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AVERTISSEMENT

Le logiciel GENCAB BASIC version 4 reprend certaines des fonctionnalité$odiciel GENCAB
version 13. Il ne fait pas I'objet d’'un manuel isi@teur spécifique.

Le logiciel GENCAB et son manuel utilisateur sont protégés par laddotopyright et par les
conventions internationales. Leur reproduction mtrihution partielle ou totale, par quelque
moyen que ce soit, est strictement interdite. Topgesonne qui ne respecte pas ces
dispositions se rend coupable d'un délit de coeguaf et est passible des peines prévues par
la loi.

GENCAB a été inscrit au répertoire 1.D.D.N. (Inter Depd3igital Number) par I'’Agence pour la
Protection des Programmes (A.P.P.), avec les m&fésesuivantes :

IDDN.FR.001.070019.00.R.P.2000.000.20600
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1 Le logiciel GENCAB

1.1 Présentation générale

GENCAB est un outil générique d'optimisation mettant ewreedes avancées parmi les plus
récentes de la recherche opérationnelle et delligence artificielle.

Basé sur une méthode hybride d'optimisation parortlynes Geénétiques, Evolution
Différentielle et Simplexe non linéaire, il perntoptimiser les parametres (réels, entiers ou
binaires) d'une fonction quelconque, avec d’évdlgsieontraintes, sans s'arréter au premier
optimum local trouvé.

Son principe général est décrit par le schéma stiiva

Jeu de parametres

GENCAB (binaires, entiers, réels)
-
> i - 1 2 3 4 5 3 7 8 9 1
=X 7 )
TS AN o
‘)‘/E/‘\;_/,\g Fonction définie par
o I'utilisateur sur une feuille
. /
Algorithmes Génétiques du tableur
Evolution Différentielle
& Simplexe —
| KT LF
Sélections et réglages Résultat d’évaluation

L'utilisateur définit la fonction a optimiser sune feuille du tableur a partir de différents

parametres de son choix. La fonction peut étrectdireent saisie dans des cellules du tableur,
faire appel a des macro-fonctions ou étre réakgeenoyen d'un couplage entre la feuille et
des outils existants. Des contraintes entre paramétu cellules de la feuille peuvent étre
également définies.

L'outil recherche alors automatiquement la confgjon optimale de parametres qui
maximise ou minimise le résultat de la fonctioretucci pouvant étre situé dans n'importe
quelle cellule de la feuille.

GENCAB ne nécessite aucune connaissance particuliereadrematique et peut étre utilisé
dans tout domaine d'ingénierie. Il est livré damse wconfiguration de réglage de ses
algorithmes qui permet de traiter efficacement d@sctions trés diverses. Cependant
l'utilisateur peut modifier a son gré les difféseparametres de réglage pour mieux prendre en
compte les spécificités des fonctions a traitercampréhension des algorithmes utilisés est
alors nécessaire, et ceux-ci sont décrits dansdpitre 3.



GENCAB permet, par ailleurs, d’ajuster des modéles prtibts par la méthode du
maximum de vraisemblance, en considérant des derowmpletes ou censurées (a droite, a
gauche ou par intervalle). Il integre des factelmscélération (Arrhenius, Basquin, Cox, etc.)
afin de pouvoir traiter globalement des donnéesessd’environnements et de conditions
d’utilisation hétérogenes.

1.2 Installation de GENCAB sur disque dur

Se conformer aux instructions indiquées sur le stpp

1.3 Pour lancer GENCAB

Ouvrir sous EXCEL le fichier GENCAB.XLA.
Les fonctionnalités de l'outil sont alors accessilbar le menu "Optimisation”, celles du tableur
restant toujours disponibles.

ENCEEGED)
ATy : -
Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Optimisation
) Aide / Didacticiel || & Paramétres | [ Evaluation il Ajustement
'fu':_] Autres menus j Contraintes 5@ Population initiale
'f;.. Traitement E‘Ih Choix d'algorithmes
General Optimisation Complement Statistigue
F, |
Al - | J= |
A B | C | D | E | F | G | H

) I

Bandeau sur les versions d’Excel postérieures & 200

£1 GEMCAB V.11 - Classeur3

@_1 Fichier  Edition  Affichage Insertion Format  OQukils  Données  Fepébre | Optimisation | #

NSRS S TR % LA A9 | e | Aide] Didacticiel

A - A Autres menus

A B | C | D | E | Paramétres

" Conkrainktes
Evaluation

Choix d'algorithmes
Papulation initiale

Ajuskerment

Traitement

Menu sur les versions d’Excel antérieures a 2007

Une aide et un didacticiel sont proposés dans leume



2 Didacticiel

Le didacticiel présente I'optimisation au moyenptenches et de nombreux exemples.

2.1 Principe de l'optimisation

peuvent étre soumises a des contraintes

f(x,y...) A
(xy...)ecC

Exernple |

Principe de I'optimisation

Recherche d'un extremum (maximum ou minimum) d'une fonction (critére) dont les variables

Mazxirnum global

Domaine interdit
par la contrainte

I n'existe pas de méthode assurant que 1'on trouvera un extremum global quel que soit le tvpe de fonction

Retour au menu

Optimum recherche

£l DIDAC_1b

Plantations agricoles

Critere : maximiser le revenu {gains - coiits)
Gains

G=Gx"XK+Gy ™Y +Gz~ 7

Couts
Engrais Ce=Cex*X+Cey *¥ +Cez*Z

Insecticides : Gi= Cix "X +Ciy *Y + Ciz * Z

Contraintes :

Surface S=X+Y+Z 2100 ha

Arogage . A= Ax X+ Ay*Y +Az*Z <1000 m?
X: 44.28 ha
¥: 33.21 ha
Z: 22,51 ha

Démonstration

Ohaiz
oBié

OTournesal

Toumesol

Gain Engrais  Insecticides  Arrosage
R 17 & 4 16
Bla 1" 2 1 2
Tournesol 14 3 2 10

Gain, cotit et volume d'eau par hectare

Revenu:[ 911.07

Surface : £ 100 ha
Arossage:[ 1000 ] < [ 000 e

Retour au menu




2.2 Types de problémes et méthodes de résolution

E] DIDACT_2 E]FZJ

Types de problémes et méthodes de résolution

EXEMPLES

Types : -Lineaire : le criteére et les contraintes sont des fonctions lingaires Dimensionnement
-Lineaire en nombre entier : certaines des variables ont des valeurs discrétes Yoyageur de commetce

-Non linéaire : cas général Fonctinn mathématigque

- Stochastique : le critére et les contraintes dépendent de variables aléatoires Stock de rechangs

Méthodes : - Algorithmes polynomiaux
- Programmation dynamique (résolution & I'aide d'une formule de récurrence)
- Méthodes stochastiques
- Programmation lingaire et non linéaire (gradient, simplexe )
- Methodes arborescentes (separation et &valuation ou "branch and bound”,..)

- Heuristiques et métaheuristiques (algorithmes genétiques, recuit simulé, tabou, colonies de fourmis. .}

Les methodes les mieux adaptees a la resolution des problemes dependent de leur nature

Fetour au menu

2l DIDAC_2d

Fonction mathématique

[moos01 |

iID 08-0. 09|
IDD.D‘-‘-O 08
IID 06-0. D]‘i

|@0,05-0,06|
!lD 04-0 Dﬁ:
|D0.03-0,04|
|00,02-0.03
EIG 01-0,02|
|mo-a.01

Fonction : MAX(0,02;(sinx x siny)/(100+0 x y%)"?)

Contrainte : x >= - 0.3 x

Fonction ;| 0,09721014 F

% 1| 1,53645355
y 1| 153645357

v

Dérmanstration Retour au rmenu




2.3 Simplexe et Algorithmes Génétiques

2l DIDACT 3

Simplexe et Algorithmes Génétiques

Le SimM plexe (recherche locale) et les Algorlth mes Généth U@eS (recherche globale)

sont des méthodes complémentaires qui peuvent étre couplées pour accélérer la convergence

Simolexe effectué 3 parfir des meiflevres solutions frouvées parfes A.G.

Elles ne nécessitent aucune connaissance sur les fonctions a traiter hormis leur résultat pour chaque
configuration des variables

L'optimalité des solutions obtenues ne peut étre garantie

Approche pragmatique : amélioration d'une solution initiale aléatoire ou imposée

£l DIDAC_3b

Si mplexe linéaire (algorithme de Nelder Mead)

Simplexe : Ensemble de N+1 solutions différentes (N = nhombre de variables B = barycentre du simplexe)

Simplexs i

Barycentre Bj

fX.Y) =
Reéflexion
(fitness) (direction Bj Smax)
oui Mon
A Sr> Smaxg 7

Contraction
{direction Smax; Bi

Expansion
[direction Bj Smax)

‘Smaxm = Se‘ |Smaxi+1 = Srl |Smaxi+1 = Sc‘ Régénération
[ [ Tirage algatoire d'un
simplexe resseré

011

‘Slmp\exe i+1 = Simplexe {- Sminj + Smax+ |

= Expansion
Reflexion
. ou Reégeneration (Simplexe resserré)

Recherche itérative de I'optimum local




2l DIDAC_3c

Algorithmes Génétiques (John Holland - Université du Michigan)

Algorithmes génétiques Fopulation de chromosomes
(Taille constante)

Chromosomes Configuration de

2 paramétres

[ [ [ [ [T

|

| Mutation |

]

Génes Param étres
Alléle Valeur des paramétres | Croisement |
E: ':j ~|Q|2,3|-5|1|0|-D.8| l

% &f - :

P | Seélection |

Ameélioration progressive d'une population de solutions
(chromosomes) par analogie avec le monde vivant

Exemples d'opérateurs de :

Mutation Croisement Sélection Fetour

Zl DIDAC_3d

Algorithmes Génétiques :

Opérateurs de mutation :

Perturbation introduite dans la valeur d’un parameétre

Binaires : 00011011 000111 e (00011011 100111

Entiers et réels : %, — x k

X = & + (X — X V< Amplitude  ou X =y + (X — X < Amplitude

‘ e

min Xk

X max

Amplitude al¢atoire, décroissante au cours du temps.

