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Abstract

In this work, we have proposed the Pachycondyla apicalis ant colony algorithm, this due to the
correct balance between exploiting solutions and exploring the search space, as well as to the small
number of elements of the algorithm, which is a method used to solve difficult optimization
problems. The obtained simulation results show the importance of using these algorithms in
solving this type of problem in a general and effective way (finding an acceptable solution
according to specific criteria: time, error, etc.). Difficult improvement represents a class of
problems that cannot be solved accurately in a reasonable time. Finding a solution in a reasonable
time requires an acceptable solution. In terms of its accuracy, we have used the behavior of a type
of ant API for the purpose of implementing and testing the algorithm on the antennas.

This work allowed us to optimize the control of the antenna array, from the point of view of
directivity and reduction of the secondary lobe.

Keywords: optimization, méta-heuristics API, antenna array, directivity , secondary lobe, Ant
colony.



Résume

Dans ce travail, nous avons propose l'algorithme de colonie de fourmis Pachycondyla apicalis, ceci
en raison du bon équilibre entre I'exploitation de solutions et I'exploration de I'espace de recherche,
ainsi que du petit nombre d'éléments de I'algorithme, qui est une méthode utilisée pour résoudre
des problémes d'optimisation. Les résultats de simulation obtenus montrent I'importance d'utiliser
ces algorithmes pour reésoudre ce type de probleme de maniére générale et efficace (trouver une
solution acceptable selon des critéres précis: temps, erreur, etc.). Une amelioration difficile
représente une classe de problémes qui ne peuvent pas étre résolus avec précision en un temps
raisonnable. Trouver une solution dans un délai acceptable nécessite une solution acceptable. En
termes de précision, nous avons imité le comportement d'un type d'API de fourmi dans le but de
mettre en ceuvre et de tester l'algorithme sur les antennes.

Ces travaux nous ont permis d'optimiser le contréle du réseau d'antennes, du point de vue de la

directivité et de la réduction du lobe secondaire.

Motsclés : optimisation, méta-heuristiques (API), réseau d’antennes, directivité, lobe secondaire,

Colonie de fourmis.
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Apicalis Pachycondyla ldentification

Ant System

Parametres utilisés

éag-ZnsDTIITI

champ électrique
facteur de réseau

directivite

déphasage
nombre des éléments rayonnants
distance entre éléments rayonnants
longueur d’onde

nombre fourmis fourrageuses
I’espace de recherche

une solution valide du probleme
fourmi numeraux i

fonction objective
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Introduction Générale

Introduction géenérale

Le développement des réseaux d’antennes s'accompagne d’avancées technologiques au
niveau des composants ¢lectroniques, des logiciels informatiques, des techniques d’optimisation
ou encore des antennes.

La directivité et le diagramme de rayonnement visent a concentrer et I'énergie seulement
dans les directions souhaitables. Au contraire dans les systemes d'antennes traditionnels, les
transmissions omnidirectionnelles de radio fréquence (RF) sont soumises aux interférences, ce qui
donne une qualité plutét médiocre. En effet, ce type de couverture est nécessaire car I'emplacement
de l‘utilisateur est inconnu. Ce type de transmission a pour conséquence d’envoyer la puissance
dans des directions inutiles. Donc il est devenu nécessaire de rechercher des solutions pour
améliorer les performances des antennes. Parmi les solutions disponibles qui ont connu un grand
succes nous citons les meta-heuristique, il s'agit de principes algorithmiques permettant d'obtenir
une solution en respectant certains principes de construction.

Il existe un grand nombre de méta-heuristiques différentes, allant de la simple recherche
locale a des algorithmes complexes de recherche globale. Ces méthodes utilisent cependant un
haut niveau d’abstraction, leur permettant d’étre adaptées a une large gamme de problémes
différents.

L'objectif de notre travail consiste a optimiser ’emplacement d’un réseau d’antennes par
des meta-heuristiques inspirés du comportement des fourmis dans la nature. Cette optimisation se
traduit par trouver des caractéristiques optimales d’un réseau d’antenne.

Pour mener a bien notre travail nous avons élaboré le plan suivant le :

Le premier chapitre: présentera les différents types d’antennes et leurs caractéristiques.
Le deuxieme chapitre: nous donnerons des généralités sur I’optimisation et leur classification,
nous présentons également les méta-heuristiques, qui sont des méthodes permettant d’obtenir une
valeur approchée de la solution optimale en un temps raisonnable, et nous focaliserons sur
’algorithme Pachycondyla Apicalis API.

Le troisiéme chapitre est réservé pour 1’évaluation de I’algorithme API en optimisation

d’un réseau d’antenne.

——
N
| —
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Chapitre I Généralités sur les antennes

1.1. Introduction

Les premiéres antennes sont apparues a la fin du X1Xe siécle, a une époque ou les travaux
sur I’électromagnétisme ont connu un développement considérable. Depuis, leur réalisation n’a
cessé d’évoluer, d’abord, grace aux progres scientifiques de I’électromagnétisme, plus tard, sous la
pression de nombreuses demandes technologiques dans des domaines d’application variés. L.’essor
actuel des communications impose des innovations importantes au niveau de la conception des
systemes et des antennes associées, dont les formes aujourd’hui trés diverses varient beaucoup
selon les utilisations : télécommunications mobiles, satellites, télévision, radio, identification,

objets communicants [1].

Malgré cette grande diversité, toutes les antennes ont en commun de transformer un signal guidé
en un signal rayonnant (ou réciproquement), dans un spectre électromagnétique relativement large
allant des ondes radio aux hyperfréquences. Un principe fondamental régit leur rayonnement, celui
de la diffraction des ondes. Actuellement, la course a 1’innovation concernant les systémes de
communication entraine des études poussées dans le domaine des antennes. Dans ce contexte, les
méthodes de conception, de mesures et de modélisation constituent une aide considérable. De
nombreuses équipes contribuent a ce développement. Cet ouvrage a pour objectif de fournir les
connaissances nécessaires a la compréhension du fonctionnement des antennes. Nous proposons

successivement [2] :

— Des bases théoriques sur le fonctionnement des antennes.

— Un classement des nombreux types d’antennes existants en précisant, d’une part leurs
caractéristiques a partir d’une modélisation, et d’autre part leurs utilisations dans les systémes [3].
— Des éléments de conception applicables a chaque type. Ceux-ci sont complétés par des principes
de mesure et de simulation numérique.

Donc Le rdle d’une antenne est de convertir I’énergie électrique d’un signal en énergie
électromagnétique transportée par une onde electromagnétique (ou inversement). Une définition
traditionnelle est la suivante : « Une antenne d’émission est un dispositif qui assure la transmission
de I’énergie entre un émetteur et 1’espace libre ou cette énergie va se propager. Réciproquement,
une Antenne de réception est un dispositif qui assure la transmission de I’énergie d’une onde se

propageant dans I’espace a un appareil récepteur[4].

—
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Chapitre I Généralités sur les antennes

1.2- Historique

Le développement des radiocommunications est basé sur la Théorie de
I’¢électromagnétisme, mise au point au XIXe siécle et améliorer au XXe siecle. Les ondes
électromagnétiques, support des radiocommunications, ont été prévu de maniére théorique dans le
cadre des equations de Maxwell et mises en évidence expérimentalement par Hertz a la fin du
X1Xe siécle. Peu de temps aprés, les premieres applications de transmission radio sont apparues.
Leur développement s’est fait en parallele avec celui de I’électronique au début du siécle. Le XXe

siecle est ensuite ponctué d’innovations majeures, qui répondaient a des besoins précis[2].

® ® ® ® °
» 1934  1940-45
181 9 1887 — experience 1eradar Concept de 1970 - 75
Expérience de Hertz (mise en ° RFID antennes
d'Oersted (lien évidence des 1908 ) patch
électricité — ondes EM) Tube triode d [ ]
magnétisme) ube trioce de 1946 @ 2010
Lee de Forrest équation -
® 1901 = 1984 Déploiement
1873 -  1eliaison radio MIMO 3.9GLTE
équations  intercontinental @
@ de Maxwell 1926 — @ ® @
1831 o O aremevag s4g  T90F 1987
Loi dinduction 1896 1906 Rléseau sztzllei‘tre{de Spécifications
de Faraday Radio de Creation de S ) £i
Marconi I'TU-R '
/

Figure 1.1: Historique des radiocommunications

|.3-Les antennes

Les antennes sont des dispositifs utilisés pour rayonner le champ électromagnétique dans
I’espace, ou pour le capter. Il existe de nombreux types d’antennes, important d’avoir une
connaissance globale de leur fonctionnement lors du choix d’un dispositif rayonnant. La
compréhension de ce fonctionnement aidera, en peux classer les antennes par rapport a leur
principe de fonctionnement et par rapport a leur réle dans les systemes. Les premiéres antennes
sont apparues a la fin du XIXe siéecle, a une époque ou les travaux sur 1’électromagnétisme ont

connu un développement considérable. Depuis, leur réalisation n’a cessé d’évoluer, d’abord, grace

——
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Chapitre I Généralités sur les antennes

aux progres scientifiques de 1’électromagnétisme, plus tard, sous la pression de nombreuses

demandes technologiques dans des domaines d’application variés[2]

1.3.1-Antenne d’émission

Afin d’assurer la propagation dans I’air, il est nécessaire qu’un dispositif géneére une onde
rayonnée. Le role de I’antenne d’émission est de transformer la puissance électromagnétique

guidée, issue d’un générateur en une puissance rayonnée. Dans ce sens, ¢’est un transducteur[3].

1.3.2- Antenne de réception

De facon inverse, la puissance rayonnée peut étre captée par une antenne de réception.
Dans ce sens, 1’antenne apparait comme un capteur et un transformateur de puissance rayonnée en
puissance ¢lectromagnétique guidée. Elle joue le méme role qu'un télescope qui capte la lumiere

issue des étoiles et la transforme [3].

1.3.3-Caractéristique d’une antenne

Les antennes émettrices. Cependant, il est nécessaire de supprimer toute distinction entre
antenne émettrice et antenne réceptrice, en introduisant le principe de réciprocité : toute structure
qui recoit une onde électromagnétique peut transmettre une onde électromagnétique. Une antenne
passive peut réciproquement étre utilisée en émission et en réception. Les propriétés de 1’antenne
resteront les mémes qu’elle soit utilisée en émission ou en réception. La figure 03 présente la
structure générale d’une antenne émettrice. (Une antenne réceptrice présente une structure
similaire, I’alimentation est remplacée par un récepteur, le sens des fleches indiquant le transfert

de puissance est inverse) :[9]

~<<‘? Onde
= ) =
&, . .-
© | PuissancelPs electromagnrethue
= — rayonnee
(A < : h Eléments =
|,\- \,\:,/. i réseau de é
- o . . .
= polarisation |} rayonnants
. m
Sources = -
= .
_ = . %Luss-ance Pr
(M) | E Puissance Pa
v
\..:) 4;7

Figure 1.2: Schéma générale d’antenne
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Chapitre I Généralités sur les antennes

Quel que soit la fréquence de fonctionnement de 1’antenne, quel que soit sa structure
physique, le rayonnement des antennes est caractérisé par des propriétés communes. Le but de ce
chapitre est de les présenter. Ces propriétés doivent permettre de répondre aux questions suivantes:
_ Comment une antenne rayonne-elle la puissance qui lui est fournie dans I’espace ? Dans
quelle(s) direction(s) ?

