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INTRODUCTION GENERALE

La demande croissante en électricité osepaux entreprises de production, de transport
et de distribution de I'énergie électrique un ggr\permanent, surtout en ce qui concerne les
infrastructures stratégiques comme les postes. ibbeeruption de l'alimentation peut leur
causer des dégats irrémédiables. Les interrupétatiriques sont généralement causées par la
détérioration des équipements électriques, eircpher les transformateurs. [1]

Les transformateurs électriques jouent rGle majeur dans la distribution et la
transmission de I'électricité. lls subissent régudment des défaillances techniques et peuvent
exploser. Quand de telles avaries se produisemgldes personnes est mise en danger et les
conséguences financiéres pour les sociétés d’iéleetsont considérables. Ces accidents sont
favorisés par I'accroissement régulier de la comaation. [1]

En effet, durant ces derniéres annéesprdduction de I'énergie électrique augmente
considérablement dans le monde. En février 201&hgommation de I'électricité en Algérie a
atteint un record historique en hiver de 8712 M¥hs&quence du grand froid qui s’est étendu
sur le pays depuis le début du mois de février. [2]

Cette évolution représente pour les aiscteansformateurs de puissance une surcharge,
d’autant plus que I'age de la plupart dépasse@(@eans [3]. Ceci provoque leur dégradation.
Les pertes engendrées par les avaries des travagéurs mettent 'accent sur la nécessité de
trouver des méthodes préventives permettant deélbsire sans causer l'arrét inutile des
installations. Ces méthodes doivent étre assezcaeffs pour permettre d’agir avant que
I'accident ne survienne.

L'huile minérale constitue le liquide lelup communément employé dans les
transformateurs de puissance, d'une part pourregsigtés physico-chimiques et d'autre part
pour son faible colt. La surveillance de I'étatltiile de transformateur en service est un
moyen de prévention efficace. Elle peut renseignet’état intérieur de la partie active. [3]

Pour assurer ses roles, I'huile diéleatigloit étre conforme aux recommandations des
normes. Des diagnostics fiables de l'huile s'impdsé'application de tels diagnostics exige
beaucoup d'expérience. Pour permettre a des ingénieexpérimentés de s'approcher de la
qualité de diagnostic des experts, de nombreusds®bnt été entreprises pour développer des
systémes intelligents d’'aide a la décision. Le uesma de tels systémes peut présenter des
avantages, notamment le temps de réponse. [4]

L’optimisation par des métaheuristiquespirées de l'intelligence en essaim constitue
une technique prometteuse dans le domaine du ditigrei de la surveillance des systemes
industriels [5]. Leur usage récemment entreprisracyré des résultats acceptables et leur
réussite largement constatée dans d’autres domamasmment le biomédical et les



téléecommunications [5], nous a incité a les ap@igau probleme de diagnostic de I'huile de
transformateurs de puissance. La combinaison digjupe techniques permet de réunir leurs
avantages et de pallier leurs inconvénients, ole pdors des algorithmes hybrides.

Le travail, réalisé dans le cadre de ageprde fin d’études, consiste a I'application de
deux algorithmes issus de l'intelligence en ess&@0 et BCO (Ant Colony Optimisation et
Bee Colony Optimisation) au probléme d’optimisatque constitue le diagnostic de I'huile
de transformateurs. Une comparaison, a traveradiéides paramétres de ces algorithmes,
permet d’élucider les avantages et les inconvésmidet chaque technigue. Nous proposons
alors, une structure hybride permettant d’offrirmailleur diagnostic. [6]

Ce mémoire est réparti en cing chapitres :

Le premier chapitre expose des généralsés les huiles diélectriques pour
transformateurs de puissance. L’huile minéraleaistdd comme la BORAK 22 utilisée par la
SONELGAZ est mise en exergue. On présente aussi migions fondamentales de
maintenance et de diagnostic de telles huilespsutes méthodes de détermination de leurs
propriétés physico-chimique selon les normes Cé&dmamandées. [4]

Le second chapitre est consacré a unemtaton du domaine de l'intelligence en essaim
et les grands principes du comportement collegtdiajue de bréves notions sur les problemes
d’optimisation dits difficiles. Les concepts de gtamisation par colonie de fourmis et par
colonie d'abeilles seront développés en partantlidspiration biologique au modéle
mathématique.

Le troisieme chapitre et le quatrieme dn@gonsistent a une application de I'algorithme
de colonie de fourmis ACO et de l'algorithme diapation par colonie d’abeilles BCO au
diagnostic de I'huile de transformateur ; 'adajotatet les résultats de programmation y seront
décrits.

Dans le cinquieme chapitre, nous proposores méthode hybride des deux approches
précédentes tout en analysant ses performanceffeetuant une étude comparative des
différents algorithmes adoptés au diagnostic, gésume linfluence des parametres
algorithmiques sur ces systemes.

Nous concluons ce mémoire par un récatifudes techniques étudiées, une évaluation
des résultats obtenus ainsi que les perspectivesagiées.
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Chapitre 1

Généralités sur les huiles
diélectriques pour les
transformateurs de puissance




Chapitre I

1.1. Généralités :

Les huiles isolantes sont utilisées élttrotechnique comme imprégnant
d’isolations solides ou comme produits de rempijesde matériels électriques trés
divers: transformateurs (de puissance, de distabut de traction, de four, de
mesure...), réactances, condensateurs, cablesrsé@g, disjoncteurs, changeurs de
prise...etc.

Leur réle principal est d'éliminer f'ait les autres gaz de fagcon a améliorer la
tenue diélectrique de l'isolation solide, sachar kg rigidité diélectrique des liquides
est nettement supérieure a celle des gaz.

Les isolants diélectriques sont indisgables dans tous les équipements
électriques. Leur performance doit s’accroitrearction de la contrainte électrique a
laquelle ils sont soumis. Leur rigidité diélectrgdoit étre d’autant plus élevée que la
tension appliquée I'est. Les diélectriques utiliséshaute tension appartiennent aux
trois grandes catégories suivantes :

- les isolants gazeux : I'air, certains gaz électganiés (SF6, N2 ... etc.) ;

- les isolants liquides : la grande gamme des hdi@ectriques : minérales ...
etc.

- les isolants solides : les matériaux synthétigid&]), le papier ... etc.

La perte de la rigidité d’'un isolaneé@tique se traduit par son claquage. Pour
I'éviter, il faut assurer un bon suivi de la perfance de ces isolants. Les normes
indiquent les procédures a suivre ainsi que leact@rstiques tolérées pour chaque
type d’isolant. [1.1]

1.2. Catéqgories des huiles diélectrigues :

D’une maniere globale, et d’apres uressification selon l'origine, il existe
trois types de liquides isolants :

» Les huiles minéralessont des produits « naturels » obtenus directemmpant
raffinage de bruts pétroliers.

» Les huiles végétalessont également des produits « naturels ». Leur
composition est plus simple (quelques dizainesrddusts).

» Les liquides de syntheseont, au contraire, une composition simple, bien
définie. Leurs propriétés sont donc constante2] [1.

