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RESUME : Nous présentons dans cet article un outil d'aida aonception et a I'amélioration des systémesmet-
tant d'atteindre des objectifs fixés en termesiakglité, et de codt. Cette étude porte sur I'alition de la fiabilité d’un
systeme simple série-paralléle, considéré commeréparable. Ce probléme d'optimisation de la fi#bilest NP-
difficile. L'approche utilisée dans cette étude potsoudre ce probleme repose sur l'utilisation méutechnique méta
heuristique ; celle des colonie de fourmis (AntddDgl otpimization ACO). Les résultats obtenus dépades perfor-

mances des méthodes existantes.

MOTS-CLES : Optimisation de la fiabilité, systéeme série-parkd]écolonies de fourmis

INTRODUCTION

Dans l'industrie, les entreprises accordent unadga
importance a la gestion de la qualité et des dysiom
nements, que ce soit pour I'outil de production, pmur
les produits fabriqués. Ceci les améne a dévelogdpsr
politiques de gestion des codts liés a la fiabdiés com-
posants utilisés dans la production des produlisdaés
ou a la fiabilité des processus mis en ceuvre. Isiigye
des codts intervient dés la phase de conceptiosydu
teme considéré (produit finis ou outil de productipar
exemple). Dans cette phase de conception, l'unirdbs
cateurs primordiaux a prendre en compte (surtout [&s
systemes de sécurité, les produits dont l'usage jpeu
senter des risques, etc..), qui mesure les perfaresadu
systéme et de ses composants, est la fiabilité.

Un systeme est dit performant s'il répond aux hesaie
son utilisateur et au moindre codt. Cela signifiee da
conception ne se limite pas seulement a répondteeau
soin exprimé en termes de fonctionnalités, maisiaais
considérer les deux critéres importants que sofidlbéité
et le colt. La prise en compte de ces deux crijgeeset
de garantir le niveau de performances des systéares-
dérés.

De nombreux auteurs (A. Tzafesta, 1980), (DW. @bit
A. E. Smith, 1996), (A. Yalaowt al, 2004a), (A. Ya-

type de systeme étudié répara-

ble,série,paralléle) par exemple.

(réparable,non

(N. Nahas et M. Nourelfath2005) ont développé un al-
gorithme basé sur un systéme de fourndiat(System
AS) pour un probléme d’optimisation de la fiabilisér
des systémes de type série. Les auteurs ont étadigs-
téme en maximisant sa fiabilité sous contraintesalit.
lls ont considéré un systéme de plusieurs compgsaist
en série. Pour chaque composant, il existe diffésen
technologies disponibles avec des codts, des peidigs
fiabilités différentes. Le probleme de conceptiat de
choisir la meilleure combinaison des technologiesirp
maximiser la fiabilité avec un codt donné.

(Y. C. Liang et A. E. Smith, 2004) proposent I'AG@nt
Colony optimzation pour des problémes d’allocation de
redondance (RAP Redundancy Allocation Problgnsur
des systémes paralléle-série, en maximisant ldiféadu
systeme. (R. Mezianet al., 2005) ont adopté I'approche
UMGF (Universal Moment generating Functijpravec
I'algorithme ACA (Ant Colony Algorithj pour maximi-
ser la fiabilité sur ce type de systémes .

(N. Nahaset al.,2007) ont présenté une méta-heuristique
ACO (Ant Colony Optimization pour le probleme
d’allocation de redondance et de fiabilité dansdeste-
mesparalléle-série, en maximisant la fiabilité du syse.

laoui et al, 2004b) ont proposé des classifications quieur étude consiste en premier a choisir d’'une érani

sont faites en fonction de plusieurs critéres, cemm

probabiliste dans chaque sous-systéme de typeléaral
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un nombre de composants en redondance. Ensuite, YA€O) pour le probléme du voyageur de commeifiaa
fois le nombre de composants choisi, ils affectohe veling Salesman ProbleSP) Il se sont inspiré du com-
maniére toujours probabiliste parmi les technolegles- portement collectif des fourmis qui ont pour obifede
ponibles, une technologie & chaque composant. 4ugha trouver le plus court chemin de leur nid a la seude
choix probabiliste, I'ACO vérifie si le chemin choi nourriture.
si respecte les contraintes co(ts.

