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Procede et dispositif d'optimisation multi-objectif 

La 	presente 	invention 	concerne 	un 	dispositif 	et 	un 	procede 

d'optimisation multi-objectif, ainsi que notamment un systeme et une 

5 methode d'allocations de ressources comprenant respectivement un tel 

procede et un tel dispositif. 

On entend par «optimisation multi-objectif » (ou optimisation d'une 

pluralite d'objectifs), la definition d'une solution optimale qui optimise au 

mieux simultanement plusieurs objectifs differents. 

10 Une optimisation multi-objectif existe dans de nombreux domaines, 

notamment industriels, dans lesquels doit etre definie une telle solution 

optimisee. En general, ces objectifs ne sont pas toujours comparables 

deux a deux, comme par exemple dans le domaine de la logistique lorsque 

I'on cherche a maximiser le nombre de livraisons en minimisant le temps 

15 de livraison et la distance parcourue par les moyens de livraison. On peut 

egalement citer, a titre d'illustration, la configuration d'un vehicule qui doit 

maximiser 	ses 	performances 	tout 	en 	minimisant 	son 	poids 	et 	sa 

consommation en carburant. 

Bien qu'applicable a de nombreux domaines, la presente invention 

20 s'applique plus particulierement au domaine militaire, et plus precisement, 

au cas des systemes de commande et de contrOle (« Command & Control 

(C2) » 	en anglais) 	qui utilisent un calcul 	d'allocation de ressources, 	a 

savoir 	un 	module 	d'optimisation 	et 	de 	coordination 	qui 	calcule 

numeriquement 	la 	meilleure solution 	d'allocation 	par 	exemple 	pour N 

25 menaces, avec P missiles et L lanceurs (de missiles), N, P et L etant des 

entiers. 	Chacune 	des 	allocations 	proposees 	entraine 	de 	nouvelles 

contraintes sur les autres. Bien evidemment, les contraintes dans une telle 

situation 	sont 	multiples, 	allant 	de 	contraintes 	operationnelles 	a 	des 

contraintes techniques. 
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Dans 	cette 	application, 	les 	objectifs 	a 	considerer 	sont, 	par 

exemple, 	la gestion 	equilibree des stocks, 	la 	rapidite d'intervention, 	la 

maximisation des probabilites de succes de la mission, la minimisation des 

risques 	lies 	a 	un 	survol 	d'une 	zone 	defendue, 	la 	maximisation 	des 

5 probabilites de survie de points que l'on defend,...Dans une telle situation, 

le nombre d'objectifs varie generalement entre trois et dix. Ces objectifs 

comprennent autant de criteres differents, qui sont generalement non 

comparables 	deux 	a 	deux 	directement. 	Le 	besoin 	d'un 	procede 

d'optimisation capable de realiser un compromis entre tous ces aspects 

10 heterogenes devient done necessaire pour une prise de decision en temps 

reel, tout en tenant compte de ('importance de chaque critere. 

Pour 	realiser 	une 	optimisation 	multi-objectif, 	on 	utilise 

generalement un procede qui prevoit de mettre en oeuvre les &tapes 

suivantes  

15 A/ definir un critere pour chacun des objectifs consideres. Dans le cadre 

de la presente invention, un critere est une valeur ou un ensemble de 

valeurs calculables permettant de realiser un objectif ; puis 

B/ realiser une optimisation multicritere. 

II existe une reelle difficulte voire une impossibilite a trouver une 

20 solution qui satisfasse tous les criteres de maniere optimale. 

Les principaux clef aut et difficulte des procedes usuels sont relatifs 

a 	la 	comparaison 	des 	criteres 	qui 	ne 	sont, 	a 	priori, 	pas 	toujours 

comparables. 

Une premiere approche usuelle, concernant une agregation des 

25 objectifs, prevoit d'utiliser une somme, lineaire ou non, des differentes 

fonctions. 	Une telle approche presente la particularite de convertir un 

probleme multi-objectif en probleme mono-objectif qui souvent est plus 

simple a resoudre. 
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Toutefois, une telle modification du probleme dans sa modelisation 

necessite des compromis. Une somme ponderee implique la definition des 

coefficients de cette agregation. La principals difficulte d'un tel procede 

est 	que 	le 	choix 	de 	ces 	coefficients 	doit 	etre 	etabli 	de 	maniere 	a 

5 representer exactement le probleme Mini. De plus, on peut noter que, 

dans Ia plupart des cas, une simple modification de ces coefficients peut 

conduire 	a 	des 	resultats 	completement 	differents. 	Une 	analyse 	de 

sensibilite 	est 	donc 	requise 	pour 	valider 	Ia 	robustesse 	de 	Ia 	solution 

proposee. 

10 Dans le cas de la transformation d'un probleme multi-objectif en 

probleme mono-objectif par la methode de l'agregation, on rencontre donc 

une difficulte a determiner les coefficients qui resultent de la linearisation 

des objectifs, mais egalement concernant Ia validite de Ia modelisation de 

cette fonction objectif et sa 	pertinence s'agissant de determiner une 

15 solution meilleure qu'une autre. Cela induit egalement des problemes de 

sensibilite qui peuvent rendre Ia solution instable. 

Une 	autre 	approche 	usuelle, 	dite 	q de 	Pareto », 	prevoit 	de 

conserver ('ensemble des objectifs et de les traiter independamment selon 

un principe tres simple : une solution est consideree comme optimale s'il 

20 n'existe pas de moyen d'ameliorer cette solution selon un objectif sans en 

deteriorer les autres. L'un des defauts principaux de ce procede usuel est 

qu'il demande ('intervention d'un expert af in de choisir la solution la plus 

adaptee a la resolution du probleme. 

Dans une approche de Pareto, si les objectifs sont vraiment tres 

25 nombreux, Ia comparaison entre eux peut devenir compliquee. Dans le cas 

oil un expert doit choisir parmi un ensemble de solutions, si cet ensemble 

devient trop important une reelle difficulte apparaist dans le traitement de 

ce probleme. 
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Par consequent, pour ('optimisation multi-objectif consideree dans 

Ia presente invention : 

- 	le 	grand 	nombre 	d'objectifs 	a 	optimiser 	simultanement 	rend 	la 

modelisation par agregation des objectifs tres instable et compliquee. De 

5 plus, la variete des 	scenarios a traiter rend d'autant plus compliquee 

['evaluation d'une solution de maniere generaliste ; et 

- si l'approche Pareto semble convenir davantage par son approche plus 

generalisee des objectifs en cherchant des points frontieres qui repondent 

a tous les objectifs de maniere optimale, deux points majeurs ne sont pas 

10 abordes dans cette approche. Le premier concerne la forme de la solution 

qui est un ensemble et qui demande donc l'intervention d'un expert pour 

Ia decision finale. Le second est le traitement independant des criteres. En 

effet, les criteres ont souvent un lien entre eux et les considerer sans tenir 

reellement compte des autres criteres apparait comme une limite de cette 

15 approche. 

Par 	consequent, 	it 	n'existe 	pas 	de 	dispositif 	ou 	de 	moyens 

techniques permettant de realiser une optimisation multi-objectif telle que 

precitee. 

La presente invention concerne un dispositif d'optimisation multi- 

20 objectif qui a pour objet de remedier aux inconvenients precites. 