1.3. L’huile minérale isolante :

90 a 95 % du marché des liquides isslast couvert par ldaiiles minérales
(marché mondial 1 000 000 t/an). Cette prépondérasiexplique par le faible colt
de ces produits, obtenus directement a partibdgs pétroliers. [1.2]
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1.4. Propriétés des huiles minérales isolantes :

Les huiles isolantes pour transformatewyselque soit leur type, doivent
toujours répondre a plusieurs critéres électrigplkgsico-chimiques et thermique, qui
constituent I'ensemble de leurs propriétés, afiassurer leur deux principales
fonctions qui sont I'isolation électrique et leriséert de chaleur.

A ce titre, les propriétés d’'une huileléte peuvent étre :

» Les propriétés électriques;
» Les propriétés physiques ;
» Les propriétés chimiques. [1.3]

1.4.1. Les propriétés électrigues :

1.4.1.1. Rigidité diélectrique :

La rigidité diélectriqgue d’'une huile eatValeur maximale du champ électrique
moyen que I'on peut lui appliquer sans déchargrugtive. [1.4]

Dans l'industrie, elle est maximisée cani@nellement par la tension efficace
nécessaire pour provoquer, dans des conditiomsaiisees, le claquage d’'un volume
de liquide compris entre deux électrodes dont tenég la distance et la nature font
I'objet d’'une norme (la CEIl 156). Ce parametre@sinu sous le nom de tension de
claquage.

La norme CEI 296 recommande, pour ledebutraitées, une tension de
claquage qui soit supérieur a 50 kV. [1.4]

1.4.1.2. La permittivité diélectrique ou constanteliélectrique :

C’est une caractéristique électrique liée a la &darom du liquide, elle dépend
essentiellement de sa structure chimique. Pouthuile diélectrique, elle résulte des
phénomenes de polarisation électronique et atomjdjLg

Elle est définie comme étant le rappertadcapacité(C) d’'une cellule remplie

de liquide et la capacit’,) de la méme cellule ayant le vide comme diélectriqu

& =—

G,

Une bonne huile minérale posséde une antesglectrique comprise entre 2 et
2.2 [1.5]

1.4.1.3. Le facteur de dissipation diélectrique (o) :

Sous tension alternative sinusoidale dgquence et de pulsationn = 2xf, les
pertes par conduction sont caractérisées péarigente de I'angle de perted, ou
facteur de dissipation(le déphasage entre courant et tension étd@t- o) tel que :
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tand = o/(¢ 0 w) = 1/ 0 p )

Elle permet d’apprécier la pureté d’'undénet dépend de la température et de la
fréquence de la tension appliquée. D’aprés la no@&#¢ 296, une huile neuve
possede un facteur de dissipation au plus égalg0s.(1.4]

1.4.2. Les propriétés physigues:

1.4.2.1. La viscosité :

Elle traduit les forces qu'opposent lesarules d'huile a une force tendant a les
déplacer. En d'autres termes, elle mesure lesefrehts dus aux mouvements
internes entre les molécules du fluide. Il existendtypes de viscosité : la viscosité
dynamique (en poise) qui visualise I'aspect migpgpie et la viscosité cinématique
(en centi stockes : cst) qui est la plus importante elle traduit l'aspect
macroscopique.

La viscosité, et sa variation avec la terapée, sont des parameétres de premiere
importance pour le transfert thermique. En efflispe liquide est visqueux, plus il
est difficile de le faire circuler dans l'appargbur refroidir les parties actives
chaudes. [1.6]

La norme CEIl 296 définit une bonne visdsitinématique comme étant
inférieure a 11 Cst (a 40°C). Cst : viscosité emistokes. [1.6]

1.4.2.2. Point d’éclair et point de feu :

Le chauffage progressif d’'un liquide provede dégagement de vapeurs suivant
sa courbe de tension de vapeur, qu'il s'agisse danps pur ou d'un mélange. Dés
que la concentration de ces vapeurs dans I'atmoshugmontant le liquide devient
suffisante pour former un mélange inflammable, selbellent a I'approche d’'une
flamme. La température correspondante est appeigarnt d’éclair du liquide.

En poursuivant le chauffage, I'expérienaanire qu’une combustion permanente
s’établit en présence d’une flamme a partir d'uegaine température qui correspond
au point de feu du liquide. Les liquides ininflantes n’ont pas de point de feu. [1.6]

1.4.2.3. Aspect et indice couleur :

L’'aspect est un test visuel de I'huile quimet de détecter la présence des corps
en suspension (poussiere, humidité) et d’évalueoldeur et la viscosité. Un bon état
visuel de I'huile, signifie un aspect limpide.

La couleur est une propriété intrinséque’laigile neuve, elle a une relation avec
les hydrocarbures qui constituent I'huile. Ellerpet d’apprécier la qualité des huiles
neuves et constitue un moyen efficace pour suerdithcidité des huiles en service.
Elle renseigne également sur le vieillissementidelé.
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Une huile neuve posséde un indice de could@@rieur a 0.5. Pour une huile
régénéreée, la norme ASTMD 1500, tolere un indiceadgeur inférieur a 2. [1.6]

1.4.3. Les propriétés chimigues :

1.4.3.1. L'acidité totale :

L’acidité représente les dérivées acides &wnau cours du vieillissement de
I'huile. Sa détermination procure le moyen le ptlieect pour apprécier et suivre
I'altération de I'huile. Elle est exprimée par laesure de l'indice d’acidité qui est le
nombre de mg de KOH normale nécessaires pour fisatran gramme d’huile. [1.6]

L’acidité d’'une huile neuve est tres faible service. Elle est de I'ordre de 0.02 a
0.03 mg de KOH/g d’huile en service [1.7]. Aux piers stades d’oxydation, elle
augmente pour atteindre, aprés un certain tempeléce, une valeur ou elle reste
constante.

1.4.3.2. L’'oxydation :

C’est un ensemble de réactions chimiquegdeau sein du liquide qui sont dues
a une température de service élevée. Dans cestiomsdile température, le fer et le
cuivre jouent un role de catalyseurs favorisantsiale processus d’oxydation de
I'huile. Ces réactions en chaine donnent naissandes produits acides et a des
produits de décomposition dissous dans l'huileo@lk; aldéhydes et acides). Leur
propriété polaire a pour conséquence directe I'argation des pertes diélectriques et
de l'acidité de I'huile. L’'oxydation des huiles ergire également un accroissement
de la viscosité et défavorise donc I'évacuatiotadehaleur. Elle conduit également a
la décomposition du papier isolant des enroulemeinpgr conséquent a la formation
de boues. [1.7]

1.4.3.3. Lateneur en eau :

L’eau est un puissant catalyseur qui fepeot’altération de I'huile. Elle influe
sensiblement sur ses autres caractéristiques. Gregiolluant indésirable qu’il faut
éliminer. La norme CEI 296 tolere une teneur enreaximale de 30 p.p.m (partie par
million d’unité). [1.8]

Cependant, quelque soient les précautpises, de I'eau réussit toujours a
s'infiltrer a travers l'appareillage. Pour minimisees infiltrations, la plupart des
transformateurs sont munis de tamis moléculairdgcdSGel). Un diélectrique trés
chargé en humidité peut assurer un fonctionnenieatriglue (méme s’il est mauvais)
tant que sa température assure une solubilitésanti car ce qui constitue un danger
réel pour I'huile c’est la présence d’eau sousosané liquide [1.9]
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1.5. Altération des huiles en service :

En service, I'huile quelque soit sa guéaét sa stabilité, qu’elle soit inhibée ou
non, finit par s’oxyder et s’altérer. Le maintiea thuile altérée en exploitation peut
constituer un danger potentiel. L'altération deuild se traduit par I'oxydation de cette
derniere et par une augmentation accentuée decgtitéa

Facteurs favorisants 'altération de I’huile minérae isolante :

Les contaminants d’'une huile minéraldaste usagée peuvent se diviser en
trois grandes classes. [1.14]

v Produits volatils :
Les produits volatils les plus commues Huiles en service sont :
L'eau :

L'air :
c. Gaz dissous :

o9

v" Produits insolubles dans I'huile minérale isolante,
v Produits solubles dans I'huile minérale isolante.1.10]

1.6. L'importance de I'huile pour la maintenance ete diagnostic :

Les propriétés de I'huile d'un transformatparmettent de définir ynlan de
maintenancadapté a I'état de santé de I'appareil. En éffepmposition chimique de
I'huile évolue avec le temps et le vieillissemeatl'dppareil notamment de sa partie
active.