D’aprés (J. Drécet al., 2005) l'algorithme de base des
(J. H. Zhaoet al.,2007) se sont inspirés des travaux deolonies de fourmis &nt Systen» (A. Colorni et al.,
(Y. C. Liang et A. E. Smith, 2004). lls ont utilisé 1992) pour le probleme du voyageur de commercegse d
l'algorithme ACS Ant System Colofypour résoudre le roule de la maniere suivante :
probleme d’allocation combinatoire sur des systepas
rallele-série, en maximisant la fiabilité du syséerhes Soit une population den fourmis et un graphe constitué
auteurs ont comparé leurs résultats avec ceux abtan de n villes a visiter. A chaque itération(1 < t < tpay,
partir des algorithmes ACO - RAP et GA — RAP (respe chaque fourmk (k=1,..., m) construit un parcourt com-
tivementAnt Colony Optimization - Redundancy Allocaplet permettant de visiter l@svilles. Une fois a la ville,
tion Problemet Genetic Algorithm - Redundancy Alloca-la fourmi va choisir la villg qu’elle va visiter. Ensuite
tion Problen). Les résultats s’averent meilleurs que ceugéterminer la listg* des villes non visitées, qui définit les
trouvés avec 'ACO et I'AG. lls ont trouvé une nieilre  mqyements possibles quand la foukneist sur la ville.

fiabilité avec un colt minimum en moins d'itération Ce choix de la ville se fait en partie en considéeussi

. . N , o 3 linverse de la distance entre les villeg=1/d;, appelée
Les systemes série-parallele n'ont pas et€ beauétup \igihijité. Cette information heuristique est utilisée pour

diés. On trouve en particulier ceux de (A. Yalaeual,  iriger le choix des fourmis vers des villes praghet
2004b). Ces auteurs ont développé une méthodeslieurigyter les villes trop lointaines. La quantité despmone
que qui est 'algorithme YCC-SP. L'objectif est deni- - ) gaposée sur l'aréte reliant les deux villes)( appe-
miser le colt du systeme sous contrainte de fiabilia |ae jntensité de la pistguide les fourmis. Ce paramétre
méthode YCC-SP a des performances limitées car efigfinit Iattractivité du trajet entréetj et change a cha-
utilise la programmation dynamique. Af!n d’ame:llo,res que passage d'une fourmi. Avec ces différentesrinde
performances de cette approche, il est intéressgiyns on définit les probabilités associées awixchles
d'utiliser une autre méthode de résolution. différents chemins qui sont données par la fornsule

o o vante :
Nous nous sommes donc intéressés a [|étude de

'optimisation de la fiabilité dans ces systemesa@v ( (t))"
'ACO. Notons qu'aucune méthode ACO n'a été appli- T
t

x(’7ij)ﬂ
quée sur ce type de systéme. Notre objectif estiiémi-  P* = Z,DJIK (7, (1) = (

. si joOdf 1
! F <@ ¥ .
sation du codt du systeme sous contraintes déitéaén 0 si jOd*
nous inspirant de I'approche YCC-SP. '

Cet article est divisé en cing parties. La premigaetie ou a et sont deux parametres contrblant I'importance de
présente briévement les principes et formules diemizs ! intensité de la piste;(t), et de l'information heuristique
de fourmis. La deuxiéme partie passe en revusifés d 7i.- Une fois que la fourmi a construit un parcourimeo
rentes hypothéses de travail qui permettent de hisedé Plet, chacune d’elles laisse une certaine quadgt@he-

le systéme a étudier. Cette partie présente anssippel romoneA z;(t) sur le chemin entre la villeet la villej

de l'algorithme YCC-SP (A. Yalaouwst al, 2004b). La (formules (2) et (3)). C’est une quantité qui depele la
troisiéme partie est consacrée a I'applicationat#snies dualitéde la solution trouvee.

de fourmis au systéme étudié. La quatriéme parie < K

sente les résulta)t/s obtenus avec I’a(I]gorithme d:%dnde P Aty (1) = ;AT“ ® @
fourmis (ACO), la méthode YCC-SP et la méthode -

d’énumération compléte. La cinquiéme et derniéntipa | Lki(t) si (i,j)O0T(t) ©)
présente une conclusion sur les résultats obtenisse Ar; (t)=
différentes perspectives. 0 si(i,j)oT @)

1. PRINCIPES ET FORMULES DES COLONIES ou T¥(t) est le trajet effectué par la fourka l'itérationt,

DE FOURMIS la longueurL¥ (t) de la tournée &) est un paramétre fixe
de la quantité de phéromone déposée.

