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Introduction Générale

Par rapport aux contextes actuels économiques mais aussi législatifs et environnementaux
en perpétuelle évolution, les systemes industriels doivent non seulement satisfaire, sur les
objets/services qu’ils fournissent, aux exigences/performances conventionnelles de codt, de
productivité... mais aussi a de nouvelles exigences/performances de sécurité, d’efficacité
énergétique, de gestion des déchets... [Sénéchal, 2004].

La maitrise de ces performances/exigences représente ainsi un enjeu majeur pour la survie
des entreprises. En effet, la contradiction potentielle entre I'obtention de certaines de ces
performances (e.g. conflit entre sécurité et productivité) préone lI'adoption d’une vision
nécessairement holistique de leur obtention et non plus spécifique a chacune. Ceci est
d’autant plus vrai quelque soit la phase du cycle de vie de ces systemes considérée [Kiritsis,
2008] [Takata, 2004]. En ce sens, le processus de « maintien en condition opérationnelle
(MCO) » prend toute son importance comme souligné par le DoD (Département de la
Défense Américain) [DoD, 2008], surtout dans ses considérations anticipatives de
« déviations des performances » tel que proné par la communauté PHM (Prognostics and
Health Management) [Kumar, 2010]. Cette communauté cherche a favoriser le déploiement
d’approches intégrées et proactives de I'évaluation de la performance illustrées dans le
domaine maintenance par des stratégies de type conditionnelle et prévisionnelle.

L'architecture d’un systeme PHM est généralement formalisée en cohérence avec le
standard OSA-CBM (Open System Architecture for Condition Based Maintenance) [Lebold,
2001]. OSA-CBM comprend six couches parmi lesquelles celle du « State Detection » qui a
pour objectif principal d’analyser I'état de santé actuel de I'équipement surveillé afin de
signaler I'apparition d’'un fonctionnement non-optimal ou dégradé [Ribot, 2009]. Cette
phase requiert par conséquent de disposer au départ d’informations reflétant I'état réel du
systeme en temps réel et de fagon continue. En ce sens, un bilan de santé (vecteur
d’indicateurs relatifs au systeme) est I'élément central d’une prise de décision vis-a-vis du
systéme puisqu’il permet a son utilisateur de suivre I’évolution de I'état réel de ce dernier et
de réagir a temps (e.g. par une action de conduite ou de maintenance) en cas d’apparition
de dégradations des composants ou de perte de la performance attendue.

Cependant, I’évaluation de la santé des systemes dans la communauté PHM, est
généralement abordée relativement a un niveau équipement sans chercher réellement a
considérer le systeme dans sa globalité [Wang, 2001] [Martin, 1994] [Sabnavis, 2004]. Par
conséquent les outils proposés support a I’évaluation de la santé sont souvent spécifiques au
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type de I'équipement surveillé et ne peuvent pas étre exploités en dehors de ce domaine
d’application. En outre, méme si la performance fonctionnelle est mentionnée dans des
travaux de la communauté PHM comme un objectif pour le suivi de la santé, concretement
la plupart des contributions se focalisent surtout sur des aspects dysfonctionnels associés a
la dégradation physique des composants [Lee, 2006].

Dans le domaine naval, ces constats sont a la base du projet du p6le MER-PACA nommé
BMCI (Bilan de santé pour la Maintenance et la Conduite Intelligentes) ayant pour objet de
contribuer a la formalisation de la notion de « bilan de santé » pour la maintenance et la
conduite de navires. Ce projet considere des équipements intégrés vis-a-vis de leur fonction,
sous-systéme, systéme voire sur-systéme (notion de composants, fonctions, navire et flotte
de navires) et s’intéresse aux différents besoins exprimés par de multiples acteurs métiers
(marins, mainteneurs, super intendants, armateurs, centres d’expertises...). Ces travaux de
these s’inscrivent totalement dans ce projet en se structurant autour d’un protocole de
recherche partant des besoins et verrous exprimés dans BMCI sur le concept de « bilan de
santé », puis généralisant ces besoins et verrous afin de développer une contribution plus
globale applicable dans d’autres domaines tout en la validant au final a minima dans le
contexte BMCI.

En ce sens, nos recherches se focalisent plus spécifiquement sur le fondement du concept de
bilan/état de santé en regard des considérations de surveillance et ce en partant des
définitions liées aux notions de santé des systémes/équipements issues des communautés
PHM, CBM (Condition Based Maintenance), CBM" (Condition Based Maintenance Plus) ...
[Amin, 2005] [Niu, 2010 a]. Par conséquent, tout en considérant le systeme dans sa globalité
et non pas en prenant chaque composant de facon séparée, une architecture fonctionnelle
générique d’élaboration d’un bilan de santé pour un systeme multi-composants est
proposée. Cette architecture est surtout structurée autour de trois fonctions clés pour
I’élaboration d’un bilan de santé que sont la détection des anomalies, la normalisation et
I’agrégation d’indicateurs. Ces trois fonctions sont le cceur de notre contribution scientifique
majeure. Leur intégration dans une architecture d’élaboration d’un bilan de santé améne a
combiner la fonction de détection des anomalies et celle de la normalisation. En effet, le
degré de déviation des valeurs prises par chaque indicateur par rapport a la référence
nominale (entre 0 et 1) est en méme temps un moyen d’apporter une sémantique commune
a I’ensemble des indicateurs du bilan de santé et un moyen pour positionner ces indicateurs
sur une méme échelle.

Pour outiller la fonction de normalisation, nous proposons une nouvelle approche de
détection des anomalies. En effet, les approches conventionnelles de détection des
anomalies imposent la plupart du temps une connaissance des parameétres spécifiques a
chaque type d’indicateur [Chandola, 2009] et ne permettent pas ainsi de les appliquer
indépendamment du cas étudié. Pour remédier a ce constat, nous proposons une approche




Introduction Générale

de détection non paramétrique a base de I'entropie relative [Lee, 2001 a] [Rabatel, 2011]. Le
contexte opérationnel et/ou environnemental du systéeme affectant les valeurs prises par les
indicateurs en mode nominal est intégré dans 'outil de détection proposé. A la suite de la
phase de normalisation, l'agrégation des indicateurs est réalisée a différents niveaux
d’abstraction du systéme multi composants. Les outils d’agrégation les plus développés
(Dempster Shafer, réseaux bayésiens, réseaux de neurones..) demandent un temps de calcul
conséquent par rapport a une agrégation en ligne [Wu, 2002] [Yu, 2007] ou encore
fonctionnent en boite noire [Niu, 2010 b], ce qui ne permet pas une visibilité nécessaire a
une structure étagée de bilan de santé. En ce sens, nous utilisons, en support de
I'agrégation, l'intégrale de Choquet [Murofushi, 1991] qui est un opérateur d’agrégation
simple et explicite permettant de considérer les interactions horizontales et verticales entre
les indicateurs impliqués dans le bilan de santé. Notre contribution vis-a-vis de cet opérateur
porte plus spécifiquement sur l'identification des capacités (parameétres pour cette intégrale
floue). Cette identification est a base d’apprentissage non supervisé pour le niveau le plus
bas dans I'abstraction du systéme surveillé, a savoir celui des composants. Pour les autres
niveaux d’abstraction, les parameétres sont déduits par inférence ascendante depuis les
capacités des niveaux inférieurs.

Vis-a-vis de ces différentes contributions, I'intérét majeur de ces travaux réside dans la
généricité des solutions apportées aux problemes initiaux de maniére a pouvoir les appliquer
indépendamment de la nature des systémes industriels considérés (hors du champ naval).
De plus, I"apport principal de nos contributions porte sur :

- Le fondement du concept de bilan/état de santé dans une vision systéme se
matérialisant par une structuration fonctionnelle plus pertinente que la structure
organique des composants,

- La proposition d’une architecture générique et modulaire d’activités pour
I’élaboration d’un bilan de santé pour un élément indépendamment de sa nature ou
de son niveau d’abstraction dans un systeme,

- La prise en compte du contexte opérationnel et environnemental dans le suivi de la
santé et plus spécifiquement pour la fonction de détection/normalisation des
déviations,

- L'apprentissage des capacités pour 'intégrale de Choquet et leur inférence a travers
les niveaux hiérarchiques du systéme ne nécessitant aucune connaissance a priori.

Ces contributions sont développées et justifiées au sein de ce manuscrit a travers quatre
chapitres.

Le chapitre 1 décrit globalement le contexte industriel et scientifique de cette these. Le
projet BMCI est ainsi détaillé en cherchant a mettre en évidence les besoins industriels
majeurs et verrous se référant a la problématique du bilan de santé au sein de ce projet. En
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réponse a certains de ces verrous, une premiére investigation scientifique est présentée en
proposant des principes clés comme celui de vecteur de santé. Ensuite, la généralisation du
concept « bilan de santé » dans une vision plus académique est abordée avec comme
objectif, d’'une part, de légitimer les définitions, servant de référence a cette these, comme
les notions de santé, d’indicateur, d’index... et d’autre part, de proposer une approche de
caractérisation et d’élaboration d’un bilan de santé pour des systemes multi-composants. En
ce sens, un bilan de santé est défini comme composé d’indicateurs de performance et/ou de
dégradation quantifiant la déviation par rapport a la nominalité, et ce en intégrant le
contexte opérationnel/environnemental dans lequel évolue le systéeme surveillé. En outre,
des indicateurs synthétiques, désignées par indexes, sont aussi nécessaires pour le bilan de
santé afin de donner une information plus générale en confrontant un ensemble
d’informations hétérogenes sur [I'état du systéme. Pour [’élaboration de ces
indicateurs/indexes, une architecture générique d’activités est ensuite investiguée sur la
base du standard OSA-CBM. Cette architecture s’applique a tout élément dans la structure
hiérarchique du systeme. Parmi les activités de cette architecture, celles de la détection-
normalisation-agrégation des indicateurs sont clairement isolées et détaillées puisqu’elles
représentent le cceur de notre contribution dans I'objectif de répondre a la formalisation du
bilan de santé.

Le chapitre 2, par rapport a lidentification précédente des 3 activités clés, porte par
conséquent sur un état de I’art concernant les outils/méthodes en support de la détection
conditionnelle des anomalies et la fusion des indicateurs (I'activité de normalisation étant
considérée comme intégrée a la détection). Ces outils/méthodes sont globalement évalués
et comparés en regard des besoins émergents de BMCI mais aussi de leur généralisation. En
ce sens, dans une premiére partie, le recensement des outils/méthodes dans la
communauté de la détection/surveillance des anomalies permet de mettre en évidence
I'adéquation des approches de détection a base de la théorie d’information pour une
détection des anomalies générique et robuste. Par contre, il reste a adapter ces techniques
pour la prise en compte du contexte opérationnel dans lequel le systéme surveillé est amené
a évoluer. De facon duale, la seconde partie de ce chapitre s’intéresse, toujours sur la base
d’une évaluation et comparaison d’outils/méthodes, a choisir I'outil d’agrégation des
indicateurs le plus adéquat parmi ceux utilisés dans le domaine de la fusion d’informations.
Cette comparaison révele I'intérét qu’apporte I'intégrale de Choquet par rapport aux besoins
identifiés dans le chapitre 1. Cependant, un tel outil d’agrégation a comme difficulté majeure
I'identification de ses parameétres. En ce sens, une approche d’apprentissage des capacités a
base d’entropie relative proposée par [Jullien, 2008] est exploitée par une adaptation
potentielle a notre contexte d’étude.

Par rapport aux deux constats et orientations scientifiques du deuxiéme chapitre dégagés a
la fois sur la détection conditionnelle et I'agrégation, le chapitre 3 a pour objet de fonder nos
contributions. En ce sens, une nouvelle approche de détection conditionnelle des anomalies
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basée sur la partition de I'espace contextuel et la mesure de la déviation de I'observation
actuelle par rapport a la référence de normalité est justifiée. Cette approche utilise
I’entropie relative pour quantifier I'écart entre les distributions des valeurs prises par chaque
indicateur. Cette approche a pour intérét non seulement d’alerter en cas de dérive
significative mais aussi de normaliser les indicateurs. Vis-a-vis de I'agrégation, une approche
d’apprentissage non supervisée est proposée et justifiée pour répondre a l'identification des
parameétres de l'intégrale de Choquet pour les éléments du niveau inférieur de la hiérarchie
d’abstraction du systeme, a savoir celui des composants. Ensuite, une approche originale
pour leur inférence d’un niveau d’abstraction a 'autre est développée pour les éléments des
niveaux supérieurs dans le systeme.

Les contributions formalisées au chapitre précédent sont appliquées sur un cas concret lié au
projet BMCI dans le chapitre 4 permettant en premier lieu de juger de la faisabilité, par
passage a l'échelle, de la mise en application de nos contributions. Cela permet ensuite
d’évaluer la valeur ajoutée de nos travaux avec au final une discussion sur les résultats
obtenus a la fois quantitativement et qualitativement. Ce cas concret est ciblé sur un
« ensemble moteur » au banc d’essai représentatif de modes de fonctionnement
d’installation de production d’énergie électrique (diesel/alternateur) ou d’installation de
propulsion (diesel de propulsion).

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion et une élaboration d’'un ensemble de
perspectives principalement basées sur les résultats obtenus lors du déploiement de notre
contribution sur le cas industriel et en regard des hypotheéses posées.







Chapitre 1: Bilan de santé: du contexte
BMCI vers sa généralisation scientifique

1.Introduction

Face aux besoins, pour les systemes industriels, d’'un maintien en condition opérationnelle
proactif afin d’anticiper les déviations de performances, les pratiques de maintenance
basées conventionnellement sur une vue centrée défaillance de niveau composant ont
évolué vers des pratiques basées sur une vision de performance globale (vision systeme)
construite a partir de la dégradation des composants et de ses mécanismes
d’évolution/propagation sur les différents niveaux d’abstraction. Par conséquent cette
évolution se fonde principalement sur un suivi de la santé globale du systeme pour un
objectif étendu de prise de décision (e.g. conduite, maintenance, soutien logistique). Le
décideur a donc besoin de disposer au départ des informations reflétant I'état réel du
systéme a travers des indicateurs de santé [Vichare, 2007]. L’évaluation du bilan/état de
santé constitue ainsi une étape primordiale dans I’évolution des pratiques de maintenance
(e.g. vers des maintenances prévisionnelles) comme préné par la communauté
scientifique/industrielle PHM (Prognostics and Health Management). Cette vision PHM est
celle déployée a ce jour au sein du projet BMCI, contexte de nos travaux de these, pour une
flotte de navires militaires ou commerciaux. Ce projet vise a élaborer un bilan de santé
global de la flotte pour une meilleure conduite et une maintenance intelligentes.

Par conséquent ce chapitre vise, premierement, a introduire et décrire le projet BMCI en
cherchant principalement a identifier les besoins industriels en regard de la problématique
de bilan/état de santé d’un navire en structurant ce dernier autour des niveaux composant,
sous-systéme, systeme et flotte. Ces besoins nous ameéne ensuite a positionner une
investigation scientifique, résultante d’une réflexion initiale dans BMCI, et fondatrice pour
notre these puisque proposant les principes de vecteur de santé composé d’indicateurs
fonctionnels/dysfonctionnels/environnementaux et de structuration multi-niveaux. La
considération de ces principes dans une vision scientifique globale « bilan de santé » et non
plus spécifique au domaine applicatif de BMCI nous permet ensuite de positionner la
problématique bilan/état de santé en regard de la communauté PHM, en cohérence, de
définir les notions de santé, indicateur, index, et bilan de santé pour des systemes multi-
composants. Ces définitions sont prises comme référence dans tous les travaux et
contributions réalisés dans cette thése et mettent en évidence qu’un bilan de santé est
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composé d’indicateurs/index de performance, de dégradation et/ou de contexte permettant
de quantifier la déviation par rapport a la nominalité. Il se pose alors la question des
processus/activités nécessaires pour élaborer ces indicateurs/index. La réponse a cette
guestion fait I'objet de la fin de ce chapitre ou sont discutées les notions d’activités du bilan
de santé, d’architecture en mettant plus spécifiquement en évidence le réle majeur joué par
les activités de détection conditionnelle, de normalisation et d’agrégation.

2.BMCI, description et besoins (contexte
industriel)

Ce travail de these se rattache au projet BMCI (Bilan de santé pour la Maintenance et la
Conduite Intelligentes) initié par le pole de compétitivité Mer Paca. Ce projet a pour objectif
global de fournir un outil efficace et a faible colt, d’élaboration d’un bilan de santé pour une
flotte de navires. Ce bilan de santé doit permettre a ses utilisateurs de faciliter et
d’améliorer la prise de décision en termes de conduite et de maintenance navale.

BMCI a débuté en 2009 et s’étend sur quatre années regroupant autour du méme objectif
onze partenaires dont six industriels et cing universités :

- Université Nice Sophia Antipolis LEAT : expertise en antennes miniatures,

- Université de Lorraine CRAN Nancy : expertise en maintenance intelligente,

- Université Paul Cézanne LSIS Marseille : expertise en automatique et détection de
défauts,

- Ecole Centrale Marseille CMRT : expertise dans le domaine de la thermique et de
I’énergétique,

- Université de Franche Comté FEMTO-ST: expertise en systéme électronique
d’interrogation a distance des capteurs SAW — prototypages de capteurs SAW,

- DCNS : activité en maintenance des navires et construction navale militaire,

- PREDICT : activité en conception et développement de solutions de surveillance,
diagnostic, pronostic et maintenance a distance des installations industrielles,

- CMR: activité en conception, fabrication et SAV d'appareils de mesures et contréle
principalement dans le secteur naval,

- ECT: activité en développement de boitiers embarqués et leur environnement a
terre pour le suivi des équipements a bord,

- Moteurs BAUDOUIN : concepteur et fournisseur de moteurs navals,

- RIVIERA LINES : société d’excursion en mer et affretement.

Ces partenaires ont un savoir-faire adapté et complémentaire et partagent les taches du
projet, chacun selon son domaine d’expertise. La gestion du projet BMCI est assurée par le
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chef de projet DCNS qui coordonne le travail collaboratif entre 'ensemble des partenaires
afin de mener a bien les différentes taches.

Avec un financement de 2,3 M€, ce projet doit apporter de réelles innovations dans le
domaine de la conduite et de la maintenance des installations a bord des navires. Le chiffre
d’affaire envisageable par rapport aux solutions résultants du projet est d’environ 90 M€
annuels en régime établi et les emplois générés sont estimés de |'ordre de 350 postes [BMCI,
2009].

2.1. Constat initial de BMCI

Dans le contexte d’activités navales caractérisées par des missions de longue durée en mer,
il est de plus en plus nécessaire de s’assurer de la disponibilité des navires ainsi que de la
sécurité des équipages tout en optimisant la conduite (réduire les dépenses énergétiques,
augmenter l'efficacité logistique de la flotte, maitriser le niveau de pollution...) tout en
diminuant les co(ts liés au maintien en condition opérationnelle des installations dans le
navire. L’enjeu, d’atteindre un niveau de performance globale pour la flotte au cours de son
exploitation, est plus contraignant avec une évolution permanente des conditions
opérationnelles des missions navales (contraintes économiques du secteur, exigences de
qualité de services, changements du contexte environnemental...). En outre, I’état actuel de
la surveillance dans le domaine maritime se base sur ['utilisation des AMS (Alert
Maintenance Systems) fournissant des alarmes en cas d’occurrence de défaillances. Ces
alarmes ne permettent pas d’éviter les situations critiques. De plus, la stratégie de
maintenance est essentiellement systématique. Il existe donc un réel besoin de disposer
d’un systeme de surveillance permettant de détecter les dérives par avance afin d’éviter les
dégats causés par les défaillances et d’optimiser les opérations de maintenance
systématique jugées trop coliteuses. D’'un point de vue de conduite, un tel systeme de
surveillance permettrait aussi de faciliter la validation des bateaux par les autorités
d’accréditation.

Il s"avere donc avantageux d’avoir un outil permettant de surveiller I’état réel des navires
ainsi que les évolutions du contexte environnant afin d’évaluer leur performance avant toute
prise de décision en conduite ou encore en maintenance. Face a ce contexte, le projet BMCI
a pour challenge essentiel de développer une boite a outils logicielle et matérielle (capteurs,
boitiers d’acquisition, algorithmes de traitement de données, moyens de communication et
de stockage informatique...) permettant de mettre en ceuvre le concept innovant de bilan de
santé multi-niveaux d’une flotte de navires. Cette boite a outil, appelée aussi application
BMCI, est un support a I’élaboration du bilan de santé équipement/navire/flotte et devrait
fournir aux utilisateurs tous les éléments nécessaires a I'analyse et au pré-diagnostic temps
réel de la santé des équipements facilitant ensuite une prise de décision efficace en termes
de maintenance et de conduite.
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Le résultat attendu est un « prototype » de I'application BMCI permettant de recueillir les
signaux sur les différents équipements, de traiter les données brutes, d’élaborer des
indicateurs du bilan de santé et de supporter les fonctions de surveillance et de diagnostic
depuis I'équipement jusqu’au niveau de la flotte. Ceci est possible grace a une structuration
de I'application permettant I'’échange des données et le partage de connaissances entre les
différents niveaux d’abstraction de la flotte.

A moyen terme, cette « boite a outil » pour le bilan de santé devrait étre implantée d’une
maniere progressive sur les installations a colt de maintenance tres élevé. Ces installations
sont entre autres les auxiliaires de puissance : les moteurs diesel, turbines a gaz... qui
peuvent représenter jusqu’a 50% du colt de maintenance d’un navire [BMCI, 2009].
Cependant, il a été envisagé de développer une solution suffisamment ouverte autorisant
leur déploiement sur d’autres équipements du navire tels que les moteurs électriques,
auxiliaires de production d’énergie, usine frigo... Par conséquent, la solution apportée doit
garantir la portabilité de I'ingénierie du projet d’un type de systéme a un autre (méme en
dehors du domaine naval pour étre plus générique et acquérir, pour les industriels du projet,
d’autres marchés potentiels).

2.2. Objectif général du projet BMCI

Par rapport au challenge présenté ci-dessus, |'objectif principal du projet BMCI porte sur la
formalisation et I"élaboration d’un bilan de santé multi-niveaux pour une flotte de navires
comme outil facilitant I'aide a la conduite et a la maintenance navales. Il est important de
préciser ici que le terme flotte est une notion fondamentale dans le projet [Léger, 2012].

Une flotte doit étre considérée comme étant un ensemble de systemes (par exemple
navires), de sous-systemes (par exemple la propulsion ou la production d'électricité) ou
d’équipements (moteur diesel, par exemple, un arbre ...) regroupés en fonction de la nature
de I'étude visée [Monnin, 2011]. Ainsi, au sein du projet, le terme flotte est utilisé pour
désigner un ensemble de navires ou équipements identiques voire similaires répondant au
méme critére de classement pour un objectif d’investigation. C’est un moyen innovant de
capitalisation de la connaissance et de sa réutilisation pour des situations comparables. Le
bilan de santé pour une flotte doit regrouper par conséquent les informations liées aux
bilans de santé des navires/équipements qui sont rattachés a cette flotte.

Les utilisateurs de ce bilan de santé (armateurs, affréteurs, exploitants, équipages de
navires), chacun a leur niveau de responsabilité, auront un accés a un moyen de surveillance
et de veille de la santé globale de leur flotte ou de leur navires, a travers un package clé en
main composé de capteurs, de systemes d’acquisition, de traitement et de visualisation.
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Ce package doit permettre :

=  Au niveau équipement :

D’établir un bilan de santé pour I'’équipement (moteur diesel par exemple) proche de celui
de la mesure physique captée. Comme exemple, pour une alimentation électrique, le bilan
de santé peut fournir un moyen de suivi dans le temps de |’écart des valeurs de la tension et
de l'intensité par rapport a celles correspondantes au mode de fonctionnement nominal.

A ce niveau, le bilan de santé est obtenu en transformant les données issues des capteurs en
informations concernant la santé des équipements embarqués. Il a pour objectif de proposer
aux exploitants et aux mainteneurs un moyen de prétraitement et de pré-diagnostic temps
réel afin de réaliser une premiére analyse sur la santé des équipements.

= Au niveau navire :

D’établir un bilan de santé global pour tout le systeme (navire) afin d’évaluer son aptitude et
sa capacité opérationnelle. Ce bilan est accompagné d’algorithmes de traitements ciblés
pour I'exploitation et I'analyse qui sont destinés au personnel a bord.

Les algorithmes de traitements a bord du navire permettent une aide a la conduite et a la
maintenance pour I'équipage et le mainteneur du navire via un outil de management du
bilan de santé générique.

] Au niveau flotte :

D’établir un bilan de santé flotte pour le suivi simultané des navires et des équipements et
s’assurer de leur disponibilité pour la planification des missions au sein de cette flotte. En
outre, la centralisation des informations a ce niveau doit répondre au besoin d’effectuer des
expertises approfondies par le retour d’expérience et la capitalisation sur les connaissances.
En ce sens, les algorithmes de post-traitements débarqués vont faciliter I'aide a la décision a
terre pour les parties prenantes différentes d’un niveau flotte (superintendant, armateur,
expert, centre support a terre...).

2.3. Les taches principales du projet

Par rapport aux objectifs précédemment définis, une premiére phase du projet consiste a
identifier les besoins des parties prenantes, les outils de tests, les modes de défaillances a
surveiller pour le test, etc. Cette phase prépare aux trois principales taches autour
desquelles le projet BMCI se structure, a savoir :

- Conception et ingénierie de I'application BMCI,
- Réalisation de la maquette (prototype de I'application BMCI),

- Expérimentation du prototype sur un banc d’essai et sur un navire en mission.
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L'innovation du projet porte donc sur la conception/réalisation de I'application BMCI et son
expérimentation industrielle. Les taches multidisciplinaires du projet supports a cette
innovation ont été définies et affectées aux membres du consortium en accord avec leurs
domaines de compétences.

2.3.1. Ingénierie et conception

Cette phase consiste a définir I'architecture matérielle et logicielle de I'application BMCI a
développer selon les spécifications définies lors de la premiére phase du projet a savoir celle
de lidentification des besoins. Cette application permet de supporter la procédure
d’élaboration d’un bilan de santé, de surveillance et de diagnostic a tous les niveaux
d’abstraction dans la flotte (équipement/navire/flotte) (Figure 1).

Navire

Navire

Navire

Propulsion

Usine Electrique

Figure 1 : Principe de structuration multi-niveaux d’abstraction appliqué a la flotte.

Le traitement multi-niveaux ainsi développé consiste a considérer une flotte constituée d’un
ensemble de navires, chaque navire étant constitué d’'un ensemble d’équipements. A
chaque niveau d’abstraction correspond un ensemble de fonctionnalités de traitement des
données. En ce sens, un bilan de santé est élaboré a chaque niveau d’abstraction dans la
flotte accompagné des traitements pour la surveillance et le diagnostic adéquats aux besoins
des utilisateurs a ce niveau d’abstraction. Cette architecture matérielle et logicielle de
I'application BMCI permet ainsi des fonctionnalités allant de la caractérisation des
équipements a bord dans les salles machines jusqu’a la vision globale de la flotte via
I’échange de données et le dialogue entre les niveaux équipement /navire /flotte. La
conception de cette application multi-niveaux d’abstractions repose sur trois niveaux de
traitements (Figure 2):

- Pré-traitements embarqués (niveau « BMCI Equipement »)
- Post-traitements embarqués (niveau « BMCI Navire »)
- Post-traitements débarqués (niveau « BMCI Flotte »)
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Figure 2 : Architecture logicielle de I'application BMCI.

Dans la Figure 2, les traits discontinus verticaux représentent les séparations entre ce qui est
nécessairement au plus pres des équipements physiques et qui doit respecter les contraintes
industrielles et les conditions environnementales, de ce qui peut étre congu sur des
matériels plus conventionnels et qui peut étre organisé (a bord, a quai) selon les besoins. Par
exemple, une architecture pour un navire de type « transrade » (équipage tres réduit et
traversée limitée a moins d’une heure) n’est pas la méme que celle pour un porte
« containers » (équipage double compétences intégrant I'aspect maintenance et missions de
plusieurs jours).

Les traitements de base de I"application BMCI se structurent autour de la norme I1SO 13374
qui décrit les fonctionnalités standards nécessaires pour la surveillance. BMCI adapte ces
fonctionnalités comme le montre la Figure 3.

Cette approche normative est liée a un équipement. Le projet se propose d’utiliser cette
structuration au niveau navire et flotte.

Acquisition
des indicateurs

v
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Q
‘S o @  Traitements <@
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Navire

Figure 3 : Fonctionnalités liées au processus de surveillance adaptées au projet [1ISO13374, 2002].
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2.3.2. Développement du prototype application BMCI

Apreés une premiere phase de conception, I'étape suivante consiste a développer les
éléments de I'application BMCI aux niveaux : équipement, navire, flotte comme suit :

- Réalisation de deux maquettes de capteurs SAW (capteur de couple, capteurs sans fil
en zigbee...) pour I'acquisition des signaux bruts,

- Réalisation des logiciels de base de I'application BMCI,

- Réalisation des bases de données/ontologies supports d’échanges entre les différents
niveaux (équipements, navire, flotte),

- Intégration des composants de I'application BMCI,

- Test d’ensemble et validation des différents composants de I'application développée
aux différents niveaux (Equipement, navire, flotte).

La derniere sous tache cherche a valider le bon fonctionnement global des aspects
communications, cohérence des informations stockées... Cette phase doit permettre de
valider les exigences en lien avec les besoins initiaux.

2.3.3. Expérimentation (banc d’essai puis navire en exploitation)

Les essais d’expérimentation de la boite a outil (matérielle et logicielle) sont effectués dans
un premier temps sur un banc d’essais moteurs. Ensuite, des tests sont effectués en vrai
grandeur sur des moteurs dans un navire en exploitation, i.e. I’Adroit. Ainsi le banc moteur
doit servir de complément aux essais a la mer pour rejouer, analyser, expertiser des
comportements anormaux rencontrés et ainsi confirmer ou infirmer les résultats des essais
navire.

Par rapport aux trois taches précédemment développées, ce travail de these se positionne
principalement dans la tache d’ingénierie et conception de la boite a outil bilan de santé (ou
application BMCI). Notre contribution de thése porte notamment sur la formalisation de la
notion de bilan de santé et son élaboration a différents niveaux d’abstraction d’un systeme.
La phase d’évaluation de nos travaux, plus spécifiguement sur les données d’'un moteur
diesel marin, fait partie intégrante de la phase de test (troisieme tache du projet). L'objectif
a moyen terme est d’intégrer les algorithmes développés dans le cadre de ce travail de these
dans la boite a outil logicielle comme support a la fonctionnalité d’agrégation des indicateurs
dans le bilan de santé.
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2.4. Premieéres investigations scientifiques

A partir du contexte BMCI, des premiéres investigations scientifiques, auxquelles nous avons
participées au début de la thése, sur le concept de bilan de santé ont été réalisées par le
CRAN et son partenaire industriel PREDICT afin de définir un cadre pour ce sujet. Ces
premiéres investigations concernent plus spécifiguement la définition d’une structure
hiérarchique d’un bilan de santé pour une flotte de navires et sont synthétisées dans les
paragraphes suivants. Ces investigations scientifiques ainsi que le contexte du projet BMCI
nous amenent ensuite a isoler plusieurs verrous sur lesquels nous nous positionnons

(paragraphe 2.5).
2.4.1. Bilan de santé et état de santé

L’élaboration d’un bilan de santé pour un systéeme doit tenir compte de son aspect
fonctionnel (abordé sous l'aspect de sa performance fortement liée a sa finalité),
dysfonctionnel (abordé sous I'aspect des modes de dégradation qui alterent les
performances) et opérationnel (abordé sous l'aspect des conditions qui régissent le
comportement des performances et des dégradations) [Monnin, 2009].

Le bilan de santé peut étre représenté sous la forme d’un vecteur de dimension finie
regroupant par juxtaposition les indicateurs élémentaires (Figure 4). La décomposition
proposée permet de distinguer les pertes de performance, des modes de dégradation
physiques en ayant la possibilité de se référer au contexte opératoire et/ou
environnemental dans lequel I'équipement évolue. Les indicateurs opérationnels et
environnementaux permettent de distinguer les comportements nominaux relatifs a
différentes conditions environnementales ou opérationnelles, des comportements déviants.

Par exemple, pour un moteur, les indicateurs fonctionnels peuvent étre de type
consommation/rendement énergétique, vitesse de rotation, durée de fonctionnement a
différents taux de charge pour la mise en évidence des rendements mécanique et
thermique. Parmi les indicateurs dysfonctionnels, les symptémes de dégradation tels que
I’état de I'huile ou le niveau de vibration sont des exemples dans le cas d’un moteur d’un
navire. Les indicateurs opérationnels décrivent par exemple le mode de fonctionnement, le
type de mission, sa durée, le climat ...