LIF4 H H 4 H . . . : o -
L’évolution différentielle estune mutation qui joue simultanément sur la totalité des génes du chromosome
Elle congiste a sonuner aux génes d’un chromosome la différence entre les genes de deux autres chromosomes pris au hasard

Retour




2l DIDAC_3e

Algorithmes Génétiques :

Opérateurs de croisement :

E.change d’informations entre les chromosomes
g 00011 1011000111 01001 011000111
rossover ‘
01001 |010010101 00011 010010101
X1 xll
Barycentrique mp |y, =0 x +(1-0)x,
X2 JC'2
O<ca«l '
X, =0 x,+(1-a)x

Retour

£l DIDAC_3f

Algorithmes Génétiques :

Opérateur de sélection :

Duplication des chromosomes les plus adaptés

Chromosomes : | 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Fithess (fi); 0,98 1,30 082 050 065 1,06 013 065 0,04 0,10
Fi.|0,16 0,21 013 008 0,10 0,17 0,02 0,10 0,01 0,02

p, = i Tirage par 1 -
: i 7 roue de loterie

i=1 ™

Population n :

EECOEOECOCDBED

Population n+1 : |1 1 2 2 2 2 3 5 6 6

Fetour ‘

10



2.4 Couplage avec méthode d'évaluation ou de simul  ation

Eh DIDACT_4

Couplage avec méthode d'évaluation ou de simulation

La fonction d'évaluation peut étre traitée par diverses méthodes & outils :

Données d'entrée

Evaluation du systéme |— ’
Y Performance

(calcul ou simulation) &
Données de colt Cout du service
—

I I I T Parametres
Criteres & contraintes
—* Optimisation

A

La durée de I'évaluation conditionne la durée de traitement notamment
dans le cas d'une simulation de type Monte-Carlo

Simulation Fietour au menu

= Exemple 9.X1S

& i a i W
Optimisation d'une architecture (station de réception de satellites)
Equipements MTTF |Nb| Type de Stock Coiit MDT TAT Disponibilité Coiit
ON redondance de unitaire | (heure)| (heure) |Opérationnelle| {Euros)
(heure) rechanges| (Euros)
Moteur az/el 100000 | 2 sétie 1 4500 28 2400 09972 13500
Codeurs 100000 | 2 série 2 14600 28 2400 099935 BOO0 Traitements
Eretteur / récenteur 2179 Passive 12 0 17684 28 1000 0,5599 I5367 markoviens
Calculateur pilotage 2079 Passive 1/3 1 4316 25 500 0 9685 17265 (outil SUPERCAB)
A - STATION TTC 0.8302 72132
Serveur archive 33000 [ 1 SEtie 1 4500 29 177 09991 9411
Serveur de production 2347 Passive 2/2 0 2021 30 450 09577 4317 Configuration de 24
PC supervision 10000 Active 1/4 0 500 28 200 09972 2400 paramétres réels
Dlisgyue mirair 50000 | 2 Sérig 0 4000 28 309 05989 8346 ou entiers (en bleu)
B - CENTRE UTILISATEUR 0,9531 24474
Antenne 33000 | 1 série 4500 1000 09706 4500
Emetteur / récepteur 2435 [ 1 Serig 2 7175 40 318 0 2817 21665
PC supervision 127000 | 1 série 1 500 40 499 0,8997 1251
C - CENTRE SECOURS 0,9525 27616
[ SYSTEME GLOBAL : AB+C [ 09901 [ 124222 |
Disponibilité > Objectif - lﬁ\
(Ke )+
iy
Demuonstration Retaur au menu ‘

11
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£l DIDAC_4b LB

Couplage avec la simulation de Monte-Carlo

Couplage trés pénalisant : T traitement = nb évaluations x nb simulations x T simulation

Technique originale : préévaluation de chaque candidat et poursuite éventuelle de celle-ci selon son résultat

Population de
chromogomes

Optimigation
(GENCAB)

Evaluation

Evolution
differentielle

a Ny puis N; simulations

selon résultat % s
Simulation

Np<N; <N, (SIMCAB)

i max

Réduction des temps de calcul dans un rapport 30 environ (cas Ny = 50 et N,,.. = 2000)

Diémonstration ‘ Retaur

=l Decision2.xls

i W 0= 2 i &
Prise de decision dans l'incertain (choix entre projets)
Ressources
Gain Personnel Couit Décision
Action 1: 572 3 199 0
Action 2 : B30 5 308 1 Moyenne  Ecarttype
Action 3 : 7E5 2 351 1 Gain : 44 25 6,05
Action 4 ; 452 2 576 0 Personnel : 18,62 217
Action 5 : 472 5 474 0 Corit : 17 B4 208
Action 6 : E 95 4 25897 1 Bénéfice : BB 5,39
Action 7 : 7hB2 g 219 1
Action 8 : 704 2 365 0
Action 9 : 481 4 1:59 1
Action 10 : 706 2 206 1
g 41,60 20 15,40 6
Bénéfice : 26,20 20 25
Critere ( T) Contraintes (<)
Graphe de probabilités Graphe de probabilités
Moyenne : 18,6 - Ecart-Type: 2,17 Movenne : 26,6 - Ecart-Type: 6,39
0z
0,15
0,05
v{\l'{b’?/,\??.@b '@b 'is'g'krrsbq:\")ra? rs*#'&@?
Graphe de probabilités Graphe de probabilités
Moyenne: 44,2 - Ecart-Type: 6,05 Moyenne : 17,6 - Ecart-Type : 2,06
folag
0
005 +
aoe
oz 4
001 4
o
L = - R A S T @ oM omow Fom
groggywe T gdgryggs

12




2.5 Prise en compte des contraintes

2l DIDACT_5

Prise en compte des contraintes

Pénalité : Ajout a la fonction objectif (A minimizer) d une pénalité fonction de I'amplitude du dépaszement de la

frontiere délimitee par les contraintes (ZAC;)

Méthode utilisée par GENCAB : f(x.y....) + P * ZACi

Point intérieur : Ajout a la fonction objectif (3 minimizer) dune fonction barriére qui croit trés rapidement
lorscuon s'approche de la frontiere delimitee par les confraintes

A
Exemple : f(x.y....) £ -Log(ZdCi) \/

A\

//J

La recherche de l'optimum reste a l'intérieur de l'ensemble des solutions réalisables

Tl est parfois intéressant powr faciliter la recherche de supprimer momentanément certaines
contraintes ou de diminuer Ia pénalité (P¥)

Fetour au menu

2.6 Ajustement de modeles probabilistes

2l DIDACT_6.XLS

Ajustement d'un modéle probabiliste

Choix des paramétres d'une loi pour la faire correspondre an mieux a des données expérimentales

Methode du maximum de vraisemblance (maximum likelihood) : Parametres 8 donnant la densité de

probabilité maximale pour l'ensemnble des données expérimentales
£ W o

Hle i [~

31 les données sont nombreuses, on maximmise la somme des logarithmes pour éviter d'éventuels problémes
de calcul numérique (valeurs voisines de zéro).

Maximisation du produit : MaX[Hln f(ti_e)]

TUne donnée est censurée si elle ne résulte pas de l'observation de la totalité du pheénomeéne considéré

Ce dernier peut étre accelére par divers facteurs (environnement, usage, etc.) propres a chacune des données

Données censurées Accélération Démaonstration

Exemples Retour au menu

13



Sl DIDACT._6c

Données censurées

ti '|

Donnees complete : |

tj |

Censure a droite ; | |

Censure a gauche :

Censure par intervalle :

Fetour au menu précédent ‘

L'observation ne couvre pas la totalité du phénomeéne considéré

Vraissemblance =

T1," £(ti,0)
* Tt (1-F(t).0))
* IT,.,° F(tk.0)

*T1,,,* (F(tm,0)-F(tl.9))

fit) : Densité de prabahbliié
Fit) - Fanction de répartition

=} DIDACT_6d.XLS

EYRING (température + autres stress)
MORRIS LANDZBERG (cyclage thermigue)

PECK. (termpérature + humidité)

Modéle de Cox

At) =g (texpZRXD)

Retaur au menu précédent

Accélération
g = R .

Facteurs d'accélération (FA)

Hypothése : Le stress ne change que I'échelle de la courbe de fiabilite

ARRHENIUS (température) Fa = exp(EalK[1IT, - 1UT.]) Fa=Tui Ts

Ea : Bnergie d'acfivation - K : constanfe de Bolzman - Ten K R4 =R(TN)

Hominal

PUISSANCE INVERSE (tension, charge...) Fa= (VN R

BASGUIN (fatigue / charge mécanigue) Fa = (CafCy)lP »
Ta TN U= termnps
LOG LINEAIRE Fa= exp(b[S, - S]) 0 itaoeiine

Hypothese : Le taux de defaillance est affecté par des covariables X selon des valeurs p;

R(t) =Ry(t) P&

Fa = exp(EalK[1ITy - UTal) (S1alS1)" (SoalSan)” ...
Fa = exp(Ea[1Ty - 1T al) (Falful™ (ATRAT )"
Fa = exp(Ea[1T, - 1T (HafHy™

51 A indépendanites du femps

14



=] DIDACT 6f = =

Intervalle de confiance

Contient la valeur estimée du paramétre avec la probabilité B (confiance) = 1 - a (risque)

L'intervalle de confiance est dit - exact s'll est fondé sur la distribution d'une loi de probabilité connue
- approximatif s'il se base sur I'approximation d'une loi par une autre
- asymptotique s'il fait appel a des théorémes de convergence.
B n'est alors atteinte que lorsque la taille de I'échantillon tend vers l'infini sans réelle maitrise de la vitesse de convergence

L'information de Fisher permet de calculer de tels intervalles a l'issue d'un ajustement par le maximum de vraisemblance