A cet effet, 	selon 	('invention, 	le dispositif d'optimisation 	multi- 

objectif, du type comprenant : 

- des premiers moyens pour definir un critere pour chacun des objectifs 

consideres ; et 

25 - des deuxiemes moyens pour realiser automatiquement une optimisation 

multicriteres, 

est remarquable en ce que lesdits deuxiemes moyens comprennent : 

- un element pour optimiser individuellement chacun desdits criteres, afin 

d'obtenir un individu optimal pour chacun de ces criteres, 	un individu 
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optimal comprenant au moins une valeur optimale et faisable pour ledit 

critere ; 

- 	un 	element 	pour 	determiner, 	a 	l'aide 	d'un 	algorithme 	de 	jeux 

evolutionnaires, des coefficients de survie desdits individus optimaux ; et 

5 - un element pour determiner une solution optimale par mutation des 

individus 	optimaux, 	a 	l'aide 	desdits 	coefficients 	de 	survie 	et 	de 

('application 	d'un 	operateur 	de 	mutation, 	ladite 	solution 	optimale 

comprenant au moins une valeur optimale finale permettant d'optimiser Ia 

realisation de ('ensemble des objectifs consideres. 

10 Ainsi, grace a ('invention, on obtient un dispositif permettant de 

realiser une optimisation multi-objectif. 

Le dispositif conforme a la presente invention comprend ainsi, 

comme precise ci-dessous, des moyens techniques pour generer des 

donnees, 	des 	moyens 	techniques 	pour 	traiter 	automatiquement 	des 

15 donnees 	(afin 	de 	determiner 	une 	solution 	optimale) 	et 	des 	moyens 

techniques pour utiliser les resultats du traitement. 

En outre, avantageusement 

- les moyens d'entree de donnees comportent des moyens (par exemple 

un radar) qui permettent de fournir automatiquement des donnees et/ ou 

20 des moyens permettant a un operateur d'entrer des donnees ; et/ou 

- les moyens utilisateurs comportent des moyens d'affichage qui affichent 

la solution optimale sur un ecran ; et/ou 

- les moyens d'affichage et les moyens permettant a un operateur d'entrer 

des donnees font partie d'une interface homme/machine ; et/ou 

25 - le dispositif comporte, de plus, un element pour verifier la faisabilite de la 

solution optimale, revue du troisierne element, et en cas de non faisabilite, 

pour determiner une nouvelle solution optimale correspondant a Ia solution 

faisable Ia plus proche de cette solution optimale. 
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Ainsi, grace a l'invention, pour un probleme multi-objectif donne, 

on 	considere 	individuellement 	et 	separement 	chaque 	objectif, 	par 

l'intermediaire 	de 	son 	critere 	associe. 	Puis, 	a 	l'aide 	d'un 	moyen 

d'optimisation usuel, on definit un individu optimal pour chaque critere 

5 consider& 	Les 	solutions 	proposees 	doivent etre faisables 	(c'est-e-dire 

realisables). 

Ensuite, on parcourt un espace des solutions complet qui prend en 

compte 	tous 	les 	criteres, 	ainsi 	que 	la 	faisabilite 	de 	la 	solution. 	La 

particularite de cette phase reside dans le principe que la faisabilite d'une 

to solution devient un critere binaire rendant la survie d'un individu nulle si la 

solution proposee n'est pas faisable. Ainsi, les individus non faisables vont 

disparaitre de la population (ou de l'ensemble) de solutions considerees 

pour ne laisser place qu'a une population capable de vivre dans le milieu 

consider& 	Cette 	auto-elimination 	des 	individus 	non 	faisables 	est 	un 

15 avantage 	qui 	permet 	de 	naturellement 	s'eloigner 	des 	solutions 	non 

realisables, et de ce fait, le temps de calcul en est largement reduit. 

Ainsi, en testant la survie d'individus optimaux dans leur milieu, on 

va tester comment ils vont s'adapter a un environnement ou cohabitent 

tous les individus optimaux (selon chacun des criteres► . Ensuite, une fois 

20 Ia population stabilisee, un operateur de mutation modifie les individus af in 

de creer ('individu (a savoir la solution optimale) capable de survivre a 

n'importe quel milieu de maniere stable. 

La presente invention presente donc les avantages suivants : 

- une capacite a traiter des objectifs tres heterogenes ; 

25 - une selection naturelle des criteres les plus influant en presence des 

autres criteres ; et 

- une possibilite de comparer un nombre eleve de criteres. 

En outre, le dispositif conforme a l'invention permet de garantir Ia 

stabilite de 	la solution 	(optimale) 	finale. 	En 	effet, 	le 	principe des jeux 
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evolutionnaires et de Ia convergence des resultats vers une solution stable 

permet de garantir une stabilite des resultats. Cela se traduit par une 

robustesse du procede conforme a ('invention a des changements mineurs 

dans le choix des criteres. 

5 	 La presente invention concerne donc un dispositif d'optimisation 

multi-objectif qui permet, notamment, de remedier aux problemes : 

- d'un procede d'agregation, a savoir : 

• de 	grarides 	difficultes 	de 	modelisation 	lorsque 	le 	probleme 

comprend beaucoup d'objectifs ; et 

10 • un parametrage qui est tres dependant de ('application, et peut 

etre instable ; et 

- d'une approche Pareto, a savoir : 

• une consideration independante des objectifs sans les confronter 

reellement ; et 

15 	 • une demande d'intervention d'un expert pour Ia decision finale. 

Le dispositif conforme a ('invention 	d'optimisation 	multi-objectif 

peut etre appliqué dans de tres nombreux domaines, tels que notamment 

Ia 	logistique 	(civile 	ou 	militaire), 	Ia 	gestion 	des 	transports 	(reseaux 

ferroviaires, aeroports, trafic aerien), Ia gestion des ressources au sens 

20 	large (domaine de I'informatique, des reseaux, gestion de flottes), et le 

domaine de l'aeronautique tant civil que militaire (planification de mission, 

contrOle de mission). 

La presente invention concerne egalement un systerne d'allocation 

de ressources, 	qui 	peut etre 	utilise dans differents 	domaines, 	et qui 

25 	comprend le dispositif pre'cite. Elle concerne egalement un systerne de 

traitement de menaces dans le domaine militaire, notamment de type 

commande et controle (C2), comprenant une allocation d'armes pour 

traiter les menaces, ledit systeme comportant : 
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10 • un parametrage qui est tres dependant de I'application, et peut 

etre instable ; et 

- d'une approche Pareto, a savoir : 

• une consideration independante des objectifs sans les confronter 

reellement ; et 

15 • une demande d'intervention d'un expert pour la decision finale. 

Le dispositif conforme a I'invention d'optimisation multi-objectif 

peut etre applique dans de tres nombreux domaines, tels que notamment 

la logistique (civile ou militaire), la gestion des transports (reseaux 

ferroviaires, aeroports, trafic aerien), la gestion des ressources au sens 

20 large (domaine de I'informatique, des reseaux, gestion de flottes), et le 

domaine de I'aeronautique tant civil que militaire (planification de mission, 

controle de mission). 

La presente invention concerne egalement un systeme d'allocation 

de ressources, qui peut etre utilise dans differents domaines, et qui 

25 comprend le dispositif precite. Elle concerne egalement un systeme de 

traitement de menaces dans le domaine militaire, notamment de type 

commande et controle (C2), comprenant une allocation d'armes pour 

traiter les menaces, ledit systeme comportant : 
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- une premiere unite pour recuperer des informations sur Ia situation 

consideree ; 

- une deuxierne unite, comprenant le dispositif precite, pour traiter ces 

informations 	afin 	de 	deduire 	une 	proposition 	d'engagement, 	en 

5 determinant tout d'abord des fenetres de tir a partir desdites informations, 

puis en deduisant la proposition d'engagement a partir de ces fenetres de 

tir ; et 

- une troisieme unite pour mettre en oeuvre une etape d'approbation de la 

proposition de l'engagement, l'engagement Otant realise conformement a 

10 une proposition d'engagement approuvee a ('aide de ladite troisieme unite. 

