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Résumé
Les satellites d’observation de la Terre stockent
de larges quantités d’images à bord au cours de
leurs missions. La planification de télédécharge-
ment de ces images vers la Terre est un problème
difficile. En effet, le nombre croissant d’images
et de stations réceptrices cause une explosion
combinatoire difficilement traitée par les tech-
niques existantes.
Les systèmes multi-agents coopératifs ont mon-
tré leur adéquation pour résoudre efficacement
une large variété de problèmes d’optimisation
présentant une combinatoire élevée. Dans le sys-
tème DOMAS ici présenté, les agents basés sur
le modèle AMAS4Opt permettent l’émergence
d’une solution satisfaisante en un temps de cal-
cul raisonnable grâce à leur comportement local
et coopératif. Une comparaison avec un algo-
rithme couramment utilisé sur des scénarios dy-
namiques souligne l’adéquation de l’approche
proposée.
Mots-clés : Planification, émergence, systèmes
multi-agents coopératifs, optimisation

Abstract
Earth observing satellites store large amounts of
acquired images on board during their missions.
Planning the download of these images towards
the Earth is a complex problem : the increasing
number of images and stations causes a com-
binatorial explosion that is difficult to handle
by existing techniques. We propose an adaptive
multi-agent system to answer the complexity of
the problem and optimize different download cri-
teria. The agents of this system based on the
AMAS4Opt model allow, thanks to their local
behavior, the emergence of a satisfactory solu-
tion in a reasonable computation time. In this
paper, we present the adaptive and cooperative
behavior of these agents. A comparison with a
commonly used algorithm on dynamic scena-
rios underlines the adequacy of the proposed
approach.

Keywords: Planning, emergence, adaptive
multi-agent systems, optimization

1 Introduction

Un satellite d’observation de la Terre en orbite
basse est un satellite exploité pour l’obtention
d’images géographiques de zones terrestres. Ce
type de satellite suit une orbite polaire qui se
décale par rapport au sol à chaque rotation afin
d’assurer une couverture totale de la Terre. Le
processus de livraison d’images décrit en figure
1 suit un cycle composé de :

1. Réception par des centres opérateurs de
requêtes client pour l’observation de
zones spécifiques

2. Découpage des zones demandées dans
les requêtes client en mailles (surfaces
élémentaires) pouvant être imagées indi-
viduellement par les satellites

3. Planification au sol des acquisitions des
images des mailles par les satellites et de
leur télédéchargement vers des stations
terrestres réceptrices

4. Transmission des plans vers les satellites
et exécution des instructions d’acquisi-
tion par les satellites et de télédécharge-
ment des images vers les stations au sol

5. Validation des images et livraison aux
clients

Dans un contexte où le domaine de l’observation
est en pleine expansion ; augmentation de la taille
des constellations (par exemple le projet Skybox
de Google avec 24 satellites), accroissement des
requêtes des clients demandeurs d’un feedback
plus rapide quant à la gestion de leur demande,
etc. Il est indispensable de rendre les phases de
planification : acquisition et télédéchargement
plus réactives et dynamiques.
Un premier travail [4] mené en partenariat
entre l’IRT Saint-Exupéry et l’équipe SMAC de



Figure 1 – Processus de livraison d’images suite
à la réception d’une requête client

l’IRIT a mis en place le système ATLAS (Adap-
tive saTellites pLanning for dynAmic earth ob-
Servation) permettant une planification dyna-
mique et réactive des plans d’acquisition des
mailles par les satellites.

Dans le cadre de ce travail, nous visons à
rendre la planification des télédéchargements des
images acquises dynamique et réactive en pro-
posant le système DOMAS (DOwnload Multi-
Agent System). Les deux phases de planifica-
tions étant fortement liées, le couplage des deux
systèmes est en cours d’étude.

En plus de la dynamique introduite par la phase
de planification des acquisitions, le problème
de la planification des télédéchargements doit
prendre en compte la forte hétérogénéité des en-
tités et différentes caractéristiques telles que les
capacités de transmission des satellites et la lo-
calisation des stations réceptrices des images qui
imposent des contraintes sur le nombre d’images
vidées vers la Terre en un survol d’un satel-
lite au-dessus d’une station. De plus, le nombre
d’images stockées à bord d’un satellite est trop
important pour toutes les télédécharger vers une
unique station. De ce fait, la construction du plan
de télédéchargement est un problème rendu dif-
ficile par le grand nombre de possibilités de pla-
cement des télédéchargements sur les stations
réceptrices disponibles ainsi que les différents
objectifs et paramètres à respecter : le nombre de
télédéchargements effectués, l’importance des
images télédéchargées ainsi que leur date limite
de validité.