\ ]\ ]\ J

| | |
Indicateurs Indicateurs Indicateurs
Fonctionnels Dysfonctionnels  Opérationnels et
Environnementaux

Figure 4 : Représentation d’un vecteur du bilan de santé.
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Les indicateurs du vecteur de santé peuvent également étre synthétisés/agrégés en une
grandeur plus globale : I'état de santé (Figure 5). Cette grandeur permet de faciliter
I'interprétation des informations hétérogénes portées par différents indicateurs. L'utilisateur
(équipage du navire, mainteneur...) est ainsi alerté rapidement en cas de déviation
significative de I’état fonctionnel et/ou dysfonctionnel du systeme surveillé.

' -

Fonctionnement Nomina/

Les fonctions sont assurées et sont
toutes ou en porties g leur nivegu de
performance nominal

- Fonctionnement @ performance réduite :
Aumeins 1 indicateur fonctionnel en
- I dehors de plage de fonctionnement

§- Fonctionnement réduit :
Nb de mode de dégradation
encours>1

Les fonctions ne sont gssurées qu'en partie et

= sont toutes ou en parties affectées por des

I modes de dégradotions pius ou moins
développés

Fonctionnement sérieusement aitére :
Nb de mode de dégradation en cours> n

Hors service
Etat de Santé
Figure 5 : Représentation de I'état de santé global [Monnin, 2009].

2.4.2. Structure multi-niveaux d’un bilan de santé

Le projet BMCI fonde globalement la structure multi-niveaux sur les trois niveaux déja
expliqués (équipements, navire et flotte) auxquels peut s’ajouter un quatriéeme niveau
intermédiaire entre le niveau équipement et le niveau navire: le niveau installation. Il
permet de regrouper sous une méme fonction les équipements ayant le méme métier au
sein du navire. Le principe de construction d’un bilan de santé composé d’un vecteur
d’indicateurs rattaché a un état de santé pour un équipement peut étre appliqué par
conséquent aux différents niveaux d’abstraction de la flotte (Figure 6). En effet, a partir des
indicateurs des équipements (ou des mesures physiques captées sur ces équipements), un
vecteur d’indicateurs pour les différentes fonctions du navire supportées par ces
équipements est construit. En ce sens, un vecteur d’indicateurs global pour le navire peut
donc étre déterminé de facon hiérarchique en suivant une décomposition fonctionnelle de
ce navire [Monnin, 2009].

Concernant le niveau équipement, les indicateurs sont proches des données représentant
les grandeurs physiques issues de capteurs. En prenant I'exemple du moteur comme
équipement, le bilan de santé peut étre constitué des indicateurs suivants :

- Des indicateurs fonctionnels : couple, vitesse, consommation d’huile, rendement
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- Des indicateurs dysfonctionnels : état de I'huile, pression différentielle des filtres,
températures du moteur...

- Des indicateurs opérationnels/environnementaux : température d’air de la salle
moteur, température d’eau de refroidissement moteur, régime moteur...

Pour le niveau installation, il s’agit de regrouper les caractéristiques d’'un ensemble
d’équipements supportant une fonction particuliere pour le navire telle que «la
propulsion », dans un bilan de santé donnant une vision globale de cet ensemble (associé a
des intervalles de temps plus larges). Des indicateurs pour l'installation de propulsion
peuvent étre sous forme :

- Des indicateurs fonctionnels : Puissance délivrée, consommation spécifique, durée de
fonctionnement...

- Des indicateurs dysfonctionnels: pertes énergétiques, durée totale de
dysfonctionnement...

- Des indicateurs opérationnels/environnementaux : durée de la mission, vitesse du
bateau, la température de I'eau de mer...

A un niveau supérieur, celui du navire, le bilan de santé a pour objectif de concaténer et
consolider les informations issues des indicateurs des niveaux inférieurs. Une vision sur
I'ensemble du navire est susceptible d’aider a sa conduite et a identifier la fonction la plus
affectée par les éventuels dysfonctionnements. Des indicateurs d’ordre plus global telle que
la vitesse réelle, la consommation par mission ou le rendement énergétique global sont alors
utilisés comme indicateurs fonctionnels. Les indisponibilités liées a différentes défaillances
peuvent étre considérées comme exemple d’indicateurs dysfonctionnels. Concernant les
indicateurs environnementaux/opérationnels du navire, la nature de la mission ainsi que les
conditions climatiques (température, vent..) peuvent étre considérées comme des
exemples.

By

Pour le niveau flotte, a partir des indicateurs développés pour chacun des
navires/installations/équipements, des indicateurs de niveau flotte sont élaborés en
agrégeant ceux du niveau inférieur afin de constituer le bilan de santé de la flotte. Dans la
continuité des exemples précédents (basés notamment sur les consommations énergétiques
des moteurs), le bilan de santé flotte peut par exemple étre constitué par :

- Des indicateurs fonctionnels
= Efficacité/efficience : Ratio de productivité énergétique = consommation de
carburant/Valeur ajoutée brute
= Performance technique : Cumul heure moteur vs. consommation globale ou
cumul énergie vs consommation globale
= Performance qualité : Poids de capture total (dans le cadre de flotte de péche
par exemple).
- Des indicateurs dysfonctionnels
= Indisponibilité des navires
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= Colts de maintenance

- Des indicateurs opérationnels/environnementaux
= Nature de la mission de la flotte
= Zone de navigation

iii

Moozt

Produire Rotation - = _ Transformer Rotation
en Poussée

Figure 6 : Exemple de construction du bilan de santé et de détermination de I'état de santé de la
fonction "PROPULSER" pour le navire [Monnin, 2009].

2.4.3. Apport de la dimension flotte

La considération de la flotte, d’un point de vue de I'exploitation, apporte une vision globale
en agrégeant les différents navires/équipements pour de meilleures décisions stratégiques.
Les « individus » qui composent la flotte / sous-flotte peuvent étre au besoin, les systéemes
eux-mémes [Bonissone, 2005], [Patrick, 2010], sous-systemes ou équipements [Umiliacchi,
2011]. Ainsi, la flotte n'est qu'un point de vue abstrait pour considérer un ensemble d'objets
dans un but précis (par exemple, une unité de planification de la maintenance), pour un
temps donné (par exemple, avant la fin de la mission en cours) [Medina Oliva, 2012].

D’un point de vue de la maintenance, la dimension flotte permet de comparer les
navires/équipement entre eux. Elle permet de placer les données ou informations relatives a
toutes les unités de la flotte dans le méme repére afin de mettre en évidence des résultats
pertinents pour la surveillance, le diagnostic, le pronostic ou la décision de maintenance. La
dimension flotte fournit par conséquent le moyen de partager des ressources pour les
systémes similaires, de constituer un retour d’expérience, et de capitaliser des
connaissances [Monnin, 2011].
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Figure 7 : Apport de la dimension flotte pour I'extraction des connaissances a des fins de diagnostic
et d’aide a la décision [Monnin, 2011].

La Figure 7 présente les principales étapes pour réaliser un processus d’extraction de la
connaissance/capitalisation au sein de la dimension flotte. Quand un événement ou un
comportement anormal d’un équipement dans un navire est détecté (ne pouvant pas étre
expliqué directement) la situation peut étre reportée a une analyse par comparaison a des
situations similaires au sein de la flotte afin de compléter la connaissance manquante. Dans
ce but, la situation observée doit d'abord étre caractérisée pour déterminer |'objectif. La
caractérisation de la situation consiste a décrire I'’équipement étudié (par exemple le type,
I'age, l'utilisation, I'environnement d'exploitation) ainsi que les données sur lesquelles
I'analyse est a effectuer. Selon cette caractérisation, la population cible est définie au sein de
la flotte. Les événements similaires sont ainsi examinés dans le but de compléter la
connaissance manquante pour la compréhension et la résolution de la situation actuelle. La
flotte ciblée peut étre affinée ou élargie (démarche itérative) si les résultats potentiels
(événements similaires) ne sont pas suffisants ou a l'inverse si les situations similaires sont
en trop grand nombre. Ainsi, les résultats des analyses antérieures peuvent étre exploités.
Dans ce but, les connaissances correspondantes au domaine de la flotte doivent étre bien
formalisées et structurées afin de faciliter la manipulation de I'aspect multidimensionnel de
la flotte et les données hétérogeénes entre les bases de données de toutes ses unités. De ces
investigations, le sujet de these a pris comme référence la notion de bilan de santé multi-
niveaux pour les grands systemes comme les navires afin de la fonder et la généraliser.

2.5. Les verrous industriels

Par rapport aux besoins relatifs a I’élaboration d’un bilan de santé pour la flotte de navires
avec une vision multi niveaux d’abstraction tels que souligné dans les paragraphes
précédents, les verrous industriels majeurs (liste non exhaustive) mis en évidence dans le
projet BMCI sont les suivants :

- Quels indicateurs utiliser pour caractériser les aspects de santé aux différents niveaux
depuis les équipements jusqu’a la flotte ?
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- Quelle architecture matérielle et logicielle doit étre mise en place pour permettre la
communication entre les différents niveaux de I'application ?

- Comment exploiter les informations issues du bilan de santé pour des fonctions
d’investigation et de diagnostic ?

- Comment exploiter la dimension flotte pour profiter du retour d’expérience et de la
connaissance capitalisée ?

- Comment développer des solutions génériques ne nécessitant pas un
redéveloppement complet mais uniquement un paramétrage lors du déploiement
sur un navire ?

Parmi ces verrous industriels « généraux » et compte tenu du domaine d’implication du
CRAN dans le projet, les travaux de these se focalisent plus spécifiquement sur les items
relatifs a la formalisation et I’élaboration du bilan/état de santé multi-niveaux d’abstraction
pour les navires. Ces derniers se traduisent par les verrous suivants :

- Comment définir un bilan de santé de niveau équipement/installation/navire d’une
maniére générique composé d’indicateurs hétérogenes auxquels il convient de
donner du sens, une structure et un role vis-a-vis de chaque utilisateur ?

- Comment proposer une vision synthétique et pertinente a partir des informations
hétérogenes dans le bilan de santé ?

o Quelles techniques génériques a mettre en ceuvre et permettant la détection
de dérives pour les indicateurs utilisés ?

o Quel(s) opérateur(s) d’agrégation utiliser pour élaborer I'état de santé,
synthése du bilan de santé ?

Ces verrous, initialement spécifiques a BMCI sont tout a fait généralisables par rapport a un
enjeu global de bilan de santé. La cible de cette généralisation comporte la variété des
systémes étudiés ainsi que I'hétérogénéité de leurs composants et la divergence entre les
besoins en indicateurs entre les différentes parties prenantes. Nos travaux de thése ont donc
pour objet de rationaliser ces verrous afin de travailler sur une généralisation scientifique du
bilan de santé. Ceci doit passer nécessairement par approbation au global des notions
utilisées pour le suivi de la santé des systémes industriels. Par cette phase de
rationalisation/généralisation, notre thése est donc bien un travail de recherche (ayant pour
objectif de fonder une méthodologie exploitable pour diverses classes d’applications), et non
uniquement un travail d’ingénierie devant apporter une réponse précise a un probléeme
particulier.
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3.La santé des systemes industriels (contexte
scientifique)

Cette section du chapitre a pour but principal de positionner la problématique industrielle
liée au projet BMCI dans un cadre scientifique plus général. Les travaux de recherche sur
I’évaluation de la santé des systemes industriels sont abordés pour en déduire une
caractérisation scientifique de la notion de bilan de santé pour des systémes techniques
multi-composants (bien évidement en cohérence avec les premieres investigations
synthétisées au paragraphe 2.4 de ce chapitre).

L’évaluation de la santé des systéemes industriels d’'une maniéere générale fait I'objet de notre
sujet, et ce pour un double objectif, d’aide a la conduite et a la maintenance. En effet, le
suivi de la santé vise non seulement a renseigner sur |'apparition d’une dégradation
physique nécessitant une intervention de maintenance, mais aussi a orienter les choix du
« pilote » du systeme par la mise a disposition de diverses informations liées a I'état de
fonctionnement dans un contexte opérationnel particulier. Par exemple, une consommation
excessive de carburant pour un navire, méme si elle ne peut étre en lien direct avec un
symptome de dégradation, peut étre exploitée afin de réduire la vitesse ou encore changer
la planification des missions du navire. Cependant, quelque soit I'objectif visé par I'utilisation
des indicateurs de santé (conduite ou maintenance), le processus de détection des dérives
pour les valeurs prises par les indicateurs fonctionnels ou de dégradation (dysfonctionnels)
reste le méme, I'objectif dans les deux cas étant de signaler toute non-nominalité et
quantifier la dérive par rapport a une référence (la nominalité). Ceci a pour conséquence de
focaliser notre étude sur les approches de maintenance a base du suivi de santé, et les
résultats atteints seront valides quelque soit la nature de I'objectif visé (conduite ou
maintenance).

En ce sens, le suivi continu de la santé est une composante commune aux approches de
maintenance de type conditionnelle/prévisionnelle telle que défendue a travers les
« philosophies » du Condition Based Maintenance (CBM) [Thurston, 2001] ou du Prognostics
and Health Management (PHM) [Kalgren, 2006] qui visent a utiliser ce moyen afin de mieux
gérer les systéemes industriels et a aider la prise de décision en maintenance. Le suivi de la
santé de tels systémes sert a augmenter leur fiabilité globale et a optimiser leurs
fonctionnements ainsi que les pratiques de maintenance via une application judicieuse des
technologies de surveillance intelligente [Kacprzynski, 2002]. La fonction de surveillance
permet de détecter le passage du systéme dans un fonctionnement anormal. Elle récupere
les informations issues des capteurs et les transforme en indicateurs de défaillance a partir
d’une référence illustrant le fonctionnement normal ou anormal (dégradé ou inconnu) du
systéme [Ribot, 2009].
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3.1. Le PHM et le suivi de la santé des systemes

Le PHM est une « philosophie » émergente qui étend la notion de maintenance
prévisionnelle par l'optimisation de la maintenance et la logistique de soutien afin
d’accroitre la disponibilité opérationnelle et réduire le « Life-Cycle Cost» tout en
augmentant potentiellement la fiabilité et l'espérance de vie de systémes mécaniques,
structurels et électroniques [Kalgren, 2006]. Le PHM s’oriente vers I'évaluation du niveau
global de performance des systemes [Ortiz, 2008] [Amin, 2005]. Le PHM, généralement
confondu avec le CBM, est défini comme étant une « philosophie » de gestion de la santé
des systémes techniques basée principalement sur les fonctions de surveillance, diagnostic,
pronostic et prise de décision en maintenance. Cette « philosophie » est relativement jeune
puisque la communauté PHM a émergé au début des années 2000 pour donner naissance au
PHM Society et a I'lEEE PHM.

Par rapport a ces enjeux, la « philosophie » PHM est adoptée dans plusieurs domaines
d’application (les avions [Muldoon, 1999] [Byington, 2004], les structures [Ko, 2005], les
moteurs [Jaw, 2005]...). Cependant, quelque soit son domaine d’application ou le systeme
concerné, la « philosophie » PHM revendique tres clairement un impact en termes
d’amélioration de I'aide a la décision en maintenance.

3.1.1. Pour une meilleure aide de décision

Les objectifs derriére la mise en ouvre d’une telle philosophie de maintenance sont d’aprés
[Niu, 2010 a], [Jaloretto Alves, 2009], [Appleby, 2010], [Yu, 2007] [Kumar, 2009] :

- Une meilleure disponibilité et une réduction conséquente des co(its opératoires et de
maintenance grace a une politique de maintenance et de logistique basée sur un suivi
de I’état des composants/systeme en temps réel,

- Une détection plus rapide des dégradations ou des pertes de performance pour une
efficacité de fonctionnement accrue,

- Une amélioration de la fiabilité et la sécurité des missions critiques,

- Une diminution des encombrements logistiques et des colts liés aux investissements
sur les matériels supports a la maintenance, leur transport, leur stock, et moins de
personnel de maintenance,

- Une réduction de pannes induites par la maintenance,

- La détection et la quantification de la dégradation a long terme pour fournir un
moyen de quantifier la vie restante des systéemes. Ceci permet d'identifier ceux qui
sont prés de leur fin de vie et qui nécessitent des dépenses en immobilisations
importantes pour les différencier de ceux qui ne nécessitent qu’une simple remise en
état.
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Le PHM permet ainsi a la maintenance d’étre réalisée de maniére plus efficace en intégrant
les données PHM (e.g. le RUL, « Remaining Useful Life », issu du pronostic et les résultats du
diagnostic), les données de maintenance (ressources et inventaires), les contraintes
logistiques (pour les pieces commandées par exemple) et les informations relatives a la
mission prévue (Figure 8) [Camci, 2007].
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Information
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 MANAGEMENT SYSTEMS |
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Figure 8 : R6le du PHM pour une aide a la décision optimale [Camci, 2007].

Le PHM repose par conséquent principalement sur le suivi des variations de |'état du
systtme en analysant les informations pertinentes reflétant des dérives de son
comportement. Ces informations sont utilisées pour donner I'alerte sur la détérioration des
systémes ou de leurs composants suffisamment a l'avance de sorte qu'il reste du temps pour
prendre la bonne décision de maintenance préventive. Ainsi, en PHM, une succession
d’étapes est nécessaire pour I'extraction de telles informations avant la prise de toute
décision.

3.1.2. Les étapes clés pour l'aide a la décision

Une procédure d’implantation d’une philosophie de PHM/CBM est considérée comme une
suite de phases d'extraction d'informations et de leur traitement, et ce en transformant les
données brutes en des informations aidant a la prise de décision [Callan, 2006]. Ces
principales phases correspondent aux fonctionnalités suivantes [Thurston, 2001] [Frankle,
2008] :

- Acquisition des données brutes de diverses sources (signaux des capteurs, données
d’inspections manuelles....) qui permettent de décrire la santé de I'équipement
surveillé,

- Traitement de ces données afin d’en extraire les caractéristiques de santé,
nécessaires pour détecter des dérives potentielles,

- Détection des dérives de I'état de santé actuel afin de signaler I'apparition de tout
comportement anormal indiquant un mode opératoire non-optimal ou dégradé,

- Analyse des dérives et diagnostic afin de localiser et identifier la cause de I'anomalie
détectée,
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- Pronostic et étude de l'impact de la situation actuelle sur I'évolution du
comportement futur de I'’équipement,

- Gestion de la santé en utilisant les informations issues des étapes précédentes pour
effectuer une décision concernant |'action a mettre en ceuvre.

Cependant, mettre en ceuvre les étapes du PHM au niveau du systeme nécessite aussi la
prise en compte des modes de défaillance des différents composants qui sont basés sur des
technologies multiples et variées (mécaniques, électriques, électroniques ou logicielles)
[Verma, 2010] et dont le comportement peut varier tout au long de leur exploitation
[Bonissone, 2005]. La complexité de la structure interne de ces systémes ainsi que celle de
leur environnement et les mécanismes de dégradation qui les régissent [Niu, 2010 b] rend la
tache du suivi de la santé de ces systemes plus difficile. Un tel suivi constitue I'étape cruciale
de surveillance, qui implique l'acquisition de données, leur traitement et I'extraction
d'informations utiles représentant le niveau de santé.

Au sens du PHM, la fonction de surveillance permet donc de suivre en continu |'évolution de
I’équipement a travers des données qualifiables et quantifiables permettant ainsi de
prévenir un dysfonctionnement avant qu'il n'arrive [Basseville, 1996]. La surveillance est un
dispositif informationnel qui analyse I'état du systeme et fournit une évaluation de sa
condition/santé [Racoceanu, 2006]. Cette condition peut étre surveillée a intervalles
réguliers, selon un calendrier ou continuellement. Les mesures sur |'état sont analysées et
comparées a des mesures similaires concernant un fonctionnement nominal connu afin de
détecter le passage du systéme en fonctionnement anormal.

Néanmoins, I'énorme quantité de données impliquées dans cette fonction conduit
généralement le personnel de maintenance a analyser un grand nombre d'informations
guotidiennement, ce qui entraine des limitations dans la considération des alertes [Moore,
2006]. Ce probleme est encore plus important pour des systemes multi-composants.

Avec une telle richesse de l'information, une phase de fusion est souvent intégrée dans une
procédure d’implantation PHM [Volponi, 2003]. La fusion des informations vise a améliorer
la qualité et I'intelligibilité de l'information [Yu, 2007] a des stades différents du processus
PHM. Dans un systeme de gestion de la santé, il existe trois principaux niveaux ou les
technologies de fusion jouent un réle important [Roemer, 2001] [Yu, 2007]. Ces niveaux
d’agrégation sont (Figure 9) :

- la fusion au niveau des données brutes : a partir d'un ensemble de données multi-
capteurs (Zone 1), la fusion a ce niveau peut servir a valider les signaux et a créer des
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caractéristiques de dégradation. Un exemple de fusion de données est la
combinaison d'un signal de vitesse et d’un signal de vibration pour obtenir des
caractéristiques de vibration synchrones.

- la fusion au niveau des caractéristiques de dégradation : a un niveau supérieur (zone
2), la fusion peut étre utilisée pour combiner les caractéristiques résultantes de
méthodes de traitements indépendantes de facon intelligente afin d'obtenir la
meilleure information possible pour I'analyse et le diagnostic. Par exemple si une
caractéristique liée au nombre et a la taille de particules dans I'huile de lubrification
d’un roulement est fusionnée avec une caractéristique de vibration, le résultat
combiné donne une meilleure information sur la santé du roulement.

- La fusion au niveau de la décision, ou les connaissances (zone 3) basées sur
I'expérience (taux de défaillance antérieurs par exemple), les prédictions des
modeéles de pronostic et I'information issue des signaux peuvent étre combinées.
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Figure 9 : Les zones d’agrégation dans un processus PHM [Roemer, 2001].
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La fusion permet de réduire la quantité d'informations a interpréter a partir des données
variées et hétérogenes tout en ayant une vision globale des paramétres indicatifs de la santé
du systéme surveillé. L'information ainsi extraite aide son utilisateur potentiel a prendre des
décisions avec un trés grand nombre de données a surveiller simultanément.

Les principes de surveillance de la santé et de fusion des informations sont donc
fondamentaux pour aborder les verrous scientifiques genése de cette thése et portant sur la
formalisation d’un bilan de santé pour les systémes multi-composants.

Nous nous proposons donc de fonder la notion de santé pour de tels systemes. En ce sens,
les concepts généraux autour de la notion de santé ainsi que les moyens pour I'exprimer
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vont étre dégagés. Cet ensemble d’éléments est primordial pour orienter nos propositions
afin de fonder un bilan de santé global et pertinent.

3.2. Concepts généraux autour de la notion de santé

L’évaluation de la santé des systémes industriels est souvent diffuse dans les travaux de
PHM. En effet, la santé est réduite a des alertes de dégradation (résultat de la fonction de
détection des anomalies) ou encore renvoyée directement a un résultat de diagnostic sans
de réelles explications sur la tendance de déviation par rapport a la normalité [Amin, 2005]
[Callan, 2006]. En outre, la description de la santé d’un équipement est souvent liée a un
domaine particulier ou encore a une technique relative a la nature des données mesurées,
et ce pour le suivi des défauts d’un équipement voire un composant particulier comme dans
[Chimentin, 2006], ol le suivi de la santé des roulements a billes est dépendant de la
technique d’analyse vibratoire utilisée. D’autres travaux comme dans [Abdulmajeed, 2010]
proposent des méthodes d’évaluation de la santé spécifiques au cas des cables des réseaux
de distributions électriques. Dans [Zhang, 2007], la santé des machines tournantes est
évaluée a travers I'état de dégradation du composant central du systeme. Ainsi I’évaluation
de la santé des systémes dans la communauté PHM, est généralement abordée relativement
a un niveau équipement sans chercher réellement a considérer le systéme dans sa globalité
[Wang, 2001] [Martin, 1994] [Sabnavis, 2004]. Par conséquent les outils proposés support a
I’évaluation de la santé sont souvent spécifiques au type de I'équipement surveillé et ne
peuvent pas étre exploités en dehors de ce domaine d’application. En outre, méme si la
performance fonctionnelle est mentionnée dans des travaux de la communauté PHM
comme un objectif pour le suivi de la santé, concretement la plupart des contributions se
focalisent surtout sur des aspects dysfonctionnels de la dégradation physique des
composants [Lee, 2006].

Suite a ces constats, il devient indispensable de rationaliser la notion de bilan de santé de
niveau « systémes industriels » en cherchant a clarifier les concepts généraux en lien avec la
notion de bilan de santé tels que le mode de fonctionnement et le concept central de santé.

3.2.1. Modes de fonctionnement

La fonction de surveillance permet de détecter le passage du systeme du fonctionnement
nominal en fonctionnement non nominal. Suivant le mode de fonctionnement sous lequel le
systéme évolue, la mission pour laquelle le systéme est congu peut étre totalement remplie,
partiellement remplie ou non remplie [Rayhane, 2004]. Le mode de fonctionnement non
nominal d’un systéme peut étre modélisé par un ensemble de comportements qui ne
correspondent pas a une notion bien définie d'un comportement nominal a cause de la
présence d’anomalies [Racoceanu, 2006]. Le passage du mode nominal a la défaillance est
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souvent évolutif et se caractérise par les étapes suivantes [Villemeur, 1988] [Basseville,
1996] [Iserman, 1997] [Blanke, 2001] :

- Un mode de fonctionnement nominal : le fonctionnement d’un systeme est dit
nominal lorsque ce dernier est capable de fournir les fonctions pour lesquelles il a été
concu et ce avec un certain degré de performance ou de qualité (tel que requis),

- Un mode de fonctionnement dégradé : le mode de fonctionnement dégradé se
traduit par une perte de performance d'une des fonctions assurées par un systeme.
Des symptoémes de dégradation apparaissent a travers des grandeurs observables qui
s’écartent de celles correspondant au fonctionnement nominal. Le passage d’un
systéme d’un mode nominal au mode dégradé est essentiellement lié a I'évolution
des mécanismes de dégradation qui peuvent I'affecter,

- Mode de faute: si les performances sont en dessous du seuil d'acceptabilité défini
dans les spécifications fonctionnelles pour ce systeme, la dégradation évolue vers
une faute. Cette derniéere est définie comme étant une déviation non acceptable d’au
moins une propriété caractéristique ou d’un parameétre du systéme. L'apparition
d’une faute peut générer une défaillance,

- Mode de défaillance : suite a I'évolution conjointe ou non de différents mécanismes
de dégradations, le systeme cesse d’accomplir une ou plusieurs de ses fonctions
requises.

Les données caractéristiques du comportement nominal peuvent étre segmentées en
différentes classes, suivant le contexte dans lequel évolue le systéme, si ce contexte a un
impact sur son mode de fonctionnement nominal [Rabatel, 2011]. De telle maniére, la prise
en compte des criteres contextuels pour décrire trés précisément le comportement nominal
pour un contexte particulier permet d’éviter de confondre comportement nominal
contextuel avec un comportement en présence d’anomalie(s).

3.2.2. Lasanté des systemes techniques

[Byington, 2004] indique que I'évaluation de la santé est la représentation du niveau réel des
déviations dans les systemes surveillés. [Li, 2007] désigne par la santé d’un
systeme/équipement sa capacité a effectuer la fonction définie et attendue et peut donc
étre considéré comme le degré d'une certaine performance requise. [Shin, 2009] souligne
que la performance d’un produit/composant est évaluée tout au long de sa période
d’utilisation par rapport aux spécifications de conception en caractérisant la dégradation de
cette performance dans le temps par sa criticité, sa gravité et son anormalité. [Kumar, 2010]
renvoie également au fait que le contexte devrait étre intégré dans les parameétres de suivi
de la santé.
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A partir de ces quelques définitions, nous posons comme définition de la santé dans le
contexte de nos travaux la définition suivante :

La santé d’un équipement ou d’un systéeme technique peut étre définie par: 1)
sa performance fonctionnelle en lien étroit avec la finalité du systéme, 2) les
parameétres caractéristiques de ses dégradations, 3) la prise en compte du
contexte environnemental et d’usage dans lequel évolue ce systéme.

Une telle définition de la santé ameéne a répondre aux deux questions suivantes: 1)
comment peut-on représenter la santé, c.a.d. quels sont les moyens de supporter cette
information ? 2) comment de telles informations sont elles structurées pour le cas des
systemes multi composants ?

En ce sens, nous introduisons la notion de bilan de santé, comme support de I'information
concernant la santé d’un systéme, et qui est constituée d’indicateurs et d’indexes de santé
(pour représenter des informations multi-niveaux).

Un indicateur est défini dans [Brachet, 2000] comme une mesure objective qui reflete un
résultat ou un état. Il permet de suivre les changements et les évolutions d’une information
quelconque représentant ce résultat/état. En lien avec la notion de santé, pour [Ahren,
2005], un indicateur est exprimé en un seul nombre, délivrant une information sur I'état
physique d’un systéme ou encore reflétant les objectifs et les moyens pour un processus. Il
est issu de la transformation des données relatives aux caractéristiques a évaluer afin d’en
extraire une quantification facilement interprétable par ['utilisateur [Vichare, 2006].
L'indicateur est alors le principal moyen pour exprimer l'information sur la santé des
systémes techniques. Un indicateur permet de détecter un comportement anormal pendant
le fonctionnement d'un systéeme et a mesurer |'étendue de la déviation d’une ou plusieurs
caractéristiques d’un fonctionnement nominal [Kumar, 2009].

Plus précisément, un indicateur de défaillance est une quantité significative et pertinente a
partir de laquelle il est possible de détecter une défaillance ou une dégradation [Ribot,
2009]. C'est une mesure utilisée afin de quantifier un ou plusieurs symptémes ou
caractéristiques de dégradation a partir des données mesurées pour un systéme variant
dans le temps. Ces indicateurs forment ainsi une grandeur fondamentale pour le diagnostic.

Par rapport au contexte BMCI, les indicateurs de performance correspondent aux
indicateurs fonctionnels (rendement énergétique du moteur diesel, vitesse du navire,
consommation en fuel par exemple). Les indicateurs de dégradation correspondent aux
indicateurs dysfonctionnels définis dans le projet (analyse d’huile, niveau vibratoire du
moteur diesel par exemple).
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Compte tenu de notre contexte et en cohérence avec les définitions précédentes, nous
retenons pour nos travaux la définition suivante d’un indicateur d’un bilan de santé :

Un indicateur est une grandeur reflétant une caractéristique de la santé,
qgu’elle soit de performance ou de dégradation. Un indicateur est issu d’un
processus de traitement des données brutes. Il permet de quantifier la
déviation par rapport au mode de fonctionnement nominal. Un indicateur
porte une information unique sur une partie limitée et particuliere de la santé.

Finalement, pour intégrer I'ensemble des dimensions, dans une vision systémique, le bilan
de santé intégre des indicateurs de performance, de dégradation et du contexte du systéme.
Les informations représentatives du fonctionnement et de la santé propre de I'élément sont
portées par les indicateurs de performance et de dégradation en regard des indicateurs de
contexte.

Ainsi, en complément de ces indicateurs élémentaires, un bilan de santé doit contenir aussi
une information synthétique de la situation globale du systéme surveillé. Le support d’une
telle information est I'index de santé.

Dans [Kalgren, 2006], un index de santé est défini comme étant une variable continue qui
varie entre 1 et 0 indiquant le changement de I'état d’un composant a partir d’un état neuf
et pleinement opérable jusqu’a une défaillance fonctionnelle.

Les systéemes techniques sont constitués d'un grand nombre de composants présentant des
caractéristiques et de multiples modes de dégradation. Il est difficile donc de formuler un
seul indicateur pour détecter tous les modes de défaillance d'un composant donné
[Bechhoefer, 2007]. Ceci suggére d’apporter a tous les indicateurs hétérogenes une échelle
commune pour la santé afin d’améliorer leur interprétation. Ainsi, un index de santé est un
outil tres utile pour combiner tous ces facteurs de santé. Il permet d'associer des
informations variées sur I'état d’un systeme pour donner une valeur numérique unique
comme une information comparative de I'état général dans le temps [Hughes, 2003]. Des
exemples d’indexes composites pour I'évaluation de la santé sont plus explicites dans
[Naderian, 2008], [Young, 2010] ou un index qui reflete les différents aspects de santé est
explicitement calculé pour les systemes étudiés.

Un bilan de santé est ainsi composé d’indicateurs auquel un index de santé est adjoint,
permettant le suivi en continu, de I'état de dégradation et la performance par rapport a une
mission ou un contexte environnant.
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Cet index de santé est utilisé pour aider a la décision en maintenance a travers les valeurs
gu’il prend et les tendances selon lesquelles ses valeurs évoluent (croissance ou
décroissance). Ainsi, le décideur, suivant le contexte dans lequel il se situe en termes de
charges de travail (par exemple planning de maintenance chargé ou allégé) pourra décider
ou non « d’explorer » les causes derriere le changement des valeurs prises par I'index de
santé pour aller jusqu’au déclanchement d’une opération. Cependant, l'interprétation de la
valeur que I'on obtient pour un index de santé devra étre adaptée a la fonction du systéme
étudiée.