Une petite quantité d'huile prélevée puishyage en laboratoire permet d'avoir a
moindre frais une bonne vision:

» Des propriétés isolantes de I'huile
* De la présence d'humidité dans les papiers
* Du vieillissement de la partie active

* De la présence d'éventuels défauts électriquesheumique a l'intérieur du
transformateur

Le diagnostic permet de déterminer |'étaterine du transformateur et de
reconnaitre la cause de ses défaillances, La décidu maintien du transformateur en
exploitation est prise suivant les recommandatoies normes (Tableau ci-apres), les
connaissances préalablement acquises et I'expéridtct]
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Proprieté Norme
Indice de couleur <2
Pertes diélectriques <0,9
Indice d’acidité [mg KOH/g] <0,1
Viscosité cinématique [CST] =125
Rigidité diélectrique [kV/cm] > 50
Teneur en eau [ppm] <40

Tableau 1.1:Les normes recommandées par la CEI pour les hidgles
transformateurs ayant une tension comprise enk¥ @2170kV [1.4].

Les méthodes de diagnostic sont nombseWour la détermination des avaries
des transformateurs, il existe deux approches.

La premiére est basée sur l'analyse des dissous dans l'huile. Elle est
efficace pour la prévention des accidents carreliseigne sur I'état de dégradation de
I'huile et celui de I'appareil qui la contient. Elcomporte trois phases successives :
I'échantillonnage de [I'huile, I'extraction demz et ensuite leur analyse. Pour
l'interprétation des analyses de gaz dissous, iistex plusieurs méthodes
d’interprétations: la méthode CEI 60599, la mdthde Deneubourg, le triangle de
DUVAL, la méthode de ROGERS, la méthode de qub#e la méthode du spectre
de gaz.

Il est possible de déterminer I'état interd’'une huile a partir des résultats
obtenus des six testes normalisés (norme CEIl 6D@¥6 dans le tableau 1.5. [1.4]

A partir de leurs valeurs, I'huile estig$ée en une des quatre catégories
suivantes :

1- Les huiles neuves :

Leurs caractéristiques sont les suisante

- permittivité 2,1-2,5 a90°C.

- résistivité 20 — 200@m a 90°C.

- rigidité diélectrique 30 - 50 kV/cm.

- facteur de dissipation 0,001-0,005 a 90°C.

2- Les huiles faiblement polluées :

Elles se caractérisent par de bonnesussajghysico-chimiques et une tension de
claquage faible. Elles nécessitent un traitemewsighe (filtrage et séchage).
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3-Huiles moyennement contaminées :

Ces huiles nécessitent un traitemenimithie (régénération) suivi d’'un
traitement physique, elles ont les caractéristiquagantes :

- indice de couleur 2-4;
- indice d'acidité 0,03-0,04 g KOH/g ;
- facteur de dissipation 0,005-0,05. [1.4]

4- Les huiles en dégradation avancée :

Leurs caractéristiques sont tres ékégndes valeurs recommandées par les
normes. Leur récupération est possible mais elkaitsplus couteuse que leur
remplacement. [1.6]. Une décision du type de tnaétet est prise selon les catégories
ci-dessus, comme suit :

=>garder I'huile, la filtrer, la régénérer ou la jete
1.7. Traitement :

Le traitement des huiles isolantes meritélimination, par voie physique
exclusivement, des particules solides de I'huildestliminution de la teneur en eau a
un niveau acceptable.

Les moyens physiques utilisés pour i@ml'eau et les particules solides de
I'huile consistent en plusieurs types de filtnatide centrifugation et de procédés de
séchage sous vide. Si le traitement sous vidé pas employé, il est conseillé de
limiter la température a 60°c. Si le vide est agupdi, des températures plus élevées
peuvent étre avantageuses. [1.6]

Le traitement de l'huile neuve ou peeillie comporte I'€limination des
constituants suivants:

v" Impuretés solides.
v' Eau libre ou dissoute.
v' Air dissous.

La filtration, le dégazage et le s@ghades huiles isolantes permettent
d'augmenter notablement la rigidité diélectriquie'améliorer le facteur de pertes tg
6. Ce dernier n'est amélioré que dans la mesuiledépend de la teneur en eau.

Le séchage et le dégazage de I'huileiséduaussi la teneur en eau du papier.
[1.10]
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Chapitre 2

Introduction:

bY

L’Algorithme de colonies de fourmis (ACO)tedestiné a résoudre des problemes
combinatoires, comme le probleme de trouver letiiaj plus court du voyageur de commerce
(TSP). [3.1]

Notre travail consiste a reformuler le probéede diagnostic des huiles de transformateur

afin de pouvoir bénéficier de l'algorithme ACO. Aemiére vue, le probleme a notre
disposition n’est pas un probléme combinatoirediffeculté qui se pose est de le rendre ainsi.

2.1.Formulation du probléme de diagnostic de 'huile ddransformateurs par
I'ACO :

Dans cet algorithme les fourmis tviaire des tours constitués d’'un certain nombre
de pas et comparer selon une fonction de perforenpaar donner comme  solution, le tour
dont les échantillons qui le constitue sont les @imilaires a I'’échantillon & diagnostiquer, et
afin de rendre la solution plus lisible, on calckleles pourcentage de similitude », si les
éléments constituants le tour appartiennent tols @éasse garder, la solution serait 100%
garder, et si ce nombre est de moitié la solutiera $0%, et alors la lois de calcul des
pourcentage et donnée comme suit :

nombre d'élement de classe i

i = P ; (2.1)
nombre d'élements total d'un tour

i=1,2,3,4

Classe 1= la table dont la décision est garder.
Classe 2= la table dont la décision est filtrer.
Classe 3= la table dont la décision est régénérer.
Classe 4= la table dont la décision est jeter.

Les fourmis vont faire la comparaison selon lesiltéts des tests physico-chimiques,
plusieurs fonctions de comparaison peuvent étrasagees, mais on adopte la plus
simple

F(E,Ep) = = [ 201 1(Ce(0) = Co ()] (2.2)

Avec C: : les six caractéristiques de I'huile a tester.
Cs : les caractéristiques de I'échantillon pris e flourmis a partir de la base de
données.

Dans notre algorithme cette fonction sera utili®@&nme information heuristique, et
pour calculer la quantité de phéromone a dépasde gour.
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2.2 Organigramme explicatif des différentes étapede |'optimisation par colonies de

fourmis

Initialiser les parametres de I'algorithi

J

Calculde l'information heuristique

=

Pour chaque fourmi m

'y <

U
Déplacer dans la base de donnés selon la loi dead#pent (3.3)

n

K<nombre de pas Oui

Non

Evaluer la solution

l

.Faire la mise a jour de la phéromone.