Les algorithmes dits de colonies de fourmis formems

classe de méta-heuristiques proposée pour lesgmnelsl Pour éviter d’avoir des solutions sous optimalggigaum

d’optimisation difficile discrets. local), il existe un processus d’évaporation quinpst de
pénaliser les solutions non faisables. Cela sigrifii'a

(M. Dorigo et al.,1996) sont les premiers a avoir proposéhaque itération, une piste donnant des solutionsfai-

l'algorithme d’optimisation par les colonies de ffols
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sables aura une grande chance de ne pas étre eéégpéun(i=1,.., K et j=1,.., n) de telle sorte quep;<pj
la prochaine itération. pourt < . On notec; le colt associé &;, avec f;
I'application telle ques;=f (ry).

La regle de mise a jour des pistes est la suivante
7, (t+1) = p 3, (t) + A7, (t) )
Oup est le taux d’évaporation.

Le résumé de l'algorithme AS pour le probléeme dyaso
geur de commerce est comme sulit :

=  Pourt=1,..,tnax
e Pour chaque fournk=1,...m
» Choisir une ville au hasard de départ par-
mi lesn
» Pour chaque ville non visitée
* Choisir une villgj dans la listej des

Figure 1.Systeme série-paralléle

2.3 Modélisation

_ (A. Yalaouiet al, 2004b) ont proposé plusieurs modéles
~_ Villes restantes, selon la formule (1) hour ce probléme. Nous nous basons sur I'un d’esre
* Mise a jour des phéromones (3), évaporer leg e nous rappelons ci-dessous. Ce modéle est bate s
pistes selon la formul) définition d’une nouvelle variable de décision reok.

= Finpour. Les autres notations utilisées sont :

2. PROBLEMATIQUE Rnn  L'objectif de fiabilité minimale pour le systéme.
. K Le nombre de sous-systemes.

2.1 Hypotheses n, Le nombre de composants dans le sous-systéme
Le systéeme considéré est constitué de sous syst@ises EﬂfbKl) q - .
en paralléle. Chaque sous-systéme est quant amstic i afiabilite du composantdu sous systeme
tué d'un ensemble de blocs reliés en série. Chatpe (4=1,..,m), (i=1,..,K).
peut représenter alors une machine, un composaah-ou m Le nombre d’articles disponibles pour le compo-

core une action en fonction du systéme modélisér Po
chaque bloc, on dispose sur le marché de plusiatictes

qui sont aptes a remplir la mission du bloc. Chaaytiele il
est caractérisé entre autres par sa fiabilité at cmit. systemé (I=1,..,my), (=1,..,n), (i=1,..,K).
L'objectif est de trouver I'option a affecter a cue bloc  p, La fiabilité de larticlel du composang du sous
en respectant les objectifs en terme de co(t éabaité ma (= N iz N\ =

du systéme dans son ensemble. Les différentes iges systemd (=1,...my), (=1,...n), (=L1....K).

santj du sous-systemgj=1,..,n), (i=1,..,K).
Le codt de Il'articlel du composani du sous-

retenues pour I'étude de ce systéme sont les gaivan % (=1,..kj=1,...n;, etl=1,...m ) est égale a 1 si
» Les composants du systéeme étudié sont non ré- le composant de la fiabilitg; est utilise, soit
parables (ou s'ils le sont, on s'intéresse a leurs égale a 0 sinon.

fiabilités a la fin d’'un horizon donné) et indé-

pendants, ce qui signifie que la défaillance d’'un ] koo
composant n'influe pas sur les autres composants Min ZZZC“' X )
du systeme. === )
« Les composants et le systtme n'ont que deux , &, &0 ! (6)
états possibles marche ou panne. 1 I:l @ ﬂ H (Pm ) )2 Ry,
1 mJ . .
2.2 Notations Sx, =1i={12.K},j={12.n }I ={12.mj} @
=1
Le systéme série-paralléle (Figure 1) est compes¥ d X 0{o} (8)
sous-systemes en redondance active. Chaque sous- _
systéme (i=1,...K) est constitué de composants en série. (A-Yalaouiet al, 2004b)

Les variables de décision du probleme sont ledlifiédr;  on notera que la contrainte (7) garantit I'affeictatd’un

des composants<(l,.., K et j=1,.., ;). Nous Supposons et un seul article a chaque composant du systéme.
qgue la fiabilité des composants ne peut prendreirgu’

nombre finim;, correspondant aux différentes marques de
composants disponibles sur le marché pour une méme
fonction. Les valeurs de ces fiabilités sont regems
dans lensemble  ;U{pj, Bi2,--» Rimii}
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2.4 Méthode YCC-SP l'algorithme ACO-SG Ant Colony OptimisatiorSysteme
Global) (Figure 6) est appliqué sur le systeme global.

