Sujet de these cifre

Coordination des systemes multi-capteurs aéroportés de
defense

Entreprise : THALES DMS France, Elancourt (78)

Laboratoire : LIP6 - UMR7606 - Laboratoire de recherche en informatique de Sorbonne
Universite.

1 Motivations et objectifs

Les systemes de défense aéroportés sont constitués de différents capteurs, complémentaires par leur
nature active ou passive ainsi qu’en termes de couverture angulaire et fréquentielle. La référence [1]
détaille par exemple une suite de capteurs embarquée dans un radar d’avion d’armes. Celle-Ci est
typiquement constituée d’un radar a antenne active de pointe avant, un systéme passif d’autoprotection
complété par un brouilleur électromagnétique de bord, un systeme de désignation de cible électro-
optique, un réseau embarqué de capteurs électro-optiques pour des fonctions de navigation / détection
d’alerte missile / établissement de situation tactique dans le domaine infra-rouge, et un systtme CNI
(communications, navigation, identification). L’ensemble des informations collectées sur les cibles
aériennes et de surface est alors fusionné pour présenter a I’utilisateur une situation claire lui
permettant de réaliser sa mission efficacement.

Les systemes de nouvelle génération possédant des capteurs de plus en plus performants, et les
utilisateurs devant faire face a des situations bien plus denses et complexes qu’auparavant, un objectif
majeur consiste a libérer le plus possible 1’utilisateur des taches liées au paramétrage des capteurs pour
qu’il puisse se concentrer essentiellement sur la situation tactique. Par exemple, la mise en ceuvre
d’une fonction de veille aérienne nécessite aujourd’hui la sélection par 'utilisateur d’un mode de
fonctionnement de son radar, 1’ajustement des figures de balayage ainsi que des taux de
rafraichissement des poursuites selon les priorités des cibles et 1’évolution de la situation, voire
’utilisation complémentaire éventuelle d’autres capteurs dont les paramétrages sont a choisir de
méme. En effet ’utilisation de plusieurs capteurs pour une méme fonction opérationnelle fournit des
informations plus complétes en un temps plus court, mais nécessite en contrepartie une gestion de
leurs complémentarités et de leurs ressources limitées (durée d’utilisation, bande de fréquence
disponible, consommation électrique, performances de mesure etc.).

Dans ce contexte, 1’entreprise fait face a de forts enjeux de développement de systémes multi-capteurs
sur plateformes aéroportées. Une premiére thése Cifre [2] a permis d’initier des recherches pour établir
une architecture systéme initiale, via une approche de systémes multi-agents. Dans le cadre d’une
« agentification » spécifiquement développée, la génération de plans de tches assignées aux capteurs
a été abordée en tant que probleme de gestion de projet a contraintes de ressources (RCPSP, Resource-
Constrained Project Scheduling Problem [3]), probléme NP-difficile traité par des heuristiques.

Des développements ultérieurs ont ensuite fait évoluer 1’architecture multi-capteurs / multi-fonctions
afin de la centrer plus précisément sur les fonctions de veille, de poursuite, et d’identification des
cibles. L’architecture retenue a ce stade, représentée sur la Figure 1 ci-dessous, a pour but de
commander les capteurs a un niveau plus détaillé que [2] et pourra constituer un point de départ des
travaux de thése. La coordination de I’utilisation des capteurs y est abordée sous I’angle d’un
probleme de planification et controle, dans un environnement dynamique et incertain, allant bien au-
dela de la simple fusion d’informations.
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Figure 1 — Architecture de gestion multi-capteurs comme point de départ a la thése