_ Avec quelle efficacité se fait le transfert d’énergie entre la puissance de I’émetteur et la
puissance rayonnee ?

_ Sur quelle bande de fréquence 1’antenne rayonne de maniére optimale ?

_ Quelles sont les propriétés données par 1’antenne a 1’onde électromagnétique émise ?[5]

|.4-Puissance rayonnée par une antenne

Une antenne sert a convertir une puissance électrique en une puissance rayonnée, c'est-a-
dire transportée par une onde électromagnétique, qui peut se propager dans toutes les directions de
I’espace. Les directions dans lesquelles cette puissance va dépendre des caractéristiques de
I’antenne. Commengons par exprimer la puissance rayonnée par une antenne quelconque, dont le
centre est placé au centre d’un repére sphérique. Et connectée a une source qui lui fournit une
puissance électrique PA. La puissance rayonnée dans une direction quelconque (6, ¢) dans un
angle solide (exprimé en stéradian sr) est donnée par 1’équation. La puissance fournie a une
surface élémentaire située a une distance R est donnée par 1’équation. La puissance rayonnée totale

correspond a la somme des puissances rayonnées dans toutes les directions de 1’espace[11].

|.4.1-Réciprocité
Dans la plupart des cas, une antenne peut étre utilisée en réception ou en émission avec les

mémes propriétés rayonnantes On dit que son fonctionnement est réciproque. Ceci est une
conséquence du théoréme de réciprocité qui sera démontré plus loin. Dans quelques cas
exceptionnels pour lesquels les antennes comportent des matériaux non linéaires ou bien
anisotropes, elles ne sont pas réciprogues. Du fait de la réciprocité des antennes, il ne sera
pratiquement jamais fait de différence entre le Rayonnement en émission ou en réception. Les
qualités qui seront annoncees pour une antenne le seront dans les deux modes de fonctionnement,

sans que cela soit précisé dans la plupart descas[6]

1.4.2-Principe de rayonnement

Deux points importants :
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a- la plupart des antennes sont métalliques
b- la grande majorité est de type antennes résonantes

Dans un métal, les électrons libres se déplacent par défaut de facon erratique. Quand on
crée une différence de potentiel (sinusoidale par exemple), le champ interne commande alors la

répartition de ces charges.

Les courants et charges créés sont alors autant de sources élémentaires de champ
électromagnétique. Mais selon leur répartition et leurs phases relatives, le champ global délivré par
un élément métallique est la somme de toutes les contributions de ces sources élémentaires [1].
Des charges transitant sur un métal droit a vitesse constante ne produisent pas de rayonnement.

Si les charges rencontrent une discontinuité (rupture, courbure...) leur vitesse change, il y a alors
rayonnement. Dans une structure en résonance, les charges oscillent en permanence, créant un flux

de rayonnement continu.

a. Pas de rayonnement

O  ras de rayonnement

b. Rayonnement
o,/ rayonnement

c. Rayonnement
\;\ /y' rayonnement

Figure 1.3: Mécanismes de rayonnement

1.4.3- Diagramme de rayonnement
C’est la coupe par un plan de la surface caractéristique. Dans le cas ou notre antenne rayonne de la
méme facon dans toutes les directions (cas d’une antenne isotrope ou omnidirectionnel), le

digramme de rayonnement sera un cercle[7].
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a-Cylindriques
- une hauteur, un rayon, un site Z ,r, 0) = dz, dr, rd@

b-Sphériques
- un rayon, un site, un gisement : (r, 0,¢p) = dr, rdBrsin8d¢

c-Polaires

- un rayon, un site : (r, ) = dr,do

On adoptera les coordonnées sphériques de telle sorte qu'a partir de I'origine 0, choisit comme
point source, on définira n'importe quel point de I'espace par:

_r:sadistance a la source

_ 0 :son site, définissant sa direction A(0)

_(p : son gisement.

d- plan horizontal

Angle .sous lequel est vu un arc de cercle

dl
Aa=—11
R

Angle solide .sous lequel est vue une calotte AQsphérique de surface "ds".

__ds

AQ_E

1.2




Chapitre I Généralités sur les antennes

o @()1;

Figure 1.4: Angle et angle solide

La totalité de la sphére est vue sous un angle[5] :

Q _ _ 1 _ 1 2 _
Jod=0=c [ . ds=4mR* = 41 13

Dans le cas ou ds ne serait pas normale au rayon de la sphere, on prend sa projection ds' sur le plan
normal telle que:[5]

ds’ = ds cosf1.4

|.4.4-Puissance rayonnée
Si I'antenne est une source isotropique (fictive et omnidirectionnelle), la puissance qu'elle

rayonne est uniformément répartie autour d'elle sur une sphere de rayon R[6].

P=—L_5
4mR2

Elle correspond a une densité de puissance puisque c'est une répartition par unite de surface.

La puissance rayonnée par unité d'angle solide sera:

10
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Il représente les lieux géometriques des puissances de rayonnement.

- La valeur maximale de ce rapport est 1.

- Ses variations caractérisent la facon dont I'énergie rayonnée par l'antenne se répartie dans
I'espace.

- Ses variations sont fonction de 6 et ¢ et sont indépendantes de la distance a laquelle sont

effectuées les mesures.

Les systéemes rayonnants sont congus de fagon a concentrer I'énergie dans une

Direction déterminée; c'est la directivité.

Lobes latéraux (indésirables)

E Laobe principal

Figure 1.5: Forme d’un diagramme de rayonnement tracé en coordonnées polaires

La majeure quantité de cette énergie est localisée dans la partie principale du diagramme
de rayonnement; c'est le lobe principal du rayonnement. Elle représente I'énergie utile qu'il faut
optimiser[1].

Le reste est réparti a travers l'autre partie du diagramme de rayonnement. Ce sont les lobes
secondaires ou latéraux du rayonnement dont il faut chercher a minimiser le nombre et les
amplitudes pour éviter des rayonnements dans des directions indésirables.

Si les lobes secondaires sont suffisamment faibles, la presque quasi-totalité de la puissance
rayonnée est contenue entre les directions correspondant au rayonnement a demi puissance ou a -
3dB.

11
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Ces directions limiteront la largeur du lobe principale a une valeur appelée ouverture & - 3dB du
diagramme de rayonnement. C'est I'angle 6=-3dB qui exprime la directivité de I'aérien.
Elle exprime le rapport de I'intensité de rayonnement dans la direction A(6. ¢) a la valeur moyenne

de l'intensité de rayonnement pour toutes les directions de I'espace).

D= U(Gl.(p) _dPr/dQ

am [[U(B.0)dQ

B pr/4m

Le rendement étant défini par:

n=—128

Il est facile de voir que

G(6.9)=D(6.¢) 1.9

|.5-Directivité
1.5.1-Définition

On parle d’une antenne plus ou moins directive. Afin de quantifier cette propriété la notion
de directivité a été introduite. La directivité dans une direction est le rapport entre la valeur de la

fonction caractéristique de rayonnement dans cette direction a sa valeur moyenne dans tout

I’espace[9].

D(0, @)z% = 411% 1.10

Une valeur faible pour la moyenne de la fonction caractéristique de rayonnement,
correspond a une antenne directive : la puissance n’est envoyée que dans un cone d’angle solide
petit. Dans ce cas, d’aprés la définition, la valeur moyenne étant au dénominateur entraine une
valeur élevée de la directivité [10].

La directivité dans une direction permet de comparer la densité de puissance rayonnée dans

cette direction a la puissance moyenne rayonnée dans 1’espace.

12
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La directivité étant égale a un rapport de puissances, peut étre exprimeée soit sur une échelle
linéaire, soit sur une échelle logarithmique. Dans ce dernier cas, elle s’exprime en décibel (dB),
comme dix fois son logarithme en base dix.

Remarquons que la directivité peut étre inférieure ou supérieure a 1 sur une échelle linéaire, ou
bien positive ou negative sur une échelle logarithmique.
Le maximum de directivité est obtenu dans la direction de 1’axe de 1’antenne, lorsque la fonction

caractéristique normalisée est égale a 1 [10].

1.6-Gain d’une antenne

Soit Pt la puissance d’alimentation d’une antenne. Cette puissance est transformée en une
puissance rayonnée P0O. Dans le sens de I’émission, la puissance rayonnée est inférieure a la
puissance d’alimentation. L’antenne est un transformateur imparfait. Il y a des pertes lors de la

transformation d’énergie, comme dans tout systéme. L’efficacité de I’antenne est définie par [11]:

M= %telleque Nieq .11
t

A la réception, la transformation a lieu en sens inverse. La puissance Pr recue sur le récepteur est
inférieure a la puissance PO rayonnée arrivant sur 1’antenne.

Le gain dans une direction est défini par le rapport de la densité de puissance rayonnée dans une
direction a la densité de puissance S, qui serait rayonnée par une antenne isotrope sans pertes, les

deux antennes étant alimentées par la méme puissance et placées a la méme position.

G(e,(p):@uz

rl

|.7-Les réseaux d’antenne

Généralement, une source rayonnante unique, méme de structure compliquée, ne permet
pas toujours d’obtenir le diagramme de rayonnement désiré. En outre, ce diagramme est fix¢é par la
structure de la source et ne peut pas étre facilement ou rapidement modifié [12].

Or, il est possible de s’affranchir de ces deux restrictions, au moins partiellement, en groupant

convenablement des sources rayonnantes.

——
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En agissant sur I'un des paramétres de ce groupement d’antennes, tels que les amplitudes et/ou les
phases des tensions d’alimentation des éléments, on peut facilement modifier le diagramme pour :
e Augmenter la directivité.
¢ Obtenir des diagrammes de rayonnement tres proches du diagramme optimal désire.

e Changer quasi instantanément la forme du faisceau.

o Augmenter le rapport signal a interférence et bruit (SINR) pour réduire, significativement, les

rayonnements parasites dans certaines directions choisies.