Les travaux présentés dans cet article s’appuientas Nous allons donc présenter ces deux algorithmes.

méthode YCC-SP. (A. Yalaoet al.,2004b) ont proposé

une approche basée sur la programmation dynamiq@®]l Décomposition du probléme en étapes|étapes)

reposant sur une analogie entre I'allocation deilfté et

le probleme de sac a dos. Cette approche peuté&pe Cette partie présente I'application du fonctionnetrgg-

mée dans la Figure 2, avBcla fiabilité du sous-systeme néral des colonies de fourmis présenté dans lepag la

i (i=1,..,K) etRa fiabilité du systeme. résolution du probléme pour le sous-systéffiel,..,K).

Pour chaque sous systéird,...K, calculer les bor-|  L'objectif est donc de trouver toutes les configiaas,
nes de fiabilitéR et ﬁ (formule (9)). pour chaque sous-systeéim@g=1,..,K) qui ont une fiabilité

, L R comprise entrer etR .
a. Rechercher ledl; solutions réalisables telles que —

55 R <R par la programmation dynamique. [Etape 1] [Erape 2| [Etape n |
b. Résoudre le systeme global avec la programma-
tion dynamique en utilisant comme contrainte|la | Composant1_| | Composant2 | | Composant n, |

fiabilité du systemd& = R, . Garder la solution

de plus petit coltC en respectant cett
contraintt.

1%

Figure 2. Algorithme d’ YCC-SP

Figure 3. Application d’ACO-SS dans un sous-systéme

R = |ll Pim, R =max 1—3_&; - P (9) Pour chaque sous—systéméi=1,.., K), c_onsidérons une
= - (1_@ = population dem fourmis. Chaque fournk (k=1,..,m) va
g=La#i construire une solution pour l'allocation de fidéil du
sous-systeme Cette construction se fait epétapes (

En effet, cet algorithme YCC-SP est basé sur dgg'gu,reS).AI_’étapej _(j=1,.._,ni), la fourm_i choisis I_a ville
changements de variables. Ces derniers permeteent \¢'t€€ parmi lesn dls’por_ubles. Le choix de la ville cor-
faire des analogies entre le probléme dallocatorie respond au choix de larticlg(|=1,..,m).

probléeme de sac a dos et d'utiliser la programmatio . -

dynamique (A. Yalaougt al, 2004b). Ces changements3-2 Probabilités de transition

de variables générent une perte de précision demis | ) y .

calculs. Cette méthode de complexité pseudo-poljalem A chaque chemin est associé une probalfjtéformule

converge vers l'optimum. Mais cette convergence ne m B

garantis pas I'optimum en particulier pour des potes (1)) de telle sorte qug: R =L

de grande taille (quand le nombre d’articles toths le L . . )
systéme est supérieur a 50). Ces probabilités sont calculées & partir des tauplee-

romones; (t) (formule (12)) et d’une information heuris-

Nous allons garder dans notre nouvelle méthode &gueni. (formule (10)) qui guide les fourmis.
résolution les 2 étapes de YCC-SP, mais nous pomsos _ Py (10)

de remplacer la programmation dynamique par 1 i c

colonies de fourmis. il
3. COLONIES DE FOURMIS POUR LE p = (@<, (12)

ijl m

PROBLEME D'OPTIMISATION DE LA FIABILITE 3, @O <o, <)
ij ij

La démarche utilisée pour résoudre I'allocatiorfidili-

té dans le systeme série-paralléle se décompofeétar ol ag et Sss SONt des parameétres qui permettent de modu-
pes, suivant la méthode YCC-SP. La premiére étape fer limportance de [linformation phéromone et de
sout le probléme relatif aux sous-systémes, ou fen linformation heuristique.

cherche dans YCC-SP I'ensemble des solutions telles

Rggg§, Notons quer(t) rend compte de lintérét de choisir
— ‘article | (I=1,.., m;) pour le composarit (j=1,.., n)) du

La deuxiéeme étape résout le probléme glob N ; N
) ; T ous-systeme (i=1,.., K). Quand une fourmi se trouve a
L'algorithme ACO-SS Ant Colony Optimisation Sous I'étapej-1 au niveau de la ville (I'articlel) on utilise la