Appuyé sur le travail [4], le système DOMAS
se base sur la théorie AMAS (Adaptive Multi-
Agent Systems) [8] et le modèle AMAS4Opt
[11] pour l’optimisation du problème de vidage.

En partie 2 de cet article, nous présentons la
formalisation du problème ainsi qu’un bref état
de l’art des méthodes existantes. En partie 3, le
fonctionnement du système multi-agent coopé-

ratif DOMAS est développé. Enfin, la partie 4
propose une étude des résultats du système pour
différents critères de qualité du plan ainsi qu’une
comparaison à un algorithme de type « glouton
hiérarchique » pour des plans de vidage simulés.

2 Le problème de vidage d’images
satellitaires

Cette partie décrit les caractéristiques des élé-
ments du problème ainsi qu’une modélisation
formelle avec les objectifs recherchés. Un ré-
sumé des méthodes de résolution existantes est
également proposé.

2.1 Description du problème

Le problème de planification des « télédéchar-
gements » (aussi appelés vidages) se présente
comme l’optimisation de plans de télédéchar-
gement de satellites d’observation. Un plan de
télédéchargement est une suite d’actions de télé-
déchargement qui seront entreprises par un ou
plusieurs satellite(s) pour vider leurs images en
continu et sans découpage possible sur des sta-
tions réceptrices en respectant des créneaux de
visibilité.

Satellite. Un satellite d’observation est défini
comme un outil d’acquisition, de stockage et de
vidage d’images vers la Terre. Les caractéris-
tiques d’un satellite prises en compte dans le
cadre de ce travail comprennent :

— une trajectoire elliptique autour de la
Terre,

— une vitesse de télédéchargement,
— une résolution d’image capturée,
— une capacité de stockage d’images.

Image. Une image est le résultat d’une acqui-
sition par un satellite d’une maille appartenant à
une requête client. Cette image hérite des para-
mètres de la requête correspondante et doit être
retransmise vers la Terre pour validation par le
client. Les caractéristiques d’une image prises en
compte dans le cadre de ce travail comprennent :

— un satellite qui stocke l’image,
— un poids de l’image à bord du satellite,
— un temps nécessaire au vidage de l’image

par le satellite,
— une date d’arrivée de l’image (disponible

dès que l’acquisition de l’image est pla-
nifiée)

— une date de validité au plus tard (suite à
laquelle l’image sera inutilisable),



— une priorité définie par la requête client,
— les stations imposées par la requête client

pour son télédéchargement.

Station. Une station est un centre terrestre de
réception d’images acquises par les satellites.
Une station est définie par :

— sa localisation géographique
— son accessibilité par les satellites pendant

des périodes de visibilité.

Visibilité. Le survol d’un satellite au-dessus
d’une station réceptrice est défini comme une
visibilité de ce satellite avec cette station. La vi-
tesse d’un satellite étant constante, une visibilité
est une plage temporelle durant laquelle le satel-
lite peut effectuer le télédéchargement d’images
à bord vers la station.Un satellite peut être amené
à survoler une station plusieurs fois durant un
même horizon de planification.

Télédéchargement. Un télédéchargement est
l’action de vidage d’une image stockée à bord
d’un satellite vers une station réceptrice. Cette
opération nécessite de réserver un créneau de
transmission de durée relative au poids de
l’image durant lequel l’outil d’émission est uti-
lisé et aucune autre image ne peut être envoyée
vers la Terre.

2.2 Formalisation du problème

Dans cette partie, nous proposons une formali-
sation du problème de télédéchargement. Étant
donné :

Un ensemble de satellites SAT =
sat1, sat2, . . . , sati, . . . , satn chacun ca-
pable de vider des images à une vitesse de
télédéchargement vitessei.

Un ensemble de stations réceptrices S =
s1, s2, . . . , sj, . . . , sp.

Un ensemble d’images I =
x1, x2, . . . , xk, . . . , xq chacune caractérisée
par :

— le satellite sati sur lequel elle est stockée,
— un poids à bord pk correspondant à la

taille de l’image,
— une durée de vidage nécessaire

(pk/vitessei),
— tkstart la date d’arrivée de l’image,
— tkrest = tklim−t le temps restant avant la

date de validité au plus tard tklim héritée
de sa requête (t la date courante),

— Pk = {r, n, u} la priorité client de
l’image ik héritée de sa requête. Cette
priorité peut prendre comme valeur "rou-
tine", "normale" ou "urgente" avec u >
n > r indiquant l’ordre d’importance.