L’utilisation des réseaux d'antennes devient ainsi indispensable dans certains domaines

d’application tels que I’aviation, le radar, les systémes de télécommunications mobiles etc.

|.7.1-Présentation du concept

L’idée est de combiner le rayonnement de plusieurs éléments rayonnants afin d’accroitre
le rayonnement de ’antenne dans une ou plusieurs directions données, comme le montre la figure
(4). En d’autres termes, il s’agit de créer une interférence constructive entre les ondes
électromagnétique issues de différentes sources. La combinaison de ces différentes ondes va
dépendre de la disposition et de la séparation entre les éléments rayonnants, ainsi que des
propriétés en amplitude et en phase de 1’excitation. Le réseau d’antennes comprend les différents
éléments rayonnants ainsi que les structures permettant de modifier I’excitation de chaque élément
rayonnant. Les éléments peuvent étre quelconques : dipdles, patches, fentes rayonnantes. L’unique
condition est que la mise en réseau de ces éléments ne modifie pas leurs caractéristiques propres.
Par rapport aux ¢€léments rayonnants, le gain et ’angle d’ouverture du réseau d’antenne seront

donc modifiés.

Réseau d'antennes

Diagrammede
j At ‘%—E}—%
,_/ Cimciondu
) o= ~ epinapd
EEr%té?tLérur .f'j/'/!—@ﬂihm< ‘ITb e
¥ Atdnuateus . Edments =
‘/\, Déphaseurs I rayonnants i
Récepteur < Att ‘.—IZ}——< . ﬂ/
e H

Figure 1.6: Association de plusieurs éléments rayonnants ou réseau d’antennes

——
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|.8- Analyse d’une antenne

Afin d’appréhender « I’effet réseau », nous allons considérer une antenne au rayonnement
isotrope : une telle antenne n’a pas de réalit¢ physique, sa seule vertu est de permettre une
¢valuation immédiate des modifications qui sont susceptibles d’intervenir sur son diagramme de

rayonnement.

1.8.1-Etude d’un réseau a 2 éléments isotropes
Nous considere deux antennes identiques au rayonnement isotrope. Nous allons partir de
la situation initiale ou ces deux antennes sont superposées a 1’origine : il est alors évident que le
diagramme de rayonnement est omnidirectionnel et identique a celui d’une seule antenne[10-12]
Nous allons ensuite laisser une antenne a 1’origine et éloigner progressivement la deuxieme
antenne en la positionnant a une distance d de 1’origine sur I’axe des x Figure (5). Nous pourrons

alors observer progressivement la déformation du diagramme de rayonnement global lorsque 1’on

écarte les deux antennes.

ol *

v

Figure 1.7: Représentation des deux antennes au rayonnement
Isotrope et du point d’observation P

L’antenne située a 1’origine rayonne au point P situé¢ dans le plan y = 0 un champ un champ
électrique que 1’on peut modéliser par la relation[1] :

. —jKr
E1(P) =«

ey 1.13

15
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Dans laquelle o est une constante ete,le vecteur qui porte la polarisation au point P.L’antenne

située sur I’axe des x, a la distance d de I’origine rayonne au point P. Un champ un champ

électrique que 1’on peut modéliser par la relation [45] :

- -jK(r—d sing)— 1.14
jK (r—d sin@)
E2(P)=a ¢ ep

r—d sinf

Suivant les approximations classiques du champ lointain, on peut négliger la distance d.sin(0) sur
le terme d’amplitude du champ, mais non sur sa phase.

Le champ total au point P s’obtient en sommant les deux contributions précédentes [1] :

E ~JKT o iK(r=dsi - 1.15
JKT jK (r—d sinf jKr . ) i

E (p)=c {e + £ }—) =& N {1_,_ eikd smO}
r ep r ep

Et I’observation des relations (12) et (14) montre que la modification introduite par la deuxiéme
antenne a la distance d de la premiére, dans le plan y = 0, est donnée par le terme entre accolades
de la relation (14)[47] :

(jKd sin@) (jKd sin@)} (jKd sin@)
=2e

. . Kd sin 6
. . (]dem@)/z{e 2 +e 2 2 cos)————
1 4 ejkdsing — , { 2 }|.16

Ce terme exprimé de différentes maniéres dans 1’expression (15) est appelé Facteur de réseau. Il
traduit la modification apportée au diagramme de rayonnement d’une antenne seule lorsqu’elle est
mise en réseau avec une deuxiéme[1].

Le champ total rayonné s’exprime alors sous la forme :

- o—JjKr (jKdsing) 1.17

E (p)=2a efcos(m%me)?
14

T

Et le diagramme de rayonnement correspondant dans le plan y = 0 s’écrit, a une distance donnée r

et en prenant le module de (16) [10] :

E(0) = |cos (Kd ;ine) | 1.18

16
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1.8.2- Etude d’un réseau a 2 éléments non isotropes
Lorsque les éléments des réseaux sont des antennes réelles, leur rayonnement dans le plan du

réseau peut étre décrit par une fonction E(0).
Le rayonnement des deux sources en champ lointain peut alors étre modélisé par les relations [9]

e—jK(T—d sin@) N

— —-JKr __| -
Ei(p) = E(0)——eyet Ey(p) = E(0)—————¢, 119

Un raisonnement analogue au précédent conduit au champ total rayonné par les deux

sources, dans le plan du réseau [51] :

E(p)Z{ZejKdzsme cos (dezine)} {(9) e_iKr e_p’}l 20

On en deduit une propriété générale des réseaux linéaires : Le champ total rayonné par un
réseau d’éléments identiques est égal au produit du champ rayonné par un élément du réseau par le
facteur de réseau : ce sont les deux termes entre accolade de 1’expression [8][9].

Et le diagramme de rayonnement correspondant dans le plan y = 0 s’écrit, a une distance

donnée r et en prenant le module de (20) :

E(0) = |cos (dezine)|l.21

L’évolution de ce diagramme en fonction de la distance d est représentée par la figure

suivante :

17
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teta=0.25*Lambda teta=0.75*Lambda
1 . 1 .
0.9 1
0.5
0.8 1
07 k - - - E o - - - L
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
teta=Lambda teta=1.75*Lambda
1 . 1 .
0.5 1 0.5
O b - - - E 0 b - - L
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4

Figure 1.8: Evolution du diagramme de rayonnement d’un réseau de 2éléments en fonction

de la distance entre éléments, dans le plan du réseau.

Les principales observations sur cette évolution sont les suivantes :

- Jusqu’a une distance d = A/2, il n’y a qu’un seul lobe de réseau qui devient de plus en
plus directif au fur et a mesure que d augmente.

- Pour A /2 < d <A, il y a apparition de deux lobes latéraux, dont le maximum est croissant
avec d.

- Pour A< d < 2.), il y a 3 lobes de rayonnement maximum, avec apparition progressive de
2 lobes de rayonnement latéraux.

On déduit de ces remarques que la distance entre éléments sera en général choisie entre A/2
et \.

- La recherche d’une directivité maximum, qui a lieu aux environs de d = 0.751

18
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teta=0.6*Lambda teta=0.65*Lambda
1 = 1 -
0.5r 1 0.5 \/\/ |
0 E - . el E O £ e . . L
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
teta=0.75*Lambda teta=0.80*Lambda
1 = 1 -
0.5 - 0.5 W |
0 - . . E O k£ e . . L
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4

Figure 1.9: Evolution du diagramme de rayonnement d’un réseau de 2¢éléments en fonction

de 6, dans le plan du réseau.

Le diagramme de rayonnement du facteur de réseau s’écrit donc dans le plan y=0 :

nKd sine)

F(0)= i 1.22
( ) . (Kdsinf '
sin(*5)

1.8.3-Etude d’un réseau linéaire a n éléments réguliérement espacés

Nous disposons maintenant des outils pour décrire le rayonnement de n sources alignées

suivant un axe que nous choisirons porté par OX Figure(5) :

19
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Figure 1.10: Réseau aligné de n éléments régulierement espacés

Les figures suivantes présentent le diagramme de rayonnement d’un réseau d’antennes pour
différentes valeurs de N.

n=2 n=6
1 - 1 =
05" W ] 05" .
0 - - - E O - - m
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
n=12 n=20
1 - 1 F
0.5r 0.5
OIMW [ _WWNT\/TWWw I OmwmmWwthmmmW}MWWN\ﬂmwww !
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4

d=0.75*A
Figure 1.11: Evolution du diagramme de rayonnement d’un réseau de 2éléments en fonction
du nombre d’éléments.

——
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Le facteur de réseau devient de plus en plus directif au fur et a mesure que le nombre d’éléments

augmente.
Le facteur de réseau dans le plan du réseau se construit par un raisonnement analogue précedent :

F=1+ ejKd sing 4 erdein 0+ ijkd sing o+ e(n—l)jdein6|.23

On reconnait dans 1’expression (20) une progression géométrique de raisone/X45i"¢ dont on sait

évaluer la somme :

. . jnKdsin8  jnKdsin6 JjnKd sinf jnKdsin® | /nKdsin@
_ 1_e]Knd sme_ e 2 e 2 —e 2 _e 2 Sln(—2 )
- 1— eJjKdsiné —  jKdsin® jKd sinf jKdsing ~—  jKdsin Sin(Kd sin@) 1.24
e 2 e 2 —-e 2 e 2 2

D’ou I’expression du champ rayonné dans le plan y =0 :
jnKd sinf .
- _le 2 sin(w) e JKT __|
E(p) - JKdsin® . cing E(H) T ep}|.25
e’z sin(T5)

Le diagramme de rayonnement du facteur de réseau s’écrit donc dans le plan y=0:

2

)

. (nKd sin6
i ( )I.26

Le facteur de réseau devient de plus en plus directif au fur et a mesure que le nombre
d’éléments augmente.

Si ’on souhaite obtenir le diagramme de rayonnement réel du réseau, nous devons multiplier le

facteur de réseau par le diagramme de rayonnement de chaque antenne[3].

i1
I /
‘Il ‘ ! (|‘ Rayannement a=90°
».lLobe primaire | | f transvarsal
\ |
1| Lob IR 1: a=180° a=0°
| | 2 i, L
| -+ O e; :_J‘_ ‘ "(D"Q»)'Q»)"""D}'
«—secondairels | ' %o @ W
\ 1= - SRR | Rayannement e Rayannement
| { | T“‘ langitudinal a lang ity dina)
| |
|
A \ Rayannemant e
transvarsal a=90

Figure 1.12: facteur de réseau pour un réseau composé de 8 eléments
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La figure (5) présente un exemple de tracé du facteur de réseau en fonction de 1’angle
d’élévation pour un réseau de 8 antennes colinéaires séparées de d= A, et sans déphasage entre les
excitations (®=0°). On pose4, = 1. 3 maximum apparaissent pour m= -1, O et 1. La valeur
maximale prise par le facteur de réseau est de 84,. Un lobe primaire apparait pour m = 0 (y=0)
c’est-a-dire une élévation a=90° (rayonnement transversal). Deux lobes secondaires apparaissent
pou m = +/-1(y = +/- 2r) c’est-a-dire des élévations a=0/180° (rayonnement longitudinal).