Systémes) est appliqué sur les sous-systemes, et
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simulation d’une réalisation d’'une loi discretell€ei est tent la contrainter, < R <R (0U R*représente la fiabilité

effectuée avec I'ensemble des réalisations possiblg, sqys.systemieobtenue par la fournk). Pour ces solu-
(1,2,.., ..., m) et leurs probabilités associeeBi( ions plus le colt+(correspondant &«) est faible, plus

Piz...., Bji,..., Bmij). Le principe général de cette simula- ) ) .
tion est de partir d'une réalisatiende la loi uniforme U '@ugmentation des phéromones est importante. Noton

(0,1) (qui permet de simuler une probabilité) etotier- 9ue C'représente le meilleur codt connu a [itération

cher la réalisation Dans le cas ou la fiabilitg* est inférieure aR, nous
=" y A d’ H A nhé
avons proposé d’augmenter aussi les taux de phéesno
I<y<m)telle quep By sus ) B | RN o -
(I=y=my) q .le il IZ; i de maniére a éviter d’avoir un minimum local. Ceg-a
mentations sont modulées par les parameéisest Bss qui
Etape j-1 Etape j sont relatifs aux pénalités.

3.4 Algorithme ACO-SG

NotonsN; le nombre de solutions obtenues pour le sous-
systemei (i=1,.., K) telles que ces solutions réalisables
dans chaque sous-systemdi=1,.., K) seront utilisées
pour la résolution du systéme global.

La démarche utilisée pour la résolution du systghobal
(Figure 5) est la méme que pour les sous-systehzes.
seule différence concerne la mise a jour des phdémes

Figure 4. Le choix probabiliste d'un artidl@=1,..,my)
pour I'allouer au composap{j=1,..,n).

3.3 Mise a jour des phéromones . . - .
| Etape 1 | | Etape i | |Etape K|

Une fois que I'ensemble de la population defourmis a
I'itération t a construit une solution, il y a une mise a jour
des phéromones. Les formules (12), (13), (14) peeme
d’augmenter le taux de phéromongs

|Sous-systéme1 | | Sous-systeme i | |Sous-systéme K|

Une fois que I'ensemble de la population defourmis, a
l'itération t (t=1,..,tnay) @ construit une solution, les phé-
romones sont mise a jour avec les formules (113),(
(14). La nouvelle trace de phéromongt) est le reste
apreés évaporationpd; est la vitesse d'évaporation) de
lancienner; (t-1).

Figure 5. Application d’ACO-SG dans le systéeme glob

Chaque fourmk (1=1,..,m) construit une solution pour

n l'allocation de fiabilité du systeme. A I'étapdi=1,..,K),

T (t): P X T, (t-1)+z AT S (12)  on choisit une solution (n=1,..,N,) obtenue par 'ACO-

f=1 SS du sous-systéméi=1,..,K). Cette construction se fait
avec des probabilités de transitigp (formule 15) :

. _[Qux penalit x(L/C) Sila fourmik )
SN BT o, =) X0, () 1)
e _ > (7 @) x (7, 0)))
» [Ci /cik] Si R<R‘sR (14) =
penalit§ = - .
[Rf/ﬁ] Si R'sR OU P, est la probabilité de choisir la solutiofn=1,..,N;)

du sous-systeme (i=1,.., K) ; zn(t) est lintensité de la
On rajoute aury(t-1) une quantité de phéromone qui déirace de phéromone associée au choix de la solation
pend de la qualité des solutions obtenues a Ititgra La (=1, Nj) & partir de I'étape-1. L'information heuristi-

qualité de la solution résulte du choix de l'agic{l=1,.., que (formule (16)) aide la fourmi a choisir la s@n n
m;) du composant (j=1,..,n;) du sous-systéme(i=1,.., (n=1,..,N) du sous-systemie(i=1,.,, K) ayant une bonne
K). fiabilité a moindre coltx et sont respectivement le pa-

rametre d'intensité de phéromone et le paramétre
L'augmentation de phéromone (formule (13)) est prop d'information heuristique pour le probleme du syste
tionnelle & linverse du cot de la solution (car weut global. Apreés construction des solutions, la mispur
minimiser le co(t), & un paramé®@s, qui module et pé- des phéromones utilise les formules (17), (18)8}.(
nalise les solutions. La pénalité (formule (14pase sur
le fait que I'on veut favoriser toutes solution gqespec- /7, =R,/C, (16)
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m
T, (t): PXT, (t _1)+ZATilr<1 a7)
k=1
Ou p est toujours la vitesse d’évaporation. Pour laendis
jour, on utilisera aussi le paraméfequi permet de mo-
duler et pénaliser les chemins.