Un ensemble de visibilités du satellite sati sur
la station sj , Vij = vij1, vij2, . . . , vijl, . . . , vijr,
chacune caractérisée par :

— tstart(ijl) la date de début de visibilité,
— tend(ijl) la date de fin de visibilité,

Objectif. Le problème de télédéchargement
consiste à définir pour chaque image xk à bord
d’un satellite sati un créneau de télédécharge-
ment dkij sur une visibilité d’une station récep-
trice sj . Le plan de télédéchargement obtenu de-
vra maximiser le nombre total d’images télédé-
chargées en respectant :

— l’ordre des priorités client,
— les dates limites de validité,
— le télédéchargement complet d’une

image vers une station une fois initié.
La figure 2 propose une vision schématique d’un
satellite sat1, d’une station s1, de leurs trois vi-
sibilités v111, v112 et v113 et quatre créneaux de
télédéchargement planifiés d111, d211, d311 et d411
des images x1, x2, x3 et x4 respectivement.

Figure 2 – Description de vidages pendant trois
périodes de visibilité du satellite sat1 sur une
même station s1

2.3 Etat de l’art

Le problème de planification de télédécharge-
ment est souvent traité de façon conjointe à celui
de planification des acquisitions d’images satel-
litaires [1][7]. Pour ces deux problèmes les algo-
rithmes de type « glouton » sont les plus utilisés
dans le cadre opérationnel [14]. L’approche «
glouton » consiste à parcourir en un unique pas-
sage la liste des requêtes, éventuellement de fa-
çon ordonnée suivant des critères d’importance
telle que la priorité client, et à trouver des cré-
neaux de planification d’acquisition ou de télé-
déchargement pour les images de cette requête.



Les algorithmes gloutons utilisés dans les sys-
tèmes actuels se basent sur une heuristique for-
tement personnalisée afin de produire des plans
de qualité raisonnable en peu de temps de cal-
cul. Dans un contexte où le domaine de l’obser-
vation est en pleine évolution, des modifications
importantes devront être réalisées afin d’intégrer
la dynamique et la re-planification temps réel.

Les travaux de recherche dans le domaine de
la planification de mission de satellites mettent
en œuvre différentes techniques d’optimisa-
tion dans l’optique de construire des plans de
meilleure qualité que ceux produits par les al-
gorithmes gloutons de référence, notamment en
explorant davantage l’espace de recherche du
problème afin de ne pas être vulnérable à l’at-
traction des minimums locaux. Si le problème
de sélection et d’ordonnancement d’acquisition
a fait l’objet de nombreuses études [2][9], la litté-
rature qui traite le problème de vidage d’images
satellitaires est plus réduite. [13] ont ajouté une
mémoire tabou à un algorithme glouton dans le
cadre d’un problème de télédéchargement pour
la sonde Mars Express. Dans [12] les auteurs
comparent plusieurs techniques d’optimisation
standard pour le problème de vidage du satellite
radar RADARSAT-2 et montrent que la méthode
de recuit simulé est la plus performante dans
ces conditions. Cependant ces approches consi-
dèrent en entrée des plans d’acquisition figés et
non modifiables au cours de la planification des
plans de vidage limitant ainsi l’intégration de la
dynamique.

Dans le cadre de travail, nous proposons d’en-
richir le système présenté par [4] pour résoudre
le problème d’optimisation dynamique de plans
de télédéchargement. Dans cette étude les au-
teurs se sont basé sur la théorie AMAS pour
l’optimisation de plans d’acquisitions dans un
environnement dynamique tel qu’il est défini
dans [10]. Cette théorie a montré son effica-
cité dans le traitement de problèmes d’optimisa-
tion à forte combinatoire grâce à l’émergence de
fonctions globales de bonne qualité par coopé-
ration d’agents distribués aux comportements
locaux simples [6][15]. A partir de ces obser-
vations nous avons utilisé la méthode ADELFE
[3] pour développer unAMAS pour la résolution
du problème de télédéchargement surnommé
DOMAS. ADELFE a pour objectif de fournir
des outils et techniques de conception et implé-
mentation pour des AMAS génériques. Le mo-
dèle AMAS4Opt vient compléter ADELFE en
proposant une approche d’auto-organisation des
agents pour la résolution de problèmes d’optimi-

sation. AMAS4Opt présente deux rôles d’agents
coopératifs : le rôle « contraint » et le rôle « ser-
vice ». Les agents à rôle « contraint » ont un
problème qui doit être satisfait ; les agents à rôle
« service » doivent satisfaire les problèmes des
agents à rôle « contraint » en utilisant leurs res-
sources locales. L’objectif local d’un agent, les
ressources qui lui sont accessibles et les commu-
nications qu’il devra effectuer sont autant de cri-
tères de décision pour son affectation aux rôles
« contraint » ou « service ».