Cette adaptation passe par :

- Un apprentissage des parameétres du traitement conduisant a I’élaboration de I'index
de santé,

- Une phase d’appropriation, par les opérateurs utilisant cet index de santé, des
valeurs prises et de la nature de leur évolution.

Au final, un bilan de santé permet de refléter I'information issue de données brutes
mesurées sur les composants du systéme qui sont en interaction. En outre, la vision globale
de la santé du systéme multi composants requiert une structuration de tels bilans a tous les
niveaux du systeme afin de remonter l'information pertinente a I'utilisateur concerné par un
niveau d’abstraction bien déterminé. Cela nécessite de poser quelques caractéristiques
d’une « vision systéeme ».

3.3. Vers la formalisation d’un bilan de santé pour des
systemes multi-composants

Un systeme industriel est appréhendé dans [Von Bertalanffy, 1968] comme un ensemble
d’éléments en interrelations entre eux et avec I'’environnement. [Aven, 1999] met I'accent
sur la finalité (fonction a réaliser) pour laquelle cet ensemble de composants (éléments) est
en interaction locale et/ou simultanée. De la méme maniére, et d’'un point de vue de
I'ingénierie systéme [AFIS, 2009], un systéme a une finalité précise qui répond aux attentes
de natures opérationnelles, techniques, économiques... et qui se concrétise a travers des
produits ou services réalisés. En outre, le systeme est en interaction avec I’environnement
dans lequel il est placé. Le systéme échange avec son environnement a travers la
transformation des flux entrants (de matiere, d’énergie ou d’information) en des flux
sortants (les résultats attendus, produits non requis) (Figure 10).
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Figure 10 : Le systeme transforme les flux pour répondre a sa finalité [AFIS, 2009].

Un systéme multi composants peut étre modélisé alors comme un ensemble d’éléments qui
sont eux-mémes en interaction entre eux et avec I'environnement afin de répondre a la
finalité requise. Ces éléments évoluent au cours du temps subissant ainsi des changements
comme par exemple le vieillissement. lls présentent alors différents modes et états de
fonctionnement qu’il faut maitriser au sein d’une vision holistique du systeme surveillé car la
perte de performance d’un systéme provient généralement du mauvais fonctionnement de
plusieurs de ses éléments et de leurs interactions [Kumar, 2010].

3.3.1. Structure organique d’un systeme multi-composants

Sur l'aspect structurel d’un systeme, deux points de vue complémentaires sont adoptés
[AFIS, 2009] :

* le systétme est vu de l'extérieur comme « une boite noire » plongée dans un
environnement avec lequel il interagit pour lui fournir les services qui répondent a sa
finalité, sous forme de transformation de flux entrants en flux sortants.

* le systeme est vu de I'intérieur comme « une boite blanche » composé d’éléments en
interaction entre eux, la résultante de ces interactions fournissant les services
attendus par I’environnement.

En considérant le systeme de l'intérieur, deux types de modélisation sont communément
utilisés : la modélisation par décomposition arborescente (Figure 11-a) et la modélisation par
composition/architecture (Figure 11-b). La modélisation par décomposition arborescente
(Figure 11-a) considére un systeme d’un point de vue de niveaux d’abstraction différents qui
sont plus adaptés a des prises de décision effectuées également a différents niveaux. Le
niveau systeme représente le niveau d’abstraction le plus haut. Il est décomposé en sous-
processus supportés par des sous-systemes et assurant chacun leur propre fonction. De
maniére récursive, chaque processus de niveau sous-systéme peut également étre
décomposé en un ensemble de processus de niveau inférieur. Cette décomposition est
possible jusqu’aux processus de niveaux élémentaires supportés par des composants
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physiques du systeme. La décomposition arborescente d’'un systéme en composants est
fonction du degré d’abstraction voulu. Il suffit d’ajouter un niveau d’abstraction dans cette
décomposition systeme/composant pour développer un degré d’abstraction supérieur.

00

|
|tj/[]

T 0

(@) (b)

Figure 11 : Aspects structurels internes du systeme, (a) Décomposition arborescente et (b)
Composition ou architecture, [AFIS, 2009].

La modélisation de type composition ou architecture (Figure 11-b) permet de visualiser le
systéme comme étant une succession de processus de niveau sous-systéme consommant
des flux provenant de processus amont et créant d’autres flux consommés par des processus
aval. Cette modélisation permet de montrer la chaine d’interaction créée par les flux
échangés. La transparence jusqu’aux composants aboutit au réseau de tous les flux dans la
succession de tous les processus élémentaires qui composent le systeme.

Les deux structures sont importantes pour supporter le bilan de santé. En fait, le premier
type de structure permet a I'utilisateur d’avoir une vision d’une grande flexibilité sur un
ensemble d’éléments groupés sous une méme fonction. La deuxieme structure montre les
interactions possibles qui peuvent exister entre les composants de fonctions différentes a
travers les flux (de matiere, d’énergie...) échangés. Cette structure organique des systemes
multi-composants est celle adoptée dans nos travaux pour un bilan de santé multi niveaux
hiérarchiques. Afin de fonder un bilan de santé pour un systeme multi composants, nous
proposons donc :

- D’identifier une structure simple et modulaire d’un bilan de santé applicable a tout
systeme multi-composants indépendamment du domaine d’application concerné, et
ce en adoptant une décomposition arborescente (Figure 11-a). Une telle forme du
bilan donne accés a des informations détaillées ou synthétiques.

- De déterminer la nature des indicateurs d’un bilan de santé, et ce en se basant sur les
informations issues de I'architecture interne du systéme (Figure 11-b).

- D’expliciter les activités menant aux informations délivrées par un tel bilan de santé.

Sur cette base de structure générique, les éléments constitutifs d’un bilan de santé doivent
pouvoir étre adaptés a tous types de systémes ou encore a chaque niveau d’abstraction.
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3.3.2. Structure hiérarchique d’un bilan de santé

Afin de conserver une vision globale, il est nécessaire d’avoir une représentation générique
d’un bilan de santé tout en indiquant les parameétres d’entrée/sortie pour I'élaboration d’un
tel bilan.

La détermination de ces indicateurs nécessaires au suivi de la santé a été est abordée dans
les travaux de ([Xie, 2004], [Appleby, 2010], [Cheng, 2010]...) qui regroupent des techniques
de mesures ou capteurs pour divers domaines d’applications de surveillance de la santé.
L'approche présentée dans [Kumar, 2009] se base sur une étude AMDEC du systeme
surveillé. Une approche similaire et plus développée pour l'identification des données a
surveiller est présentée dans [Kacprzynski, 2002] en se basant sur une analyse fonctionnelle
du systeme a surveiller avant la mise en ceuvre de 'AMDEC. Le diagramme fonctionnel
contient une représentation de la facon dont les composants, sous-systéemes et systemes
interagissent les uns avec les autres présentant une carte hiérarchique de flux physiques
d'énergie (couple, courant, pression) qui sert de base pour la conception des paramétres de
suivi de la santé. En effet, ces flux transmettent les symptomes et les effets des modes de
défaillance entre les composants et captent leurs évolutions dans le temps. En paralléle, un
tableau AMDEC est créé qui contient les symptémes des modes de dégradation, ainsi que les
capteurs et les technologies de diagnostic / pronostic correspondants.

A partir de ces approches de détermination des parametres a surveiller, mais qui restent
cependant basés sur une vision « a plat » du systéme, nous proposons de baser la structure
hiérarchique de notre bilan de santé systeme sur la modélisation fonctionnelle de ce
systéme. Ainsi, un bilan de santé modulaire est associé a chaque fonction de structure
fonctionnelle du systéme, jusqu’au niveau composant (le plus élémentaire) (Figure 12).

De cette facon, le suivi de la santé est possible a partir de plusieurs niveaux selon les besoins
de I'équipe de la maintenance ou la conduite. Cette structure permet de regrouper, sous un
méme bilan de santé d’une fonction, les sous fonctions reliées par les flux. Au niveau du
systéme, le vecteur d’indicateurs comprend principalement des informations sur son
fonctionnement global (avec des indicateurs essentiellement de performance) qui résume
en quelque sorte la santé de tous ses éléments. Cependant, le vecteur des indicateurs pour
les éléments a faible niveau hiérarchique portent surtout des informations reflétant I'état
physique et qui sont orientées maintenance (principalement pour des analyses ciblées).
Cette structure forme donc une représentation hiérarchique et détaillée du bilan de santé
pour un systeme multi-composants.
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Figure 12 : Structure hiérarchique d’un bilan de santé

En accord avec la définition de la notion de santé construite dans le paragraphe 3.2.2., le
bilan de santé doit comprendre les informations liées a la fois a la performance de la
fonction via les propriétés de ses flux d’entrée/sortie et aux caractéristiques de dégradation
physique liée a son support, a savoir le(s) composant(s) tout en situant ces informations par
rapport au contexte de fonctionnement du systeme.

Dans nos travaux, nous avons décidé, en nous basant sur les contributions de [Léger, 1999],
[Muller, 2005], [Cocheteux, 2010] de constituer les indicateurs de performances a partir des
propriétés liées aux flux d’entrée et de sortie pour une fonction supportée par un ou
plusieurs composants. En effet, la performance de la fonction est décrite par les propriétés
des flux de sortie ou des flux d’entrée/sortie pour toute fonction décrite « transformant les
flux entrants en flux sortants », et supportée par un équipement. Les indicateurs de
dégradation sont liés, par contre, au support de la fonction, a savoir un composant ou un
ensemble de composants (ex. sous-systéme, systeme). Les indicateurs de dégradation sont
de deux types. lIs peuvent étre associés soit a des grandeurs physiques du systeme surveillé
(e.g. allongement de la courroie, longueur d’une fissure...) soit a des symptémes induits par
les modes de dégradation (ex. vibrations, échauffement d’un moteur). Cependant, il est
important de souligner que ces deux types d’indicateurs (de performances ou de
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dégradation) sont en interaction puisque les dégradations peuvent étre transmises via les
flux échangés entre les composants comme le montre I'équation suivante [Léger, 1999] :

Etat du Flux Entrant /\ Dégradation du Support — Etat du Flux Sortant

Ou, A estI'opérateur logique de conjonction ET.

Cette équation exprime la causalité dysfonctionnelle entre |la dégradation et la performance
mais également lI'impact des flux entrants. En effet, le flux entrant peut directement
provoquer I'apparition ou modifier I'évolution de modes de dégradations du composant.
Ainsi les propriétés du flux d’entrée doivent aussi étre reflétées par les indicateurs du bilan
de santé. Enfin, les indicateurs contextuels permettent d’évaluer les indicateurs de
performance ou de dégradation sans confondre les déviations anormales de comportement
avec les variations normales causées par le changement des conditions opérationnelles ou
environnementales.

Afin de construire de telles informations, et pour tenir compte du contexte opérationnel et
environnemental qui peut influencer la santé d’un composant, les données en entrée pour
I’élaboration d’un bilan de santé doivent a minima se structurer autour des catégories
suivantes (Figure 13):

- Des données brutes (issues de capteurs ou de bases de données, des observations
notées par |'opérateur,...) et qui sont directement liées a I'objet sujet du bilan de
santé. Ces données peuvent concerner les propriétés de ses flux énergétiques
d’entrée/sortie (vitesse de rotation, courant électrique, débit du fluide...) de la
fonction ou encore des mesures relatives aux symptomes de dégradations (vibration,
débris d’huile, bruits, température, longueur de fissure...) de son support.

- Des données traitées (indicateurs fonctionnels ou dysfonctionnels) relatives, soit a un
élément d’un niveau hiérarchique inférieur, soit a un élément en amont sur le méme
niveau hiérarchique.

- Données contextuelles: ces données fournissent les informations nécessaires a
I'interprétation de I’état de santé d’un objet en fonction de I'état du milieu (les
parameétres environnementaux) dans lequel il évolue ou encore en tenant en compte
sa mission et son mode opérationnel/utilisation tel que préconisé dans [Muldoon,
1999].
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Figure 13 : Les éléments d’entrée/sortie pour I'activité globale d’élaboration d’un bilan de santé.

Sur la base de cette considération du bilan de santé, il est nécessaire d’aborder de maniére
générique, les fonctions qui permettent d’élaborer un tel bilan avec toutes ses composantes.

3.3.3. Architectures fonctionnelles a base de suivi de la santé

Pour définir I'architecture fonctionnelle, il est nécessaire de passer d’une vision de type
«boite noire» de I'activité d’élaboration d’un bilan de santé a une vision «boite blanche »
des fonctions qui la composent et permettre ainsi d’expliciter les flux entre les données
d’entrée et les indicateurs de sortie d’un bilan de santé. Nous proposons ainsi de décrire un
ensemble d’architectures fonctionnelles des systemes a base d’évaluation de la santé, afin
d’en extraire les fonctions principales contributrices aux informations exigées par notre bilan
de santé. Cet ensemble ne se veut absolument pas exhaustif, mais se rapprochant le plus de
la « philosophie » PHM défendue dans nos travaux. Les architectures fonctionnelles qui nous
semblent les plus importantes au regard des objectifs posés sont: le standard OSA-CBM
[Discenzo, 2001], le Systeme Intégré de Maintenance Prévisionnelle (SIMP) [Léger, 1999]
[Muller, 2005] et le systéme IVHM (Integrated Vehicle Health Management) [Benedettini,
2009]. Une vision complémentaire sur les architectures de fusion pour le PHM [Roemer,
2001] est aussi considérée pour en déduire la maniére d’intégrer la fonction de fusion,
nécessaire pour I'élaboration de I'index de santé, dans |'activité mere d’élaboration d’un
bilan de santé.

L'architecture d’un systeme PHM a été formalisée a I'aide du standard OSA-CBM (Open
System Architecture for Condition Based Maintenance) [Lebold, 2001]. Le but est de
permettre le développement d'une architecture efficace et ouverte qui favorise le
déploiement rapide, rentable des technologies connues d’acquisition, de traitement, de
suivi, de diagnostic et de pronostic [Jaloretto Alves, 2009].

40



Du contexte BMCI vers sa généralisation scientifique

#7 PRESENTATION
#6 DECISION SUPPORT
5 PROGNOSTICS that are able to predict furure health with
certainty levels and ervor bounds.

#3 CONDITION MONITOR

| Fighet piscal e specicapplcanon

Signal Processing provides low-level
computation on sensor data.

%2 SIGNAL PROCESSING

Data Acquisition- conversion’ formatting of
analog output from transducer to digitalord,
#1 SENSOR MODULE May mncorporate meta-data Ala. 1451X

IRASSIMOER Transducer converts some stimuli to electrical
signal for entry into system.

Figure 14 : Architecture du standard OSA-CBM [Discenzo, 2001].

OSA-CBM comprend six couches (Figure 14) correspondantes aux fonctionnalités citées ci-
dessus, parmi lesquelles celle du « Condition monitoring ». A ce niveau de traitement, les
informations qui décrivent la santé actuelle de I'équipement surveillé sont analysées afin de
signaler I'apparition de tout comportement anormal indiquant un mode opératoire non-
optimal ou dégradé. Cette phase requiert les informations reflétant I'état réel du systéme en
temps réel et en continu issues des deux couches précédentes a savoir celles de I'acquisition
puis du traitement des données. L'information, décrivant le degré de déviation de la santé
par rapport au comportement nominal, alimente le processus du « Health Assessment »
équivalent a celui du diagnostic. La notion de suivi de santé se rapporte donc a la couche du
« condition monitoring » avec les fonctions en amont qui permettent de lui fournir les
données nécessaires.

Ce standard a servi de base a la norme ISO 13374 pour la surveillance autour duquel le
projet BMCI s’est structuré (Figure 3).

Le systeme SIMP a été proposé au sein du CRAN, initié dans les travaux de [Léger, 1999] et
formalisé par [Muller, 2005]. Ils proposent un cadre de modélisation du systeme de
maintenance prévisionnelle en l'intégrant avec le systeme d’information de I'entreprise.
Ainsi, le SIMP est un systeme vis-a-vis de 'ensemble des processus qu’il renferme et qui sont
en interaction entre eux et avec l'environnement pour rendre a son environnement les
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services correspondants a sa finalité. Il est aussi intégré puisqu’il est voulu coopérant avec
les autres processus de I'entreprise: soutien logistique, production... [Cocheteux, 2010]. Pour
un objectif de maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de

I'analyse et de I'évaluation de paramétres significatifs de la dégradation du bien, le SIMP est

composé de trois processus : "Processus de Surveillance", "Processus de Pronostic" et

"Processus d'Aide a la Décision" intégrés selon le modele de la Figure 15.
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Figure 15 : Architecture du SIMP [Muller, 2005].

Par rapport a cette architecture, la notion de bilan de santé telle que défendue, dans ces
travaux, se trouve en sortie de la fonction de surveillance. La fonction de surveillance du
modele SIMP a pour objectif de délivrer I'information concernant la situation courante du
processus/systéme en ayant en amont les données de fonctionnement nécessaires. Cette
information integre aussi le résultat du diagnostic afin de donner exactement la localisation

et la cause de I'anomalie une fois détectée (Figure 16).
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Figure 16 : Architecture de maintenance conditionnelle/prévisionnelle [Ben Salem, 2008].

Le systéme IVHM (Integrated vehicle health management) a pour objectif de mettre en place
une « philosophie » PHM pour permettre un suivi continu et une évaluation en temps réel
de la santé fonctionnelle du véhicule, puis prévoir la vie utile restante d'une défaillance
proche d’'un composant [Williams, 2006]. Ce systéme utilise cette information pour
améliorer les décisions opérationnelles, les actions de maintenance et la performance
commerciale ultérieure [Williams, 2006] [Benedettini, 2009].

La Figure 17 illustre l'architecture fonctionnelle de base d'un systeme IVHM. La premiere
étape consiste a récupérer, des capteurs, les mesures des variables indicatives de modes de
dégradation potentiels. Le type de capteurs utilisé est spécifique au domaine d'application.
Les mesures issues de ces capteurs sont préalablement traitées pour en retirer les bruits,
puis manipulées pour extraire des caractéristiques de santé ou de dégradation. La fonction
de diagnostic analyse ces informations afin de détecter, d'identifier et d'isoler les fautes
imminentes et naissantes. Les informations issues du diagnostic sont combinées avec les
données historiques dans le module de pronostic et sont utilisées pour générer une
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estimation de la durée de vie restante des composants et sous-systémes. Enfin, les
informations de diagnostic et de pronostic sont transformées en des actions de
maintenance.

Component
Data nal Processing health/
Acquisition o degradation | Diagnostics
@ Sensor data information
|| Pre- Feature i
Sensors processing B extraction 3:333'::
Fault prevention
and mitigation Decision Reasoning Prediction of Prognostics | Vehicle status
Human- actions fault evolution Information
Computer <+ -
Interaction Product support Prognostic
information system algorithms

Figure 17 : Architecture du IVHM [Benedettini, 2009].

Ce systeme met I'accent sur I'importance de la fonction de traitements des données brutes
issues des capteurs. Cette fonction correspond a celles de « data acquisition » et « signal
processing » dans le standard OSA-CBM. Cette fonction est importante pour son role dans
I’extraction des caractéristique de santé, appelés indicateur dans notre bilan de santé. La
fonction de détection des dérives est cette fois ci intégrée dans le module de diagnostic. Par
conséquent la vision bilan de santé de nos travaux se projette entre les deux fonctions
d’extraction des caractéristiques de santé (ou indicateurs) et de diagnostic.

Par rapport a notre vision de bilan de santé, en complément des architectures fonctionnelles
précédemment citées, il est nécessaire aussi de regarder comment la fonction de fusion des
informations pour le PHM (comme montré dans la Figure 9) peut étre intégrée vis-a-vis des
autres fonctions dans une architecture fonctionnelle.

Pour le PHM, il y a trois principaux domaines/niveaux ou la fusion peut jouer un rdle
contributif. La fusion au niveau des données brutes (souvent celles issues directement des
capteurs), est effectuée afin de valider des signaux ou créer de nouvelles caractéristiques de
santé. En effet, les outils de la fusion permettent d’augmenter la certitude des données par
combinaison de signaux d'un groupe de capteurs afin de fournir un signal qui est
généralement de forme identique mais de meilleure qualité [Liu, 2007]. En outre, la fusion a
ce stade permet d’extraire des caractéristiques par le filtrage et les tests statistiques
(changements de tendance, des parameétres de distribution statistique,...) [Yu, 2007]. A ce
niveau, la fusion se représente a travers une structure centralisée de traitement (Figure 18).
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Centralized Fusion
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Figure 18 : Architecture de fusion centralisée [Roemer, 2001]

A un niveau d’abstraction plus haut, la fusion des caractéristiques (c'est-a-dire des vecteurs
de caractéristiques sont extraits a partir d'observations des capteurs et sont ensuite
fusionnés), peut étre utilisée pour combiner ces caractéristiques d'une manieére intelligente
de facon a obtenir la meilleure information possible pour le diagnostic [Dong, 2007]. Ainsi, a
un tel niveau, de nouvelles caractéristiques supplémentaires peuvent étre utilisées par le
systéme PHM [Luo, 1995]. Elle sert aussi comme une fonction de détection ou de diagnostic
par les moyens de classification ou de reconnaissance des formes [Yu, 2007]. L’architecture

correspondante a ce niveau correspond a celle de la fusion autonome (Figure 19).
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Figure 19 : Architecture de fusion autonome [Roemer, 2001]

Au niveau de décision, la fusion permet aux informations issues a partir de plusieurs
décideurs locaux d’étre efficacement utilisées ensemble a un plus haut niveau d'abstraction.
Les différents acteurs locaux (résultats de classificateurs, information basée sur I'expérience
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par exemple), ne sont pas indépendants, les modéles sont alors régulierement combinés et
consolidés pour produire la décision finale [Yu, 2007].

L’architecture de fusion qui parait la plus appropriée pour notre objectif de these est celle de
I'architecture de fusion autonome. En effet, les indicateurs sont issus de traitements séparés
des données brutes, ensuite, ils sont fusionnés afin de former un support pour le diagnostic,
la décision... La fusion au niveau des caractéristiques de santé (indicateurs) succede ainsi a
celle de I'extraction de ces indicateurs.

3.3.4. La détection des anomalies et I’agrégation des indicateurs

En nous basant sur la considération du bilan de santé relativement aux architectures
présentées précédemment, il est nécessaire a ce stade de synthétiser ces considérations et
de les adapter pour que l'architecture résultante des fonctions (architecture simple et
générique) supporte I'élaboration du bilan de santé tel que défini dans ce chapitre. La méme
architecture est appliquée pour chaque élément dans la structure hiérarchique du systéme
indépendamment de sa nature ou de son niveau d’abstraction au sein de cette hiérarchie.
Ayant les mémes entrées et sorties que la «boite noire» bilan de santé, cette architecture
fonctionnelle doit étre constituée de trois fonctions clés :

- le traitement de donnés en entrée pour en extraire les indicateurs tel que préconisé
par la fonction « signal processing » de ’OSA-CBM et du IVHM.

- la détection des déviations pour évaluer les dérives des valeurs prises par les
indicateurs par rapport au mode nominal. La fonction détection des dérives est la
premiére étape pour toute fonction de surveillance comme dans le SIMP, comme elle
est explicitement désignée par « condition monitoring » dans I’'OSA-CBM.

- la fusion des indicateurs en un index de santé, en ce sens, |’architecture autonome de
fusion est adoptée pour notre bilan étant donné que cette étape de fusion succede a
celle d’élaboration des indicateurs.

La Figure 20 propose une vision de cette architecture en montrant I’enchainement proposé
entre ces fonctions pour aboutir a construire les indicateurs et indexes du bilan de santé.
Apres l'acquisition des données d’entrée, une phase de traitement des données brutes
(généralement sous forme de signaux) par filtrage est nécessaire afin d’éliminer les valeurs
aberrantes, les bruits... Cette étape est primordiale pour réduire la quantité des données
manipulées ou stockés dans les bases de données. Cette méme fonction permet aussi
d’intégrer les données issues du bilan de santé d’un autre élément (depuis le niveau
hiérarchique inférieur). Cette étape n’est pas toujours nécessaire surtout s’il s’agit du niveau
hiérarchique le plus bas ou encore si des données du niveau inférieur n’entrent pas dans la
détermination des indicateurs du niveau supérieur.
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Comme un indicateur sert de support de mesure du degré de déviation de la caractéristique
de la santé qu’il représente, la phase de détection est importante. Le résultat d’une telle
étape est généralement un score entre 0 et 1 mesurant I'étendue de la déviation par rapport
au mode nominal correspondant a cette méme caractéristique. La fonction de détection
tient compte du contexte environnemental et opérationnel afin que la déviation détectée
soit significative par rapport a un tel contexte.

Ensuite, 'ensemble des indicateurs est rassemblé dans un seul index a travers la fonction
d’agrégation. Une procédure de fusion des informations nécessite une conversion des
données dans un systéme de coordonnées commun avant la concaténation. Cette étape de
normalisation est obligatoire pour faire en sorte que les indicateurs: (1) soient sur une méme
échelle de valeurs et (2) permettent d'exprimer une sémantique équivalente. Cette étape de
normalisation est équivalente a la fonction de détection. En effet, en attribuant pour chaque
indicateur une valeur continue entre 0 et 1 ayant un sens bien déterminé s’agissant du degré
de la normalité (ou inversement la non-nominalité), une échelle commune a des valeurs
hétérogenes pour tous les indicateurs est obtenue.

4 )

Indicateurs

Données
Brutes Traitement

des
données

Détection

Agrégation

/

Normalisation

Indicateurs

-

Indicateurs du
niveau inférieur

Figure 20 : Boite générique élémentaire pour les modules d’activités bilan de santé

Les sous activités auxquelles notre thése contribue plus fortement sont celles de la
détection/ normalisation et d’agrégation vu leur importance vis-a-vis du bilan de santé. En
effet, la détection/normalisation permet de quantifier la déviation des valeurs prises par les
indicateurs par rapport a la normalité tout en tenant compte du contexte opérationnel et
environnemental qui peut impacter la référence du mode nominal. En sortie de cette
fonction, les indicateurs ont des valeurs situées entre 0 et 1 indiquant le degré de nominalité
(1 pour les valeurs des indicateurs correspondant a un fonctionnement nominal). De cette
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maniére, les indicateurs sont normalisés et préts a étre fusionnés en un index de santé. En ce
sens, la fonction de détection/normalisation joue un double réle: elle permet non
seulement de détecter une anomalie locale a partir d’'un indicateur mais aussi de normaliser
des indicateurs portant des informations hétérogenes. Une deuxiéme activité sur laquelle
porte notre contribution scientifique est celle de I'agrégation. Cette double orientation
détection/normalisation et agrégation est totalement cohérente pour répondre aux verrous
industriels plus spécifiques mentionnés dans le paragraphe 2.5 en regard du projet BMCI.

4.Conclusion

A partir des besoins exprimés dans le projet industriel BMCI, la problématique d’élaboration
de bilan/état de santé d’un navire en structurant ce dernier autour des niveaux composants,
sous-systéme, systéme a été identifiée. Ensuite, les premiéres investigations scientifiques,
résultante d’une réflexion initiale dans BMCI, ont été présentées pour apporter une
premiére réponse a la problématique initialement posée. Ces investigations proposent une
structuration multi niveaux du bilan de santé. Ce dernier se base sur un vecteur d’indicateurs
fonctionnels/dysfonctionnels/environnementaux. Afin de rationaliser ce concept et le porter
vers des systemes techniques d’'une maniere plus générique, la notion de santé est vue
comme étant : 1) la performance fonctionnelle en lien étroit avec la finalité du systéeme, 2)
les parameétres physiques caractéristiques des dégradations, 3) tout en tenant compte du
contexte environnemental et d’'usage dans lequel évolue ce systéme. En outre, le concept
d’index permettant de synthétiser la déviation par rapport a la nominalité de ces indicateurs
hétérogenes est justifié. Il se pose alors la question des fonctions nécessaires pour élaborer
ces indicateurs/indexes. En ce sens, une architecture simplifiée constituée des trois
fonctions de traitements des données, de détection d’anomalies et d’agrégation (mettant en
ceuvre une architecture autonome de fusion) a été introduite a partir d’architectures
connues pour des systémes existants de maintenance basés sur le suivi et I’évaluation de la
santé dans un contexte PHM.

Cette architecture simplifiée a permis d’identifier les deux fonctions clés de
détection/normalisation et d’agrégation des indicateurs en un index de santé sur lesquelles
doit porter notre contribution scientifique. Afin d’identifier les techniques qui peuvent
supporter ces deux fonctions en regard des besoins d’élaboration de notre bilan de santé, un
état de I'art sur les approches de détection des anomalies ainsi que celles utilisées pour la
fusion des informations doit étre effectué afin de pouvoir orienter notre contribution vers
les méthodes les plus adéquates a notre contexte de recherche. Ceci fait I'objet du deuxieme
chapitre.
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Chapitre 2 : Bilan de santé : la détection des
anomalies et la fusion des informations

1.Introduction

Un bilan de santé multi-niveaux d’abstraction est composé de vecteurs d’indicateurs
guantifiant la déviation par rapport au mode de fonctionnement nominal lié a un contexte
opérationnel/environnemental donné. A chaque vecteur d’indicateurs est associé un index
synthétique permettant d’informer son utilisateur en cas d’apparition d’'une déviation de
I’état du systéme. Pour I’élaboration de ces indicateurs/indexes, une architecture générique
a mis en évidence dans le premier chapitre I'importance des activités/fonctions de
détection/normalisation et agrégation qui représentent le cceur de notre contribution. Par
rapport a la vision systeme multi-niveaux, ces fonctions sont a considérer aussi bien sur un
méme niveau d’abstraction que cohabitant entre niveaux différents. Ce chapitre porte par
conséquent sur un état de I'art succinct concernant les outils/méthodes en support de ces
deux activités. Cependant, les approches proposées par les deux communautés de fusion de
I'information et de la détection des anomalies sont trés variées et dépendent du contexte de
leur utilisation. Ainsi, aprés comparaison, les outils les plus proches des besoins émergents
de BMCI et de leur généralisation sont isolés pour constituer un sous espace de solutions
tout en précisant les adaptations qui seraient nécessaires pour ces outils/méthodes afin de
supporter 'ensemble de nos problématiques.

En ce sens, la premiére partie de ce chapitre s’intéresse au domaine de la détection des
anomalies en vue de présenter un état-de-I'art succinct sur les méthodes existantes liées a
ce domaine. Par rapport aux besoins liés a la problématique du projet BMCI et sa
généralisation, les méthodes les plus susceptibles a répondre a de tels besoins sont mis en
évidence. Enfin, les adaptations qui restent a apporter a ces deux outils pour aboutir a notre
approche de détection/normalisation sont présentées. D’une fagon duale, la deuxiéme
partie de ce chapitre est consacrée au domaine de la fusion des informations et plus
précisément a celui de 'agrégation étant donné que I'étape de normalisation est incluse
dans I'étape de détection des dérives. Ainsi, une vue synthétique des travaux sur
I'agrégation des données nous ameéne a justifier le choix de l'intégrale de Choquet pour
agréger les indicateurs du bilan de santé en un index global. Ensuite, un état-de-I'art sur les
méthodes d’identification des parameétres de cet outil, a savoir les coefficients de capacité,
permet d’orienter notre démarche d’identification vers une approche non supervisée a base
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d’entropie relative. Enfin, les adaptations qui restent a apporter a cette approche pour
répondre a nos objectifs sont mentionnées.

2.La détection des anomalies

La détection des anomalies est une activité trés importante par la diversité de ses domaines
de recherche et d’application. En effet, par exemple, cette activité est appréhendée pour la
détection des fraudes sur les cartes de crédit [Aleskerov, 1997], la détection des pathologies
en médecine [Spence, 2001] [Tarassenko, 1995], la détection d’intrusion pour la cyber-
sécurité [Patcha, 2007] [Lee, 2001 a], la surveillance militaire des activités des ennemis et la
détection d’espionnage [Fujimaki, 2005] [George, 2011], la détection des dégradations dans
les machines [Rayhane, 2004] [King, 2002] [Coble, 2010]. C’est par rapport a ce dernier
domaine que nos travaux de thése se situent.

2.1. La détection dans un processus de surveillance

Par rapport a notre contexte de theése, a savoir celui de la surveillance des systemes
techniques, la détection des anomalies a pour objectif de détecter le passage du systéme en
fonctionnement anormal. Les données issues des capteurs sont transformées en des
indicateurs de santé permettant de classer les situations observées comme étant normales
ou anormales [Ribot, 2009]. Pour ce domaine, les méthodes de détection sont confondues
avec les outils de surveillance d’'une maniere générale. En effet, la détection est la premiére
fonction dans un processus de surveillance formé par les deux fonctions de détection et de
diagnostic. Cette derniere consiste a localiser les anomalies une fois détectées et a identifier
leurs causes [Racoceanu, 2006] [Verron, 2007] (Figure 21).