.Faire I'’évaporation de la phéromone.

Non

Critere d’'arrét n’est

pas atteint

Afficher la solution
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2.3. Résultats de '’ACO sur un ensemble d’échantdhs :

L’application de notre algorithme sur quelques étlans évalués par des experts (4
échantillons), a donné les résultats présentésigures2.1, 2.2, 2.3 et 2.4

Ces graphes représentent la décision, cgigrpar les fourmis en pourcentage, en fonction
du nombre d’itérations.

Echantillon 1 2 3 4
NO

L'indice de 0,7 2,3 4 45
couleur

La viscosité 10,23 10.87 10.23 11.19
a 40°C (Cts)

L'indice 0.012 0.091 0.06 0.42
d’acidité
(mgKOH/qg)

La rigidité 57 22 32 30
diélectrique
(kV/icm)

Le facteur de 0.072 0,019 0.063 0.55
dissipation

La teneur en 16 40 26 42
eau (p.p.m)

Table 2.1: Les 4 échantillons analysés par les experts

Les experts exigent les décisions suivantes :

Echantillon 1 : I'huile est a garder car tous ces paramétégomndent aux exigences de la
norme.

Echantillon 2 : I'huile est a régénérer.

Echantillon 3 : mis a part de la rigidité diélectrique et la tanen eau, la mesure des autres
parametres est acceptable. Cette huile nécessiikrage pour améliorer sa rigidite.

Echantillon 4 : toutes les caractéristiques de cette huile saéridéées, son traitement n’est
pas intéressent. Elle est a jeter.
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Diagnostic de I'huile de transformateur par ’ACO
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Figure 2.1 :La décision pour I'échantillon’t

Diagnostic de I'huile de transformateur par 'ACO

garder
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| —o— filtrer

uoisiozp €|

le nombre d iterations

Figure 2.2 :La décision pour I'échantillon®2.

17



Chapitre 2

Diagnostic de I'huile de transformateur par 'ACO

garder

—H&— regenerer
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Figure 2.3 :La décision pour I'échantillon°8.

Diagnostic de I'huile de transformateur par 'ACO
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Figure 2.4 :La décision pour I'échantillon®.
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3.4. Discussion :

On remarque que pour les échantillons « 1«3 » et « 4 », la solution est bonne, mais
dans I'echantillon « 2» , la décision donné paid® qui est Garder ne s’accorde pas avec la
décision des experts qui est Régénérer.

On remarque aussi que les fourmis comrdrgers la solution dans un tres petit laps de
temps, cela n’est pas un bon signe mais il explinpeobléme majeur de cet algorithme, car les
fourmis ne visitent que les premiers points, quuaculent encore de la phéromone et piegent
les fourmis dans une boucle.

Pour éliminer ce probléeme et amélioretran@algorithme, on introduit un algorithme de
sélection qui s’appelle «the roulett wheel setets#, qu’on détaillera dans le paragraphe ci-
apres.

2.5. L'Algorithme RWS « the roulette wheel seldmn »:

Description :

L’origine de cet algorithme est un jeu dedrd surtout connu dans les casinos. La roulette
est un jeu trés proche du jeu de la boule (appjdement petite roulette), qui se joue avec un
plateau cylindrique fixe comprenant 9 numérosl(@ed). [3.3]

Un algorithme de sélection a été inspiréalga, c’est un algorithme congut d’'une maniere
a ce que I'élément du hasard soit présent mais guedes meilleurs éléments auront la plus
grande chance d’étre choisis. [3.4]

Dans notre travail on a un nombre de «dehantillons de la base de données, dont on
attribue a chacun la probabilité en fonction dejsalité, en appliquant I'algorithme au vecteur
de probabilité de taille « E », la sortie seradém de I'échantillon qui choisi par la fourmi.

2.6. Résultats de L’ACO amélioré par le RWS :

On applique TP'ACO sur les mémes échantdlgu’on a utilisés dans la premiere partie
afin de voire la différence.
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Diagnostic de I'huile de transformateur par TACO

garder

—H&— régénérer

0IS199p |

Le nombre d’itérations

Figure 2.5: Diagnostic de I'échantillon n°1 par ACO (en utig le RWS)

le de transformateur par TACO

Diagnostic de I'hu

—H&— régénérer

Le nombre d'itérations

Figure 2.6: Diagnostic de I'échantillon n°2 par ACO (en utiig le RWS)
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Diagnostic de I'huile de transformateur par TACO
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Figure 2.7: Diagnostic de I'échantillon n°3 par ACO (en utlig le RWS).

Diagnostic de I'huile de transformateur par I'ACO
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Figure 2.8 :Diagnostic de I'échantillon n°4 par ACO (en utilisde RWS)
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Constatation :

L’application de l'algorithme de sélect « RWS » aident les fourmis a éviter d’entrer
dans une boucle comme on I'a constaté avant aetédioration.

On remarque aussi que toutes les désisint été conformes aux décisions des experts
sauf la décision sur I'échantillon « 3 » qui Exjénérer ; mais 'ACO a donné garder comme
solution.

2.7. Interprétation et amélioration :

Le probleme demeure dans la base deédsnen fait, la régénération est un procéde
qui élimine, a l'aide de produits chimiques et d@thants, les agents contaminants acides et
colloidaux et les produits de dégradation de léuide qui fait que la propriété qui a une
influence mangeure sur la décision régénérer astdité de I'huile, si non cette huile est
probablement a garder.

Or, notre fonction de comparaisonttimompte de I'information donnée par la valeur
de I'acidité qui est d'un sixieme par rapport amformations données par les autres propriétés,
ce qui néglige l'information que donne cette préf@iet induit en erreur.

Pour remédier a ce probleme, il fadorser cette information cruciale dans ce cas de
figure, pour qu’elle puisse contribuer d’'une maaieorrecte dans notre algorithme.

v" Premiérement, on calcule une valeur moyenne «wag I'acidité, d’apres la base de
données donnant la décision « garder »,

v' on compare la valeur de l'acidité de I'échantillantester, avec la valeur moyenne
« moy », et on note la valeur de comparaison gam& ».

v pour chaque échantillon « i » de la base de dodagtla décision est « régénérer », on
compare la valeur de l'acidité de ce dernier awdte ae I'échantillon a tester, et on
note la valeur de comparaison par « Cmz2(i) »

v/ apres on calcule la proportion « Pr » entre cex deandeurs. Pour un échantillon « i »
de la base régénérer on aura :

cma2(i)
cmil

Pr(i) = (2.3)

Si cette proportion est, par exemple égatek », alors notre échantillon est « k » fois
plus proche a la décision régénérer qu’a garders & valeur de la fonction de comparaison de
ce dernier est « k » fois la moyenne des valgerds fonction de comparaison des échantillons
de la base de données dont la décision est gapen note « Fmoy ».

Fmoy = 52;:? F(E,E)) (2.4)
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Ou « g » représente le nombre d’échantillons dalée garder, et K(E, E;) » représente la

valeur de la fonction de comparaison calculée elrdahantillon «j» de la table garder et
I’échantillon & tester.