Si la fourmi k

Qx pénalité ><(1/Ck)
a visité (,n)

0

o, ()= (18)

Sinon

c/c] si rR=R,

penalit§ = (19)
[Rk/Rmin]B SI Rk = I:inin

Si la solution trouvée par la fournk est réalisable
(R*> Ruin), le taux de phéromone correspondant au cho
n est augmenté avec le paramérePlus le colt est petit,
plus ce chemin sera favorable pour un nouvel entp&in
la solution n'est pas réalisable, on augmenterptos le
taux de phéromone avec le param@&penais il reste que
sa valeur est moins importante que celld€e parame-
tre B sert a éviter I'optimum local. La Figure 6 repmése

2 avril 2008 — Paris- Fean

4. RESULTATS

Dans cette partie, les résultats obtenus avec appeo-
che par les colonies de fourmis sont présentés fgour
probléme d’allocation de la fiabilité. Avant, lardérche
adoptée pour trouver les meilleurs réglages afin
d’atteindre I'optimum est exposée. Les algorithnoes
été programmeés avec le langage C++ 6.0, sur unupent
4 de RAM 512 Mo. Enfin, nous comparons ces réslltat
obtenus avec ceux obtenus par les méthodes YC@iSP,
avec la solution optimale obtenue par I'énumératiom-
plete.

4.1. Réglages des parametres

Nous avons effectué une compagne de tests afirode t
ver le meilleur réglage pour le systéeme. Pour cebais
&vons généré 50 problémes pour des talle3 etk=4. A
chaque sous-systeme, le nombre de composanést
généré aléatoirement de 1 & 7 de méme que le nombre
d’articlesmy; pour chague composant.

Nous avons choisis d'étudier des systéemes a 3setud-
systemes car cela se rapproche de cas réels tgpiQue

le pseudo-algorithme de I'ACO-SG. Dans le déveleppgye it avoir 3 a 4 technologies mises en paralléle po
ment de cet algorithme, nous avons utilisé un ®iteieingre e niveau de fiabilité requis. L'objectifste

d'arrét. L'ACO-SS est arrété avant le nombre totdhatfecter les bons composants a chaque technologie

d’itérations, si on retrouve la méme solution ojatien(le
plus petit colt) au bout d’'un certain nombre datémns
fixé au départ.

3

8

Début
Tester si le probleme est réalisable
Si oui continuer, sinon Fin
Utiliser I'algorithme ACO-SS pour obtenir poy
chaque sous-systemdi=1,..,K) les N; solutions
réalisables, représentées par leur fiabilité et |
colt.
Boucle sur les itérations (itérations suri&s
= Boucle sur les fourmis
Boucle sur les sous-systémes
¢ CalculerP;, (1<n<N)
¢ Choix aléatoire de
Fin de la boucle sous-systemes
Fin de la boucle fourmis
Mise a jour de la meilleure solution of
tenue jusqu’a présent
Mise a jour des phéromones
Boucle sur les sous-systémes
Boucle sur les fourmis
» Mise a jour
Fin de la boucle fourmis
Fin de la boucle sous-systemes
Fin de la boucle itérations.
Fin.
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Figure 6. Algorithme ACO-SG appliqué au systeme

(K=3, 4) pour un meilleur fonctionnement et & moindre
colt.

4.1.1. Réglages des paramétres des problémesifeclat
aux sous-systémes

4.1.1.1 Présentation du protocole

Afin de proposer le meilleur réglage pour obtees I\,
solutions des sous-systemds=1,..,K), nous avons géné-
ré 20 sous-systémes de chaque taille. La tailleespond
au nombre de composams(n=1,.., 7). Cela veut dire
gue nous avons étudié d'abord 20 sous-systemesnjui
1 composant, puis une autre vingtaine de sousragsté
dont le nombre de composant est 2, et ainsi de fust
gu'aux sous-systémes possédant 7 composants. @ranot
toujours que le nombre d'articles; pour chaque compo-
sant estgénéré aléatoirementde 1 a 7.

