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Résumé du projet de thése :

La capacité a connaitre I'état de santé d’'un équipement de production est d’'une importance capitale
dans l'industrie du futur afin de mettre en place une maintenance intelligente des équipements dans les
usines du futur. Leurs analyses de la fiabilité contribuent ainsi a la durabilité des équipements et
répondent aux responsabilités sociétales et environnementales des systemes de production. Dans ce
projet de these, nous voulons développer des outils d’analyse de la fiabilité et d’aide a la décision pour
le diagnostic et la maintenance en utilisant des outils d’intelligence artificielle. Sur la base d'une
modélisation incompléte du systéme et de données de surveillance de I'état de santé du systéme, nous
allons aborder deux approches complémentaires. Premiérement, nous allons aborder le probleme de
la construction d’arbres de défaillances dynamiques en utilisant des approches d’apprentissage
automatique. Les arbres de défaillances dynamiques [Dugan&al 1992] représentent des scénarios avec
des comportements dynamiques et des liens de causalités entre différents événements aboutissant a
la défaillance redoutée du systeme. Cet outil permet une analyse qualitative et quantitative de la fiabilité
[Gascard & Simeu-Abazi 2015, Gascard & Simeu-Abazi 2018]. Deuxiémement, nous allons étudier la
problématique du diagnostic de systémes dynamiques pour lesquels nous avons une connaissance
incompléte des modes de défaillances : nous développerons une méthodologie de diagnostic hybride
basée sur les arbres de défaillances dynamiques [Gascard&al 2011] et les automates temporisés
[Gascard&Simeu-Abazi 2013, Gascard&Simeu-Abazi 2019]. Les automates temporisés [Alur&Dill 1994]
permettront le suivi des modes de fonctionnement du systeme (nominal, dégradés, défaillants) et seront
construit a partir du modéle nominal du systeme et des données de surveillance.

Objectifs :

L’objectif général de ce projet de doctorat est de développer des méthodologies basées sur les
modéles et les données qui peuvent contribuer a I'étude de la fiabilité de systemes cyber-physiques
de production et a leur maintenance intelligente dans le contexte de l'industrie du futur.

Profil recherché :

Titulaire d’'un dipléme de Master 2 ou Ingénieur d’'une formation en Génie Industriel ou Ingénierie des
systémes industriels avec des connaissances sur la sOreté de fonctionnement et des compétences en
programmation et analyse de données. Des compétences en algorithmes d’intelligence artificielle et en
apprentissage automatique sont un plus.

Contexte :

Un verrou scientifique majeur dans 'accompagnement de la transformation digitale de l'industrie de
production (Industrie 4.0) est le manque d’outils d’aide a la décision pour I'étude de la fiabilité, le
diagnostic et la maintenance de systémes dynamiques complexes tels que les systémes cyber-



physiques de production [Cardin 2019]. En effet, ces systemes cyber-physiques sont des technologies
hétérogenes par nature : ils combinent des sous-systemes mécaniques, électroniques, du logiciel et du
réseau. Cette hétérogénéité les rend alors plus difficiles a modéliser et a appliquer des méthodes de
sreté de fonctionnement [Dhillon 2020] (RAMS - Reliability Availability Maintainability and Safety) et
de pronostic et management de la santé [Kim&al 2017] (PHM -Prognostics and Health Management) a
leurs équipements de production.

Différents travaux de recherche cette derniére décennie ont porté sur le développement de méthodes
de diagnostic, de pronostic et de maintenance de systémes dynamiques complexes par des approches
a base de connaissances, de modéles ou de données. Cependant, celles-ci supposaient avoir une
connaissance compléte du fonctionnement du systéme soit a base de modéles (dans son mode nominal
et ses modes de défaillances), soit a base de données (grand nombre de données issus de tous les
modes de fonctionnement du systéeme). Cette thése a pour but de proposer des outils d’analyse de la
fiabilité et d’aide a la décision pour le diagnostic et la maintenance en utilisant des outils d’intelligence
artificielle lorsqu’on ne posséde qu’une modélisation incompléte du systéme en exploitant les données
de surveillance de I'état de santé du systéme.

Méthode :

Pour prendre en compte la problématique d’'une modélisation incompléte d’un systeme de production
ou une insuffisance de données de surveillance (en quantité et en qualité) représentative de son
fonctionnement dans tous ses modes (nominal, dégradés, défaillants) lors de I'étude de la sireté de
fonctionnement et de la maintenance, nous proposons de développer une méthodologie a base d’arbres
de défaillances dynamiques et d’automates temporisés.

L’'outil des arbres de défaillances dynamiques permettra de représenter I'enchainement des
événements menant a des modes dégradés ou défaillants du systeme étudié. Les arbres de défaillances
dynamiques seront construits par inférence et apprentissage automatique a partir de la connaissance
d’'une modélisation hiérarchique et multi-vues du systeme dynamique [Haj Kacem 2018] et des données
de surveillance du systeme. La littérature jusqu’a présent propose essentiellement des méthodes de
construction d’arbres de défaillances statiques par des approches a bases de modeles, de
connaissances ou de données, mais trés peu de travaux [Pai&Dugan 2002, Dehlinger&Dugan 2008,
Baklouti&al 2020] proposent des méthodes de construction d’arbres de défaillances dynamiques, et
celles-ci se basent sur une connaissance compléte de la structure ou du comportement du systéme.

De nombreux travaux ont porté sur le développement de méthodologie de diagnostic de systéemes
dynamiques complexes a bases de modéles ou de données, cependant ceux-ci présupposent la
connaissance d’'un modeéle complet ou d’un jeu de données suffisament conséquent et exhaustif des
différent modes de fonctionnement du systeme. Trés peu de travaux ont porté sur le développement de
méthodes de diagnostic avec une connaissance incompléte, en modéles ou en données, du systéeme
[Kwong&Yonge-Mallo 2011, Yin&al 2019, Bates&al 2022]. Nous proposons dans ce projet de thése une
méthode de diagnostic hybride conjuguant I'utilisation des automates temporisés pour le suivi temporel
des modes de fonctionnement du systéme et des arbres de défaillances dynamiques pour la détection
et la localisation des défauts.

Résultats attendus :

La thése vise a développer des méthodes et des outils pour I'analyse de la slreté de fonctionnement et
de la maintenance de systémes de production dans l'industrie 4.0 dans un contexte d’'une modélisation
incompléte de ces systéemes dle a leur complexité ou d’une connaissance incompléte de leur
fonctionnement par manque exhaustif de données sur tous les comportements possibles en présence
de dégradation ou de défaillances. Les résultats attendus sont ;

- Développement d’'une méthode de construction d’arbres de défaillances dynamiques par
inférence et apprentissage automatique a partir d'une modélisation partielle du systeme et de
données de surveillance du systeme.

- Développement d’une approche hybride de diagnostic de défaillances basée sur les automates
temporisés et les arbres de défaillances dynamiques.
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