Figure 21 : Positionnement de la détection dans le processus de surveillance [Racoceanu, 2006].
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Nous rappelons que par rapport a I’élaboration d’un bilan de santé, la fonction de détection
a pour role de :

- Quantifier I'écart des valeurs prises par chaque indicateur par rapport a ceux du
mode nominal. Les déviations significatives déclencheront |'étape ultérieure de
diagnostic (localisation et identification).

- Normaliser des indicateurs hétérogenes en leur apportant une sémantique
commune, a savoir celle du degré de nominalité. La fonction de détection prépare
ainsi I'agrégation de ces indicateurs en un index global.

Vis-a-vis de ces deux rdles, et en regard de |'objectif de I’élaboration du bilan de santé, il est
nécessaire d’identifier les critéres caractérisant les attendus de I'approche de détection afin
de trouver les sous espaces de méthodes les plus adéquates face a notre objectif.

2.2. Criteres de sélection de I'approche de détection

Pour I'identification de ces critéres, nous proposons a la fois d’isoler des criteres spécifiques
a BMCI en lien avec les verrous industriels identifiés dans le premier chapitre mais aussi des
critéres plus généraux issus d’une généralisation des critéres précédents ou des travaux
existants.

Parmi les verrous industriels dégagés lors du premier chapitre, un verrou essentiel est relatif
a l'intégration du contexte opérationnel et/ou environnemental des missions navales dans
I’évaluation des dérives des indicateurs. En effet, dans un contexte changeant, les valeurs
prises par des indicateurs peuvent étre affectées par ce changement sans que ce
comportement ne soit considéré comme étant non-nominal. En outre, les exigences initiales
du projet sur la portabilité de la solution apportée a d’autres équipements hors du champ
naval nous amenent a considérer le besoin lié a la généricité de I'approche de détection des
anomalies a adopter. Cette contrainte de généricité se décline en deux critéres de sélection
d’un outil de détection adéquat, a savoir, la disponibilité de connaissances sur le systeme
surveillé (connaissances physiques, experte, données historiques...) pour en constituer un
modele, d’'une part, et les hypotheses faites sur les parametres du comportement nominal
des indicateurs, d’autre part.

D’un point de vue de l'intégration de la fonction de la détection/normalisation des
indicateurs dans le processus d’élaboration d’un bilan de santé proposé, des contraintes
lies a la nature des sorties de cette fonction doivent étre aussi considérées dans le choix de
I'outil a adopter. En ce sens, I'obtention d’un score en sortie de cette fonction qui varie entre
0 et 1 pour chaque indicateur comme quantification de leur degré de dérive par rapport au
mode nominal doit permettre leur normalisation en méme temps. lls sont ainsi préts a étre
directement agrégés en un index synthétique.
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Par rapport aux besoins et contraintes listés précédemment, il est donc possible de dégager
les critéres suivants devant étre supportés par les approches de détection/normalisation
dans notre contexte de these :

1. Applicable pour les systemes sans modele (modele physique ou regles de
comportement),
Délivrance d’un score entre 0 et 1 en sortie de cette fonction,

3. Caractérisation non paramétrique du mode nominal pour un indicateur quelconque,
Prise en compte des données contextuelles pour la détection des anomalies.

Ces critéres sont utilisés pour comparer les approches de détection afin d’isoler celles les
plus proches de nos besoins.

2.3. Classifications existantes des approches de détection
des anomalies

De nombreux état-de-I'art ont été déja réalisés sur les différentes approches et outils pour la
résolution des problémes de la détection des anomalies [Markou, 2003a], [Markou, 2003b],
[Chandola, 2009], [Patcha, 2007]. Les approches de détection étudiées pour le domaine de la
surveillance ont été aussi classées dans [Venkatasubramanian, 2003a],
[Venkatasubramanian, 2003 b], [Venkatasubramanian, 2003c], [Boufaied, 2003],
[Katipamula, 2005], [Racoceanu, 2006], [Verron, 2007], ...

Par rapport a ces classifications, nous proposons, en nous appuyant sur le premier critere
(applicabilité pour les systémes sans modéle) de dégager un premier sous espace de
solutions. Ensuite, au sein de ce sous espace, nous nous basons sur les trois autres criteres
afin de comparer les approches et d’isoler celles susceptibles de contribuer a notre objectif.

2.3.1. Classification suivant 'utilisation de modele

Les deux groupes de méthodes issus de cette classification sont les méthodes a base de
modeles et celles sans modeéle (Figure 22) [Racoceanu, 2006], [Katipamula, 2005], [Verron,
2007], [Boufaied, 2003], [Venkatasubramanian, 2003 a]. Les méthodes a base de modeles
s’appuient sur des modéles comportementaux explicites du systéme surveillé [Mokhtari,
2007]. Ces modeles peuvent étre de type quantitatif ou qualitatif [Katipamula, 2005]. Les
modeles quantitatifs sont exprimés sous forme d'équations mathématiques basées sur des
principes physiques fondamentaux (appelée aussi les approches FDI, Fault Detection and
Isolation) [Theilliol, 2010].
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—— .

Figure 22 : Classification des méthodes de surveillance [Racoceanu, 2006].

Ces équations sont de type algébro-différentielles permettant de représenter le
comportement continu du systéme avec une certaine précision numérique [Ribot, 2009]. La
détection des anomalies est effectuée en comparant les mesures sur le systéme aux
informations prévues par le modéle sur la base des entrées mesurées par des capteurs sur le
systeme réel [Frank, 1990]. Tout écart (appelé souvent résidu) est étudié afin de déterminer
ensuite s’il est di a des aléas normaux, comme par exemple le bruit de mesure, ou s'il
traduit une dégradation du systéme [Verron, 2007] (Figure 23).
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Figure 23 : Procédure de détection a base de modélisation quantitative [Verron, 2007]

Des approches de détection a base de modeles qualitatifs sont aussi utilisées, appelées des
méthodes a base de connaissance [Verron, 2007]. Elles exploitent les compétences, le
raisonnement et les connaissances des experts sur le processus pour les transformer en
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régles logiques de bon comportement, de maniere a différencier le mode nominal du mode
de comportement avec défauts [Venkatasubramanian, 2003 a].

Les approches de détection a base de modeles (quantitatifs ou qualitatifs) ont certainement
des avantages, comme par exemple la précision des modeles quantitatifs et la transparence
et la simplicité de I'application des modeles qualitatifs [Katipamula, 2005]. Cependant, de
telles méthodes nécessitent une connaissance physique ou comportementale spécifique du
systéme a surveiller. Par rapport au premier critére de « non nécessité de modeéle » identifié
dans le paragraphe 2.2., ces approches ne sont donc pas réellement adaptées. Il est ainsi
plus logique de ne retenir que les méthodes de détection sans modele pour la suite de notre
investigation.

Les méthodes sans modeéle cherchent a caractériser le comportement type d’un systéme en
mode nominal, au sein des mesures sur le systéme étudié. Ainsi la seule information
disponible sur le systeme est sous la forme de données historiques ou de résultats de
traitement en ligne des signaux issus des capteurs [Mokhtari, 2007], [Venkatasubramanian,
2003 c].

Au sein de cette catégorie (les méthodes sans modele), différentes classifications ont été
proposées. La classification la plus répandue est celle synthétisée dans [Racoceanu, 2006],
[Markou, 2003 a], [Markou, 2003 b], a savoir celle divisant les méthodes de détection sans
modeles (ou a base des données) en deux principales catégories : les méthodes statistiques
a base de traitement du signal, d’une part, et les méthodes a base de reconnaissance des
formes, d’autre part (Figure 22).

Les outils statistiques de détection des anomalies consistent a supposer que les données
étudiées possédent certaines propriétés statistiques. Ces outils statistiques établissent des
tests sur les données acquises afin de détecter les échantillons de mesures qui ne
correspondent pas a ces propriétés [Boufaied, 2003]. Une grande variété de tests,
applicables sur un échantillon de signaux mesurés tel que le test de franchissement de seuils,
le test de moyenne et le test de variance, test de distribution... sont utilisés selon I'allure
et/ou les caractéristiques du signal suivi [Basseville, 1988].

Ces approches a base des données font appel a des techniques d’apprentissage numérique
et de classification (Figure 24). L'objectif de ces méthodes est d’associer un ensemble de
mesures observées a des états de fonctionnement connus parmi plusieurs classes
(comportement nominal, dégradé ou défaillant par exemple). Les classes peuvent étre
définies de facon neuronale, probabiliste ou encore comme des classes floues [Racoceanu,
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2006]. Les méthodes utilisées les plus répandues sont les réseaux de neurones, les Support
Vector Machines... [Markou, 2003 b].
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Figure 24 : Surveillance par reconnaissance de formes [Ribot, 2009].

Sur la base de ce positionnement des méthodes sans modele comme plus cohérentes par
rapport a notre premier critére a respecter, nous proposons maintenant d’affiner ce sous-

espace par rapport au deuxiéme critéere relatif a la nature de la sortie de la fonction de
détection.

2.3.2. Classification suivant la nature de la sortie

Le critere que nous utilisons maintenant est celui de la nature de la sortie de cette fonction
de détection. En effet, la sortie peut étre sous forme d’un label explicitant qualitativement le
mode dans lequel se situe le systtme (mode nominal ou en présence d’'une anomalie)
(Figure 25) ou d’un score reflétant le degré avec lequel la situation actuelle est considérée
comme non-nominale [Chandola, 2009].
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Figure 25 : Méthode de détection avec un label en sortie [Chandola, 2009].

Ainsi, en considérant ce critere, deux groupes de méthodes sans modele peuvent étre
dégagés : les méthodes avec label en sortie et celles délivrant un score.
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Ce sous ensemble de méthodes est constitué essentiellement par les outils de classification
et des méthodes a base d’outils statistiques du traitement du signal (dépassement de seuils,
test de distribution, de variance...). Ces derniers outils permettent par exemple d’alerter dés
gue le signal surveillé dépasse un seuil prédéfini [Ginart, 2006], [Patrick, 2010], [Zhong Qing,
2010], [Niu, 2010 b]. Pour les techniques de classification, les labels peuvent étre
uniquement de type nominal et non nominal et visent a alerter en cas de déviation par
rapport au mode nominal quelque soit la nature de I'anomalie constatée. D’autres méthodes
de classification effectuent la détection avec plus d’informations sur le type de I'anomalie
relevée lorsque les labels désignent, a coté du mode nominal, différents modes de
défaillance. Dans ce dernier cas, la détection joue aussi le réle de diagnostic [Byington, 2001]
[Sotiris, 2010] [Yang, 2004], [Volponi, 2004].

Parmi les méthodes de détection des anomalies délivrant un score reflétant le degré de
déviation, nous pouvons citer les méthodes de clustering [Pan, 2010], celles a bases
d’histogrammes tel que proposé par [Rizzolo, 2011] [Goldstein, 2012], ou encore celles a
base des mesures de la théorie de I'information [Srivastav, 2009] [Yan, 2007].

Les techniques de détection les plus simples sont celles utilisant des histogrammes pour
caractériser efficacement le profil des données d’une maniére générale. Ces approches de
détection a base histogrammes pour des données unidimensionnelle se déroulent en deux
étapes [Chandola, 2009]. La premiére étape consiste a construire un histogramme sur la
base des différentes valeurs prises par la variable suivie (un indicateur par exemple) lors de
la phase d'apprentissage. Dans la seconde étape, la technique accorde un score a I'instance
(valeur) en cours relatif a la hauteur de la barre de I'histogramme dans laquelle cette
instance est localisée [Goldstein, 2012]. Dans I'approche proposée dans [Rizzolo, 2011], les
scores sont accordés a I'aide d’une fonction d’utilité associée a I’histogramme.

Ce paragraphe a présenté de maniére synthétique une classification des méthodes de
détection sur la base du critere de la nature de la sortie (score ou label). Sur la base de cette
classification, seules les approches délivrant un score sont retenues afin de satisfaire le
besoin explicité en termes de normalisation. Une autre classification sur la base de la
nécessité ou pas de prendre en compte des parameétres pour caractériser I'évolution de
I'indicateur de santé est discutée dans la section suivante.
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2.3.3. Classification suivant la nécessité de parameétres pour
caractériser le mode nominal

Par rapport a ce critére, a savoir la maniere dont le comportement des indicateurs est
caractérisé/modélisé, il existe deux types d’approches [Markou, 2003 a] [Chandola, 2009]:

- Les méthodes paramétriques telles que les approches probabilistes de test
d’hypotheses, mélange de modeles gaussiens (GMM), les modeles de Markov cachés
(HMM), les réseaux de pétri...

- Les méthodes non paramétriques: celles a base d’histogrammes, estimation de
densité par noyau (ou par fenétre de Parzen), les méthodes basées sur les mesures
issues de la théorie de I'information et la plus part des méthodes de classification...

Par rapport aux besoins liés au projet, nous nous intéressons aux approches non
paramétriques afin d’assurer la généricité de I'approche proposée. Les approches a base
d’outils de la théorie de I'information (entropie, entropie conditionnelle, entropie relative...)
[Cover, 2006] pour la détection des anomalies peuvent étre utilisées sans nécessité de
parameétres pour caractériser le mode nominal ou de faute. Ces approches trouvent une plus
grande utilisation dans les domaines de détection des anomalies liées aux attaques des
réseaux informatiques ou de communication [Kar, 2009] [Gu, 2005] [Lee, 2001 a]. Ces outils
ont l'intérét de pouvoir travailler en mode non supervisé et ne nécessitent aucune
hypothése a priori concernant la distribution statistique des données. Le principe de ces
approches se base sur la mesure de la régularité au sein d’'un échantillon de données
observées et la détection des points représentant des anomalies faisant diminuer cette
régularité [Ando, 2007]. De telles approches s’appuient sur des algorithmes d’optimisation
(chercher un maximum ou une limite pour une mesure entropique) afin de maximiser la
régularité des valeurs prises par la variable suivie [He, 2005]. D’autres approches non
paramétriques et simples a base d’histogrammes sont aussi utilisées pour la modélisation du
comportement des variables suivi pour la détection [Kind, 2009], [Lakhina, 2005]... Les
histogrammes permettent en effet de construire, a partir des différentes valeurs prises par
les variables en phase d’apprentissage, une référence [Goldstein, 2012] [Perona, 2010].

Il nous reste maintenant a considérer le dernier critere relatif a la prise en compte du
contexte pour la détection des anomalies. En ce sens, [Chandola, 2009] présente dans son
survey une classification originale des méthodes de détection des anomalies sur la base de la
nature des données en entrée.

2.3.4. Classification suivant la nature des entrées

[Chandola, 2009] adopte la classification des méthodes en trois groupes (Figure 26) :

- Les méthodes de détection des anomalies ponctuelles,
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- Les méthodes de détection des anomalies séquentielles (ou collectives),
- Les méthodes de détection des anomalies contextuelles.

En effet, une situation du systéme a un instant donné peut étre considérée comme étant
une anomalie dans un contexte bien spécifique et non par ailleurs. Ainsi, elle est qualifiée
d’anomalie contextuelle ou conditionnelle. En outre, si une séquence de points représentant
un attribut est considérée comme une anomalie sans que les données individuelles ne soient
des anomalies en eux-mémes, on parle dans ce cas d’'une anomalie collective. Les méthodes
de détection ponctuelle considérent, pour la détection des instances, des données
séparément les unes des autres.

Les problemes de détection des anomalies contextuelles et collectives peuvent étre ramenés
a des problemes de détection d’anomalies ponctuelles. En effet, une approche pour les
anomalies collectives peut étre résolue en transformant les séquences des données en un
espace d’'un nombre fini de caractéristiques liées a ces données, et utiliser ensuite une
technique parmi celles de la détection d’anomalies ponctuelles dans le nouvel espace afin de
détecter les anomalies.
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Anomaly Detection
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Contextual Anomaly Collective Anomaly
Detection Detection

Figure 26 : Classification des méthodes de détection des anomalies [Chandola, 2009].

En outre, les anomalies contextuelles sont en fait des instances individuelles de données
(comme les anomalies ponctuelles) mais ne sont considérées comme étant non nominales
gue par rapport a un contexte particulier. Il suffit alors d’utiliser une méthode de détection
d’anomalie ponctuelle dans chaque sous espace du contexte [Rabatel, 2011] [Williem, 2012]
[Song, 2007].
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2.4. Comparaison des méthodes de détection

Par rapport aux différents positionnements des approches au regard des critéres identifiés
en paragraphe 2.2.2., nous proposons donc sous la forme d’un tableau une synthese des
approches/critéres ainsi identifiés. Comme mentionné dans le paragraphe 2.3.4., un
probléme de détection contextuelle peut étre ramené a un cas de détection ponctuelle avec
la répartition de I'espace contextuel. Ainsi, nous allons favoriser les deux criteres de « la
nature de la sortie : score ou label » et « la nécessité ou pas de paramétres pour caractériser
le mode nominal » pour comparer les approches de détection sans modéle.

Paramétrique ou Non Sore ou

Groupes de méthodes ‘s
paramétrique label

Les méthodes statistiques paramétriques :
- Dépassement du seuil,
- Test de moyenne,
- Test de variance,
- Test de distribution (GMM)
- HMM

Paramétriques Label

Les méthodes de détection par
classification :
- Réseaux de neurones, Non paramétrique Label
- SVM,
- Neuro-floue

Méthodes statistiques non paramétriques :
- Histogrammes,
- Clustering,
- kNN

Non paramétrique Score

Méthodes statistiques non paramétriques :

. . Non paramétrique Label
- Estimation par le noyau

Détection a base de la théorie de

. . Non paramétrique Score
’
I'information

Tableau 1 : Comparaison entre les différents groupes de méthodes sans modele selon les deux
criteres de généricité et de la nature de la sortie

D’apres le Tableau 1, les méthodes statistiques non paramétriques délivrant un score (ceux a
base d’histogrammes, de « Clustering» ou de «k plus proche voisin ») ainsi que les
méthodes a base de mesures de la théorie de l'information ou d’histogrammes se
rapprochent le plus de notre objectif de détection/normalisation. Nous nous proposons ainsi
de nous positionner dans cet espace de solutions réduit pour la détection et la normalisation
aussi.

Cependant, les méthodes a base de clustering, de k-plus proche voisin ou celles issues du
domaine de la théorie de I'information sont par nature des approches a base d’algorithmes
d’optimisation ce qui entraine des temps de calcul importants non adaptés a une détection

59



Détection des anomalies et fusion des informations

en ligne (ce qui est notre cas pour une surveillance en continu). En outre, les méthodes a
base d’histogrammes ne permettent pas de positionner |'observation courante des valeurs
prises par un indicateur par rapport aux deux modes de comportement de référence, a
savoir le mode nominal et le mode de faute tel que 'exige la définition de la notion de santé.
En effet, cette méthode se base sur un seul modele sous forme d’histogramme [Goldstein,
2012] [Perona, 2010] caractérisant I'ensemble des valeurs prises par une variable. Ceci ne
permet pas de séparer les deux modes de référence (nominal et faute) et de déterminer
ainsi I'écart du comportement observé en ligne par rapport a ces deux modes. En outre, ces
méthodes a base d’histogramme ne tiennent compte que d’un seul point d’observation. Si
ce dernier correspond a une valeur aberrante, il risque d’étre signalé par erreur comme
étant une déviation due a I'apparition de dégradations.

Notre objectif est ainsi de profiter de I'avantage majeur des histogrammes, a savoir leur
pouvoir de modélisation non paramétrique des comportement des signaux, en les intégrant
dans une approche originale permettant de délivrer un score positionnant I'observation en
cours entre les deux modes de référence et ce de maniere robuste (prise en compte de
toute une séquence de points). L'approche proposée doit aussi prendre en compte la
répartition de I'espace contextuel tel que préconisé dans le paragraphe 2.3.4 pour permettre
une détection contextuelle des anomalies.

3.L’agrégation des indicateurs

Une fois les indicateurs normalisés, I’étape suivante est leur agrégation en un index de santé
global et synthétique du composant, du sous-systeme ou du systeme surveillé. En effet, les
défaillances sont souvent liées a de nombreux mécanismes de dégradation corrélés, qui
peuvent se traduire par des indicateurs de dégradation extraits de plusieurs signaux de
capteurs [Lee, 2006]. En outre, la performance peut étre influencée par ces dégradations. En
ce sens, un indicateur (de performance ou de dégradation) pris a part n'est efficace que pour
révéler une certaine caractéristique de la santé a un certain stade. Par conséquent, une
fusion effective de plusieurs indicateurs est susceptible de fournir une information de plus
haute qualité (riche et robuste) car issue de différentes sources. L'index de santé ainsi
obtenu permet d’apporter aux processus ultérieurs de diagnostic et/ou de pronostic une
entrée plus fiable [Niu, 2010 b].

Nous proposons par conséquent de dresser un état de I'art succinct des outils d’agrégation
afin de choisir celui qui permet de satisfaire aux besoins issus de la problématique
d’agrégation des indicateurs.
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3.1. Concepts généraux

L'agrégation fait partie du domaine plus vaste de la fusion des informations. La fusion des
informations est une procédure adoptée dans de nombreux domaines (aide a décision
multicriteres ou la fusion des données multi-capteurs par exemple). Ainsi, des informations
de différentes natures (signaux, données, connaissances...) et complémentaires concernant
un objet unique sont fusionnées afin de donner une description globale de celui-ci a partir
des vues partielles (Figure 27). Cela a pour objet d’éliminer les incohérences de la
description partielle [Bouchon-Meunier, 1998].

-Signals from SENSORS

-DATA

-KNOWLEDGE BASES

(weather, financial data, Human sources,
intelligence gathering)

One Representational
Form (kinematic/identity
/image/decision)

Fusion

Figure 27 : Schéma conceptuel de la fonction de fusion [Raol, 2010]

Les méthodes de fusion les plus simples sont les opérateurs d’agrégation [Torra, 2007]
[Beliakov, 2007], les méthodes de classement et de vote [Byington, 2001], [Roemer, 2001].
Des méthodes plus compliquées sont aussi utilisées comme les réseaux de neurones
artificiels [Niu, 2010 a], la logique floue [Arif, 2005], les théories de l'incertain (théorie de
I’évidence, théorie des possibilités, théorie de probabilités) donnant naissance a des outils
de fusion comme ceux de l'inférence Bayésienne et de Dempster-Shafer [Wu, 2002] [Yang,
2006] [Yu, 2007] [Perrot, 1996] [Raol, 2010].

La fusion des données nécessite une conversion de ces données dans un systéeme de
coordonnées communes avant leur combinaison ou concaténation (Figure 28). Cette étape
correspond a la fonction d’alignement (appelée aussi conditionnement ou encore parfois,
harmonisation) [Arif, 2005] et celle que nous avons appelée la phase de normalisation et
assurée par la détection.

L'opération de détection/normalisation va permettre d’assurer la commensurabilité de
I’ensemble des variables (i.e. la mise sur une échelle permettant leur agrégation [Berrah &
Clivillé, 2007]). Cette étape n’est possible que si I'opération d’agrégation est signifiante au
sens de la théorie du mesurage [Grabisch & Labreuche, 2004]. Ceci passe par la construction
d’une échelle commune (échelle ordinale, échelle intervalle, échelle de ratio) dans laquelle
des relations d’ordre, de différence ou de ratio entre les données a agréger sont signifiantes
[Grabisch, 2006] [Torra, 2007] [Tversky, 1992]. Cette étape d’alignement ou normalisation
est jugée comme étant un probleme difficile et pour lequel il n’existe pas de théorie
générale [Wald, 1999]. L'agrégation quant a elle consiste a intégrer des données provenant
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de sources multiples afin de produire une donnée précise, compléte et unifiée sur une entité
[Hall, 1997].

Données/Informations/Connaissances
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Alignement/Normalisation

Combinaison/Agrégation
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Figure 28 : Les deux étapes essentielles de la fusion.

Généralement le terme agrégation est tres souvent utilisé a la place de fusion. Cependant,
méme si I'objectif dans les deux cas est d’obtenir un résultat final plus pertinent et plus
robuste a partir d’'un ensemble de données disponibles, le terme « agrégation » est plutét
utilisé pour les données numériques et/ou des objets (critéres) ordonnés [Arif, 2005]
[Dubois, 2004]. En outre [Torra, 2007] fait aussi la différenciation entre la fusion et
I'agrégation en accordant le terme « agrégation » plutot a des opérateurs mathématiques
utilisés dans la fusion des données. Le domaine de la fusion est ainsi plus vaste et nécessite
une étape de normalisation alors que I'agrégation peut étre ramenée a une fonction de
combinaison étant donné que les données en entrée sont prétes a étre combinées par une
fonction mathématique.
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Dans la suite, nous proposons de présenter les caractéristiques des outils d’agrégation les
plus utilisées afin de bien choisir 'opérateur le plus adéquat a nos besoins. Ce choix doit
tenir compte de plusieurs criteres.

3.2. Critéres de sélection de 'opérateur d’agrégation

Ces critéres de sélection de l'opérateur d’agrégation doivent se définir a partir de la
problématique BMCI et de sa généralisation. En ce sens, l'index doit représenter au mieux
I'état de santé du systeme sur la base d’indicateurs en interaction et de poids différents. Par
exemple, en considérant un moteur diesel avec «le déréglage de linjecteur » et «la
consommation de carburant » comme indicateurs de santé, un «mauvais» résultat sur le
premier indicateur (une avance élevée de l'injecteur) suppose un mauvais résultat sur le
second (augmentation de la consommation). Une telle interaction doit étre prise en compte.
En outre, les indicateurs ne représentent pas nécessairement le méme degré d’'importance
vis-a-vis de I’état de santé global. Ceci est relatif a la criticité et 'impact des mécanismes de
dégradations que représentent ces indicateurs. De plus, la santé étant représentée par un
spectre large d’aspects de performance et de dégradation, il est nécessaire pour I'agrégation
de pouvoir refléter un raisonnement de compromis.

Les contraintes précédemment citées permettent d’isoler des critéres de classification des
opérateurs d’agrégation existants comme suit :

- Prise en compte par I'opérateur de la notion de compromis,
- Considération des poids des indicateurs,

- Considération des interactions entre les indicateurs a agréger.

3.3. Classification des outils d’agrégation

Les opérateurs d'agrégation transforment un nombre fini d'entrées réelles appartenant a un
sous-domaine de R en un résultat unique [Grabisch, 2011 a]. Ils sont appliqués dans des
domaines diverses tels que: économie (élaboration d’indexes synthétiques), éducation
(évaluation des éléves), informatique (aide a la décision)... [Torra, 2007]. Des exemples
d’utilisation des opérateurs d’agrégation les plus répandus sont liés au domaine de I'aide a la
décision multicritéres [Beliakov, 2007] [Grabisch, 2003] [Montmain, 2004] [Berrah, 2006].
Cela permet de :

- Choisir une alternative parmi d’autres en se basant sur plusieurs critéres (souvent
conflictuels) qui servent a évaluer ces alternatives numériquement (par exemple a
partir de fonctions d’utilité),
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- Aider a la décision du groupe ; en groupant les évaluations d’'un ensemble d’experts
sur un objet ou plus.

Une fonction ou un opérateur d’agrégation est défini dans [Beliakov, 2007] comme étant
une fonction mathématique qui prend en entrée des valeurs appelés des arguments et
produit en sortie une autre valeur. Dans la suite, nous considérons [0,1] comme domaine
pour la fonction d’agrégation :
f:10,1]" - [0,1]
(X1, X9, ey Xp) = f(X1, X0, e, X)) =Y

Cette fonction doit vérifier a minima les propriétés [Detyniecki, 2001] [Grabisch, 2003]:

- Conditions aux extrémes :
f(0,0,..,00 =0
f(11,..,1)=1
- Condition d’idempotence
[ xg, x) = x;
- Condition de monotonie
YV (xq, X3, ey X)), (21, 22, oo, 2, ( € [0,1]"
Si (X1, X, ey Xn) < )Z1,Z2, v, Zn(
alors f(xq1,%2, ..., %) < f (21,22, ) Z)

D’autres propriétés peuvent compléter ces trois premieres mais sans que celles-ci ne soient
forcément nécessaires telles que la symétrie, la stabilité pour une fonction linéaire,
I'existence d’un élément neutre ou absorbant. Plus de détails sur la vérification de ces
propriétés sont donnés dans [Grabisch, 2003] [Gomez, 2004].

Les opérateurs d’agrégation sont nombreux et sont généralement classifiés en quatre grands
groupes (Figure 29) [Torra, 2007] [Beliakov, 2007] :

- Les opérateurs de compromis dont le résultat est compris entre le minimum et le
maximum des valeurs en entrée. La valeur agrégée est alors représentative de
I’ensemble des valeurs en entrée.

Vx = (xq, %5, .., %),
min (x) < Agr(x) < max )x(

Parmi ces opérateurs, les plus utilisés sont la moyenne arithmétique, la moyenne
pondérée, les moyennes pondérés ordonnées (OWA), lintégrale de Choquet,
I'intégrale de Sugeno...

- Les opérateurs conjonctifs dont le comportement est dit « pessimiste », puisque la
conjonction ne permet pas de compenser les valeurs les plus faibles par les autres.
Agr)x) < min)x)

Parmi les opérateurs conjonctifs, il est possible de citer le minimum et les t-normes.
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- Les opérateurs disjonctifs qui ont un comportement inverse a celui des opérateurs
conjonctifs (« optimiste ») car la disjonction tient compte de I'entrée dont la valeur
est la plus importante.

max (x) < Agr(x(
Parmi les opérateurs disjonctifs, les fonctions maximum et t-conormes sont les plus
utilisées.

- Les opérateurs mixtes

Une fonction d'agrégation est dite mixte si elle n'appartient pas a I'une des catégories
ci-dessus, c'est a dire, elle présente différents types de comportements pour
différentes parties du domaine.

Cette classification se base sur la nature du comportement décisionnel voulu. Par exemple,
un comportement décisionnel pessimiste ou strict favorise le choix d’'un opérateur du
groupe conjonctif tel que les t-normes ou au contraire un comportement tolérant et
optimiste amene vers les opérateurs disjonctifs de type t-conormes.

Opérateursd’agrégation

Opérateurs de Opérateurs
Compromis Conjonctifs et
Moyennes Arithmétiques Disjonctifs
OWA T-norms
Intégrale de Choquet T-conorms
Min
Max
Opérateurs mixtes

Figure 29 : Différents groupes d’opérateurs d’agrégation

Les opérateurs conjonctifs et disjonctifs sont utilisés afin de donner une grande importance
aux cas extrémes. Cependant, les opérateurs de compromis sont employés lorsqu’un
comportement, ayant tendance a tenir compte de I'ensemble des critéres et tout en
ramenant |’évolution globale entre les évaluations extrémes, est souhaité. |l découle ainsi de
cette classification, que pour satisfaire le premier critere relatif au besoin de prise en compte
de la notion de compromis comme décrit lors du paragraphe 3.2., il faut opter pour le
groupe des opérateurs de compromis. Parmi les opérateurs les plus connus de ce groupe,
une comparaison vis-a-vis des deux autres critéres est effectuée afin d’orienter le choix de
I'outil adéquat a I'agrégation des indicateurs en un index de santé.
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Les opérateurs de compromis les plus simples sont ceux de la moyenne arithmétique ou de
la moyenne pondérée. Le premier type considére un poids égal a 1 pour toutes les variables
en entrée. Pour la moyenne pondérée un poids différent est accordé a chaque variable en
entrée (la somme des poids est égale a 1). Cependant, ces deux opérateurs ne prennent pas
en compte des interactions entre les variables a agréger. De la méme maniere, le groupe des
moyennes ordonnées ne permet pas de représenter la dépendance entre les variables en
entrée de I'opérateur d’agrégation. Cependant, une autre famille d’opérateurs de
compromis constituée des intégrales de Choquet et de Sugeno utilise pour agréger des
variables d’entrée, des parameétres reflétant non seulement les poids de ces variables prises
individuellement mais aussi le degré d’interaction qui peut exister entre elles. Ces
parameétres se présentent sous forme de mesures floues (ou capacités) remplacant la notion
des coefficients de pondérations pour les moyennes classiques. Le Tableau 2 résume
I’ensemble de ces considérations.

) . Prise en compte des
i Prise en compte des poids . .
Groupes de méthodes . . interactions entre les
des indicateurs -
indicateurs
Moyenne classiques :
- Moyenn
. ve . ? Oui Non
arithmétique,
- Moyenne pondérée
Moyenne ordonnées :
- OWA, Oui Non
- WOWA
Intégrale de Choquet Oui Oui
Intégrale de Sugeno Oui Oui

Tableau 2 : Comparaison entre opérateurs d’agrégation par rapport aux deux critéres relatifs aux
poids et interactions des indicateurs

Il découle de ce tableau que parmi les opérateurs d’agrégation de compromis, l'intégrale de
Choquet et I'intégrale de Sugeno sont ceux qui permettent de satisfaire les deux critéres de
considération des poids et des interactions entre les indicateurs a agréger.