."'_a:znz(Xﬁ; _#InLX,6) _EZInI[X:E}\

A partir de la log vraisemblance elle s'écrit o2 . o8 » 86, 86, - 86, 88,
I (6‘)——EI & LnL(Xﬁﬂl. For@)=| - FInLXE FInLXE) _FInLXE)

e By ); - 36, 66, a6, 88, 86,
N _SUnLX,6 §InL(X,6) Inl(X6)
" 608 26,06 EER

L'inverse de la matrice de Fisher est la matrice de variance-covariance
La racine carrée des éléments de la diagonale de cette derniére correspond a I'écart-type de chacun des parameétres
Des intervalles de confiance peuvent alors étre calculés en considérant des lois normales

De méme la variance d'une fonction (ex. quantile) s'exprime de la maniére suivante : crgz (&) =Va(&) 1;1(6‘) V(&)
(.  &O)

avec Vg(8) er Ve(® =| : | le gradient et le transposée de g et I;l (&) linverse de la matrice de Fisher

Lee = ae,)

=} DIDACT_6b.XLS

Ajustement de modéles probabilistes

Modeles de vieillissement :

Loi de Weibull |

Modéle de Bertholon ‘

Modéle & 3 phazes ‘

Modeles d'accelération :

Modéle darheniuz ‘

Modéle de B azquin ‘

Modéle de Cox ‘

Modeles de maintenance :

Processus RP

Processus GRF1 Processus GRPZ ‘

Processus NHPP ‘
Modéle de Jackl ‘

Modéle de Jack2 ‘

Lois de valeurs extrémes :

Loi GEY ‘

Loi GPD |

Fietour au menu précédent

15



3 Utilisation

Apres la saisie par I'utilisateur d’'une fonctiorr sune feuille du tableur et la définition du typte e
de la plage de variation des paramétres a optiptisetil permet :

. d'évaluer la fonction suivant une ou deux vadalftourbes 2D ou 3D)
. de rechercher 'optimum.

Ces fonctionnalités décrites, ci-apres, sont ket par I'exemple suivant saisie dans l'une des
cellules de la feuille :

"=SIN(Varl+Var2)*SIN(Varl-Var3)/(1+(Varl 2+Var2/2+a£32)"0,5)"

Soit f(x,y,z) = sin(x +y) * sin(x - z) / (1 + &+ V¥ + )2 avec x, y, z réels compris entre -10
et +10, dont le résultat est "#NOM?" tant que Ggametres n'ont pas éte initialisés.

3.1 Initialisation des paramétres

La commandé&Parametres” du menud'Optimisation” permet d'afficher la boite de dialogue
suivante dans laquelle l'utilisateur entre les aarestiques des parametres de la fonction a
optimiser.

PARAMETRES X
Mombre de paramétres . -
2
PP 3
[ Moms prédéfinis ] :
-
5™

[ Table de saisie ]

Parametre : y _
Y
Twpe 7
(%) Réel Ya_d
) Entier
{:} Einaire
‘aleur min Waleur max
-10 10
‘ Suivvankt | ‘ K ‘ ‘ Annuler ‘

Le menu déroulant en haut a droite permet de déémombre de parameétresl§0).

16



La liste des parametres apparait alors dans umdecmnu déroulant. Pour chacun d'eux
l'utilisateur indique le type (réel, entier ou bmex ainsi que les bornes maximales et
minimales de la plage de variation. Excepté dansadge binaire, celles-ci doivent étre
impérativement renseignées.

Le nom de variable "Va_i" est proposé par défawatisni peut étre modifié directement dans
la case correspondante. Une équivalence est aédisiad entre les nouveaux noms et les
anciens (x Va_1 par exemple).

L'action sur le boutorl Memsprédéfinis | permet de sélectionner des noms de paramétres
préalablement définis sur la feuille sélectionnéenamyen de la boite de dialogue suivante :

Noms Prédéfinis X

Sélectionner les parameétres préalablement
définis dans |a Feuille que vous voulez Faire warier

| |T—

2

Appuyer ensuite sur le boukon suivank

SUIWANT

La sélection de paramétres dans la premiére ésteaine leur affichage dans la seconde puis
leur apparition dans la boite de dialogue précédent

L'action sur le boutoil_Table de saisie | permet d’obtenir une table de saisie, telle qutjnde
ci-dessous.

A B c D E F [ G | H [
1 Paramétre Nom Type (R, E ou B) | Valeur min Valeur max
2 a1 X R -10 10
3 Va2 y R -10 10
4 Wa 3 z R 214 10 Prise en compte des
2 a4 parameétres
7]

La prise en compte des informations renseignéksretour a la boite de dialogue précédente
s’effectue par une action sur le bouton situé adeliille correspondante.

. Suivant . P N
L’action sur le bouton permet de valider les caractéristiques du parametre

sélectionné. La boite de dialogue affiche alorsclsctéristiques du parametre suivant dans
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la liste, si elles ont été préalablement définbesgonserve celles du précédent afin de faciliter
la saisie de parametres ayant les mémes caraciéest Un parametre peut étre également
sélectionné directement dans la liste en utilismctrseur de défilement.

A l'issue de cette phase d'initialisation, les noles parameétres "Va_1", "Va_2" ... "Va_n", et
leurs équivalents éventuels, sont définis danselallé du tableur et leur valeur est tirée
aléatoirement dans la plage de variation correspaied Les noms des bornes "max_vari" et
"min_vari" sont également définis dans la feuille.

3.2 Saisie de contraintes

La commandé'Contraintes” du menu'Optimisation” entraine l'affichage de la boite de
dialogue suivante qui permet de saisir des cornésiantre des parametres ou des cellules de
la feuille.

CONTRAINTES X

Terme 1 : Terme 2 .
Ty = tB$3 £
- <= A ~
REF =
Wa_1l il == | wa_t il
I Ajouker l I Supprirner ]
‘ Fir ‘

Définies au moyen de menus déroulants, les cotgsaiconsidérées sont de type : A>=B,
A=B, A<=B ou A entier, dans laquelle A et B sontsde&férences a des cellules ou des
combinaisons de parametres.

Les noms préalablement définis dans la feuillealeut ou des références de cellules peuvent
étre utilisés dans chacun des deux termes. Eti@oSREF", un clic de la souris dans une
cellule permet d'en saisir la référence.

Les boutor et permettent d'enregistrer la contrainte en cours ou

de supprimer une contrainte préalablement défagiksctionnée dans la liste correspondante.
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3.3 Evaluation

La command€Evaluation” du menu"Optimisation” entraine l'affichage de la boite de
dialogue suivante qui permet d'évaluer la foncsarsie sur la feuille du tableur pour une
configuration de parametres donnée, ou de traceg@mhes de variation suivant un ou deux
parametres.

Evaluation @g

Cellule : lm

Paramétre @ [yar1
Var2
Vars
Type:  réel J
Min: 0

Waleur :  |Abscissel

[

Mazx

Graphigue 2DJ30

v Absrisse 1 Mb points

W.min: |-10 V.omax

[ Abscisse 2 Mb points :

W, min V.omax

Suivant ‘ oK | annuler |

117

La case "Cellule" permet de saisir 'adresse deellule de la feuille qui comprend le résultat
de la fonction a évaluer (saisie automatique phsation de la souris).

Chacun des paramétres peut étre sélectionné defaenmaniere que dans la boite de
dialogue"Type de parametres” afin de lui donner une valeur particuliére (corserentre
ses bornes). Cette valeur sera immédiatement gnimmpte dans la feuille du tableur apres
validation.

Les optionsAbscisse let Abscisse 2permettent de choisir un ou deux parametres a
considérer comme variables dans un graphe a deutkou dimensions, qui sera généré
automatiqguement par l'outil apres validation.

L'utilisateur peut alors définir un nombre de vasegquidistantes du parameétre sélectionné
(11 par défaut) situées dans un sous-ensemble plada de variation (plage compléte par
défaut) qui feront I'objet d'évaluation.

La fonction précédemment prise comme exemple, domdhsi aux graphes ci-aprés a une
dimension suivant x (Varl) ou deux dimensions sutiveet y (Varl et Var2) :
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varl

00405
0304
30203
0,102
0001
0-0,1-0
H-02-01
0-03-02

Méme fonction avec la contrainte ¥ 2 - x
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3.4 Traitement

La command€Traitement” du menu"Optimisation” entraine l'affichage de la boite de
dialogue suivante qui permet d'effectuer l'optimisade la fonction a traiter.

Traitement @ E

Recherche du :
" Maximum

Cellule : D14 B
[,: 08

Maombre d'itérations : 100 I+

Aukres critéres d'arrét

Waleur atbeinte :
Durée de traitement: : {heure)

[ Réinitialiser e traitement

W Afficher les résulcats successifs
I~ Afficher la population finale
Algorithme

-~ e ¢~ + Exploration
- & + Exploitation

Conbrainke & ¢ ¢  Critére
[~ Réglage d'arigine Réglage

K ‘ Annuler |

L'utilisateur indique si la recherche concerne Imimum ou le maximum et définit un
nombre de boucles de traitement comme critereéd'der celui-ci.

Il peut également utiliser deux autres critereg@a
. I'atteinte d'un résultat meilleur qu'une valeéfirde a priori,
. le dépassement d'une certaine durée de traitderehiure).

La case « Cellule » permet de saisir I'adresseadeellule de la feuille qui comprend le
résultat de la fonction a optimiser (saisie autoguat par utilisation de la souris).

L'option "Réinitialiser le traitement” permet de ne pas mémoriser le meilleur résultat
eventuellement obtenu précédemment.

L'option "Afficher les résultats successifs"permet de visualiser le meilleur résultat obtenu
tout au long du traitement.

L'option "Afficher la population finale” permet d'afficher les caractéristiques de la
population obtenue au terme du traitement (voirsgmétion générale des Algorithmes
Génétigues au chapitre 3.1). Cette population @&t modifiée par l'utilisateur et servir
d’entrée a un nouveau traitement par action sholgon placé sur la feuille correspondante.