En outre, avantageusement : 

- la premiere unite comporte au moins un radar qui transmet audit 

dispositif des informations sur la situation aerienne de I'environnement 

d'une zone a proteger par le systeme ; et/ou 

15 - le systerne comporte, de plus, une interface homme/machine permettant 

a un operateur de realiser une approbation ; et/ou 

- le systerne comporte, de plus, des moyens d'affichage qui affichent Ia 

proposition d'engagement approuvee par ladite troisieme unite. 

La 	presente 	invention 	concerne, 	en 	outre, 	un 	procede 

20 d'optimisation 	multi-objectif. 	Selon 	('invention, 	ledit 	procede 

d'optimisation multi-objectif, selon lequel de facon automatique on met en 

oeuvre les stapes suivantes : 

Al on genere des donnees et on definit un critere pour chacun des 

objectifs consideres ; et 

25 B/ on realise une optimisation multicritere, que I'on utilise ensuite, 

est remarquable en ce qu'a l'etape B/, on met en oeuvre les operations 

successives suivantes : 

a) on optimise individuellement (et separement) chacun desdits criteres, 

pour obtenir un individu optimal pour chacun de ces criteres, un individu 
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La presente invention concerne, en outre, un procede 

20 d'optimisation multi-objectif. Selon I'invention, ledit procede 

d'optimisation multi-objectif, selon lequel de facon automatique on met en 

oeuvre les etapes suivantes : 

A/ on genere des donnees et on definit un critere pour chacun des 

objectifs consideres ; et 

25 B/ on realise une optimisation multicritere, que I'on utilise ensuite, 

est remarquable en ce qu'a I'etape B/, on met en ceuvre les operations 

successives suivantes : 

a) on optimise individuellement (et separement) chacun desdits criteres, 

pour obtenir un individu optimal pour chacun de ces criteres, un individu 
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optimal comprenant au moins une valeur optimale et faisable pour ledit 

critere ; 

b) a ['aide d'un algorithme de jeux evolutionnaires, on 	determine des 

coefficients de survie desdits individus optimaux ; et 

5 c) on 	determine 	une 	solution 	optimale 	par 	mutation 	des 	individus 

optimaux, a l'aide desdits coefficients de survie et de l'application d'un 

operateur de mutation, ladite solution optimale comprenant au moins une 

valeur 	(ou 	composante) 	optimale 	finale 	permettant 	d'optimiser 	Ia 

realisation de ('ensemble des objectifs consideres. 

10 Avantageusement, a l'etape B/b) 

b 1 ) pour chacun desdits individus optimaux, on evalue sa performance 

selon chacun des criteres autres que le critere relatif a l'individu optimal 

consider& de maniere a obtenir une matrice d'evaluation (ou matrice de 

gains) 	qui contient les scores 	correspondants 	des differents 	individus 

15 optimaux selon tous les autres criteres ; et 

b2) on evalue, a ('aide de ladite matrice devaluation et de ('algorithme de 

jeux evolutionnaires, la survie des individus optimaux selon chacun des 

autres criteres, de maniere a obtenir lesdits coefficients de survie. 	De 

preference, 	lesdits 	coefficients 	de 	survie 	correspondent 	aux 	taux 	a 

20 l'equilibre de la population des individus optimaux. 

En outre, de facon avantageuse, a l'etape B/c), on calcule chaque 

composante 	de 	Ia 	solution 	optimale 	a 	l'aide 	du 	barycentre 	des 

composantes correspondantes des individus optimaux, ponders par le taux 

A requilibre. 

25 De plus, dans un mode de realisation prefer& a l'etape B/c), on 

realise une optimisation par essaim particulaire, de type oParticle Swarm 

Optimisation», telle que precisee ci-dessous. 

De 	meme, 	dans 	un 	mode 	de 	realisation 	prefer& 	on 	realise 

egalement une optimisation par essaim particulaire a l'etape B/a), bien que 
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optimal comprenant au moins une valeur optimale et faisable pour ledit 

critere ; 

b) a I'aide d'un algorithme de jeux evolutionnaires, on determine des 

coefficients de survie desdits individus optimaux ; et 

5 c) on determine une solution optimale par mutation des individus 

optimaux, a I'aide desdits coefficients de survie et de I'application d'un 

operateur de mutation, ladite solution optimale comprenant au moins une 

valeur (ou composante) optimale finale permettant d'optimiser la 

realisation de I'ensemble des objectifs consideres. 

10 Avantageusement, a I'etape B/b) : 

b1) pour chacun desdits individus optimaux, on evalue sa performance 

selon chacun des criteres autres que le critere relatif a I'individu optimal 

considere, de maniere a obtenir une matrice d'evaluation (ou matrice de 

gains) qui contient les scores correspondants des differents individus 

15 optimaux selon tous les autres criteres ; et 

b2) on evalue, a I'aide de ladite matrice d'evaluation et de I'algorithme de 

jeux evolutionnaires, la survie des individus optimaux selon chacun des 

autres criteres, de maniere a obtenir lesdits coefficients de survie. De 

preference, lesdits coefficients de survie correspondent aux taux a 

20 I'equilibre de la population des individus optimaux. 

En outre, de facon avantageuse, a I'etape B/c), on calcule chaque 

composante de la solution optimale a I'aide du barycentre des 

composantes correspondantes des individus optimaux, pondere par le taux 

a I'equilibre. 

25 De plus, dans un mode de realisation prefere, a I'etape B/c), on 

realise une optimisation par essaim particulaire, de type «Particle Swarm 

Optimisations telle que precisee ci-dessous. 

De meme, dans un mode de realisation prefere, on realise 

egalement une optimisation par essaim particulaire a I'etape B/a), bien que 
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d'autres solutions usuelles puissent egalement etre mises en oeuvre a 

cette &ape B/a). 

Par 	ailleurs, 	avantageusement, 	a 	l'etape 	B/c), 	on 	verifie 	la 

faisabilite 	de 	la 	solution 	optimale, 	et 	en 	cas 	de 	non 	faisabilite, 	on 

5 determine 	une nouvelle solution optimale correspondent a 	la solution 

faisable la plus proche de cette solution optimale (non faisable). 

La 	presente 	invention 	concerne 	egalement 	une 	methode 

d'allocation de ressources, qui peut etre utilisee dans differents domaines, 

comme indique ci-dessus, et qui comprend un procede d'optimisation tel 

10 que precite. 

En outre, avantageusement, elle concerne egalement une methode 

de traitement de menaces dans le domaine militaire, comprenant une 

allocation d'armes pour traiter les menaces. Cette methode, selon laquelle 

on met en oeuvre les &tapes successives suivantes : 

15 a) on recupere des informations sur la situation consideree ; 

(3) 	on 	traite 	ces 	informations 	pour 	en 	deduire 	une 	proposition 

d'engagement, en determinant tout d'abord des fenetres de tir a partir 

desdites informations, puis en deduisant la proposition d'engagement a 

partir de ces fenetres de tir, ladite proposition d'engagement precisant 

20 ('allocation des armes et les instants de tir pour traiter les menaces ; et 

y) on prevoit une etape d'approbation de la proposition de l'engagement, 

('engagement &ant realise conformement a une proposition d'engagement 

approuvee a cette &tape y), 

est remarquable, selon {Invention, en ce qu'a l'etape (3), on determine la 

25 proposition d'engagement en mettant en oeuvre le procede d'optimisation 

multi-objectif precite. 