Dés que le nombre n d’éléments devient important (disons supérieur a 10 pour fixer les idées), le
diagramme de rayonnement global dépend essentiellement du facteur de réseau, et peu du
diagramme de rayonnement de chague antenne[3].

Pour illustrer cette remarque de maniére simple, considérons une antenne dont le
diagramme serait en cos(0) en vert sur la figure 1.13 et comparons le rayonnement de cette antenne
mise en réseau (16 éléments), avec le Facteur de réseau correspondant, qui, rappelons-le,
correspond au rayonnement de 16 antennes isotropes.

On constate que le lobe principal est identique, et que les premieres différences notables
apparaissent a partir du 3eme lobe de réseau qui est de plus faible amplitude pour I’antenne en
cos(0), ce que I’on comprend en constatant qu’elle rayonne moins dans cette direction qu’une

antenne isotrope.

Figure 1.13: Rayonnement en cos(0) (vert), 16 antennes isotropes (rose), 16 antennes en
cos(0) (bleu).

1.8.4-Analyse du rayonnement en trois dimensions
Les analyses précédentes ont été simplifiées dans un souci de clarification des phénomeénes,
le diagramme de rayonnement était représenté dans le plan du réseau, choisi comme le plany =0,

ce qui correspond en coordonnées polaire au plan ¢ = 0.

22
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Dans les autres directions de I’espace, nous devons prendre en compte la dépendance en ¢.
Si on reprend une notation déja utilisée en désignant par M la position courante a 1’abscisse x
d’une antenne du réseau ; le déphasage de propagation par rapport a I’antenne servant de référence

de phase située a 1’origine est donné par le produit scalaire :

KOM = K(xsin 6 cos @ + Ysin 0 sin ® + Zcos 6)1.27

Qui se réduit a K. xsin 0 cos @ lorsque le réseau est aligné suivant 1’axe des x.
Reprenant la relation 1.25, on en déduit que le facteur de résecau dans une direction(d, @)
quelconque s’écrit, pour un réseau linéaire réguliérement espacé d’une distance d, disposé suivant

I’axe des x [8]

jnKd sinb cos@ . rnKd sin® cose
Sln(i)

F=i o 2
~  jKdsinBcosp . (Kdsin® cosp .28
eiz Sll’l(i2 )

1.8.5 -Analyse d’un réseau plan

Nous avancons progressivement dans la généralisation, en considérant un réseau plan
constitué par M éléments suivant I’axe des x, et N éléments suivant I’axe des y.
Nous supposerons également que ces éléments sont réguliérement espacés, mais d’une distance qui
peut étre différente suivant I’axe des X, et suivant I’axe des y : nous désignerons ces distances par
dx et dy.
L’¢lément courant sera désigné par (m, n), tandis que I’élément (m=0, n=0) sera situé a I’origine

Figure (8)[8].

23

——
| —



Chapitre I Généralités sur les antennes

v
>~

Figure 1.14: Représentation d’un réseau plan

Dans ces conditions, le facteur de réseau s’écrit :

F= Zngl_l Zgzév—l e]K(mdx cos @ sin 6+ndy sin@sin 6 1.29

1.8 .6- Prise en compte de I’alimentation
Pour des raisons diverses (pointage, abaissement des lobes secondaires, ...), on peut
souhaiter moduler I’amplitude et la phase du signal appliqué a chaque antenne élémentaire du

réseau. Si on désigne I’amplitude complexe de ce signal par [8-10] :

Amn= |@mn|e/Pmni130

On obtient une expression générale permettant de calculer le facteur de réseau, et le diagramme de

rayonnement d’un réseau plan :

F(e ’(D) - Zgzg/l—l Zgzlal—llam’nlejK(de cos @ sin 0+ndy sin @ sin 6+jBm n 131

Dans laquelle la dépendance en (0,¢p) de chaque parametre a été clairement explicitée, avec

F :facteur de réseau, E : diagramme de rayonnement de chaque antenne elémentaire, le dernier
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terme de 1I’équation 1.30 représentant le vecteur unitaire de polarisation dans chaque direction de

I’espace.

La fonction qui représente le facteur de réseau étant relativement complexe, il n’est plus possible
de faire un calcul analytique de directivité : il devient nécessaire de faire appel a des méthodes
d’intégration numérique afin d’obtenir la puissance totale rayonnée.

De plus, il n’est plus possible de simplifier le probléme par une analyse a une dimension dans
laquelle le rayonnement resterait isotrope en 6 ou en ¢, comme en témoignent toutes les relations

obtenues précédemment.

1.8.7.1 Evolution de la directivité en fonction de la distance entre éléments

Afin de bien identifier I’influence de la distance entre éléments, nous allons considérer un
réseau de 2 ¢léments au rayonnement isotrope, disposés sur 1’axe du x, et séparés par une distance

variable d. Dans ces conditions, le diagramme de rayonnement est donné par la relation [8] :

eKd sinBcos®

E (6, ®)= |cos 1.33

E2(0,0) , _ m (2mE2(0,®) _
/1 . ds= [, J, —, I’ sinBdddias

Par définition, la directivité dans une direction quelconque de 1’espace est donnée par la relation :

E2(6,9)

D (0,®) = ! 41r21.35
[ 122 5in 6ap a

Lorsque d = 0, on déduit de (1.32) et (1.34) que la directivité est constante et égale al: les deux
¢léments sont superposés a 1’origine et rayonnent ensemble de maniere isotrope.

Lorsque d augmente, la directivité maximum obtenue dans la direction 6 = 0 prend la forme :

1

1.36
- 2
f(;r f02n(COSdem29 cos(Z)) sin 6do do

Dinax(6, 0)= 4m
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On constate que le maximum de directivité est atteint au voisinage de d = 0.7 A : c’est la
distance qu’il faudra chercher a atteindre lors de la réalisation de réseaux directifs. (I-7-b)
Evolution de la directivité en fonction du nombre d’¢éléments
Rappelons le diagramme de rayonnement d’un réseau aligné de n éléments isotropes réguliérement

espacés d’une distance d (23), étendu a toutes les directions de 1’espace :

2
. (Kdsi
m( sin cos<p)

F(0)=

si (an sin6 cos (p)
1.37
S

2

Et un raisonnement analogue au précédent conduit a I’expression de la directivité maximum

suivante :
Dpmax (0, @)= 41 — :2 . 1.38
P | OO
0 Jo Sin[(Kd51r21cos<p)]

Pour d = 0.5 A, le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus :

Nombre d’éléments : n 1 2 4 8 16 32

64

Directivité maximale en Db 0 3 6 9 12 15

18

Pour d = 0.5 A, un réseau de n=2X éléments a une directivité égale a (3*k) dB. Ainsi, un réseau
ayant un gain de 27 dB doit comporter au minimum 2° = 512 éléments.

On ne peut cependant espérer augmenter indéfiniment le gain d’un réseau. Au fur et a mesure que
le nombre d’éléments augmente, il faut répartir et distribuer I’énergie a chacun de ces éléments, ce

qui induit des pertes qui annihilent I’effet réseau au-dela d’un certain nombre d’éléments.

Pratiquement la limite actuelle de gain, pour des réseaux d’antennes imprimées aux fréquences

microondes, est d’une trentaine de dB.[65]

1.8.8 -Le pointage électronique

Les exemples présentés jusqu’a présent concernent des réseaux dont le maximum de rayonnement

se situe dans 1’axe normal au réseau.
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Pour obtenir un maximum dans une autre direction, disons la direction 6, de la figure (111-8), il est
nécessaire de compenser chaque déphasage de propagationkdsin (8,) par undéphasage oppose
apporté a chacune des sources, de sorte que le rayonnement de chaque source parvienne en phase
au point P.

Figure 1.15: Evolution du diagramme de rayonnement d’un réseau de 2éléments en fonction

de 6, dans le plan du réseau.

La source a I’origine étant prise comme référence, la deuxiéme source devra étre dephasée
de —kdsin (8,), la troisieme de -2kd sin(6,)...etc.
Si on désigne par P le gradient de phase entre deux sources successives, la direction de pointage du

réseau 00 sera donnée par la relation

B=Kdsin(8,) 6, = Arc sin(fA/2rd)1.39

Pour un réseau a n éléments, le Facteur de réseau devient :

sin(an sin92cos (p—nB)
F(6, )= vin (LA <9}

2

1.40

Et on peut donner une représentation du diagramme de rayonnement dans le plan ¢ = 0, en fixant

arbitrairement le nombre d’éléments a n = 16, et la distance entre éléments a d = A / 2[7].

( 1
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1.9 .Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné des genéralités sur les antennes et leurs
caractéristiques. Nous avons également tracé le diagramme de rayonnement d’un réseau

d’antennes pour différentes valeurs de la distance entre les deux €¢léments rayonnants d ainsi que

pour différentes valeurs du nombre d’antennes N.

28

——
| —




Chapitre I
Les algorithmes meta-
heuristigues




Chapitre 11 Les algorithmes méta-heuristiques

I1.1. Introduction

Les méta-heuristiques sont des algorithmes itératifs, souvent inspirés de la nature (insectes,
animaux..), congues pour résoudre les problémes d’optimisation complexes. Parmi les méta-

heuristiques les plus utilisés celle inspirées des fourmis.

La plupart des animaux sont beaucoup moins intelligents que I’homme, mais sont cependant
capables de réalisations assez évoluées. Considerons par exemple les insectes. Individuellement,
une fourmi ou une abeille n’est pas capable de s’adapter aux situations nouvelles. Pourtant, le
groupe réalise des taches trés évoluées, comme la construction d’une ruche ou d’une fourmiliére.
Les insectes sociaux semblent compenser leurs faiblesses individuelles par une coordination globale

qui donne a la colonie une forme d’intelligence bien supérieure a celles de ses membres[11].

Les fourmis sont devenues dés lors une nouvelle source d’inspiration pour la conception de
méthodes de résolution de problémes complexes. De plus cette source d’inspiration n’est pas unique
¢tant donné que les fourmis sont dotées d’une grande diversité de caractéristiques disjointes et de

comportements collectifs variés.

Ce présent chapitre est consacré a présenter une introduction au monde des fourmis
biologiques, ainsi les algorithmes reproduisant les facultés de 1’insecte « fourmis » qui forment ainsi

une classe de méta heuristique récemment proposée pour les problemes d’identification [11].