Les réglages des paramétres pour les sous-sysiamhes
été faits de maniére a maximiser le nombre de isokit
(N;) associé a chaque sous-systeme. A chaque taiie d’
sous-systéme, nous avons fait varier la valeunget
nous avons fixé les valeurs Ag pss Qss Ass €t Bss Puis
on a gardé la valeur des qui donne le maximum de
nombre de solutiond\{) associé au sous-systemeédn a
refait la méme opération en fixant la meilleureeual
trouvée denss avec les parameétres fixes Qss Ass €t Bss

et on fait varierfss La méme démarche se répéte pour
tous les parametres et a toutes les taillés=1,.., 7) des
sous-systemes. Les meilleures valeurs retenuesréent
sumées dans la partie 4.1.1.3.



4.1.1.2 lllustration des réglages des parameétresofjpe-
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mes relatifs aux sous-systémes)
Nous présentons deux courbes (Figure 7) qui reptése systémes (i=1,.., K), nous utiliserons ces derniers pour
'amélioration du nombre de solutions de deux souses réglages des paramétres du probléme globat. IBou

problémes relatifs aux sous-systemexsy en fonction de

plusieurs valeurs du parametre par exermple

250

200

150

100 A

—-&-—Sous systéme x
—®— Sous systeme y

50

Nombre de solutions

Figure 7. Améliorations des nombres de solutioms dies

sous-systemesety avec le parametre,

Nous remarquons bien que pour les sous-systéneey
de méme taillen= 7, la meilleure valeur dess pour obte-

nir un maximum de solutiorns; est 0,8.

4.1.2. Réglages des parametres du probleme global

4.1.2.1 Présentation du protocole
Aprés avoir obtenus lebl; solutions de chaque sous-

systéeme ave&=3, nous avons adopté la méme démarche
gue celle vue pour les sous-systémes. Par exemules,
avons fixép=0,04,p=0,95,Q= 0,1,A=1, B=0,1 et avons
fait variera de 0,01 a 1. Nous avons retenus la valeur de
0=0,04 car cette valeur donne le co(t optimal odgimar
proche de I'optimum en moins d'itérations. Aprésus
avons fixé cette valeur deet gardé les mémes valeurs de
p, Q, A, B puis nous avons fait varigrde 0,07 a 10. De

la méme facon, nous avons retenu la valeur qui €lonn
'optimum en moins d'itérations qui est 0,09. Nawons
donc gard&x=0,04,5=0,09 et nous avons fait varigerde

0,7 a 0,999. Puis nous avons retemusD,7 et fait varier

Q de 0,1 a 10. Nous avons gardé la valeuQdgui est
0,1. Nous avons remarqué qu’en faisant varier deampé-
tresA et B (en respectant la contrainfe> B), la qualité
des résultats ne s’améliore pas. Nous avons ddeou®
leurs valeurs qui sont respectivement 1 et 0,1.

Pour les systemes avé&=4, nous avons procédé de la
méme maniére mais avec des valeurs de paraméfi@s di
rentes que celle vue polr3. Le Tableau 2 présente les
meilleurs réglages polt=3 etk=4.

Nous avons remarqué que les réglages des parardéges

sous-problémes dépendent du nombre total d’artigjes a B P Q A B
K=3 | 0,04 | 0,07 0,7 0,1 1 0,1
4.1.1.3 Présentation des résultats des probléemésstife K=4 | 0,04 | 0,09| 0,95 0,1 1 0,1

aux sous-systemes

Cette partie présente les résultats obtenus &meéégla-
ges des paramétres pour I'étude relative aux sous-
systemes. Ces derniers sont classés par diffanenibres

(K=3, 4)

Tableau 2. Les paramétres retenus pour les systemes

totaux d’articlesn; disponib

les.

Oss | Bis | Pes| Qus| Ass| Bus
1 et 2 composants (articles 1 a 109,00090,00090,950,1| 1 | 0,1
3 composants (articles 10 a 20) | 0,55 | 0,0050,950,014 1 | 0,1
4 Composants (articles 15 a 25) | 0,55| 0,01 0,990,1| 1 | 0,1
5 et 6 composants (articles 25 a 35),65| 0,01| 0,9/0,1| 1 | 0,1
7 composants (articles 354 40) | 0,8 | 0,01/ 0,950,1| 1 | 0,1

Tableau 1. Les meilleures valeurs des parametnas po

différentes tailles des sous-systémes

Plus le nombre total de composants augmente, phs |
valeurs deng et fss augmentent. De méme, les paramétre

4.1.2.2 lllustration des réglages du systéme global

Nous avons générés 50 problemes (systemes) deechaqu
taille (K=3, 4). L'objectif est d’'obtenir les parametres
optimaux.