Les figures du dessin annexe feront bien comprendre comment 

('invention peut etre realisee. Sur ces figures, des references identiques 

designent des elements semblables. 
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faisabilite de la solution optimale, et en cas de non faisabilite, on 

5 determine une nouvelle solution optimale correspondant a la solution 
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d'allocation de ressources, qui peut etre utilisee dans differents domaines, 

comme indique ci-dessus, et qui comprend un procede d'optimisation tel 

10 que precite. 

En outre, avantageusement, elle concerne egalement une methode 

de traitement de menaces dans le domaine militaire, comprenant une 

allocation d'armes pour traiter les menaces. Cette methode, selon laquelle 

on met en oeuvre les etapes successives suivantes : 

15 a) on recupere des informations sur la situation consideree ; 

P) on traite ces informations pour en deduire une proposition 

d'engagement, en determinant tout d'abord des fenetres de tir a partir 

desdites informations, puis en deduisant la proposition d'engagement a 

partir de ces fenetres de tir, ladite proposition d'engagement precisant 

20 I'allocation des armes et les instants de tir pour traiter les menaces ; et 

y) on prevoit une etape d'approbation de la proposition de I'engagement, 

I'engagement etant realise conformement a une proposition d'engagement 

approuvee a cette etape y), 

est remarquable, selon I'invention, en ce qu'a I'etape P), on determine la 

25 proposition d'engagement en mettant en ceuvre le procede d'optimisation 

multi-objectif precite. 

Les figures du dessin annexe feront bien comprendre comment 

I'invention peut etre realisee. Sur ces figures, des references identiques 

designent des elements semblables. 
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La figure 1 est le schema synoptique d'un dispositif conforme a 

('invention. 

La 	figure 	2 	est 	un 	graphique 	permettant 	d'expliquer 	des 

caracteristiques du procede mis en oeuvre par le dispositif conforme a 

5 	I ' invention. 

La figure 3 est le schema synoptique d'un systerne de traitement 

de menaces, utilisant un dispositif conforme a l'invention. 

Le 	dispositif 	1 	conforme 	a 	l'invention 	et 	represents 

schematiquement 	sur 	la 	figure 	1 	est 	destine 	a 	realiser 	de 	facon 

10 	automatique une optimisation multi-objectif, c'est-b-dire une optimisation 

d'une 	pluralite 	d'objectifs 	differents, 	afin 	de 	determiner 	une 	solution 

optimale qui optimise au mieux la pluralite d'objectifs ainsi consideres. 

Pour 	ce 	faire, 	ledit 	dispositif 	d'optimisation 	1 	est 	du 	type 

comprenant : 

15 	- des moyens d'entree de donnees 4 ; 

- des 	moyens 	2 	pour 	definir 	un 	critere 	pour 	chacun 	des 	objectifs 

consideres, 	a 	partir 	d'informations 	ou 	de 	donnees 	regues 	(par 

l'intermediaire d'une liaison 3) des moyens 4 d'entree de donnees ; 

- des moyens 5 pour realiser une optimisation multicritere, a partir de ces 

20 	criteres ; et 

- des moyens utilisateurs 21 precises ci-dessous. 

Dans le cadre de la presente invention, les 4 moyens d'entree de 

donnees peuvent comporter : 

- des moyens 15 (des dispositifs ou des systemes tels qu'un radar par 

25 	exemple) qui permettent de fournir automatiquement des donnees au 

dispositif 1 ; et/ou  

- des 	moyens 	16 	permettant 	a 	un 	operateur d'entrer des 	donnees 

notamment manuellement. Ces moyens 16 peuvent comporter un clavier, 

une souris, un pave tactile,..., ou tout autre moyen usuel, associe par 
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La figure 1 est le schema synoptique d'un dispositif conforme a 

I'invention. 

La figure 2 est un graphique permettant d'expliquer des 

caracteristiques du procede mis en oeuvre par le dispositif conforme a 

5 I'invention. 

La figure 3 est le schema synoptique d'un systeme de traitement 

de menaces, utilisant un dispositif conforme a ('invention. 

Le dispositif 1 conforme a I'invention et represents 

schematiquement sur la figure 1 est destine a realiser de facon 

10 automatique une optimisation multi-objectif, c'est-a-dire une optimisation 

d'une pluralite d'objectifs differents, afin de determiner une solution 

optimale qui optimise au mieux la pluralite d'objectifs ainsi consideres. 

Pour ce faire, ledit dispositif d'optimisation 1 est du type 

comprenant : 

15 - des moyens d'entree de donnees 4 ; 

- des moyens 2 pour definir un critere pour chacun des objectifs 

consideres, a partir d'informations ou de donnees recues (par 
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20 criteres ; et 

- des moyens utilisateurs 21 precises ci-dessous. 

Dans le cadre de la presente invention, les 4 moyens d'entree de 

donnees peuvent comporter : 

- des moyens 15 (des dispositifs ou des systemes tels qu'un radar par 

25 exemple) qui permettent de fournir automatiquement des donnees au 

dispositif 1 ; et/ou 

- des moyens 16 permettant a un operateur d'entrer des donnees 

notamment manuellement. Ces moyens 16 peuvent comporter un clavier, 

une souris, un pave tactile,..., ou tout autre moyen usuel, associe par 
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exemple a un ecran, qui permet a un operateur d'entrer des donnees dans 

ledit dispositif 1. 

Selon 	l'invention, 	lesdits 	moyens 	5 	comprennent, 	comme 

represents sur la figure 1 : 

5 - un element 6 qui est relie par l'intermediaire d'une liaison 7 aux moyens 

2 et qui est forme de maniere a optimiser individuellement et separement 

chacun desdits criteres, pour obtenir un individu optimal pour chacun de 

ces criteres. Un individu optimal comprend au moins une valeur optimale 

et faisable pour ledit critere ; 

10 - un element 8 qui est relie par l'intermediaire d'une liaison 9 a ['element 6 

et qui est forme de maniere a determiner, a l'aide d'un algorithme de jeux 

evolutionnaires, 	des 	coefficients 	de 	survie 	desdits 	individus 	optimaux 

recus de ('element 6 ; et 

- 	un 	element 	10 	qui 	est 	relie 	par 	l'intermediaire 	d'une 	liaison 	11 	a 

15 ('element 8 et qui est forme de maniere a determiner une solution optimale 

par mutation des individus optimaux, a l'aide desdits coefficients de survie 

et de ('application d'un operateur de mutation. Cette solution optimale 

comprend au moins une valeur optimale finale permettant d'optimiser Ia 

realisation de ('ensemble des objectifs consideres. 

20 Plus precisement, l'element 8 comprend : 

- des 	moyens 	12 qui 	sont relies 	par l'intermediaire de 	la 	liaison 	9 	a 

['element 6 et qui sont formes de maniere a evaluer, pour chacun desdits 

individus optimaux, sa performance selon chacun des criteres autres que 

le critere relatif a ('individu optimal consider& de maniere a obtenir une 

25 matrice 	d'evaluation 	(ou 	matrice 	de 	gains) 	contenant 	les 	scores 	des 

individus optimaux selon tous les autres criteres ; et 

- des moyens 13 qui sont relies par l'intermediaire d'une liaison 14 auxdits 

moyens 12 et qui sont formes de maniere a evaluer, a l'aide de ladite 

matrice d'evaluation et de ('algorithme de jeux evolutionnaires, Ia survie 
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exemple a un ecran, qui permet a un operateur d'entrer des donnees dans 

ledit dispositif 1. 