Sur la Figure 1, plusieurs capteurs (ici 3 capteurs sont représentés) réalisent des fonctions de détection,
poursuite et identification de cibles puis établissent une SITAC (Situation Tactique) dans un domaine
de couverture qui dépend de la « demande de service » transmise par le CMS (Combat Management
System) sur ordre de ’utilisateur, et selon le planning courant d’occupation des ressources. Quand elle
est nécessaire, la mise a jour de ce planning est effectuée en générant des plans candidats de mise en
ceuvre des trois fonctions considérées, d’abord indépendamment puis en les fusionnant. Les plans sont
générés en essayant d’optimiser un critére (ou fonction de cofit) qui prend en compte les performances
de la fonction mais aussi les colts associés en termes de ressources, ainsi que les priorités et les
contraintes associées aux cibles. L’évaluation des performances des différentes fonctions passe par
I’utilisation de modeles comportementaux qui ont été développés dans I’entreprise et qui pourront étre
réutilisés. Par exemple la figure suivante illustre la génération de plans relatifs a la fonction de pistage,
pour laquelle les performances sont évaluées par filtrage de Kalman avec des modeles d’états et de
mesures donnés. D’autres modeles et critéres sont disponibles pour les fonctions de veille et
d’identification, qui pourront étre modifiés si c’est utile.
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Figure 2 — Illustration de la génération de plan pour la fonction de pistage

Aujourd’hui, les plans sont générés suivant des stratégies évolutionnaires (algorithmes génétiques)
limitées par le budget temporel disponible. Un des enjeux principaux de la these sera d’améliorer la
génération des plans et les critéres d’optimisation associés, a la fois pour chacune des activités et aussi
apres fusion des plans.

2 Etat de I’art et pistes envisagées

On pourra commencer par s’aider de la référence [4] qui fait une synthése tres compléte des
architectures et problématiques de gestion multi-capteurs, réparties entre le déploiement de capteurs, la
planification de taches, et la coordination dans un réseau décentralisé. Plusieurs grandes classes de
solutions utilisées dans 1’état de 1’art pour chacun des problémes sont également présentées (filtrage
Bayésien, logique floue, réseaux neuronaux, treillis, apprentissage par renforcement, approches basées
sur la théorie de I’information etc.). Parmi ces classes de solutions nous nous focaliserons plus
particuliérement sur celle des Processus de Décision Markoviens et de I’apprentissage par
renforcement, sur celle reliée aux techniques dites de smoothing (ou lissage) et enfin celle consacrée
aux algorithmes déterministes d’ordonnancement.

Les processus de décisions Markoviens [6] sont un outil adapté aux problémes de contrdle et de
plannification stochastique. Une formalisation pertinente des problémes de gestion de capteurs, plus
centrée sur les approches par processus décisionnels de Markov et apprentissage par renforcement,
pourra étre trouvée dans [5] avec les principales simplifications rencontrées en pratique. Cependant
dans notre cas d’utilisation la grande taille du probléme ne permet pas une utilisation efficace d’un
PDM classique. 1l faudra donc aborder le probléme en utilisant des outils basés sur ce formalisme mais
plus légers tels que les PDM en lignes [6, 15] qui ne vont explorer qu’un partie des arbres de décision



et permettront ainsi de rendre une solution plus rapidement. Ces techniques pourront étre étendues
avec de I’apprentissage par renforcement en utilisant les Monte Carlo Tree Search [16]. Les approches
basées sur le R.L. seront étudiées afin d’obtenir de la robustesse et d’accélérer 1’optimisation en pré-
identifiant des plan intéressants.

Une autre piste prometteuse issue des approches de programmation dynamique avec approximation est
celle du lissage de la fonction de valeur [6]. Cette technique permet de diminuer la taille de ’espace
d’état en le projetant sur un espace de dimension plus petite ce qui accélere la résolution. Parmi les
approches de lissage classiques (Programmation linéaire, Moindre carrées, Deep Q learning,...) I’'une
d’elle semble prometteuse car elle utilise des arbres et foréts aléatoires pour estimer la « fonction de
valeur ». De maniere générale le couplage entre lissage par arbre de décision et apprentissage par
renforcement, est reportée dans [7]. Quand les données arrivent séquentiellement, une version « en
ligne » de construction de foréts aléatoires décrite dans [8] permet de réduire les besoins en mémoire,
exploiter de trés grandes quantités de données, et tout en ayant un temps d’apprentissage beaucoup
plus court. Un autre avantage des foréts aléatoires est que des travaux récents ont permis de rendre
explicable les foréts aléatoires grace a des profondeurs d’arbre limitées et des mécanismes d’extraction
de régles fréquentes [9], ce qui constitue un atout important dans le déploiement des systéemes de
gestion multi-capteurs et la confiance des utilisateurs dans ceux-ci.