La valeur de la fonction de comparaisonl’éehantillon «i» qui appartient a la table
régénérer sera:

F'(E,E;) = Pr(i) x Fmoy (2.5)

Mais dans ce cas, c'est l'acidité gacide la valeur de la fonction de comparaison
attribué a I'échantillon « i » ; alors que les astvaleurs des testes physico-chimiques ont aussi
leurs mots a dire,

Dans le cas ou notre échantillon esthmeaie ceux de la table garder, on essaye de voir
son acidité pour voir si il est a régénérer.

Si notre échantillon est proche de ceomtda décision est « garder », il faut voir encore
I'acidité pour savoir si il est a régénérer ou edga

Pour cela on calcule un échantillon geprésente la valeur moyenne de tous les
échantillons de la table garder, qu'on note « E@m» calcule la valeur de la fonction de
comparaison de cet échantillon, on la note F(E,,E&on lintroduit dans I'équation (2.4)
d’'une maniere a tenir compte davantage de I'agidd relation 3.10 devient :

F(E,E})

F'(E,E;) = Pr(i) * Fmoy * E.56)

(2.6)

Ou « F » représente la fonction de comparaisontd\emélioration.

« F’ » représente la fonction de comparaison afaaslioration.

Si notre échantillon est proche de la sléni garder, le rapport l—g% » serait proche

de « 1 » et I'acidité décide s'il esta « gardeu a «régénérer », et si ce n’est pas le cas le
rapport contribue a la valeur de la fonction de paraison puisqu’il représente I'information
donnée par toutes les valeurs des tests physicoiguies et non pas juste I'acidité, car F’ est
calculé selon la fonction de comparaison avantékonation.

Le résultat aprés cette améliorationpegsenté pour I'échantillon « E2 » de la table
«2.1» alafigure 2.12:
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Diagnostic de I'huile de transformateur par TACO

o7 ! ! ! ! : ! ! ; :
I I I I I I I | garder
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Figure 2.9 : Diagnostic de I'échantillon E2 apres amélioration.
On remarque que le résultat est maintenant cavgfoavec celui des experts.

La décision « Filtrer» dépend surtout des valeertadigidité diélectrique, de la teneur en eau
et du facteur de pertes «dg, car ce dernier sera amélioré dans la mesuredg&pend de la
teneur en eau.

Le méme procédé est appliqué pour tenir correctenmnpte des informations données par les
valeurs de ces propriétés dans le calcul de laifonde comparaison.
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Diagnostic de I'huile de transformateur par TACO
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Figure 2.10 :Diagnostic de I'échantillon E3 apres amélioration.

Les résultats du diagnostic des échantll« E1 » et « E4 » de la table «3.1 » aprés
I'amélioration décrites ci-dessus sont présentéladigure 3.14 et 3.15:

Diagnostic de I'huile de transformateur par TACO
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Figure 2.11 :Diagnostic de I'échantillon E1 apres amélioration.
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Diagnostic de I'huile de transformateur par TACO

T
garder
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—S— filtrer
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Figure 2.12:Diagnostic de I'échantillon E4 apres amélioration.

Les décisions sur les échantillons « E1 » et « Egbpectivement « garder » et « jeter » ont été
aussi améliorés.

Interprétation :

Le diagnostic de I'échantillon « E1 »avant I'amélioration de la fonction de comparajsan
donné une décision « garder » entre « 50% et 608égenérer et filtrer convergent vers
« 20% » et jeter converge vers « 10% ».

Apres I'amélioration de la fonction de comparais@mésultat indique une décision « garder »
entre « 60% » et « 70% », les décisions « régémeee « jeter » convergent vers « 20% » et
filter converge vers « 0% ».

On remarque que la décision est beaucoup plus @mdglies valeurs des tests physico-
chimiques sont en générale bonnes, ce qui estitrpdu notre algorithme par un grand

pourcentage de la décision « garder » avant et daraélioration, mais la rigidité diélectrique

, la teneur en eau et le facteur de dissipationt bons, si bien que 'ACO affiche avant

I'amélioration « 20% » filtrer, et apres 'améliticn cette décision devient « 0% », ce qui est
plus précis.

L’échantillon « E4 » :

Le résultat avant 'amélioration de la fonction@enparaison a été entre « 50% et 60% »pour
une décision jeter, «15% a 20% » filtrer et entr25%et 30% » régénérer, les valeurs des
tests physico-chimiques sont mauvaises et la décigigénérer tient majoritairement compte
de l'acidité, or , la décision filtrer et la meillepour augmenter la qualité de I'huile ; mais le
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pourcentage de cette derniére est inferieur a celleégénérer. Apres I'amélioration de la
fonction de comparaison on remarque que la soldtidavenue « 50% » jeter, « 25% a 30% »
filtrer et « 20% a 25% » régénérer, ce qui est parsect, car cette huile est a jeter.

L'échantillon « E3 » :

Voyant les valeurs de la rigidité, de la teneurean et du facteur de dissipation, cette huile
nécessite un filtrage, , ce qui est traduit pasdéution donnée par notre algorithme apres
amélioration, qui est «50% a 60% »filtrer30% a 40% » jeter, et enter « 10% et 20% »
garder et régénérer.

L’échantillon «<E 2 » :

Aprés I'amélioration, la solution est devenue confe a celle des experts, les valeurs des tests
physico-chimiques sont bonnes sauf pour I'acidigdte huile nécessite une régénération, ce

qui est traduit par notre algorithme dans les pemntages suivants: «50% a 60% » a
régénérer, environ « 40% » a garder, « 0% » @&ffit « 0% » a jeter.

Cette amélioration de la fonction de comparais@appélée également fonction de
performances) sera appliquée pour les autres #Higes BCO et I'hybride adoptés au
diagnostic dans les deux derniers chapitres.

2.8 Conclusion :

L’algorithme ACO a montré sont aptitude ttouver la bonne décision, I'étude de
I'influence de ses parameétres sur la convergenseree temps d’exécution peut s’avérer tres
importante pour son amélioration.

Vue la stratégie de recherche utilisée get algorithme on peut dire qu’il fait une
recherche dans I'ensemble des solutions globalkesjuc permettra de le comparer avec
I'algorithme BCO pour le diagnostic, présenté denshapitre 4. Cela permettra d’avoir une
idée sur I'hybridation des deux approches.
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Afin de bien comprendre I'approche du problemerpqu’il puisse étre résolu par le
BCO, on propose de trouver les p points centrésisyoint bien défini, tel que le trajet
formé par ces points soit le plus court.

3.1. Description de l'algorithme :

On suppose qu’on travaille dans un espaéteigue et qu’on dispose d’'un certain nombre
de points, le probléme consiste a trouver pour pérte quel point « m » appartenant a cette
espace, les p points les plus centrés sur ce dedaiet le trajet qu’ils forment est le plus court.
[4.1]

Dans ce probléme, on utilise I'algorithmeritéauparavant, chaque abeille va générer une
solution partielle de « m » composants.

Elle fait le choix des points selon la foantde performance qui est dans ce cas l'inverse
de la distance entre le point donné et les autpesmns a trouver.

hY

Dans le premier pas, chaque abeille choisit » points a visiter selon «the roulette
Wheel » ou ce qu’on appelle la sélection par ledethasard. Les points dont la fonction de
performances est la plus élevé auront des prob&bpius grandes d’étre choisis.

