o oog

MA-510-27-1

Républigue Algérienne Démocratique Tt Populaire
Ministére De L' Enseignement Supérieur
Lt De La Recherche Scientifique

Université Saad Dahilab
Faculté De Sciences
Deépartement De Mathématiques

Mémoire de Fin d"Etudes en vue de Lobtention 4y diplome d'ingénieur
d’état en Mathématiques Appliguées

tion : Recherchie Opérationnelle

Theéme

La Logique floue avec Optimisation
par Colonies de Fourmis
appliquée & la Commande &’ Attitude

d"un Satellite

e
N

Présenté par Promoteur

W% ZOUAOUI Hafida M. A. BENCHERCHALT
P clow o THY

H‘Q \?)t*ﬂﬂp%ﬁl 4

Promotion 2014/2015




le sacrifice, lq tendresse, Famour, Iq paﬁenc:eﬁ le soutien, |'aide
et les encouragement sont l'essence de ma réussite. Sans eux, je

ne serais pas ce que Je suis aujourd'hyj.

Je dédie ce travai] également | /
A mes chers frepes et seeurs, pour leyp soutien, leur ajde, leurs
eEncouragements.

A tout mes enseignants, du primaipe au niveau supérieyp

Hafida Zouaoui



Remerciements

Au terme de ce travail Je tens & remercier en premiep

lieu, le bon Dieu (Allah) gqui m'a a donné Ia force, lo volonté et fo

courage pour terminer ce projet de fin o'dtude.

Je remercie sincérement Mp., BENCHARCHALT qui a é1é &
ﬁ'-’am_@ime de ce projet, pour sa riguair, son Suivi, @t ses préciguy

conseils.

Je tens & remerecien aussi les membres oy Jury . Mr Tami

et Mr Bensfama .

Je tiens aussi & remercier tous ceux qui ont participé de

prés ou de loin d ma formation,




-

Table des matiéres

Table des matieres

Introduction B P 01

Chapitre I

L1 b 03
1.2 Meta o g L 03
12.1 Optimisation oMo 03
1.2.2 Algorithme d’optimisation R 04
L3 Algorithme de colonie de o L 06
1.3.1 Optimisation DR Galoni G 06
132 Optimisation par colonie de fourmis et probléme de Voyageur de Commerce..,. (g
1.3.3 Autres problémes OIS o e s e R 13
1.34 F ormalisation et propriétés d*un algorithme de colonie de fourmis...... . 13
Chapitre IT
II.1 e 27
1.2 Rappel sur Ia N 28
L3 Algebre des Pt i o 28
1.4 Dynamique d’un satellite et glos do agpye, e, LT 31
11.4.1 Repéres —Totation-angles de o oot 40
114.2 Expression deg quaternions en fonction deg angles de cardan...., 40
Chapitre 111 La logique floue
II.1 e o 43
IL.2 Principe fondamenta] de Fappaneio e L, 43
1.3 Les différents domgineg e a4
I1.4 Bases genérales de a e P 45
IL4.1 Lesg s o i 45
I14.2 Variables floues linguistiques ......................................................... 45
11.4.2.1 Formes deg fonctions d’appartenance ..................................... 45
11.4.2 Considélations generales syr Jeg fonctions d dppartenances. ..., . 47
11.4.3 Déductions floues (Infexences) ........................................................ 47

11.4.3.1 Inférence ayec phisengs g e 47
I1.4.3.2 Inférence ayec plusieurs B 48
114.4 Opérateurs de la logique O L 49



Table des matiéres

I1.4.4.1 L'opérateur NON par le complémentaire de A..........ccoeuvreen.... 49
AL ODSOIBE BT snimnses i50smiss s s smmns s as oy o3 s psmssmeases s  § prsssnss arsies 49.
IL4.4.3  Opérateur OU........ccovveiiiiiiiiiiieiiiies e, 50
IL5  Structure d’une commande floUe. .............couuueeeee e a1
ILS. 1T GENCralit€.......coouivuiiii i 51
I1.5.2  Avantage et désavantages du réglage par logique floue..............cooeevvvvii.. 51.
I1.5.3 Base de régles et définition.............co.vuueiniireee e 52
= PATMIOI TUOWR o s s34 snimrihn s s+ o e s » soumamers .4 8 500008 05005 1 5 5555808 . » s 52
mBase de 1€gles. ..., 52
I1.5.4 Procédure de raisonnement flot. ..............oevvureiiueein o 53
- Fuzzification..........oooiii 53
= COMCIUSION. 1.ttt 56
Chapitre IV Application

INLY  IomtlOiolionm, .  sumosas oo 3 ammmane s 58 dammiin 55 spumpsirn s o mmiosn 5 59t £ 55 5B 0RAE S oo s e e
IV.2 Principe d’optimisation...
IV.3 Problématique du sujet de l adaptatlon des colomes de fourmls

ala commande d’attitude. ... ..ot 59
IV.4 Optimisation SOUS COMIAINLES. .....vvvvueritiiieeeieeee e e e e e e e 61
IV.5 Description du SYStEME. .........oeeeiiiiiiiiiiiieeniii e 62
IV.5.1 Etude du mouvement libre du satellite. .. ............oovveeoeoooeseo 63
IV.5.2 Etude du systeme en boucle fermBe. .c.u.uuiurianienrireenernessromensensssnsmnnsss 64
-Caractéristiques du contrdleur flou.............covevniveeieieei el 64
IN.G Al e s  + s ssssms 5.5 5510058000003 300500 5 momciog ¢ 55 i SIS 415 SOPMEERS. K 13 3 BB 65
IV.7 Courbes et Interprétations. .. ........uuii it 65
MouVEIIEIE T8, s sssnns o8 s i 1355 soimwpms s 13 wmmuie s 5 wasmmesnn o3 Spsvsre B s 5 § w16 545§ 33k
Utilisation du controleur flot. .....o..oviiiii e 67
KMINE SALEILIEE. .. ove et 67
UV DI EBAOIEE s 1 15 wrmonns 5 5 § BB § .88 R 6§ o 5 st 8 s s g ¥ 14 8 st 68
Conclusion générale............................. 87
Bibliographie
Annexes




Introduction générale

Construction d’une station spatiale internationale, exploration martienne, constellations de
satellites terrestres. .., jamais les programmes spatiaux n'ont été si ambitieux.
Pourtant, I'état d'esprit dans lequel ils sont réalisés n'est plus celui de la course spatiale. Il n'est
plus question de parvenir a tout prix a réaliser une mission, car les acteurs du domaine spatial
sont devenus des exploitants. D'oli I'apparition d'une notion relativement nouvelle dans ce
secteur, celle de la rentabilité. Conséquence logique, la réduction des colits dans le domaine

spatial est devenu ces derniéres années un enjeu majeur.

Cet objectif est réalisé principalement grace a la réduction des temps de développement et &
la miniaturisation des satellites. Ainsi, petit & petit, ’ingénierie spatiale se rapproche du domaine
technique qui regroupe les domaines des microsystémes, de 'optique intégrée, de la production
industrielle et de la robotique sachant de plus que les systémes robotiques mobiles dédiés a
Putilisation spatiale n’en sont qu’d leur balbutement et manquent encore singuliérement
d’autonomie. Ces raisons, auxquels s'est joint notre désir d'étendre nos connaissances aux

applications spatiales, ont motivé la réalisation de notre travail.

Pour décrire précisément la position d'un satellite sur une orbite terrestre, il faut un certain
nombre de paramétres, appelés éléments Képlériens. Les premiers d'entre eux décrivent 'orbite
elle-méme par rapport a la terre et au soleil, les seconds les coordonnées du satellite sur cette
orbite.

Une orbite terrestre est définie par une ellipse dont un des deux foyers se trouve sur le centre
de gravité de la terre. Le point de cette orbite le plus éloigné de la terre se nomme I'dpogée et le
point le plus proche le Périgée. Cette orbite se trouve inclinée par rapport a un plan passant par

I'équateur terrestre (Figure 1).
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Figure 1 : Apogée, périgée et inclinaison d’une orbite terrestre.
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L'inclinaison «i» est un paramétre important car il définit la latitude géographique
maximale, & la verticale de laquelle le satellite pourra passer. De plus, comme !'inclinaison
dépend intimement de la latitude du lieu de lancement puisqu'il n'est pas possible de lui donner
une valeur inférieure sans de cofiteuses corrections ultérieures, les exploitants s’appuient sur ce
principal argument pour imposer le placement des sites de lancement le plus proche possible de

I'équateur, 4 l'instar de Cap Canaveral (28.5° N) ou de Kourou (5.2° N).

Notre projet fait suite & 1’étude et la modélisation d’un satellite afin de commander son
attitude sur sa propre orbite. L’implémentation de loi d’asservissements appropriés permettra
Porientation par pointage des axes du satellite vers des directions souhaitées. Cette étude faite
suite & un travail effectué précédemment englobe plusieurs aspects, en ce qui nous concerne. Ce

genre de probleme ayant déja fait I’objet d’une étude de modélisation et de commande. [6]

Le choix d’une stratégie de commande par contrdleur flou a été imposée par notre cahier de
charge afin d’optimiser son rendement par des algorithmes génétiques. Pour ce faire notre
mémoire activera cing volets délimitant les principaux chapitres que nous avons manipulés

durant notre parcours de thése.

Dans un premier temps, nous nous intéressons a la définition du méta heuristique dans le
premier chapitre. Dans le second, on définira les quaternions et leur expression en fonction des
angles de Cardan . la présentation des bases et des propriétés essentielles de la logique floue
entrant dans I’organisation générale et la structure du régulateur par logique flou fait I’objet du

troisiéme chapitre. Le quatriéme conclura ’objet de ce mémoire par la présentation des

applications.




¢ de colonies des fourmis en optimisation

1 est un sujet central en recherche opérationnelle . un grand nombre de
1la décision pouvant en effet étre décrits sous la forme de problémes
s problémes d’identification , I’apprentissage supervisé de réseaux de
¢ larecherche du plus court chemin sont par exemple , des problémes

rit tout d’abord le cadre de optimisation difficile et des méta heuristiques

ous plagons dans ce travail , puis présente un état de 1’art sur les méta
¢ colonies de fourmis ».

: colonies de fourmis forment une classe des méta heuristiques proposée
- d’optimisation difficile . ces algorithmes s’inspirent des comportements
» et de suivi de piste observés dans les colonies de fourmis. Une colonie
les fourmis) communiquent indirectement via des modifications

t environnement ( les pistes de phéromones) et construisent ainsi une
eme , s’appuyant sur leur expérience collective.

(ues pour ‘Poptimisation difficile’
1 difficile
Poptimisation

'optimisation au sens général est défini par un ensemble de solutions
qualité peut étre décrite par une fonction objectif f. On cherche alors &

5 possédant la meilleure qualité f (s* ) (par la suite , on peut chercher a
cimiser f(s) . Un probléme d’optimisation peut présenter des contraintes
galité) sur s , étre dynamique si f(s) change avec le temps ou encore
usieurs fonctions objectifs doivent étre optimisées.

les déterministes ( dites « exactes ») permettant un cerfain nombre de
la fonction objectif , comme la stricte convexité , la continuité ou encore la
ut citer comme exemple de méthode de Newton , etc.

on difficile

es d’optimisation demeurent cependant hors de portée des méthodes
nombre de caractéristiques peuvent en effet &tre problématique , comme

xit€ stricte( multimodalité), I’existence de discontinuité , une fonction non
de bruit, etc.
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Dans de tels cas, le probléme d’optimisation est dit « diffcile », car aucune méthode exacte
n’est capable de le résoudre exactement en un temps « raisonnable », on devra alors faire
appel a des heuristiques permettant une optimisation approchée.

L’optimisation difficile peut se découper en deux types de problémes : les problémes
discrets et les problémes continus . le premier cas rassemble les problémes de type NP-
complets, tels que le probléme du voyageur de commerce. Un probléme « NP » est dit
complet s’il est possible de le décrire a ’aide d’un algorithme polynomial sous la forme d’un
sous —ensemble d’instances . concrétement , il est facile de décrire une solution 2 un tel
probléme, mais le nombre de solutions nécessaires 3 la résolution croit de maniére
exponentielle avec la taille de I’instance. Jusqu’a présent, la conjecture postulant que les
problémes NP-complets ne sont pas solubles en un temps polynomial n’a été ni démontrée , i
révoquée . Aucun algorithme polynomial de résolution n’a cependant été trouvé pour de tels
problémes. L’utilisation d’algorithmes d’optimisation permettant de trouver une solution
approchée en un temps raisonnable est donc courante,

Dans la seconde catégorie , les variables du probléme d’optimisation sont continues . c’est
le cas par exemple des problémes d’identification , ot I’on cherche 3 minimiser I’erreur entre
le modéle d’un systéme et des observations expeérimentales . ce type de probléme est moins
formalisé que le précédent » Mais un certain nombre de difficultés sont bien connues , comme
existence de nombreuses variables présentant des corrélations non identifides » la présence
de bruit ou plus généralement une fonction objectif accessible par simulation uniquement . En
pratique, certains problémes sont mixtes et présentent 2 la fois des variables discrétes et des
variables continues.

1.2.2 Algorithmes d’optimisation approchée
1.2.2.1 Heuristique

Une heuristique d’optimisation est une méthode approchée se voulant simple , rapide et
adaptée 4 un probléme donné. Sa capacité a optimiser un probléme avec un minimum
d’informations est contrebalancée par le fait qu’elle n’offre aucune garantie quant a
I"optimalité de la meilleure solution trouvée,

Du point de vue de la recherche opérationnelle , ce défaut n’est pas toujours un probléme ,
tout spécialement quand seule une approximation de la solution optimale est recherchée.

1.2.2.2 Méta heuristiques

Parmi les heuristiques , certaines sont adaptables & un grand nombre de probléme différents
sans changement majeurs dans Palgorithme, on patle alors de méta-heuristiques .

La plupart des heuristiques et des méta heuristiques utilisent des processus aléatoires comme
moyen de récolter de I’information de de faire face & des problémes comme I’explosion
combinatoire. En plus de cette base stochastique, les méta heuristiques sont

4
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généralement itératives , ¢’est-a-dire qu’un méme schéma de recherche est appliqué plusieurs
fois au cours de I’optimisation , et directes s ¢’est-a-dire qu’elles n’utilisent pas I’information
du gradient de la fonction objectif, Elles tirent en particulier leur intérét de leur capacité a
¢viter les optima locaux , soit en acceptant une dégradation de la fonction objectif au cours de

leur progression , soit en utilisant une population de points comme méthode de recherche ( se
démarquant ainsi des heuristiques de descente locale).

Souvent inspirées d’analogies avec la réalité ( physique , biologie , éthologie ....), elles
sont genéralement concues au départ pour des problémes discrets, mais peuvent faire I’objet
d’adaptations pour des probléme continus .

Les méta heuristiques, du fait de leur capacité a étre utilisées sur un grand nombre de
problémes différents , se prétent facilement 4 des extensions . pour illustrer cette
caractéristique , citons notamment

L’optimisation multi objectif ( dites aussi multicritére) , ol il faut optimiser plusieurs
objectifs contradictoires . La recherche vise alors non pas a trouver un optimum global , mais
un ensemble d’optima « au sens de Pareto » formant le « surface de compromis « du
probléme.

L’optimisation multimodale, ot I’on cherche un ensemble des meilleures optima
globaux et ou locaux.

L’optimisation des problémes bruités , ot il existe une incertitude sur le calcul de la
fonction objectif. Incertitude dont il faut alors tenir compte dans la recherche de I’optimum .

L’optimisation dynamique ot la fonction objectif varie dans le temps Il faut alors
approcher au mieux I’optimum a chaque pas de temps.