Dans la section suivante nous décrirons les enti-
tés du système, les rôles des agents ainsi que les
mécanismes de coopération mis en place.

3 Le système DOMAS

3.1 Entités et agents

En s’appuyant sur la modélisation du pro-
blème proposée dans la partie 2.1 et le modèle
AMAS4Opt nous avons identifié les types d’en-
tités suivants :

Trois types d’entités actives : le satellite, la
requête client et la visibilité des stations. Ces
trois types d’entités sont autonomesmais ne pos-
sèdent pas de but local à satisfaire. Les agents du
système interagissent avec eux afin de récupérer
des informations nécessaires à leur décision. Par
exemple, un agent Image sollicitera le satellite
auquel il appartient afin de connaître sa vitesse
de télédéchargement et ainsi calculer la durée
nécessaire pour son télédéchargement.

Un type d’entité passive : le module de calcul
de période de visibilité. Ce type d’entité n’est
pas autonome et ne possède pas de but local
à satisfaire. Il représente une ressource utilisée
par les agents du système ou les entités actives.
Le module de calcul de période de visibilité est
utilisé pour définir les dates de début et de fin
des visibilités des satellites sur les stations.

Trois types d’agents coopératifs décrits dans
le tableau 1.

3.2 Criticité et Coût

L’objectif des agents à rôle « service » consiste
essentiellement à aider les agents à rôle «
contraint » à satisfaire leurs objectifs afin de ré-
soudre le problème. De ce fait, un même agent à
rôle « service » peut recevoir plusieurs requêtes
d’agents à rôle « contraint » pendant un même



Agent (rôle) Objectif Interagit avec Négocie avec
Image (contraint) avoir un créneau de télédéchargement

planifié sur une station avant sa date de
validité au plus tard

la requête
client corres-
pondante, son
satellite d’ap-
partenance

des agents Sta-
tion

Station (service) trouver des solutions de télédécharge-
ment pour des images sur ses créneaux
de visibilité

le module de
calcul de visi-
bilité

des agents
Image et leurs
agents Télédé-
chargement

Télédéchargement
(contraint)

représentant de l’agent Image sur une sta-
tion possible, son objectif est de trouver
un créneau de vidage sur une des visibi-
lités de cette station

l’image qu’il
représente

un agent Sta-
tion

Table 1 – Description des agents coopératifs

cycle de vie. De la même façon un agent à rôle
« contraint » peut avoir la possibilité d’émettre
une requête vers plusieurs agents à rôle « ser-
vice ». Dans ces deux cas, les agents se basent
sur la coopération pour choisir les agents à ai-
der/solliciter suivant leur degré d’insatisfaction.
Le modèle AMAS4Opt définit pour cela deux
métriques : la criticité pour les agents à rôle «
contraint », et le coût pour les agents à rôle « ser-
vice ». Les deux métriques se présentent sous la
forme de listes de critères ordonnés communes
pour un même type d’agent.

La criticité. Dans DOMAS, elle représente
le degré d’insatisfaction d’un agent à rôle «
contraint ». [5] définissent la criticité comme
la distance qui sépare l’état courant [de l’agent],
de l’état dans lequel son objectif local est atteint.

Un agent Image a une criticité transmise aux
agents Télédéchargement qui recherchent un cré-
neau de vidage pour cette image sur diffé-
rentes stations. La criticité d’un agent Image
et des agents Télédéchargement correspondants
est équivalente. Nous avons utilisé les caracté-
ristiques des éléments du système présentés en
section 2.1 pour définir les critères de la criticité
des agents Image et Télédéchargement :

— La priorité client : importance donnée
par le client à sa requête et aux images de
la requête par héritage, schématisée par
les valeurs « routine », « normale » ou «
urgente » (Pk = {r, n, u}, u > n > r).

— La durée restante avant la date de va-
lidité au plus tard : durée entre la date
courante et la date de validité au plus tard
d’une image. (tkrest = tklim − t). Plus
l’agent s’approche de sa date de validité
plus cette mesure est grande.