La case'Réglage d’origine” permet de retrouver la configuration de réglagéadgorithme
de traitement proposée a la mise en route du Egici
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Celle-ci peut étre totalement modifiee par l'uiteur au moyen de la commande
"Algorithme” du menu ou modifiée partiellement au moyen de drugeurs a 5 positions
de cette méme boite de dialogue.

Le premier permet de jouer sur le niveau d’exploratt le second sur celui d’exploitation
(multiplication ou division par 2 ou 4 de la taile la population de chromosomes ou du
nombre de pas du simplexe par rapport a I'étatasar

Sans utiliser la commande "Algorithme™ du menu,cunseur a 8 positions de cette méme
boite de dialogue permet de modifier le facteupdealité affectant les résultats en cas de
dépassement d’éventuelles contraintes.

Le bouton « Réglage » permet d’acceder directe@émtommande "Algorithme" sans passer
par le menu.

Tout au long du traitement, I'outil indique dandb&are d'état (en bas de I'écran) le numéro de
la boucle de traitement en cours, la durée d'unelbple nombre d'évaluations de la fonction
effectué durant chaque boucle et la durée d'uneati@n (supérieure a 1 seconde).

L'optimum n'étant pas forcément atteint au termetrditement, l'utilisateur peut relancer
celui-ci tout en conservant le meilleur résultatenio jusqu'alors.

Le maximum de la fonction f(x,y,z) = sin(x + y) ing - z) / (1 + (X + y* + )2 pris comme
exemple, est ainsi obtenu apres quelques boucleaitement :

Varl -0,920822364

Var2 -0,460411148

Var3 0,460411163
Reésultat  0,453288276

Remarque :

Les méthodes stochastiques d’optimisation, telieslgs Algorithmes Génétiques, permettent de
rechercher un optimum global sans avoir 'assuralecke trouver.

3.5 Ajustement de modeles probabilistes

La commandé'Ajustement” du menu"Optimisation” entraine l'affichage de la boite de
dialogue suivante qui permet d'ajuster des mogwlasabilistes par la méthode du maximum
de vraisemblance.

L’action sur le bouton ? permet d’accéder directeimaux pages correspondantes du
didacticiel.
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AJUSTEMENT DE LOIS DE PROBABILITE g|

TYPE
r

DISCRETE
DUREE CE VIE

LOT WEIBLLL (3 paramétres)

UNIFCRME
WEIBLILL (2 paramétres

‘WEIBLILL

ACCELERATION & 20 (4 covariables)

20 (2 covariables) ~
2O (3 covatiables

i covariables)

DOMNMEES ¢ MIXTES

CEMSUREES & GAUCHE
PAR INTERWALLE

e

Au moyen de menus déroulants, l'utilisateur chaisie loi de probabilité, associée une
eventuelle loi d’accélération, et précise si I'égusent concerne des données censureées.

AJUSTEMENT DE LOIS DE PROBABILITE §| =h DIDACT_ fe.xis
— A B C D E F G
-
LOI:  WEIBULL (3 paramétres) Donneées
1
| 2 | Variables Covariables
' 3
ACCELERATION : COR (4 covanables) | 4 | Mon censurées Vibvation [ Températwre  Humidie Tension
| 5 | [ 1792791826 6 40371296 522867292] 647114148 42200641
| B | | 1320542817 137225828 B9684504| 053551055 856077354
7| 13377488 £33905629| 8 43710525| 7,4309377| 605760643
| 8§ | | 197 416334 509959555 45263122| 200298611| 557675608
DONMEES (référence des plages de cellules) : | 9 | | 1168181384 2.28957103| 506350116| 664105116( B,24920163
110 | 2630522503 1,18001895| 7 F3933023| 952733156| 744203647
11 | 114 414907 38095524 | 931278344 3,0277913| 376224315
12| | 187318034 580553312 522097096 9,29319392| 404751645
VARIABLES COVARIABLES (51..) 13 | Zee1ITIE 475301278( 755341497 | 3 52456306| 053033120
] , 14| | 2608421853 574310232 4,14670173| B 41068366| 8,41096383
o (et 15| | 2241624533 B BO047TE32| 03800Z66|  25334142| 7 50601538
|16 | 2655863312 521779903 345599234  5953271| 904512952
(17| | 1399950471 90820465| 506777060| 667099555 431709275
118 | 5612214851 9303896598 1,81022024| 7 B4242158| 192271058
i 119 | 1896750862 533096545 357745267 | 6,29544941| 455209294
Mon censurees : $B45:$B42 |20 | 2760840494 793304061 6,04787236] 7.11551121| 390673525
21
P fum | 22| Censuwres 4 droite
Censurées & droite : $B423: 464 123 | ‘ 1157 B15901 ‘ 55?90855‘ 1,909409?1‘ 8,2225?495‘ 0,9:1114134‘
|24 | 1671909902 1,11544159| 0 BBE0E671| 6,62016793) 065515260
Censurées & gauche $B$2?'$B$ $D$2?'$G$ 125 |
' — ! = | 26| Censures & gauche
|27 | [ 213 9804292 388433677 1,38000104] 054685334] 597521683
Censurées par intervalle {panne dans ['intervalle) 128 | | 2963636076 7E734911| 154191078| ©,34130463| 0,00051492
129 | 2829091659 095703071 591453191| 713262496| 825996805
Début censure SB35 4B 30
: , = | 31| Censures par intervalie (panne survenant dans lintervalle)
- i $0435:4G8 2| Débuts
It CENSUFE : $6$37 1464 (33| [273 2980707
|34 | 3124720534
[35 | ‘ 7‘1?44?451‘ 4,883854?5‘ 8,3?561694‘ 3,05?59532‘
474 l [ Annuler l 136 Fins 33505418| 0,16492999| 9,55902911| £,41718174
137 | [ 1273288071
|38 | 1031,247205

L’action sur le bouton OK entraine l'affichage ceumouvelle boite de dialogue dans laquelle
il indique, au moyen de la souris, I'adresse damdes préalablement saisies dans une feuille
de calcul, comme dans I'exemple ci-dessus.
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Si une loi d’accélération autre que le modele deX@CEté sélectionnée, l'adresse des valeurs
de référence des covariables, dans laquelle spréatablement converties les données par
utilisation d’un facteur d’accélération, doit éégalement saisie dans la boite de dialogue.

L’action sur le bouton OK entraine la générationn& feuille de calcul, comme ci-dessous,
puis le lancement du traitement.

i Feuil2

Aj ustement  maximum de vraissemblance

Accélération : COX [4 covariables) Loi de probabilité - WEIBULL [3 paramétres)
Bétal:| 0136214379 Eéra | 9995225372
Edra? ;| 0052544405 Sigma [ B218.650212
Edtal:| -0,13356155 Gamma:| -4266,33235
E:dtad ;| 0474300473

LN ¥raisemblance :||_-123 E750E |

Men censurées
Covariables LN K [non censurées) :
Vibration  Température.  Hurmidité Tensian Facteur
d"accélération  Yariable Tauz - Afti] Riti] = 1-F[ti) Densité : ft Lnff{ti)]
6403712964 | B22EETRA22 | 647141482 | 4220064047 | | 3595682608 1732731826 0,0MmezE201 0434721665 0000733224 ST 448003
1372268284 | 8963450401 | 0635610045 | 2660773639 10,3656052 132,054 2817 0004263836 01523158455 0000653034 Erficacacdi |
B I320GE2E8 | 2437106249 | 7 420927696 | 6,06VE0E4TE 4 ZRETI03E 138,77462 0,0017 72824 0,45EE10EES 000012062 -7 11Ea4EE2
009929505 | 4526312203 [ 2002986015 | B57O70EGTR( | S87OF7E2E07 1974165841 0004132434 0157347012 0000652706 ST 3438428
2289871029 | 5063501161 | BE41051146 | 8249201632 348139163 116, 8181384 0001387942 054402699 0,000755161 -7, 18857953
1180012947 | FE39330235 | 9527331557 | 7442036467 2150254021 2630622503 0,00115172 0,5933876EE 0,000653416 -7, 20040602
E,380038244 | 9312783442 | 3027791305 | 3762249153 BB283TI6T2 114, 4145417 0,002530075 0321361676 0,000832351 -FO912EE52
BAN65331T | 8.220970962 [ 9293133917 | 4047516453 24HTET4294 167 218034 000063561 0622614171 0000665195 -T.31543101
4 FE35127E | TEG344966 | 362456306 | 0530331252 2363644613 263613718 000257351 0566557625 0000711542 -7.24807538
BT402313 | 44670173 | 6410623664 | 2410263834 5426026243 2E0,8421858 0002925588 02EE7TTIES 0,00077 75654 ST IGAEER2
E2004TEI23 | 0299022277 [ 20384M2 | 7EOEMEITT E20E2E5094 2241624933 0003373784 0213860202 0000741062 ST20743945
21779033 | 3450992337 | 8953270995 | 9046123923 GESTIZTHE 2ERBEEIHE 0,003061937 0242437229 | 000073945 -7 17r0MaT
98823465 | 5,0877T0ESE [ 8 ETEIIE547 | 4 317092754 37172547 1399950471 0,00551773 0504543972 0000732347 -7 16244555
9303836976 [ 1010220244 | 7042421876 | 1922710562 1933015324 AE, 12214851 0,0006T324E 0, 745276071 0,000506673 -7 5ETE4503
8,330965452 | 387746266 | 529644341 | 455208294 4 540333514 186, 7E0EE2 0002087278 0,39458301 0,00032 3604 S 0182042
7933048614 | 6047872361 [ TIBEN20Y | 3905735248 | | 3567298085 [ 2768048494 0,001963853 0409570194 0,000204336 -7.12643393

Censorées d oroite

Covariables LM K [a droite] :| -253E7E777

Wibration  Température  Humnidité Tension Facteur

d*accélération  Wariable R[ti) = 1-F[ti Ln[R[ti
5879085502 [ 190940971 | 822257495 | 0a4n1337 0,9?5339502‘ ‘ 1197 615901 |
115441692 | 066606671 | B,520167928 | 0656152678 | | 0547597913 | | 1671908902 0,136483647 199155047