La parallélisation , ot I’on cherche a accélérer la vitesse de I"optimisation en répartissant
la charge de calcul sur des unités fonctionnant de concert . le probléme revient alors 4 adapter
les méta heuristiques pour qu’elles soient distribuées .

L’hybridation , qui vise & tirer parti des avantages respectifs méta heuristiques
différentes en les combinant .

Enfin, la grande vitalité de ce domaine de recherche ne doit pas faire oublier qu’un des
intéréts majeurs des méta heuristiques est leur facilité d’utilisation dans des problémes
concrets. L utilisateur est généralement demandeur de méthodes efficaces permettant
d’atteindre un optimum avec une précision acceptable dans un temps raisonnable . Un des
enjeux de la conception des métaheuristiques est donc de faciliter le choix d’une méthode et
de simplifier son réglage pour I’adapte & un probléme donné.

Du fait du foisonnement de la recherche, un grand nombre de classes de méta heuristiques
existent , on pourra citer comme exemple, le recuit simulé, les algorithmes évolutionnaires , la
recherche avec tabous ou la méta heuristique dite ‘de colonies de fourmis’ objet de notre
¢tude dans ce chapitre.
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1.3 Algorithmes de colonies de fourmis en optimisation

Le premier algorithme de ce type ( Ant System) a été congu pour le probléme du voyageur
de commerce , mais n’ a pas permis de produire des résultats compétitifs . cependant ,
I"intérét pour le métaphore était lancé et de nombreux algorithmes s’en inspirant ont depuis
été proposés dans divers domaines > certains atteignant des résultats trés convaincants.

1.3.10ptimisation naturelle : piste de phéromone

Les algorithmes de colonies de fourmis sont nés a la suite d’une constatation : les insectes
sociaux en général , et les fourmis en particulier, résolvent naturellement des problémes
relativement complexes. Les biologistes ont étudié comment les fourmis arrivent a résoudre
collectivement des problémes trop complexes pour un seul individu , notamment les
problémes de choix lors de ’exploitation de sources de nourriture,

Les fourmis ont la particularité d’employer pour communiquer des substances volatiles
appelées phéromones . Elles sont attirées par ces substances , qu’elles peroivent grice a des
récepteurs situés dans leurs antennes . Ces substances sont nombreuses et varient selon leur
especes . Les fourmis peuvent déposer des phéromones au sol , grice a une glande située dans
leur abdomen , et former ainsi des pistes odorantes , qui pourront étre suivies par leurs
congénéres , comme indiqué dans la figure ci-dessous.
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Figure 1.1 Des fourmis suivant une piste de phéromones
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Les fourmis utilisent les pistes de phéromones pour marquer leur trajet , par exemple entre le
nid et une source de nourriture . Une colonie est ainsi capable de choisir ( sous certaines

conditions) le plus court chemin vers une source a exploiter sans que les individus aient une
vision globale du trajet.

En effet , comme Iillustre la figure 1.2, les fourmis le plus rapidement arrivées au nid,
apres avoir visité la source de nourriture , sont celles qui empruntent les deux branches les
plus courtes . Ainsi la quantité de phéromone présente sur le plus court trajet est légérement
plus importante que celle présente sur le chemin le plus long. Or , une piste présentant une
plus grande concentration en phéromones est plus attirante pour les fourmis , elle a une
probabilité plus grande d’étre empruntée . La piste courte va alors étre renforcée que la
longue , et, a terme, sera choisie par la grande majorité des fourmis .

On constate qu’ici le choix s’opere par un mécanisme d’amplification d’une fluctuation
initiale. Cependant , il est possible qu’en cas d’une plus grande quantité de phéromones
déposée sur les grandes branches, au début de I’expérience, la colonie choisisse le plus long
parcours.

Nourriturg Nourriture
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Figure 1.2 Expérience de sélection des branches les plus courtes par une colonie de
fourmis (a) au début de ’expérience ; (b) ala fin de ’expérience

D’autres expériences[Beckers et al , 1992], avec une autre espece de fourmis , ont
montré que si les fourmis sont capables d’effectuer des demi-tours sur la base d’un trop grand
¢cart par rapport a la direction de la source de nourriture , alors la colonie est plus flexible et
le risque d’étre piégé sur le chemin long est plus faible.

Il est difficile de connaitre avec précision les propri€tés physico-chimiques des pistes de
phéromones , qui varient en fonction des espéces et d’un grand nombre de paramétres .
Cependant , les méta heuristiques d’optimisation de colonies de fourmis s’appuient en grande
partie sur le phénoméne d’évaporation des pistes de phéromones . Or , on constate dans la
nature que les pistes s’évaporent plus lentement que ne prévoient les modéles . Les fourmis
réelles disposent en effet d’heuristiques leur apportant un peu plus d’informations sur le
probléeme( par exemple une information sur la direction ) . Il faut garder a Iesprit que I’ intérét
immédiat de la colonie ( trouver le plus court chemin vers une source de nourriture) peut &tre
en concurrence avec I’intérét adaptatif de tels comportement . Si I’on prend en compte
I"ensemble des contraintes que subit une colonie de fourmis ( prédation , compétition avec
d’autres colonies, etc) , un choix rapide et stable peut étre meilleur , et un changement de site
exploité peut entrainer des coiits trop forts pour permettre la sélection naturelle d’une telle
option.

1.3.2 Optimisation par colonie de fourmis et probléme du voyageur de commerce

Le probléme du voyageur de commerce( Travelling Salesman Problem , TSP) a fait
I’objet de la premiére implémentation d’un algorithme de colonies de fourmis : le Ant System
(AS) [ Colorni et al ..1992]. Le passage de la métaphore & I’algorithme est ici relativement
facile et le probléme du voyageur de commerce est bien connu et étudié . 11 est intéressant
d’approfondir le principe de ce premier algorithme pour bien comprendre le mode de
fonctionnement des algorithmes de colonies de fourmis .11 y a deux facons d’aborder ces
algorithmes. La premiére , la plus évidente eu premier abord, est celle qui a historiquement
mene au ‘Ant System ° original ; nous avons choisi de la décrire dans cette section . La
seconde est une description plus formelle des mécanismes communs aux algorithmes de
colonies de fourmis , elle sera décrite dans la section 1 .3.4 .

Le probléme du voyageur de commerce consiste & trouver le trajet le plus court ( désigné
par * tournée’ ou plus loin par ‘tour’) reliant n villes données , chaque ville ne devant étre
qu’une seule fois . Le probléme est plus généralement défini comme un graphe complétement
connecté (N,A) , ou les villes sont des nceuds N et les trajets entre ces villes , les arétes A .

1.3.2.1 Algorithme de base

Dans Palgorithme AS, & chaque itération t (1<t < t,,,4,) , chaque fourmi k (k=
) - , m) parcourt le graphe et construit un trajet complet de n = |N| étapes ( on note |N| le
cardinal de I’ensemble N). Pour chaque fourmi , le trajet entre une ville i et une ville j dépend
de
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1. La liste des villes déja visitées , qui définit les mouvements possibles 2 chaque pas,
quand la fourmi k est sur le ville i : J#:

2. L’inverse de la distance entre les villes 1= ==, appelée visibilité . cette information
ij

‘statique” est utilisée pour diriger le choix des fourmis vers des villes proches , et éviter
les villes trop lointaines ;

3. La quantité de phéromones déposée sur I’aréte reliant les deux villes , appelée
'intensité de la piste . Ce parameétre définit Pattractivité d’une partir du trajet global
et change a chaque passage d’une fourmi . Cest , en quelque sorte, une mémoire
globale du systéme , qui évolue par apprentissage .

La régle de déplacement ( appelée © régle aléatoire de transition proportionnelle ¢ par les
auteurs [ Bonabeau et al , 1999] ) est Ia suivante :

;)% (n; j)p
PHO =) Zega® ()" st jejk (L.1)
0 sij & jk

Ou a et f sont deux paramétres contrdlant I"importance relative de I’intensité de la piste,

7i; (1), et de la visibilité , n; j- Avec a = 0, seule la visibilité de la ville est prise en compte ; la
ville la plus proche est done choisie 4 chaque pas . Au contraire avec # = 0 seules les pistes
de phéromones jouent . Pour éviter une sélection trop rapide d’un trajet , un compromis entre
ces deux paramétres , jouant sur le comportement de diversification et d’intensification , est
nécessaire,

Aprés un tour complet, chaque fourmi laisse une certaine quantité de phéromones AT{;(’[) sur
I’ensemble de son parcours , quantité qui dépend de la qualité de la solution trouvée

f’%)' si(i,j)e T*®)

(1.2)
0 si(i,j)e T

Atfi(e) = {

Ou T*(t) estle trajet effectué par la fourmi k a I’itération t, I¥(t) 1a longueur de la tournée et
Q un paramétre fixé.

["algorithme ne serait pas complets sans le processus d’évaporation des pistes de
phéromones . En effet, pour éviter d’étre piégé dans des solutions sous-optimales , il est
nécessaire de permettre au systéme ‘d’oublier ¢ les mauvaises solutions. On contre balance
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donc I’additivité des pistes par une décroissance constante des valeurs des arétes 4 chaque
itération . La régle de mise a jour des pistes est donc :

T+ 1) = (1~ p).t;(0) + T, A‘ff}(t)

Ou m est le nombre de fourmis et p le taux d’évaporation . La quantité initiale de phéromones
sur les arétes est une distribution uniforme d’une petite quantité 74 = 0.

La figure 1.3 présente un exemple simplifié de probléme du voyageur de commerce
optimisé par un algorithme AS dont le pseudo-code est présenté sur I’algorithmel.1.

1.3.2.2 Variantes

Ant System et élitisme : Une premiére variante du ‘Systeme de fourmi’ a été proposée par |
Dorigo et al., 1996] : elle est caractérisée par I'introduction de fourmis élitistes’ . Dans cette
version, la meilleure fourmi (celle qui a effectué le trajet le plus court) dépose une quantité de
phéromones plus grande , dans Ioptique d’accroitre la probabilité des autres fourmis
d’explorer la solution la plus prometteuse,

Algorithme 1.1 : Algorithme de colonie de fourmis de base :
Le Ant System
Pour tout t=1 , ...... 516
Pour chaque fourmi k=1, ...... ,m

Choisir une ville au hasard

Pour chaque ville non visitée i

Choisir une ville j , dans la liste ]i" des villes restantes , selon la formule
1.1,

Fin pour
Evaporer les pistes selon la formule 1.3

Fin pour
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de trajet construit par une fourmi , ‘(b) au début dy caleul, tous les chemins sont explorés , (c)
le chemin le plus court est plus renforcé que les autres . (d) I’évaporation permet d’éliminer
les moins bonnes solutions.

AntQ  Dans cette variante de AS | la régle de mise & jour locale est inspirée du Q learning [

Gambardella and Dorigo , 19957 . Cependant , aucune amélioration par rapport a I’algorithme
AS n’a pu étre démontrée

Cet algorithme n’est d’ailleurs , de I’avey méme des auteurs , qu’une préversion du ‘Ant
System °.

Ant Colony System - algorithme *Ant Colony System * (ACS) a été introduit pour améliorer

L. ACS introduit une régle de transition dépendant d’un parametre g, (0< q, < 1), qui
définit une balance diversification / intensification . Une fourmi k sur une ville
choisira une ville J par la régle

J={ argma, [(Tiu(t)). (nij)ﬁJ siqg < g, }
si.q > qq

ol q est une variable aléatoire uniformément distribuée sur [0,1]etT e JE une ville
sélectionnée aléatoirement selon la probabilitg -

(ry @®).opt
Zlejl(((Tu(f))-(nu)H

Py () = (1.4)

En fonction dy parametre q0 , il y a donc deux comportements possibles : si q > q0 le
choix se fait de 1a méme facon que pour I"algorithme AS s €t le systéme tend effectuer
une diversification ; si 9= q0 le systéme tend ay contraire vers une intensification . En

effet, pour g < 90, I"algorithme exploite davantage Pinformation récoltée par e systéme
» il ne peut pas choisir un trajet non explore,

T (E+1) = (1 = p).7i;(t) +p.19

11
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Ou 70 est la valeur initiale de la piste . A chaque passage , les arétes visitées voient
leur quantité de phéromone diminuer , ce qui favorise la diversification par la prise en

compte des trajets non explorés . A chaque itération , la mise a jour globale s’effectue
comme ceci :

7t + 1) = (1 — p). 7;;(£) + Ary;(E)

Ou les arétes (i, j) appartiennent au meilleur tour 7*de longueur L'* et ot At;;(f) = ;J—l;
. Ici, seule la meilleure piste est donc mise a jour, ce qui
participe a une intensification par sélection de la meilleure solution.

3 Le systéme utilise une liste de candidats . Cette liste stocke pour chaque ville les v
plus proches voisines , classées par distances croissantes . Une fourmi ne prendra en
compte une aréte vers une ville en dehors de la liste que si celle-ci a déja été explorée.

Concrétement, si toutes les arétes ont déja été visitées dans la liste de candidats, le
choix se fera en fonction de la régle 1.4 , sinon, ¢’est la plus proche des villes non
visitées qui sera choisie.

ACS 3 —opt : Cette variante est une hybridation entre le ACS et une recherche locale
de type 3-opt [ Dorigo and Gambardella, 1997 b] . Ici, la recherche locale est lancée
pour améliorer les solutions trouvées par les fourmis ( et donc les ramener a
I’optimum local le plus proche).
Max —Min Ant System : Cette variante ( notée MMAS) est fondée sur 1’algorithme
AS et présente quelques différences notables [ Stutzle and Hoos , 1997, Stutzle and
Hoos , 2000] : '

1 .Seule la meilleure fourmi met & jour une piste de phéromones

2 Les valeurs des pistes sont bornées par Tin €t Ty

3 Les pistes sont initialisées & la valeur maximum gy -

4 Ta mise a jour des pistes se fait de fagon proportionnelle , les pistes les plus
fortes étant moins renforcées que les plus faibles.

5 Une réinitialisation des pistes peut étre effectuée .
Les meilleurs résultats sont obtenus en mettant & jour la meilleure solution avec une
fréquence de plus en plus forte au cours de I’exécution de I’algorithme.
1.3.2.3 Choix des paramétres

Pour I’algorithme AS, les auteurs préconisent que , bien que la valeur de Q ait peu

. n ) ,
d’influence sur le résultat final , cette valeur soit du méme ordre de grandeur qu’une

12
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estimation de la longueur du meilleur trajet trouvé . Dautres part, la ville de départ de
chaque fourmi est typiquement choisie par un tirage aléatoire uniforme , aucune
influence significative du placement de départ n’ayant pu étre démontrée.

En ce qui concerne ’algorithme ACS , les auteurs conseillent d’utiliser To=
(n.Lpy) ~1, olin est le nombre de villes et Lyn la longueur d’un tour trouvé par la
méthode du plus proche voisin.

Le nombre de fourmis m est un paramétres important ; les auteurs suggerent
d’utiliser autant de fourmis que de villes (i.e. m=n) pour de bonnes performances sur
le probléme du voyageur de commerce . Il est possible de n’utiliser qu’une seule
fourmi , mais I’effet d’amplification des longueurs différentes est alors perdu, de
méme que le parallélisme naturel de 1’algorithme , ce qui peut d’avérer néfaste pour
certains problémes . En régle générale, les algorithmes de colonies de fourmis
semblent assez peu sensibles 4 un réglage fin du nombre de fourmis.

