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Résumé — À travers l’utilisation d’attracteurs chaotiques solutions
d’équations différentielles ordinaires, nous mettons en évidence que
l’utilisation de mécanismes chaotiques peut contribuer à l’amélioration
de la diversification de métaheuristiques sous réserve de trouver un
système dynamique adapté au problème considéré. Nous nous inté-

ressons ici à la diversification d’un algorithme de type colonie de four-
mis pour un problème de couverture de zone par un essaim de drones
autonomes. Nous montrons que les performances de couverture sont
améliorées à l’aide des mécanismes chaotiques issus du système de
Ma et du système de Rössler.

Abstract — Solution of differential equations systems can be chaotic
attractors. We show that the use of these chaotic mechanisms per-
mits to enhance the diversification of metaheuristics. We applied our
approach to the problem of coverage using a swarm of UAVs where
the diversification of an ant colony algorithm is enhanced by chaos.

1 Définition du problème
Nous nous intéressons à la coordination de drones
autonomes à l’aide d’une métaheuristique : le prin-
cipe de colonie de fourmis [1]. Les fourmis déposent
des phéromones au sol pour aider les autres four-
mis de la colonie. Ces phéromones, répulsives pour
les autres membres de la colonie, s’évaporent avec
le temps. Ce mécanisme oriente de fait les autres
fourmis pour qu’elles aillent visiter d’autres zones.
Cependant dans ce type d’algorithme, lorsqu’il n’y
a pas de phéromones pour guider les fourmis, leur
comportement est généralement aléatoire. Nous
cherchons à améliorer les performances d’une mé-
thode de colonie de fourmis pour couvrir une zone,
et ceci avec une meilleure diversification en rempla-
çant l’aléatoire par un mécanisme chaotique. 10 drones réalisant la couverture d’une zone en

déposant des phéromones.

2 Modèle no1 Aléatoire
Dernière Probabilité d’action

action Gauche (L) Avant (A) Droite (R)
Gauche (L) 0.70 0.30 0
Avant (A) 0.10 0.80 0.10
Droite (R) 0 0.70 0.30

Modèle de Kuiper et Nadjm-Tehrani [2].

La vitesse des drones est constante et ils partent
tous d’une même base située en bas au centre de
la zone à couvrir. Ils peuvent aller :

— à gauche (45◦ sur la gauche) ;
— tout droit ;
— à droite (45◦ sur la droite).

Dans leurs travaux, Kuiper et Nadjm-Tehrani [2] ont
introduit un modèle de mobilité aléatoire où la pro-
chaine action dépend de la précédente (cf. le ta-
bleau ci-contre).

3 Modèle no2 MAMM
Nous avons utilisé le système
de Ma parce que l’application de
premier retour de son attracteur
chaotique présente des proprié-
tés dynamiques qui reproduisent
celles du modèle aléatoire : les
mêmes transitions sont autori-
sées. Les orbites indiquent des vi-
rages et des lignes droites. Pour
plus de détail sur l’attracteur du
système de Ma, voir [3].

−3

−2

−1

0

1

2

3

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2

y

−x

Section de Poincaré

Attracteur solution du système de
Ma (voir [3] pour les paramètres).
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Application de premier retour
avec les orbites.

4 Modèle no3 MAMM2
Par rapport au modèle précédent, nous avons modifié la partition pour obtenir des orbites qui permettent
moins de virages et plus de lignes droites: la partition est indiquée en section 6. Le tableau ci-dessous
indique les modifications induites par ce changement de partition entre MAMM et MAMM2.

Période Symbole MAMM Action Symbole MAMM2 Action
1 L Virage serré A Ligne droite
1 A Ligne droite A Ligne droite
1 R Virage court A Ligne droite
3 LLA Boucle LAA Virage Large
3 RRA Boucle RAA Virage Large

La partition de MAMM2 entraine plus de lignes droites et moins de virages que celle de MAMM.

5 Modèle no4 CROMM
Nous avons utilisé le système de Rössler pour produire un autre modèle de mobilité. L’application de
premier retour avec sa partition est donnée en section 6. Cette partition fait que les orbites de l’attracteur
entrainent un certain type de virage et une ligne droite tout en supprimant la symétrie gauche-droite (voir
[4] pour le détail de la partition et les paramètres du système de Rössler).
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6 Comparaison des modèles de mobilité
Nous réalisons 30 simulations pour 10 drones volant à 1m/s sur une zone de 100m × 100m pour cha-
cun des modèles. Les moyennes, les écarts-types et les estimations de la distribution des valeurs des
mesures de l’efficacité de la couverture par les drones sont détaillés ci-dessous.

L→ à Gauche

A→ en Avant

R→ à Droite

Probabilité à t + 1
t L A R
L 0.70 0.30 0
A 0.10 0.80 0.10
R 0 0.70 0.30

Modèle no1 Aléatoire Modèle no2 MAMM Modèle no3 MAMM2 Modèle no4 CROMM

0

1

0 1L A R
L

A

R
orbite de période 1
orbite de période 2
orbite de période 3

0

1

0 1L A R
L

A

R orbite de période 1
orbite de période 2

orbite de période 3

0

1

0 1R L A

R

L

A

orbite de période 1
orbite de période 2

C
ouverture

après
4000

itérations
Pente

de
la

couverture
Pente

de
l’équité

de
la

couverture
C

ouverture
récente

no1 Aléatoire no2 MAMM no3 MAMM2 no4 CROMM

0.85

0.90

0.95

4e-04

5e-04

6e-04

7e-04

8e-04

3e-04

4e-04

5e-04

6e-04

7e-04

0.080

0.085

Modèle

Va
le

ur
s

Modèle
no1 Aléatoire
no2 MAMM
no3 MAMM2
no4 CROMM

À la fin de la si-
mulation, la mesure
du ratio de la sur-
face couverte pen-
dant la simulation
sur la surface to-
tale de la zone ren-
seigne sur la capa-
cité d’exploration du
modèle.

Cette mesure per-
met d’estimer la ré-
partition des drones
sur les 500 pre-
mières itérations à
l’aide de la pente x
dans l’équation :
x× t = couverture

L’équité indique si
toutes les cases
sont uniformément
visitées. Plus la va-
leur de cette pente
est petite, meilleur
est le modèle.

Pour les 100 der-
nières itérations, la
mesure du ratio de
la surface couverte
sur la surface to-
tale indique si les
drones reviennent
rapidement sur des
endroits déjà visités
récemment.

Conclusion

Nous avons réalisé la partition d’applications
de premier retour d’attracteurs chaotiques pour
construire des modèles de mobilité à travers :

— l’utilisation de la position des points pério-
diques ;

— la modification des proportions allouées à
chaque action ;

— l’organisation relative des actions.

Contrairement à un modèle aléatoire, l’utilisation
d’un système dynamique garantit la réalisation
d’une séquence donnée (par exemple LAA) car
elle correspond à une orbite périodique : nous
sommes donc sûr que ce motif exploratoire va être
réalisé. La combinaison du modèle CROMM avec
un algorithme de colonie de fourmis a été réali-
sée et a donné d’excellent résultats ; nous avons
nommé ce modèle CACOC pour Chaotic Ant Co-
lony Optmization for Coverage [4].
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