Censurfes 3 gasche

Covariables LM K [3 gauche) :
Wibration  Ternpérature  Humnidité Tension Facteur
d accélération  Wariable Rt = 1-F[ti F[ti) Ln[F
385433877 | 1380001044 | 0E46RG3342 | 5978216832 4 326395071 213,99042592 0,342149302 0,E5T3E0692 -041877728
TETI4TI096 | 154190777 | 8341304629 | 0008514323 101040067 29,6363607E 0,8654 2816 013456124 -2,00573141
0957030709 | 5914531905 | 7132824959 | §,259968048 291409775 28,29091689 0,BEON0EES3 0,339333447 -1.07a82894
Censurfes par iotery alle
Covariables Léhor LN K [par intervalle]) :
Wibration  Temnpérature  Humnidité Tension Facteur
daccélération ¥Yariable R(ti) = 1-F(ti) F(j)-F(ti) Ln{F(tj)-F(t))
TAT447451 | 4,9083054T46 ( S37EE16E94 | 3067595325 215907449 2732980707 0591377053 05639342597 -0.56223413
3,359541796 | 016492839 | 9653029114 | E41TIRI7IE 1278424927 24720534 0832317078 0605300433 -0,50102961
Covariables Fin
Vibration  Température  Humnidité Tensian Facteur
daccélération _ Yariable Ritj) = 1-F(t
FITH4T740T | 4503004746 | B ITEEIEDY | 306709030 215307443 1273298071 0021442756
3959541796 | 016432839 | 9653029114 | E4ITIRITIE 1278424927 1031, 247205 0,226416645

Celui-ci peut étre relancé par l'utilisateur autal® fois que nécessaire. Ce dernier peut
également modifier les bornes min et max propopéesoutil pour chacun des parametres.

A la fin du traitement, une boite de dialogue ps®pd’estimer des intervalles de confiance
sur les parameétres ou sur une valeur de quanéleingersion de la matrice de Fischer. Elle
permet également de représenter les résultatdadone de divers graphiques (fonction de
répartition et courbe de Kaplan Meier, graphes tilgahquantile, papier Weibull, etc.).



4 Algorithmes

4.1 Algorithmes utilisés
4.1.1 Algorithmes Génétiques

Développés par John Holland et ses collaboratelusiaersité du Michigan, les algorithmes
génétiques sont des algorithmes d’optimisation ésndur les mécanismes de la sélection
naturelle et de la génétique. Le premier de ceamguaes tient aux principes de la survie des
especes les mieux adaptées fondé sur le postul@adsin. Le second s’appuie sur la
diversité des individus dans la population d’'unenmaéspece, qui évolue au cours du temps
par des croisements et mutations.

L’analogie entre la biologie et les algorithmeséj@ques est présentée dans la figure 4.1.

Algorithmes génétiques

Chromosomes Configuration de

= parameétres

= w=p[ [ ]]]
Genes Paramétres
Allele Valeur des paramétres
E‘z:’j ) ] o o]

@@

Figure 4.1 -Analogie entre la biologie et les algorithmes génées

Chaque configuration de paramétres correspond éhtomosome dont les genes sont des
parametres de différents types (binaire, entiel).r€es chromosomes subissent au sein d’'une
population des opérations de mutation, croisemesgection... tenant compte des
performances respectives de chacun (figure 4.2).

Population de chromosom
(Taille constante)

S

Mutation

Croisement

1
]
| |

Sélection

Figure 4.2 Principe de base des algorithmes génétiques
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A chaque génération, une nouvelle population de enéaille est créée, constituée en partie
des meilleurs éléments de la génération précédenéléments nouveaux générés par
mutation ou croisement. Ces opérations sont mesg@ant deux objectifs : atteindre les
optima locaux et explorer 'espace des variablag pechercher 'ensemble des optima afin
de trouver par la méme I'optimum global.

La mutation consiste a introduire un bruit dans la valeur dy@ne d’un chromosome, c’est-
a-dire un écart aléatoire autour de cette valear.c& sens la mutation est une opération
d’exploration de l'espace de recherche. La figure 4.3 présentexemple de mutation
applicable a différents types de paramétres.

Perturbation introduite dans la valeur d'un paramétre

Binaires :00011011000111 === (00011011100111

Entiersetréels:‘ ‘xk‘ ‘ ‘ ‘—>‘ ‘xk‘ ‘ ‘ ‘

X = X+ (X =X ) x Amplitude ou X = X + (X0 — %) x Amplitude

‘ T~

X

Xmin Xk max

Amplitude aléatoire, décroissante au cours du temps

Figure 4.3 Exemple de mutation

Dans cet exemple, la mutation d’un chromosome, dléatoirement dans la population,
s’effectue par modification de I'un de ses geneassitau hasard. Celui-ci change simplement
d’état s'il est binaire ou réalise un saut d’amyalé décroissante au cours du temps s'il est réel
ou entier, afin de limiter progressivement I'expltoon au fur et a mesure de la recherche.

Le croisementest effectué en appariant deux chromosomes deplalggmn qui s’échangent
de linformation entre eux pour donner naissancdeax descendants. De méme que la
mutation, le croisement est une opératibexploration de I'espace de recherche dont deux
exemples sont proposés a la figure 4.4.

Echange d’'informations entre les chromosomes
c 00011]011000111 01001011000111
rOSSOVET 01001/010010101 00011010010101
bl T el L]
Barycentrique =X =0 Xt (1-a)X,
HEEEEN el [ ] ]
O<as<t X, =a %+ (L-a)%

Figure 4.4 Exemples de croisement

Dans ces exemples, le croisement de deux chromasparents tirés aléatoirement dans la
population s’effectue soit par échange de genesgowrer), chacun des genes étant reproduit
chez I'un ou l'autre des descendants, soit en nmyeinles valeurs (entiers ou réels) des génes
des parents (barycentrique).
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La sélectionest un procédé par lequel chague chromosome p& oo certain nombre de
fois dans la nouvelle population en fonction dedkeur (ou fitness) de la fonction a optimiser
(appelée aussi fonction d’adaptation). Les chrommeso dont la valeur de la fonction
d’adaptation est élevée ont une forte probabilgéécdntribuer a la génération suivante, en
créant un ou plusieurs descendants identiques @némxes. Cet opérateur, dont un exemple
est proposeé a la figure 4.5, est bien entendu ergon artificielle de la sélection biologique.
Dans la nature, l'adaptation d’'une espece est mé@i€ée par sa capacité a survivre aux
prédateurs, aux maladies, et aux obstacles a irapohr atteindre I'age adulte et la période
de reproduction, alors que dans notre environneradificiel, la fonction a optimiser est
I'arbitre final de la vie ou de la mort de chagueamosome. En ce sens l'opération de
sélection est une opératidrexploitation de I'espace de recherche.

Duplication des chromosomes les plus adaptés

Exemple :

Chromosomes:| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Popu|ati0n n: Fitness (fi) :|0,98 1,30 0,82 0,50 0,65 1,06 0,13 0,65 0,04 0,10
Pi :/0,16 0,21 0,13 0,08 0,10 0,17 0,02 0,10 0,01 0,02

b = fi Tirage par y
' if roue de loterie
i 10%
-

Population n+1 : [1 1 2 2 2 2 3 5 6 6|

Figure 4.5 Exemple de sélection

Dans cet exemple, la probabilité de sélection pclilgque chromosome, calculée a partir du
poids relatif du résultat de son évaluation, cqroesl & un secteur de roue de loterie avec
lequel on effectue N tirages pour obtenir la nolevpbpulation (N étant la taille constante de
la population).

Outre les exemples indiqués, les opérations detmontacroisement et sélection peuvent étre
réalisées de différentes maniéres qui se révelastqu moins efficaces suivant les problemes
a traiter. Par alilleurs, la recherche de l'optimpeut étre améliorée en couplant a ces
opérations de base des techniques de mise a léclktlitisme, ou d’optimisation plus
classiques (méthode de grimpeur).

La mise a I'échelle est une transformation agissamnia valeur de la fonction d’adaptation qui
a pour but de créer un effet de zoom sur les @sudtu fur et a mesure de la recherche. Au
début de la recherche, on veut réduire les écatte és fitness afin d’éviter que les bons
chromosomes deviennent trop prépondérants. Puiangsiifie les écarts pour accélérer la
convergence.

L’élitisme consiste a conserver a chaque générationcertain nombre des meilleurs
chromosomes de la population qui pourraient didpargar les opérations de mutation,
croisement ou sélection.

27



4.1.2 Evolution Différentielle

Proposée en 1995 par K. Price et R. Storn, I'éuatudifférentielle consiste a générer un
nouveau chromosome en sommant, aux genes d'un reemebla population, la différence
entre les génes de deux autres chromosomes.

A mi-chemin entre la mutation et le croisement A&gorithmes Génétiques, cet opérateur,
explore I'espace des solutions en jouant simultamérsur la totalité des génes de chacun des
chromosomes.

Il nécessite une diversité permanente de chacugétess dans la population pour éviter une
convergence prématurée. Aussi, une utilisation idgbrassociant Algorithmes Génétiques,
Evolution Différentielle et Simplexe non linéaise révele tout particulierement robuste face
a la diversité des problématiques rencontrées.

4.1.3 Simplexe non linéaire

La méthode locale du simplexe non linéaire, illéstrci-dessous, peut étre associée aux
algorithmes génétiques et a I'évolution différelteigoour constituer ensemble une méthode
hybride ayant une meilleure capacité d'exploita(recherche des optima locaux).

Fitness

A ?o

raction

= 2

Expension

Réflexion .
... ou Régeéneration
X

Simplexe de n+1 points dans 'R
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4.1.4 Couplage entre optimisation et simulation de Monte-Carlo

La fonction a optimiser ne peut pas toujours s'Brpr de maniére analytigue et son
évaluation peut résulter d’'une simulation de Md@gto (voir un exemple de couplage avec
le logiciel de simulation SIMCAB aahapitre 4.4).