Apres la construction de toutes les soldtipartielles, les abeilles retournent a la ruche
pour évaluer leurs solutions et communiquer l'infation concernant la qualité de la solution
aux autres abeilles. La fonction de d’évaluatiom $énverse de la distance du trajet formé par
ces «m » points.

Selon la qualité des solutions, les abeilles agtidoit de rester loyales a leurs solutions ou de
les abandonner, ce choix se fait aussi par I'apfio de «the roulette Wheel » sur les
probabilités qu’une abeille reste loyale a sa smhut

Les abeilles se devisent en 2 groupesalledles libres, et les abeilles recruteuses, €tiau
par I'application de « the roulette wheel » sur pesbabilités qu'une abeille recruteuse peut
étre choisie, chaque abeille libre suit une abedtruteuse, donc elles auront la méme solution
partielle, ainsi le premier pas est terminé.

Dans le 2" pas une abeille libre ne continue pas de suiveeabeille recruteuse ; mais
elle faira les prochains « m » points toute sefifed®e construire une autre solution partielle.

Aprés le 9" pas les solutions partielles sont formées de «2*momposants, Alor
I'algorithme continue « n » fois jusqu'a I'obtentiale la solution compléete formée de «p »
composants.

Soit (n*m=p).

Chaque abeille aura une solution complete maisonseette algorithme toutes les abeilles
auront presque la méme solution optimisée.
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3.2. Formulation du probléme de diagnostic de I'hdé de transformateurs par le BCO :

On peut reformuler le probleme de diagnodéid’huile de transformateur de telle facon a
étre similaire au programme décrit auparavant.

Pour chaque échantillon d’huile, on a lakeurs des tests physico-chimiques. On peut les
considérer comme étant des coordonnées, et ldancks entre les échantillons vont étre les
valeurs de la fonction de performance décrite dlafgorithme de 'ACO.

F(E, Ep) = £ [ 25, 1(Ce() — CpD)]  (4.1)
Avec:

Ce : les six caractéristiques de I'huile a tester.
Cs : les caractéristiques de I'échantillon pris gerfourmis de la base de données.
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3.3 Organigramme explicatif des différentes étapede I'optimisation par le BCO :

l

Initialiser les parametres de I'algorithme

I

Calculer la distance entre tous les points seldariation de performance F

U

Pour chaque abeille B

]!

Evaluer tous les échantillons

J
Choisir un point a visiter selon « the roulettes@h»

<
i
1
<«

n

Y

K<nombre de pas Oul

Retourner a la ruche, et évaluer toutes les solsifiartielles

4
.toutes les abeilles choisissent si elles restgmrtids aux solutions pareilles qu’elles ont gérgrée

Jes abeilles libres décident selon the rouletteetlguelle abeille recruteuse elles vont suivre.

Le nombre de composants de la solution a
atteint le nombre qu’il faut pour avoir une
solution compléte.

NON

Afficher la solution
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3.4. Les résultats de diagnostic:

Dans cet algorithme, il y a une évoluti@nla solution partielle en fonction du nombre de
pas, ce qui n'est pas nécessaire a afficher, péaittequ’on n’a besoin que de la solution
compléete ; mais vu qu’il y ait une sélection plusraoins aléatoire, il y aura une variation des
pourcentages des solutions d’une exécution a uime.dn exécutant le programme plusieurs
fois on peut voir le taux de variation, et le plogoortant s'il y aurait un changement de
décision durant I'exécution.

On applique I'algorithme sur I'échantillorEd » de table 2.1, le résultat est représenté a la
figure 3.1:

Diagnostic de 'huile de transformateur par le BCO

07 T T T T T T T ‘
| | | | | | | | garder
! ! ! ! ! ! ! | —B— regenerer
| | | |
| | | \ ! | —©— filtrer
0'677777\7777T7777\7777\77777\777777777\77777‘X—jeter [
I I I I I I I :
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I I I I I I I I I
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le nombre d iterations

Figure 3.1 :Résultat du diagnostic de I'échantillonlpar BCO.

Les résultats du diagnostic des quatre echantitleria table 3.1, par BCO, sont présentés dans
la table 3.1

garder régénérer filtrer jeter
E1l 62.14% 10.61% 01.33% 25.92%
E2 31.21% 56.90% 00.57% 11.32
E3 15.32% 15.33% 39.93% 29.42%
E4 09.86% 17.58% 32.49% 40.07%

Table 3.1 :Diagnostic des quatre échantillons par BCO
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On a appliqué le BCO sur les mémes échthamilqu’on a introduits dans le systéme ACO,
on remarque que les résultats obtenus sont consoamec ceux des experts et la méme
interprétation décrite pour 'ACO est adoptée ptaiBCO.

3.5. Comparons les résultats obtenus a ceux de |'/8C:

Le diagnostic par I'ACO s’avere plus peaajuoiqu’il ne présente pas un comportement
complexe comme celui de BCO, mais il utilise I'acadation de la phéromone durant
plusieurs itérations.

L’avantage de BCO est gu'il arrive a ¢dusion durant une seule itération en utilisant un
comportement relativement complexe de communicagiond’évaluation, ce qui lui procure
'avantage d’un temps d’exécution réduit par rappd’ACO.

3.6. Conclusion

L’algorithme BCO utilise une différenteaegie de recherche par rapport a 'ACO, on
peut dire qu'il effectue une recherche dans I'eride des solutions partielles. Notons que
cette stratégie le rend plus rapide que I’ACO naaigmente la marge de I'erreur par rapport a
la solution exacte.

Références:

[4.1] D. Teodorovic, M. Selmi¢ "Bee Colony Optimization: The Applications Survelfaculty
of Transport and Tiéic Engineering, University of Belgrade, 2011, pf.1-

[4.2] M. Farooq, "Bee-Inspired Protocol Engineering From Natur&l&works", Edit.
Springer Verlag, Heidelberg, Berlin, 2009, pp 14841
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Chapitre 4

Diagnostic par 'algorithme
hybride
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4.1. La combinaison des algorithmes ACO et BCO :

Dans les deux chapitres précédents, on a déveldgpé algorithmes, I'algorithme de
colonie de fourmis (ACO) et celui de la colonielzBdles (BCO).

On a fait en sorte que la formulation dwbteme du diagnostic de [I'huile de
transformateur soit la méme pour les deux algoghafin de pouvoir comparer les résultats de
ces derniers, ou encore mieux, les hybrider.

4.2. L'algorithme hybride ACO/BCO :

Apres cette analyse, on remarque queughatgorithme utilise une différente stratégie
de recherche, et les deux méthodes ont donné sidats a discuter.

L’algorithme hybride doit bénéficier dmgantages de ces deux algorithmes, en attribuant
a I'agent artificiel les performances des fourntides abeilles simultanément.
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4.3. Organigramme explicatif de I'algorithme hybride :

Initialiser les parametres de I'algorithme hybride

1]

Calculer la distance entre tous les échantillotenda fonction de performance F

1]«

Pour chaque agent hybrid >

1]

Evaluer tous les échantillons

1]

Choisir un échantillon a visiter selon « the rtglevheel »

!

Oul

K<nombre de pas

Retourner a la ruche, et évaluer toutes les solsifiartielles

1]

.tous les agents hybrides choisissent s’ils resdgratix aux solutions partielles qu’ils ont génétée

Jes agents hybrides libres décident selon « thketie wheel» quel agent hybride recruteur vont
suivre.

