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1 Introduction
La recherche de cibles mobiles avec plusieurs capteurs hétérogènes est un problème complexe,

d’autant plus si la zone de recherche est étendue. Cela a donné lieu à de nombreuses recherches
dans le passé, comme en témoignent le livre de Stone [4] et la revue de Rapp [2].
En général, on cherche à optimiser un objectif lié à la probabilité de détecter une ou plusieurs
cibles mobiles. La zone de recherche est discrétisée en régions identiques et un plan d’utilisation
des capteurs est calculé sur un horizon fixé noté T . À toutes les région sont associées les
probabilités a priori de présence des cibles. La probabilité de détection des cibles dans une
région dépend de la quantité d’effort qui y est investie, de la visibilité de la région et de la
probabilité que les cibles s’y trouvent. On cherche à trouver l’ensemble des allocations d’effort
de recherche à chaque pas de temps pour maximiser la probabilité de détecter les cibles sur
tout l’horizon de temps. Cette allocation est contrainte par un budget borné.

Dans les travaux précédents [3, 1], la probabilité de détection est une exponentielle crois-
sante de la quantité d’effort investie dans la région. De plus l’effort de recherche est alloué
indépendamment aux régions de la zone de veille. Le plan de recherche est trouvé à l’aide de
l’algorithme Forward and Backward [5] ou par programmation linéaire [1].

On considère un problème différent des travaux cités : les capteurs sont sur une même pla-
teforme. Chaque observation est faite suivant une direction et couvre un cône composé de
plusieurs régions. L’effort ne s’alloue donc pas aux différentes régions de manière non couplée.
De plus, ces observations constituent un effort discret car on planifie un nombre limité d’obser-
vations de durées définies. Cela nous contraint dans les méthodes utilisables car les méthodes
d’optimisation utilisées dans [3, 1] doivent être modifiées et perdent leurs garanties d’optima-
lité. Nous nous intéressons ici au cas où les cônes d’observation associés aux mesures possibles
sont disjoints. Le modèle présenté est une adaptation des modèles précédents aux contraintes
particulières de notre problème.

2 Définition du problème
On considère une plateforme aéroportée, positionnée face à une zone de recherche en deux

dimensions, qui est partitionnée en J régions distinguées par leurs indices j = 1, . . . , J . Chaque
région a deux caractéristiques : dj qui représente sa distance à la plateforme, et θj qui représente
son angle relatif à l’axe de la plateforme.

On suppose tout d’abord, une seule cible dont la position est inconnue. Les seules informa-
tions disponibles la concernant sont les probabilités a priori p(j) que la cible soit initialement
située dans chaque région j. A chaque pas de temps, la cible se déplace d’une région à une
autre suivant un modèle de transition Markovien de matrice de transition π.



On suppose également, un seul capteur qui observe la zone de recherche dans le domaine
angulaire ∆θ. Il peut faire une observation de largeur angulaire δθ à chaque pas de temps. Ceci
conduit à un ensemble fini de directions possibles noté A, composé de a observations disjointes
pour le capteur. On définit Ra comme l’ensemble des régions observées avec l’angle a. Comme
les observations sont disjointes, il vient ∀a, a′ ∈ A, Ra ∩ Ra′ = ∅. On définit aussi la fonction
ra(j) tel que ra(j) = 1 si j ∈ Ra et 0 sinon.

A chaque pas de temps t, un senseur peut faire plusieurs mesures. On note par ζ(a, t) la
quantité d’effort (i.e. le nombre d’observations) investie dans la direction a au pas de temps t.
Ceci implique que toutes les régions j ∈ Ra reçoivent une même quantité d’effort z(j, t) à ce
pas de temps. On suppose qu’il y a un budget d’effort maximum m(t) allouable. Si ζ(t) est le
vecteur qui regroupe les allocations d’effort pour tous les angles, alors Z(m) est la famille des
fonctions ζ(t) telles que ∀t,

∑
a∈A ζ(a, t) ≤ m(t).

Pour prendre en compte les caractéristiques du capteur et des mesures, on définit la fonction
de détection. C’est la probabilité de détecter la cible dans une région si elle s’y trouve, en
fonction de l’effort qui y est investi et de la visibilité de la zone. En effet, chaque région j est
associée à un coefficient de visibilité αj = α(dj) qui est fonction décroissante de sa distance à
la plateforme. Ici, la fonction de détection de la zone j pour un effort discret z est définie par
b(j, z) = 1 − (1 − αj)z.

Soit ζt = (ζ(1), ζ(2), . . . , ζ(t)) le plan d’allocation. Soit P (ζT , T ) la probabilité de détecter
la cible avant l’horizon T en suivant le plan d’allocation ζT . L’objectif global de l’algorithme
de planification est donc de trouver ζ∗

T tel que

P (ζ∗
T , T ) ≥ P (ζT , T ) , ∀ ζT t. q. ζ(t) ∈ Z(m) . (1)

3 Méthode de résolution
Nous résolvons ce problème avec la récursion de Brown [4], qui est un cas particulier de

l’agorithme Forward and Backward. On met à jour le plan sur l’horizon temporel jusqu’à ce
que la probabilité de détection approche d’un optimum local.

Pour ce faire, on divise le problème en sous-problèmes statiques de recherche d’une cible
stationnaire à chaque pas de temps. On cherche ζ(t) qui maximise la probabilité de détecter
la cible au temps t en considérant que l’effort fourni aux autres pas de temps n’a pas détecté
de cible.

On applique d’abord cette méthode au cas particulier d’une seule cible avec des cônes d’ob-
servation disjoints, et nous présentons les résultats obtenus par les expérimentations que nous
menons après avoir implémenté l’algorithme résultant de cette étude. Dans un deuxième temps,
nous passerons au cas où il faut détecter plusieurs cibles avec des cônes d’observation non dis-
joints, avant d’expérimenter l’utilisation de plusieurs senseurs hétérogènes.
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