La criticité est utilisée par un agent Station pour
choisir de façon coopérative les agents Télédé-
chargement représentant les images les plus prio-
ritaires parmi ceux qui leur ont émis une requête
de télédéchargement. Les agents Image et Télé-
déchargement adaptent leur criticité suivant les
réponses des agents Station. Leurs criticités de-
viennent nulles s’ils reçoivent une confirmation
de planification car leur objectif local est satis-
fait.

La comparaison de criticités des agents Image
ou Télédéchargement suit le processus suivant :

1. L’agent avec la plus forte priorité client
est le plus critique.

2. A priorités client égales l’agent avec la
plus courte durée restante avant la date
de validité au plus tard est plus critique.

3. A durées restantes égales, l’agent le plus
critique est choisi de façon stochastique.

Le coût. Il est défini comme la difficulté d’un
agent « service » à rendre son service pour un
agent « contraint » qui l’a sollicité. Dans DO-
MAS, les critères représentant le coût de l’agent
Station sont ordonnés comme suit :

1. La disponibilité : représentée par le
temps de télédéchargement libre sur les
visibilités possibles de la station en rap-
port au temps nécessaire pour planifier le
vidage de l’image qui a émis la requête.
Le coût augmente en fonction de la di-
minution de l’espace disponible sur les
visibilités de la station.

2. La criticité des télédéchargements
remplacés : dans le cas d’une plani-
fication d’un télédéchargement sur une
station qui entraîne la dé-planification



d’autres vidages, la criticité de ces vi-
dages en rapport à celle de l’image qui a
émis la requête est prise en compte. Le
coût augmente en fonction de la criticité
totale des images dont les télédécharge-
ments sont dé-planifiés.

Le coût est utilisé par un agent Image, à rôle
« contraint », pour choisir de façon coopérative
l’agent Station le plus disponible pour répondre
à sa requête de télédéchargement. Un agent Sta-
tion à coût élevé est caractérisé par un fort taux
de remplissage de ses visibilités par des télédé-
chargements d’images à forte criticité.

3.3 Planification coopérative

La fonction du système DOMAS est de fournir
un plan de vidage à partir d’images précédem-
ment acquises. La figure 3 décrit le comporte-
ment et les échanges entre les agents du système
dans son fonctionnement nominal. On considère
dans cet exemple un agent Image x1 stocké sur
le satellite sat1 ayant plusieurs créneaux de visi-
bilité sur deux agents Station s1 et s2. Les étapes
suivantes décrivent les échanges et traitements
effectués par les agents du système :

1. L’agent Image x1 est non planifié. Il en-
voie des requêtes de calcul de coût de
planification vers les agents Station s1
et s2 possédant des créneaux de visibili-
tés avec le satellite auquel l’image appar-
tient.

2. Afin de répondre, les agents Station s1 et
s2 créent chacun un agent Télédécharge-
ment pour représenter l’image (d111 pour
s1 et d112 pour s2) et leur délèguent le cal-
cul de coût de planification en leur trans-
mettant l’état courant de planification sur
leurs visibilités potentiels.

3. d111 et d112 estiment le coût de planifica-
tion d’un créneau de vidage pour l’image
x1 sur les visibilités de sat1 sur s1 et s2.

4. d111 et d112 renvoient vers s1 et s2 res-
pectivement le coût de planification de
x1.

5. s1 et s2 transmettent le coût de planifica-
tion à x1.

6. x1 sélectionne s1 comme la station avec
le coût le plus faible et émet vers s1 une
demande de planification.

7. s1 délègue le service de planification à
d111 et lui transmet l’état courant de la
planification sur ses visibilités.

8. d111 cherche un créneau de vidage pour
x1 sur une des visibilités de sat1 sur s1
prenant en compte la situation courante.

9. Si un créneau de vidage est trouvé, d111
renvoie à s1 une proposition de Télédé-
chargement.

10. s1 vérifie la cohérence de la demande de
d111 par rapport à son état de planification
courant. Si plusieurs agents Télédéchar-
gement ont émis une demande de planifi-
cations pour le même créneau, s1 décide
de façon coopérative lesquels sont accep-
tés et lesquels sont refusés.

11. s1 envoie à x1 et d111 sa décision de plani-
fication (positive ou négative) et les rai-
sons de son refus si la planification est
impossible.

Le processus de résolution est dynamique et l’al-
location des créneaux de visibilités est sans cesse
remise en question tant que des images détectant
de nouvelles situations (changement de priori-
tés sur les stations par exemple) décident de
redemander l’allocation d’une visibilité. Dans
le cadre de cette étude, les agents répètent leur
cycle de vie (perception, décision, action) pen-
dant un certains nombres d’itérations. Nous pro-
jetons d’intégrer un mécanisme permettant d’ar-
rêter le système en détectant la stabilité des
échanges.