Le nombre de composants de la solution a atteint
le nombre qu’il faut pour avoir une
solution compléte.

Evaluer la solutio
Tl

~
.Faire la mise a jour de la phéromone

Faire I'évaporation de la phéromone.

Oul

Critére d’arrét n’est pas atteint

Afficher la solution
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4. 4. Résultats :

Apres avoir décrit I'algorithme hybriden le teste avec les mémes échantillons qu’on a
utilisés dans 'ACO et le BCO afin de pouvoir lesnparer.

Les résultats sont affichés dans les graphes dsivan

Diagnostic de I'huile de transformateur par le programme hybride
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Figure 4.1 : Diagnostic de I'’échantillon 1 par le systeme hgéri
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Diagnostic de I'huile de transformateur par le programme hybride
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Figure 4.2 : Diagnostic de I'échantillon 2 par le systeme hgéri

0IS199p €|

Le nombre d’itérations
38

Figure 4.3 : Diagnostic de I'’échantillon 3 par le systeme hgéri



Chapitre 4

Diagnostic de I'huile de transformateur par le programme hybride
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Figure 4.4 : Diagnostic de I'’échantillon 4 par le systeme hgéri

L’algorithme hybride procure des réatdtconformes a ceux des experts. Néanmoins,
une comparaison objective avec les deux algorithh@d et BCO, on définit ce qu’on appelle
la « solution exacte » afin de déterminer I'erréurdiagnostic par rapport a cette solution.

4.5. La notion de la solution exacte :

Les notions de convergence et de pi#tisnt un sens relativement trivial, si on ne
dispose pas d’une solution dite exacte. [5.1]

Dans cette formulation donc, il y a touir qui aura le maximum de la fonction de
performance, et la décision donnée par ce touesepte la solution exacte qui sera utilisée
pour calculer la précision et le temps de convergen

Cette solution est calculée en énumérauies les combinaisons sans repétitions, tirées
d’'un ensemble de nombres naturels qui représel@eitidices des échantillons dans la base de
données. Par exemple si on dispose d’'une basera@di® 5 échantillons et on veut faire des
tours de 3 éléments, le nombre des tours possifaizeaest 10, on calcule pour chaque tour la
valeur de la fonction de performance et celle gla plus grande valeur représente la solution
exacte.

» Mais pourquoi on n'utilise pas directement les intevalles donnés pas la CEIl ?
» Ou encore, si on utilise les algorithmes intelliggs, pourquoi on ne fait pas en
sorte d’effectuer tous les tours possibles, ensuite choisit le meilleur tour?
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La réponse est que la base de doremdésasse plusieurs valeurs des intervalles de
CEl, et aussi dispose d'un autre parametre quiaesiécision des experts, par conséquent,
'énumération et le traitement de tous les touremande énormément de temps pour
I'exécution ; c’est un probléme dit « difficile ».

De ce fait, les algorithmes de l'intgdince en essaim adoptés optimiseront la décision
dans un temps largement réduit, et avec une conténdditilisation.

4.6. L'ajustement des parameétres de 'ACO et du sy&me hybride:

L’'ajustement de alfa et de béta :

On utilise I'échantillon « E2 » detéble «3.1» pour déterminer les valeurs optimales,
de « alpha » qui influe sur la phéromone et 8éta » qui influe sur I'heuristique de
recherche, qu’il faut prendre afin d’avoir une rieite précision.

Pour cela, il faut d'abord calculestdution exacte afin de déterminer 'erreur.

L’algorithme qui calcule la solution exa appliqué a I'échantillon « E2 » nous a donné
les résultats suivants :

La décision garder régénérer filtrer jeter
Le 20% 80% 0% 0%
pourcentage

On fait varier « alpha »et « béta » et le taux dporation et on calcule I'erreur, et on
choisi les paramétres qui donnent une meilleugeigion.

4.7. Comparaison :

On ajuste les paramétres de « alpha » et de @battalu taux d’évaporation pour 'ACO et
pour l'algorithme hybride afin qu’ils nous donnemte solution & une erreur minimale.

En utilisant la fonction «tic, toc » de la bibha@gue MATLAB, pour calculer le temps
d’exécution mis pas les trois algorithmes, LAC®BCO et I'algorithme hybride.

On appligue ces algorithmes sur I'échantillon «Ede la table 3.1 tout en calculant I'erreur, et
le temps d’exécution pris par chaque algorithme.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivan

Algorithme L'erreur Le temps d’exécution
(s)

L’ACO 0.0840 11.0776

Le BCO 0.2300 0.5689

L’hybride 0.0532 10.3346
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On remarque que le temps d’exécution mis par le B€e plus court, mais I'erreur commise
est grande par rapport a ’ACO et a L’hybride.

On remarque aussi que I'hybride a I'erreur la gaste, et son temps d’exécution et inferieur
a celui de 'ACO.

4.8. Conclusion :

» L’ACO est plus précis que le BCO.

» Le BCO est I'algorithme le plus rapide.

» L’algorithme hybride est le plus précis. Il est plapide que 'ACO ce qui le rend le
plus performant.

Références :

[5.1] B. Shuang, J. Chen, Z. Li"PS-ACO Hybrid Algorithm: Study on hybrid PS-
ACO algorithm”, EditSpringer Science+Business Media, LLC, May 20091 {20
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Un bon diagnostic des huiles de transfoeona est primordial, pour assurer la sécurité
des biens et des personnes et la continuité desefivne peut étre fait que par des personnes
compétentes. Le recours aux systemes intelligeenisgt de capitaliser les connaissances et
I'expérience humaine.

Dans ce travail, on a élaboré des hegties8 d'adaptation des algorithmes
d’optimisation par colonie de fourmis, par colodi@beilles et un systeme hybride des deux
approches, pour une application réelle dans le dwrde I'ingénierie, qui est le diagnostic de
I'huile de transformateurs. Ces algorithmes ontrdodes résultats satisfaisants, néanmoins le
nombre d’échantillons d’huile est relativementduié, ce qui empéche de pousser plus loin les
performances du diagnostic par les systémes adoptés

Les algorithmes adoptés dépendent deequitsiparametres et un choix judicieux de ces
derniers influent considérablement sur les facteersiabilité du diagnostic, en I'occurrence :
la précision et la convergence vers des décisidaales prises par des experts, appelée
autrement les solutions exactes.

Le choix de ces parametres se fait dunamiere expérimentale via plusieurs tests. Les
valeurs de ces parametres doivent assurer uneeggpadision dans un minimum de temps de
convergence.

L’algorithme hybride a une meilleure cergence par rapport aux algorithmes ACO et
BCO.

Si on fixe des valeurs optimales des pategs pour tous les algorithmes, on constate que
le BCO et le plus rapide, car le BCO utilise juste itération. Et I'algorithme hybride le plus
précis.

La difficulté des algorithmes adoptésidésdans I'étape d'initialisation, mais leur
stratégie de recherche offre un large ensembleldéans.