Selon I'invention, lesdits moyens 5 comprennent, comme 

represents sur la figure 1 : 

5 - un element 6 qui est relie par I'intermediaire d'une liaison 7 aux moyens 

2 et qui est forme de maniere a optimiser individuellement et separement 

chacun desdits criteres, pour obtenir un individu optimal pour chacun de 

ces criteres. Un individu optimal comprend au moins une valeur optimale 

et faisable pour ledit critere ; 

10 - un element 8 qui est relie par I'intermediaire d'une liaison 9 a I'element 6 

et qui est forme de maniere a determiner, a I'aide d'un algorithme de jeux 

evolutionnaires, des coefficients de survie desdits individus optimaux 

recus de I'element 6 ; et 

- un element 10 qui est relie par I'intermediaire d'une liaison 11 a 

15 I'element 8 et qui est forme de maniere a determiner une solution optimale 

par mutation des individus optimaux, a I'aide desdits coefficients de survie 

et de I'application d'un operateur de mutation. Cette solution optimale 

comprend au moins une valeur optimale finale permettant d'optimiser la 

realisation de I'ensemble des objectifs consideres. 

20 Plus precisement, I'element 8 comprend : 

- des moyens 12 qui sont relies par I'intermediaire de la liaison 9 a 

I'element 6 et qui sont formes de maniere a evaluer, pour chacun desdits 

individus optimaux, sa performance selon chacun des criteres autres que 

le critere relatif a I'individu optimal considere, de maniere a obtenir une 

25 matrice d'evaluation (ou matrice de gains) contenant les scores des 

individus optimaux selon tous les autres criteres ; et 

- des moyens 13 qui sont relies par I'intermediaire d'une liaison 14 auxdits 

moyens 12 et qui sont formes de maniere a evaluer, a I'aide de ladite 

matrice d'evaluation et de I'algorithme de jeux evolutionnaires, la survie 
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des individus optimaux selon chacun des autres criteres, de maniere a 

obtenir lesdits coefficients de survie. De preference, lesdits coefficients de 

survie correspondent aux taux a requilibre de la population des individus 

optimaux, comme precise ci-dessous. 

5 

le 

Ainsi, grace a ('invention, pour un probleme multi-objectif donne, 

dispositif 1 considere individuellement et separement chaque objectif, 

par l'intermediaire de son critere associe defini par les moyens 2. Puis, 

('element 6 definit, de maniere usuelle, 	l'individu optimal pour chaque 

critere particulier. Les solutions proposees doivent etre faisables (c'est-h- 

10 	dire realisables) afin de generer des solutions qui ont un sens du point de 

vue du systerne considere. 

Ensuite, on parcourt un espace des solutions complet qui prend en 

compte 	tous 	les 	criteres, 	ainsi 	que 	Ia 	faisabilite 	de 	la 	solution. 	La 

particularite de cette phase reside dans le principe que Ia faisabilite d'une 

15 	solution devient un critere binaire rendant Ia survie d'un individu nulle si la 

solution proposee n'est pas faisable. Ainsi, les individus non faisables vont 

disparattre de Ia population (ou de l'ensemble) de solutions considerees 

pour ne laisser place qu'a une population capable de vivre dans le milieu 

considere. 	Cette 	auto-elimination 	des 	individus 	non 	faisables 	est 	un 

20 	avantage 	qui 	permet 	de 	s'eloigner 	naturellement 	des 	solutions 	non 

realisables, et de ce fait, le temps de calcul en est largement reduit. 

Ainsi, en testant Ia survie d'individus optimaux dans leur milieu, on 

va tester comment ils vont s'adapter a un environnement of., cohabitent 

tous les individus optimaux (selon chacun des criteres). Ensuite, une fois 

25 	Ia population stabilisee, un operateur de mutation modifie les individus afin 

de creer l'individu (a savoir Ia solution optimale) capable de survivre a 

n'importe quel milieu de maniere stable. 
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pour ne laisser place qu'a une population capable de vivre dans le milieu 

considere. Cette auto-elimination des individus non faisables est un 

20 avantage qui permet de s'eloigner naturellement des solutions non 

realisables, et de ce fait, le temps de calcul en est largement reduit. 

Ainsi, en testant la survie d'individus optimaux dans leur milieu, on 

va tester comment ils vont s'adapter a un environnement ou cohabitent 

tous les individus optimaux (selon chacun des criteres). Ensuite, une fois 

25 la population stabilisee, un operateur de mutation modifie les individus afin 

de creer I'individu (a savoir la solution optimale) capable de survivre a 

n'importe quel milieu de maniere stable. 
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L'element 10 calcule chaque composante de Ia solution optimale, 

par exemple a l'aide du barycentre des composantes correspondantes des 

individus optimaux, pondere par le taux a l'equilibre. 

Par ailleurs, le dispositif 1 comporte, de plus, un element 17 pour 

5 	verifier Ia faisabilite de Ia solution optimale, 	re9ue de l'element 10 par 

l'intermediaire 	d'une 	liaison 	18, 	et 	en 	cas 	de 	non 	faisabilite, 	pour 

determiner une nouvelle solution 	optimale correspondant a 	la solution 

faisable Ia plus proche de cette solution optimale (non faisable). Pour ce 

faire, Ia sortie de ('element 17 peut etre reliee a la liaison 9 via une liaison 

10 	19 pour que les moyens 8 et 10 refassent leurs traitements. L'element 17 

transmet ensuite la solution optimale par l'intermediaire d'une liaison 20 a 

des moyens utilisateurs 21 	par exemple des moyens d'affichage 	(qui 

affichent Ia solution optimale sur un ecran) ou des moyens d'impression 

(qui impriment Ia solution optimale). Ces moyens 21 peuvent former avec 

1 5 	les moyens 16 une interface homme/machine. 

On decrit plus en detail, ci-apres, les traitements mis en oeuvre par 

les differents elements des moyens 5. 

Ainsi, ('element 6 des moyens 5 optimise individuellement chacun 

des criteres C1 a CN consideres, N etant un entier, a l'aide d'au moins un 

20 	algorithme d'optimisation approprie. Pour ce faire, ('element 6 peut utiliser 

differents types d'algorithme. 	Dans un mode de realisation prefere, 	it 

utilise 	un 	algorithme 	de 	type 	Optimisation 	par 	Essaim 	Particulaire 

(« Particle Swarm Optimisation » en anglais), tel que Mini par exemple 

dans un article de Leboucher, Chelouah, Siarry et Le Menec, intitule "A 

25 	Swarm 	Intelligence 	Method 	Combined to 	Evolutionary Game Theory 

Applied 	to 	the 	Resources 	Allocation 	Problem" 	et 	publie 

dans « International 	Journal 	of 	Swarm 	Intelligence 	Research » 	(IJSIR), 

vol.3, p.20-38, 2012. 
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La 	solution 	fournie doit 	etre 	unique et optimale selon 	cheque 

critere. 

Ensuite, apres la reception de la population des individus optimaux 

5 

11 a IN selon chacun des criteres consideres, determines par ('element 6, 

les moyens 12 evaluent Ia performance de ('individu optimal 11 	(selon le 

critere C1) avec C2, 	C3, 	..., 	CN. Ainsi, les moyens 	12 obtiennent la 

performance de cet individu II dans les autres espaces de solutions. Cette 

evaluation est realisee par les moyens 12 pour tous les individus 11 a IN. 

Tous les espaces sont normes afin que la comparaison ait un sens. 

10 On obtient alors une matrice de gains (ou d'evaluation) A, dont 

une valeur A(i,j) evalue ('individu optimal li (selon Ci) dans Cj. 