Enfin, les approches basées sur 1’ordonnancement déterministe seront également explorées afin de
dépasser les limites des heuristiques évolutionnaires. On pourra regarder les algorithmes usuels de
résolution de RCPSP, les approches basées sur la programmation linéaire : par exemple la référence
[14] traite le probléme du pistage de plusieurs cibles par un réseau de radars de défense anti-missiles
balistiques par programmation linéaire mixte en nombres entiers.

Les travaux de thése traiteront dans un premier temps le cas d’une seule plateforme qui embarque
plusieurs capteurs devant assurer les activités de détection, pistage et identification de cibles avec des
performances variables selon différents paramétrages ou modes de fonctionnement. En fonction de
I’avancement des travaux on pourra considérer une extension du probléme au cas multi-porteurs ou
plusieurs plateformes peuvent échanger des informations par un réseau de communication. Certaines
fonctions peuvent en effet étre effectuées beaucoup plus efficacement en utilisant des capteurs sur
deux plateformes distinctes (ou plus) connectées au travers d’un réseau d’échange de données.
Typiquement, la localisation passive d’émetteurs fixes ou mobiles, par temps différentiel d’arrivée
(TDOA) et/ou fréquence différentielle d’arrivée (FDOA) [10], est une fonction importante pour
laquelle I'utilisation de deux plateformes distantes apporte un gain de performance important
moyennant une synchronisation assez fine, un débit de communication suffisant, et une configuration
géométrique favorable - selon la technique employée [11, 12]. Le probleme du placement des capteurs,
complémentaire de celui de leur coordination, revient alors & déterminer la meilleure trajectoire des
porteurs, ce qui est par exemple adressé dans [13]. L’extension du probléme au cas multi-porteurs
inclut une dimension de placement dynamique de capteurs, avec des contraintes de proximité, de
visibilité, de latence de placement, et de débit de communication qu’il convient de prendre en compte.

3 Planning prévisionnel

Un planning prévisionnel de la these est le suivant :

lere année :

e FEtude bibliographique et veille scientifique, notamment : sensor management, processus de
Markov, PDM en ligne, apprentissage par renforcement, MCTS.

e Prise en main des modeéles de performance des capteurs de 1’entreprise

e Compléments de modélisation du probléme : architecture, critéres d’optimisation



Sélection et implémentation des techniques les plus pertinentes pour la génération et fusion de
plans, étude des performances (opérationnelles et en terme de temps d’exécution) sur des cas
simples non nécessairement représentatifs d’un contexte opérationnel.

Publications

2eme année :

Etude bibliographique et veille scientifique, notamment : arbres et foréts aléatoires.
Couplage du renforcement avec les foréts aléatoires pour estimer la fonction de valeur
Analyse de la possibilité d’apprentissage « en ligne », incrémental ou séquentiel

Etude de performances sur des scénarios plus riches qu’en premiére année, publications.

3eme année :

4

Etude bibliographique et veille scientifique.

Compléments d’étude et simulation pour caractériser finement les performances atteignables
Synthese et comparaison des différentes approches testées durant la these.

Publication et rédaction du mémoire
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5 Profil du candidat

Le candidat devra posséder de bonnes compétences en machine learning, notamment apprentissage
par renforcement et programmation dynamique, ainsi qu’en optimisation. Des connaissances en
mathématiques appliquées et traitement du signal et des images pourront étre utiles.
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