Il serait intéressant de voir I'effet kidtilisation des autres algorithmes d’apprentigsa
gu’ils soient supervisés ou non. Les algorithmesl'aitelligence en essaim peuvent étre
hybridés avec d’autres approches telles que lekadés algorithmiques dites exactes, pour
remédier au probleme d’initialisation en particulie

Et il serait également plus intéresskappliquer les deux algorithmes ACO et
BCO sur d’autres problemes dans le domaine deueeliansion afin de consolider
leurs performances.
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ANNEXES

Base de données utilisée par les systémes adopig¢sliagnostic :

La base de données utilisée est obtemaetié de tests physico-chimiques de I'huile faits
au sein de l'unité de traitement des huiles deokdése de réparation des transformateurs
électriques du centre “ Transfo-Centre unité deleBl appliqués aux transformateurs de
puissance dont la tension maximale de réseaungist lentre 72.5 kV et 170 kV. [1.17]

Table de prise de décisions pour I'action Garder :

Echantillon | Indice | Viscosité | Acidité | Rigidité | Facteur de | Teneur en
n° de dissipation | eau
couleur
1 0,5 9,84 0,01 62 0,06 6
2 0,5 11,28 0,01 58 0,007 17
3 1 8,137 0,02 59 0,02 11
4 1 10 0,046 56 0,015 30
5 1 10,87 0,02 59 0,02 11
6 1 11,69 0,02 58 0,025 8
7 1 12 0,04 60 0,04 33
8 1 12,54 0,046 56 0,015 31
9 1,5 8,65 0,01 67 0,006 6
10 1,5 9,77 0,01 67 0,063 7
11 1,5 10,09 0,01 60 0,025 12
12 2 10,58 0,02 68 0,016 8
13 2 10,59 0,01 66 0,016 9
14 2 10,98 0,04 51 0,017 8
15 2 11,07 0,02 55 0,038 9
16 2 11,69 0,01 54 0,07 12
17 2 11,01 0,02 68 0,016 8
18 2 11,41 0,02 59 0,019 10
19 2 12,3 0,072 52 0,02 32
20 2 12,3 0,072 58 0,02 33
21 2 12,5 0,02 56 0,02 32
22 2,5 10,13 0,02 60 0,032 12,5
23 2,5 10,45 0,04 58 0,019 11
24 2,5 10,67 0,06 51 0,064 14
25 2,5 11,09 0,44 69 0,03 7
26 2,5 11,65 0,01 60 0,02 13
27 2,5 11,69 0,05 55 0,036 25
28 2,5 11,8 0,04 58 0,03 17
29 3 9,84 0,04 63 0,042 9
30 3 9,87 0,03 57 0,024 9
31 3 10,21 0,02 52 0,047 12
32 3 10,67 0,03 70 0,047 10
33 3 10,76 0,04 60 0,042 29
34 3 10,98 0,06 54 0,047 12
35 3 11,01 0,02 63 0,018 9
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36 3 11,59 0,08 55 0,049 28
37 3,5 9,98 0,03 59 0,038 14
38 3,5 11,89 0,04 53 0,053 23
39 4 9,33 0,03 68 0,042 19
40 4 9,33 0,08 63 0,083 12
41 4 9,98 0,05 59 0,036 14
42 4 10,67 0,05 69 0,049 19
43 4 10,87 0,05 61 0,031 13
44 4 11,79 0,04 69 0,032 11
45 5 10,23 0,04 64 0,04 10
46 5 11,79 0,05 70 0,016 11
47 6 9,52 0,08 55 0,043 21

Table de prise de décisions pour I'action Régénérer

Echantillon | Indice Viscosité | Acidité | Rigidité | Facteur de | Teneur
n° de dissipation | en eau
couleur
1 1,9 11,75 0,03 27 0,024 41,9
2 2 12 0,092 48 0,022 37
3 3 11 0,106 50 0,025 35
4 3,5 10,98 0,09 68 0,042 16
5 3,5 10,49 0,13 60 0,061 17
6 3,5 10,94 0,1 61 0,053 14
7 3,5 9,67 0,09 52 0,054 10
8 3,5 11,87 0,09 57 0,045 19
9 3,5 10,02 0,09 57 0,045 19
10 3,5 10,14 0,1 56 0,073 15
11 3,5 11,52 0,06 59 0,105 22
12 4 11,22 0,09 59 0,065 23
13 4 11,36 0,13 65 0,078 19
14 4 11 0,4 30 0,5 40
15 4 12 0,3 30 0,6 41
16 4 10 0,3 30 0,6 42
17 5 10,12 0,14 11 0,005 74
18 5 11,19 0,22 54 0,067 17
19 55 9,8 0,16 50 0,086 18
20 6,5 12,024 0,04 22 0,01245 31,5
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Table de prise de décisions pour l'action Filtrer :

Echantillon | Indice | Viscosité| Acidité | Rigidité | Facteur de | Teneur en

n° de dissipation | eau
couleur

1 0,5 9,06 0,02 15 0,0026 36,6

2 0,7 8,96 0,02 22 0,015 59,5

3 1 11,62 0,01 43 0,034 18

4 1,5 10,12 0,02 46 0,052 19

5 1,5 10,98 0,02 46 0,052 19

6 2 10,21 0,03 48 0,035 8

7 2 10,35 0,02 48 0,033 21

8 2 10,86 0,09 24 0,019 42

9 2 11,45 0,11 50 0,025 35

10 2,5 11,13 0,13 46 0,061 29

11 3 10 0,08 47 0,02 35

12 3 10,15 0,04 30 0,042 29

13 3 11 0,1 42 0,1 37

14 3,5 10,81 0,06 45 0,032 24

15 4 10,23 0,06 32 0,063 26

16 4 10,98 0,08 48 0,056 25

17 4 11 0,09 42 0,082 37

18 4 11,51 0,03 66 0,049 20

19 4,5 11,23 0,14 54 0,028 29

20 4,5 11,43 0,08 10 0,066 43

Table de prise de décisions pour l'action Jeter :

Exemple n° | Indice | Viscosité | Acidité | Rigidité | Facteur de | Teneur en
de dissipation | eau
couleur

1 4 10,53 0,21 53 0,106 27

2 4,5 10,68 0,17 51 0,097 18

3 4,5 11,55 0,13 28 0,078 46

4 5,4 10,64 0,4 38 0,1207 35,1
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Résumé :

La maintenance des transformateurs permassdier la continuité de leur
fonctionnement. Le diagnostic de I'huile isolantnstitue une méthode efficace de
prévenir les dysfonctionnements et de les éviter.

Ce travail consiste a l'adaptation deux meétmigtiques de lintelligence en
essaim : algorithme d'optimisation par colonie deurfmis et algorithme
d’optimisation par colonie d’abeilles au diagnostec’huile de transformateurs. Une
meéthode d’hybridation des deux approches est pégpos

La comparaison des trois algorithmes montre Italgorithme hybride conduit a
des meilleurs résultats.

Mots clés: Diagnostic de I'huile de transformateurs, métattigues, intelligence
en essaim, optimisation par colonie de fourmisjnoigation par colonie d’abeilles,
algorithme hybride.

Abstract:

The monitoring of transformers ensurescbrtinuity of their operation. The
diagnosis of the insulating oil is an effective hwat of preventing malfunctions and
avoids them.

This work involves the adaptation of tweasm intelligence metaheuristics: ant
colony optimization and bee colony optimizatiorthie diagnosis of transformer oil.
A method of hybridization of the two approacheprigposed.

The comparison of the three algorithms shthat the hybrid algorithm yields
better results.

Keywords: Transformer oil diagnosis, metaheuristics, swant@lligence, ant
colony optimization, bee colony optimization, hybalgorithm.