Dans un exemple pour N = 6 (pour des individus 11 	a 16), on 

obtient une matrice de gains de type 6x6 comprenant les scores des 

solutions optimales selon les autres criteres. A titre d'illustration, cette 

15 matrice A peut s'ecrire : 

A= 

1,0000 	0,0196 	0,3309 	0,4243 	0,2703 	0,1971 

0,8217 	1,0000 	0,4299 	0,8878 	0,3912 	0,7691 

0,3968 	0,8085 	1,0000 	0,7551 	0,3774 	0,2160 

20 0,7904 	0,9493 	0,3276 	1,0000 	0,6713 	0,4386 

0,8335 	0,7689 	0,1673 	0,8620 	1,0000 	0,9899 

0,5144 	0,8843 	0,5880 	0,1548 	0,1999 	1,0000 

Une fois que Ia matrice de gains ou devaluation A est etablie, les 

moyens 13 utilisent un algorithme de jeux evolutionnaires pour verifier Ia 

25 survie des individus optimaux engages selon les autres criteres. On obtient 

alors un &tat stable de la population oil la proportion finale des individus 

indique le taux de resistance d'un individu optimal li (de critere Ci) aux 

autres criteres 	Cj, 	comme represents sur la 	figure 	2 	qui 	illustre 	pour 
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chacun 	des 	individus 	11 	a 	16 	la 	proportion 	P 	de 	la 	population 

(respectivement P1 a P6) en fonction du temps T. 

Dans cet exemple de la figure 2, on voit que les individus 11 et 15 

ne conviennent pas a tous les criteres. En revanche, les individus 12 et 14 

5 s'adaptent tres bien aux autres criteres. Les individus 13 et 16 presentent, 

quant a eux, une adaptation comprise entre celles des individus II et 15 et 

celles des individus 12 et 14. On considere a partir de ces resultats que 

l'individu optimal pour l'ensemble de ces criteres est compose des taux a 

requilibre de la population ESS (pour «Evolutionary Stable Strategy» en 

10 anglais). 

L'element 10 applique ensuite un operateur de mutation sur ces 

individus apres avoir identifie les differences entre les individus afin de 

conserver les « bons genes » de chaque individu. On obtient alors un 

individu mutant (a savoir ladite solution optimale) capable de survivre de 

1 5 maniere equilibree dans les espaces de solutions des criteres consideres. 

Ce processus de mutation des solutions existantes peut prendre la 

forme d'un barycentre pour chaque composante de la solution, ponders 

par le taux a requilibre (ESS) obtenu. 

Le processus de mutation mis en oeuvre par ('element 10 peut 

20 egalement prendre des formes differentes. Par exemple, une optimisation 

de type 	« Particle Swarm 	Optimisation D 	est egalement possible. 	Les 

solutions optimales selon chaque critere representent alors les particules 

informatrices de chacun. Ainsi, 	a chaque iteration de l'algorithme, 	on 

recompose la matrice de gains pour tenir compte de la solution actuelle et 

25 sa survie au milieu des individus optimaux. On procede de cette maniere 

jusqu'a ce que l'ensemble de l'essaim se soit stabilise. La solution finale 

est une moyenne des positions obtenues par l'essaim (precision ajustable 

pour le critere d'arret ; par exemple des que toutes les particules sont 
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situees 	a 	moins 	d'un 	millieme 	de 	seconde 	les 	unes 	des 	autres, 	on 

considere l'essaim comme stabilise). 

Ce processus d'evolution pour converger vers une solution stable 

et faisable peut etre obtenu a partir de nombreux procedes differents 

5 	(algorithmes genetiques ou autres). 

Le dispositif 	1 	conforme a l'invention, tel que decrit ci-dessus, 

presente ainsi les avantages suivants : 

- une capacite a traiter des objectifs tits heterogenes ; 

- une selection naturelle des criteres les plus influent en presence des 

10 	autres criteres ; et 

- une possibilite de comparer un nombre eleve de criteres. 

En outre, 	ledit dispositif 	1 	permet de garantir Ia stabilite de Ia 

solution 	finale. 	En 	effet, 	le principe des jeux evolutionnaires 	et de 	la 

convergence des resultats vers une solution stable permet de garantir une 

15 	stabilite des resultats. Cela se traduit par une robustesse du dispositif 1 

conforme a l'invention a des changements mineurs dans le choix des 

criteres. 

Par ailleurs, le dispositif 1 	permet d'evaluer un individu dans les 

autres espaces de solution (les espaces Minis par les autres criteres). 

20 	Ainsi, cette comparaison permet d'evaluer la valeur d'une solution selon 

tous Ies 	criteres et donc 	de les 	comparer directement. 	Cela 	permet 

egalement de detecter les criteres qui sont les plus predominants parmi 

('ensemble des criteres. 

Ledit dispositif 	1 	conforme 	a 	la 	presente 	invention 	peut 	etre 

25 	appliqué a de nombreux domaines. 

Dans une application preferee, 	(edit dispositif 1 	fait partie d'un 

systeme 	25 	de 	traitement 	de 	menaces 	dans 	le 	domaine 	militaire, 

notamment de type commande et contrOle, comprenant une allocation 
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d'armes notamment des missiles pour traiter les menaces en particulier 

aeriennes. 

Ce systerne 25 comporte, comme represents sur la figure 3 : 

- des moyens 15 qui comprennent au moins un radar 26 qui transmet au 

5 dispositif 1 via la liaison 3 des informations sur la situation environnante, 

notamment aerienne. Ces moyens 15 peuvent déjà faire partie (au moins 

en partie) du dispositif 1 	ou etre dedies au systerne 25. Le radar 26 

detecte 	les 	menaces 	et 	transmet 	les 	informations 	correspondantes, 

notamment de position et de cinematique des menaces ; 

10 - ledit dispositif 1 qui traite ces informations (qui sont d'abord formatees 

par les moyens 2) pour en deduire une proposition d'engagement, en 

determinant tout d'abord a l'aide de ('element 6 des fenetres de tir a partir 

desdites 	informations 	formatees, 	puis 	en 	deduisant 	la 	proposition 

d'engagement 	a 	partir 	de 	ces 	fenetres 	de 	tir. 	Cette 	proposition 

15 d'engagement precise une allocation des armes et presente des instants 

(ou 	dates) 	de 	tir 	pour 	traiter 	(notamment 	detruire) 	les 	differentes 

menaces ; et 

- des moyens 27 pour mettre en oeuvre une etape d'approbation de la 

proposition 	d'engagement, 	regue 	du 	dispositif 	1 	par 	la 	liaison 	20. 

20 L'approbation est faite par un operateur a l'aide de moyens 28 (faisant par 

exemple partie de ('interface homme/machine precitee) qui sont relies par 

l'intermediaire 	d'une 	liaison 	29 	auxdits 	moyens 	27. 	A 	cet 	effet, 	la 

proposition d'engagement peut par exemple etre affichee par les moyens 

21. 

25 Ensuite, ('engagement est realise conformement a la proposition 

d'engagement approuvee par lesdits moyens 27 et transmise par une 

liaison 30, par exemple a des moyens d'affichage (non representes). Les 

moyens 27 et le dispositif 1 (notamment ses moyens 2, 6, 8, 10 et 17) 

font par exemple partie d'une unite 31 de traitement d'informations. 
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Dans le cas d'un systeme 25 de commande et de controle dans le 

domaine militaire, si les deux criteres qui permettent d'evaluer une bonne 

solution sont, d'une part Ia reactivite du systeme a intervenir rapidement, 

et d'autre part Ia maximisation de la probabilite de succes de la mission, 

5 	on dispose de deux criteres independants et meme antagonistes. En effet, 

it 	vaut 	mieux 	attendre 	qu'une 	cible 	soit 	proche 	pour 	augmenter 	les 

chances de reussite du tir. Cependant, attendre que la cible se rapproche 

degrade la qualite de la solution selon le critere de reactivite du systeme. 

