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1 Introduction

L’essor de I'Internet des objets (IoT) a entrainé le déploiement des objets connectés destinés
a surveiller divers parametres environnementaux, tels que ’humidité ou la température du sol.
Souvent enterrés pour ne pas entraver les activités agricoles, ces objets voient la transmission
de données vers les passerelles en surface atténuée, car le signal radio est fortement influencé
par les propriétés physico-chimiques du sol [1]. Que la communication s’appuie sur un réseau
organisé ou sur une infrastructure cellulaire existante, elle peut entrainer une consommation
énergétique importante du c6té des objets connectés.

L’utilisation de drones aériens (UAV) en tant que stations de collecte des données pour
interroger les objets connectés au plus pres constitue une alternative prometteuse. Bien que
cette approche augmente 'autonomie énergétique des objets, elle souléve un probleme d’opti-
misation combinatoire consistant a déterminer une tournée en tenant compte de I’emplacement
des objets, de leurs contraintes de communication (réveil, débit, volume de données) et de la
cinématique du drone (vitesse de déplacement, variation d’altitude,...).

Les approches existantes, basées sur le Close-Enough Traveling Salesman Problem (CETSP)
[3], supposent que la collecte des données s’effectue en vol stationnaire dés lors que le drone at-
teint la zone de communication. Pour se rapprocher des conditions réelles, nous introduisons le
Close-Enough Traveling Salesman Problem with Retention (CETSP-R), une généralisation du
CETSP qui : (i) consideére la collecte des données en déplacement, sans imposer le vol station-
naire; et (ii) integre le temps de réveil nécessaire a 1’établissement du lien de communication
et le temps de transfert des données de I'objet au drone.

2 Reésolution

Nous considérons que le drone débute et termine son parcours au méme endroit. Chaque
objet connecté ¢ situé en O;, avec un rayon de réveil rw;, un rayon de communication r¢;, un
temps de réveil ®(i) et un temps de collecte W(7) (calculé a partir du volume de données et
du débit). La récolte par le drone des données d’un objet i est illustrée sur la Figure 1, elle
consiste & maintenir le drone dans la zone de réveil pendant au moins ®(7), puis dans la zone
de communication pendant au moins W(¢) tout en restant en mouvement. Ainsi, contrairement
au CETSP, nous utilisons la durée totale de la tournée comme fonction objective plutét que la
distance parcourue, car le critere temporel reflete mieux 'empreinte énergétique de la mission,
tout en permettant d’intégrer dans la modélisation les temps nécessaires aux actions et ce,



de maniére cohérente. La somme du temps de déplacement et des durées d’actions (réveil et
collecte) pour chaque objet fournit une premiere estimation de la durée de la tournée.

Afin d’optimiser la tournée du drone, nous proposons deux méthodes de résolution :

Méthode 1 — Transformation gloutonne & partir du CETSP. A partir d’une solution
CETSP existante [2], nous générons, pour chaque zone, la liste des fenétres temporelles d’entrée
et de sortie définies comme les intersections entre les segments de la tournée et les zones de
communication. Un algorithme glouton ordonne ensuite les actions (réveil et collecte) dans les
créneaux disponibles. Cette approche estime le temps de mission en exploitant le parallélisme
entre le vol et la collecte des données, avec une complexité O(NM) (zones x segments) pour
la détection des intersections, puis en temps linéaire pour I’ordonnancement.

FIG. 1 — La récolte par le drone des données de 1'objet connecté i. Elle comprend une période
de réveil A;B; et une période de collecte B;C;.

Méthode 2 — Algorithme génétique a codage réel (RCGA). Nous optimisons di-
rectement les points de passage de début/fin du réveil et de la communication, exprimés en
coordonnées polaires relatives, tout en améliorant la permutation de visite par une recherche lo-
cale 2-opt modifiée qui préserve la logique du « réveil avant collecte ». Cette approche cherche
simultanément ’emplacement des segments d’action ainsi que 'ordre des visites. La vitesse
moyenne de chaque segment est calculée a l'issue des emplacements trouvés.

3 Conclusion et perspectives

Les résultats de la premiere méthode appliquée aux instances dérivées des jeux de Mennell
pour le CETSP [4] montrent que la collecte de données en vol réduit la durée de mission
jusqu’a 35 % par rapport a 'approche avec le vol stationnaire. De son coté, le RCGA, non
influencé par une tournée prédéfinie, permet d’améliorer la durée totale de la mission tout
en adaptant la vitesse sur chaque segment. Les voies d’amélioration incluent : (i) un modele
basé sur la consommation d’énergie, (ii) la collecte de données provenant de plusieurs objets
simultanément par un drone (iii) ou par plusieurs drones coopérants, (iv) la prise en compte
des incertitudes sur les débits radio et (v) la prise en compte d’éventuels obstacles physiques.
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