11.2 - Les problémes d'optimisation

La résolution des problemes d'optimisation est utilisée dans un grand nombre de domaines.
A l'origine, ce sont les militaires qui se sont intéressés a ces questions au cours de la seconde guerre
mondiale. C'était en fait un nouveau domaine de recherche en mathématiques appliquées qui a vu le
jour avec la recherche opérationnelle. Le développement de I'informatique a ouvert de nouveaux
horizons a la résolution de ces problémes, et a permis un élargissement massif des champs
d'application de ces techniques.

La résolution d'un probléme d'optimisation et un probleme complexe, car de nombreux
facteurs interviennent et interagissent entre eux. Néanmoins, l'optimisation appliquée au domaine
d'électronique permet de résoudre des problemes qui étaient insolubles auparavant et aboutit
souvent a des solutions originales [12-13].
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11.3 - Les éléments d'optimisation

L'optimisation est une des mathématiques consacré a I'étude des minimums ou des
maximums d'une fonction a une ou plusieurs variables sur un certain domaine de définition, de
1'é¢tude de leur existence a leur détermination, en général par la mise en ceuvre d'un algorithme et par
suite un programme. Pour mener a bien une opération, plusieurs éléments sont indispensables et
conditionnent la solution trouvée. La figure suivante présente les quatre éléments essentiels a la

résolution d'un probléme d'optimisation.

) = B Chwix de la Fonction
Detimir les Ohjective avec Cas
Parametras Contrames

Cholx de L Algortthme i il Mocléde

DrOptimis ation

Figure 11.1 : EIéments indispensable d'optimisation [13].

En général, un grand nombre de parameétres sont indispensables, il faut étre capable de définir
les parametres utiles & I'optimisation. Certains parametres ont une influence sur la fonction choisie,

d'autres pas. Etant donné le codt des simulations, seul les parameétres influents sont a retenir :

Une fonction objective : définie I'objectif a atteindre. La définition de cette fonction est en
fait un probléeme délicat. Car le probléme est formule en un probleme d'optimisation par
I'intermédiaire de la fonction objective. C'est elle qui est au centre de I'optimisation, c'est donc elle

que dépend la pertinence de la solution.

Un modeéle : preécis, robuste et malléable du systeme éetudié est indispensable. Ce modéle doit

étre utilisable sur un domaine d'étude le plus large possible.

Un algorithme d'optimisation: permet de trouver la solution. Différentes méthodes

d'optimisation existent et en sont présentées [13].
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11.4 - L'optimisation combinatoire

L'optimisation combinatoire occupe une place tres importante en recherche opérationnelle,
en mathématiques discretes et en informatique. L'optimisation combinatoire est minimiser (ou
maximiser) une fonction souvent appelée fonction colt ou fonction objective, d'une ou plusieurs
variables soumises a des contraintes. Le sujet de I'optimisation combinatoire dans un domaine
discret. 1l faut trouver parmi toutes les possibilités, souvent en nombre fini, la possibilité optimale.
Ceci parait facile mais devient infaisable des que la taille du probleme est suffisamment grande. La
taille pour laquelle la recherche d'un optimum devient infaisable est petite, trés souvent plus petite
que la taille des problémes pratiques. En général, la difficulté d'un probléme grandit tres vite avec le

nombre des variables. Il n'est pas alors faisable d'examiner toutes les possibilités.

Les méthodes d'optimisation peuvent étre réparties en deux catégories :
o Méthodes exactes.

o Méthodes approchées.

Les méthodes exactes fournissent systématiquement une solution (optimale) au probléme traité si
une telle solution existe. Dans le cas contraire, ce type de méthode permet d'affirmer qu'il n'existe

pas de solution au probléme traité.

Les méthodes approchées fournissent une solution approchée au probleme traité. Elles sont en
général congues de maniere a ce que la solution obtenue puisse étre située par rapport a la valeur
optimale : de telle méthodes permettent d'obtenir des bornes inférieures ou supérieures de la valeur
optimale tel que :

o Méthodes Heuristiques ;

o Méthodes Méta heuristiques [14].

11.5 - La démarche heuristique

L'heuristique est une méthode, une technique ou un critére de guidage ou de décision, en
général empirique ou obtenu par approximation, permettant de choisir la voie la plus prometteuse
de recherche de la solution au probléme posé, ou d'éliminer les voies les moins intéressantes, sans

garantie sur la validité ou la précision de I'information ainsi fournie.
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Les heuristiques disposent d'une simplicité et donc d'une rapidité dans leur exécution plus
élevée que les algorithmes classiques. Ces regles s‘appliquant a un ensemble particulier la recherche
des faits ce voit simplifiée et accélérée (moins de possibilité). D'ou une analyse des situations
améliorées. Mais une méthode heuristique trop simplifiée ou au contraire trop générale peut

conduire & des biais cognitifs, générant des erreurs de décision.

L'utilisation de plus de ces éléments simples (les heuristiques) afin de créer des éléments
plus complexes (les méta- heuristiques) permet donc de réduire considérablement I'ensemble de
recherche global de I'algorithme. L'une de leur caractéristique principale et a premiere vue défaut,
dont hérite également les méta- heuristiques, est qu'ils peuvent dans certains cas ne pas proposer de
solution optimale au probleme. Mais au résultat s'y approchant d'assez prés pour qu'il soit considéré

comme correct, on parle alors de garantie de performance [15].

11.6 - Les méta-heuristiques

Les métas- heuristiques sont apparues dans les années 1980 et forment une famille
d'algorithmes d'optimisation visant a résoudre des problemes d'optimisation difficile, pour lesquels
on ne connait pas de méthode classique plus efficace. Elles sont généralement utilisées comme des
méthodes génériques pouvant optimiser une large gamme de problémes différents, sans nécessiter
de changements profonds dans I'algorithme employé.  Etymologiquement parlant de ce mot est
composé dans un premier temps du préfixe méta qui signifie « au dela » ou « plus haut » en grec
puis de heuristique qui signifie « trouver ». Cette décomposition permet de facilement comprendre
le but premier de ces algorithmes : trouver des solutions a des problemes en utilisant plusieurs
(métas) heuristiques.

Métas heuristiques utilisent des processus aléatoires comme moyens de chercher de
I'information et de faire face a des problémes comme I'explosion combinatoire. En plus de cette
base stochastique, les méta-heuristiques sont généralement itératives, c'est-a-dire qu'un méme
schéma de recherche est appliqué plusieurs fois au cours de I'optimisation, et directes.

Elles tirent en particulier leur intérét de leur capacité a éviter les optima locaux, soit en
acceptant une dégradation de la fonction objective au cours de leur progression, soit en utilisant une

population de points comme méthode de recherche [16].
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Les méta heuristiques, du fait de leur capacité a étre utilisées sur un grand nombre de
problémes différents, se prétent facilement a des extensions. Pour illustrer cette caractéristique,

citons notamment :

e L’optimisation multi objectif (dites aussi multicritere) : ou il faut optimiser plusieurs
objectifs contradictoires. La recherche vise alors non pas a trouver un optimum global, mais

un ensemble d'optima «au sens de Pareto» formant la «surface de compromis» du probleme.

e L'optimisation multimodale : ou I'on cherche un ensemble des meilleurs optima globaux

et/ou locaux.

e L'optimisation de problemes bruités: ou il existe une incertitude sur le calcul de la

fonction objectif. Incertitude dont il faut alors tenir comptes dans la recherche de I'optimum.

e L'optimisation dynamique : ou la fonction objective varie dans le temps. Il faut alors

approcher au mieux l'optimum a chaque pas de temps.

e La parallélisassions : ou I'on cherche a accélérer la vitesse de I'optimisation en répartissant
la charge de calcul sur des unités fonctionnant de concert. Le probleme revient alors a

adapter les méta-heuristiques pour qu'elles soient distribuées.

e L'hybridation: qui vise a tirer parti des avantages respectifs de méta- heuristiques

différentes en les combinant.

Enfin, la grande vitalité de ce domaine de recherche ne doit pas faire oublier qu'un des
intéréts majeurs des métas- heuristiques est leur facilité d'utilisation dans des problemes concrets.
L'utilisateur est genéralement demandeur de méthodes efficaces permettant d'atteindre un optimum
avec une précision acceptable dans un temps raisonnable. Un des enjeux de la conception des
métas- heuristiques est donc de faciliter le choix d'une méthode et de simplifier son réglage pour

I'adapter a un probleme donné [17].

11.6.1- Organisation generale

D'une maniere générale, les méta- heuristiques s'articulent autour de trois notions :
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1. Exploration : désigne les processus visant & récolter de l'information sur le probléme
optimisé.

2. Exploitation : vise a utiliser I'information déja récoltée pour définir et parcourir les zones
intéressantes de I'espace de recherche.

3. La mémoire : est le support de I'apprentissage, qui permet a l'algorithme de ne tenir compte
que des zones ou l'optimum global est susceptible de se trouver, évitant ainsi les optimums

locaux.

Les métas heuristiques progressent de facon itérative, en alternant des phases
d'intensification, de diversification et d'apprentissage. L'état de départ est souvent choisi
aléatoirement, I'algorithme se déroulant ensuite jusqu'a ce qu'un critere d'arrét soit atteint.

Certains problémes d'optimisation combinatoire demeurent hors de portée des méthodes
exactes. Un certain nombre de caractéristiques peuvent en effet étre problématiques, comme
I'absence de convexité stricte (multi-modalité), I'existence de discontinuités, une fonction non
dérivable, présence de bruit,...etc. Dans de tels cas, le probléme d'optimisation est dit "difficile",
car aucune méthode exacte n'est capable de le résoudre exactement en un temps "raisonnable™, on

devra alors faire appel a des méta-heuristiques permettant une optimisation approchée[16].

11.6.2 - Applications

Les métas- heuristiques sont souvent inspirées par des systémes naturels, qu'ils soient pris en
physigue (les méthodes de voisinage comme le recuit simulé et la recherche tabou), en biologie de
I'évolution (les algorithmes évolutifs comme les algorithmes génétiques et les stratégies d'évolution)

ou encore en étiologie (les algorithmes de colonies de fourmis) [17].

11.6.3 - Méta- heuristique a recuit simulé

La méthode de recuit simulé s'inspire du processus de recuit physique .Ce processus utilise
en métallurgie pour améliorer la qualité d'un solide cherche un état d'énergie minimale qui
correspond a une structure stable du solide. Les origines du recuit simulé remontent aux expériences
réalisées par Métropolies dans les années 50 pour simuler I'évolution d'un tel processus de recuit
physique. Métropolies utilisent une méthode stochastique pour générer une suite d'états successifs
du systéeme en partant d'un état initial donné. Tout nouvel état est obtenu en faisant subir un

déplacement (une perturbation) aléatoire a un atome quelconque.
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Le recuit simulé constitue, parmi les méthodes de voisinage, I'une des plus anciennes et des plus

populaires.