Ces deux intégrales ont d’autres propriétés intéressantes pour notre cas d’utilisation et
notamment celle de la continuité [Marichal, 2000 b] [Grabisch, 2011 a] [Grabisch, 2011 b].
De cette maniére, une légere variation dans les valeurs des indicateurs en entrée ne produit
pas un changement discontinu de la sortie. Cette propriété est une garantie pour une
agrégation robuste, cohérente et avec un comportement non chaotique [Gomez, 2004]. Il
est intéressant aussi de signaler que l'intégrale de Choquet généralise la moyenne pondérée
et I'opérateur OWA, tandis que l'intégrale de Sugeno généralise les opérateurs minimum
pondéré et maximum pondéré [Beliakov, 2007].
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Cependant, l'intégrale de Sugeno est plus appropriée pour |'agrégation ordinale (ou seul
I'ordre des éléments est important), tandis que l'intégrale de Choquet est adaptée pour
I'agrégation cardinale (ou la distance entre les nombres a un sens) [Gomez, 2004]. Etant
donné que nous proposons d’agréger des degrés de déviation par rapport aux modes
nominaux des différents indicateurs, I'opérateur choisi doit se baser alors sur |'existence
d'une échelle numérique ou l'addition et la multiplication sont applicables et significatives.
C’est pourguoi nous avons opté pour l'intégrale de Choquet.

3.4. Intégrale de Choquet

Le concept de mesures et d’intégrales floues a été proposé en 1974 dans [Sugeno, 1974].
Depuis, la théorie a été développée par la communauté de la logique floue. La mesure floue
est une extension de la mesure classique dans le sens ou |'additivité de la mesure classique
est remplacée par une condition plus faible, la monotonie. La non additivité est la
caractéristique principale de la mesure floue, (elle est aussi appelée une mesure non
additive). L'intégrale floue est un terme général désignant les intégrales par rapport a la
mesure floue. Il existe plusieurs types d'intégrales floues. L'intégrale non additive la plus
connue est I'intégrale de Choquet [Murofushi, 1991].

La particularité d’une intégrale floue est son aptitude a représenter certains types
d'interactions entre les critéres, tel que la redondance (interaction négative) et la synergie
(interaction positive). L'intégrale de Choquet généralise en plus des opérateurs d’agrégation
de compromis : « Ordered Weighting Mean » (OWA) et la moyenne pondérée.

3.4.1. Mesure floue

La plupart des applications réelles de mesures floues portent sur les problemes de décision
multicriteres, ou elles sont utilisées en conjonction avec les intégrales floues. Les mesures
floues (appelées aussi des capacités) sont définies sur un ensemble (fini) de critéres, et
modélisent l'importance relative de ces critéres ainsi que leurs interactions mutuelles
[Grabisch, 1995]. Il est important de mentionner que dans un contexte d’aide a la décision,
I'agrégation porte sur des criteres, mais ici, les criteres se réferent aux indicateurs
normalisés.

Soit {X}:{x;,--,x,} un ensemble d’indicateurs normalisés, une capacité (ou une mesure
floue) 1 : o(X( — [0,1] pour cet ensemble est une application vérifiant:

u@) =0
nX) =1 (2.1)
u(A) <u(B),VAS BetVB <X

67



Détection des anomalies et fusion des informations

Pour l'intégrale de Choquet, les coefficients de la capacité peuvent étre interprétés de la
méme maniére que les poids d’'une moyenne pondérée. En effet, u(A) représente le degré
d'importance, ou le poids, de I'ensemble A € X dans le calcul de la valeur globale de X.
Ainsi, lorsque A = @, leur importance est 0 et I'importance maximale est obtenue lorsque
tous ces indicateurs sont considérés (et I'importance maximale est égale a 1). En outre, la
condition de monotonie dans la définition d’une capacité signifie que plus on considére
d’indicateurs, plus grande est leur importance relative.

Afin de mieux expliciter cette notion fondamentale de mesure floue, un exemple souvent
utilisé sur le calcul de la moyenne des notes dans différentes matieres [Beliakov, 2007] est
présenté ci-dessous.

Des éleves sont évalués en fonction de leur niveau en mathématiques (M), physique (P), et
en littérature (L) a travers une moyenne finale des notes des trois matieres. L'évaluation
finale dépend de I'importance donnée a chaque sous ensemble de matieres. Pour régler ces
importances, une mesure floue est utilisée. Ici, X est I'ensemble de tous les sujets (X = {M, P,
L}), et u (A) est I'importance d'un ensemble particulier de matiéres A. La définition de la
mesure prend en compte les éléments suivants.

Conditions aux limites:

w@) =0, u({M, P, L}) =1
- L'importance relative des matiéres scientifiques par rapport a la littérature:

u({M}) = ({P}) = 0,35, u ({L}) = 0,3

- L'importance des mathématiques et de la physique est plus importante que celle de
la littérature.

- Redondance entre les mathématiques et la physique:
u({M, P}) = 0,5 <p ({M}) + p ({P})

Les mathématiques et la physique sont des sujets similaires. L'importance de I'ensemble des
deux sujets ne devrait pas étre plus grande que I'addition des importances des deux sujets
séparément.

- Synergie entre les sujets de la littérature et scientifique:
u({M, L}) = 0,85> u({M}) + u({L}) =0,35+0,3=0,65
u({P, L}) = 0,85> u({P}) + u({L}) =0,35+0,3=0,65
Les mathématiques et la littérature sont des sujets complémentaires. Deux notes élevées en
ces matiéres sont souhaitables, ainsi 'importance de I'ensemble {M, L} doit étre supérieure a

la somme des importances des deux sujets. Le méme principe s’applique pour la littérature
et la physique.
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Les coefficients de la capacité (ou mesure floue) sont nécessaires afin de paramétrer
I'intégrale de Choquet comme le montre le paragraphe suivant.

3.4.2. Intégrale de Choquet : définition

L'intégrale de Choquet par rapport a cette capacité est définie comme suit :

n
CuCxy, e, xp) = z(x(i) — x-0)u(Aw) (2.2)
i=1

Ou (.) enindice est I'opérateur de permutation tel que:

X(l) < - < X(n) et A(i): {X(i), e, X(n)} avec X(O) =0

L'interprétation géométrique de cette expression a été donnée par [Murofishi, 1991] comme
le montre la Figure 30. Il est intéressant de noter ici que dans cette figure a; = x(;) et
Aw = xIf(x) = a;}.

/ fdpy = D+2+D+@

@ = (a1 — ao) x| flz) 2 a1})
2 = (as — ay) - pi({z|f(z) =2 as})
& = (ag — ag) - p({z|f(z) = as})
T

@ = (ag —ag) - pl{z|f(z) = ay})

ad

e

as

=

az

ap

ap = 0=

pl{z|f(z) 2 ay})
—

pl{zlf(x) > as})

Figure 30 : Interprétation graphique de I'intégrale de Choquet [Murofishi, 1991].

Afin d’expliciter le comportement de cette intégrale, un exemple simple de calcul des
moyenne de quatre éléves est présentée. Les coefficients de la capacité utilisés sont ceux de
I’exemple du paragraphe précédent (Tableau 3).
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u({M}p) =0.35 u{M,L}) = 0.85
u({P}H) =0.35 u({P,L}) = 0.85
&({L})}; 0.3 u{M,P,L}) =1
u({M,P}) = 0.5

Tableau 3 : Liste des coefficients de la capacité pour le calcul du score global des éleves

Une comparaison des résultats de cet opérateur avec ceux donnés par la moyenne pondérée
avec pour coefficients de pondération (w, = wp = 0.35 et wy = 0.3) est effectuée a
travers le Tableau 4.

. , ] ] s, Intégrale de Moyenne
Eleve Mathématique Physique Littérature Choquet Pondérée
1 18 17 15 16.35 16.75
2 18 17 12 14.85 15.85
3 14 13 15 14.15 13.95
4 14 13 12 12.85 13.05

Tableau 4 : Différentes situations pour le calcul des moyennes par Intégrale de Choquet et la
moyenne pondérée.

Cet exemple illustratif montre comment l'interaction de redondance entre les deux matieres
scientifique fait diminuer leur importance vis-a-vis des notes de la littérature et ce par
rapport a la moyenne pondérée. Ainsi, les moyennes calculées par I'intégrale de Choquet ont
tendance a tenir compte davantage des notes de la littérature étant donné que cette
matiere est en synergie avec les deux autres matieres. Son importance globale dans le calcul
de la moyenne se trouve augmentée.

3.4.3. Eléments complémentaires

Par contre, les expressions des degrés d’importance et d’interaction totaux sont obtenues en
considérant simultanément tous les coefficients de capacités des sous-ensembles
d’indicateurs en lien avec les indicateurs évalués. Ainsi, la représentation Mobius de la
capacité u(.) est nécessaire [Grabisch, 2007]. Elle est définie comme suit :

VB C X,m,(B) = Z(—l)”‘“u(A)

ASB

Ou a et b représentent respectivement les cardinalités des sous ensembles A et B. Avec cette
représentation, les coefficients de la capacité pour les couples d’indicateurs reflétent les
interactions entre eux de la maniére suivante :

- Pas d'interaction entre les deux indicateurs i et j: m, ({x;, x;}) = 0,
- Une interaction de synergie entre | et j: mu({xi,xj}) >0,

- Une redondance entre | et j: m, ({x;, x;}) < 0.

70



Détection des anomalies et fusion des informations

L'importance d'un critére ne peut pas étre quantifiée que par le coefficient du singleton lui
méme. Il faut considérer toutes les interactions entre ce critére et les autres. Il a été proposé
a cet effet d'utiliser l'indice d’'importance de Shapley (ou valeur de Shapley) qui tient compte
de lI'importance moyenne du critére par rapport a toutes les interactions de celui-ci avec le
reste des critéres [Roth, 1988]:
1
b, {x:}) = 2 a—-i-lm“(A U {x;}) (2.3)
Acx\{xi}

De plus, il est possible d'exprimer le degré d’interaction entre deux criteres en considérant
toutes leurs interactions avec le reste des criteres comme suit [Grabisch, 1997 b]:

(o)) = Y —m(AU(xx) o)

AQX\{xi,x]-}

Apres cette étape de sélection de I'opérateur d’agrégation, la détermination des paramétres
(les coefficients de la capacité pour le cas de I'intégrale de Choquet) est I'étape suivante.

3.4.4. ldentification des capacités

Cette étape d'identification est trés importante car toutes les connaissances concernant les
critéres sont intégrées dans la capacité. Le nombre des coefficients de la capacité augmente
de facon exponentielle en fonction du nombre de critéres (2"-2 sous-ensembles de critéres).
Par conséquent, pour un grand nombre de criteres, il devient pratiqguement impossible pour
un décideur de fournir les données nécessaires a l'identification de la mesure floue. Par
conséquent, diverses méthodes d'identification des mesures floues ont été proposées :

- Les méthodes basées sur les connaissances de I'expert :

L'expert fournit directement les coefficients requis ou encore des informations pertinentes
qui sont ensuite utilisées pour la détermination des parameétres [Grabisch, 2007].

- Les approches basées sur les données :

Ces approches sont aussi appelées les méthodes d’optimisation ou d’apprentissage. La
fonction de co(t utilisée dans cette étape est de minimiser la différence entre les résultats
globaux calculés au moyen de l'intégrale de Choquet et les scores globaux souhaités fournis
par le décideur pour les situations observées. Les approches proposées pour résoudre ce
type de probleme sont basées sur les moindres carrés [Grabisch, 1995]. Une autre
alternative consiste a considérer I'ordre total ou partiel dans un classement des situations
disponibles. L’approche d’optimisation proposée (par programmation linéaire) consiste a
maximiser la différence minimale entre les résultats obtenus a l'aide de l'intégrale de
Choquet des situations classées [Marichal, 2000 a].
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- Les approches mixtes :

Le troisieme groupe de méthodes combine des méthodes basées sur des connaissances de
I'expert et des données d'apprentissage. Dans ce troisieme groupe de méthodes, des
considérations sémantiques peuvent étre utilisées pour aider a réduire la complexité dans le
probleme d'optimisation. [Grabisch, 2007] examine les méthodes de résolution pour ce
troisieme type de méthodes. Dans ce cas, la connaissance complémentaire fournie est sous
forme de classement ou quantification de l'importance des critéres, de leurs interactions,
ainsi que d’autres contraintes de comportement de certains criteres.

- Par simplification de la mesure floue :

Des approches par simplification de la nature de la capacité elle-méme ont été aussi
proposées. Dans ce cas des catégories de capacités spécifiques définies par moins de
parameétres sont adoptées comme les capacités k-additives [Grabisch, 1997 a], les capacités
hiérarchiguement décomposables [Domingo, 2002], les mesures Sugeno lambda [Liu, 2006]
[Larbani, 2011]...

Mais bien que ces types de capacités fassent réduire la complexité liée au nombre de
coefficient a identifier, elles ont été définies pour un certain contexte d’application et ne
peuvent pas étre facilement généralisables.

- Les approches non supervisées :

Par ailleurs, pour certains problémes de décision extrémement complexes, les connaissances
requises pour l'identification de mesures floues ne peuvent pas étre facilement données par
un décideur. Pour résoudre ce genre de probléme, Kojadinovic [Kojadinovic, 2002],
[Kojadinovic, 2004] a proposé une méthode d'identification non supervisée basée sur
I'estimation des coefficients de la capacité a I'aide d’'une mesure de quantité d'information,
I’entropie. L'approche consiste essentiellement a remplacer la notion assez subjective
d'importance d'un sous-ensemble de critéres par la notion probabiliste de contenu
d’informations d'un sous-ensemble de critéres. En contexte d’aide a la décision multi-
criteres, cette approche permet de définir les poids des sous-ensembles non vides
d'attributs (ou critéres) par l'intermédiaire d'une mesure d'entropie, permettant d'estimer
I'importance du contenu d’information probabiliste d'un sous-ensemble d'attributs a partir
d’un ensemble de profils ou de situations d'apprentissage suffisamment représentatif.

Chaque critere x; (1< i < m) est associé a une variable aléatoire X;. On considére aussi que
ces variables aléatoires X;,...,X,, sont discretes et que leurs valeurs sont finies. Soit
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p(Xy, ..., X,,) la distribution de probabilités jointes des valeurs prises par ces critéres
(différente de la masse de Dirac).

VS Cc {xlf ,Xm}
0,if S=0,
S = H X ) ’X
’u( ) )p( 11 ls ,lfS = {xil, ---;xis}’
H(p(Xl, ,Xm)

H(p(Xl,...,Xm)) # 0 puisque p(Xy,...,X,,) est différente de la masse de Dirac, p est

approchée par l'estimateur classique de maximum de vraisemblance p a partir d’un

échantillon de profils. Ainsi,

aCs) = H®B(Xi,, -0 Xi,)
HPXy, ., X))

,VS € {xq, oo, X}

Un estimateur naturel de I'intégrale de Choquet par rapport a u est obtenu simplement par
substitution [Kojadinovic, 2002] (les vérifications axiomatiques sont fournies dans cette
méme référence) :

Le poids d'un sous-ensemble non vide de criteres dépend directement de I'uniformité de la
distribution de probabilité estimée correspondante. En ce sens, si un sous ensemble de
critéeres montre des variations importantes de ses valeurs prises entre les différentes
instances de I’échantillon, la probabilité jointe estimée relative a ce sous ensemble de
critéres est plus uniforme. Par conséquent, leur poids est plus élevé.

Cette méthode est a la base de plusieurs travaux d’identification des capacités de I'intégrale
de Choquet. En effet, la méthode proposée par Kojadinovic a base d’entropie ne permet
d’extraire que les poids et les relations de type redondance entre les critéres et pas les
relations de type « synergie ». Afin de palier a cette limite, [Ramasso, 2011], [Jullien, 2008]
proposent de remplacer la fonction d’entropie par celle de I'entropie relative afin de pouvoir
extraire les relations de synergie entre les critéres a agréger (ce qui n’est pas possible par
I’entropie). En ce sens, ils utilisent cette approche pour identifier les coefficients de la
capacité pour I'agrégation des caractéristiques dans une problématique de classification.

L'estimation de la capacité via la mesure d’entropie relative passe par I'estimation de la
distribution jointe d’'un ensemble de criteres a partir d’'un ensemble représentatif de
situations (appelée aussi échantillon, données d’apprentissage...). L’estimateur de maximum
de vraisemblance est utilisé.

Pour un probléme de classification, chaque coefficient de la capacité u; (S) (ol pour chaque
classewy une capacité p, est a identifier) exprime I'importance relative du sous ensemble de
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caractéristiques S dans la distinction de la classe wy parmi les autres classes. Ainsi deux
distributions sont utilisées :

- PkS: la distribution de probabilité du degré d’appartenance a la classe w; étant
donné que réellement il s’agit de la classe wy

- PES: la distribution de probabilité du degré d’appartenance a la classe w; étant
donné que réellement il s’agit des autres classes

Hg(P?)

e (S) = m

S
Avec Hy(P;) = X P} = log <%)
k

Les propriétés de la capacité u, issue de la mesure d’entropie relative ont été vérifiées dans
[Jullien, 2008]. Cette approche a base d’entropie relative permet non seulement
I'identification des interactions de type «redondance », mais aussi celles de type
« synergie » entre les criteres. En ce sens, en appliquant cette approche, aucune
connaissance experte n’est nécessaire pour identifier tous les coefficients de la capacité.
Cependant, cette approche a été appliquée pour une problématique de classification
mettant en ceuvre plusieurs classes a distinguer. |l reste donc a adapter cette technique pour
un contexte d’agrégation des indicateurs de santé reflétant le degré d’écart par rapport au
mode nominal. En outre, des systéemes multi-composants ont des bilans de santé multi-
niveaux et par conséquent un grand nombre de capacités a identifier. Etant donné que cette
approche nécessite un lot de données d’apprentissage de taille importante, il devient
intéressant de profiter des relations hiérarchiques qui existent entre les indicateurs de
niveaux différents pour compléter cette technique d’apprentissage non supervisé par une
approche d’inférence des capacités entre les niveaux hiérarchiques. De cette maniéere,
I’effort d’apprentissage est minimisé en I'appliquant uniquement au niveau le plus bas.

L'ensemble de ces adaptations nécessaires a la mise en ceuvre de l'intégrale de Choquet
pour I'agrégation des indicateurs des bilans de santé pour des systemes multi-composants
est abordé dans le chapitre suivant.

4.Conclusion

Par rapport aux activités clés de notre proposition, ce chapitre porte sur un état de I'art
concernant les outils/méthodes en support de la détection conditionnelle des anomalies et
la fusion des indicateurs (I’activité de normalisation étant considérée comme intégrée a la
détection). Ces outils/méthodes sont globalement évalués et comparés en regard des
besoins émergents de BMCI mais aussi de leur généralisation. Un premier constat souligne
I'adéquation des approches de détection a base d’histogrammes pour une quantification

74



Détection des anomalies et fusion des informations

génériques des anomalies. |l reste a tirer profit de cet avantage de I'outil histogramme afin
de construire une approche adaptée a notre contexte de détection-normalisation.

De facon duale, la seconde partie de ce chapitre s’intéresse, toujours sur la base d’une
évaluation et comparaison d’outils/méthodes, a choisir I'outil d’agrégation des indicateurs le
plus adéquat parmi ceux utilisés dans le domaine de la fusion d’informations. L'intégrale de
Choquet semble étre un opérateur adéquat a notre contexte puisque c’est un opérateur de
compromis permettant de tenir compte des interactions entre les indicateurs a agréger.
Cependant I'apprentissage de ses parametres reste a adapter pour le cas d’un bilan de santé
multi niveaux hiérarchiques.

Ces deux problématiques d’adaptation font I'objet de nos contributions scientifiques qui
sont développées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 : Bilan de santé : formalisation et
proposition d’outils support a son
élaboration

1.Introduction

Par rapport aux deux constats et orientations scientifiques dégagés a la fois sur la détection
conditionnelle et l'agrégation, le chapitre 3 a pour objet de présenter la contribution
principale de notre travail. En ce sens, une nouvelle approche de détection conditionnelle
des anomalies basée sur la partition de I'espace contextuel et la mesure de la déviation de
I’observation actuelle par rapport a la référence de normalité est proposée. Cette approche
utilise I'entropie relative pour quantifier la déviation de I'état actuel par rapport a des états
de référence (nominal et de faute). Les états sont représentés par les distributions des
valeurs prises par chaque indicateur sur une fenétre de temps. La détection a pour intérét
non seulement de quantifier les dérives des indicateurs mais aussi de normaliser I'ensemble
des indicateurs dans un vecteur pour permettre leur agrégation dans une étape suivante.

L'agrégation est quant a elle abordée a différents niveaux d’abstraction du systéme multi-
composants. L'opérateur d’agrégation choisi est I'intégrale de Choquet. L'intérét de cet outil
est de prendre en compte des interactions existantes entre des indicateurs a agréger.
Cependant, cet opérateur nécessite un nombre important de coefficients de capacité a
identifier. Pour palier cette contrainte, nous proposons suivant le niveau hiérarchique
considéré:
- Un apprentissage non supervisé de ces coefficients pour le niveau le plus bas dans
I’abstraction du systéme, a savoir celui des composants,
- Une déduction des coefficients des capacités pour les éléments des niveaux
supérieurs a partir des coefficients relatifs a leurs constituants (i.e. des éléments
appartenant au niveau immédiatement inférieur).

Ainsi, seul le niveau le plus bas nécessite un apprentissage des capacités a partir de données
de fonctionnement, pour les autres niveaux, les capacités se déduisent alors de celles du
premier. L'approche proposée peut étre déployée pour différents cas industriels grace a sa
généricité.
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Les notations qui formalisent les différents aspects d’une représentation générique d’un
bilan de santé multi-niveaux font I'objet de la premiere partie de ce chapitre. Ensuite, la
deuxieme partie est consacrée a la présentation de la nouvelle approche de détection
conditionnelle/normalisation proposée. Enfin, la troisieme partie décrit la méthodologie
d’obtention des capacités pour l'intégrale de Choquet. Les deux phases proposées sont ainsi
décrites : 'apprentissage non supervisé de capacités utilisées au niveau des composants, et
I'inférence ascendante des capacités pour les éléments des niveaux supérieurs dans la
hiérarchie du systeme.

2.Formalisation d’un bilan de santé systeme

Apres avoir légitimé la notion de bilan de santé a différents niveaux pour un systeme multi-
composants, nous souhaitons apporter une notation formelle pour une expression
homogene des informations portées dans les éléments d’un tel bilan ainsi que les relations
entre les bilans de santé. Par souci de généricité, la notation décrivant un bilan de santé doit
pouvoir étre adaptée a tout type de systémes et également a chaque niveau d’abstraction.
Cette formalisation permet de fixer les notations liées au bilan de santé et sert de base pour
présenter nos contributions.

En résumant les fondements liés au bilan de santé et apportés dans le premier chapitre,
nous adoptons une présentation du bilan de santé basée sur la décomposition fonctionnelle
du systeme, c’est-a-dire, associer un ensemble d’indicateurs et un index de santé a chaque
fonction du systeme (en allant de la fonction la plus élémentaire supportée par un
composant jusqu’a la fonction globale réalisée par I’'ensemble du systéme) (Figure 31).

Propulsion Function

al J 1 |

Sub-System
Level

Transmissio 1 Thrust
Function Production
Function

Rotation

Production
Functio

Component
Level

Transmission Propeller

g Equipment

Figure 31 : Architecture fonctionnelle sur laquelle se base la présentation du bilan de santé.
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En effet, la structure fonctionnelle des systémes est un moyen générique pour définir la
performance liée a chaque fonction isolée et également toutes les caractéristiques de
dégradation qui pourraient apparaitre sur le composant, sous-systeme ou systéme
supportant ces fonctions.

Nous rappelons aussi que les indicateurs de dégradation ou de performance dans un bilan de
santé sont issus d’une fonction de traitement des données (filtrage, extraction des
caractéristiques de santé...). Le degré de déviation des valeurs prises par ces indicateurs est
ensuite évalué par la détection/normalisation vis-a-vis du contexte dans lequel évolue le
systéme surveillé. Les indicateurs apres cette étape de détection peuvent servir a une
analyse détaillée ou étre agrégés en un index de santé global (Figure 32).

Indicateurs de
performance

Indicateurs de
dégradation
normalisés

Détection

/

Normalisation

Agrégation index

Indicateurs de
dégradation

Indicateurs de
normalisés

performance

Indicateurs de
contexte

Figure 32 : Etapes de construction d’un index de santé a partir de 'ensemble des indicateurs

2.1. Indicateurs et index pour un élément

Depuis le niveau composant jusqu’au systeme global, nous appelons un élément E une
fonction avec son support dans la structure. Notons I'ensemble des indicateurs de santé
(avant détection/normalisation) attaché a un élément E au sein de la structure fonctionnelle
d’un systéme industriel (composant / sous-systéme / systéme) par:

VE) £ {1515, 1, U I 1D, 1y J U {1615, . 15 )
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- V(E) désigne I'ensemble des indicateurs pour un élément quelconque E du systéme,

P
I
indicateurs de performance affectés a I’élément en question,

D
I
indicateurs de dégradation affectés a cet élément,

C
I
1, ...,ncg), ncg est le nombre des indicateurs contextuels affectés a cet élément.

est le j*™ indicateur de performance (j = 1,...,npg(, npg est le nombre des

e

est le j’ém indicateur de dégradation (j = 1,...,ndg(, ndg est le nombre des
)

e

est le jém indicateur de contexte (opérationnel et/ou environnemental) (j =

Les indicateurs de performance permettent de surveiller la fonction accomplie par I'élément
adressé a tous les niveaux de la structure fonctionnelle du systeme. En effet, un
dysfonctionnement peut étre révélé par des performances en dessous des attentes
conventionnelles (correspondantes aux valeurs nominales) [Zille, 2009]. Ces indicateurs sont
principalement axés sur la représentation, d'une part, des flux (d'énergie ou d'information)
de la fonction, et d'autre part, de ses performances. Nous trouvons dans cette deuxiéme
catégorie en particulier: les indicateurs représentant |'efficacité (rapport des résultats aux
objectifs), et ceux reflétant |'efficience (rapport entre les résultats et les ressources
engagées). Ainsi, les indicateurs de performance sont élaborés en fonction des propriétés
des flux d’entrée et de sortie de la fonction considérée et/ou plusieurs données synthétiques
(efficacité énergétique, I'écart par rapport aux objectifs).

Les indicateurs de dégradation d’un systéme sont essentiellement liés a |’évolution des
mécanismes de dégradation qui peuvent I'affecter. Ce type d’indicateurs traduit :

- Le mécanisme de dégradation lui-méme (usure, fissure, fuite ...). Les indicateurs sont

construits a partir des parameétres physiques caractéristiques du composant
supportant la fonction suivie,

- Les symptomes observables révélateurs de I'apparition de ces mécanismes (hausse
de température, vibrations, caractéristiques acoustiques...),

- Les facteurs externes de dégradation, s’ils existent et peuvent étre surveillés (comme
les chocs subits par le systeme, contraintes mécaniques d’usage...).

Les indicateurs contextuels permettent de situer les valeurs prises par les indicateurs de
performance ou de dégradation par rapport aux conditions dans lesquelles le
fonctionnement du systéeme a lieu. Ceci a pour objectif de considérer toute variation des
valeurs de ces indicateurs, résultant d’un changement des conditions opérationnelles ou
environnementales, comme étant normale. De cette facon, seules les dérives des valeurs des
indicateurs de performance ou de dégradation causées par des anomalies sont
effectivement prises en compte.
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La phase de détection/normalisation permet de transformer les indicateurs de performance
{I515,.., Ing} et de dégradation {I?,12,.., IEdE afin de quantifier la déviation vis-a-vis de la
nominalité et ainsi les normaliser sur une méme échelle sémantique (déviation par rapport a
la nominalité) et numérique dans l'intervalle [0,1]. La fonction de détection/normalisation
notée fp¢ est générique et permet I'intégration des indicateurs contextuels (opérationnels
ou environnementaux) {I{,1S,.., IICICE} qui peuvent affecter les valeurs des autres

indicateurs.

Notons alors :
1] = fDét)Ij’ {Ilc, IC; L II’(I:CE})

e

Ou ij est le j*™ indicateur normalisé correspondant a l'indicateur I € {If,1%,.., 15, U

{I2,12,..,124, } (de performance ou de dégradation)

Aprés la phase de détection/normalisation des indicateurs de performance et de
dégradation, I'index de santé pour I'élément E est calculé par agrégation des indicateurs
normalisés {if,if,..,ih,.} U {if,i2,..,in4,}. Pour I'agrégation nous utilisons I'intégrale de
Choquet. Cet index composite vient compléter cette vision distribuée/hétérogéne/complexe
du bilan de santé pour en produire une vision synthétique directement/simplement
interprétable par le décideur. Notons alors :

ISg = Agr(iy, -+, inig)

Ou Agr:[0,1]"E — [0.1] est la fonction/opérateur d’agrégation appliqué et nig le nombre
total d’indicateurs normalisés pour I’élément E.

2.2. Relation hiérarchique entre les indicateurs

Comme présenté dans le chapitre 1 (Figure 12), les indicateurs d’un élément E sont calculés
a partir de ceux de ses sous-éléments. En effet, les indicateurs du niveau le plus bas, i.e. ceux
des composants, sont élaborés a partir de mesures brutes. Nous formalisons dans cette
partie la relation existante entre les indicateurs d’'un élément E et les indicateurs de ses ng
sous-éléments, notés Ey, par la fonction gy relative a chaque élément E, définie comme
suit :
Vk=1..ng
g V(E) » p(V(EY)
VIEeV(E),gD = {I]- € V(Ey)! ]; est contributeur de I}
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Les indicateurs de performance a ces niveaux sont exprimés de la maniére suivante :

penf( | el 08055

ke{1,...ng}

ou, I]-P est 'indicateur fonctionnel de I'élément E, gk(IjP) sont les indicateurs du sous-
élément Ey contribuant a 17 {IE,IS,..,IICICE} les indicateurs contextuels de E et 7-[]-P la

fonction de traitement permettant d’obtenir I]-P.

La contribution dans ﬂ-t"]-P des indicateurs contextuels consiste par exemple a valider les
traitements dans certaines phases de fonctionnement. Par exemple, le calcul d’un
rendement dans une phase de démarrage a froid d’'un moteur, méme s’il a un sens
théorique, dans la pratique, les résultats obtenus ne sont pas significatifs.

Concernant les indicateurs de dégradation, les liens entre les indicateurs de niveaux
différents sont identifiés a partir des relations entre les modes de dégradation d’un élément
E et ceux des éléments Eyde niveau inférieur. Ainsi, pour chaque élément E, les indicateurs
de dégradation sont calculés en intégrant les indicateurs des modes de dégradation des sous
éléments les plus significatifs et les plus critiques. De la méme maniere que pour les
indicateurs fonctionnels, nous pouvons écrire :

=3P | ()55 15)

ke{1,...ng}

ou, I]-D est l'indicateur dysfonctionnel de I'élément E, gk(IjD) sont les indicateurs de

I'élément Ey contribuant & IP, {If,15,..,15..} les indicateurs contextuels de E et HP la

fonction de traitement/agrégation permettant d’obtenir I]-D.

De la méme maniére que pour HF, la contribution dans }[jD des indicateurs contextuels
consiste par exemple a adapter les traitements dans certaines phases de fonctionnement.
Par exemple, la température de carter d’'un moteur diesel marin n’est pas significative dans
une phase de démarrage a froid.

Enfin, quant aux indicateurs contextuels, ils ne sont pas constitués a partir de ceux du niveau
inférieur puisque chaque contexte d’un élément E provient de I'environnement dans lequel
il évolue.

Dans la suite et plus particulierement pour le calcul des capacités pour l'intégrale de
Choquet, nous avons besoin de généraliser les fonctions g, a tous les sous-ensembles
d’indicateurs de V(E) a savoir (V(E)).
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Ainsi, nous redéfinissons g, comme : Vk =1 ..ng

g (V(E) » p(V(EY)
V'S € V(E), gk(S) = {I; € V(EW)!; est contributeur dans S}

Ainsi, g1 (S) est I'ensemble des indicateurs de V(Ey) qui ont contribué (via les opérateurs
f]—[jp et 7-[]-D) au calcul de tous les indicateurs de S. gy est une application puisque chaque

ensemble d’indicateurs du domaine go(V(E)) a une et une seule image qui est, un sous-
ensemble de gO(V(Ek)).