1.3.3 Autres problémes combinatoire

Les algorithmes de colonies de fourmis sont trés étudiés depuis quelques années et
il serait trop long de faire ici une liste exhaustive de toutes les applications et variantes
qui ont été produites , méme en se restreignant au domaine de I’ optimisation .
Dans les deux principaux champs d’application ( problémes NP — difficiles et
problémes dynamique ) , certains algorithmes ont cependant donné de trés bons
résultats . On peut notamment retenir des performances particulidrement intéressantes
dans le cas de I’affectation quadratique [ Stutzle and Hoos , 20001, de problémes de
planification [Merkle et al., 2000] , de I’ordonnancement séquentiel [ Gambardella
and Dorigo 2000] du routage de véhicule [Gambardella et al. 1999] , ou du routage sur
réseau [ Di Caro and Dorigo , 1998 b ] .11 existe une littérature importante sur toutes
sortes de problémes : voyageur de commerce , coloriage de graphe , affectation de
fréquence, affectation généralisée, sac 4 dos multidimensionnel , satisfaction de
contraintes , etc.
1.3.4 Formalisation et propriétés d’un algorithme de colonie de fourmis

Une description élégante a été proposée [ Dorigo and Stutzle, 20037, qui s’applique
aux problémes ( combinatoires) ol une construction partielle de la solution est
possible . Ce cas , bien que restrictif , permet de dégager les apports originaux de ces
méta heuristiques ( dénommées ACO, pour ‘Ant Colony Optimization ¢ , par les

auteurs ) . Nous en avons choisi un extrait :
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Une méta heuristique de colonie de fourmis est un processus stochastique
construisant une solution , en ajoutant des composants aux solutions partielles .
Ce processus prend en compte (i) une heuristique sur l'instance du probléme (i) des
pistes de phéromones changeant dynamiquement pour refléter [’expérience acquise
par les agents.
Une formalisation plus précise existe [ Dorigo and Stutzle , 2003] . Elle passe par une
représentation du probléme , un comportement de base des fourmis et une organisation
générale de la méta heuristique . Plusieurs concepts sont également a mettre en valeur
pour comprendre les principes de ces algorithmes , notamment la définition des pistes
de phéromones ne tant que mémoire adapiative , 1a nécessité d*un réglage
intensification/diversification et enfin I’ utilisation d’une recherche locale . Nous
traitons ci-aprés ces différents sujets.
1.3.4.1 Formalisation
Représentation du probléme ; Le probléme est représenté par un jeu de solutions ,
une fonction objectif assignant une valeur a chaque solution et un jeu de contraintes .
L objectif est de trouver 1’optimum global de la fonction objectif satisfaisant les
contraintes . Les différents états du probléme sont caractérisés comme une séquence

de composants. On peut noter que , dans certains cas, un cofit peut étre associé a des

€tats autres que des solutions .

a\ N
~,
P / \

7 e n. r =

{ 1 { ] )

/’\'<l /k,/ -4 )- 4

7 \ /

2 \ . 7/ \ / \ / \

=t Ve ra = . VN \
\0 l\a) \.0 K!»‘. L N NS ./

Fic. 1.4 - Dans un algorithme de colonie de fourmis, Jes pistes de phéromone peuvent étre assocides
aux composants (a) ou aux connexions (b) du graphe représentant le probleme a résoudre.

Dans cette représentation , les fourmis construisent des solutions en se déplagant sur
un graphe G=(C ,L), ot les nceuds sont des composants de C et ot ’ensemble L
connecte les composants de C . Les contraintes de probléeme sont implémentées
directement dans les régles de déplacement des fourmis ('soit en empéchant les

mouvements qui violent les contraintes , soit en pénalisant de telles solutions) .
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Comportement des fourmis ; Les fourmis artificielles peuvent étre caractérisée

comme une procédure stochastique construisant des solutions sur le graphe G=(C,L).
En général , les fourmis tentent d’élaborer des solutions faisables mais , si nécessaire ,
elles peuvent produire des solutions infaisables . Les composants et les connexions
peuvent étre associées a des pistes de phéromones © ( mettant en place une mémoire
adaptative décrivant I’état du systéme ) et 4 une valeur heuristique n (
représentant une information a priori sur Ie probléme » ou venant d’une source autre
que celle des fourmis ; ¢’est bien souvent le cotit de ’état en cours) Les pistes de
phéromones et la valeur de Pheuristique peuvent étre associées soit aux composants ,
soit aux connexions (figure1.4).

Chaque fourmi dispose d’une mémoire utilisée pour stocker le trajet effectué , d’un
¢tat initial et de conditions d’arrét . Les se déplagant d’apres une régle de décision
probabiliste fonction des pistes de phéromone locales , de 1’état de la fourmi et des
contraintes du probléeme . Lors de ’ajout d’un composant a la solution en cours , les
fourmis peuvent mettre 4 jour la piste associée au composant ou a la connexion
correspondante . Une fois la solution construite , elles peuvent mettre 4 jour la piste de
phéromone des composants ou des connexions utilisées . Enfin, une fourmi dispose au
minimum de la capacité de construire une solution du probléme.

En plus des régles régissant le comportement des fourmis , un autre processus majeur
a cours : ’évaporation des pistes de phéromones .

En effet , a chaque itération , la valeur des pistes de phéromone est diminuée . Le but
de cette diminution est d’éviter une convergence trop rapide et piégeage de
I’algorithme dans des minimums locaux , par une forme d’oubli favorisant
I’exploration de nouvelles régions.

Selon les auteurs du formalisme ACO , il est possible d’implémenter d’autres
processus nécessitant un contrdle centralisé ( et donc ne pouvant étre directement pris
en charge par des fourmis) , sous la forme de processus annexes . Ce n’est , a notre
sens, que peu souhaitable ; en effet , on perd alors la caractéristique décentralisé du
systeme . De plus , I’'implémentation de processus annexes entre difficilement dans
une formalisation rigoureuse .
1.3.4.2 Phéromones et mémoire

L’utilisation de la stigmergie est cruciale pour les algorithmes de colonies de

fourmis .
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Le choix de la méthode d’implémentation des pistes de phéromones est donc
important pour obtenir les meilleurs résultats. Ce choix est en grande partie lié aux
possibilités de représentation de ’espace de recherche , chaque représentation pouvant
apporter une fagon différente d’implémenter les pistes . Par exemple , pour le
probléme du voyageur de commerce , une implémentation efficace consiste  utiliser
une piste 7;jentre deux villes i et j comme une représentation de ’intérét de visiter la
ville j aprés la ville i . Une autre représentation possible moins efficace en pratique
consiste & considérer 7;; comme une représentation de Pintérét de visiter i en tant que
jéme ville .

En effet , les pistes de phéromone décrivent a chaque pas 1’état de la recherche de
la solution par le systéme , les agents modifient la fagon dont le probléme va étre
représenté percu par les autres agents . Cette information est partagée par le biais des
modifications de I’environnement des fourmis , grace a une forme de communication
indirecte : la stigmergie .

I information est donc stockée un certain temps dans le systeme , ce qui a amené
certains auteurs 4 considérer ce processus  comme une forme de mémoire adaptative
[ Taillard, 1998, Taillard et al., 1998] , o la dynamique de stockage et de partage de
I’information va étre cruciale pour le systeme.

1.3.4.3 intensification / diversification

Le probléme de I’emploi relatif de processus de diversification et d’intensification
est un probléme extrémement courant dans la conception et Iutilisation de méta
heuristiques . Par intensification , on entend ’exploitation de I’information accumulée
par le systéme & un moment donné . La diversification est au contraire I’exploration de
régions de ’espace de recherche imparfaitement prises en compte . Bien souvent , il
va s’ agir de choisir ot et quand ‘injecter de 1’aléatoire’ dans le systéme (
diversification) et / ou améliorer une solution ( intensification).

Dans les algorithmes de type ACO, comme dans la plupart des cas , il existe
plusieurs fagons de gérer I’emploi de ces deux facettes des méta heuristiques
d’optimisation . La plus évidente passe par le réglage viales deux paramétres
a et B, qui déterminent I'influence relative des pistes de phéromone et de
I’information heuristique . Plus la valeur de « sera grande, plus ’intensification sera
importante , car plus les pistes auront une influence sur le choix des fourmis . A

I’inverse , plus a sera faible, plus la diversification sera forte , car les fourmis
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éviteront les pistes . Le paramétre f agit de fagon similaire . On doit donc gérer
conjointement les deux parameétres , pour régler ces aspects.

On peut également introduire des modifications de la gestion des pistes de
phéromone . Par exemple , emploi de stratégies élitistes ( les meilleurs solutions
contribuent plus aux pistes ) favorise I’intensification , alors qu’une réinitialisation de
’ensemble des pistes favorisera I’exploration .

Ce choix diversification/ intensification peut s’effectuer de maniére statique avant
le lancement de 1’algorithme , en utilisant une connaissance a priori du probléme , ou
de maniére dynamique , en laissant le systéme décider du meilleur réglage . Deux
approches sont possibles : un réglage par les paramétres ou I’introduction de nouveaux
processus .

Dans ces algorithmes fondés en grande partie sur I"utilisation de ’auto-organisation ,
ces deux approches peuvent étre équivalentes, un changement de parameétre pouvant
induire un comportement complétement différent du systéme , au niveau global.
1.3.4.4 Recherche locale et heuristiques

Les méta heuristiques de colonies de fourmis sont souvent plus efficaces quand
elles sont hybridées avec les algorithmes de recherche locale . Ceux — ci optimisent les
solutions trouvées par les fourmis , avant que celles- ci ne soient utilisées pour la mise
2 jour des pistes de phéromone .Du point de vue de la recherche locale , utiliser des
algorithmes de colonies de fourmis pour engendrer une solution initiale est un
avantage indéniable. Ce qui différencie une méta heuristique de type ACO intéressante
d’un algorithme réellement efficace est bien souvent I’hybridation avec une recherche
locale.

Une autre possibilité pour améliorer les performances est d’injecter une information
heuristique plus pertinente . Cet ajout a généralement un cofit élevé en terme de
calculs supplémentaires .

1l faut bien noter que ces deux approches sont similaires de par I’emploi qu’elles
font des informations de cofit pour améliorer une solution . La recherche locale le fait
de fagon plus directe que I'heuristique , cependant que cette derniére est peut-&tre plus
naturelle pour utiliser des informations a priori sur le probleme.

1.3.4.5 Parallélisme

La structure méme des méta heuristiques de colonies de fourmis comporte un
parallélisme intrinséque . D’une maniére générale , les solutions de bonne qualité

émergent du résultats des interactions indirectes ayant cours dans le systéme , pas d’un
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codage explicite d’échanges . En effet, chaque fourmi ne prend en compte que des
informations locales de son environnement ( les pistes de phéromone) ; il est donc
facile de paralléliser un tel algorithme .(i.e. le comportement des fourmis ,
I’évaporation et les processus annexes) peuvent également &tre implémentés de
maniére indépendante , I"utilisateur étant libre de décider de la manicre dont ils vont
interagir.
1.3.4.6 Convergence

Les méta heuristique peuvent étre vues comme des modifications d’un algorithme
de base : une recherche aléatoire .
Cet algorithme posséde I’intéressante propriété de garantir que la solution optimale
sera trouvée tot ou tard , on parle alors de convergence . Cependant puisque cet
algorithme de base est biaisé , la garantie de convergence n’existe plus.

Si , dans certains cas, on peut facilement étre certain de la convergence d’un
algorithme de colonies de fourmis (MMAS), le probléme reste entier en ce qui
concerne la convergence d’un algorithme ACO quelconque . Cependant , il existe une
variante dont la convergence a été prouvée ( Gutjahr,2000,Gutjahr, 2002] : le ‘Graph-
Based Ant System’(GBAS) . La différence entre GBAS et ’algorithme AS se situe au
niveau de la mise a jour des pistes de phéromone , qui n’est permise que si une
meilleure solution est trouvée . Pour certaines valeurs de parametres , et ¢tant donné
e >0 une ‘faible ¢ valeur , Palgorithme trouvera la solution optimale avec une
probabilité P, =1-¢ , apres un temps t= to( ol Ly est fonction de €).

1.3.5 Extensions

Devant le succés rencontiré par les algorithmes de colonies de fourmis , de
nombreuses pistes autres que celle de 1’optimisation combinatoire commencent & &tre
explorées ; par exemple , I"utilisation de ces algorithmes dans des problemes continus
et / ou dynamiques , ou encore la mise en relation de ce type d’algorithme dans un
cadre d’intelligence en essaim et avec d’autres méta heuristiques .

1.3.5.1 Optimisation continue

Les Meta heuristiques sont bien souvent élaborées pour des problémes
combinatoires , mais il existe une classe de problemes souvent rencontrée en
ingénierie , ol la fonction objectif est & variables continues et pour lesquels les méta
heuristique peuvent ére d’un grand secours ( fonction non dérivable , multiples

minimums locaux , grand nombre de variables , non-convexité , etc ) .Plusieurs
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tentatives pour adapter les méta heuristiques de colonies de fourmis au domaine
continu sont apparues .

Outre les problémes classiques d’adaptation d’une méta heuristique , les
algorithmes de colonies de fourmis posent un certain nombre de problémes
spécifiques .Ainsi , le principal probléme vient si 1’on se place dans le formalisme
ACO avec une construction de la solution composante par composant . En effet, un
probléme continu  peut selon la perspective choisie présenter une infinité de
composants , le probléme de la construction est difficilement soluble dans ce cas . La
plupart des algorithmes s’inspirent donc des caractéristiques d’auto-organisation et de
mémoire externe des colonies de fourmis , laissant de ¢6té la construction itérative de
la solution ; cependant , le caractére probabiliste du formalisme ACO commence 2 étre
employé .

Plusieurs algorithmes de colonies de fourmis pour 1’optimisation continue :
CACO , un algorithme hybride non baptisé, AP, ACO pour I’optimisation continue
et CACS.

L’algorithme CACO : Le premier de ces algorithmes nommé CACO ( Continuous
Ant Colony Algorithm) , utilise deux approches : un algorithme de type évolutionnaire
sélectionne et croise des régions d’intérét, que des fourmis explorent et évaluent .

Une fourmi sélectionne une région avec une probabilité proportionnelle a la
concentration en phéromone de cette région , de la méme maniére que dans le ‘Ant

System ¢ , une fourmi sélectionnerait une piste allant d’une ville 4 une autre :

¥ ) nf )

p;(t) = —m——zﬁy:lr? ey

Ou N est le nombre de régions et Ilf (t) est utilisé pour inclure une heuristique
spécifique au probléme . Les fourmis partent alors du centre de la région et se
déplacent selon une direction choisie aléatoirement , tant qu’une amélioration de la
fonction objectif est trouvée. Le pas de déplacement utilisé par la fourmi entre chaque

évaluation est donnée par :
8. (&, R) = R.(1 —uN(1 — t/T)"
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Ou R est le diamétre de la région explorée , u€ [0,1] un nombre aléatoire , T le
nombre total d’itérations de I’algorithme et ¢ un paramétre de refroidissement (
permettant de réduire le pas a chaque itération ) . Si la fourmi a trouvé une meilleure
solution, la région est déplacée de fagon a ce que son cenire coincide avec cette
solution , et la fourmi augmente la quantité de phéromone de la région
proportionnellement & I’amélioration trouvée ((appelée ici “fitness’ ) . L’évaporation
des’ pistes’ se fait classiquement en fonction d’un coefficient .

Des modifications ont été apportées par Wodrich et al pour améliorer les
performances de I’algorithme original . Ainsi , en plus des fourmis ‘locales’ de CACO
, des fourmis ‘globales’ vont explorer ’espace de recherche ( figure 1.5) pour
éventuellement remplacer les régions peu intéressantes par de nouvelles régions non
explorées . Les régions sont également affectées d’un 4ge, qui augmente si aucune
amélioration n’est découverte. De plus , le paramétre t dans le pas de recherche des

fourmis 8t ( t,R) est défini par I’4ge de la région explorée.

