherchons  à  optimiser.  L'approche

d' optimisation du égulateur PJD par AG est définit dans les étapes suivantes :

æ)  nér[nition € la population initial€

La populatio initiale  est choisie de façon aléatoire  dans  un espace  de  recherche  des

solutions. L' interv 11e de variatiûn dg chaque variable de D est définit de la façon suivante :

1.   NÛus  adûsystème: Ûns l'extrérnité de la plage de variations de J! cûmme référence pour le E
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1                                                                                       , Simulation et lnterprétatîons

_-ëL----
111               E1'I1IFi8I1:n.3::r1:e:sisë:I::Ï:

#p

][[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[F        z:ïà&j€Ë.Fr3ï..:,.:,,, ` : ,,,  _             ][[_

Sffi

reXempitReetd'àerdesparle

bEH__/

•.Schémablocf;onctiomeldelacommandePIDeioptimisationparÆG.1:IdentiricationdesparamètresdescircuitsélectroniquesparlesAGs.estmcircuitélectrique,composédeuxrésistanceenparallèleetd'une

condensateur montés en série, cette condensaleü déchargera son énergie

weislaiiésistamœ..mslemt"figuratiomsérie,lescircuitsRCpemeft€ntfiltresélectroniquespasse-bas.Laconstantedetemps\taud'uncircuitRCest

roduitdelavaleurdecesdeuxélémentsquicomposentlecircuit.

|               0n comsïdère lI11I11-
cimuit süivant : RRylR_h      £î  yz

E.Ëure"3 .. Schéma électrique.



Ej



48



1                                                                          ,

Simulation et lnterprétations

[                     Nousavonscons|unevariable(exnomalisée,onp[Résultat:Avec1R-1.ooooe+oo
téquelesvaleursnesontpasnormalisées,pourça,ilvautmieLKdefixer

R=1Kn) et déterminer l'autre. En effet, même  si la deuxième n'est pas

tutiliserunajustable(excondensateurajustable).

=1#Funevaleufixée,cequidomeunbonrésultat

n;   fc=1o6.1o21Hz

en fonction de gen

110.9I:.:IL:':0.41o.30.210.1
-T-_-W-!-ï_------

!

)-----  ---------i-----t,------iï

CDque.ntrôle séquentint:

_l__      ,      J_l_\         _

1--'----t-t  -!

•Ï\

!,,lï,,-(l,,

!ï-li!Œ---:i!)1 t:ïi

1

---'  --

10450
'1

!

1

ïïï.ï:ïïïïïïïïïïïïïïï

_1________

)

1,-.-,-i,,\,,iîïl"Ïl\!!

ïl_tïil;,!ï,l

`\

•1

\'1
-'\

0Xempas,lefactectioOuveécan 50        100       150      200       250       300       350       40

1II                m.3.2 EI:::sSî,C]eesc
gen

ùg"reTn.6..L'évolutiondefitnessenf;onctiondegénératioe2:Commandedelatempératured'unprocessustherm

systèmedecommandedoitsouventassurerunélémentdec

rsquiinfluencerontlesexigencesdecontrôledeséquences

I.A1:Ï ement de la porte du four ;

ent de la sole ou de la hotte du four ;

smes de transfeft du four ;

•    Transfi rt vers la trempe ;

®     Contrô e de la trempe au gaz/ventilé ;

•    Actio ement de la porte du blindage themique ;

•   Contr^1I- e de l'eau de refroidissement.
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Chapitre 111 Simulation et lnterprétations

L'objectif eCom

Tableau 111. 1 .. Paraïrietres du syst`eme.

de suivre une trajectoire

mmË!ÆËËmï     \t`-                                               .           **.      -\ïsz      È§     .l.    ræ

Œ l_ooJ5_104

¢ 8.6793.io-3

y 40

rs [s] 30

yo[OC] 25.0

mande est de pemettre aux états du systèm

de  référence  pséquenced'actréfërencedom'J'Unrégulateu 'déteminée.  Dans  cette  partie,  l'objectif de  contrôle  est  de  générer  une

ns   tiv]±4Æ)<5[V]   pemettant  au  système  de  suivre  la  trajectoire  dePar:35[°C]siÆS40

{É)=   55[°C]     si      40<Æs:80                                                                               (111.13)
75[°C]    si     sÛ<Æ±120enutilisantunAGbinaire,Sélection par roue de fortune, Croisement et

mutation simpl s ; où les probabi]ités sont dynamjques.

m.3.2.2 Résui t de simulation:

Cette figure re ésente la minimisation de fitness en fonction de la génération ; on remarque

que la solution ptimale est donnée pour m nûmbre de génération égale à 50.