DéfinissonsE comme étant I'écart moyen entre le nombre
d’itérations obtenues pour les différents réglagede
nombre d'itérations obtenues pour un réglage dohaé.
Figure 8 représente I'évolution de E a chaque vadkeu
parameétrel de 0,09 a 5 pour les 50 systemels=# par
exemple.

700

600 A
500 A

400

pss €t Qss qui varient selon le nombre de composants, mai| “

plus sensiblement et de maniére non monotone. hes p
rametresAgs et Bss ne changent pas de valeurs car ils
n'améliorent pas la qualité des résultats.
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Figure 8. Evolution de E en fonctighpourK=4
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Nous constatons que la valeur de E qui s’approelpdus Certes, la méthode d’énumération garantit I'optimam
du 0 est 115,3 correspondant a la valeur optimalD0%, mais cette méthode est pénalisée par le @es

£=0,09.

4.1.2.3 Présentation des résultats du systeme ajlob
Une compagne de tests a été faite en générantablepr
mes (systemes) de chaque talle3 etk=4. Les tableaux
3 et 4 présentent les valeurs de E correspondantes
parametresz, B, et p. Notre objectif était d’obtenir les
meilleures valeurs de ces paramétres. Nous nousmesm
concentrés sur ces parametres car ils influencaiemta
qualité des solutions contrairement G=0,1, A=1, et
B=0,1 A>B).

a= 0,04 0.1 0,6 1
E 107 29,8 NO NO
B= 0,07 2 5 10
E 109 26,6 41,25 28
p= 0,7 08 0,95 0,999
E 60.7 67,44 65,6 65,6

Tableau 3. Les écarts moyens (E) correspondanpaux
rametresy, 8, etp pour les systemes avke3

Le Tableau 3 présente I'évolution de E en fonction de
parametres;, 3, etp, ou NO indique que I'optimum n’est
pas atteint pour plus de 50% des probléemes générés.

Les valeurs de E pour les paramettgs, etp qui sont les
plus faibles sont respectivement 10,7, 10,9 et.60¢ela

nous indique que les meilleures valeurs des parameét

sonte=0,04,p =0,07 ep=0,7.

Le Tableau 4 présente les résultats correspondakta.
Les meilleures valeurs des paramétres gai{04 et
5 =0,09.

a= 0,001 0,02 0,04 0,1

E 1518,62| 1648,66 969.37 | 1416,87

B= 0,09 0,07 05 2 5

E 1153 | 65828 | 21528| 54257 188,33

Tableau 4. Les écarts moyens (E) correspondarpaux
rametres: et pour les systémes avke4

4.2. Performances de la méthode

4.2.1. Présentation du Protocole

problemes i et m; total) et les temps d’exécutions sont
trés importants.

La méthode YCC-SP atteint I'optimum a 80% des pro-
blemes dans un intervalley= [3,50]. Pour lintervalle
m;= [50,100], l'optimum est atteint & 50%. Nous avons
obtenus ces optimums en faisant varier les paség-p
sion (parametre important dans YCC-SP) afin d'assur
'optimum. De plus, cette méthode a des temps @rilsa
importants.

Avec l'approche « colonies de fourmis » 'optimurst e
atteint en fonction du nombre total d'articles disibles
dans le systéme. Dans l'intervaitg= [3,100], I'optimum
est atteint a 90%. Par contre dans lintervafig=
[100,196], I'optimum est atteint a 75 %.

5. CONCLUSION

Nous nous sommes intéressés dans cet article @ti- sy
mes série-paralléle. Nous avons pris en comptadeot
les fiabilités des composants sont a choisir panmen-
semble de valeurs discrétes. En effet, cette hgsethend
compte de la disponibilité des composant sur lech@ar

SPour notre probléme, qui est de minimiser le calbys-

teme sous contrainte de fiabilité, nous avons setili
I'algorithme de colonies de fourmis. L'approchefaié en
deux phases.

Nous avons testé L'algorithme ACO-SS sur plusieurs
problemes. Il permet d’obtenir la solution optimalens
une majorité des cas, dans des temps de calcaldaire
bles, comparativement a I'’énumération compléte.

Une perspective intéressante peut étre une étudee de
méme type de systéme en hybridant les coloniesute f
mis avec une recherche locale. Une autre perspeciti®-
ressante serait de développer une autre approalrelgpo
résolution de ce type de systéme non basée syrdeape
en 2 étapes (approche de la méthode YCC-SP).

L'étude par la suite de systemes plus complexesefsé
parallele-série) avec différentes approches ededmgamt
une perspective intéressante.
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