Figure 3 – Exemple séquentiel de planification
entre agents pour le fonctionnement nominal



4 Résultats et discussion

4.1 Générateur de scénario

Afin de valider notre système sur une grande
diversité de cas, nous avons développé un géné-
rateur de scénario basé sur la formalisation du
problème et validé par les experts du domaine.
Son fonctionnement suit deux étapes :

1. Génération d’un plan de vidage complet
2. Construction du scénario de test

Génération d’un plan de vidage complet. A
partir d’un ensemble de satellites sati, d’un en-
semble de stations sj et d’une durée simulant
un horizon de planification, donnés en entrée, le
générateur :

1. associe des créneaux de visibilité Vij
entre les deux ensembles tout en res-
pectant des contraintes du domaine sa-
tellitaire (telle que la durée de l’horizon
de planification) non présentées dans le
cadre de ce travail.

2. remplit chaque créneau de visibilité Vij
par des télédéchargements dkij de durées
variables tirées aléatoirement entre deux
bornes tmin et tmax fixées par l’utilisateur
en entrée.

Nous qualifions ces plans de « complets ». En
effet, les créneaux de visibilités Vij sont entiè-
rement remplis, il n’est pas possible d’ajouter
de télédéchargement dkij supplémentaire. Ceci
garantit que chaque image ik associée à un té-
lédéchargement dkij peut être planifiée. Ainsi,
le taux de planification optimal pour les télédé-
chargements de toutes les images dans un plan «
complet » est de 100%. L’avantage de partir de
ces plans complets est qu’une solution où tous
les télédéchargements sont planifiés existe. Ceci
permet de mieux tester et comparer le système
développé.

Construction du scénario de test. À par-
tir de plans de vidage « complets » générés à
l’étape précédente, le générateur construit des
scénarios de test présentant différentes caracté-
ristiques. Pour cela,

1. il commence par transformer chaque té-
lédéchargement dkij en une image ik as-
sociée à un sati.

2. il donne à chaque image ik la liste des
stations sj visibles par son satellite sati
d’appartenance. Ceci permet d’augmen-
ter la combinatoire ainsi que l’espace de

recherche. En effet, chaque image devra
déterminer sur quelle station placer son
télédéchargement.

3. un facteur de contrainte α défini en en-
trée permet de surcharger le scénario
en créant des images supplémentaires
sans télédéchargement prévu. Le facteur
α représente un ratio entre le temps de
télédéchargement nécessaire pour vider
toutes les images et la disponibilité to-
tale de vidage des visibilités des stations.
Pour les scénarios obtenus à partir des
plans « complets » sans ajout d’images
supplémentaires, α est égal à 1. Pour
des scénarios avec α > 1 on sait par
construction que le temps de télédéchar-
gement nécessaire excède le temps dispo-
nible sur toutes les visibilités du scénario.
Nous utiliserons ce type de scénario pour
observer des situations de conflit entre
agents concurrentiels.

4. pour chaque image la priorité client est
choisie suivant un ratio d’image par prio-
rité, le moment d’arrivée dans le système
est attribué en paramètre ou tiré aléatoire-
ment et la date de fin de validité est fixée
à la fin de l’horizon de planification.

À la fin de cette deuxième étape, les scénarios
de test contiennent l’ensemble des stations et les
images à planifier ainsi que leurs caractéristiques
(i.e. la priorité client et la durée de télédécharge-
ment des images, les visibilités Vij des satellites
sur les stations, etc.).

4.2 Le glouton hiérarchique

Dans le but de comparer les résultats de plani-
fication du système DOMAS nous avons déve-
loppé l’algorithme «HierarchicalGreedy » (HG)
de type « glouton hiérarchique », technique uti-
lisée actuellement en opérationnel. La méthode
employée par cet algorithme consiste à parcou-
rir la liste des images une seule fois suivant une
hiérarchie, soit ici dans l’ordre décroissant de
leur priorité client. Pour chaque image, HG re-
cherche un créneau de télédéchargement sur les
visibilités des stations accessibles par le satellite
qui stocke l’image. Les stations et leurs visibi-
lités sont parcourues par HG dans l’ordre chro-
nologique de survol par le satellite et le nouveau
télédéchargement est placé à la suite directe du
dernier télédéchargement planifié dans la visibi-
lité sélectionnée.