Déplacement régions
i - 5 4
.. Quantité phéromone
Régions / \

- Y si amélioration ¢
N\
/ . t \J !

n b @
il /"h 50— gm0 |

pr P/ Fourmis locales

Nb<4: fitness €

Fourmis globales
Nb 4: fitness 4

{a) {H)

Fia. 1.5 - L'algorithme CACO : les fourmis globales (a) participent au déplacement des régions

que les fourmis locales (b) évaluent.
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Une refonte de ’algorithme [ Mathur et al ., 2000] a été opérée par d’autres auteurs
en vue de relier plus finement CACO avee le paradigme des colonies de fourmis et
d’abandonner la liaison avec Ialgorithme évolutionnaire . On parle ainsi par exemple
de diffusion pour définir la création de nouvelles régjons.

Une méthode hybride : Une approche semblable utilisant 2 la fois une approche de
fourmis et d’algorithmes évolutionnaire a été proposée par Ling et al.[ Lingetal .,
2002] .L’idée principale de cette méthode est de considérer les écarts entre deux
individus sur chaque dimension comme autant de parties d’un chemin ot les
phéromones sont déposées , ’évolution des individus étant prise en charge par des
opérateurs de mutation et de croisement - D’un certain point de vue , cette méthode
tente donc de reproduire le mécanisme de construction de la solution , composant par
composant .

La méthode procéde précisément selon I’algorithme 1.2 . Chaque fourmi x; de la
population contenant m individus est considérée comme un candidat 4 I’élément x; ode
la solution optimale. L’idée est d’utiliser le chemin entre les éléments Xie €t X; , noté
(i,]j) pour déposer une piste de phéromone dont la concentration est notée ; (1) au pas
de temps t.

Les auteurs ont proposé une version ‘adaptative’, oul les probabilités de mutation
et de croisement sont variables, Malheureusement , cet algorithme n’a pas encore été
complétement testée,

Lalgorithme API : Dans tous les algorithmes évoqués jusqu’ici , le terme ‘colonies
de fourmis ¢ s’entend de par I'utilisation de 1a stigmergie comme processus d’échange
d’information .

Il existe cependant un algorithme adapté au cas continu qui s’inspire du
comportement de fourmis primitives ( ce qui ne veut pas dire inadaptées ) de ’espéce
Pachycondyla apicalis, et qui ne fait pas usage de la communication indirecte par
piste de phéromones : ’algorithme API .

Dans cette méthode , on commence par positionner un nid aléatoirement sur
Iespace de recherche , puis des fourmis sont distribuées aléatoirement dans IPespace .
Ces fourmis vont alors explorer localement leur ‘site de chasse © en évaluant plusieurs
points dans un périmétre donné ( voir figure 1.6) . Chaque fourmi mémorise le
meilleur point trouvé. Si, lors de P'exploration de son site de chasse , elle trouve un

meilleur point , alors elle reviendra sur ce site , sinon, aprés un certain nombre
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d"explorations , elle choisira un autre site. Une fois les explorations des sites de chasse

terminées , des fourmis tirées au hasard comparent deux a deux ( comme peuvent le

faire les fourmis réelles durant le comportement de ‘tandem running’ ou course en

couple, leurs meilleurs résultats » puis mémorisent le meilleur des deux sites de chasse

.Le nid est finalement réinitialisé sur le meilleur point trouvé apres un temps donné .

Algorithme 1.2 Un algorithme de colonies de fourmis hybride pour le cas

continu

1.

A chaque itération , sélectionner pour chaque fourmi une valeur initiale dans le

groupe de valeurs candidates avec la probabilité :

koY — T
PO = 576

Utiliser des opérateurs de mutation et de croisement sur les m valeurs , afin
d’obtenir m nouvelles valeurs ;

Ajouter ces nouvelles valeurs au groupe de valeurs candidates pour le
composant x; , ;

Les utiliser pour former m solutions de la nouvelle génération ;

Calculer la “fitness’ de ces solutions B

Quand m fourmis ont parcouru toutes les arétes, mettre a jour les pistes de

phéromone des valeurs candidates de chaque composant par :

Sila k®*m¢fourmi choisit la j¥™evaleur candidate du groupe de composants ,
alors Atf‘j(tﬂ) =W f, sinon AT{‘J-‘—*O , en désignant par W une constante et par
Jila “fitnesse’ de la solution trouvée par la k™€ fourmi ;

Effacer les m valeurs ayant les plus basses intensités de phéromone dans

chaque groupe de candidats .

La mémoire des sites des fourmis est remise & zéro , et I’algorithme effectue une

nouvelles itération.
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s ————

F1G. 1.6 - L algorithme AP/ - une méthode 4 démarrage multiple inspirée par une espéce de fourmi
primitive. Les fourmis (cercles pleins) explorent des sites de chasse (petits carrés) dans un périmétre
(grand cercle) autour du nid. Le nid est déplacé sur le meilleur point au moment de | ré-initialisation
(fleche en trait gras).

ACO pour Poptimisation continue : Cet algorithme [ Socha , 2004] tente de
maintenir la construction itérative des solutions dans le cas de variables continues ,
en adoptant un point de vue différent des précédents .En effet, il prend Ie parti de
de considérer que les composants de toutes les solutions sont formés par les
différentes variables optimisées . De plus , plutdt que de considérer P’algorithme du
point de vue de | fourmi , il prend le parti de se placer au niveau de la colonie , §i

les fourmis n’étant plus que des points a évaluer .

Dans cette méthode, dénommée ’ACO pour I’optimisation continue ¢, on tire
aléatoirement une population de fourmis dans une distribution de probabilité a
chaque itération . De cet ensemble de points ne sont conservés que les meilleurs

points , qui servent alors & construire une ¢ ‘meilleure “distribution de probabilité .

La distribution de probabilité utilisée est un ¢ "amalgame pondéré de noyaux

normaux’’, soit un ensemble de distribution normales combinées :
~(x—p)?
s XTI 1 2
=3} | e 20
PO=2j=1 W; (mfZ—rc )
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en désignant par k le nombre de noyaux utilisés , u et g2 la moyenne et la variance

d’un noyau et w; la pondération .
Chaque distribution est nommée ©° mise 4 jour de phéromone ** et consiste a

Algorithme 1.3 Algorithme du type colonies de fourmis » utilisant I’estimation

de distribution pour Poptimisation en variables continues .
Construire la distribution de probabilité initiale : T = pl(x,), ie{1....n}
Tant que (critére d’arrét non atteint ) ;
Pour chaque fourmi ,dea=1lam;
Pour chaque variable , de i= 1an §
Choisir aléatoirement une valeur x;selon la distribution P;(x;) :
Ajouter & la solution en construction
S ={8fs e sf43U )
Fin

Fin
Mémoriser les k meilleures solutions :S =Sy SE )
Reconstruire la distribution de probabilité selon les meilleures solutions :7=P 5
Fin

Renforcer ou diminuer ’influence des noyaux correspondant aux solutions . Le

principe de la méthode est présenté sur I’algorithme 1.3 .

L’algorithme CACS : Cette méthode appelée ©* Continuous Ant Colony System’*
[ Pourtakdoust and Nobahari »2004] est trés proche de la précédente , bien
qu’ayant été présentée simultanément . En effet, dans CACS comme dans ACO
pour ’optimisation continue , le coeur de Ialgorithme consiste a faire évoluer une

distribution de probabilité .
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Le principe de 1a méthode est le méme que celui présenté sur 1’algorithme 1.3 . Dans CACS
, la distribution utilisée est dite “’normale’’ , mais la formule de la distribution differe
légérement de la formule classique ( équation 1.5) et la variance utilisée est en fait un nouvel
indice de dispersion ('voir équation 1.6 ).

_Ge=xim)?

P(x)=e™ 202 (1.5)
en désignant par x,,,;,le mode de Ia distribution et o2 I’indice de dispersion suivant :

Z;'}-lﬁi*(xj‘"xmin)z
2 . i min ‘
- TV (1.6)

j=1F,
o fJ—fmin

En désignant par m le nombre de fourmis , [ la valeur de la fonction associée a la fourmi j.et
fmin la meilleure valeur trouvée.

Dans CACS, la seule distribution utilisée est centrée sur le mode de la distribution de
Iitération précédente , et non sur la moyenne.

En résumé dans le cas continu : On a pu voir que deux types d’algorithmes sur cinq étaient en
fait plus ou moins hybridés avec un algorithmes de type évolutionnaire » et qu’un troisiéme
n’utilisait pas la métaphore “classique” des colonies de fourmis . Les deux derniers
algorithmes utilisent une approche différente des précédents , plus centrée sur 1’aspect
probabiliste que comportemental des algorithmes & colonies de fourmis . D'une maniére
générale , la recherche en est encore 3 ses débuts et les algorithmes produits n’ont pas atteint
leur maturité , et ne sont done pas encore vraiment compétitifs par rapport a d’autres classes
de méta heuristiques plus élaborées sur les problémes continus |

1.3.5.2 Problémes dynamiques

Un probléme est dit dynamique s’il varie dans le temps , i.e.si la solution optimale ne
possede pas les mémes caracteéristiques durant le temps de I"optimisation . Ces probléemes
soulevent des difficultés spécifique , du fait qu’il faut approcher au mieux la meilleure
solution & chaque pas de temps.

La premiére application des algorithmes de colonies de fourmis a des problémes
dynamiques concernait I’ optimisation du routage sur des réseaux de type téléphonique [
Schoonderwoerd et al., 1996] . Cependant , I’algorithme proposé n’ayant pas fait I’objet
d’études et de comparaisons approfondies , il est difficile d’en tirer des enseignements .

Une autre application a été exposée par White et al [ White et al., 1998, Bieszczad and White ,
1990 ] sur des problémes similaires . Une application a été décrite pour des problémes de
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routage sur des réseaux internet ( figure 1.7) : I’algorithme AntNet [ Di Caro and Dorigo ,

1997] . Cette méta heuristicue a fait I’objet de plusieurs études et semble avoir prouvé son
efficacité sur plusieurs problémes tests.

Chacun de ces algorithmes utilise pour mettre a jour des tables de routage probabiliste des
fourmis pour explorer le réseau de fagon a ce que I’information pertinente soit la fréquence de
passage des fourmis sur chaque noeud . D’une maniére générale , Paspect distribué et flexible
des algorithmes de colonies de fourmis semble trés bien adapté a des problémes dynamiques .

Fia. 1.7 — Exemple de réseau utilisé pour tester I'algorithme AntNet : NFSNET (chaque aréte
représente une liaison orientée).

Chacun de ces algorithmes utilise pour mettre a jour des tables de routage
probabilistes des fourmis pour explorer le réseau de fagon a ce que I’information
pertinente soit la fréquence de passage des fourmis sur chaque neeud. d’une

L maniére générale, ’aspect distribué et flexible des algorithmes de colonies de

fourmis semble trés bien adapté a des problémes dynamiques.
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Introduction

POSITION DU PROBLEMIE

Cette note a pour but de montrer comment sur le plan informatique, on peut intégrer au mieux
les équations du mouvement d’un solide autour de son axe d’inertie (satellite en
particulier) . ¢’est ce qu’on appelle les équations d’attitude qui sont particuliérement utiles

dans la mise en place d’un SCAQ (systéme de controle d’attitude et d’orbite) notamment dans
le cas ou ’orientation peut étre  quelconque.

Le repérage de I’attitude d’un corps dans I’espace est donnée par les angles ;
D’Euler - précession y, nutation 0, rotation propre ¢.
De cardan — lacet y, tangage © et roulis ¢

Ces deux repérages possédent des indéterminations ou des non définitions des angles dans
certaines configurations. de plus la mise sous forme canonique des équations du mouvements
s’avére trés difficile voire impossible. il se pose donc un probléme sérieux, sur le plan
numérique dans I’étude d’un mouvement général.

Généralement les angles d’Euler ou équivalents sont utilisés dans les équations aux petites
variations linéarisées, autour des positions d’équilibre ou les angles sont toujours parfaitement
définis ( ce n’est pas le cas de 6=0 en particulier pour les angles d’Euler) .

Les développements qui suivent présentent une théorie mathématique qui permet de
s’affranchir des configurations angulaires singuliéres.

L attitude d’un satellite, ¢’est-3-dire son orientation, est équivalente a la connaissance d’un
repére R qui lui est lié, rapportée & un repére de référence Ro inertiel ou pas .

Or, il existe toujours une rotation sui permet de transformer Ro en R. cette rotation peut €tre
caractérisée de nombreuses manicres :

3 scalaires, des angles par exemple de Cardan ou d’Euler, avec des singularités de définitions
dans certaines configurations.

Une matrice de rotation P ou de passage avec 9 scalaires reliés par 6 relations ( trois vecteurs
colonnes unitaires et trois vecteurs lignes unitaires , de plus Pt=p~1)

La caractérisation géométriques de la rotation par un axe unitaire et un angle , soit 4 scalaires
reliés par une relation ( axe unitaire).

Un &tre nouveau que nous allons définir par 4 scalaires avec une relation de norme 1 imposée,
le quaternion, objet de cette étude.

Dans tous les cas, il y’a trois inconnues.
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INTRODUCTION DES QUATERNIONS

Rappel sur la rotation instantanée

La figure ci-dessous montre :
Labase X Y Z de référence qui est en général inertielle mais ce peut &tre le repére orbital.
La base mobile x y z en général liée au solide S en mouvement.

Le vecteur rotation instantanée 2 du solide par rapport au repére inertiel. Dans le cas out la
base mobile est liée au corps, c’est la rotation de cette base par rapport a la base absolue.

On note classiquement Q= (p,q,r) la matrice des composantes de Q(S/Ra)sur la base mobile x
yZ

N=pi+qj+rZ

Axe u du
guaternion

(SIR) q Ajk

’Satellite

Introduction des guaternions et de I’algébre des quaternions
Rotation et quaternion élémentaire

Géométriquement il est clair que quel que soit la configuration desbases XY Zetxy z il
existe deux rotations (au sens géométrique du terme) qui permettent de passer de la base X Y
Z alabasexyz
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Rotation d’axe le vecteur #=(a.p,y) et d’angle noté 6 ( 0< 6 < 2m)
Rotation d’axe le vecteur-7i =-(a, B, v) et d’angle 2n-6 (0< 21 — 6 < 27)

L’idée a donc été de créer un étre mathématique nouveau, a quatre composantes Q, appelé
quaternions représentant cette transformation géométrique, a ne pas confondre avec la rotation
au sens de la mécanique qui est un vecteur matérialisant la vitesse angulaire et I’axe de
rotation.

Q=(COS -z—, usin %)r-(cos Z« ,asin —Z—, Bsin Z— , ysin %)

Ou u(a,B,y) est 'unitaire de I’axe de la rotation et 0 I’angle de rotation.

Définition de I’algébre des quaternions

L’algébre des quaternions est le sous espace vectoriel H de ’ensemble des matrices carrées
d’ordre 4 engendré par la base {e, i, j, k}

1000] [0-100 okl A
000-1| |00=10

“lo1o0| .J10 00}, J
o 1 00| |-1000

0001 00~10

on peut encore noter ces quatre éléments particuliers
e=(1000), i=(0100), j=(0010) , k=(0001)
un quaternion est donc noté sous forme complexe, dans la base canonique le (e.1,3,k).