Chapitre 111 Simulation et lnterprétations

éwlution de Fitness en ft)nction de gen
0. 1650.160.155LJP.150.1450.140.135Onobtientles>Lafigue111.9
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- /\
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)                                                                   ,\

/\-.1

0mps Pour

_)  11
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/1)1 (/\(

\ \\

//',^/
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'                                            \,                                   ,•11

\`1\:                       1\

/1/
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(1,,11(
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ji/

0V5065605550454035301P 5           10          15         20          25          30         35          40         45          5

génération

•Tg"re".8 : L'évolution de f itness en f ;onction de génération.

leurs des gains comme suit ..  Kp = 60, Kd = 1.4Z8 , Ki = 5

La réponse PID par AG

(

0e

(

)/)((

!1

1'

1

/1

(

1(!'__________._________________----------------------J

20                    40                     60                    80                    100                   1
Temps(S)Fïgure".9..Lacommande PID par AG.ustrelechangementproportionneldelasortieyen fonction du

1es valeus de domées ci-avant.
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Chapitre 11 Simulation et lnterprétations

La section du r 'A,(h(f)aveca=1etb=3Enutiljsant1'alh(k+oùTæ.],d-lfo(xEtÉ'oLesystèmeest ervoir est domée par :

-/Œh([) +  b                                                                                              tlll.15)oridmed'Eulerpomdiscrétiselesystème,onobtient:1,-h(k,+T[-AfËg+Arïï%),],111.16,k))=h(Æ)-TAîg#(111.17)r(Æ))=4{={k)}{111.18)estépouh(t)>0.Letestedelaqualitédecommandedusystèmenon-

linéaire choisi le comecteu PID avec AG. Dans uii premier temps, nous avons créé des

modèles afin de simuler le comportement du système. Ensuite, nous avons implémenté notre

retou d'état sur les modèles dans le but de faire un asservissement. Pou les simulations, on

utilisé le modèl s dyrLamique décrits par  l'équation diffiérentielle. La simulation inclue 1000

échantillonmge et a  comme  entrée  de  réÉërence  Line  impulsion camée.  InitiàLement,  les

paramètres de 1' G sont  donnés comme pour les systèmes précédents comme indiqué dans le

tableau  111.2. s  probabilités  de  croisement  et  de  mutation  ont  également  un  impact

important su le •roülement de la recherche de la solLrion optimaLe.

Tæit}1eæiu  HI.2 .. les paramètres initiaux d 'AG

[

paramètre symbole valeur

Taille de population P 10

Probabilité de croisement Pc 0_9

Probabilité de mutation Pm Û.05
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Chapitre 111 Simulation et lnterprétations

m.4.2   Résu]t

Les résultats de

figues suivante

1

Fi

s de simulation :

imulation pour l'optimisation du fonctionnement par AG sont donnés par les

020 4060
Temps (s)

•  ,,,  „   ,   „     -,,ï,      ,     ,    ,       ,,`  ",i,,".,.   .    ,,   ,        ,

10         20         30        40         50        Ân        70         80        90        1 œ
Tmps   (s)

ùg"re".1.. Niveau du liquide et 1 'entrée de réf iérence.

!1___'J_1#

-Œ                                                    ill '

h                                 1                                                                                                                                           ,              ,,„"'`,,,„,,,'„"1F,„,, u

°                     2°                    40 Temps(s) 60                    80                    100

4° Temps (s)60                     80                    100

1

l'_,)j`_._,l

ï.ïÏïï 11 B'.,,,`,,,iï,".i`,!,ll(:m 1\1

)Li,,-----.-    .u       ,

ïü__1

1

40                    ân                     80                    100
Temps,   (s)

ure T":2 .. Estimation des paramètres d'optimisation par AG.
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0.040.03toODË0.02--0.01010i38>Ë654'Ë20 1
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rJ+"J,j 1

'1 20                     40                    60                     80                    1
TemDs (s)
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20                     40                     60                     80                    1
Temps.  (s)Figure".13..Lafionction f itness.
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