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1 Introduction

Dans le domaine de la planification et l’optimisation de ressources, la planification de cap-
teurs est l’une des nombreuses applications qui présente un important challenge pour la com-
munauté scientifique. La planification de capteurs est apparue avec l’amélioration significative
de la technologie et de la capacité des capteurs, et nous pouvons citer les travaux fondateurs
de Koopman [3, 4].

Dans ce papier, nous considérerons le problème de la planification de capteurs sous le contrôle
d’équipes humaines. Le processus de planification est divisé en deux étapes : la première donne
lieu à une définition du problème d’affectation par une déclinaison de demandes informelles en
requêtes formalisées et conditionnées par des contraintes logiques, des contraintes de trajectoire
des moyens d’acquisition et des contraintes temporelles ; la seconde correspond à la réalisation
effective du processus d’optimisation. Dans ce type de planification, l’interaction humaine avec
le processus d’optimisation est fondamentale.

À l’issue de la première étape, il s’agit d’optimiser les trajectoires d’un ensemble de capteurs
afin de maximiser la réponse globale aux requêtes ainsi formalisées. Par la prise en compte
de contraintes de trajectoires et de fenêtres temporelles, notre problème s’apparente à une
tournée de véhicules avec fenêtres de temps (Vehicle Routing Problem with Time Windows -
VRPTW). Toutefois, nous devons également prendre en compte des étapes de ravitaillement
et une doctrine d’évaluation du plan. Notre problème pourrait être considéré comme une géné-
ralisation du VRPTW ; il s’agit d’un problème NP-complet. Pour résoudre ce problème, nous
introduisons une approche basée sur la méthode de génération de colonnes [1, 2], qui apparait
dans la littérature comme une méthode de choix pour résoudre le VRPTW. Dans le cadre des
simulations réalisées, les résultats numériques obtenus montrent la pertinence et l’efficacité de
notre approche.

2 Planification des capteurs pour une collecte d’indices

Formulation du problème. Nous distinguerons l’ensemble des requêtes noté F et l’en-
semble des missions effectives µ(u) permettant la satisfaction d’une requête u ∈ F . À l’ensemble
de toutes les missions effectives, noté M , s’ajoutent certains états spécifiques des capteurs :
l’ensemble des points de départ S ; l’ensemble des points d’arrivée E et l’ensemble des centres
de ravitaillement R. L’ensemble de tous les états est noté N :

M =
⋃

u∈F

µ(u), et N = S ∪ M ∪ R ∪ E.

Enfin, K désigne l’ensemble des capteurs.
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Notre problème peut se formuler comme une programmation linéaire mixte 0−1, incluant de
nombreuses contraintes, relatives notamment au critère d’évaluation (sommes et disjonctions),
aux trajectoires, aux fenêtres temporelles et aux ravitaillements :

max
x,y,u,o,α,β

(

∑

u∈F

pu

∑

i∈µ(u)

∑

k∈K

yikgik −
∑

i∈N

∑

j∈N

∑

k∈K

ǫ1(cijk + ǫ2dijk)xijk

)

Sous les contraintes :
∑

i∈µ(u)

∑

k∈K

yik ≤ 1, ∀u ∈ F, [critère disjonctif]

yik + yjk ≥ 2xijk , ∀i, j ∈ N, k ∈ K, [contraintes de trajectoires]

1 +
∑

i,j∈N

xijk =
∑

i∈N

yik, ∀k ∈ K,

∑

i∈N

xihk =
∑

i∈N

xhjk, ∀h ∈ M ∪ R, k ∈ K,

ωjk ≥ ωik + 1 + ∞ × (1 − xijk), ∀i, j ∈ N, k ∈ K,

xijk = 0, ∀i ∈ N, k ∈ K, j ∈ S,

xijk = 0, ∀j ∈ N, k ∈ K, i ∈ E,
∑

i∈S(k)

yik = 1;
∑

i∈E(k)

yik = 1, ∀k ∈ K,

oik + ∆ik + tijk − ∞ × (1 − xijk) ≤ ojk , ∀i, j ∈ N, k ∈ K, [contraintes temporelles]

ai ≤ oik , oik + ∆ik ≤ bi, ∀k ∈ K, ∀i ∈ S ∪ R ∪ E,

ai ≤ oik , oik + ∆ik ≤ bi, pour tout k ∈ K et pour tout mission de reconnaissance i,

oik ≤ ai, bi ≤ oik + ∆ik, pour tout k ∈ K et pour tout mission de surveillance i,

αjk ≤ βik − cijk + ∞ × (1 − xijk), ∀i, j ∈ N, k ∈ K, [contraintes de ravitaillement]

βik = Aik, ∀i ∈ S ∪ R, (ravitaillement au départ ou en mission)

βik = αik , ∀i ∈ M ∪ E,

xijk ∈ {0, 1}, yik ∈ {0, 1}, α ≥ 0, β ≥ 0.

(1)

Une approche basée sur la génération de colonnes. Pour résoudre le problème présenté
ci-dessus, nous introduisons une approche basée sur la méthode de génération de colonnes [1, 2],
où nous proposons une formulation appropriée du problème de programmation entière.

Test A CPLEX Génération de colonnes

Valeur objective Temps CPU (s) Valeur objective Temps CPU (s) Itérations Colonnes

1 120 10039.9760 41.19 10039.9760 9.51 8 27

2 100 10039.9720 38.42 10039.9720 16.11 13 34

3 80 10030.9700 39.61 10030.9680 16.81 15 31

TAB. 1 – Résultats numériques.

(a) CPLEX (b) Génération de colonnes

FIG. 1 – Trajectoires des capteurs – niveau de ravitaillement A = 80.

3 Conclusion et perspectives

Dans le cadre des travaux futurs, nous envisageons d’étudier d’autres méthodes pour résoudre
le sous-problème dans la génération de colonnes. En particulier, nous considérerons des heu-
ristiques et métaheuristiques dédiées à la recherche des colonnes candidates. Nous envisageons
également de paralléliser cette étape afin d’accélérer le temps de calcul.
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