Q=qoet+qitqzjtqsk
ou les composantes de Q sont réelles, e est 1’élément neuire de la multiplication .
la premiére composante goe est appelée partie réelle
la deuxiéme composante g1i+qzj+qzk a trois termes est appelée partie imaginaire ou partie
pure.
Une partie imaginaire est assimilable a un vecteur.
Un quaternion pur a une partie réelle nulle.
L’ensemble P des quaternions purs est un sous- espace vectoriel de dimension 3. Tout
quaternion se décompose de maniére unique en sa partie réelle et sa partie pure.
Cet ensemble P isomorphe & R? est assimilable a ’ensemble des vecteurs de R® sur lequel il
est aisé de construire un espace affine de la mécanique.
Operations dans 1’algébre des quaternions :
Conjugaison
Le conjugué de Q est noté Q

Q= qoetq,itqajtqsk Q=qoe—q1i—q2j—qsk

Relations remarquables
conjugué (Q.Q’)= conjugué (Q*).conjugué(Q)
Q quaternion pur < §=-Q

Structure d’alegbre : on définit sur I’ensemble H des quaternions des
opérations classiques
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Une multiplication par un scalaire de définition classique.

Une opération d’addition associative et commutative de définition évidente

Une multiplication associative mais non commutative en général , distributive par rapport a
1’addition et satisfaisant aux régles de calcul suivantes :

iz=j=k’=—e , e*=e
e.i=i.e=i , e.k=k.e=k, e.j=j.e=j
i.j=—j.i=k
jok=—k.j=i
k.i=—i.k=]
on notera sur les trois derniéres relations I’analogie avec le produit vectoriel dans R3.
produit scalaire

G-G=Re(Q.Q)
norme (Q) = |Q|=/Re(Q.Q)
1Q.Q'| =lQllQ|
_Q
Q1
Nb : le produit (multiplication dans I’algébre ) de deux quaternions purs ( ¢’est-a-dire

¢léments de P) s’explicite aussi a ’aide du produit scalaire (écriture a ’aide des vecteurs ) des
quaternions et du produit vectoriel par analogie avec celui de R3.

Ly =
Q.Q’=— (Q.Q") e+QrQ’
Les opérations entre vecteurs sont celles classiques de R?
NB ;
les vecteurs de base sont orthogonaux un a un et unitaires.
3°) ensembles S des quaternions de norme 1
Ce sont des quaternions qui nous intéressent plus particuliérement pour représenter les
rotations en tant qu’isométries.
On appelle S le sous espace de H des quaternions de norme 1
Q.Q’=-((3 .@)e+(—2'115’) équation de redondance

Q € Senorme (Q)=|Q|=Re+ Q. 0= J;I(z) +qi+qh+ g5=1

Soit Q un élément de S posons

SiQ=0 Q!

pEP=1(p)=QpQ
On montre alors que I’application f est un endomorphisme orthogonal de P qui
se décompose de maniére unique sous la forme

Q=c0s : +usin g
2 3

Ot u est un élément de S ou encore un unitaire.
Ci-dessous la rotation d’angle 0 et d’axe k qui transforme v en v’, nous aurons en termes de
quaternions :

30



Chapitre 2

| SO

/ Al 8 -, 0
Q —(cosz,ksmzj

On établit donc une analogie simple (bijection) entre les éléments de S et les rotations de
I’espace R3 d’axe u et d’angle 0.
En termes plus rigoureux il y a homomorphie de groupe entre S et le groupe des rotations de
R®. Autant dire & toute rotation géométrique on peut associer un quaternion Q et donc
'application linéaire Ryqui la représente.

Dynamiqgue d’un satellite et quaternions d’attitude

Dans le paragraphe précédent , nous avons associé a toute rotation géométrique ( déplacement
) un quaternion Q, d’un espace S muni d’une algébre.

Les développements qui suivent se proposent de relier la rotation instantanée a la dérivée d’un
quaternion.

Dérivation et rotation instantanée ()

Nous désignons par LIK les quaternions de base de 1’espace de référence absolu et ceux i,j,k
d’une base R ( liée au satellite , par exemple , mais ce n’est pas une nécessité ) .Nous
rappelons que la rotation instantanée ne concerne que le mouvement de R par rapport & R,.
Le quaternion Q représente la rotation géométrique transformant a I’instant t la base LIK en
1,j,k . Ce quaternion , variable a priori , est donc fonction du temps t.
Dérivation temporelle d’un quaternion Q(t)

Cette dérivation est définie comme pour les vecteurs , par ses composantes dans i,j,k par :
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d ;

=0 = e+ dul + o) + 5K

Nous aurions aussi pu la définir par ses composantes dans LJ,K. En pratique la dérivée d’un
quaternion , tout comme le quaternion lui — méme n’a pas de lien avec la base, puisqu’elle
caractérise 1’évolution d’une transformation géométrique intrinséque .C’est une notion
intrinséque .On veillera 4 ne pas confondre avec la dérivée d’un vecteur qui, elle est associée
a une base , tout comme la vitesse.

Remarque : 2QQ est un quaternion pur en utilisant les régles opératoires sur les quaternions.

Introduction de la rotation instantanéeQ
Nous allons montrer sur un exemple simple , puis de maniére générale que le quaternion :

20.0=-200=Q

Purement imaginaire ou pur représente le vecteur rotation instantanée du repere R( ou du
solide si la base i,j,k est attachée a ce solide ), exprimée dans la base d’écriture du quaternion .
Exemple

Soit le quaternion représentant la rotation géométrique d’angle 6 autour de ’axe fixe K.
=cos§e+OI+DJ +sin§K=(cos§, K sing-)
Et son dérivé , défini comme plus haut

dQ_6 . @ y (2
- 2(-ste+OI FOJ+coszK)

On démontre aisément que le vecteur rotation instantanée du mouvement absolu , exprimé
dans la base ( LJ,K) est :
Q=200=0K

Généralisation

La généralisation se fait en utilisant les quaternions Q(t) et son conjugué , représentant les
rotations R et Ry son inverse , variables , de R3, donc fonction du temps t.

[1(1).j(t).k(t)] est la base mobile déduite de la base canonique de R, [1,J,K] inertielle , par la
rotation associée a Q(t) . Nous notons £, et £; les quaternions représentant €2 dans chaque
base.
Ainsi en exprimant i comme image de I, puis en le dérivant , naturellement dans la base
inertielle , il vient :

=9

==(/0+Q /0

Mais 2.0 est pur, donc en posant :
Pu[2001=2Q0=Q¢€ P
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Nous obtenons ainsi la dérivée absolue de i par:
L R R -
2-00i+Q0=03i-100
Z—;':Pu[2(?(§i] =Pu[20 0]AI=0A7

Nous retrouvons la définition classique du vecteur rotation de 12 mécanique et découvrons que
ce vecteur est donné par :

0=2QQ=p,I+q;] 1K 0g=p, X+q, VinZ
Ot le vecteur rotation est exprimé , en tant que quaternion » dans la base de reference absolue
(ILK) des quaternions de § et ensuite comme vecteur sur la base absolue (X,Y,Z) de R3.

£ 0 o .
Q=-2- Q;Q en axes inertiels

Rappelons que la rotation instantanée est une notion intrinséque ne dépendant que du
mouvement et pas de la base d’expression du vecteur.

Remarque importante

NB : il faut bien faire la différence entre le quaternion et le vecteur associé. Rappelons aussi
que la rotation est une donnée intrinséque qui ne dépend que du mouvement d’une base par
rapport a ’autre. Ce sont les expressions des quaternions ou des vecteurs qui changent avec la
base.
I1 faut bien comprendre que dans Iespace affine R?, le vecteur rotation est une donnée
intrinséque . Donc si le quaternion Q transforme la base des quaternions I, J,K (ou des
vecteurs X,Y,Z) en la base des quaternions (i,,,k) (ou des vecteurs X,y,z) ) , alors le vecteur
devient £2°, n’ayant pas changé de coordonnées et pour retrouver £ intrinséque , il faut
effectuer la rotation inverse de quaternion conjugué de Q.
Donc exprimé dans la base mobile, le vecteur rotation » €n tant que quaternion , a un
quaternion Qg qui se déduit de 0, par la rotation inverse de Q donc par la rotation de
quaternion conjugué de Q

Q=Rg(@)=0[201Q=200

D=p;+q+1, =0 =pR+qi+r?
Ou le vecteur rotation est exprimé , en tant que quaternion , dans la base de référence relative
1,j,k des quaternions de S et ensuite comme vecteur sur la base relative X,y,z de R3,
Done comme plus haut , mais dans Ia base relative ona:

Q=20 Q'=pi+qj+rkr:>§5=p? +qf+rk

Conclusion :
Le méme vecteur rotation s’exprime dans chaque base comme ci —dessous
Py
0,=20 §=[q,} LIK : rotation absolue exprimée en axes inertiels LJ,K ou XY .7
Ty
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Ps
0,=200=|qs|i,j.k : rotation absolue exprimée en axes mobiles Lj,k ou x,y,z lies au
Ts
satellite .

Calcul de la matrice de passage
Appelons (Pyy,zex,y,z) la matrice de passage de la base de référence absolue 2 la base mobile
relative , liée au satellite . Nous savons que les anciennes composantes s’expriment a 1’aide de
P et des nouvelles composantes . ,

Soit Q un quaternion unité élément de S , donc associé a une rotation R :

(XY, 2)~[#=Ro(X)j=Ro(2)]

Ou

Traduit en quaternions , appliqué a V : RQ(V)=QAQ
Pour calculer la matrice de changement de base on écrit :

b4 =RQ(_Y,)=P12X+P2Y+P322
Z=RQ(Z)=F'13X+P23Y+F’33Z

Si nous faisons le calcul pour la premiére relation , & partir du transformé de X qui donne le
vecteur x , il vient tous calculs terminés , dans la base absolue que :

o 2 Al y y N
2o +a?l-1  2qa2~goua) Aayas +9092 1]

X ! 7 94 ¢ \§
P= 2lgig2 +qoqa! 2lgg +a3 /-1  2Ag293 —qoq IJ

1 20193 ~dp42 | 20gaga +apay) 2’05 a3 ,"1

Les éléments de P sont notés P;; et a;; ceux de P™*
Nb : vous pourrez vérifier que I’écriture de P est la méme que ce soit avec Q exprimée dans I
JKouQ
Equation de comportement du quaternion en axes satellite
A I’expérience , les équations en axes satellite sont les plus importantes dans les
applications pratiques , puisqu’en mécanique , il apparait clairement que les axes satelittes
sont évidemment mieux placés par rapport au corps que ceux du référentiel fixe .
L’évolution temporelle du quaternion est donnée par 1’équation :

[-pay-qax -3 |

: I -qqy +192 |
O = igpe = ayi +qoj+qaklipi=qj =1k} = Py —Qq+ 142
2 PGx +qGy — gy |
| ~paz +qqy+mqg

Donnant ainsi une relation fondamentale matricielle d’évolution du quaternion exprimé en
axes satellite avec une matrice M3 qui se calcule avec les composantes de (1 :
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0 -p —q ~-rido|
_ 1 p 0O r -qfq 1
dt 2 g -r 0 pla

r g -p O th
Equations du mouvement d’un satellite autour de son centre d’inertie
La résolution du probléme de Iattitude d’un corps dans ’espace consiste donc a résoudre en
parallele sept équations totalement couplées

1. Une équation vectorielle équivalente a 3 équations différentielles scalaires ,

résultant théoréme du moment cinétique appliqué au centre d’inertie du solide et fournissant
p.q.r , donc la rotation instantanée absolue .

2. Une équation vérifiée par le quaternion Q, équivalente & 4 équations différentielles
scalaires , traduisant les équations d’évolution du quaternion d’attitude , nécessitant la
connaissance de p , g, r calculés en paralléle . Son intégration fournit donc le quaternion
donnant I’attitude du satellite .

Q=pi-gy+r2 Conditiors : repére x, y, z lié au satellite el moment
des forces en G, connu sur les axes satellite

Ot =0)=Qg

(_f_C_).__1_M o Equation d'évolution du quaternion d'attitude Q
dar 2 s et conditions initiales permettant le calcul de Q.

[0 -p -q —-r
0 jF .

Mg P % La connaissance de Q permet le calcul de 1a

{ matrice de passage de la base fixe & celle du
r g -p 0] satellite.

Equation de redondance. permettant Ia
3 o 2 2 = . 22

q; +q; +93 +q;3 =1 vérification du bon fonctionnement de
f‘algorithme de calcul

Théoréeme du moment cinétique, donnant p. q. 7
gt grace aux conditions initiales sur Q.

Ia derniére relation est une équation redondante a vérifier et surtout destinée a rappeler
qu’il faut veiller 2 normer le quaternion d’attitude tout au long du calcul.
Nb1 : il est recommandé de normer le quaternion Q tout au long des calculs d’intégration
Jorsque nécessaire . De plus , il vaut mieux travailler en axes mobiles qu’en axes fixes (
simple respect des symetries du solide ou de ses axes principaux ) :
L attitude du satellite en réferentiel absolu , s’en déduit alors par I’intermédiaire de la
matrice de passage P , elle-méme fonction de Q .
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1209192 ~ap03) 295 +63 )1 2Aaag5 ~geq)
“» 1 . ) H 2 :l E
129192 ~q0q2] (0203 +apq4) 2laF - F -1

Y
F 4

Changementde base XYZ —» Xyz
Si Pon s’intéresse a un mouvement rapporté a un référentiel non absolu , il suffit d’effectuer
les changements de repére, concernant les positions et les vitesses .
Nb 2 : on peut aussi évaluer le vecteur rotation relatif du satellite par rapport 4 ce repére R , et
calculer alors la matrice M, qui permet de déterminer le quaternion d’attitude Q du satellite
jpar rapport a R.
Par exemple , si le repére relatif 3 une rotation instantanée connue dans le repére absolu (
0,,0,,9,) , alors il faudra remplacer p, q, r par p*,q#,r+ dans le calcul de M.

& -6
TR T T &t/ VT TRy,
RIS 1 TR
soit
Pl [Pl TPy Ay Pm‘j{fzﬂ'
0'l='°'§- P Pn Pglo,|
ir+ ] r} 1P P Pyla,|

Initialisation du quaternion d’attitude

Formules d’initialisation

Il parait évident que I’initialisation doit etre 4 I’aide des angles de reperage et donc de la
matrice P de passage qui s’exprime en fonction de ces angles .
Nous supposons done connue la matrice P par ses coefficients P;;

On peut calculer le quaternions d’attitude avec la matrice P, par des relations suivantes :

497 =1+ Py =Py ~ Py

403 =1+ Py = Pya = Py

462 =1+ Py - Py =P,

495 =1~ Py; + Pay <Py

441Gz =Pz + Py

49293 =Py +Pp

4Gaq1 =Py +Py3

44093 =Pz ~Pp2

4GgQq2 = Py3 + Py

4G0q1 =P + P
Une serie de test est necessaire sur les elements diagonaux pour calculer le quaternion 4 une
indetermination prés de signe . Dans tous les cas , on supposera cependant que g, est dans
Iintervalle [0,1].
En pratique , dés que le signe d’une composante de Q est choisi , il determine
automatiquement le signe des autres , mais la matrice P de passage n’en est pas affectée . Il
n’y a donc pas lieu de s’inquiéter , et si g, est different de 0 , hous prendrons toujours cette
composante positive sinon ce sera g,etc....

Quaternions et gradient de gravite sur un satellite
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La gravit€, a ne pas confondre avec la pesanteur au sens terrestre du terme, ne s’applique pas ,
en général , au centre d’inertie d’un satellite , contrairement & ce que 'on pense . La ligne
d’action est certes décalée d’une quantité infime par rapport & ce point privilégié, mais cela
suffit a crée sur tout corps non inertiellement sphérique, un couple appelé couple du gradient

de gravité. Le propos n’est pas de démontrer ici son mode de caleul.