4.3 Expérimentation et comparaison

Dans le cadre de cet article, trois expérimenta-
tions montrant l’adéquation de l’approche sont
présentées. Pour chaque expérimentation, un ou
plusieurs scénarios ont été générés et exécutés
100 fois chacun. Les résultats représentent les
moyennes obtenues pour chaque scénario.

La première expérimentation s’intéresse au taux
de planification obtenu par DOMAS et HG.
Pour cela, des scénarios ont été générés avec
comme entrées du générateur un seul satellite,
un même horizon de planification, α = 1 et un
nombre de stations croissant. L’augmentation du
nombre de stations implique une augmentation
de l’espace de recherche disponible pour le pla-
cement du télédéchargement de chaque image.
Rappelons que, avec α = 1, les images peuvent
être toutes vidées en utilisant la totalité de la dis-
ponibilité des stations accessibles (i.e. le taux de
planification optimal de télédéchargement pour
ces scénarios est égal à 100%). La figure 4 pré-
sente les différents taux de planification pour
DOMAS etHGpour des scénarios incluant entre
2 et 20 stations. Cette expérimentation montre
qu’avec une combinatoire croissante, DOMAS
arrive à maintenir un taux de planification plus
élevé que HG.

Figure 4 – Taux de planification sur des scéna-
rios avec α = 1

La deuxième expérience concerne le respect des
priorités client P des requêtes dans un envi-
ronnement dynamique.

Les spécifications du domaine stipulent qu’une
image prise pour répondre à une requête client
« urgente » doit être vidée en priorité par rap-
port à une image d’une requête « normale »,
et de même pour les priorités « normale » et «
routine ». Le taux de planification de télédéchar-
gements d’images à prioritéP élevée est uneme-
sure de qualité d’un plan de télédéchargement.
Pour comparer les performances de planification
des priorités P élevées entre DOMAS et HG

nous avons généré des scénarios avec α > 1 1.

Afin de simuler la dynamique, nous avons mo-
difié le temps d’arrivée des images en fonction
de leur priorité. Les images « routines » sont
disponibles depuis le début de la résolution. Les
images « normales » arrivent au cycle de réso-
lution 10 et les « urgentes » au cycle 20. Pour
respecter des conditions opérationnelles, les re-
quêtes moins urgentes sont plus nombreuses,
suivant un ratio r = 50;n = 34;u = 16 en
pourcentage de requêtes par niveau de priorité.
À noter que, HG ne gérant pas cette dynamique,
toutes les images sont disponibles dès le début
de son processus de résolution.

Des taux de planifications de télédéchargements
pour P = r, n, u obtenus par DOMAS et HG
sur un scénario comprenant 3 stations et avec
α = 2 sont présentés dans la figure 5. Les résul-
tats obtenus montrent des taux de planification
de télédéchargement similaires pour DOMAS et
HG. Cette expérimentationmontre que DOMAS
est capable d’atteindre des résultats aussi bons
que ceux obtenus par HG tout en gérant la dy-
namique. En effet, DOMAS peut intégrer à sa
planification courante de nouvelles images à té-
lédécharger contrairement à HG qui doit être re-
lancé pour prendre en compte un jeu de données
qui contient les nouvelles images.

Figure 5 – Comparaison du nombre de requêtes
émises et planifiées par DOMAS et HG en fonc-
tion de la priorité client (avec α = 2).

La gestion de la dynamique est considérée dans
la troisième expérimentation et notamment la
figure 6 qui présente le taux de planification
d’images classées par leur priorité P pour le
même scénario considéré dans la deuxième ex-
périmentation. Cette figuremontre l’adaptabilité
du système. En effet, dès l’introduction d’images
« normales » (respectivement « urgentes »), les

1. Le temps de vidage cumulé sur toutes les visibilités des stations
accessibles est inférieur à la durée nécessaire pour télédécharger toutes
les images du scénario.



Figure 6 – Taux de planification par priorité sur
scénario dynamique

images « routines » (et/ou « normales ») sont
déplanifiées pour libérer de la place aux images
plus prioritaires.