La principale contribution de nos travaux de these réside dans la fusion des indicateurs de
différentes natures en un index unique. Cette fusion nécessite une étape cruciale de
normalisation. Cette fonction est définie de maniére a assurer aussi la détection des dérives
des valeurs de chaque indicateur par rapport au mode de comportement nominal. En outre,
cette détection permet de tenir compte de I'effet potentiel du contexte (opérationnel et/ou
environnemental) sur les valeurs d’un indicateur.

3.Une nouvelle approche pour la détection
conditionnelle

La quantification des dérives des valeurs prises par chaque indicateur permet de lui attribuer
un score dans [0,1]. En effet, a un instant t, les valeurs des indicateurs normalisés de santé
proches de 1 indiquent un mode nominal. Des valeurs nulles indiquent un mode de faute ou
de défaillance (jugées non acceptables).

De plus, I'étape suivante d’agrégation nécessite que I'ensemble des valeurs a agréger soit
sur une échelle commune tant sémantique que numérique. Pour I'aspect numérique, nous
avons défini I'intervalle [0,1]. Quand a I'aspect sémantique, c’est la notion de quantification
des dérives relativement au comportement nominal qui constitue la base commune.

Cependant, il est nécessaire de faire la distinction entre une variation normale et anormale
des valeurs des indicateurs. En effet, les changements des conditions opérationnelles et/ou
environnementales peuvent induire des variations parfois significatives dans le
comportement sans que cela ne soit considéré comme étant une anomalie. C'est pourquoi
les variations dues au changement de contexte doivent étre identifiées et séparées des
variations indiquant I'apparition de dégradations ou de perte de performance.

Pour une détection des anomalies conditionnelle et pour une généricité, notre approche
s'appuie sur 'utilisation d’histogrammes décrivant les comportements des valeurs prises par
les indicateurs pour les modes nominaux et de faute. Ensuite, le calcul de I'écart des
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observations actuelles (sous forme d’histogramme) par rapport aux histogrammes de
référence est effectué en utilisant I'entropie relative.

D’un point de vue détection par apprentissage automatique, il existe trois scénarios
différents selon la disponibilité des informations concernant la nature du mode de
fonctionnement caractérisant le signal étudié (mode nominal ou de faute) [Michie, 1994]:

- La détection d'anomalies supervisée qui se base sur des données d’apprentissage
correspondantes au mode nominal et de faute simultanément,

- La détection d'anomalies semi-supervisée qui utilise un ensemble de données
d'apprentissage composé que des données correspondant au mode nominal
seulement,

- La détection d'anomalie non supervisée, ou les données d’apprentissage sont
dépourvues de labels (type de mode associé).

La démarche proposée repose sur une détection supervisée. Ainsi, des histogrammes
caractérisant les profils des valeurs prises par chaque indicateur pour les deux modes
nominal et de faute sont construits et stockés. Ces histogrammes sont appelés
histogrammes de référence. Ensuite, I'étape de test en ligne, consiste a comparer un
histogramme des observations actuelles par rapport a ces histogrammes de référence. Un
score est alors calculé pour I’histogramme actuel selon son degré de similarité ou d’écart. La
comparaison d’histogrammes est effectuée par la mesure d’entropie relative qui sera
détaillée dans le paragraphe suivant.

Notre approche nécessite une phase d’apprentissage des histogrammes de référence. Dans
cette phase d’apprentissage, une étape est la subdivision de I'espace contextuel. Cette étape
est nécessaire si le contexte a une influence sur les distributions de référence.

La méthode proposée repose donc sur deux concepts principaux a savoir la construction
d’histogrammes et le calcul de la distance entre deux distributions par entropie relative.

3.1. Concepts théoriques utilisés: histogramme et
entropie relative

3.1.1. Les histogrammes pour la détection

Un histogramme est une représentation d’une distribution d’une variable sous la forme de
I'ensemble des effectifs, des valeurs prises par cette variable, par modalité ou par intervalles
selon que la variable soit qualitative ou quantitative. On peut le représenter a I'aide d’un
graphique représentant la répartition de la variable. C'est une distribution du nombre
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d’occurrences de chaque classe/intervalles de valeurs prise par cette variable sur le nombre
total des valeurs [Pillet, 1995].

Dans notre problématique, les indicateurs sont enregistrés sur une fenétre de temps
d’observation et correspondent donc a des variables quantitatives. La technique standard de
construction des histogrammes utilise k classes de valeurs représentées par des intervalles
sur le support de la variable. Habituellement, les intervalles sont de largeur égale sur toute la
plage de valeur. La fréquence (quantité relative) des échantillons dont les valeurs sont dans
un intervalle est utilisée comme estimation de la densité (représentée par la hauteur des
barres) [Goldstein, 2012].

Il convient dans un premier temps de définir le nombre de classes k. Dans la littérature on
peut trouver différentes formules permettant de déterminer le nombre de classes [Pillet,
1995]. Dans notre approche, pour un indicateur donné, les classes des histogrammes utilisés
doivent avoir la méme largeur. En ce sens, nous allons partir de la regle la plus simple qui
consiste a prendre la racine carrée du nombre d’instances N :

K =N

Pour nos travaux, la notation d’un histogramme unidimensionnel proposée dans [Kind,
2009] est adoptée. Si un indicateur | a K classes de valeurs, et chaque intervalle k €
[1, ...,.K] a une probabilité d’occurrence py € [0,1] alors I’histogramme peut étre présenté
par un vecteur :

Hist(I) = )p1, P2, --» Px)

Ou la probabilité py d’occurrence a une classe, est approchée par la formule :

nombre des instances appartenant a cette classe

P = nombre total des instances

3.1.2. Entropie et entropie relative

Il est nécessaire maintenant de présenter les concepts de mesure de contenu d’information
dans les signaux. Pour plus de détails, le lecteur peut se référer a I'ouvrage de Cover et
Thomas [Cover, 2006]. Parmi les mesures de contenu d’information définies dans cet
ouvrage, les plus utilisées sont celles de I'entropie et I’entropie relative.

L'entropie, appelée aussi entropie de Shannon car introduite par Claude Shannon en 1948
[Shannon, 1948], est un concept trés important dans le domaine de la théorie de
I'information et plus particulierement pour la communication. L’entropie mesure
I'incertitude dans un ensemble de données ou dans un signal. En effet, l'interprétation
classique de I'entropie, est qu'elle spécifie le nombre minimum de bits nécessaire pour coder
un signal sans perte d'information. Plus un signal est redondant (i.e. qui comporte un grand
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nombre de valeurs semblables) plus son entropie est faible. Pour un nombre de valeurs
différentes fixées dans un signal, I'entropie est maximale lorsque toutes les valeurs sont
équiprobables, i.e. équiprésentes.

Soit X une variable aléatoire discréte qui prend ses valeurs parmi un ensemble de valeurs Cy
suivant une distribution de probabilité p)x(. L'entropie de X [Shannon, 1948] est définie
comme suit :

== ) p(0-1og(p(0)

Ou le logarithme est un logarithme de base 2.

L'entropie est exprimée en bits et elle est positive. Par convention, on pose 0 * log(0) = 0.
Ainsi, H est nulle lorsque p est une masse de Dirac (la distribution de probabilité est nulle
sauf pour un singleton ol elle est égale a 1). Ainsi, si toutes les valeurs d’un signal
appartiennent a une seule classe, alors I'entropie est nulle. D’autre part, H atteint son
maximum (log(ICXI)) si et seulement si p est une distribution uniforme [Cover, 2006].

L'entropie relative est utilisée pour mesurer la similarité entre deux distributions. Par
exemple entre la distribution de probabilités d’observations et la distribution de probabilités
d’un modele choisi. Elle permet notamment de mesurer la distance entre deux distributions
de données [Lee, 2001 a]. C'est une mesure qui est non-symétrique puisque Hg(p1, p2) #
Hgp(p4, p1). De plus, elle ne respecte pas I'inégalité triangulaire, mais il est évident que plus
p1€et p, sont proches, plus la mesure d’entropie relative est faible.

Ainsi, I’entropie relative (ou encore la divergence de Kullback-Leibler, KL) [Kullback, 1951]
entre deux distributions de probabilité p, (x) et p,)x( est définie comme suit :

Hr(p1, p2) = Z

#71(95))
»2(x)

»1(x) = log <

XECy
Ou, comme dans le cas de I'entropie, le logarithme est un logarithme de base 2.

L’entropie relative est également exprimée en bits et elle est positive (elle est nulle si
#1 = p>) et par convention, on pose [Cover, 2006] :

)=Oet0-log(%)=0

p1(x) - log <'/pl(§x)> =

0
0 lOg (i’z(x)

Afin d’éviter la divergence de I'entropie relative vers l'infini lorsque p,(x) = 0 et p;(x) #
0, [Jullien, 2008] propose d’utiliser la « skew divergence » afin de contourner cette

86



Formalisation et proposition d’outils support a son élaboration

contrainte. Cette divergence est un cas particulier de I'entropie relative [Lee, 2001 b] et
consiste a ajouter un faible pourcentage a la distribution comparée comme suit :

SDo(p1, p2) = Hr(pr,a-p1 + (1 —a) - p,)

_ z 1) log( »1(x) )
xECx ! a-p;(x)+ (1 —a) p,(x)

Ainsi, lorsque deux distributions, p,et p,sont disjointes, I’entropie relative approximée par
cette divergence devient :

3 »1(x)
Hi(p1,92) = Z:xecxgvl(x) *log (a P10+ (A —-a)- 0)

= Execxzﬂl(x) *log (2)

= —log(a)

Nous proposons d’utiliser I'entropie relative pour mesurer la déviation par rapport au mode
nominal. Les distributions (sous forme d’histogrammes) construites a partir des données
d’apprentissage servent de modeles de référence auxquels la distribution de valeurs en
cours d’observation est comparée. Cependant, la comparaison des données observées vis-a-
vis des modeles de référence est dépendante de la maniére dont ces modéles eux mémes se
positionnent I'un par rapport a 'autre. C’est pourquoi, la tendance de la déviation des
indicateurs au cours d’une perte de performance ou d’une dégradation faconne la formule
par laquelle I'écart (score de déviation) est calculé.

3.2. Notion de dérive d’un indicateur

L'approche proposée pour la quantification des déviations des valeurs prises par les
indicateurs nécessite d’identifier, d’'une maniére générique, les tendances habituelles de ces
dérives. Pour cela, a partir des déviations généralement observées, nous identifions I'impact
de la déviation sur I’histogramme de la variable. Ainsi, nous avons identifié 2 grands types de
dérives sur les histogrammes. Ceci permet d’introduire 2 fonctions de calcul de la
guantification de la déviation.

3.2.1. Les deux types de tendance de la dérive

Notre objectif a ce stade est d’identifier les différents types de déviations pour les
parametres suivis qui peuvent apparaitre lors d’une dégradation. Pour cela, nous nous
basons sur les grandes classes de déviations présentées dans [Léger, 1999] qui fait une
présentation explicite et exhaustive des différentes allures types de déviation qui sont
recensées sur la base des travaux du domaine [Ragot, 1990] et [Ghetie, 1997]. L'ensemble de
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ces déviations permet de mieux appréhender les différentes variations possibles (Tableau 5)
sans toutefois en avoir une représentation formelle. Sur chaque allure de déviation, le signal
correspondant a un mode de fonctionnement nominal est coloré en vert. La zone de
déviation est par contre soulignée par un rectangle de couleur orange.

Cas de ‘. . S
) Type de la dérive Schématisation
figure
variable
(1) Déviation représentant un biais M
0 I temps
|variable
2) Déviation représentant un arrét brusque de "'"'“"u'*'l
fonctionnement 1
0 ' temps
| variable
(3) Déviation représentant une dérive
0 I temps
|variable
() Déviation représentant une amplitude
augmentée “""V‘WW
(0] ' temps
| variable
(5) Déviation représentant un fonctionnement | |
intermittent
[0} o s temps
variable
(6) Déviation représentant un fonctionnement
irrégulier
0 ' temps

Tableau 5 : Différentes classes de déviations pour les signaux

En relation avec I'objectif de détection et vis-a-vis de 'utilisation de I'entropie relative, deux
grand types de variation d’histogramme doivent étre distingués car ils vont nécessiter une
mesure différente de similarité entre les deux histogrammes de référence (distribution du
mode nominal et celle en présence de faute). En effet, la mesure d’entropie relative entre
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les deux histogrammes est maximale (—log(a)) des que ces deux derniers sont disjoints. Il
faut donc adapter la formule pour le cas ol les histogrammes sont disjoints. Ainsi, nous
proposons de séparer les deux types d’histogrammes suivants :

- Type | : Cas ou les histogrammes du mode nominal et de faute sont disjoints, c.a.d.
lorsque les deux histogrammes ne partagent pas de classes de valeurs communes.
Ceci correspond a la situation de déviations dans les trois premiers cas de figures (1-
2-3) du Tableau 5. Nous allons adopter la disjonction des histogrammes de référence
(Figure 33) pour représenter ce type de déviation. Il convient de noter ici que la
déviation de ce type peut étre croissante ou décroissante. Pour une déviation
croissante I’histogramme correspondant au mode nominal se situe a gauche. Pour le
cas contraire, il est a droite par rapport a I’histogramme du mode de faute.

A

Q

O

o

- :
o L :
® | Histogramme |
5 re | Hist | modede |

: | istogramm
> ! Histogramme | >togramme | !
o . actuel  faute
T I Mode nominal : : I
| 1 (Q
Classes de valeurs de |

Figure 33 : Disposition des histogrammes pour le type | avec une déviation croissante

- Type Il : Cas ou les histogrammes du mode nominal et celui en présence de faute
sont superposés (i.e. ils peuvent étre emboités ou partiellement superposés), c.a.d.
lorsque ces deux histogrammes ont des classes de valeurs en communs. C’est le cas
des déviations représentées par les allures (4-5-6) dans le Tableau 5. La disposition
des histogrammes pour ce type de dérive peut étre représentée par la Figure 34.
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A MHistogramme
8 | Mode de | Histogramme
= |  Faute | actuel
>
| s
o | Histogramme
[}
S ___I_______l_____.. Mode nominal
3 I | I
gl |
T ' | I
| I ] 1 >

Classes de valeurs de |

Figure 34 : Disposition des histogrammes pour le type Il

Pour les deux allures génériques inhérentes aux déviations, une formule pour le calcul du
score de déviation pour chaque indicateur est élaborée. Ces deux formules sont la base de la
procédure de détection/normalisation présentée dans ce chapitre.

3.2.2. Quantification de la dérive

L’écart pris par un indicateur | pour I'observation actuelle donne un score i € [0,1] calculé
comme suit :

- Soit Hist(I) = (p1, P2, ---, Pk( I'histogramme (distribution de densité) correspondant
aux derniéres observations en ligne de cet indicateur (sur une fenétre glissante d’un
certain temps correspondant a une séquence de N points). Le nombre de classes est
déterminé en premier lieu a I'aide de la longueur de la fenétre d’observation en ligne
a savoir N.

- Soit Histyem (D) =)pt°™, p2°™
prises par cet indicateur en mode nominal.

, oo, Pra T ( I’histogramme correspondant aux valeurs

- Soit Histe(I) =)pi,pf, ..., pks) I'histogramme correspondant aux valeurs prises par
cet indicateur en présence de faute. Le nombre de classes de I’histogramme du mode
de faute est k’. k’ est déterminé a partir de la largeur des classes du mode nominal et
de I'étendue de Hist¢(I).

Le calcul du score pour un indicateur du premier type est effectué de la maniére suivante :

_ Hg(Hist(D), Histyom (D)  (act = lnom)
Hg (Hist¢(D), Histpom (1) (¢ = lnom)

_, (Hist(D), Histnom(D) (lact = lnom)
- ~log(a) (s = Luom)
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Avec:

- lget ¢ limite supérieure de I’histogramme correspondant a I'observation actuelle en
ligne pour une déviation croissante. En cas d’une déviation décroissante, cette limite
correspond a la limite inférieure de I'histogramme actuel,

- Lyom : limite inférieure de I’histogramme correspondant au mode nominal pour une
déviation croissante, ou alors la limite supérieure pour une déviation décroissante,

- l¢ : valeur moyenne du support de I’histogramme correspondant au mode de faute
(pour les deux cas).

Cette formule tient compte du rapport entre la distance de la distribution actuelle par
rapport a celle du mode nominal et la distance entre les deux distributions de référence qui
sont disjointes. Dans ce cas, on montre que cette derniére distance est égale a —log(a). Ce
rapport d’entropies relatives, multiplié par le rapport des distances séparant les supports
des distributions forme [’écart de [I'histogramme actuel vis-a-vis du mode nominal
(relativement au mode de faute aussi). Le score est obtenu en retranchant I'écart de 1.
Cependant le deuxiéme type de dérive est caractérisé par la superposition des distributions
(Figure 34). Dans ce cas, le score pour une distribution courante est obtenu en retranchant
de 1 la quantité d’écart de la distribution actuelle par rapport a la distribution nominale
rapportée a la somme des distances entre la distribution actuelle et celles des deux
distributions de référence (celles du mode nominal et du mode de faute). Ainsi, la formule
donnant la valeur i pour un indicateur | de type Il est donnée par :

Hy (Hist(D), Histyom(D)

1
l Hy (Hist(I), Histnom (1)) + Hy (Hist(l), Histf(l))

Afin de pouvoir appliquer I'entropie relative entre deux histogrammes, I'objectif prioritaire
est de fixer la largeur des classes ainsi que d’avoir une référence commune pour les supports
des histogrammes. Le nombre de classe k doit permettre de construire une graduation
composée de toutes les limites potentielles des barres des histogrammes avec le méme
écart.

Afin d’illustrer la maniére avec laquelle cette méthode permet d’accorder un score de
déviation dans les deux cas de figure, nous proposons dans la suite un exemple simple mais
démonstratif. Les deux tendances typiques considérées pour quantifier la dérive, a savoir le
type 1 et le type 2, sont respectivement présentées par les indicateurs dans (Figure 35 et
Figure 36). Sur chaque figure, la zone du signal correspondante au comportement nominal
des valeurs de l'indicateur en question est colorée en bleu. Celle correspondante aux valeurs
de faute est par contre colorée en rouge. Ensuite, trois fenétres d’observation (fenétres
glissantes de méme durée) sont présentées a différents instants de la dérive (de plus en plus
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avancée). Le score correspondant a chaque fenétre d’observation est alors calculé pour
I'indicateur suivi.

Afin de pouvoir appliquer les calculs par entropie relative, les classes de tous les
histogrammes mis en ceuvre doivent avoir la méme largeur et le méme support (une
graduation commune a toutes les classes des histogrammes). La largeur des classes est
identifiée a partir du nombre des points dans la fenétre d’observation.

o

.
. .
7 7 & 2 0z 47 <27 3

L]
Ha
.
o
S
-
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Figure 35 : Zones de valeurs nominales et de faute pour un exemple d’indicateur de type 1.

Pour ce premier exemple, la distribution sous forme d’un histogramme des valeurs prises
par cet indicateur en mode nominal ainsi que pour chacune des observations, aux instants
t1, t2 et t3, est présentée dans le Tableau 6.
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Mode distribution histogramme Score
oy 7 20
Classes  Probabilité 8 15
s
2--3 0,11 §1o
Nominal 4--5 0,40 Es
6--7 0,46 0
8.9 0.03 2-3 4-5 6-7 8-9 10+
’ Classes
Faute l=25.5
Classes  Probabilité 0
2--3 0,00 g
s 5
4--5 0,14 z
Observation a t1 £ 0.9
6--7 0,43 0
2--3 4--5 6--7 8-9 10+
8--9 0,38 Chacecs
10+ 0,05
Classes  Probabilité g 0
6--7 0,05 % 5
P
Observation a t2 8-9 0,36 o
10--11 0,27 o, c, '\ 9 ,\:» ,\’0, X
12--13 0,27 N
14+ 0,05 Classes

—
w

Classes  Probabilité

g 10
14--15 0,18 g
g 5
Observation a t3 16--17 0,32 - . 0.4
- B 9 A 9N D 9 A LD
18--19 0,45 A AR )
NNMNN NN
19+ 0,05 Classes

Tableau 6: Représentation des distributions correspondantes aux instants d’observation et les scores
relatifs pour le premier signal.
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Le calcul détaillé du score est donné dans la suite. Notons que pour cet exemple, afin de
pouvoir appliquer la formule de calcul (par skew divergence) alpha est fixé a 0.1 comme
dans [Jullien, 2008].

- Observationatl:

0.14
0.1%0.14 + 0.9 * 0.40

)+0.05*log(

)+043 l ( 043 )+038
. * .
°9\0.1+043 + 09 « 46
0.05 )] [ (9.5-1.5) ]

*
0.1 % 0.05 —log(0.1) * (25.5 — 1..5)

(1) =1- [0.14 xlog (

0.38
0.1%0.38+ 0.9 «0.03

*log(

=0.9
- Observationat2:

0.05
0.1 %0.05+ 0.9 x 0.43

0.36

) +0.36 « log (0.1 +0.36 + 0.9 .03
0.05 )] [ (13.5-1.5) ]

*
0.1 % 0.05 —log(0.1) * (25.5 — 1..5)

ii(t2) =1- [0.05 xlog ( ) +0.27

0.27
* log (—0_1 " 027) * 2+ 0.05 x log (

= 0.59
- Observationa t3:

—log(0.1) 12 B

1(3) =1 - ———Zx—=
1 (3) —log(O.l)*ZO

Cet exemple illustratif montre que les scores ainsi calculés correspondent aux degrés de
déviation du signal dans les trois fenétres d’observation par rapport aux modes nominal et
de faute (Figure 35). En effet, la premiere fenétre d’observation montre un signal trés
proche du comportement nominal, le score est alors proche de 1. Lorsque la déviation
s’accentue, le score diminue aussi pour refléter la distance du signal observé par rapport au
mode de faute.

Dans ce deuxieme exemple, un signal d’un indicateur type 2 est présenté dans la Figure 36.

Le Tableau 7 présente les histogrammes de référence aux instants t1, t2 et t3 ainsi que les
scores obtenus. De la méme maniere, la largeur de classes est la méme pour tous les
histogrammes (en cours d’observation et ceux de référence). La graduation de I’axe support
doit aussi permettre la superposition des classes.
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Le détail de calcul du score pour ce deuxiéme type est donné via I'exemple de I'observation

atl comme suit :

0.11 0.30

L(t1) =1 — [0.11 l ( ) 0.30 %1 ( ) 0.32
i (t1) “09\ 01011+ 09+00a) T2V 9o 030109028/ T

1 ( 0.32 ) 4027 %1 ( 0.27 )]
*k . *

°9\01+032+0.9+039 °9\01%027+09+028

0.11 1 ( 0.11 )+030 l ( 0.30 )
. * i *
/ °9\01%011+ 0.9 +0.04 °9\0.1+030 + 0.9 0.28

032 0.27
032+ log (0.1 %032+ 09 * 0.39) + 027 x log (0.1 *0.27 + 09 * 0.28))
011 0.30
+ (0-11 *log (0_1 <011+ 09+ 0.28) + 030~ log (0.1 %0.30 + 0.9 * 0.16)

+0.32 %1 ( 0.32 )+027 l ( 0.27 )
. * . *
°9\01+032+09+0.12 °9\01+027 +09+0.16

De la méme maniére que pour le premier exemple, les scores ainsi calculés correspondent
aux degrés de déviation du signal dans les trois fenétres d’observation par rapport aux
modes nominal et de faute (Figure 36). En effet, le score diminue avec I'approche du mode

de faute.

Pour la détection d'anomalie, nous pouvons utiliser I'entropie comme une mesure de la
distance entre les données en cours d’observation et celles des données du mode nominal
par rapport a cette méme différence entre les deux comportements de référence (mode
nominal et de faute). Cependant ces comportements (observés et de référence) peuvent
étre dépendants du contexte dans lequel évolue le systéme surveillé. Dans la partie qui suit,
nous présentons comment nous prenons en compte ce phénomene.

T -

' iy & 4L YN J': 6 % 9, %; I”/ 11/ J"/' I'/ I‘/ ll‘/ I«/ /,-I /”‘. l'gl 4’()! "J., 4":‘

Figure 36: Zones de valeurs nominale et de faute pour un exemple d’indicateur de type 2.
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Mode distribution histogramme Score

Classes Probabilité

~
=]

8
2-3 0,04 £ o
Nominal 4-5 028 2
6__7 0'39 ’ 2-3 4—-5(;3;;58-—9 9+
8--9 0,28
Classes  Probabilité
2--3 0,28 15
4--5 0,16 g 10
6--7 0,12 £ s
Faute
8--9 0,16 o
10--11 0,09 AR e
! Classes
11--13 0,16
14--15 0,02
Classes  Probabilité ; 15
2--3 0,11 g
Observation t1 4.5 0,30 g’ 0.93
0
6--7 0,32 2-3 4-5 6-7 8-9 O+
8--9 0,27 Classes
Classes  Probabilité 20
2-3 0,12 g
=10
4--5 0,17 g
Observation t2 6--7 0,24 - . 0.58
8--9 0,37 PSP
10--11 1
0 0,10 Classes
Classes  Probabilité 15
2--3 0,10 g 10
Observation t3 45 0,25 i: 0.19
r n w .
servatio 6--7 0,15 0
8--9 0,21 VRN RO
10--11 0,17 C T
o ’ Classes
12--13 0,13

Tableau 7 : Représentation des distributions correspondantes aux instants d’observation et les scores
relatifs pour le deuxieme signal.
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3.3. Approche de détection contextuelle

La démarche de détection/normalisation proposée consiste en deux étapes principales
(Figure 37):

- Un apprentissage hors ligne : I'objectif de cet apprentissage est de caractériser les
comportements nominal et de faute a priori en tenant compte de I'éventuel effet
du contexte opérationnel et environnemental.

- La détection en ligne qui consiste a calculer, pour chaque indicateur, un score
guantifiant le degré d’écart par rapport au mode nominal.

L'étape apprentissage doit permettre de générer a partir de données historisées, pour
chaque indicateur, les histogrammes de référence, i.e. celui du mode nominal et de faute. Le
traitement des données brutes permet de cadrer le mode nominal de chaque indicateur.
L’évolution vers le mode de faute peut différer suivant le mécanisme de dégradation mis en
jeu. Cependant, en choisissant celui le plus proche du mode nominal, cela nous permet de
réduire leur nombre en un seul. Suivant la dépendance de l'indicateur au contexte
environnemental, I'espace des variables d’influence est subdivisé, i.e. construire des
intervalles pour les indicateurs contextuels et apprendre des histogrammes de référence
dans chacun d’eux. Cette procédure dépend bien siir des données disponibles.

Ainsi les données d’apprentissage sont segmentées en différents lots. Chaque lot est défini
par le contexte dans lequel les données ont été enregistrées. Cette organisation rassemble
toutes les données issues de scénarios menés dans des conditions similaires. Les variables
utilisées pour définir les lots de données sont les indicateurs contextuels (par exemple la
température environnante, le régime opératoire...).

Ensuite, les histogrammes qui caractérisent les comportements pour chaque lot de valeurs
sont construits. Une base contenant les histogrammes de référence permettant de décrire le
comportement normal et de faute est ainsi élaborée. Cette base permet de trouver les
histogrammes de comportements spécifiques a un contexte défini par sous-espaces associés
aux indicateurs contextuels.
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Apprentissage

Données d'apprentissage hors ligne
pour l'indicateur |

l

Subdiviser I'espace

Construire les deux
histogrammes de

Sous-espaces
contextuels

contextuel référence pour chaque Base de
sous-espace contextuel d’histogrammes de
référence

I ,Jﬁ Détection en|
1 .

| Choisir les ligne:
1 références | _____ :
! Valeurs \ J Calculer la r 1 .
! observées déviation Score (I) 1 .
: Construire ,—> _____ ) "
1 I’histogramme !
1 correspondant :
1

X 1

Figure 37 : Structure de I'approche de la normalisation contextuelle des indicateurs

L'apprentissage nécessite de tester pour un indicateur donné si son comportement nominal
dépend du changement des conditions environnementales ou opérationnelles. Afin de
réduire la quantité de données nécessaires pour |'apprentissage, cette proposition considere
par hypothése, qu’un indicateur peut étre affecté au plus par un parameétre contextuel.
Cependant, la méme approche reste valide pour le cas de plusieurs parameétres contextuels
pour un indicateur.

Pour le premier type de dérive ce test consiste a calculer le rapport entre la largeur de
I’histogramme du mode nominal (sous les différentes conditions) et la distance séparant les
deux histogrammes de référence (Figure 38). Si ce rapport est supérieur a y, I'indicateur est
alors dépendant de l'indicateur contextuel en question. y pourra étre fixé soit par un expert
soit relativement aux signaux analysés. On cherche ainsi a vérifier que I'histogramme du
mode nominal est suffisamment éloigné de celui de faute.

A
(]
(S)
c
g
]
3 mmm e 1
S I
© I,
© Histogramme |
o e ! I
3 . _ I I modede
o Histogramme I
3 l _ I faute :
o I Mode nominal : : I

1 1 >

Classes de valeurs de |

Figure 38: Parametres pour le test de dépendance au contexte
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Si | (un indicateur donné) est dépendant du contexte, alors :
(b—a)
_— >
G

Avec a et b représentent les limites inférieure et supérieure de I'histogramme du mode
nominal et c la classe moyenne du support de I’histogramme du mode de faute.

Pour le deuxieme type de dérive, le test consiste a vérifier simplement si les deux
distributions du mode nominal correspondantes aux deux valeurs extrémes du parameétre
contextuel sont disjointes (pas de classes de valeurs communes).

Une fois I'impact d’un parameétre contextuel identifié, I'’étape suivante consiste a diviser
I’espace des indicateurs contextuels en sous-espaces dans lesquels nous considérons que
I'indicateur est indépendant des indicateurs contextuels. Il s’agit donc de définir les
intervalles des indicateurs contextuels pour lesquels des histogrammes de référence doivent
étre construits. Dans chaque intervalle de I'étendue du parametre contextuel, les valeurs
prises par un indicateur en mode nominal varient légérement (ou quasiment pas). De cette
maniére, un tel intervalle est représenté par un couple de distributions (nominal et faute)
dans la base d’histogrammes.

En s’inspirant des méthodes par dichotomie, la subdivision de I'étendue de l'indicateur
contextuel en sous-intervalles contextuels s’effectue d’'une maniere itérative. En effet, la
valeur moyenne entre deux conditions extrémes (en termes d’indicateur contextuel) est
insérée a chaque nouvelle itération. Ensuite, I’histogramme correspondant a cette nouvelle
valeur de lindicateur contextuel est comparé a ceux correspondant aux deux valeurs
extrémes (Figure 39). Si cette nouvelle distribution est proche de I'une des deux, la valeur
moyenne forme avec la valeur de l'indicateur correspondante un intervalle contextuel
(Figure 40). L'intervalle restant est ainsi segmenté de la méme maniére en recherchant de la

méme maniére des intervalles dans lesquels I'indicateur en question est considéré stable.

Classes de valeurs de |

Figure 39 : Premiere étape de répartition de I'espace contextuel.
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Cependant, si la valeur moyenne donne un histogramme a la fois proche des deux
distributions extrémes, le paramétre contextuel est segmenté en deux intervalles [Pcmin,
Pcmoy] et [Pcmoy, Pcmax].

. Mode ' 1 Mode |
1
1

1
Nominal ' 'Nominal |

Classes de valeurs de |

Figure 40 : Définition d’un intervalle du parametre contextuel.

Les distributions (histogrammes) issues de |'apprentissage sont nécessaires pour la
guantification en ligne de toute déviation potentielle pour chaque indicateur. Les fonctions
de comparaison des valeurs observées en ligne durant une fenétre de temps glissante
utilisent les formules décrites dans ce chapitre selon le type de la dérive de l'indicateur en
question.

La procédure de détection des anomalies ainsi décrite permet de normaliser les indicateurs
de différentes natures. L’ensemble de ces indicateurs sont ensuite agrégés en un index de
santé synthétique.

4.ldentification des coefficients des capacités
pour un systeme multi-niveaux hiérarchiques

Comme nous l'avons montré au chapitre 2, I'intégrale de Choquet est adoptée pour la
fonction d’agrégation des indicateurs pour deux raisons principales :
- La prise en compte, en plus du poids des indicateurs, de leurs interactions mutuelles,
- La possibilité d’apprentissage des paramétres en mode non supervisé.