Cependant, le couplage entre optimisation et sitomastochastique, qui consiste a
rechercher une configuration optimale de parametras systeme a partir des résultats d’'une
fonction d’évaluation traitée par simulation de NBCarlo, s’avére tres pénalisant en termes
de durée de traitement. En premiére approximaleonpmbre de cas de simulation a réaliser
est égal au nombre d’évaluations nécessaires t@nliigation multiplié par le nombre N de cas
de simulation requis par la précision recherchée.

C’est pourquoi GENCAB met en ceuvre une stratégginale consistant a faire varier, au
cours du traitement, le nombre de simulations Nicaque évaluation, en exploitant la
moyenne et la variance des résultats obtenus & parhe évaluation grossiére prealable
limitée a Nysimulations.

Ni/Nj = [(M-mg)* ojo/ (M-myg)* O]

M (optimum courant)

Le principe de base de cette technique consistc@rder a chaque solution candidate une
méme probabilité de rejet inopportun, ce qui sduita par une condition entre les valeurs
respectives Net N du nombre de simulations a réaliser pour évaleexdandidats i et j qui
résulte directement de I'application du théoremdreg limite.

Afin de diminuer significativement la durée globales traitements (de 1 a 30 selon les
problemes a résoudre et le réglage des algorithnlies)isateur peut ainsi activer cette
stratégie en définissant le nombrgdg simulations réalisées pour I'évaluation grossansi
que le nombre N nécessaire a la précision requise.

Il peut également ne pas requérir la précision maka N des les premiers calculs mais faire
croitre la précision demandée tout au long dueamant parallélement a I'amélioration
progressive de la population de solutions.

Remarque : Contrairement au couplage ordinaire eerdimulation et optimisation,

'optimisation ne doit pas porter sur des résultdes simulation sous la forme d'une
combinaison entre valeur moyenne et/ou écart typand cette technique d’amélioration du
couplage est activée.
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4.2 Sélection et réglage des algorithmes

La commandé'Algorithme" du menu"Optimisation” entraine l'affichage de la boite de
dialogue suivante qui permet de régler les parasétoptimisation.

Taille de la population : En |

MMukakion :
" Type 1 (géne par géne)
" Type 2 (évolution différentielle)
' Type 3 (mixke)

Craisement :
" Sans
* Crossover
(" Barycentrique

Sélection
{* Echartillonnage de la partie restante sans remplacement
(" Echartillonnage de la partie restante avec remplacement
" Echartillonnage déterministe
" Roue de loberie

[v Mise 3 l'échells = " Troncature (* Exponentiells

v Elitisrne == Mombre dindividus 1

W Simplexe == Mombre de chromosarmes |1

Pour |5|:| % d'ikérations Mombre de pas ; |5|:|

Apres |5':' %o diterations [ Sans remplacement
(4 Annuler

L'utilisateur peut définir la taille de la poputati et choisir parmi différents opérateurs de
mutation, croisement et sélection.

Il peut également sélectionner une mise a I'échelechoisissant parmi deux techniques
différentes (Troncature ou Exponentielle), un ofenma d'élitisme, en précisant le nombre
dindividus a conserver a chaque génération, etauplage a l'algorithme du Simplexe
éventuellement limité a une certaines boucles teilcgen proportion et & partir d'un certain

rang).

Si le Simplexe est sélectionné, I'utilisateur digfinir un nombre de chromosomes, parmi les
meilleurs de la population, a partir desquels s&eherché un optimum local. Il doit
également indiquer un nombre de pas de traitemeeffe&ttuer pour cette recherche et
sélectionner éventuellement l'optitans remplacement”,
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Lorsque cette option est demandée, le chromosoesé pius remplacé par l'optimum local
trouvé par le simplexe mais sa fitness prend lauratle celle de l'optimum, ce qui peut
augmenter les chances de trouver de nouveaux ofaiside mutations ultérieures.

D

Simplexe avec remplacement

Suivant les options choisies, la validation engaitaffichage de difféerentes boites de
dialogues complémentaires.

4.2.1 Mutation

Trois opérateurs de mutation sont proposeés aisatéur :

» Celui décrit a la figure 4.3 du chapitre 4.1.1 (@yp
« L’évolution différentielle (Type 2)
* Une utilisation mixte de ces deux opérateurs (T3)pe

Selon le type d’opérateur choisi, les boites ddéodige suivantes permettent de définir la
probabilit¢ de mutation des chromosomes de la ptipul a chaque génération, la
décroissance de I'amplitude de mutation d'un géeleou entier et la probabilité de mutation
d'un gene binaire.

Prababilité de mutation d'un chramosome : 0,3 Probabilité de mutation d'un chromosome 0,3
Prabahilité de mutation d'un géne :
0,3 v Décroissance de lamplitude {géne réel ou entier)
v Décroissance de I'amplitude {géne réel ou entier) Facteur de décroissance (b=0) @ 3
Facteur de décraissance (b0} : ,3— Mombre de générations affectées (T=0) 20
Mombre de générations affectées (T=0) ¢ 20 v Toutes (T= nombre ditérations)

¥ Toutes (T= nombre ditérations) [w Décroissance auto-adaptative

|¥ Décroissance auto-adaptative Probabilité de mutation d'un géne binaire 0,3

[8].9 Retour menu annuler QK ‘ Retour menu Annuler

L'amplitude de mutation d'un géene réel ou entiert48¢re régie par un contrdle adaptatif ou
par lI'expression suivante :
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dans laquelle r est un nombre aléatoire comprieeehtet 1 et t le numéro de la boucle de

traitement.

=
—_

O<b<1 b>1

4.2.2 Croisement

L'un des deux opérateurs de croisement décritsfiguee 4.4 (Crossover ou barycentrique)
peut étre sélectionné par l'utilisateur. La boiediblogue ci-dessous permet de définir la
probabilité de croisement de chacun des chromosaeéa population avec un autre choisi

aléatoirement dans celle-ci.

CROISEMENT EE|

Probabilité de croisement d'un chromosome 0,z

Ok Retour menu

4.2.3 Sélection

Outre la sélection par roue de loterie présentég figure 4.5, trois autres opérateurs de

sélection sont proposés par l'outil :

. Echantillonnage de la partie restante sans rereplant
. Echantillonnage de la partie restante avec rerepiant

. Echantillonnage déterministe

Ces opérateurs, non paramétrables, effectuentdetisd de la maniéere suivante :
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Echantillonnage de la partie restante sans rempiaeet

Partant d’une population de n individus, le nombrattendu de descendants pour chaque
individu i est calculé par la formule suivante :

n. =n*

(i)

Zf(i)

i=1

ou f désigne la fonction d’adaptation.

Chaque individu i se voit reproduit, dans la nolesgbpulation, un nombre de fois égal a la
partie entiére du nombre. n

Afin de compléter la population et la ramener ataile initiale n, les individus font
successivement l'objet d'un tirage aléatoire ersidénant la partie décimale du nombte n
comme probabilité de succes.

Les deux autres opérateurs de sélection ne difféleprécédent que par le traitement opéré
sur les parties décimales des nombges n

Echantillonnage de la partie restante avec remptaeet

Pour compléter la population, les parties décimdéssnombres;sont utilisées pour former
une roue de loterie.

Echantillonnage déterministe

Les parties décimales dessont rangées par ordre décroissant, et la popalast complétée
par les chromosomes correspondants aux premignegté de la liste.

La méthode de sélection par roue de loterie présam grande variance et conduit souvent a
des résultats éloignés de ceux qui étaient atterfdisparition des meilleurs éléments
notamment).

Mais personne n'a pu véritablement démontrer doge lp supériorité de l'une des autres
méthodes de sélection proposées.

4.2.4 Mise a l'échelle

Deux techniques différentes de mise a I'échell¢ paposées a l'utilisateur.

Mise a I'échelle par troncature en sigma
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La transformation préalable de la fithess de chades chromosomes est réalisée de la
maniére suivante :
f =f-(f -co)

avec f la moyenne des fitness pour I'ensemble des chiames ets 'écart type.

La transformation peut se représenter de la masigvante :
Sio > % Resserrement des fitness en valeur relative

= % Inchangé

Sio < % Ecartement des fitness en valeur relative
(fitness annulée pour les plus faib

28
)
|

Le facteur d'échelle "c" est défini par l'utilisate@au moyen de la boite de dialogue ci-dessous.

MISE A L'ECHELLE PAR TRONMCATURE EN SIGMA HE

Facteur d'échelle : |2

Ok Fetour menu

Mise a I'échelle exponentielle

La transformation préalable de la fitness de chages chromosomes est réalisée de la
maniére suivante :

S\ P £
fr=f 1k avecl(k)=(ng tanpz[s*) (” k j

Fin

f 1

Début

34



ou: kestlagénération courante
N le nombre de générations souhaitées (nombésatlitns)
et les paramétres S*, SO, P1, P& sbnt définis par la boite de dialogue suivante :

MISE A LI'ECHELLE EXPONENTIELLE

4.2.5 Prise en compte des contraintes

La prise en compte des contraintes s’effectue’agult d’un terme de pénalité au résultat de

by

la fonction a optimiser. Celui-ci a la forme suitardans laquelle fp peut étre ajusté par
I'utilisateur :
Tp = fp* X (dci)?
avec dci = Max(0, B-A) si A>=B, =B-Asi A =8u =A-ENT(A) si A entier

PRISE EHN COMPTE DES CONTRAINTES
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Cet ajustement est notamment nécessaire dans teaamntraintes de type égalité ou valeur
entiere pour ne pas bloquer l'algorithme dans s@erehe par une pénalité trop forte
(augmenter progressivement la pénalité).

4.2.6 Optimisation a partir de résultats de simula  tion
La boite de dialogue suivante permet a [l'utilisatélactiver la stratégie optimisée de
couplage entre optimisation et simulation de Mdd&lo (décrite au paragraphe 4.1.4) et de

définir le nombre minimum jde simulations réalisées pour I'évaluation grossansi que le
nombre maximum N nécessaire a la précision requise.