Mise en ccuvre de I’étude

La simulation et I"étude du mouvement ne sont pas faciles avec le quaternion d’attitude. Pour
interprétation, il faut donc revenir 4 la représentation initiale avec les angles classiques, via
la matrice de passage P ou son inverse A.

Nb : il faudra également probablement exprimer certaines composantes de forces a ’aide du
quaternions d’attitude. Un exemple est donné ci-dessous.

C’est le prix a payer pour avoir une intégration numérique parait il trés stable

1°) Repéres- Notations- Angles de cardan :

Nous nous intéressons par exemple, au probléme de la stabilisation d’un satellite d’imagerie
spatiale, qui doit rester dans une position invariable par rapport au sol survolé.

O Xa Ya Za est un repére galiléen, qu’il n’est pas utile de préciser outre mesure.

Le satellite S est en orbite , supposée circulaire , de rayon 1,. On appelle REPERE ORBITAL
Ro le repére d’origine S et d’axes X Y Z , avec :

X axe dit de roulis, unitaire de la vitesse orbitale, tangent a I’orbite.
Y axe de tangage, unitaire du moment cinétique, normal a la trajectoire.
Z axe de lacet, suivant le géocentrique.

On désigne par S x y z le repére R , principal d’inertie pour le satellite , avec I, I7,]; les
moments principaux d’inertie .
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Comme un satellite d’imagerie doit garder des axes fixes par rapport a ce repére orbital Ro
nous sommes amenés a définir des angles particuliers , qui pour la cas d’espéce resteront

voisins de 0, tout au long de la vie du satellite , tant que ’asservissement de stabilisation
fonctionne.

2

Les repéres sont définis comme suit , apreés avoir indiqué que 1’axe a est la projection sur le
plan horizontal X, Y de I’axe x .La succession de repéres est :

XYZ---Y—abZ--q—+Xbg---F—xyz

Nous avons ainsi défini les angles conventionnels, également appelés ANGLES DE
CARDAN :

Lacet y mesuré autour de Z,

Tangage q mesuré autour de b (voisin de Y lorsque les angles sont petits)

Roulis f mesuré autour de x (voisin de X lorsque les angles sont petits)
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Z
1
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La matrice P de passage de XYZ 4 xyz s’explicite classiquement :

cosBcosy —8incos® + cosysin®sing  sinmpsin® + cospcosdsind
P= cosOsinyp cospcos® + sinpsin®@sind  —cosypsin® + sinpcos®sind
-~sin@ sin®cosd cosPcos

S a comparer & son expression déduite du quaternion Q= (g,g,¢,93) qui représente la
rotation globale composée des 3 rotations élémentaires définies plus haut :

25+ 92 -1 2(q192 — qoqz)  2(q1G3 + Qoq2)
PXYZ—xyz)= |2(q1492 + 90q3)  2(q5 +q2) —1 2(q295 — Goq4)
2(9195 — 9092) 2(4293 + 90q1) 2(gd +q») —1

Ce qui permet d’une certaine fagon d’exploiter les résultats pour évaluer les conditions
initiales ou les angles en fonction du quaternion.

Exprimé dans les axes satellites le vecteur rotation instantanée absolue a pour composantes :
P=—Ysin6+w,sinycosd
q=‘i’cos€)sin<b+9cos<b+wo(coswcosd)+sinesind>sim|l)

r=1)cosfcos®—6 sin®@+wq (sinBsinycos®-cosysind)

O wy= ’;”-5 est la vitesse angulaire orbitale
0
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Vous noterez qu’il s’agit de la rotation galiléenne mais que la rotation 2 annuler quand on
souhaite obtenir un pointage terre parfait est la rotation relative au repere orbital de
composantes en roulis, tangage et lacet.

Py=h~Ysin6
qo=%¥ cossin®+Gcosd
T0=cos0cosd—Gsind

C’est dailleurs cette rotation qu’il faut utiliser dans 1’équation différentielle donnant le
quaternion Q de ’attitude dans XYZ.

2°) Expression du quaternion en fonction des angles de Cardan :

Les quaternions associés aux rotations élémentaires et 4 la rotation résultante sont :

Rot(1,Z) & Qy = [cos-;/i o sin%f]

Rot(8, ﬁ) > Qg = [cosg + sing ﬁ] 2Q=00Qs 0y
Rot(@,}?) > Q¢ = [cos%’ + sin%)?]

Tous calculs effectués, on obtient les relations remarquables suivantes

~ ® 9' ¢+ A (psi sin
coszcoszcos2 sm2 n2 >

z L 0s cos?  cos L oo
@l smicoszc»os2 coszsmzsn2

Gz © 0 ll)+ D 8
qs cos-é-sm—z-cos 5 sin > cos 5 sin 5
[} 6 Y L osw
_coszcoszsm‘2 smzsmzc >

qui permettent une initialisation sans problémes du quaternion Q.

3°) Calcul du gradient de gravité en termes de quaternions

On vérifie que le gradient de gravité s’exprime a ’aide du quaternion d’attitude sous la forme
, avee roulis @, tangage 0 ,lacet .

3w3(I, — Ip)sin®cosPcos?
T /92 = 3w2ZAlZ = ~3w3(Ig — I,)sinBcosOcosd
—3wi Iy — Ig)sin®cosOsind
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Comme nous savons calculer les matrices de passage P(XYZ-»xyz) et P~ donne :

L [Pa3 —sinf X 2(193 — 9092)
Z=|0z3 =(sin<bc056 ) = Zy 2(q293+q091)
331 \cos®cosh > 2(q5+q3) —1

Z

et donc ’expression du couple exact dii au gradient de gravité :

) o . (I, = Ip)ayzass (I, = Iy)P3; P
1’/5&_'5;4?:30)52/\12:3&)5 (IR e IL)a33a13 =3w(2) (IR = ]L)P33P31
(I — Ig)a,3a;3 (I = Ip)P3, P3,

IDEquations du mouvement :

Onnote € = C X)? +Cy7+C ZZ le couple de commande éventuel appliqué en controle
d’attitude.

Avec les notations présentées plus haut , on obtient les équations du théoréme du moment
cinétique .

I SEH(1, — Ingr = I+Cy
=6wi(l, ~ I1) (4293 + q09.) (2q3 + 2¢3 — 1) + Cy
IT%{%"' (Ur—I)rp=1,+ Cy
=605 (In=1.)(q195~9092) (24 +2q3-1)+Cy
1, %JF(I 7—IR)pq=I,+Cy

=120§(Ir~1r)(9293+49091) (4195~G0q2) +C

dQ_1
dt zMSQ
2(1) Py = 2(611_512 + qoq3)
Qg avec | Py = 2(q§ + ) — 1
s Py3 = 2(9392 — q091)
[ 0 -p+agPy —q+egPyn -r +@gPr _
‘ P - &pPoy 0 r-eogPxm —-g+wgPy |
Mg =) r
| q-wgPxn ~r+wgPy 0 P = gPoy
Lr-ooPy  q-wgPyp - p+aogPy 0
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I1I) Formalisation du probléme
On propose :
De prendre comme variable un vecteur d’état X 4 7 coordonnées X =[p q r q, q; g, g]

D’écrire le systéme différentiel sous une forme canonique ot F fonction vectorielle ne dépend

que des inerties, de la pulsation orbitale et du vecteur d’état X, ce qui rendra I’adaptation plus
facile pour d’autres applications :

dX~FX +BU
ar (X)

B ne dépend que des inerties et U est le vecteur d’entrée du systéme, dont les trois premiéres
composantes sont les couples normalisés en axes satellite.

1 P

(77_'00 Cx/ g
0%0 Cy / Ir
00 1 Cz/1,
000 0
000 0
000 0 |
L) 0 0 4




| Chapite 3

3.1 _Introduction

La logique floue vise I'univers intuitif du réglage et de la commande de processus.
Formulée en 1965 par Lotfi A. ZADEH, cette théorie permet, en dehors des méthodes de
réglages conventionnelles, basées sur une modélisation appropriée du systéme & régler,
d’inclure des résultats d’expérience, permettant d’obtenir des lois de réglage assez efficaces
de systémes, sans forcément passer par des études analytiques approfondies décrivant le

procédé par des fonctions de transfert ou d’équations d’état associées, ceci grice a une

symbolique mathématique.

3.2 Principe fondamental de la logique floue [12]

Selon la logique classique (logique de boole), qui n’admet pour les variables que les

deux valeurs O et 1, la logique de classification floue est analogique.

fonctions
d'appartenance
R
Jeune entg; :zux agé

1
I
" | . Gge

0 * RS ang

20 40 B0 80

Figure 3.1 : Classification des personnes en trois sous-ensembles selon

la logique classique.

La logique floue, dont les variables peuvent prendre n’importe quelle valeur entre 0 et 1
(on parle alors de fonction d’appartenance 1), permet de tenir compte de cette réalité. Les
limites ne varient pas soudainement, mais progressivement,

La logique floue posséde des régles de calcul bien précises permettant de combiner

plusieurs fonctions d’appartenance et de tirer des conclusions pondérées.

A

entre deux P
Jeune fges age

&e
R ans
20 40 60 80

Figure 3.2 : Classification des personnes en trois sous-ensembles selon la logique floue
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3.3 _Les différents domaines d’application [12] [13] [21] [22]

La commande floue est ’application la plus utilisée de la logique floue. Elle consiste 3

remplacer les algorithmes de réglage conventionnels par des réglages linguistiques du types :
SI..., ALORS...... . Ainsi on obtient un algorithme linguistique qui se préte mieux que les

méthodes traditionnelles a la commande d’un processus,

E -+ 3
N Partic Partie
Commande Opérative
E af S
Commande Partie
Flove Opérative

Ainsi, il n’y a en fait pas de domaine ot ’on ne puisse appliquer les raisonnements
propres a la logique floue car elle a été congue pour s’adapter aux techniques de pensée

humaine.

Domaine d’application
Exemples
Automatisme ateliers de production, machines-outils, automates

rogrammables, pilotes d’avion, trains automati ues,
p

machine a laver, caméras, etc.

Robotique Commande de robots trés divers ; aide aux mouvements

et a la détection des formes.

Informatique Systémes experts, base de données relationnelles,

langage de programmation floue.

Engineering Analyse et évaluation des systémes, controle de
circulation (aérienne ou automobile),

télécommunications, etc.

Gestion et prise de décision | Théorie des jeux, gestion de personnel, lancement de

nouveaux produits et d’investissements, etc.
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Environnement Météorologie (prévisions, évaluation des variations
™ climatiques), évaluations sismiques, contrdle de

processus dans 1’industrie chimique ou agro-alimentaire.

- Médecine Systéme expert d’aide aux diagnostics comme par
exemple la MYCIN en 1974.

Mathématiques appliquées | Statistiques, recherche opérationnelle (programmation

linéaire PERT, files d’attente, etc.)

Sciences humaines Sociologie, psychologie.

Tableau IIL1 : les domaines d’application de la logique floue.

3.4_Bases générales de la logique floue

Les éléments de base de la logique floue sont :

3.4.1_Les sous-ensemble Flou [7] [15] [18]

Un sous-ensemble flou est défini, sur le domaine de variation U de x , par le triplet
{A, A, pa}, ol :

A est un sous-ensemble de U.

® A, un labe] linguistique, caractérisant qualitativement une partie des valeurs de x.

Bpa une fonction d’appartenance de XEU”"HA(X)E[O 1] , qui donne le degré

d’appartenance d’une observation de x au sous-ensemble Slou {A}.

3.4.2 Variables floues linguistiques [13 [18]

La description d’une certaine situation, d’un phénomeéne ou d’un procédé passe par
des expressions comme : Quelque, beaucoup, souvent, chaud, froid, rapide, lent, grand,
petit.. .,

Ce genre de formulation, forme les valeurs des variables linguistiques de la logique
floue. Leur formulation sous forme de définition en terme de Jonctions d’appartenance,

permettra leur traitement numérique.

| 3.4.2.1 Formes des fonctions d’appartenance [12] [14]

Le plus souvent, les fonctions d’appartenance utilisées sont de formes

trapézoidales ou triangulaires, car d’expression aisées (morceaux de droites).
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A C A CA C

Figure IITL3 : Fonctions d’appartenance de forme triangulaire.

N1A_p D BD

A CA CA CAC

Figure IIII.4 : Fonction d’appartenance de forme trapézoidale.

Cependant, d’autres formes existent, telles que la forme en cloche (figure ci-dessous) :

L= 00 g < b0 (LD

Figure IIIL5 : Fonction d’appartenance en forme Gaussienne selon la relation (IIIL.1)

Enfin, il est possible de composer la fonction d’appartenance par des segments de droites.

Ainsi, on peut réaliser une forme concave et convexe, comme la montre la figure IIIL6.

Figure II11.6_: Fonctions d’appartenances composées de segments de

droites (fonction convexe et concave).
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3.4.2.2 Considérations générales sur les fonctions d’appartenances [22]

Les fonctions d’appartenance peuvent étre symétriques et distribuées de maniéres

équidistantes. Une forme est définie symétrique lorsque les fonctions d’appartenances sont
symétriques par rapport x=0. Par contre, la forme est définie équidistante lorsque les maxima
des fonctions d’appartenance des différents ensembles sont écartées de maniére équidistante.
On peut aussi choisir les fonctions d’appartenance de maniére non symétriques et non

équidistantes, ceci pour un comportement optimale du réglage.

(=)

()

(c)

Figure IIIL7 : Structure des fonctions d’appartenance :
(a) symétrique et équidistante ; (b) symétrique et non équidistante ;

(¢) non symétrique et non équidistante.

3.4.3 Déductions floues (Inférences) [12]

En général, plusieurs valeurs de variables linguistiques, convenablement définies par des
fonctions d’appartenance, sont liées entre elles par des régles, afin de tirer des conclusions.
On parle alors de déductions floues ou d’inférences. Dans ce contexte, on peut distinguer

deux genres de régles d’inférence.

3.4.3.1 Inférence avec une seule régle [12]

Le cas d’une inférence avec une seule régle se présente lorsqu’il faut comparer
plusieurs concurrents (objet ou personnes) dans une certaine situation et en choisir I'optimum.
Les variables qui déterminent la situation sont des variables linguistiques (variable floues). On

trouve cette problématique essentiellement dans les domaines non techniques, ou il faut
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ARG R
prendre une décision, comme par exemple [’achat d’un appareil, le recrutement d’un employé

ete.
Si X,%,...X,sont les variables linguistiques pour évaluer une certaine situation, le

critére Ypour la prise de décision peut étre formulé par une régle, comme par exemple :

Y=[xOUx,ETx)OU....]ETx,
(I111.2)

La forme exacte de cette régle dépend évidemment du probléme en question. Elle est
subjective et posséde souvent un certain caractére arbitraire.

A chaque variable formant un ensemble est attribuée une fonction d’appartenance

Hasnse o o H,, dont les valeurs numériques (facteurs d’appartenance) sont en général

différentes pour chaque concurrent.

3.4.3.2 Inférence avec plusieurs régles [12]

Le cas d’une inférence avec plusieurs régles se présente lorsqu’une ou plusieurs
variables nécessitent une prise de décision différente suivant les valeurs qu’atteignent ces
variables. Ces derniéres sont des variables linguistiques. Cette problématique se présente
essentiellement pour des problémes de réglage et de commande et la prise de décision conduit
a I’exécution d’une certaine opération.