L'optimisation 	selon 	chaque 	critere 	fournit 	la 	solution 	optimale 	selon 

10 	chacun des criteres, ensuite Ia theorie des jeux evolutionnaires procede a 

l'etape finale d'optimisation permettant de determiner dans quelle mesure 

les solutions obtenues peuvent survivre l'une en presence de l'autre. Pour 

cela, on evalue tout d'abord Ia solution qui optimise le critere de reactivite 

dans l'espace des solutions du critere de probabilite de succes. Le score 

15 	obtenu dans l'autre espace est utilise dans Ia matrice de gains. La meme 

procedure est suivie pour la solution qui maximise Ia probabilite de succes 

du tir en termes de reactivite. 

A titre d'illustration, on presente, ci-apres, un exemple particulier 

relatif a une telle application a un systeme 25 de type C2. 

20 Dans cet exemple, on considere un systeme 25 de type C2 qui 

defend une zone attaquee par trois menaces (ou cibles Tj a detruire, j 

etant un entier de 1 a 3). Ce systeme dispose de trois missiles Mi, i etant 

un entier de 1 a 3, pour defendre cette zone. 

On suppose que M1 est alloue a T1, M2 a T2 et M3 a T3. II 

25 	convient de determiner Ia sequence de tir qui optimise, en meme temps, Ia 

capacite du systeme a intervenir au plus tot et sa capacite a maximiser la 

probabilite de succes de Ia mission (destruction des cibles Tj). II faut donc 

trouver un compromis entre ces deux objectifs qui sont antagonistes. Le 

dispositif 1 permet d'automatiser ce processus de maniere fiable. 
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A 	titre 	d'illustration, 	on 	suppose 	que 	Ia 	solution 	optimale 	en 

	

termes de reactivite (ou individu optimal) est S1 	= [15 18 21], et que la 

solution qui maximise la probabilite globale de succes (ou individu optimal) 

est S2 = [31 24 45]. Les trois composantes de chacune de ces solutions 

5 representent les instants de tir (Minis en unite de temps) respectivement 

des trois 	missiles 	M1 	a 	M3. 	Ainsi, 	pour le critere S1, 	('instant de tir 

optimal pour le missile M2 est «18». On suppose que Ia matrice de gains 

AO est : 

AO = [0 	0,2] 

10 [0,7 	0] 

Le taux a l'equilibre obtenu est ESS 	= 	[0,22 	0,78]. Ainsi, Ia 

solution de Ia strategie S2 survit avec un taux plus important (coefficient 

de survie de 0,78) que Ia solution de reactivite S1 (coefficient de survie de 
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On obtient ainsi une solution optimale S qui tient compte de tous 

les objectifs et optimise tous les criteres. 

20 Une operation supplementaire reste necessaire afin de valider la 

faisabilite de la solution optimale obtenue. 	Pour ce faire, 	('element 	17 

applique un 	simple 	processus 	de 	reparation 	a 	posteriori 	qui 	est, 	par 

exemple, base sur Ia distance Euclidienne par rapport a la solution faisable 

la plus proche. Ainsi, si une date de tir obtenue n'est pas possible en 

25 raison des contraintes de systemes par exemple, it suffit simplement de 

decaler Ia date de tir proposee a Ia date disponible Ia plus proche de la 

date non faisable. 

On a decrit ci-dessus le dispositif 	1 	dans une application a un 

systeme 25 de type C2. Toutefois, de nombreuses autres applications 
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sont 	possibles. 	Ainsi, 	Ia 	plupart 	des 	problemes 	d'optimisation 	lies 	a 

l'industrie 	presentent 	Ia 	forme 	de 	problemes 	multi-objectif 	avec 	des 

objectifs qui sont tres souvent antagonistes. 

Ce type de situation apparaft egalement dans les applications de 

5 	controle optimal oil, par exemple, un bras (ou organe) mecanique doit 

partir d'un premier point pour aller vers un second point le plus rapidement 

possible, mais ou il est indispensable de respecter une condition de non- 

depassement du second point. En chirurgie par exemple, un systeme 

instable n'est pas tolerable et les mouvements du bras mecanique doivent 

10 	etre d'une grande precision, mais egalement d'une rapidite suffisante pour 

rendre ('operation faisable. Le dispositif 1 	conforme a ('invention permet 

de determiner une solution permettant de mettre en oeuvre ces deux 

objectifs de maniere optimale. 

En outre, on peut egalement citer : 

15 	- le domaine de la finance ou des objectifs antagonistes peuvent devoir 

etre optimises ; 

- le domaine de la logistique 00 il convient, par exemple, de minimiser le 

temps de Iivraison tout en minimisant les coats pour l'entreprise ; et 

- le domaine militaire avec une reconnaissance de terrain par des drones. 

20 	Les drones doivent voler a une altitude suffisante pour avoir une vue 

d'ensemble sur Ia zone a observer, mais doivent rester discrets af in de ne 

pas compromettre leur survie. De ce fait, il est necessaire d'effectuer un 

compromis entre Ia qualite d'observation et Ia chance de survie. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif 	d'optimisation 	multi-objectif, 	ledit 	dispositif 

comprenant : 

- des moyens (4) d'entree de donnees ; 

5 - des premiers moyens (2) pour definir un critere pour chacun des objectifs 

consideres, a partir de donnees entrées ; 

- 	des 	deuxiernes 	moyens 	(5) 	pour 	realiser 	automatiquement 	une 

optimisation multicritere ; et 

10 

- des moyens utilisateurs (21), 

caracterise en ce que lesdits deuxiemes moyens (5) comprennent au 

moins : 

- un premier element (6) pour optimiser individuellement chacun desdits 

criteres, afin d'obtenir un individu optimal (11 	a 16) pour chacun de ces 

criteres, un individu optimal comprenant au moins une valeur optimale et 

15 faisable pour ledit critere ; 

- un deuxieme element (8) pour determiner, a l'aide d'un algorithme de 

jeux evolutionnaires, des coefficients de survie desdits individus optimaux 

(11 	a 16) ; et 

- un troisieme element (10) pour determiner une solution optimale par 

20 mutation des individus optimaux, a l'aide desdits coefficients de survie et 

de 	('application 	d'un 	operateur 	de 	mutation, 	ladite 	solution 	optimale 

comprenant au moins une valeur optimale finale permettant d'optimiser la 

realisation de ('ensemble des objectifs consideres. 

25 

2. Dispositif selon la revendication 1, 

caracterise en ce que les moyens (4) d'entree de donnees comportent des 

moyens (15) qui permettent de fournir automatiquement des donnees. 

3. Dispositif selon ('une des revendications 1 et 2, 

caracterise en ce que les moyens (4) d'entree de donnees comportent des 

moyens (16) qui permettent a un operateur d'entrer des donnees. 

WO 2014/122373 

22 

PCT/FR2014/000030 

REVINDICATIONS 

1. Dispositif d'optimisation multi-objectif, ledit dispositif 

comprenant : 

- des moyens (4) d'entree de donnees ; 

5 - des premiers moyens (2) pour definir un critere pour chacun des objectifs 

consideres, a partir de donnees entrees ; 

- des deuxiemes moyens (5) pour realiser automatiquement une 

optimisation multicritere ; et 

- des moyens utilisateurs (21), 

10 caracterise en ce que lesdits deuxiemes moyens (5) comprennent au 

moins : 

- un premier element (6) pour optimiser individuellement chacun desdits 

criteres, afin d'obtenir un individu optimal (11 a 16) pour chacun de ces 

criteres, un individu optimal comprenant au moins une valeur optimale et 

15 faisable pour ledit critere ; 

- un deuxieme element (8) pour determiner, a I'aide d'un algorithme de 

jeux evolutionnaires, des coefficients de survie desdits individus optimaux 

(11 a 16) ; et 

- un troisieme element (10) pour determiner une solution optimale par 

20 mutation des individus optimaux, a I'aide desdits coefficients de survie et 

de I'application d'un operateur de mutation, ladite solution optimale 

comprenant au moins une valeur optimale finale permettant d'optimiser la 

realisation de I'ensemble des objectifs consideres. 