11.6.4 - Les méta- heuristiques évolutionnaires (génétiques)

Les algorithmes génétiques appartiennent a une famille d'algorithmes appelés méta-
heuristique dont le but est d'obtenir une solution approchée, en un temps correct, a un probleme
d'optimisation, lorsqu'il n'existe pas de méthode exacte pour le résoudre. Les algorithmes genétiques
utilisent la notion de sélection naturelle développée par le scientifique Charles Darwin au X1Xeme
siécle.

L'utilisation d'algorithmes génétiques dans la résolution de problemes est a I'origine des
recherches de John Holland dés 1960. La nouveauté introduite a été la prise en compte d’un
opérateur en complément des mutations, et c'est cet opérateur qui permet le plus souvent de se
rapprocher de I'optimum d'une fonction en combinant les génes contenus dans les différents

individus de la population [18-20].

11.6.5 - Les méta- heuristiques éthologiques (colonies de fourmis)

Cette méta-heuristique s'inspire des comportements collectifs des fourmis dans leurs
découvertes de nouvelles sources de nourriture: en effet ces insectes utilisent des phéromones afin
de marquer les informations qu'ils ont recueillies sur leur environnement. L'utilisation de ces
phéromones leurs permettent de repérer le plus court chemin entre une source de nourriture et leur
nid. Car malgré leur capacité cognitive limitée, elles sont collectivement capables de résoudre des

problémes complexes.

[ Source de nourriture ] [ Zonede fourragement ]
Dépot d'une

tr"ace de Recrutement
== phéromone ( ]
[ Récolte de nourriture ]

% A A

nourriture

Figure 11.2 : Comportement d’une fourmi naturelle lors de la recherche de nourriture [16].
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11.6.5.1 - Colonies de fourmis
La place des fourmis dans I'étude des sociétés animales est centrale car elles ont
développé des formes tres avancées de socialité allant jusqu'a partager leur activité de reproduction

en confiant la transmission de leurs genes a quelques individus de la colonie [21].

11.6.5.2 - Les pistes de phéromones

Les fourmis ont la particularité d'employer pour communiquer des substances volatiles
appelées phéromones. Elles sont attiréees par ces substances, qu'elles percoivent grace a des
récepteurs situés dans leurs antennes. Ces substances sont nombreuses et varient selon les espéces.
Les fourmis peuvent déposer des phéromones au sol, grace a une glande située dans leur abdomen,

et former ainsi des pistes odorantes, qui pourront étre suivies par leurs congénéres (Figure 2.3).

Les fourmis utilisent les pistes de phéromone pour marquer leur trajet, par exemple entre le
nid et une source de nourriture. Une colonie est ainsi capable de choisir (sous certaines conditions)
le plus court chemin vers une source a exploiter, sans que les individus aient une vision globale du

trajet.

Nid Hourmiture  Hid Mowrrilure

nhstacle

Figure 11.3 : Le chemin entre le nit et la nourriture [16].

(a) Dans cette figure les fourmis réelles suivent un chemin entre le nid et la nourriture.

(b) Un obstacle apparait sur le chemin : Les Fourmis choisissent de tourner soit a gauche soit a
droite avec une probabilité égale.

(c) La phéromone est déposée plus rapidement sur le chemin le plus court.

(d) Toutes les fourmis ont choisi le chemin le plus court.
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Il est difficile de connaitre avec précision les propriétés physico-chimiques des pistes de
phéromone, qui varient en fonction des espéeces et d'un grand nombre de parametres. Cependant,
les métas- heuristiques d'optimisation de colonies de fourmis s'appuient en grande partie sur le
phénomene d'évaporation des pistes de phéromone. Or, on constate dans la nature que les pistes

s'évaporent plus lentement que ne le prévoient les modeles.

Les fourmis disposent en effet « d'heuristiques » leur apportant un peu plus d'informations
sur le probleme (par exemple une information sur la direction). Il faut garder a I'esprit que l'intérét
immediat de la colonie (trouver le plus court chemin vers une source de nourriture) peut étre en
concurrence avec l'intérét adaptatif de tels comportements. Si I'on prend en compte I'ensemble des
contraintes que subit une colonie de fourmis (prédation, compétition avec d'autres colonies, etc.),
un choix rapide et stable peut étre meilleur, et un changement de site exploite peut entrainer des

colts trop forts pour permettre la sélection naturelle d'une telle option [16].

11.7 - API (Pachycondylaapicalis)

Nous présentons dans cette section une nouvelle méta-heuristique s’inspirant de 1’auto-
organisation chez 1’espéce de fourmis néotropicale Pachycondyla apicalis. Ceci revient a utiliser la
métaphore de cette espece de fourmis pour concevoir des méta-heuristiques d’optimisation

adaptées aux problémes combinatoires.

La grande part a cette espece de fourmis et a énoncé que ’intérét de ces fourmis pour
I’optimisation vient du fait qu’elles utilisent des principes relativement simples d’un point de vue
globale et local pour rechercher leurs proies[22]. Les fourmis explorent a partir d’un point central

qui est le Nid et tendent a s’éloigner au fur et a mesure des itérations.

Cette espece de fourmis est caractérisée par sa stratégie de recherche de proie relativement
simple d’un point de vue local et global. Dans cette espéce de fourmis les individus chassent en
solitaire en essayant de couvrir uniformément un espace donné autour du nid en le partitionnant en
sites de chasses. Le nid change d’emplacement périodiquement. En optimisation, cela correspond a
un algorithme qui effectue plusieurs recherches aléatoires en paralléle, dans un sous espace centré
en un point. Le deplacement du nid correspond a un opérateur de réinitialisation dans les

recherches paralléles ou le point central est deplace.

38

——
| —



Chapitrell Les algorithmes méta-heuristiques

Le comportement de recherche de nourriture de cette espéce de fourmis n’est pas un
comportement collectif direct ; c'est-a-dire que les ouvrieres ne déposent pas de message chimique
sur le sol pour indiquer aux autres fourrageuses le chemin menant a une source de nourriture. On
peut supposer que la nature des proies recherchées n’encourage pas spécialement ce genre de
communication inter-individus : la présence des proies étant relativement aléatoire, la capture
d’une proie ne donne que peu d’informations sur la stabilité spatiale de la source de nourriture.
Autrement dit, la probabilité de retrouver une proie dans la méme zone qu’une précédente capture
n’est pas suffisante pour y canaliser les forces de fourragement de la colonie. Cependant, d’un
point de vue individuel, les ouvrieres mémorisent leur site de capture et lors de leur prochaine
sortie du nid, elles retournent systématiquement sur le dernier site de chasse fructueux. Cette
spécialisation sectorielle est une réponse pour [’adaptation nécessaire a la découverte et

I’exploitation de sources de nourriture[22-23].

Ce type de fourragement solitaire se retrouve particulierement chez les espéces peu
populeuses, les espéces a population importante utilisent des mécanismes de recrutement massif
beaucoup plus couramment [23]. Les fourrageuses solitaires développent en conséquence des

mécanismes d’apprentissage plus évolués.

De sorties en sorties, les ouvrieres s’¢loignent du nid car la probabilité de trouver une proie
est inversement proportionnelle a la densité de fourrageuses qui décroit évidemment quand la
distance au nid augmente. Les fourrageuses ont donc un comportement collectif indirect puisque
de maniére statistique elles coopérent pour couvrir au mieux leur espace de recherche que
constitue le voisinage du nid. Elles construisent de cette facon une mosaique de zones de chasse

qui couvre la périphérie du nid.

Le comportement de fourragement de Pachycondyla apicalis peut étre résumé en trois régles [23]:
(a) La découverte d’une proie entraine toujours le retour sur ce Site lors de la sortie suivante,
c’est l1a que la fourrageuse reprend ses nouvelles prospections;

(b) La découverte d’une proie pése sur la décision de sortie des fourrageuses en réduisant
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(c) I'intervalle de temps qu’elles passent au nid;

La figure 2.4 représente les aires de fourragement d’une colonie

Pachycondyla apicalis.

Les fourrageuses semblent progressivement apprendre une association entre une direction

de recherche opposée au nid et I’augmentation de la probabilité de succes.

Ces regles ont I’avantage évident d’étre trés simples. On peut cependant préciser quelques points :

> Lors de ses premiéres sorties, la fourmi sort du nid et prend une direction aléatoire mais
s’éloigne peu du nid et retourne a 1’abri de celui-ci a la moindre alerte. Son trajet est
relativement sinueux ;

» Si la fourmi capture une proie, elle retourne directement au nid en ligne droite et mémorise
visuellement le chemin qu’elle emprunte;

» Apres une capture, la fourmi utilise le chemin qu’elle a mémorisé pour retourner au site de
capture.

> Le retour sur le site de chasse se soldant par un échec peut se produire plusieurs fois de
suite (en moyenne quatre fois);

» Un site de chasse ne produisant plus le renforcement que constitue la capture d’une proie
est abandonné mais n’est pas obligatoirement oublié par la fourrageuse;

» L’exploration d’un site de capture privilégie les directions qui éloignent la fourmi du nid
dans une limite de périmétre imposee par le colt énergétique prohibitif que représente un

échec a une grande distance du nid.
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Comme nous 1’avons déja mentionné, la fragilité du nid impose des déménagements réguliers. Des
fourmis éclaireuses partent alors a la recherche d’un nouvel abri. Le déménagement s’effectue
grace a des mécanismes de recrutement. Une fourmi se fait guider par une de ses congénéres
jusqu’au nouvel emplacement. Ce changement de nid a pour effet de « réinitialiser » la mémoire

des fourrageuses.

C’est a cette occasion que I’'utilisation de reperes visuels prend toute son importance : le
marquage de chemins avec des phéromones perturberait I’adaptation des fourmis a la situation de
leur nouveau nid, car les anciens chemins interfereraient avec les nouveaux. Avec une memoire
visuelle, les fourrageuses reconstruisent un réseau de sites de chasse autour du nouveau nid plus

aisément, plus rapidement.

L’aspect individuel de la recherche est particuliérement adapté a la fréquence d’apparition
des proies : si une proie tombe sur le sol et est capturée, la fourrageuse reviendra explorer le site
toute seule. Si la proie est trop lourde, elle sera découpée puis transportée en plusieurs voyages par
la méme fourmi qui utilise de cette fagon sa mémoire. Si le site de chasse se trouve étre un
gisement (par exemple des termites) la fourrageuse reviendra systématiquement jusqu’a

épuisement du site.