Cette partie présente notre proposition pour la détermination des parameétres de l'intégrale
de Choquet, appelés capacités ou mesures floues. Le nombre de parameétres a déterminer
pour une capacité étant important, nous proposons de procéder, d’'une part, pour le niveau
composant par identification a partir de signaux, et d’autre part, pour les niveaux supérieurs
par calcul a partir des capacités du niveau immédiatement inférieur. Ainsi, seul le niveau
composant nécessite des données pour réaliser une indentification des capacités, celles des
niveaux supérieurs étant déduites de celles de ce premier niveau.
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4.1. Apprentissage des capacités au niveau composant

Lorsqu’aucune connaissance préalable concernant les contraintes sur/entre les variables a
agréger ou sur l'importance des indicateurs ou de leurs interactions n’est disponible,
I'identification des capacités ne peut pas étre un probleme d'optimisation comme dans les
approches recensées dans [Grabisch, 2007]. Il convient alors d’utiliser une méthode non
supervisée d’apprentissage, comme par exemple celle proposée dans [Jullien, 2008] pour le
domaine de la classification et de I'adapter a notre contexte d’agrégation des indicateurs de
santé en un index synthétique.

A la différence du domaine de la classification ou les critéres sont évalués par leur capacité a
distinguer une classe des autres, dans notre cas, les indicateurs (remplacant la notion de
critéres) doivent avoir plus d’importance lorsqu’ils permettent de mettre en évidence
I'apparition de dégradation ou de perte de performance. L'idée derriére l'utilisation de
I’entropie relative est d’accorder un poids a un indicateur selon son pouvoir "statistique" de
discrimination par rapport a un mode nominal. Ce que nous attendons de cet apprentissage
est que les indicateurs qui réagissent a I'apparition d’un ou plusieurs mécanisme(s) de
dégradation aient un poids plus important. Etant donné qu'un indicateur peut traduire plus
gu'une dégradation ou déviation, et qu'un méme phénomeéne peut étre représenté par plus
d'un indicateur, les interactions de synergie ou de redondance entre indicateurs sont
caractérisées par ces relations.

Une relation de redondance entre les indicateurs traduit leur comportement corrélé en
présence d’un méme phénomene. Ainsi, deux indicateurs sont en redondance dans un
contexte de "condition monitoring" lorsqu'il existe une relation de cause a conséquence
entre ces deux indicateurs ou encore lorsqu’ils évoluent suite a une cause primaire
commune, i.e. lorsque deux indicateurs évoluent en méme temps a cause d’'une méme
dégradation.

Deux indicateurs sont en synergie lorsque l'information fournie par ces deux indicateurs
correspond a deux modes de dégradation différents. En terme de synergie, la phase de
détermination des modes de dégradations correspondant aux causes primaires va orienter
les calculs entropiques a pointer "statistiquement" des synergies par le fait que les
déviations par rapport au mode nominal ne se produisent pas simultanément ou alors, s'il
s'agit de deux sources indépendantes pour un méme mode de dégradation, cela va étre
révélé par leur comportement différent (ou différé).

4.1.1. Démarche d’apprentissage

Afin de mettre en ceuvre cette approche au cas des indicateurs dans un bilan de santé, les
données d’apprentissage doivent étre organisées suivant les étapes suivantes:
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- Etape 1: a partir d'une étude AMDEC (Analyse des Modes de Dégradations, de leurs
Effets et de leur Criticité), identifier tous les modes de dégradations qui peuvent
survenir sur I'élément étudié,

- Etape2 :isoler par cette étude les modes de dégradation qui représentent les causes
primaires des dégradations ou de déviations des flux de sortie (en appliquant une
étude HAZOP : HAZard and OPerability study). Une cause primaire est un mode de
dégradation dont aucune cause dans les grilles AMDEC/HAZOP n’est identifiée, elle
peut étre aussi une déviation d'un flux d'entrée,

- Etape 3: former un lot d’apprentissage composé a parts égales de données
correspondantes au mode dégradé (avec la présence de chacune des causes
primaires) et de données représentatives du mode nominal.

SOit Prom(iy,..iniz) €t Pdeg(ly,..1nz), €S distributions de probabilités jointes correspondants
respectivement au mode nominal et au mode dégradé. Le poids de chaque sous ensemble
d’indicateurs S € )V(E)) est défini par :

0,if S=0,
‘U(S) = HR (pnom(ll-l,...,lis)J pdeg(lil,...,lis))

Hp (pnom(ll,...,lniE)' pdeg(ll,...,lniE))

,lfS = {Iil’ ""Iis}’

4.1.2. Exemple

Quatre indicateurs et deux causes primaires de dégradations vont étre considérés pour cet
exemple illustratif comme suit:

- I1:indicateur lié¢ a la déviation du flux d’entrée identifié comme la cause primaire 1,

- 12: indicateur lié a la dégradation du support représentant la deuxieme cause
primaire,

- 13, 14 sont des indicateurs représentant une dégradation qui est la conséquence de la
cause primaire 1 (donc elles apparaissent simultanément),

- 15 est un indicateur attaché a un mode de dégradation qui est la conséquence de la
cause primaire 2.

Les indicateurs sont normalisés et leurs scores en mode nominal et au cours de I'occurrence
des deux causes primaires de dégradation ou de déviation de flux sont recensés dans le
Tableau 8.
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11 12 13 14 15
Mode Nominal 1 1 0,9 1 0,9
1 1 0,9 1 0,9
0,8 1 0,8 0,95 0,8
0,8 1 0,8 0,95 0,8
Présence de la Cause Primaire 1 0,5 0,7 0.6 0,9
0,4 0,9 0,6 0,6 0,9
0,3 1 0,6 0,4 0,8
0,2 0,9 0,6 0,5 0,8
Présence de la Cause Primaire 2 1 0.6 0,9 1 0,7
1 0.5 0,9 1 0,6
0,9 0,3 0,85 1 0,5
1 0,2 0,8 1 0,5

Tableau 8 : Extrait des données d’apprentissage et leur structure pour I'identification des coefficients
de la capacité

En appliguant I'approche d’apprentissage des capacités ainsi proposée, nous obtenons les
résultats présentés sous forme de degrés d’interaction (Eq. 2.4) et de valeurs de Shapley (Eq.
2.3) représentés respectivement dans le Tableau 9 et le Tableau 10.

I, I, |3 Ia |5
[ 0.095 -0.16 -0.17 0.04
I, 0.095 0.02 0.05 -0.31
I3 -0.16 0.02 -0.11 0.03
la -0.17 0.05 -0.11 0.02
Is 0.04 -0.31 0.03 0.02

Tableau 9 : Valeurs des degrés d’interaction

Nous retrouvons ainsi les relations de synergie existantes entre les indicateurs 1 et 2. Des
interactions de redondance sont aussi trouvées entre les indicateurs qui régissent
simultanément une méme cause primaire, i.e entre |1, 13 et 14 d’'une part et entre 12 et I5
d’autre part. En outre, les indicateurs qui sont en redondance avec |1 ou 12 sont aussi en
synergie avec l'autre indicateur (présentant la cause primaire).
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Indicateur I, I, I3 lg Is
Valeur de 0.22 0.32 0.13 0.15 0.17
Shapley

Tableau 10 : Valeurs de Shapley correspondants a la capacité identifiée

Concernant I'importance de chaque indicateur, comme attendu, elle est proportionnelle au
degré de variabilité des scores entre 1 et 0. En effet, pour les indicateurs 11 et 12, le nombre
de scores différents entre le mode dégradé et le mode nominal est supérieur a celui des
autres indicateurs dont le comportement est plus homogene.

4.2. Inférence des capacités pour les niveaux supérieurs

Nous présentons dans cette partie une nouvelle approche pour déduire la capacité d’un
élément E étant donné les capacités de ses sous-éléments Ey. Pour cela, les dépendances
physiques entre les sous-éléments portées par les flux échangés doivent étre considérées. En
outre, trois types de relations structurelles entre les éléments d’'une méme fonction sont
traités : des sous-éléments en série ou en parallele; le cas composite série-paralléle se
déduisant des deux précédents. Cependant, il existe d’autres cas de montage d’éléments
(e.g. en électronique le montage bridge) qui n’ont pas été traités dans cette thése.

4.2.1. Cas parallele

Les sous-éléments en paralléle sont caractérisés par I'absence de flux échangés, i.e. le flux de
sortie d’'une fonction n’entre pas dans l'une des autres fonctions considérées (Figure 41).
Toutefois, des fonctions en paralléle peuvent avoir la méme finalité, i.e. le méme flux de
sortie, tout en ayant des composants différents comme support. De méme, elles peuvent
avoir des flux d’entrée en commun. Nous faisons |'hypothése que leurs modes de
dégradation n’interagissent pas mutuellement.

Figure 41 : Fonction composée de deux éléments en paralléle
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Dans le cas des sous-fonctions en paralléle, nous nous inspirons de linter-additivité de
mesures floues définie dans [Torra, 2007]. Si A et B sont deux ensembles de critéres
indépendants, alors la capacité de I'union de A et B est donnée par :

w(A U B) = u(A) + u(B(

En s’inspirant de cette notion, nous proposons d’inférer la capacité p; d’un élément E a
partir des capacités Mg, des éléments Ey qui le composent comme suit:

Pour tout sous-ensemble S € V(E),

ZE; HE, (gk(s))

Ng

ug(S) =

OU gy (S) est I'ensemble des indicateurs contributeurs du sous élément Ey a S.

Il suffit ainsi d’additionner les importances des indicateurs contributeurs des éléments en
paralléle (donc qui sont indépendant étant donné qu’ils n’échangent pas des flux entre eux).
La somme doit étre normalisée (en la divisant sur le nombre de sous éléments en parallele)
afin de garantir la propriété de normalité pour la capacité ainsi inférée.

Maintenant, il faut montrer que p vérifie bien les trois propriétés d’une capacité (Eq. 2.1)

Tk, ugy (k@)

ng

- we(@) = 0

puisque gy (@) = @ et pg, (@) = 0,V k = 1...ng ( g, est une capacité)

eE, tey (8(V®))  ZRE, up (VEW) _ ng

ng ng ng

- (V) = =1

comme pg, (V(E)) =1Vk=1..ng

- SoitB, € B, € V(E)
alors g (By) € gx(B,), Vk = 1...ng, par définition de g
d’ou HEk(gk(B1)) = HEk(gk(Bz))'V k=1..ng
carVk=1..ng, Mg, est une capacité,
ainsi Zﬁil uEk(gk(Bl)) < Zﬁil uEk(gk(BZ))

et finalement pg(B;) < ug(B,)
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De cette facon, les interactions et I'importance mutuelle des indicateurs liés a une fonction
peuvent étre déduits a partir des capacités liées aux sous-éléments qui la supportent.

Exemple :

Afin de montrer la faisabilité et l'intérét de la technique d’inférence des coefficients de
capacité proposée dans le cas paralléle, nous proposons de l'appliquer sur un cas d’étude
simple mais représentatif. En ce sens, un systéme de deux pompes fournissant de I'eau a un
processus aval a été choisi. La premiere pompe (P1) est le fournisseur principal d'eau. Par
conséquent, elle fonctionne de facon quasi continue. La deuxieme pompe (P2) fournit de
I'eau quand la premiére ne peut plus répondre a la demande. Par conséquent, la deuxieme
pompe fonctionne de facon intermittente. Pour les deux pompes, les indicateurs suivis sont
les mémes et ont été identifiés dans [Shukla, 2002] : I'efficacité (E), la corrosion (C), présence
de fuite (F) et Analyse du lubrifiant (A). L'efficacité montre a quel point la pompe est
performante. Les indicateurs dysfonctionnels refléetent les problemes de dégradation
potentiels :

- La corrosion conduit a l'usure de I’hélice, a son déséquilibre, a la rupture de l'arbre ...
Ce mécanisme de dégradation est plus critique lorsque la pompe fonctionne de
maniére intermittente que lorsqu’elle fonctionne en continu.

- Une fuite indique un niveau de dégradation élevé du joint entrainant une perte dans
le flux de sortie de I'eau.

- L'analyse du lubrifiant, qui en montrant la présence d'eau ou de particules, réveéle
une dégradation des roulements. Cette dégradation doit étre mise en évidence
surtout pour la pompe 2 en regard de son mode de fonctionnement.

Cet exemple traitant de I'agrégation, les indicateurs sont des indicateurs normalisés et nous
n’avons plus d’indicateurs contextuels, ceux-ci ayant été pris en compte dans |'étape de
détection/normalisation. Une valeur de 1 pour ces indicateurs signifie que la pompe est en
situation nominale, c'est a dire qu’aucun probléme n’existe vis-a-vis des mécanismes de
dégradation surveillés. D'autre part, une faible valeur signifie qu’une défaillance suite aux
dégradations suivies risque de se produire dans une date proche.

L'index de santé pour chaque pompe est calculé en utilisant des capacités différentes pour
I'intégrale de Choquet. En effet, la capacité doit refléter les contraintes a propos de
I'importance des indicateurs et de l'interaction entre eux pour chaque cas d’utilisation
comme décrit ci-dessus. Le Tableau 11 montre les capacités des deux pompes compte tenu
de ces contraintes. Ainsi, comme la pompe 1 fonctionne de maniére continue et fournit la
quantité d’eau principale, le principal indicateur a prendre en compte est l'efficacité
conduisant a favoriser le rendement de la pompe dans l'index de santé. Le deuxiéme
indicateur le plus important est l'indicateur de fuite. La deuxieme pompe fonctionne de
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maniére intermittente afin de supporter la premiére pompe. Ainsi, I'importance est

accordée a sa disponibilité instantanée pour toute demande plut6ét qu’a son efficacité.

{E} | {C}| {L} | {A} {E,C}{E,L}{E, A} {C,L}{C,A}{L,A] {E,C,L} {E,C, A} {E,L ,A}{C,L ,A}/{E,C,L,A}
P1/0.50/0.30/0.30/0.20| 0.60|0.90| 0.70 | 0.60| 0.50 [0.50 | 0.95 | 0.90 | 0.90 | 0.80 1
P2/0.20/0.500.10/0.40| 0.60 0.30| 0.50 | 0.55{ 0.95 |0.45| 0.65 | 0.97 | 0.60 | 0.95 1

Tableau 11 : Les coefficients de capacité pour les deux pompes

Les valeurs Shapley (Eq. 2.3) (Tableau 12) calculées sur les capacités de P1 et P2 permettent

de montrer I'importance relative de chaque indicateur compte tenu de sa contribution dans

I'ensemble de la capacité. Ainsi on peut retrouver les connaissances intégrées dans les

coefficients de la capacité.

E C L A
P1/0.385|0.204|0.254|0.154

P2|0.1180.451|0.061|0.368
Tableau 12 : Les valeurs de Shapley pour les deux pompes

En considérant la fonction globale constituée des deux pompes « pomper l'eau », les

indicateurs surveillés sont :

L’efficacité de la fonction de pompage (E) : cet indicateur est calculé a partir des deux
indicateurs correspondant a I'efficacité pour les deux pompes de maniére a favoriser
I’efficacité de la pompe 1,

La fuite maximale (L) : la valeur minimale entre les deux indicateurs de fuite pour les
pompes,

L'indicateur de dégradation mécanique (M): cet indicateur reflete les
caractéristiques de corrosion et de dégradation liées au lubrifiant. A un niveau
supérieur, a 'encontre des indicateurs fonctionnels qui doivent étre mis en évidence,
les indicateurs de dégradation peuvent étre synthétiques. Pour cet indicateur,
I'occurrence de corrosion ou de détérioration de la qualité du lubrifiant doit étre,
pour la pompe 2, plus significative par rapport a ceux de la pompe 1.

Les indicateurs contributeurs pour les indicateurs de la fonction globale (P12) sont présentés

dans le

Tableau 13.
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S S V(P12) g1(S) g82(5)
{E} {E} {E}
{L} {L} L}
{M} {CA} {CA}
{EL} {EL} {EL}
{E,M} {E,C,A} {E,C,A}
{LM} {L,C,A} {L,C,A}
{E,L,M} {E,L,CA} {E,L,CA}

Tableau 13 : Les indicateurs contributeurs pour la fonction P12

Le calcul des coefficients de capacité lié a cette fonction est montré dans le Tableau 14.

V(P12) Hp12

{E} = BB g 35

I e

I e AL
EL = WELHLELC ¢
{ELM} |= (ul(E'L'C'A);HZ(E,L.C,A))_ ’

Tableau 14 : Le calcul des coefficients de la capacité pour la fonction globale.

Ces coefficients montrent que {E,L} sont en synergie comme dans le niveau inférieur. Les
couples d’indicateurs {L,M} et {E,M} conservent eux aussi leur interaction initiale, a savoir
celle de la redondance. Ainsi, cette inférence permet de conserver le type d’interactions
initiales entre les indicateurs du niveau inférieur. Concernant les valeurs de Shapley
calculées pour cette fonction globale (Tableau 15), et comme attendu, l'indicateur le plus
important est {M}, puis {E} et finalement {L}. Cet ordre d’'importance est expliqué par le fait
gue l'indicateur {M} regroupe 4 indicateurs relatifs aux deux pompes a la différence des
indicateurs {E} et {L} qui eux en intégrent uniquement 2. Ainsi, nous pouvons conclure que
lorsqu’un indicateur est construit a partir d’'un grand nombre de contributeurs, son
importance a tendance a augmenter.

E L M

P12{0.260|0.155|0.585
Tableau 15 : Les valeurs de Shapley correspondantes aux indicateurs de la fonction globale

Afin de montrer le comportement de cette déduction hiérarchique des capacités et ainsi que
sa cohérence, le Tableau 16 présente quelques situations avec des valeurs d’indicateurs
différentes pour P1, P2. Le tableau montre aussi les valeurs prises par les indicateurs de la
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fonction globale ainsi que les indexes de santé (IS) calculés sur la base des coefficients de
capacité présentés ci-dessus.

P1 P2 P12
Cas I1Sps I1Sp, I1Sp12
E/C/L/A E/C/L/A E/L/M
0.9/0.8/0.85/0.9 0.9/0.8/0.85/0.9
1 0.88 0.855 | 0.9/0.85/0.85 | 0.867
nominal nominal
0.9/0.2/0.85/0.9 0.9/0.8/0.85/0.9
2 0.81 0.855 | 0.9/0.85/0.76 | 0.831
corrosion nominal
0.9/0.8/0.85/0.9 0.9/0.2/0.85/0.9
3 0.88 0.61 | 0.9/0.85/0.64 | 0.783
nominal corrosion
0.3/0.8/0.85/0.9 0.9/0.8/0.85/0.9
4 0.67 0.855 | 0.48/0.85/0.85 | 0.803
Perte d’efficacité nominal
0.9/0.8/0.85/0.9 0.3/0.8/0.85/0.9
5 0.88 0.725 | 0.72/0.85/0.85 | 0.833
nominal Perte d’efficacité
0.3/0.2/0.85/0.9 0.9/0.8/0.85/0.9
6 . 0.54 0.855 | 0.48/0.85/0.76 | 0.743
Corrosion et perte .
e nominal
d’efficacité
0.9/0.8/0.85/0.9 0.3/0.2/0.85/0.9
7 0.88 . 0.485 | 0.72/0.85/0.64 | 0.714
nominal Corr05|o'n et. plerte
d’efficacité

Tableau 16 : Propagation des phénomeénes de santé entre les deux niveaux.

Nous avons utilisé des situations typiques identiques pour les deux pompes: nominales,
corrodées, moins efficace et moins efficace et corrodée (cas de 1a 7). Nous avons cherché a
montrer qu’une méme situation des deux pompes P1 a P2 ne présente pas le méme effet sur
la fonction globale. Par exemple, les cas 4 et 5 soulignent que la perte d'efficacité de P1
induit une plus grande diminution de ISp;; que la méme perte d'efficacité de P2. En fait,
lorsque l'efficacité de la pompel diminue, elle a plus de conséquence sur l'efficacité de la
fonction, car cet indicateur est essentiel pour cette pompe et donc il a un coefficient
important qui se reflete par celui de I'indicateur de la fonction globale. De maniére similaire,
la dérive de I'indicateur de la corrosion a plus d'impact quand elle se produit sur la pompe 2
(cas 2 et 3). Lorsque les deux dégradations sont observées ensemble (cas 6 et 7), la corrosion
a un peu plus d’effet sur I'index de santé de la fonction de pompage vu I'importance de
I'indicateur de dégradation mécanique {M} pour la fonction globale.
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4.2.2. Cas série

Dans le cas série, contrairement au cas précédent, certains indicateurs des sous-fonctions
sont dépendants. En effet, les sous-éléments qui se suivent en série s’échangent des flux
d’entrée/sortie (Figure 42). Ainsi, quand ils sont rassemblés dans la fonction globale (en
fonction de leur contribution a I'objectif final), seule une partie des indicateurs des vecteurs
locaux V(Ey) est reflétée dans V(E), i.e. les flux intermédiaires d’entrée/sortie
n’apparaissent plus.

Figure 42 : Fonction composée de deux éléments en série

Les indicateurs contributeurs de chaque sous-élément Ey, i.e. gk(V(E)), sont de deux types:

- Indicateurs de dégradation qui doivent étre signalés a des niveaux supérieurs et ce
par rapport a une étude AMDEC de la fonction globale a surveiller.

- Indicateurs en lien avec les flux d’entrée du premier élément de la séquence (IF) et
aussi ceux en lien avec les flux sortant de la séquence (OF). Dans cette méme
catégorie sont classés aussi les indicateurs de type rendement.

Afin de pouvoir visualiser les interactions (de synergie ou de redondance) entre chaque paire
indicateurs contributeurs de chaque sous-élément Ey, un graphe est construit pour refléter
ces interactions (Figure 43).

IF, Deg,  OF,/IF, Deg, OF,/IF; .. OF
. O »O+— —0
o— Ea
7
%O‘/v. .7 R
7 N ===
o o .-V ¢ /:.
A
) o
. Indicateur contributeur
O Indicateur non contributeur
«—> Redondance
<4«---» Synergie

Figure 43 : Graphe de relations entre les indicateurs d’éléments en série
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On note par:

- IFx: les indicateurs de performance liés aux flux entrants du k°™ sous-élément de la
séquence en série (dans FE;, on trouve tous les indicateurs liés aux flux d’entrée qui

ne sont pas un flux sortant d’une sous-fonction précédente dans la série),
- Deg: les indicateurs de dégradation du k*™¢ sous-élément (ou encore les I?),

- OF: les indicateurs de performance liés aux flux de sortie du sous élément a la
position k. De méme que FE;, FS, regroupe les indicateurs qui représentent des flux
de sortie qui n‘alimentent pas un sous-élément successeur interne a la fonction en
question,

- ng:estlenombre de sous éléments en série.

Les indicateurs de chaque sous-élément sont répartis dans des colonnes correspondantes a
chaque type d’indicateur (flux entrant, dégradation, flux sortant). Ensuite, les interactions
(positive ou négative) qui peuvent exister entre un indicateur contributeur et un autre
indicateur appartenant a la colonne (OF/IF.1) doivent étre identifiées. Le type de relation
entre deux indicateurs est déduit a partir des informations contenues dans les coefficients
de la capacité déja calculés pour chaque vecteur d’un sous-élément et plus précisément a
partir des degrés d’interaction entre ces deux indicateurs. Un graphe devient le support pour
qualifier les relations entre les indicateurs des sous-éléments dans la séquence et par la suite
entre ceux du niveau supérieur.

Les coefficients de la capacité liée au vecteur d’indicateurs de la fonction globale sont
déduits a partir de ceux des indicateurs contributeurs ainsi que des interactions qui peuvent
exister entre les indicateurs contributeurs appartenant a des sous-éléments distincts. Ainsi,
I'interaction entre deux indicateurs du niveau supérieur est issue, d’une part, de I'interaction
initiale entre les indicateurs contributeurs d’'un méme sous-élément et, d’autre part, dans la
contribution des interactions entre les sous-éléments.

Etant donné que seuls certains indicateurs de chaque sous-élément contribuent a la
construction des indicateurs de E, on ne peut pas utiliser directement p. Nous calculons un
coefficient de contribution u’k, sur la base de pyi qui ne prend en compte que les indicateurs

de gk(V(E)). Pour cela, W', est déduite de p, en normalisant le coefficient de capacité de

Sk € gk(V(E)) par rapport au poids de gy (V(E)), i.e. py (gk(V(E))). En outre, et afin de
tenir compte du nombre d’éléments de E, ng, nous multiplions le résultat précédent par la
proportion d’indicateurs contributeurs de I'élément E; sur le nombre total des indicateurs
contributeurs a V(E).
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W', est définie alors pour chaque sous élément E; comme :

Hi (Sy) . lex(V(E))|
Hi (gk(V(E))) |Urge(V(B))]

vV Sk € g (V(E)), ', (S =

Avec | .| désigne la cardinalité de I’'ensemble en question.

Pour les indicateurs appartenant a V(E), la capacité résultante est inférée de la maniere

suivante.
v S c V(E),
ng—-1 ng ng—-1 ng
u(s) —Zuk(gk(w)—e Z > 157 (e®) ngi()| +o Z > 5% (8x) ug(S)|
=1 j=k+1 =1 j=k+1

Ce calcul requiert les parameétres suivants :
- o est le coefficient de synergie entre les sous-éléments de la séquence,
- 0O est le coefficient de redondance lié a chaque nceud i puisqu’il porte la relation de
cause a conséquence entre les indicateurs de deux sous-éléments de la séquence.

S~ (gk(S)) et $*(gi(S)) sont respectivement les successeurs positifs et négatifs de g (S).
Ce sont un ou plusieurs indicateurs appartenant aux vecteurs des sous éléments en aval du
sous élément Ey avec lesquels une relation de synergie (§*) ou de redondance (S ~) existe.

Afin de s’assurer des propriétés d’une capacité pour la capacité inférée, o et 6 doivent
vérifier ces deux conditions :

- Condition de normalité:

ng-1 ng ng-1 ng
0 Z Z |57 (sc(v(®)) ng;(v(®)| =0 Z Z |5+ (e(v(®)) v g(V(®)|
=1 j=k+1 =1 j=k+1

Nous faisons I’hypothése que:

ng—1 ng
Z Z |57 (e(v(®)) ngi(v®)| =0
=1 j=k+1

Cette condition est facilement vérifiée pour les cas réels.

- Condition de monotonie :

miny {minT,Dggk(V(E)){u’k(T nD) - u’k(T)}}
tr

0<
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Ou tr est le nombre de relations d’interactions de redondance entre les indicateurs
appartenant a différents sous éléments, ce nombre est calculé comme suit :

ng-1 ng
tr = Z s (sv®) vg )|
=1 j=k+1

De cette facon, sur la base des valeurs des coefficients de capacité déja calculées pour les
vecteurs des indicateurs liés a des sous-éléments, la capacité, qui modélise les poids et les
interactions entre les indicateurs de la fonction globale est déduite.

Vérification des propriétés de la capacité ainsi inférée

- w(@=2 (9:(@) = it (9)

: __m@®  la(v®)| _
O (@) = v @)) " Toeevmy] — 0 @7 (@) =0

D’ou, u(®) =0,

- u(V®) = 5w (e (VE)) - 0 ZiE T L [T (s (V(B)) U g (VE)| +

)i e |S+ (gk(V(E))) U g](V(E))| Zk Wy (gk(V(E))) étant donné la
condition de normalité exprimée ci-dessus,

Et comme :

- & (g (V®)) g (V)] 1 . B
Z gk(V(E)) Z |ngk(V(E))| ;lgk(V(E))l =1

=y gk(V(E)) |ngk(V(E))|
CarVij€ {1, ..,ng}i#jg(V(E)n gi(V(E)) =0 etdonc |Uxg(V(E))| = X:E,|ex(V(E))|
Alors u(V(E)) =1

- SoitCl € C2 < V(E)alors:

#(€2) = (€D = Y 1 (8(€2) = ) W (i(CD)
k=1 k=1

[ng—1 ng ng-1 ng
—0| > > Is(a(c) ng(c2)| - Z Dls (gk(cn)ng](cnl]
| k=1 j=k+1 =1 j=k+1
ng—1 ng ng-1 ng
+o Z > Is*(au(c2) ngc2)| - Z > Is* (gi(eD) Ug](c1>|]
=1 j=k+1 =1 j=k+1
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Et comme C1 S C2 alors gx(C1) < gi(C2), d’ou le nombre de successeurs positifs de
g (C2) est supérieur ou égal a celui de g, (C1).

o [ZhE B, 15t (2k(C2) N g(C2)| — e T IS (gi(CD) L gi(CD)]| = 0
La condition de monotonie donne aussi :

Vk=1..ng u’k(gk(CZ)) — u’k(gk(Cl)) >0 *tr

D 1 (8(€2) — i (g(CD) 2 0+t
k=1

Or,
ng—-1 ng
> O s (0 @) ng(ve)|
k=1 j=k+1
ng—-1 ng ng—-1 ng
> Y s (@) ngeal- Y Y s (gecn) u g;e)
=1 j=k+1 =1 j=k+1
ng—-1 ng
6> > |5 (a(v®)) ngv®)|
k=1 j=k+1
ng—-1 ng ng-1 ng
Z Dl (@dc) ngical- y Y IS‘(gk(Cl))Ug,-(m)I]
k=1 j=k+1 k=1 j=k+1
ng-1 ng ng-1 ng
Bxtr>0 Z Z |5~ (gk(C2)) U gi(C2)| - Z Z |s— (gk(c1))Ug](c1)|]
=1 j=k+1 =1 j=k+1
D’ou,

Z u,k(gk(cz)) - Z u,k(gk(C1))
k=1 k=1

ng—-1 ng ng-1 ng
-0 2 Z |5~ (gk(C2)) ngj(C2)| - Z Z |s= (gk(Cl))Ug](Cl)ll >0

k=1 j=k+1 k=1 j=k+1

Nous concluons ainsi que u(C2) — u(C1) = 0

Exemple :

Afin d’illustrer la technique précédemment définie, nous I'appliquons dans un contexte réel,
sur la plate-forme TELMA. L'exemple choisi pour la mise en ceuvre est simple mais assez
démonstratif. La plate-forme TELMA (située au CRAN [Levrat, 2007]) simule un procédé
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industriel de déroulement et d'estampage / de coupe de bande de métal pour l'industrie
automobile. Le systéme est composé de quatre sous-systemes: Changement des bobines,
accumulation de la bande, estampage/coupe et avance (Figure 44).

FUNCTIONS: Strip Accumulation Stamping/Cutting

Coil Changing Advance

Coil of raw material

Pressing Jack

—§irip Position

Sensor

End

~—me -

___________

Figure 44 : Fonction d’estampage/coupe dans la plateforme TELMA.

La fonction d’accumulation de bande a été choisie pour illustrer la technique d'inférence
verticale des coefficients de la capacité. Une telle fonction est essentiellement composée de
trois sous-éléments montés en série: un moteur qui produit une rotation, un rouleau qui tire
la bande au moyen de cette rotation transmise par un systéme de poulies/courroie située
entre les deux sous-éléments. Ces trois sous-éléments sont reliés entre eux par des flux
échangés comme le montre la Figure 45.

Strip Accumulation Function (E)

Strip

Accumulated
Strip

To transmit
Rotation

To draw
the strip

To produce
Rotation

Produced

Electrical rotation ransmitted
Energy rotation
Engine (E,) Pulley and belt (E2) Roller (E;)

Figure 45 : Décomposition de la fonction « accumulation de la bande ».

A chaque sous élément est accordé un bilan de santé : V(E,), V(E,) et V(E3) ainsi qu’un
index de santé. A partir de tels bilans, le bilan de santé de la fonction globale est défini
(Tableau 17). Nous illustrons comment la capacité de E est déduite.
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V(Ey)

V(Ez)

V(E;3)

V(E)

I11: Energie consommée

121: Couple en entrée

I31: Couple en entrée

I1: Vitesse d’accumulation (133, 134)

112: Couple 122: Vitesse en entrée | 132: Vitesse en entrée 12: Energie consommée (111, 133)
113: Vitesse 123: Couple en sortie 133: Niveau du stock 13: Glissement total (125, 135)
114: Vibration 124: Vitesse en sortie | 134: Vitesse de la bande 14: Niveau vibratoire (114)

125: Glissement

135: Glissement

126: Usure

Tableau 17 : Les indicateurs pour chaque élément

Une étape importante avant de commencer le calcul de la capacité est de représenter les

interactions négatives et positives entre les indicateurs des sous éléments (Figure 46) issues

de leurs capacités correspondantes initiales, .

IFq

o o Ot

v

I11

l34

DysF1

OF,/IF,

.4/ l12/121

l14

l13/122

DysF,

OF,/IF;

Dys F3

ls/ls1 .
7
//
I2s A

O.

Ole 124/l

I35

Figure 46 : Les interactions mutuelles entre les indicateurs des sous éléments en série.

Les valeurs des coefficients de u', sont calculés a partir de ceux de y; (Tableau 18).