OPTIMISATION A PARTIR DE RESULTATS DE SIMULA... [7(X]

[v Couplage optimisé

Mombre maximum de simulations par évaluation : 5000
Maribre minimum de simulations par &valuation ; 100

Evalution du nombre de simulations selon M* de boucls 1

(0 Mmax ; <1 rapide ; 1 : inéaire de Mmin & Mmax | =1 : Lente)

[8]4 Retour menu

Selon la valeur saisie d’'un coefficient k, cettéqgmion requise peut étre fixe ou évoluer tout
au long du traitement suivant la formule suivap@rallélement a 'amélioration progressive
de la population de solutions.

1000
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 A

—k=0
—k=0,5

N = MIN(Nmin+ENT((Nmax-Nmin)*(N° de boucle/Nombreeboucles)”k) ; Nmax)
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4.3 Population initiale

La commande'Population initiale” du menu"Optimisation” entraine l'affichage d'une
boite de dialogue qui permet de définir la popalathitiale (tirée aléatoirement par défaut).

Population initiale @@

Taill= de la population 50

{* Création d'une Feuille de saisie

" Prise en compte de |a population
saisie sur la Feuille

{complément kiré aléatoirement’
" Génération aléatoire de la population
" affichage de la population initiale

" Evaluation de la population initiale

Cellule : [ga41 %,

[¥ Me conserver que le meileur individu
4 chaque nouweau kraitement

o4 Annuler

Cette boite permet :

. de définir la taille de la population,

. de générer une feuille de saisie de chromosomessidérer dans la population initiale,

. de prendre effectivement en compte ces chromacsdangs la population initiale,

. de générer aléatoirement la population initiale,

. d'afficher la population initiale,

. d'évaluer cette population suivant le résultatadeellule de la feuille dont I'adresse est a la
case "Cellule”.

Une option permet de ne conserver que le meillaividu a chaque nouveau traitement et de
générer le reste de la population de maniére atéato

Si cette option n'est pas sélectionnée, la popuaibtenue au terme du traitement précédent
est entierement conservée comme nouvelle populaitae.
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5 Exemples d'applications
Les exemples présentés ici sont fournis en dénairsirsur l'aide en ligne.

5.1 Fonctions mathématiques

m 180-200
W 160-180
[0 140-160
B 120-140
(.;.‘\‘\\\\\"\ 100-120
\\ §
\\\\\\Q\ H80-100

e =
LN . 2
RN

\V"\\\\
O

q Wg

AN

f(x,y) = 200 - (X + y?) avec X, y réels compris entre -10 et +10

Cette fonction convexe peut étre optimisée uniqurtrpar le simplexe
(nombre d'itération = 1, taille de la population) =1

ST o

T 4 -

f(x,y) = Partie Entiére de [10 - (24 y?)/25]
avec X, y réels compris entre -10 et +10

Cette fonction ne présente que des paliers quergrid simplexe inopérant
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m0,09-0,1

= 0,08-0,09
00,07-0,08
| 0,06-0,07
30,05-0,06
m0,04-0,05
00,03-0,04
00,02-0,03
m0,01-0,02

\-.. ‘.\ L 30-0,01

il ‘ um '\
lt‘ il lm‘}' i Wlﬂi\\k

l\\

f(x,y) = Maximum [0,02 ; (sin(x)*sin(y)/100+%y?)Y?]
avec X, y réels compris entre -10 et +10

Cette fonction présente de multiples optima locgiuson optimisation est rendue
particulierement efficace par le couplage des Atgws Génétiques et du Simplexe.

5.2 Ajustement Polynomial

Méthode des moindres carrés

Ajustement d'une fonction & un polyndme : P(x) = va + vb * x + vC =52 4 vd =3

f{x) P{x) Erreur?
3

x
i 00135 8.9130 50
1 g M 122167 [ 103471 a4
2 18 M 203894 [ 57092
3 24 [ 250086 [ 10142 0 —
4 29 [ 265850 [ 59781
, 3 1 —Px
5 28 M ess037 [ 62317 A ()
6 24 M oe2333q [ 27775 10 +
7 1w [ 17Ee21 [ 02284 s
] ] M 115477 [ 125863 a o T
g 2 roa8ss0 [ 83408 o1 23 4 5 B 7 8 310
10 1 I 19790 [ 88744

Erreur moyenne : 26648 |1

va 0.0135
vh:[ 143777
voo| -2 7R42
wvd : 0.0736
Démonstration Retour au menu
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5.3 Probleme combinatoire

& DIDAC_2c =]E

Probléme du voyageur de commerce :

Minimiser la distance du trajet passant par toutes les villes sans passer deux fois par la méme

Variable N° de ville Liste Villes  Distances

o Brest Brest Paris Toulouse Nantes Bordeaux Marseille Lyon Limoges Strashourg Lille
6 6 123456789 Lyon 767 Brest| 0 505 703 255 496 949 7E7 518 903 BO01
b ) 12345789 | Marseille 316 Paris| 505 0 Bl 386 559 769 472 375 447 224
2 2 1234789 | Toulouse 400 Toulouse| 703 681 0 559 250 400 467 306 a 905
3 4 134789 | Bordesux 250 Nantes| 255 386 ] 0 kil 890 607 297 832 543
3 7 13784 Limoges 219 Bordeaux| 435 588 250 3N 0 B57 549 219 914 786
2 3 1389 Mentes 297 Marseille| 943 769 400 890 657 0 316 610 750 979
1 1 189 Paris 386 Lyen| 767 472 467 607 549 316 0 364 434 (i1:1i]
2 9 89 Lille 224 Limoges| 518 375 306 297 219 610 364 0 707 549

] g Strashourg 524 Strashbourg| 903 447 401 832 914 750 434 07 1] 524

Total ;| 2616 Lille| 601 224 305 B43 786 973 688 543 b24 0

La conftrainte (sans passer deux fois par la méme ville) est supprimée ici par un changement de variable

Variable = position dans la liste de villes restantes

Démanstration Retour au menu

5.3 Couplage avec le logiciel SIMCAB

Un tel couplage permet de réaliser des optimisatiopartir de résultats de simulation :

5 DIDAC_4c.XLS

Recherche d'une place de parking

Stationnement a la niéme place libre

ou immédiatement a partir du rang P l___%_LDE'_aEe_Si"_”iﬂlfe___’-
CAATETTET ©BE 00
Flace libre 1 : 73 P -
Placs libre 2 - 93 5P L > 100 places { minute
Flace libre 3: 98 P
Flace libre 4.7 #1fA N: 9 TE inios
Flace libre 5.7 #MNja
Flace libre 67 AMPA P: 63
Flace libre 7:7  #M/A
Flace libre 8:7  #M/A N° de la place choisie : 73 "
Place libre 9:7  #M7A,
Place libre 10:7  #M7A Temps d'acceés : 3.43 minutes

Moyenne des temps d'accés ;| 515344444
Ecart-type des temps d'accés ;| 48330636

Demonstration Retour au menu

Dans cet exemple, les deux parametres optimauwa daratégie de stationnement (Niéme
place libre et rang P a partir duquel la premidaeglibre sera systématiquement prise) sont
recherchés paGENCAB en minimisant la moyenne des temps mis pour alteitiobjectif,
évaluée paSIMCAB.
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5.4 Couplage avec le logiciel SUPERCAB

GENCAB peut étre couplé a d'autres outils fonctionnant déxicell, notamment avec le
logiciel de Sdreté de FonctionngBt)PERCAB également diffusé pa&ZAB INNOVATION.

Le couplage a cet outil peut ainsi étre utilisé rpoptimiser une architecture de systeme
comme le montre I'exemple ci-dessous.

= Exemple_9.XLS

. . . ' . } . l )
Optimisation d'une architecture (station de réception de satellites)
Equipements MTTF |Nb| Type de Stock Couit MDT TAT Disponibilité Coiit
ON redondance de unitaire | (heure)| (heure) |Opérationnelle| (Euros)
(heure) rechanges| (Euros)
Moteur azfel 100000 ) 2 sere 1 4500 28 2400 09972 13500
Codeurs 100000 | 2 sarie 2 1500 28 2400 09993 BO00 Traitements
Emetteur / récepteur 2179 Passive 1/2 0 17664 28 1000 08599 35367 markoviens
Calculateur pilotage 2079 Passive 1/3 1 4316 25 500 0 96585 17265 (outil SUPERCARB)
A - STATION TTC 0,8302 72132
Serveur archive 33000 | 1 Séfie 1 4500 29 177 09951 9411
Serveur de production 2347 Passive 2/2 0 2021 30 450 09677 4317 Configuration de 24
PC supervision 10000 Active 1/4 0 500 28 200 09972 2400 paramétres réels
Diggue mirair 50000 | 2 Sétie 0 4000 28 309 09988 8346 ou entiers (en bleu)
B - CENTRE UTILISATEUR 0.,9531 24474
Antenne 33000 [ 1 sere 4500 1000 09706 4500
Emetteur § récepteur 2435 |1 Série 2 7175 40 318 09817 21865
PC supervision 127000 | 1 sere 1 500 40 499 0.9997 1251
C - CENTRE SECOURS 0,9525 27616
[ SYSTEME GLOBAL : AB+C [ 09901 [124222 |
Disponibilité > Objectif : l;,ﬁ\
(xe ) 7
Deémaonstration Retour au menu
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CONTRAT DE LICENCE D'UTILISATION

DU PROGICIEL GENCAB

ARTICLE 1: OBJET

Le présent contrat a pour objet de définir les @tk dans lesquelles la société CAB INNOVATION cede au client le
droit d'utilisation incessible, non-exclusif et gennel du progiciel dénommé "GENCAB" et dont les c#@rstiques sont
indiquées dans le manuel utilisateur.