L’intérét de la stratégie de fourragement des fourmis Pachycondyla apicalis réside dans sa
simplicité et la bonne couverture de I’espace de recherche qui en résulte. On a ici un phénoméne
d’émergence : de régles de recherche simples et individuelles, qui ne tiennent pas compte du

travail des autres fourmis, on obtient une exploration radiale de I’espace centrée sur le nid.

Dans la réalité, I’efficacité de la stratégie n’est pas parfaite si on considere le nombre de
proies trouvées relativement au nombre de proies présentes. Cependant, la taille d’une colonie de
Pachycondyla apicalis étant relativement réduite, les besoins en nourriture sont relativement
modestes. Il semble que I’adaptation de ces fourmis ne réside pas seulement dans leur
comportement de fourragement mais aussi dans le maintien de colonies peu populeuses. Ceci
permet aux Pachycondyla apicalis de survivre dans des secteurs comportant de nombreux
prédateurs concurrents et de ne pas nécessiter une grande quantité¢ d’insectes. L’intérét de ces
fourmis pour 1’optimisation vient du fait qu’elles utilisent des principes relativement simples a la
fois d’un point de vue global et local pour rechercher leurs proies. A partir de leur nid, elles

couvrent globalement une surface donnée en la partitionnant en sites de chasse individuels.
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Pour une fourmi donnée, on observe une stratégie d’exploration aléatoire des sites sensible
au succes rencontré. Ces principes peuvent étre repris pour résoudre un probleme analogue qui est

la recherche d’un minimum global, par exemple d’une fonction f définie de RS dans R.

11.7.1 - Modélisation algorithmique
Dans cette section nous présentons la modélisation algorithmique proposée par

Monmarché[20] pour la résolution des problémes d’optimisation.

Monmarché considere une population de n fourmis fourrageuses ai,...,an de 1’espece
Pachycondyla apicalis. Ces agents sont positionnés dans 1’espace de recherche, noté S, et vont
tenter de minimiser ou de maximiser une fonction d’évaluation ou bien une fonction objectif f

définie de S dans R.

Chaqgue point s € S est une solution valide du probléme, ce qui signifie que f est définie
en tout point de S. cet espace de recherche peut étre un espace continu, binaire ou un espace de

permutations.

La définition des deux opérateurs suivants est suffisante pour déterminer le déplacement

des fourmis :
1. L’’opérateur Orand QUi génere un point de S de maniere uniformément aléatoire;
2. L’opérateur Oexplo qui génére un point s’ dans le voisinage d’un point.

L’opérateur Orang est un opérateur qui permet de générer I’emplacement initial du nid d’une
maniére uniformément aléatoire. Tandis que le deuxiéme opérateur Oexpio peut étre une exploration

aléatoire tout comme une heuristique inspirée par le domaine de recherche.

Le comportement des fourmis pour la recherche des proies peut étre réparti en deux phases,
la premiére présente le comportement local des fourmis, et la deuxieme présente le comportement

global.

11.7.2 - Comportement local des fourmis

L’exploration des sites de chasse ou de recherche pour L’API est illustrée dans la figure suivante :
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Figure 11.5: Exploration des sites de chasse[20].
. (a) recherche de sites de chasse. (b) Exploration locale de la fourmi autour du site s1.

Le comportement local des fourmis est le comportement individuel de chaque fourmi lors de

la génération de I’emplacement initial du nid et a chaque déplacement de celui-ci.

Chaque fourmi ai quitté le nid pour se constituer une liste de p sites de chasse qu’elle
mémorise. Un site de chasse est un point de S construit par 1’opérateur Oexplo avec une amplitude
Asite(ai) dans le voisinage de N. La fourmi a; va ensuite procéder a une exploration locale autour

d’un de ses sites de chasse (figure 2.5).

Initialement, quand I’intérét des sites est inconnu, la fourmi choisit un site s au hasard parmi
les p dont elle dispose. L’exploration locale consiste a construire un point S de S dans le voisinage
de s grace a I’opérateur Oexplo avec une amplitude Aiocaie(ai). La fourmi ai capture une proie si cette
exploration locale a permis de trouver une meilleure valeur de f, ce qui revient a avoir
f ()< f(s)dans le cas de minimisation(et£(s')>f(s)dans le cas de maximisation). Une
amélioration de f modélise donc la capture d’une proie. A chaque fois qu’une fourmi parvient a
améliorer f(s) elle mémorise s” a la place de s et sa prochaine exploration locale aura lieu dans le
voisinage de s". Si I’exploration locale est infructueuse, pour la prochaine exploration, la fourmi

choisira un site au hasard parmi les p sites qu’elle a en mémoire.

Quand un site a été explore successivement plus de Piocate f0is sans avoir rapporté de proie, il
est definitivement oublié et sera remplacé par un nouveau site a la prochaine itération (c’est-a-dire

la prochaine sortie du nid). Le paramétre Pocale représente une patience locale.
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Figure 11.6: Le comportement de fourragement d’une fourmi.

a; est une fourmi, nsest le nombre de sites de chasse dans la mémoire de la fourmi, ejest le
nombre d’échecs successifs rencontrés sur le site Sj, Piocale €St 1a patience locale de la fourmi, elle

représente le nombre d’échecs rencontrés par la fourmi sur le méme site de chasse [20].

11.7.2.1 - Exploration globale

D’un point de vue global, API place le nid a une position N de S et procéde a I’exploration
de S autour de N. L’exploration est déterminée par le comportement local des fourmis.

A chaque pas de I’algorithme les n fourmis sont simulés en parallele. A I’initialisation, le
nid est placé dans S de maniére uniformément aléatoire par 1’opérateur Orand. Puis le nid est
déplacé toutes les Pn déplacements des n fourmis. Il est alors placé sur le meilleur point s+ trouve
depuis son dernier déplacement. A chaque déplacement du nid les fourmis reprennent leur

exploration a partir de la nouvelle position du nid.

(€= L= B

Figure 11.7: Exploration globale : Déplacement du nid [20].
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(@) le nid (le carré) est placé aléatoirement dans 1’espace de recherche.

(b) les sites de chasse (cercles) créés autour du nid.

(c) I’exploration locale déplace cause le déplacement des sites vers des zones plus
intéressantes de I’espace de recherche.

(d) le nid est déplacé sur la position du meilleur site de chasse, les sites sont ensuite générés
a partir de cette nouvelle position, comme dans (b), et ainsi de suite.
Enfin, a chaque déplacement du nid, la mémoire des fourmis est vidée et elles doivent

reconstruire leurs p sites de chasse.

Du point de vue de I’optimisation, cela permet d’éviter des minima locaux dans lesquels les
fourmis resteraient enfermeées. Cela permet aussi de rassembler les fourmis autour du meilleur

point trouvé et ainsi de concentrer les recherches.

On pourrait cependant procéder d’une maniere plus « douce » : il suffirait de placer le nid a
la position du minimum global trouvé par la colonie a chaque fois que celui-ci est amélioré sans

réinitialiser toutes les fourmis.

Ainsi, quand une fourmi crée un nouveau site de chasse, elle le ferait dans le voisinage 1’optimum

global.

11.10- Conclusion

Ce chapitre a décrit les principales méta-heuristiques, leurs origines, principes de fonctionnement,
et leurs algorithmes de bases. De plus nous avons présenté les deux méthodes que nous avons
adapté pour la résolution de notre probléme, a savoir, I’algorithme API basé sur le comportement

de fourragement de 1’espéce de fourmis Pachycondyla apicalis.
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I11.1- Introduction

Nous avons discuté dans le chapitre 1 de la relation entre I’augmentation du nombre
d’antennes N, I’influence de la distance d ainsi que le déphasage W entre deux antennes adjacentes
et ’amélioration de la directivité du diagramme de rayonnement. Ce travail nous permet de montrer
I’intérét d’identifier ces parameétres afin d’optimiser le rayonnement d’un réseau d’antennes.

Ce chapitre présente 1’application de la méthode méta-heuristique API au probléme de synthése des

réseaux d’antenne afin d’optimiser leur efficacité.

I11.2-Théorie de la méthode de synthese

Tous les problemes d'optimisations peuvent se réduire a la minimisation d'un scalaire
appelé "fonction objectif* ou "fonction d'erreur”. Cette fonction est une représentation de la
différence qui existe entre les performances réelles (synthétisées) et désirées (imposées) de

I'application que I'on traite. On note ERR(X) cette fonction d'erreur :

X1
X = [ : ] - err(Xq, ...,Xy) .1

Xn

Le vecteur x représente I'ensemble des paramétres accessibles a I'utilisateur et donc modifiable
pendant le processus d'optimisation.

Dans notre travail la fonction objective a optimiser est la minimisation de la fonction objective.

L’identification des paramétres, la fonction objective F,p;est donnée par :

min Fp; = Yo IF:(8) — Fa()II2 1112

Ou

F,(0)etF4(0) représentent 1’état calculé et désiré respectivement du systéme en fonction de (0).

111.3-Synthése a partir d’un gabarit
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Le gabarit peut étre défini dans tout I’espace, dans une partie de 1’espace ou seulement
dans quelques plans. Un exemple de projection de gabarit est donné sur la figure 1, avec les

différents paramétres qui permettent de le décrire.

F4

A
0dB
Dolm\
NLSjm F---=mmmmedemeee
i
i
! 1
| 3
! i
! 1
! 1
! 1
! ! >
N o >
LargGmin LargGmax

2 2

Figure 111.1 : Demi-gabarit centré caractérisant le diagramme deésiré

I11.3-Utilisation de I’algorithme API

La stratégie de la méta-heuristique APl (APIcalispachycondyla identification) est décrite par
N. Monmarché. L'idée de base de cette méthode, que les fourmis utilisent des principes simples

pour rechercher leurs proies.

* Les fourmis créent des sites de chasse au hasard a partir de leur nid.

* Chaque fourmi explore un espace de recherche local et global et évalue les meilleures solutions.
Nous avons transformé le probleme d’identification des parametres du réseau (distance entre

élimant rayonnants d, le déphasage¥) a un probléme d’optimisation dans le sens de minimiser la

fonction objective (la fonction erreur entre le diagramme désiré et estimé)..

L’organigramme est exécuté a plusieurs reprises afin d’entrainer le systeme a optimiser les données

d’entrées-sorties par 1’algorithme méta-heuristique API.