Les régles peuvent alors étre exprimées sous la forme générale suivante :

Opération = Si condition 1, Alors opération 1, OU

Si condition 2, Alors opération 2, OU
(111.3) lE
Si condition m, Alors opération m.
Les conditions peuvent dépendre d’une ou de plusieurs variables. A chaque variable

sont attribuées des fonctions d’appartenance, tenant compte des ensembles flous formés par
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ces variables. En général, il faut aussi introduire des fonctions d’appartenances pour les
opérateurs, surtout si ces derniéres sont exprimées par des variables floues.
_3.4.4 Opérateurs de la logique floue
Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences par des
opérateurs « ET » ou « OU ». Il s’agit d’ opérateurs de la logique floue qui interviennent sur
les fonctions d’appartenance représentant les variables linguistiques. De plus, il existe un

opérateur « NON » (complément, négation, inverse).

Remarque : Traduites sous forme de régles « min » et « max, les nouveaux opérateurs ainsi
définis présentent une certaine affinité avec les régles de calcul pour ces opérateurs dans le

cas de la logique classique.

3.4.4.1 Représentation de I'opérateur NON par le complémentaire de A

Le complémentaire de A, 4 peut étre exprimé par la fonction d’appartenance :

:U:,(x)zl‘/‘A(x) s VxeU

(111.4)
L LN\

/ lll-”(X) ...........
7

Figure IIL.8 : Opérateur NON.

3.4.4.2 Opérateur ET
Le sous-ensemble A ET B= A[IB est représenté par la fonction

d’appartenance :

= /uAr\B (Z) = min{/u/l (JC),/IB (-y)} s Vx,y,ze U

e

; ' .
4 G

o & -
‘P-(z)

1 ....................

- =z

(5 o VAN -
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Figure ITL9 : Opérateur ET.
3.4.4.3 Opérateur QU

Le sous-ensemble A OU B, A[IB est représenté par la fonction

d’appartenance :

Faos(@) = max{es, (6, 18,00} s vx.ss e v
(IIL.6)

1z}

Figure ITL.10 : Opérateur OU.

D’une maniére générale Popérateur ET peut étre représenté par une norme triangulaire
(T-norme) définie de la fagon suivante :
T : [0,1] x [0,1] — [0,1]
X y—z=xTy
Tel que T soit :
Commutative : x Ty =y T x.
Associative :(xTy)Tz=xT yTz).
Non décroissante par rapport aux arguments : ‘v’(x Sy,w<z ), xTw < yT z
Admeite 0 comme élément absorbant et 1 comme élément neutre :
0Tx=xTO0=0etl Tx=xT1=x
De méme, I’ opérateur QU peut €tre défini par la donnée d’une S-norme ou T-conorme :
S:[0,1] x [0,1] — [0,1]
XLy —z=x8y
Et satisfaisant les trois premiers critéres de la T-norme et en admettant 1 comme élément
absorbant et 0 comme élément neutre :
0Sx=xS0=xet 1Sx=xS1=1
Cependant dans certaines circonstances, il peut étre judicieux d’utiliser d’autres opérateurs,
soit pour simplifier le traitement numérique, soit pour mieux tenir compte des opérations

floues.

50



3.5 Structure d’une commande floue
22 DITuUCture d unc commande tloue

3.5.1 Généralité [12] [14]

On procéde tout d’abord 2 la partition en sous-ensembles flous des différents univers

de discours (ou référentiels) que le systéme impose. Ensuite on détermine la base de regles
qui va caractériser le fonctionnement désiré du systéme.

Puis il faut transformer les variables réelles, ¢’est-a-dire celles qui ont une réalité physique, en
variables floues. On appelle cette étape la fuzzification (Fuzzy = flou en anglais).

On utilise alors ces variables floues dans un mécanisme d ‘inférence qui crée et détermine les
variables floues de sortie en utilisant les opérations sur les fonctions d’appartenance.

Enfin, on opére & la défuzzification qui consiste & extraire une valeur réelle de sortie a partir

de la fonction d’appartenance du sous-ensemble flou de sortie établi par le mécanisme

d’inférence.
Opérateur
floue
Base de IMéthode
I régles d’inférence
s floue
y W i -
Variables £ Variables
d’entrée | .| Fuzzification - Inférence | Défuzzification N 3
i flone E
& sortie u;

3.5.2 Avantages et désavantages du réglage par logique floue [12] [14]

Les avantages principaux des régulateurs flous sont les suivants :

e Il n’est pas nécessaire de faire un modeéle mathématique du systéme.

e  On peut maitriser les systémes non linéaires et difficiles & modéliser.

o Gréce a des processeurs dédicacés, on peut régler des processus rapides.
Les désavantages sont les suivants :

® Manque de directives précises pour la conception d’un régulateur.

© Approche artisanale et non systématique (il est souvent trés difficile d’implanter les
connaissances de 1’opérateur).

o Impossibilit¢ de démontrer la stabilité du circuit de réglage en toute généralité (en
absence d’un modéle valable).

o précision du réglage en général peu élevée.
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® Cohérence des inférences non garantie a priori (possible apparition de régles

d’inférence contradictoires).

3.5.3 _Base de régles et définition 1221

Ensemble des définitions utilisées dans la commande floue (univers de discours,

partitions floue, choix des opérateurs.....), ainsi que la base de régles « Si....Alors... » de la

stratégie de commande de I’expert.

» Partition floue

La partition floue d’un univers de discours U consiste a définir # sous-ensembles flou
de fagon a recouvrir U. I’ensemble de sous-ensembles flous 4 définir dans une partition d’un
univers de variation est fixé par ’expert. Plus ce nombre est important et plus on définit de

classes sur cet univers, ce qui permet d’augmenter la sensibilité de Ia commande floue.

> Base de régles

Une fois la partition des univers de discours réalisée, il est possible de définir la base

de régles. Par conséquent, si I’on considére n univers de discours U; pour les prémisses des

regles floues et si pour chaque univers U; on définit une partition en 7% sous-ensemble flou,

le nombre maximum de régles 7 .est:
rmnx = I_I 777,-
i=]

Le nombre de régles définis par I’expert peut étre inférieur 3 Fnax€’est le cas particulier, s’il
existe des sous-ensembles flous impossibles & obtenir pour le systeme. De plus, il est possible
de considérer des configurations différentes aboutissants a la méme conclusion.

Enfin, on peut remarquer qu’une augmentation de la sensibilité de la commande floue obtenue
par une partition plus fine des univers de discours des prémisses aboutit 4 un accroissement
important du nombre de régles et par conséquent complique leur formulation, elle augmente

aussi le temps de traitement des inférence et de la défuzzification.
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3.5.4 Procédure de raisonnement flow

»  Fuzzification
La fuzzification est le traitement qui consiste & transformer les grandeurs physique
(variables d’entrée) en variables linguistiques (variables floues), c'est-a-dire pondérer les
fonctions d’appartenance des entrée aux divers sous-ensembles (attribution de degrés
d’appartenance & chaque valeur d’entrée).
Il n’y a pas de régle précise pour la définition de fonctions d’appartenance. On peut

introduire pour une variable X, trois, ¢inq ou sept valeur linguistiques .Ce nombre dépend de

la résolution du réglage désirée.

»  Inférence floue

Le but de I'inférence floue (ou évaluation des régles) est de déterminer les sorties du
contrdleur a partir des entrées floues issues de la fuzzification des entrées

réelles et des régles de commande.

Les régles d’inférence, sont établies de maniére générale comme suit :

Si xestAj et yestB; alors zest Ci.
Si X est Az et y est By alors z est C,.
(I11.8)

Si xestApet yestBy, alors zestC,.

Ou x, y et z sont des variables linguistiques qui représentent les variables d’état du
processus (X, y : variable d’entrées), et z : variable de sortie. Ai, Bi et Cj (i=1,n) sont les sous-
ensembles flous définis dans les ensembles de référence pour X, y et z respectivement. En
toute généralité, n’importe quelle combinaison des opérateurs OU, ET et NON peut
apparaitre dans la condition d’une régle, suivant les conditions imposées par le systéme a
régler,

Supposons que I’on a défini neuf régles dans un systéme de réglage par logique floue.
Ce systtme a deux entrées X, y et une sortie z; avec cinq ensembles flous pour chacune
(négatif grand (NG), négatif petit (NP), environ zéro (EZ), positif petit (PP), positif grand
(PG)).
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H
MG NP EF PP PG

!

0

Figure IT1.11 : Représentations des cing sous-ensembles flous.

Selon une certaine stratégie de réglage, les régles d’inférence floue, peuvent s’écrire

sous la forme linguistique -

Si (x est négatif grand) ET (y est environ zéro) Alors (z égale positif grand) OU
Si (x est négatif petit) ET (y est environ zéro) Alors (z égale positif petit) OU

On peut obtenir une certaine simplification de I’écriture par la description symboligue :

Si (x est NG) ET (y est EZ) Alors (z est PG) OU
Si (x est NP) ET (y est EZ) Alors (z est PP) QU

Le traitement numérique des inférences, c’est-a-dire, des données fuzzifiées, se fait
suivant I’une des méthodes d’inférence suivantes :

® Méthode d’inférence Max-Min.

® Meéthode d’inférence Max-Prod.

e Meéthode d’inférence Somme-Prod.

Parmi ces méthodes, la plus utilisée est la méthode d’inférence Max-Min (implication
de Mamdani [20]), qui réalise au niveau de la condition, I’opérateur QU par la formation du
maximum et I"opérateur ET par la formation du minimum. La conclusion dans chaque régle,
introduite par ALORS. Elle se rapporte a la réalisation de QU liant les régles par (max) et la
réalisation de ALORS par (min).

La figure TI1.12 représente graphiquement le principe de la méthode.

Pour chaque régle, on obtient la fonction d’appartenance partielle par la relation :
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ploe ) =mitlg, (s i=12.m
(I11.9)

Ou ,uo,-(xr)est la fonction d’appartenance lide & I"opération imposée par la régleZ. La fonction

d’appartenance résultante est alors donnée par :

Prosocr)=mma, (or) 11, (..., 1, (7] (IIL10)
»  Défuzzification
Le résultat d’une inférence floue est une fonction d’appartenance ,u,es(Z). C’est un

sous-ensemble flou. La transformation d’une information floue en une information

déterminée est /g défuzzification (concrétisation), alors le but de ce dernier est d’extraire une
valeur Zp 4 partir de la fonction d’appartenance ,L«l,.es(Z).

Il'y a plusieurs méthodes de défuzzification :

La méthode la plus simple et la plus approximative est alors de prendre en compte /e

premier maximum de la fonction Ko S(Z )

H(z)

Figure II1.13 : Défuzzification par le premier maximum.

La deuxieéme est de considérer /a moyenne des maximums de la fonction ,Ll,.es(Z).

H(z)
4

N

(=)

Il
.M""‘
R IM'_"\:

@11

0

Figure I11.14 : Défuzzification par la méthode de la moyenne des maximums.
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Ou / est le nombre de valeurs quantifiées 7; pour lesquelles ’appartenance est maximale.
La troisieme méthode est ’extraction barycentrique de la valeur Zy, qui consiste 3 faire
une moyenne des valeurs du référentiel pondérées par leur degré d’appartenance. Cette

méthode est encore peut cofiteuse en calcul et donne de bons résultats.

piz)

Zm Z kg
— (12
X Ha

iml

Figure II1.15 : Défuzzification par la méthode de la moyenne pondérée.

La derniére méthode qui est de loin utile est la méthode du centre de gravité, elle consiste a

déterminer I’abscisse Zo du centre de gravité de la fonction d’appartenance résultant ,U,.es(Z).

Hiz)
F)

1

—fe- 2

0

Figure I11.16 : Défuzzification par le centre de gravité.

i Ziluci/uvi (Zi)
= =1

Pour le cas d’inférence max-min on obtient Z, n

Z Moo (‘Zi)

i=1
Ou » est le nombre de regles contenues dans la fonction d’appartenance résultante
Freol2).

III.6 Conclusion

La logique floue reste, méme si elle est déja beaucoup utilisée, une technique nouvelle

dont certains aspects sont encore inexploités. Elle est le sujet de nombreuses recherches et
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pourrait dans un futur proche devenir une technique incontournable pour I"amélioration de la

communication Homme-machine.

L’utilisation d’un contrdleur flou pour une application donnée, nécessite une base de
connaissances spécifiques (base de données et base des régles), ces informations sont

généralement fournies par un expert. Or Pavis d’un étre humain est souvent entaché
d’incertitude.

Pour assurer une bonne base de connaissances, les algorithmes généiiques présentent

une alternative puissante et intéressante de recherche combinatoire.




IV.l Introduction

La procédure d’un systéme flou nécessite deux types de réglages, appelées réglages
structurel et paramétrigue. Le réglage de la structure concerne le nombre de reégles a utiliser
dans le systéme ou encore le nombre de sous-ensembles flous & utiliser pour le codage d’une
peut ajuster de fagon

variable linguistique. Une fois le réglage structurel terminé, on

automatique les paramétres des variables d’
paramétrique ont été développées, parmi ces méthodes Jes algorithmes génétiques.

Les algorithmes des colonies de fourmis permettent, pour le design des contréleurs flous,
de déterminer le nombre et la position optimale des fonctions d’appartenance, le choix

optimal des régles floues, la structure des sous-ensembles flous est définie sans a priori.

V.2 Principe d’optimisation

Un contréleur flou repose sur la structure re
v" La fuzzification des variables d’

v" L’inférence & partir d’une base de régles ;
v" La défuzzification, avec éventuellement une dénormalisation.

Consigne
> A
‘ 2,

Le contrdleur regoit en entrée les variables suivantes :

LT T Py ey

®
Q

g

h
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&

présentée a la figure IV.1 qui inclut :
entrée, avec éventuellement une normalisation ;

he

¥

13

§

Basede H

régles et :
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définitions ¢

i

[}

]

:

‘ :

Iiterface Interface '
de ""P

fuzzification défuzzific ation !

H

[}

[}

L]

[}

2 !

]

Liécaniame '

d'inférence ?

13

3

2 e 0 o 0 0 e e o > 3 e e e e

- -

Systéme

entrée et de sortie. Plusieurs méthodes de réglage

v

Figure IV.1 : Structure d’une commande floue.

e L’erreur e entre une valeur mesurée y et une valeur de consi gne r (e=y-r)
o La variation de I’erreur Ae.
Le systéme flou permet de générer en sortie le signal de commande 7.
Notre objectif est I"utilisation des colonies de fourmis pour résoudre les problemes de la

logique flou. Cette technique d’apprentissages permet :

o L’ajustement des parties conclusions des régles d’inférence tout en laissant fixe les
parties conditions.

v
v

Fixer les centres des fonctions d’appartenance et ajuster les largeurs.
Fixer les largeurs des fonctions d’appartenance et ajuster les centres
v Ajuster a la fois les centres et les largeurs des fonctions d’appartenance.
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1V.3 PROBLEMATIQUE DU SUJET DE L’ADAPTATION DES COLONIES DE
FOURMIS A LA COMMANDE D’ATTITUDE

Pour la suite de I’étude, quelques définitions relatives 2 la théorie des graphes sont nécessaires.

© Un graphe non orienté G est un couple (8, A) ot S est un ensemble fini des sommets
et A ’ensemble des paires constituées de sommets (les arétes). Pour orienter le graphe,
on remplace A par une relation binaire sur S.

® Une chaine d’un graphe non orienté G est une séquence de sommets de G
® Un graphe non orienté est connexe si chaque paire de sommet est reliée par une chaine.

© Lorsque le graphe est orienté, il est dit fortement connexe si chaque sommet est
accessible a partir d’un autre.

© Une chaine < vi> 1<i<n est un cycle si et seulement si (i=3,v0=vnetVi=6j,vi
=6 vj ).

© Un graphe non orienté acyclique est appelée forét, un graphe non orienté connexe
acyclique est appelé un arbre.