ARTICLE 2 : ETENDUE DU DROIT D'UTILISATION

Le client peut utiliser le progiciel sur un ordieat individuel et sur un deuxiéme ordinateur a @ qu'il ne fonctionne
pas en méme temps que le premier. Le client né ¢tenir qu'une copie du progiciel conservée en §0r a titre de
sauvegarde.

Si la présente licence concerne une utilisations#tigy; le client peut installer le progiciel sur sarveur, en respectant
scrupuleusement les conditions d'achat indiquégscanditions particulieres définissant notammenhdenbre maximum

d'utilisateurs pouvant utiliser le progiciel a jrade leur terminal et le nombre maximum d'utilaas pouvant l'utiliser

simultanément. Le client est alors autorisé acaffr un nombre de copies de la documentation dgigel égal au nombre
maximum d'utilisateurs pouvant l'utiliser.

CAB INNOVATION pourra procéder par elle-méme ou pararganisme spécialisé qu'elle aura habilité zeffet, a des
contréles dans les locaux du client pour vérifeerdspect par ce dernier de ses engagements : @aeemplaires utilisés
du progiciel, localisation de ces exemplaires,.et@s parties conviendront des modalités pratigie$exécution de ces
contrbles de maniére a perturber, le moins posdlatgivité du client.

ARTICLE 3 : LIVRAISON, INSTALLATION ET RECEPTION

Le progiciel et les fournitures qui 'accompagnsertont remis au client a la date de réception feostee client assure a ses
frais l'installation du progiciel a I'aide du mahtemis a cet effet par CAB INNOVATION.

Le client procéde a l'inventaire et doit signale€AB INNOVATION, dans les trois jours ouvrables delivraison, toute
non conformité apparente par rapport a la commadralelient est responsable de la perte ou de tuinthge survenant aux
fournitures a compter de la livraison.

ARTICLE 4 : ESSAI ET GARANTIE

La garantie prend effet a compter de 1la date podtlivraison visée a l'article 3 et dure troigsno

Pendant la durée de la garantie, si le client ed@sine anomalie de fonctionnement du progiciele isignale a CAB
INNOVATION, pour recevoir toutes explications usilen vue de remédier a cette anomalie. Si l'anerpalsiste, le client
renvoie a CAB INNOVATION, a ses frais et en recomn@adec demande d'avis de réception, le C.D. ROM @iguant

précisément les anomalies rencontrées, au siege decCAB INNOVATION.

CAB INNOVATION expédie a ses frais au client une nglles version du produit, dans les trois mois deéleeption de
I'envoi visé au paragraphe qui précéde. Cette rieuversion bénéficie de la méme garantie que ailet bénéficiait la
premiére version.

Le client perd le bénéfice de la garantie s'il @gpecte pas les recommandations du manuel d'tibifisa'il procéde a des
modifications de la configuration visée a lartick ci-dessus sans avoir obtenu l'accord écrit gbéal de CAB
INNOVATION, ou s'il procéde a des modificationsjatttions, corrections, etc... sur le progiciel,nmeéavec le concours
d'un prestataire spécialisé, sans avoir obtenuéalgble I'accord écrit de CAB INNOVATION.

ARTICLE 5 : PROPRIETE

CAB INNOVATION déclare détenir sur le progiciel GENCASB sa documentation la totalité des droits pré ardep code
de la propriété intellectuelle.

La présente concession du droit d'utilisation n&@nant aucun transfert du droit de propriétéjients'interdit

- toute reproduction du progiciel GENCAB, totale oartielle, quelle qu'en soit la forme, sauf le noendtexemplaires
autorisé a l'article 2 ;

- toute transcription du progiciel GENCAB dans d'asittangages que celui prévu au présent contratiicfexe), toute
adaptation pour Il'utiliser sur d'autres matérielsawec d'autres progiciels de base que ceux petvpsésent contrat.

Pour assurer cette protection de la propriétdjdatcs'engage notamment a
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- maintenir apparentes les mentions de propriétéeetcopyright que CAB INNOVATION aurait apposées $s
programmes, les supports et la documentation ;
- prendre a I'égard de son personnel et de tousempee extérieure toutes mesures utiles d'infoomatt de prévention.

ARTICLE 6 : USAGE DES SOURCES

Toute modification du progiciel GENCAB, transcriptiety d'une maniére générale, toute opération niéemessbusage des
sources et de leur documentation sont exclusiverdsetvées & CAB INNOVATION.

Le client conserve le droit d'obtenir les informat nécessaires a l'interopérabilité du progiciekad'autres logiciels qu'il
utilise, dans les conditions prévues au code gedpriété intellectuelle.

Dans chaque cas, un avenant aux présentes enléxetia, les délais et les conditions généralesétution.

ARTICLE 7 : RESPONSABILITE

Le client est responsable :

- du choix du progiciel GENCAB, de son adéquatioestsesoins, des précautions a prendre et des sadgs@ constituer
pour son exploitation, de la qualification de sangonnel, ayant recu de CAB INNOVATION les conseflinérmations
nécessaires sur ses conditions d'utilisation dirfées de ses performances indiquées dans le ehattilisateur,

- de l'usage qu'il fait des résultats qu'il obtient

CAB INNOVATION est responsable de la conformité dogiciel a sa documentation. Il appartient au ¢lam prouver la
non-conformité éventuelle.

CAB INNOVATION n'assume aucune garantie de quelquareaet a quelque titre que ce soit, expliciteiraplicite, en
rapport avec le progiciel, les manuels, la docuatént I'accompagnant ou tout support ou matériefrfoet, notamment,
aucune garantie pour la commercialisation, de fwosluits en rapport avec le progiciel ou pour lisdtion du progiciel
pour un usage déterminé, aucune garantie d'abskncentrefacon, etc...

En aucun cas CAB INNOVATION ne pourra étre tenu pasponsable de tout dommage, de quelque natureeyseit,
notamment perte d'exploitation, perte de donnéesuie autre perte financiére résultant de I'atilen ou de I'impossibilité
d'utiliser le progiciel GENCAB, méme si CAB INNOVATIO&Iété prévenu de I'éventualité de tels dommages.

Dans le cas ou la responsabilit¢t de CAB INNOVATIONageretenue, il est expressément convenu quethld tes
indemnisations qui seraient mises a sa chargessaauses confondues, ne pourrait en aucune fagasser le prix de la
redevance initiale minoré de 25 % par période dedanois écoulée depuis la date postale de livraiso

ARTICLE 8 : DUREE

Le présent contrat est conclu pour une durée iniéiée a compter de la date mentionnée a l'aicle

ARTICLE 9 : RESILIATION

Chacune des parties peut résilier le présent comtaatlettre recommandée avec demande d'avis @ptiéc adressée a
l'autre partie, pour tout manquement de cette degri ses obligations, malgré une mise en demesii&ersans effet pendant
quinze jours, et ce sans préjudice des dommagé®iatauxquels elle pourrait prétendre et sousvesie I'application du
dernier paragraphe de l'article 7 ci-dessus.

Au terme du présent contrat ou en cas de résitiaiigelle qu'en soit la cause, le client devra ced'seiliser le progiciel
GENCAB, payer I'ensemble des sommes restant duedadale la résiliation et restituer la totalité é&&ments constituant
le progiciel (programmes informatiques, documeatgtetc ... ) sans en conserver de copie.

ARTICLE 10 : REDEVANCE

Le client verse a CAB INNOVATION, en paiement de tncession du droit d'utilisation, une redevanctailei dont le
montant est déterminé dans les conditions paréimsi

ARTICLE 11 : INTERDICTION DE CESSION

Le client s'interdit de céder le droit d'utilisatidu progiciel qui lui est concédé personnellenpemtles présentes. Le client
s'interdit également de mettre le progiciel, lawdnentation et les supports (CD ROM), méme gratuiténdela disposition
d'une personne non expressément visée au deuxanagraphe de l'article 2.

ARTICLE 12 : PRESTATIONS COMPLEMENTAIRES

Toutes prestations complémentaires feront I'objet dvenant aux présentes, éventuellement par geltbnlettres, afin d'en
préciser le contenu, les modalités de réalisatide jrix.

ARTICLE 13 : MAINTENANCE CORRECTIVE ET PREVENTIVE
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La maintenance corrective et préventive peut feiget, a la demande du client, d'un contrat s&paii est I'accessoire des
présentes.

ARTICLE 14: INTEGRALITE DU CONTRAT

Est annexé aux présentes le manuel utilisateunidgéint les caractéristiques du progiciel GENCAB.

Les dispositions du présent contrat et de son anmeepriment l'intégralité de I'accord conclu erlgs parties. Elles
prévalent sur toutes propositions, échanges dededintérieures a sa signature, ainsi que sur émite disposition figurant
dans les documents échangés entre les partidatésra I'objet du contrat.

Si l'une quelconque des clauses du présent cagratulle au regard d'une régle de droit ou d'oner vigueur, elle sera
réputée non écrite mais n'entrainera pas la ndllitéontrat.

ARTICLE 15: PUBLICITE

CAB INNOVATION pourra citer dans ses références congmtes le client comme utilisateur du progiciel BEAB.
ARTICLE 16 : CONFIDENTIALITE

Chacune des parties s'engage a ne pas divulgugodesents ou renseignements de toute nature siire’partie dont elle
aurait eu connaissance a l'occasion de I'exécutiooontrat et s'engage a faire respecter cettgailin par les personnes
dont elle est responsable

ARTICLE 17 : LANGUE DU CONTRAT

Le présent acte est conclu et rédigé en languedisa

Dans le cas ou il serait traduit en une ou plusiéamgues étrangeres, seul le texte francais feiah cas de litige entre les
parties.

ARTICLE 18 : DROIT APPLICABLE-LITIGES

Le présent acte est soumis au droit francais.

En cas de contestation sur l'interprétation et'sxécution de I'une quelconque des dispositiongrdsent contrat et a défaut

d'accord des parties pour avoir recours a une gweéd'arbitrage, les tribunaux de TOULOUSE sesmutls compétents
pour connaitre du litige, nonobstant le pluraligédgfendeurs ou l'appel en garantie.
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