La procédure principale de cette méthode est donnée par I'organigramme suivant:
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Initizlisation des paramétres

(d N.W, & ) et les parameétres
de L'algorithme

l Optimisation de &,
r par I'algorithme  API
Calculer f{#) en utlisant ry

l= fact=ur d= rés=mm

Om

Temps dépasse
les limites

MNon

Frtl

Figure 111.2 : Méthode de I’optimisation par I’algorithme méta_heuristique API

L’organigramme est exécuté a plusieurs reprises afin d’entrainer le systeme a optimiser les
données d’entrées-sorties par 1’algorithme méta-heuristique API. L’algorithme fonctionne jusqu’a
ce que tous les parameétres cessent de changer ou changent trés peu sur une série de pas d’itérations.
Ceci indique que la valeur de I’erreur est réduite au minimum, ainsi ’algorithme a trouvé un
minimum et il peut étre terminé. Les parametres seront réinitialisés si la recherche du minimum

n’aboutit pas au bout d’un certain temps.
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Résultats de simulations

La figure II1.3 présente 1’évolution de la directivité en fonction du déphasage ¥, le nombre

d’éléments rayonnants N=16 e éléments d= d =0.0137.

. Nar
/L

0.5

M =AY

0 3
-200  -100 0 100 200

Figure 111.3 Evolution de la directivité en fonction du déphasage ¥
(N=16, d =0.0137)
Si =2 On remarque que I’amplitude du lobe principal est diminuée avec une augmentation
de ’amplitude des lobes secondaire indésirable

Pour ¥ =2,3 le gain du lobe principal augmente et les lobes secondaires deviennent plus petits.

La figure I11.4 nous donne le diagramme de rayonnement en fonction du déphasage entre

les éléments rayonnant de I’antenne.

Nous pouvons trouver différentes courbes en modifiant la valeur de ‘¥ entre ces éléments
rayonnants du réseau d’antenne (Nous avons pris le nombre d’éléments rayonnant N=16 et la

distance entre deux éléments adjacents d =0.0137).
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Figure 111.3 : Evolution de la directivité en fonction du dephasage ¥
(N=16, d =0.0137)
La figure II1.3 illustre le diagramme de rayonnement d’u réseau de N=16 éléments, espacés
de d=0.0137, on peut constater que pour =0 le diagramme de rayonnement est suivant 6=-pi/2, le

lobe principal est relativement étroit, on peut constater aussi que le gain est relativement plus fort

pour une valeur de W+0.
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La directivité du diagramme dépend a la fois de I'espacement entre les éléments rayonnants,

de I'amplitude de et de la phase du courant alimentant de chaque élément.

d=0.25*Lan
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Figure 111.4 : Evolution de la directivité en fonction de la distance d
(d=0.25, 0.5A, 0.75Aet A) entre deux élements adjacents (N=4, ¥=0)
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En augmentant la valeur de d, on peut remarquer clairement que le nombre des lobes
secondaires augment avec un abaissement de la puissance de ces lobes, et on observe également

que le lobe principal devient plus étroit et par ailleurs on peut constater que la directivité augmente.

d=0.25*Lan
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Figure 111.5 : Evolution de la directivité en fonction de la distance d
entre deux éléments adjacents (N=16, ‘¥=0).
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En agissant sur ces parametres, on peut obtenir une grande variété de diagrammes.
Cependant, pour obtenir des gains et des directivités plus importants, il faut utiliser des réseaux
ayant plus de deux éléments.

Ces réseaux sont la solution la plus économique pour obtenir des diagrammes directifs.

Dans La figure 111.5, on constate que le maximum de directivité est atteint au voisinage de
d=0.7 A : c’est la distance qu’il faudra chercher a atteindre lors de la réalisation de réseaux
directifs.

On peut constater également que un abaissement des lobes secondaires, avec pour
contrepartie, un élargissement du lobe principal, ce qui revient a une diminution de la directivité.
un abaissement de 1’ensemble des lobes secondaires a des niveaux trés faibles nécessite 1’utilisation

de méthodes d’optimisation appropriées : c’est un des objectifs de la syntheése de réseau.

I11.4-Application de I’algorithme API

Dans cette partie, nous donnons des résultats de simulation pour montrer I'évolution du
diagramme de rayonnement qui peut étre observé dans le réseau afin d'identifier les parametres d et
Y avec l'application de I'approche API.

Les valeurs des paramétres de 1’algorithme I'API utilisés sont : Le nombre de fourmis a; =
10, le nombre de sites de chasse pour chaque fourmi S = 8.

L’algorithme API qui modélise le comportement de fourragement d’une population de fourmis

primitives (Pachycondyla apicalis).

L’algorithme API
(1) Choisir aléatoirement 1I’emplacement initial du nid : N «— Orand
(2) T« 0 /*indice du nombre d’itérations™*/
(3) Tant que la condition d’arrét n’est pas vérifiée faire
4) Pour tout ai € A faire
5) API-FOURRAGEMENT (ai)
(6) Fin pour
(7) Si le nid doit étre deplacé alors
(8) N «— s+  /meilleure solution atteinte*/
9) Vider la mémoire de toutes les fourmis

( 1
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(10)
(11)
(12)
(13)

Fin si

T—T+1

Fin Tant que
Retourner s+ et f(s+)

Le comportement local de fourragement d’une fourmi est donné par 1’algorithme (API

Fourragement ) suivant :

(1) Sinc(ai) <palors

*La mémoire de la fourmi n’est pas pleine*

(2) nc(ai) < nc(ai) + 1
(3) Construction d’un site de chasse autour du nid :

snc (ai) <— Oexplo (N, Acite )

(4) Initialisation du compteur d’échecs du site construit : enc (ai) < 0
(5) Sinon
(6) Soit sj le site que la fourmi a exploré a sa derniere sortie

(7)

(8)

9)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)

Fin si

Siej> 0 alors
* la derniere exploration de sj a été infructueuse*
Choisir aléatoirement un site sj de chasse (j € {1, ..., p})
Finsi
Exploration locale autour du site sj: su «— Olcalo(sj, Alecale)
Si f(su) < f(sj) alors
Sj «— su
ej—0
Sinon
ej«—ej+1
Si ej>Plocale alors
Effacer le site sj de la mémoire de la fourmi
nc(ai) «— nc(ai) — 1
Finsi

La figure I11.6 et II1.7 présentent I’optimisation de la valeur de la distance entre élément © d ’

pour gque la fonction objective (I’erreur) tend vers 0 afin d’optimiser le diagramme de rayonnement.
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Figure 111.6 : La valeur de la distance ‘d’ en utilisant I’algorithme API
N=16, A=0.0566 m et ¥=0

Cette figure montre bien la convergence de 1’algorithme vers une valeur bien défini et par ailleurs
La fonction objective (I’erreur) tend vers 0.

Pour obtenir des gains plus élevés et des directivités plus grandes, il est nécessaire d'utiliser
I’identification des parametres par algorithmes rapprochés dits méta-heuristiques permettant

d'obtenir une grande variété de diagrammes pour n’importe quel réseau d’antennes.
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Figure 111.7 : La valeur de la distance ‘d’ en utilisant I’algorithme API
N=16, A=0.0566 m et ¥=2.3
Chaque parametre a une influence sur le comportement de 1’algorithme, donc il faut bien choisir et

tester le programme plusieurs vois afin d’avoir la fonction objective tends vers 0 et la valeur

identifiée donne une meilleure optimisation.

111.5-Conclusion

Le contrble des parametres du réseau permet d'obtenir une grande variété de diagrammes
azimutaux, méme pour un simple réseau a deux éléments. Cependant, pour obtenir des gains plus
élevés et des directivités plus grandes, il est nécessaire d'utiliser une optimisation.

Ce travail est basé sur le concept d’identifier et d’optimiser le diagramme de
rayonnement par 1’algorithme d'optimisation méta-heuristique API. Les résultats de la simulation
montrent la simplicité, la performance et I'efficacité de I'algorithme méta heuristique APl pour
l'identification et 'optimisation du diagramme de rayonnement d’un réseau d’antennes et nous

encouragent a les utiliser pour I’optimisation d’autres types d’antennes.
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Conclusion générale

Le diagramme de rayonnement d’une antenne reste fixe et immobile. Pour obtenir un diagramme
de rayonnement variable on utilise un réseau d’antennes. La valeur optimale d’un paramétre du
réseau permet d’obtenir un diagramme de rayonnement optimis¢ avec des niveaux de lobes
secondaires tres bas et un diagramme de rayonnement voulu.

Ces réseaux sont généralement composés d'un élément actif (alimenté par la base ou par le centre)
et d'un ou plusieurs éléments passifs convenablement espacés entre eux. La directivité horizontale

souhaitée dépend de la position des éléments rayonnants.

Les méthodes de résolution exactes permettent d’obtenir une solution dont I’optimalité est
garantie, dans certaines situations, on peut cependant chercher des solutions de bonne qualité, sans
garantie d’optimalité, mais au profit d’un temps de calcul plus réduit. Pour cela, I’application des
méthodes méta-heuristiques inspirés de la nature et adaptées a chaque probléme traité. Cependant
I’inconvénient de ces méthodes est de ne disposer en retour d’aucune information sur la qualité des
solutions obtenues.

Les méta-heuristiques exploitent généralement des processus aléatoires dans I’exploration de
I’espace de recherche et en plus de cette base stochastique, les méta-heuristiques sont des

méthodes itératives, ainsi le méme processus de recherche est répété lors de la résolution.

Dans ce travail, Nous avons présenté une optimisation d’un diagramme de rayonnement d’un
réseau d’antennes par 1’algorithme API (pachycondyla apicalis algorithme) afin d’augmenter la
directivité des antennes et réduire le niveau des lobes secondaires.

L’utilisation de I’algorithme API nous a permis d’optimiser la distance d entre ¢léments de réseau

d’antennes. Les résultats obtenus sont trés intéressants.

Le choix de la fonction d’optimisation reste un choix délicat car cette derniere représente le
parameétre clé de la convergence vers une solution optimale.

Nous pouvons donc en conclure que:
e Les méta-heuristiques sont des bonnes stratégies pour se disposer intelligemment

dans I’espace des solutions, afin d’obtenir une solution, la meilleure possible

e L’objectif d’une méta-heuristique, est de garantir a trouver le parametre optimum.
Pour cela, I'idée est a la fois de se déplacer dans l’espace de recherche, et
d’explorer les zones qui peuvent &tres attirantes ; mais sans é&tre piégeé par les

optima locaux.
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e Les méta-heuristiques sont souvent inspirées de processus naturels et sont de plus
en plus hybridées avec d’autres méthodes de recherche.

Ce travail est un théme qui ouvre la recherche sur plusieurs types d’antennes et la variation

de la différence de phase entre éléments rayonnants.

Il existe un grand nombre de méta-heuristiques différentes, allant de la simple recherche
locale a des algorithmes complexes de recherche globale. . Ces méthodes peuvent étre efficaces

pour Optimiser les systemes de télécommunication.
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