@ Un cycle hamiltonien d’un graphe non orienté G est un cycle o'u chaque sommet de G
n’est visité qu’une et une seule fois.

Il en ressort que le probléme du voyageur de commerce est formellement la recherche
du cycle hamiltonien minimisant la pondération du graphe, lorsque on associe 2
chaque sommet du graphe étudié une fonction de pondération. La méthode de la
colonie de fourmis simule le comportement de ces insectes qui, lorsque I'on pose un
obstacle sur leur trajet, trouvent toujours le chemin le plus court pour le contourner.
Leur technique repose sur la pose de marqueurs chimiques, les phéromones, déposés
sur les trajets parcourus.

Cela peut paraitre surprenant au premier abord mais un chemin plus court regoit plus
de phéromones qu'un chemin plus long. Les fourmis suivantes ayant tendance &
emprunter les chemins les plus marqués, une solution va progressivement se dessiner.
S’inspirant du probléme du TPS, un ensemble de villes (données) choisi l'ensemble
des segments est initialisé par une quantité de phéromones représentant la valeur d’un
¢quivalent énergétique caractérisant notre systéme satellitaire.

Pour la suite, a chaque essai, des fourmis sont lancées sur le parcours de notre banque
de données en inscrivant des "odeurs" leur permettant de modifier en fonction des
trajets parcourus, des décisions de commandes. Les réglages opérés au niveau des
contrbleurs, permettrons d’approcher les consignes souhaitées.
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Vecteur associ¢ a la structure des données

Le vecteur d’un ensemble flou peut étre subdivisé en deux types de séquences :
e Les séquences de contrdle : qui déterminent les fonctions d’appartenances actives.
© Les séquences paramétriques (nombres réels) : qui représentent les parameétres des

fonctions d’appartenance.
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Figure IV.4 : Structure des fonctions d’appartenance du contrdleur flou.

Tel que :
® m, n et p : le nombre maximum de sous-ensemble flou de e, Ae et » respectivement.
® Les paramétres du i sous-ensemble flou d’entrée de e.
o Les paramétres du j®™ sous-ensemble flou de variation d’entrée Ae.
o Les paramétres du k'™ sous-ensemble flou de sortie u.

IV.3 Les facteurs d’échelle (gain de normalisation)

Lors de la fuzzification il est plus facile de définir les fonctions d’appartenance des
qualificatifs une fois pour toutes, sur un seul intervalle fermé symétrique par rapport a zéro
AcR.

Dans ce contexte, les variables d’entrées (e, Ae) du régulateur sont multipliées par deux
ceefficients G, G2 appelés facteurs d’échelle, tel que :

e =G1l(y~r) s e=Gahe

IV.4 Optimisation sous contraintes (18]

L'optimisation avec contraintes a pour but essentiel d'assurer la lisibilit¢ et Ia sémantique
des regles. Les méfaits d'une absence de contraintes sur les fonctions d'appartenance sont
illustrés en figure IV .4, qui recense & peu prés tous les désordres que I'on peut rencontrer.

u(x) #(x)
1A Ay A Ay
; 1

A A A

1

Figure IV.5 : Les méfaits d’une absence de contraintes sur
les fonctions d’appartenance,

61




Chapitre 4

Les problémes rencontrés sont les suivants -

Recouvrement nul (lacune) : comme dans figure IV.1.a, ce qui peut arriver si les points

d'apprentissage ne sont pas denses dans l'espace dentrée .La contrainte C, assure le
recouvrement.

C:VxeU,3j tel que ﬂAj(x)2§>O

Ou les H# 4; (x) sont des sous-ensembles flous définis sur le domaine U de x, et § un degré
de recouvrement donné.

Incohérence : Le trapéze Ag de la figure IV.4.a ne correspond plus & un label clairement
identifié ni 4 une fonction d'appartenance (ici l'image d'un point x n'est pas toujours unique).

Perte de sémantigue : Les triangles A et Ay de 1a figure IV.4.a ont été inversés et la relation
d'ordre " linguistique " entre les labels correspondants n'est plus vérifiée. La contrainte G,
assure qu'il n'y aura pas d'inversion de labels (c’est une relation d'ordre sémantique).

C, Vi< j,max a,< min a;
aiEN(Ai) a',eN(Aj)

ES
Chevauchement "Brouhaha" : Tlustté en figure IV.4.b au point X tous les degrés
d'appartenance ont une valeur élevée et le fajt que "x est A" ne peut pas étre examiné
séparément.

Comme notre probléme ne fonctionne pas comme une boite noire et les connaissances
acquises doivent étre interprétées, alors il est nécessaire d'introduire les contraintes.

IV.S Description du systéme

Afin de réaliser la commande d’un tel systeéme, une étape de modélisation est nécessaire
pour permettre I’étude en simulation.

Le modéle non linéaire du systéme est donné par les équations différentielles suivantes :

[ ) . (] = ]T )(——a)o +éx1//+a)0go)L 3(08 (I I —[T )0032 ecosqasingoJ M px
p=anl I R ‘ 7 R . I R

o+

Iy dp Iy

e Up-If )((b—moy/)(l/'/+a)0¢) 36()3 (I rIr )cosﬁcosgosine M,

Up=Ip)-ogr+p)-oy+6) 30(ip-1, JeosOsingsing M,
iz 7 I

l}} =—C()0(/)

L’expression de ce modeéle doit &tre sous forme d’une équation différentielle ordinaire :
x=f (X(t ,ll(l‘ ), p.t ) Comme le montrent les expressions suivantes :
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( .
X =X

i = (7,1 f-a, +, )ox; +ayx,) 3ap(l,~1,)cod x, cosx, sinx, +Mp_\.
S I | Iy I
X, =x,

B (L =106, = s ), +ayy) 3af(l,~1 L)cosx, cosx, sing, M,
‘ 1, I, A

X =X

=L -a +x ) o, +x,) _3ap (I, 1, )cosx;sinx, sing, M

.
\X6 T I, I I
Les vecteur d’état, de commande et de perturbation sont donnés par :
(7)
Z M ex M px
K = P s u=\M,| ; p= M,
M, M,
7
\V
Le vecteur de sortie est le suivant :
@ X
y=|0|=|x
|4 Xs

Le trajectoire de référence est donnée par: y, = (y,., Vir Vi )T

IV.5.1 Etude du mouvement libre du satellite

X ) Y
—>  Satellite p—>

Figure IV.6 : Représentation du mouvement libre du satellite.

Les équations qui caractérisent le mouvement libre du satellite soumis uniquement au
couple de gradient de gravité sans commande sont les suivantes :
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(qu'o'——[,ea)ot/) +(1, -1, )(— W, + Q'Xg/) +wop)-30l(I, ~ 1, )eos® Bcospsing =0
J LG+, - 4y )(¢—a)ot//)(zﬂ +w,p)+ 302(1, -1, )cos@cosgosin& =0

Ly +1,00p + (1, = 1)~ ou +¢)(— @, +¢9)+ 3w (1, —IR)cosﬁsinqasinH =0

Les résultats de simulation obtenus par la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 avec un pas de
simulation 0.1.

IV.5.2 Etude du systéme en boucle fermée

L’objectif de notre application, est d’établir le contrdle flou des paramétres décrivant
orientation du systéme d’axes lide au satellite par rapport au repere orbital local par les
angles de : roulis, tangage et lacet.

Pour assurer le pointage du satellite vers les directions requises, nous avons utilisé un systéme
d’asservissement, dont le schéma fonctionnel est donné par la figure suivante:

Cy
G, >
RLF [ G |—
Aeq)‘ GAeq, 24}
€p
Consigne r » G »
2 %o s ——1 0
RLF Gie, Satellite N
. G .
Aes Bey
e,
Yy Gev Uz
ar —{E -
sl G &l
Aeq; AeP’

Figumwe IV. 7: Schéma fonctionmel d'un systenme asseni.

Caractéristiques du contrdleur flou

e Nous avons 3 angles a régler pour cela on détermine 3 régulateurs flou de type MISO
(plusieurs entrées, une seule sortie): pour chaque régulateur nous avons utilisé
l'implication de Mamdani (méthode max—min), et qui a pour méthode de
défuzzification la méthode le centre de gravité.

® Les variables d’entrées de chaque régulateur sont :
Régulateur (1) : I’erreur e, et sa variation Ae, ;

Régulateur (2) : I'erreur e, et sa variation Ae,
Régulateur (3) : Ierreur e, etsavariation Ae,

Les variables de la sortie sont : u,, u, et Wy
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® Chacun de ces régulateurs est représenté de la méme répartition des espaces d’entrées
et de sortie.
° Les regles de contrdle se composent de paires situation/action de la forme -
Si eest {...} et Ae est {...} Alors u est {...}
Situation Action

La définition de la base de données (univers de discours + ouvertures de la fonction
d’appartenance + les gains de la normalisation) et 1’écriture des régles de contrdle, peut se
faire par le biais d’un expert.

Néanmoins, comme souligné auparavant n’existerait-il pas un second expert qui puisse nous

donner une base de connaissance qui influerait positivement sur le rendement du conirdleur
flou.

D’ou I’idée d’utiliser les algorithmes des colonies de fourmis comme puissante méthode de
recherche combinatoire.

IV.7 Application

N.B : les fonctions d’appartenance sont symétriques.
N : négative ; P : positive ; Z : zéro.

La table de décision est représenté par :

Ae(t)
u) [N Z P
N P P | Z
W — p 7z N
P 7 N N

Tableau IV.1 : La table de décision pour trois fonctions d’appartenance.

Le mécanisme d’inférence utilisé par la méthode Max-min, pour la phase de défuzzification
nous avons utilis€ la méthode centre de gravité qui est donnée par I’expression générale

suivante :
* j Xp by (X )d"‘R

e j.ﬂ,l._\. (xR )de

La réalisation d’un contréleur flou par les algorithmes des colonies de fourmis, est basée sur
le choix réfléchi de la base des donnes.

Le codage du probléme pour trois fonctions d’appartenances est réalisé a partir d’une
séquence de 17 compo santes ( son équivalent geéomeétrique aurait été associé a un vecteur
de 17 composantes).

€
e Ae u

:—Lﬂ' A - -~
Loa [o2 [Bi B [vi [v2 [ |14 | Gey | Geo | Gey | GAey | GAeg | Giey | Gup | Gug | Gy |

Figure IV.9 :séquence des composantes pour trois fonctions d’appartenance,
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Les huit premieres composantes représentent les projections des fonctions d’appartenance (e,
Ae, u) sur I’axe de I'univers du discours normalisé. Pour éviter les méfaits d’une absence de
contraintes sur les fonctions d’appartenances, nous imposons les conditions suivantes :

~1<00<02<0. e (1)
SI<Bi<Ba<O...cciiiiiiii, 2
<Y<Y 23V 3)

Tandis que les neufs derniéres composantes , elles représentent les gains; tel que :

€1 &2 &3

Ge | 01] | [01] 01/
Ghe | B 121 | B 6 | 812
Gu [[1530] | [1560] | 12 3]

Tableau 1V.2 : Domaines d’appartenance des gains de normalisations de & et Ae
et dénormalisation du & pour trois fonctions d’appartenance.

L’algorithme qui permet de déterminer cette base de donnée optimale 4 partir de ce type de
codage s’appuie sur le probléme posé au voyageur de commerce (TSP) qui consiste, étant
donné un ensemble de villes séparées par des distances données, 4 trouver le plus court
chemin qui relie toutes les villes. Il s'agit d'un probléme d'optimisation pour lequel doit étre
congut un algorithme permettant de trouver une solution exacte en un temps minimal .

De plus, la version décisionnelle de I'énoncé (pour une distance D, existe-t-il un chemin plus
court que D passant par toutes les villes ?) est connu comme étant un probléme NP-complet.
Pour optimiser un parcours permettant d’utiliser un maximum de données est décrit par les
€tapes suivantes sont nécessaires :

% Modélisation nodale du probléme

Cette modélisation passe par une construction analogue au probléme du voyageur de
commerce. La figure 4.10 représente ladite modélisation.
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Chapitre 4

Tes possTLiTires e PEFCorr sy

Fonction d’adaptation, d’ajustement ou de fitness

Cette fonction représentera I"énergie mécanique totale & fournir au systéme, pour obtenir
Pattitude désirée . elle mesure * la consommation ©* dy systéme pour une commande donnée.
Cette derniére devant étre optimisée par minimisation répond a I’architecture analytique

Suivante :
1 5 2 2 2 2 2 2
52 (e(,, teg e, +ul(t)+ul()+u (t))
IV.8 résultats et interprétations pour mini satellite
® Les paramétres de simulations pour Mini satellite sont :

IR=132 Kg.m?: I+=137 Kg.m% I;=7 Kg.m? ; orbite circulaire ; masse de satellite d’environs
ms=150 Kg.

Mouvement libre

fitnesse =

La simulation du mouvement libre du
mini satellite montre que la variable
angulaire @ évolue de maniére
croissante selon une loj sinusoidale de
la méme maniere que 0, sauf que cette
derniére est stable, 3 amplitude fixe,

Tandis que ’angle v oscille 4 faible
amplitude suivant une droite croissante.

Figure IV.14 : Cas du minj satellite —}
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Summary

The estimate of the attitude (or orientation) in a 3-dimensional space is a topic that drives the scientific
community for decadeg (since at least the mid-60s), with applications as varied as controlling in attitude satellites
and aircraft, aerjal robotics and underwater, health related applications (monitoring of people in their
environment, re-education and rehabilitation) or even the explosion of applications related to films and animated
games. These last two areas (health and fun) need to design reliable systems, providing an estimate of the
attitude (and sometimes position) "precise", Compact, portable and autonomous, so energy efficient. These
constraints have Jed researchers and designers of these attitudes capture systems to turn to MEMS sensor-based
devices (Micro Electro Mechanical System), the device now embarking traditionally triaxjal accelerometer (je 3
accelerometers mounted on three mutually orthogonal axes, with a similar sensitivity of the sensor afler each
measurement axis), a triaxial magnetometer and a triaxia] gyro. The triaxial accelerometer measures, in the
reference related to the Sensor, gravity and acceleration own rigid body on which the sensors are attached.
Triaxial magnetometer measures the Earth's magnetic field and the magnetic disturbances, and triaxia] gyroscope
measures the speed of rotation of the rigid body. The fusion of all these data can be traced back to the attitude of
the rigid body in 3-dimensional space. The purpose of our project is the control by fuzzy controller orientation
(or attitude) of a satellite to be optimized by ant colony algorithm. The main advantage of using these tools in the
context of designing a motion control system is that knowing the characteristics of the sensors used can be
Suaranteed a set of solutions, making an assumption about the unknown but limijted noise of nonlinearities or
external disturbances. Thus, it is possible to verify that, for a given configuration of a modeling of the system,
the output performance (i.e. the accuracy of the algorithms used ) will be achieved so guaranteed,

Résumé

L'estimation de I'attitude (ou orientation) dans un espace a 3 dimensions est un sujet qui anime la communauté
scientifique depuis plusieurs décennies (depuis au moins le miliey des années 60), avec des applications aussj
variées que le contrdle en attitude des satellites et des aéronefs, la robotique aérienne et sous-marine, les
applications liées  la santé (suivi des personnes dans leur environnement, rééducation et réhabilitation) ou bien
encore I'explosion des applications lies aux films et aux jeux d'animation, Ces deux derniers domaines (santé et
amusement) nécessitent de concevoir des systémes fiables, fournissant une estimation de 'attitude (et parfoxjs de
la position) "précise", peu encombrant, portables et autonomes, donc peu gourmands en €nergie. Ces contraintes
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