Les cycles de déplanifications et replacements
de télédéchargements sur les visibilités peuvent
réduire la qualité du plan courant de façon tem-
poraire au cours de l’exécution deDOMAS.Afin
de garantir l’obtention d’un plan de bonne qua-
lité à chaque instant, suite à une demande de
l’opérateur par exemple, nous avons cherché à
définir la stabilité du système au cours de son
exécution. Le taux de remplissage des visibilités
des stations par des télédéchargements en consi-
dérant des scénarios avec α > 1 (i.e. présentant
un grand nombre de remplacements et replanifi-
cations de télédéchargements) est un indicateur
de la qualité du plan de vidage courant à un mo-
ment t de l’exécution de DOMAS. La figure 7
représente le taux de remplissage cumulé des
visibilités des trois stations considérées dans le
scénario de la deuxième expérimentation. Cou-
plée avec la figure 6, cette figure montre l’adap-
tabilité et la stabilité du système développé. Des
études plus approfondies seront également me-
nées afin de mesurer l’impact ou l’effet papillon
engendré par la déplanification et le replacement
d’un télédéchargement dans un environnement
soumis à une dynamique plus aléatoire que celle
considérée ici.

4.4 Discussion et perspectives

Les résultats obtenus par les expériences réali-
sées en comparant DOMAS et HG montrent les
capacités d’optimisation du système multi-agent
pour le problème difficile de vidage d’images
satellitaires. Pour des scénarios dits « complets
», DOMAS maintient un taux de planification
supérieur ou égal à celui obtenu par HG à dif-
férents niveaux de passage à l’échelle en termes
de nombre de stations accessibles aux satellites
et de nombre d’images à télédécharger. Le coût

Figure 7 – Taux de remplissage des visibilités
de stations par des télédéchargements

des agents Station laisse les agents Image choi-
sir la meilleure station vers laquelle émettre leur
demande de télédéchargement. Le temps inuti-
lisé sur les visibilités est ainsi minimisé par
remplacements successifs d’agents Télédéchar-
gement qui remplissent au mieux l’espace dis-
ponible. Des expérimentations supplémentaires
seront menées afin de tester la capacité du sys-
tème à passer l’échelle.

De plus, DOMAS est capable d’adapter son plan
de télédéchargement courant suite à l’injection
de nouvelles requêtes client. Les résultats ob-
tenus montrent l’efficacité du système dans le
remplacement d’agents Télédéchargement à P
faibles par d’autres agents Télédéchargement à
P plus forts nouvellement injectés. Ces méca-
nismes de remplacement causent des pertes de
qualité ponctuelles du plan de télédéchargement.
Nos expériences montrent cependant que le taux
de remplissage des visibilités des stations reste
stable au cours de l’exécution. Un plan de télé-
déchargement peut donc être demandé par l’opé-
rateur de DOMAS avec une garantie de bonne
qualité à tout moment de la planification.

La prochaine étude va porter sur le couplage
entre ATLAS et DOMAS afin de tester une dy-
namique plus forte incluant par exemple la dé-
planification d’une acquisition dans ATLAS en-
gendrant la suppression de l’image à télédéchar-
ger dans DOMAS et vice-versa.

5 Conclusion

Cet article présente notre une approche multi-
agent pour la résolution du problème de vidage
d’images satellitaires. Nos expériences nous ont
permis de comparer les performances de DO-
MAS avec un algorithme de type « glouton chro-
nologique » couramment utilisé dans le domaine.



Typique d’un algorithme centralisé avec un trai-
tement séquentiel, le glouton hiérarchique im-
pose de connaître au préalable toutes les de-
mandes. A l’opposé, le modèle AMAS4Opt dis-
tribue le calcul et décentralise totalement la réso-
lution sur l’ensemble des entités impliquées. Les
mesures de criticité et de coût locales à chaque
agent lui permettent de choisir l’action à réali-
ser pour aider le collectif à converger vers une
solution cohérente et efficace. Les résultats ob-
tenus montrent que DOMAS propose des solu-
tions pertinentes en plus de sa capacité à gé-
rer la dynamique et la possibilité d’obtenir un
plan de bonne qualité à tout moment de l’exé-
cution. La distribution dans DOMAS et ATLAS
permet une meilleure utilisation des ressources
nécessaires. La planification dans le domaine sa-
tellitaire nécessite l’utilisation de bibliothèques
coûteuses en temps de calcul. La distribution au-
torise d’exploiter en parallèle plusieurs instances
de ces bibliothèques. La décentralisation permet
une décision locale fondée sur une connaissance
réduite du voisinage. Ces deux mécanismes faci-
litent la montée à l’échelle du système DOMAS.

Nos futurs travaux vont préparer la fusion deDO-
MAS avec l’algorithme de planification d’acqui-
sitions ATLAS. Nous envisageons aussi d’ajou-
ter des contraintes opérationnelles au problème
de télédéchargement tel que le recoupement tem-
porel entre visibilités de stations géographique-
ment proches et de se comparer avec d’autres
algorithmes de résolution.
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