2. Dispositif selon la revendication 1, 

25 caracterise en ce que les moyens (4) d'entree de donnees comportent des 

moyens (15) qui permettent de fournir automatiquement des donnees. 

3. Dispositif selon I'une des revendications 1 et 2, 

caracterise en ce que les moyens (4) d'entree de donnees comportent des 

moyens (16) qui permettent a un operateur d'entrer des donnees. 



WO 2014/122373 	 PCT/FR2014/000030 

23 

4. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 3, 

caracterise en ce que les moyens utilisateurs (21) comportent des moyens 

d'affichage qui affichent la solution optimale sur un ecran. 

5 

5. Dispositif selon les revendications 3 et 4, 

caracterise 	en 	ce 	que 	les 	moyens 	d'affichage 	et 	les 	moyens 	(16) 

permettant a un operateur d'entrer des donnees font partie d'une interface 

homme/machine. 

10 

6. Dispositif 	selon 	l'une 	quelconque 	des 	revendications 

precedentes, 

caracterise en ce qu'il comporte, de plus, un element (17) pour verifier la 

faisabilite de la solution optimale, recue du troisieme element (10), et en 

cas de non faisabilite, 	pour determiner une nouvelle solution optimale 

correspondent a la 	solution faisable la plus proche de cette solution 

optimale. 

15 7. Dispositif 	selon 	l'une 	quelconque 	des 	revendications 

precedentes, 

caracterise en ce que le deuxierne element (8) comprend : 

- des moyens (12) qui sont formes de maniere a evaluer, pour chacun 

desdits individus optimaux, sa performance selon chacun des criteres 

20 autres que le critere relatif a l'individu optimal consider& de maniere a 

obtenir 	une 	matrice 	devaluation 	contenant 	les 	scores 	des 	individus 

optimaux selon tous les autres criteres ; et 

- des moyens (13) qui sont formes de maniere a evaluer, a ('aide de ladite 

matrice d'evaluation et de l'algorithme de jeux evolutionnaires, la survie 

25 des individus optimaux selon chacun des autres criteres, de maniere a 

obtenir lesdits coefficients de survie. 

8. Systeme d'allocation de ressources, 

caracterise 	en 	ce 	qu'il 	comprend 	le 	dispositif 	specifie 	sous 	l'une 

quelconque des revendications 1 a 7. 
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9. Systeme de traitement de menaces dans le domaine militaire, 

notamment de type commande et contrOle, comprenant une allocation 

d'armes pour traiter les menaces, ledit systeme (25) comportant : 

- une premiere unite (26) pour recuperer des informations sur la situation 

5 consider& ; 

- une deuxierne unite (1) pour traiter ces informations pour en deduire une 

proposition d'engagement, en determinant tout d'abord des fenetres de tir 

a 	partir 	desdites 	informations, 	puis 	en 	deduisant 	la 	proposition 

d'engagement 	a 	partir 	de 	ces 	fenetres 	de 	tir, ladite 	proposition 

10 d'engagement precisant ('allocation des armes et les instants de tir pour 

traiter les menaces ; et 

- une troisieme unite (27) pour mettre en oeuvre une etape d'approbation 

de 	la 	proposition 	de 	l'engagement, 	l'engagement 	etant 	realise 

conformement a une proposition d'engagement approuvee a l'aide de 

15 ladite troisieme unite (27), 

caracterise en ce que ladite deuxieme unite comprend le dispositif (1) 

specifie sous l'une quelconque des revendications 1 a 7. 

10. Systeme selon la revendication 9, 

caracterise en ce que la premiere unite (26) comporte au moins un radar 

20 qui 	transmet 	audit 	dispositif 	(1) 	des 	informations 	sur 	une 	situation 

environnante. 

11. Systeme selon l'une des revendications 9 et 10, 

caracterise en ce qu'il comporte, de plus, une interface homme/machine 

permettant a un operateur de realiser une approbation. 

25 12. Systeme selon l'une des revendications 9 a 11, 

caracterise en ce quit comporte, de plus, des moyens d'affichage qui 

affichent la proposition d'engagement approuvee par ladite troisieme unite 

(27). 
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13. Procede d'optimisation multi-objectif, procede selon lequel on 

met en oeuvre de facon automatique les stapes suivantes : 

A/ on genere des donnees et on definit un critere pour chacun des 

objectifs consideres ; et 

5 B/ on realise une optimisation multicritere, que l'on utilise ensuite, 

caracterise 	en 	ce 	qu'a 	l'etape 	B/, 	on 	met 	en 	oeuvre 	les 	operations 

successives suivantes : 

a) on optimise individuellement chacun desdits criteres, pour obtenir un 

individu optimal (11 a 16) pour chacun de ces criteres, un individu optimal 

10 comprenant au moins une valeur optimale et faisable pour ledit critere ; 

b) a l'aide d'un algorithme de jeux evolutionnaires, on determine des 

coefficients dit de survie desdits individus optimaux ; et 

c) on determine une solution optimale par mutation des individus optimaux 

(1 	a 	16) 	a l'aide desdits coefficients de survie et de l'application d'un 

15 operateur de mutation, ladite solution optimale comprenant au moins une 

valeur optimale finale permettant d'optimiser la realisation de ('ensemble 

des objectifs consideres. 

14. Procede selon la revendication 13, 

caracterise en ce qu'a l'etape B/b) : 

20 b1) pour chacun desdits individus optimaux, on evalue sous forme d'un 

score sa performance selon chacun des criteres autres que le critere relatif 

a 	('individu 	optimal 	consider& 	de 	maniere 	a 	obtenir 	une 	matrice 

d'evaluation 	qui 	contient 	les 	scores 	correspondants 	des 	differents 

individus optimaux selon tous les autres criteres ; et 

25 b2) on evalue, a l'aide de ladite matrice devaluation et de ('algorithme de 

jeux 	evolutionnaires, 	la 	survie 	des 	individus 	optimaux 	(11 	a 	16) 	selon 

chacun des autres criteres, de maniere a obtenir lesdits coefficients de 

survie. 
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15. Methode de traitement de menaces dans le domaine militaire, 

comprenant une allocation d'armes pour traiter les menaces, methode 

selon laquelle on met en ceuvre les &tapes successives suivantes : 

a) on recupere des informations sur la situation consideree ; 

5 13) 	on 	traite 	ces 	informations 	pour 	en 	deduire 	une 	proposition 

d'engagement, en determinant tout d'abord des fenetres de tir a partir 

desdites informations, puis en deduisant la proposition d'engagement a 

partir de ces fenetres de tir, ladite proposition d'engagement precisant 

('allocation des armes et les instants de tir pour traiter les menaces ; et 

10 y) on prevoit une etape d'approbation de la proposition de ('engagement, 

('engagement etant realise conformement a une proposition d'engagement 

approuvee a cette etape 7), 

caracterisee 	en 	ce 	qu'a 	l'etape 	(3), 	on 	determine 	la 	proposition 

d'engagement en mettant en oeuvre le procede specifie sous ('une des 

1 5 revendications 13 et 14. 
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