739 u, J73N
py(144) 2 pz(I5) us(I3) 3
' (I41) = ———=*—==0.15 |’ (I,5) = x—=0.16] u,(I33)=——"——x—=0.21
Hatin pi1(1g,114) 6 2228 t2(Izs) 6 338 1333, 134, 135) 6
py(144) 2 us(I34) 3
Wy, =—12 2017 Wo(lyy) = ——223 2 017
L (g, 1s) 6 3vt p3(I33,134,135) 6
Ly, 14a) us(Iss) 3
w . (1,1 =———=+—==0.33 w., () = —————x—=10.19
A (i, Lis) 6 3350 7 13 (Isz, 134, 135) 6
3 (133, 134) 3
', (I35, 13,) = ——————+—=0.28
3B p3(I33,134,135) 6
3 (133, 135) 3
' (I35, 135) = —————%—=0.36
33738 p3(I33,134,135) 6
3 (T34, 135) 3
' (I3, I35) = ——————x— = 0.41
330 IS t3(I33,134,135) 6
#3(I33,134,135) 3
' (Ia, 154, 1 = % —
H 3( 39/ 34:135) u3(I33, 134, 135) ' 6
=0.5

Tableau 18 : Les coefficients de capacité des sous éléments.

Afin de satisfaire les conditions de normalisation et de monotonie, les parameétres o et 0

sont fixés a 0.02.
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En effet :

- La condition de normalité donne:

0) Y s (Bav@)ngv®)| =0 > |s* (av®)) ngv®)

0(|s~ (a:(v®)) Vg (V)| + |5 (2. (V(®)) N gs (V)| + |57 (22(V(E))) n gz (V(E))])

= o(|s* (8.v®)) Vg V®)| +[s* (8.(V(®)) Vg (VE)| + |5 (8.(V(E))) N gs(V(E))))

0187 ({I11, 114} N {Izs} + |87 ({T11, 114} N {I33, 134, I35} + [S™({I253) N {133,134, I35} =
o(IS* ({111, 11a}) U {Ips} + 18T ({111, 114} N {I33, 134, I35} + ST ({I253) N {133,134, 1353

0(1{I33, I35} N {Ixs}| + ({133, I35} U {133,134, I35} + [{I33} N {33,134, 1353}
= o0(|{l33,135} U {Izs} + [{I33, 155} U {I33,134, I35} + [{I3s} N {I33,154, 135}

80+2+1)=c(0+2+1)

0=o0
- La condition de monotonie donne :

0 < min{min {( 1, (s, 1) = 1, (1)), (1, (s, 1)

i )} omin {( 1 Uas, Lo Tas) = 3 (aa1s5)) (15 (s, Taas I3s)
1333150 ), (3 Uas, Taa Tas) = 13 (1a3,155) ), (15 (g Tas)

— 1y (130)), (15 Usa las) = #'3(135)), (15 (Ua3, Izs)

— 1y (035)), (w5 salas) = '3(153)), (15 (Ua3, 1aa)

— 150), (#5010 — 1500)}} /3

6 < min{min{0.16, 0.18}, min{0.09, 0.14, 0.22, 0.24,0.22,0.17,0.15,0.07,0.11}} /3

0 <0.023
Le Tableau 19 montre les valeurs calculées pour les coefficients de la capacité de la fonction
d’accumulation.
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»(V(E)) 7 p(V(E)) I
{13 0.28 {1,,1,} 0.54
{1,} 0.34 {I,,1,} 0.56
{1,} 0.37 {1,,1,,15} 0.77
{1} 0.17 {1,1,,1,} 0.61

{1,,1,} 0.41 {1, 15,1,} 0.87
{1,153 0.66 {1,,15,1,} 0.85
{1, 1,} 0.47 {1,,1,,15,1,} 1
(1,15} 0.63

Tableau 19 : Les valeurs de la capacité pour la fonction globale

Ces valeurs modélisent les interactions attendues entre les indicateurs de la fonction
« Accumuler la Bande ». En effet, une synergie est trouvée entre les deux indicateurs 11 et 13
car u({I,I3}) > u({1,}) + u({I3}). Cette synergie résulte de la synergie initiale entre la
vitesse de rotation et l'indicateur de glissement du troisieme sous élément. De la méme
maniére, les interactions de redondance portées par les flux échangées sont reflétées par
cette inférence. Par exemple, sont en redondance 12 et 13 car u({l,, Is}) > u({l;}) + u({Is}).

111/ 112/ l13/ ha
Cas 121/ 122/ 123/ 12a/ 125/ 126 ISex IVAPYAEYAR ISe

131/ 132/ 133/ 134/ 135
0.9/0.9/0.9/0.9 0.90

1 0.9/0.9/0.9/0.9/0.6/0.8| 0.85 |[0.9/0.9/0.6/0.9| 0.78
0.9/0.9/0.9/0.9/0.6 0.86

0.9/0.9/0.9/0.4 0.70
2 0.9/0.9/0.9/0.9/0.9/09| 0.90 |[0.9/0.9/0.9/0.4| 0.78
0.9/0.9/0.9/0.9/0.9 0.90

0.9/0.5/0.9/0.9 0.70
3 0.5/0.9/0.5/0.9/0.9/09| 0.72 |0.7/0.7/0.9/0.9 | 0.80

0.5/0.9/0.6/0.9/0.9 0.70
Tableau 20 : Propagation de la déviation a travers les deux niveaux hiérarchiques.

Le Tableau 20 montre quelques situations (cas de 1 a 3) représentées par différentes valeurs
d’indicateurs, pour les trois sous éléments. Un index de santé est calculé pour chaque sous
élément (ISg1, ISe2, ISe3). Pour chaque situation, I'index de santé global pour la fonction
« accumuler la bande » est aussi calculé en utilisant la capacité inférée.
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Dans le premier cas, pour un moteur en bon état, et avec un faible glissement dans le
systeme de poulie/courroie et dans le rouleau, les indexes de santé présentent des
déviations localement faibles, mais la fonction prend en compte la synergie entre ces deux
phénomenes et le glissement au niveau de la fonction globale a plus d’effet sur son index de
santé. Le second cas vise a montrer que les vibrations, méme si elles ont une grande
importance dans I'évaluation de I'état de santé du moteur, leur projection sur la santé de la
fonction globale n'a pas le méme impact. Enfin (pour le cas 3), la perte de couple au niveau
du moteur est transmise aux deux sous-éléments qui se succédent. Ceci est signalé
localement pour chaque sous-élément. Toutefois, la capacité de la fonction globale tient
compte de la redondance entre ces déviations corrélées, ainsi l'index de santé pour la
fonction globale est moins dégradé (plus proche de 1).

4.2.3. Cas série- parallele

Des éléments sont en série-paralléle lorsque la configuration globale ne peut pas étre
classée dans I'un des deux cas de base, a savoir le cas série ou le cas paralléle. Pour ce cas de
figure, il faut procéder a une segmentation des éléments en des blocs d’éléments
permettant de retrouver des configurations élémentaires (sous-éléments en série ou en
paralléle). Une régle simple de découpage consiste a minimiser le nombre total de blocs
virtuels de sous-éléments positionnés en série ou en paralléle. Ensuite, un bilan de santé
virtuel est associé a chaque bloc ainsi formé. Ce bilan est composé des indicateurs de ce bloc
contribuant a des indicateurs du bilan de santé du niveau supérieur (de la fonction globale).
Pour le cas paralléle les coefficients d’indicateurs sont normalisés par rapport a la capacité
des indicateurs contributeur de chaque sous-élément du bloc. En effet, pour les grands
systémes, seulement une partie des indicateurs de ces éléments contribue au bilan de santé
de I'élément global.

La méthode d’inférence des coefficients de capacité du cas série est appliquée tel que défini
dans la section 4.2.2. car la normalisation des coefficients de capacité par rapport a celui des
indicateurs contributeurs est déja considérée.

Ensuite, les blocs de sous-éléments ainsi définis, associés a leurs bilans de santé virtuels sont
considérés comme de nouveaux sous-éléments. Si ces blocs sont organisés en paralléle ou
en série, I'inférence des coefficients de la capacité liée a I’élément global est effectuée, sinon
une nouvelle itération débute et un nouveau regroupement de blocs est effectué. Les
itérations s’arrétent avec I'aboutissement a une structure simple permettant d’appliquer
directement I'une des deux méthodes correspondantes au cas série ou paralléle.

En prenant I'exemple de la Figure 47, le regroupement des sous éléments en blocs est
effectué en une itération.

119



Formalisation et proposition d’outils support a son élaboration

FET ] FS1/FE2) |

! FS2 '}

|
] FS3/FE2:

(
FE1 l

Figure 47 : Répartition de la fonction en deux couches paralleles

En effet les deux fonctions 1 et 3 forment un premier bloc auquel la méthode du cas
paralléle peut étre appliquée. Ensuite, ce bloc est lié a la fonction 2 en série. Ce qui permet
d’appliquer directement la méthode d’inférence des coefficients de la capacité de la fonction
globale a partir de ceux du bilan virtuel du bloc 1 et ceux de la fonction 2.

Un exemple d’illustration détaillé pour un cas réel sera présenté dans le chapitre 4 sur notre
cas d’application.

5.Conclusion

Afin de formaliser la notion de bilan de santé pour des systémes techniques multi-
composants, une structure simplifiée et générique pour présenter les principaux parametres
qui peuvent étre inclus dans le suivi de I'état de santé a été décrite en début de ce chapitre.
Cette structure regroupe des indicateurs liés a la performance globale et ceux orientés vers
la dégradation dans un vecteur d’indicateurs attaché a tout élément quelque soit sa nature
ou le niveau hiérarchique. Un index de santé issu de I'agrégation des indicateurs dans un
vecteur doit étre calculé. A cette fin, nous avons présenté une approche robuste et
générique de normalisation des indicateurs a travers la quantification des dérives des
valeurs prises par les indicateurs par rapport aux références de fonctionnement nominal et
de faute. Concernant la fonction d’agrégation, la contribution présentée dans ce chapitre
s’intéresse a la tache d'identification des coefficients de la capacité pour tous les vecteurs de
la structure du bilan de santé. L'apprentissage non supervisé a base d’entropie relative
proposé dans le domaine d’aide a la décision a été adapté au contexte de la fusion des
indicateurs. Une approche originale permettant de déduire les capacités des éléments dans
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les niveaux hiérarchiques supérieurs a partir de ceux identifiés pour les composants est aussi
proposée.

Le chapitre suivant porte sur la mise en ceuvre de ces propositions sur un systéeme réel. Ce
cas d’application est extrait du projet BMCI. L'objectif et de montrer la faisabilité de la
méthode proposée et d’établir un premier bilan en termes de valeur ajoutée et de limites.
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Chapitre 4 : Application des contributions sur
le banc d’essai BMCI

1.Introduction

Dans un objectif de monter la faisabilité de I'ensemble de nos propositions, ce chapitre
présente leur application sur un systeme réel, a savoir celui d’'un moteur diesel marin. Ce
systtme permet un passage a une dimension quasi industrielle caractérisée par la
complexité des données vu la multitude des composants et leurs interactions fonctionnelles.

Nous proposons ainsi la mise en ceuvre de I'approche d’élaboration d’un bilan de santé multi
niveaux hiérarchiques sur un banc d’essai lié au projet BMCI. Le suivi de la santé est effectué
« hors ligne » puisque nous avons travaillé sur des données historisées issues du systeme de
surveillance en ligne (les outils utilisés pour la détection/agrégation ne pouvant se connecter
a ce jour au systeme de surveillance en ligne). Cependant, le principe général des tests est de
se rapprocher de la réalité du métier naval par des simulations mécaniques des contraintes
de fonctionnement (modes de dégradation et conditions opérationnelles et
environnementales changeantes). En ce sens, la premiéere section de ce chapitre décrit le
banc d’essai sur lequel les tests ont été réalisés. Ensuite, la méthode de détection
contextuelle des dérives des indicateurs est appliquée. Afin de procéder a |'étape
d’agrégation des indicateurs, la troisieme partie de ce chapitre montre la mise en ceuvre de
I'approche d’identification des coefficients des capacités par apprentissage non supervisé. A
partir des coefficients identifiés pour le niveau hiérarchique inférieur, les capacités
nécessaires a |'agrégation des indicateurs des niveaux supérieurs sont inférées. Les résultats
obtenus sont discutés afin de noter les points forts et les éventuelles limites.

2.Présentation du cas d’application

Dans le cadre du projet BMCI, avant la phase de validation du systeme complet en mer, une
phase de validation sur banc d’essai a été définie. Outre le systeme BMCI, cette phase
nécessite trois éléments clés pour étre menée a bien :

- Un moteur diesel représentatif d’un systeme marin,

- Une cellule d’essai,

- Un protocole de tests.
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Le moteur sélectionné pour la campagne d’essai est le moteur 6 M26 SR P1 de la Société
Internationale des Moteurs Baudouin (SiMB). Le moteur diesel a été retenu pour les tests du
banc BMCI car il est fréquemment mis en service pour plusieurs fonctions d’un navire dont
celle de propulsion [Morachioli, 2011]. La SiMB étant partenaire du projet, le choix du
moteur s’est porté naturellement sur un des leurs car en premier lieu la SiIMB équipe un
nombre important de batiments opérationnels. De plus, la SiMB, a travers leurs personnels
impliqués, a fait bénéficier au projet de son savoir et savoir-faire sur les moteurs diesel mais
également a permis de mettre a disposition du projet des pieces sur mesure permettant de
simuler mécaniquement des dégradations/défaillances du moteur. Une cellule d’essai a été
mise a disposition par I'Ecole Centrale Marseille (ECM). Cette cellule comporte un systeme
complet d’acquisition en redondance avec le systéme BMCI et permettant ainsi de valider ce
dernier. L'architecture du banc d’essais BMCI est présentée a la Figure 48. Le banc comporte,
outre le moteur diesel et ses accessoires, un premier systeme d’acquisition propre a I'ECM,
permettant la conduite d’essais (« Systéme d’Acquisition ECM » et poste de contréle
commande). Le banc intégre également les éléments propres au projet a savoir :

- Le boitier BMCI qui assure I'acquisition des signaux issus des capteurs,

- Les modules d’acquisition complémentaires liés au boitier,

- Le serveur BMCI intégrant la base de données, I'exécution des traitements, et le
serveur d’Interface Homme Machine (IHM),

- Le poste Utilisateur (Client BMCI), qui permet d’accéder au travers d’un navigateur
web aux interfaces IHM de I'application.

: AN -

Poste ECM
Contréle Commande

Client BMCI

Serveur BMCI
BOD Banc Matsur
i

I I
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Figure 48 : Architecture du banc d’essai [Peysson, 2011]
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Enfin, le protocole de test a été défini par les acteurs du projet ayant besoin de mesures
représentatives de modes de fonctionnement conjointement avec les experts des moteurs
diesel. Ainsi, les capteurs nécessaires pour acquérir les données brutes sur les différents
modes de fonctionnement ont été définis par ces acteurs. Ensuite, les indicateurs
indispensables pour signaler I'apparition des principaux modes de dégradation [Khelil, 2010]
ont été construits. Les principaux indicateurs sont répartis a travers les bilans de santé
présentés dans la suite.

Les données brutes issues des mesures des capteurs sur le banc ou encore des mesures
manuelles sont enregistrées sous forme de fichiers Excel sur un serveur accessible aux
différents partenaires du projet. Chaque fichier regroupe les données enregistrées tout au
long des tests de fonctionnement nominal ou dégradé. En ce sens, les dégradations ont été
reproduites expérimentalement (fuite d’air en aval compresseur, encrassement filtre a air,
fuite carburant, fuite eau...) pour en étudier les effets sur les mesures du moteur. Afin
d’atteindre le mode de fonctionnement dégradé, le moteur a subi au préalable des
modifications pour simuler mécaniquement les disfonctionnements. En outre, différentes
conditions environnementales et opérationnelles ont été utilisées lors des tests afin de
pouvoir évaluer le comportement du moteur vis-a-vis a de tels changements de contexte de
fonctionnement (différents régimes, essais réalisés sous différentes températures
ambiantes...).

A partir de ces fichiers de données, de trés grandes tailles, les mesures sont labellisées
suivant le mode de fonctionnement (nominal ou en présence d’'une dégradation), le
contexte opérationnel (régime moteur) et environnemental (température de la cellule ou de
I’eau brute de refroidissement). Chaque lot de données, ainsi labellisé, a été partitionné en
sous lots correspondant chacun a un sous-systéeme du moteur. Ensuite les indicateurs ont
été construits et enregistrés dans des fichiers csv. Ces fichiers csv alimentent les fonctions de

détection et d’agrégation codés sous R (le package Kappalab intégré a ce logiciel nous a
facilité la mise en ceuvre des calculs relatifs a I'intégrale de Choquet).

2.1. Description du moteur diesel

Pour comprendre le fonctionnement du moteur diesel marin, quelques éléments sont a
expliquer, plus particulierement ceux concernant le fonctionnement du moteur diesel
suralimenté a injection directe.

Le moteur du banc est un moteur a quatre temps qui appartient a la classe moyenne
puissance (entre 100 et 450 chevaux avec une vitesse de rotation atteignant 1800 tr/min), a
six cylindres montés en ligne, suralimenté en air (avec refroidisseur d’air aspiré comme le
montre la Figure 49) et dont I'injection est mécanique.
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Le moteur diesel est un moteur a combustion interne dont le fonctionnement est basé sur le
principe d’auto-inflammation du carburant. Il développe ainsi sa puissance en convertissant
en chaleur, I'énergie chimique contenue dans le carburant, puis en transformant cette
chaleur en travail mécanique.

En plus de cette fonction principale de combustion, d’autres fonctions supports sont aussi
nécessaires pour un moteur diesel comme I'admission d’air, I'alimentation en carburant, le
refroidissement et la lubrification.

La suralimentation consiste a augmenter la quantité d’air admise au cylindre. Cela permet
d’augmenter la puissance a une méme vitesse de rotation, et en méme temps, d’améliorer la
combustion. Sur le banc test, cette procédure est assurée par un appareil du type centrifuge
comportant une turbine entrainée par les gaz d’échappement et accouplée directement a un
compresseur (turbocompresseur) (Figure 49).

Soupape d'échappement /Soupape d'admission

Echangeur de
refroidissement

Sortie de turbine ?,“!3‘ Entrée de compresseur
Lx{ .

Gaz
d'échappement

Air a pression
atmosphérique

Figure 49 : Schéma de fonctionnement de la suralimentation par turbocompresseur [Sabeh, 2006]

La plupart des moteurs Diesel actuels ont des systemes de refroidissement fonctionnant en
boucle fermée (Figure 50). Le role de ces systemes est d’évacuer 'excés de chaleur hors du
compartiment moteur. lls sont généralement composés d’une pompe a eau, d'un ou
plusieurs refroidisseurs (radiateur, échangeurs), d’une tuyauterie et d’un thermostat.
[Morachioli, 2011].
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Figure 50 : Schéma du sous systeme de refroidissement du moteur diesel

La fonction de lubrification dans un moteur est aussi trés importante afin d’éviter la fusion
des métaux des piéces en mouvement en présence de la chaleur et des frottements. Le role
du systeme de lubrification est de lubrifier les surfaces anti-frictionnées des paliers, de
refroidir certains organes, d’assurer I’étanchéité du systéme piston-segments-chemise et de
nettoyer, en évacuant les particules issues de |'usure et de la combustion lors de la vidange
[Morachioli, 2011].

Afin de synthétiser les éléments décrits dans ce paragraphe et a partir d’'une analyse
fonctionnelle du moteur, une architecture simplifiée du moteur diesel et de ses fonctions
support est présentée dans le paragraphe suivant. Cette architecture fonctionnelle permet
de montrer le positionnement mutuel des différents sous systemes (en série, en paralléle ou
en série-parallele) ainsi que les flux échangés entre eux. C'est sur cette architecture
technique que nous avons conduit le déploiement de notre approche d’élaboration d’un
bilan de santé hiérarchique.

2.2. Structure hiérarchique du bilan de santé

L’analyse fonctionnelle du moteur diesel du banc d’essai donne lieu aux deux structures :
arborescente (Figure 51), et décomposition horizontale (Figure 52).
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Fournir Energie
Mécanique de Rotation

Alimenter le Alimenter le L .
Moteur en moteur en Refroidir le Lubrifier le Assurer la
. Moteur Moteur Combustion
Air Carburant
Sous-‘ISy_stéme Slou.s-Systér.ne de Sous-Systeme de  Sous-Systeme de Sous-Systeme de
d'air/ d‘Alimentation en Refroidissement Lubrification Base Moteur
Echappement Carburant

Figure 51 : Structure arborescente du moteur diesel

Cette premiere structure permet de supporter I'architecture du bilan de santé multi niveaux
hiérarchiques. En effet, a chaque fonction (ou élément) de cette structure et pour les deux
niveaux, un bilan de santé est a affecter.

D’un autre point de vue, la Figure 52 montre les interactions entre les fonctions
élémentaires a travers les flux échangés. Ces interactions définissent ainsi les
positionnements de ces fonctions les unes par rapport aux autres (fonctions en série, en

paralléle ou en série-parallele). Une telle structure sert de base pour :

- Identifier les flux entrant et sortant pour chaque fonction. Leurs principales
propriétés servent de base pour la définition des indicateurs de santé,

- Le positionnement mutuel entre les fonctions appartenant a un méme élément du
niveau hiérarchique supérieur permet de choisir la méthode d’inférence des
coefficients de la capacité relative a cet élément.

Alimenter le
Moteur en Air

Air Suralimenté

Air Gaz échappés

Carburant

Carburant Alimenter le atal oi Energie Mecanlque
pretatemplol de Rotation
Moteur en Assurer la
Carburant Combustion
Eau douce
Eaude Mer Eau de Mer entrée \—)
Entrée Sortie Echangeur moteur . ,
Echangeur Huile entrée
h moteur

Lubrifier le

Refroidir le Moteur
Moteur

J
E D Sortie Echangeur

Huile sortie moteur

Eau douce sortie moteur

Figure 52 : Organisation des flux échangés entre les fonctions du moteur
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Il est important de noter ici que la décomposition des fonctions est limitée d’'une part par le
choix du modélisateur (concepteur du systeme BMCI) et d’autre part, par 'instrumentation
disponible.

Dans la suite, pour chaque fonction (ou élément) de la structure arborescente (Figure 51),
les indicateurs qui lui sont associés sont résumés dans un tableau. Ces indicateurs sont
définis par les partenaires du projet experts dans le domaine des moteurs marins. La culasse
du moteur a subi quelques transformations afin de pouvoir installer des capteurs
supplémentaires a ceux habituellement utilisés pour la surveillance de ce type de moteur
diesel sans affecter bien évidement ses caractéristiques fonctionnelles. Les indicateurs
définis pour le moteur dans son ensemble ont été répartis sur les bilans des différents
éléments de l'architecture du systéme. Ces indicateurs sont aussi classés selon les trois
types : les indicateurs de performance, de dégradation et contextuels. Chaque tableau
d’indicateurs contient les informations suivantes :

- La désignation de la fonction,

- la liste des indicateurs avec désignation et nature (de performance ou de
dégradation),

- les indicateurs contextuels susceptibles d’affecter le comportement des indicateurs
de performance ou de dégradation,

- les dégradations susceptibles d’étre indiquées par la dérive de tels indicateurs.

2.2.1. Alimenter le Moteur en Air

D’aprés une analyse dysfonctionnelle (AMDEC, circuits d’isolation des dégradations [Khelil,
2010]), les dégradations les plus fréquentes affectant le sous systéeme d’air/échappement
sont les suivantes :

- Dégradation du turbocompresseur,

- Encrassement filtre a air,

- Dégradation du refroidisseur air,

- Dégradation du silencieux,

- Fuite d’air ou des gaz d’échappement...

Gaz échappés sortie (" ) Gaz échappés sortie
cylindres ———>] Alimenter le —= turbocompresseur

Air ———>| Moteur en Air ——> Air Suralimenté
g ,

A

SS Air/Echappement

Figure 53 : Sous-systéeme admission en air et échappement
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Le Tableau 21 fournit I'ensemble des indicateurs utilisés pour évaluer la santé du sous-

systéme d’admission en air et échappement :

Fonction Indicateurs Désignation Nature Dégradation
P i ‘éch n Silencieux/ Turbo

4GC-; resspn des gaz d’échappement P4 oerformance ' ./ /
£ sortie du turbocompresseur Fuites air ou gaz
e Température maximale des gaz i i
e ,F,) o Turbo/ Fuites air ou
@ d’échappement sortie des Tech_max | performance o7
S cylindres g
D . . . , Turbo/ Fuites air ou
. Pression air suralimenté P2 performance
< gaz
S , . e , . Encrassement filtre
g Pression différentielle filtre a air P1 dégradation S air
(@)
% |Rendement du Refroidisseur d’air , .
é ) ) RAS dégradation Echangeur
5 Suralimenté RAS
< Température de la cellule T1 environnemental -

Tableau 21 : Les indicateurs de santé pour le sous systéme d’Air/Echappement

2.2.2. Alimenter le Moteur en Carburant

Concernant le sous-systéme d’alimentation en carburant, la Figure 54 montre une

présentation simplifiée de la fonction accomplie par ce sous-systéme.

Alimenter le Moteur
en Carburant

Carburant

A

SS Aliment

ation

Carburant prét
a 'emploi

Figure 54 : Sous-systeme alimentation en carburant

Le bilan de santé élaboré pour ce sous-systeme doit permettre la détection des dégradations
les plus fréquentes [Khelil, 2010] a savoir :

Avarie pompe alimentation,
Fuite carburant,
Encrassement du filtre a carburant,

Dégradation de la qualité du carburant...

Les indicateurs définis pour ce sous-systeme sont présentés dans le Tableau 22.

Fonction Indicateurs Désignation Nature Dégradation
- . Fuite carburant
g Débit carburant consommé| Dcarb performance . /
g S Injecteur
£ 5 Pression entrée pompe . . . Pompe alimentation/
= e Pepi dégradation .
d'injection Fuite de carburant
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Pression différentielle filtre Encrassement filtre a
Pfc dégradation carburant/ Qualité du
carburant
carburant
Température de la cellule T1 environnemental -

Tableau 22 : Les indicateurs de santé pour le sous systéme d’Alimentation en carburant

2.2.3. Lubrifier le Moteur

Pour le sous-systéme de lubrification (Figure 55) le bilan de santé doit permettre de détecter

les dégradations suivantes [Khelil, 2010] :

- Les fuites d’huile,
- L’encrassement filtre a huile,
- Dégradation refroidisseur huile...

Eau douce Sortie Echangew Eau d"“f" entrée motewm

Lubrifier le
Moteur

AN

SS Lubrification

Huile sortie moteus Huille entrée motem

Figure 55 : Sous-systeme de lubrification

Les indicateurs du bilan de santé qui permettent de détecter ces dégradations ou autres
pertes de performances sont présentés dans le Tableau 23.

Fonction Indicateurs Désignation Nature Dégradation
Température eau douce entrée Encrassement
Teem performance . .
moteur refroidisseur huile
c , R ,
o Température huile entrée Encrassement
i Them performance . .
Y] moteur refroidisseur huile
‘£ Pression différentielle filtre , . Encrassement filtre
o ) Pfh dégradation .
3 huile huile
Température eau brute entrée .
, Tebte |environnemental -
échangeur

Tableau 23 : Les indicateurs de santé pour le sous systeme de lubrification

2.2.4. Refroidir le Moteur

La Figure 56 illustre les flux d’entrée/sortie pour cette fonction supportée par le sous-

systéme de refroidissement.
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Eau de Mer Entrée , N Eau de Mer Sortie

Echangeur — 3! Refroidir |—> Echangeur
Eau douce sortie ———> ——2 Eau douce Sortie
| le Moteur |

moteur I Echangeur

SS Refroidissement

Figure 56 : Sous-systeme de refroidissement

Le bilan de santé élaboré pour ce sous-systeme doit permettre la détection des dégradations
les plus fréquentes a savoir :

- Avaries échangeur eau brute/eau douce,
- Avarie thermostat,

- Fuite d’eau douce,

- Fuite eau brute,

- Avarie pompe eau brute,

- Encrassement filtre eau brute...

De la méme maniére, le bilan de santé pour la fonction de refroidissement est présenté dans
le Tableau 24.

Fonction Indicateurs Desngnnatlo Nature Dégradation
2 Tempeérature eau douce sortie Tesm performance Thermostat
o moteur
5 Pression eau brute entrée échangeur| Pebte performance | Fuite EB/ Pompe
g Pression caisse d’expansion Pce dégradation | Fuite eau douce
S Efficacité de I’échangeur ED/EB Eech dégradation Echangeur
E Température eau brute entrée Tebte environnemen )

échangeur tal

Tableau 24 : Les indicateurs de santé pour le sous systeme de refroidissement

2.2.5. Assurer la combustion

Cette fonction assure la transformation de I’énergie chimique du carburant en énergie
mécanique de rotation par la combustion. Cette fonction (Figure 57) nécessite alors en
entrée une alimentation en air et en carburant ainsi que d’un liquide de refroidissement ou
encore d’huile de lubrification. Les gaz d’échappement et la puissance de rotation sont les
principaux flux de sortie issus de cette fonction. En outre, les retours des liquides de
refroidissement et de lubrification doivent étre aussi considérés comme des flux sortants
secondaires.
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Air Suralimenté 3 é
Carburant prét a I'emploi 3
P —m—

Huile entrée moteur
)
Eau douce entrée moteur © \_

Assurer la
Combustion

A

SS Base Moteur

Figure 57 : Flux entrée/sortie pour la base moteur

\ Gaz échappés

Ener%'!e de Rotation
Huile sortie moteur

Yy, Eau ?ouce sortie moteur

Le Tableau 25 présente les indicateurs définis pour cette fonction afin de pouvoir détecter

les dégradations les plus fréquentes.

cellule

Fonction Indicateurs Désignation Nature Dégradation
Température eau douce
, Peem performance -
entrée moteur
Dégradation des coussinets
. . des paliers, tout blocage bas
Température huile P gA
. Thsm performance | moteur pouvant entrainer
sortie moteur g
une élévation de
température
Pression air suralimenté
, . P2 performance -
entrée cylindres
Pression entrée pompe .
5 e pomp Pepi performance -
. d'injection
o Dégradation des coussinets
= .
Py des paliers, tout blocage bas
(%] ~
= Puissance Moteur Pm performance moteur pouvant entrainer
une élévation de
température
L s . . Dégradation du trio
Débit dégazage carter | Blowby dégradation g )
che/seg/pis
, o Jeu aux soupapes anormal,
L’asymétrie entre les R
. , . usure de siege des soupapes,
températures des Asy tech dégradation N , .
. brllure, déréglage injecteurs
cylindre (Techl,...Tech6) A
et pompes a injection...
Température de la .
emp T1 Environnemental -

2.2.6. Fournir Energie Mécanique de Rotation

Tableau 25 : Les indicateurs de santé pour la base du moteur

Les indicateurs qui synthétisent la santé de I'ensemble du systeme « moteur diesel » sont
fournis dans le Tableau 26. Les indicateurs a ce niveau d’abstraction sont plutét de nature de

performance (énergétique, de consommation d’huile) dont la dérive peut révéler plusieurs
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dégradations. Les indicateurs définis pour le moteur Diesel ont été structurés a travers des
bilans de santé pour les différents sous-systemes. L’étape suivante consiste a les fusionner
en utilisant les démarches proposées.

Fonction Indicateurs Désignation Nature dégradation
Avaries injecteurs/ Fuites de
La consommation carburant/ Air dans le circuit
P Cs performance )
spécifique de carburant/ Avaries pompe

d'alimentation

Pression des gaz

© . . . . .
9 d’échappement sortie P4 performance Silencieux/ Turbo / Fuites
e du turbocompresseur
2 Pression eau brute .
e o Pebte performance Filtre EB/ Pompe
20 entrée échangeur
) . Huile dégradé/ dégradation
€ Consommation L
5 , Rhc performance joint culasse/ usure
= huile/carburant .
2 segmentation
< Température eau
brute entrée Tebte |environnemental -
échangeur
Température de la .
P T1 environnemental -
cellule

Tableau 26 : Les indicateurs de santé pour le moteur Diesel

3.Mise en ceuvre de la méthode de détection

Dans cette partie, I'approche de détection est mise en ceuvre pour les bilans de santé définis
dans la partie précédente. En ce sens, dans un premier temps, les différents cas de figures
pour la quantification des déviations sont présentés sur des indicateurs individuellement.
Ensuite, une vue d’ensemble sur le systeme est donnée a travers des scénarios montrant
I'effet de quelques dégradations sur le comportement des indicateurs de tout le systéeme, et
ce sous différentes conditions.

Afin d’appliquer la méthode de quantification de dérive avec la considération du contexte,
nous allons considérer des indicateurs répondant aux critéres suivants :

- 1°* cas: un indicateur de type | dont la dérive n’est pas impactée par le
contexte,
2°™ cas : un indicateur de type | avec un contexte affectant le degré de la
déviation par rapport au mode nominal,

3°™ cas : un indicateur de type II.
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Les données exploitées sont celles contenues dans les différents fichiers csv qui viennent
alimenter les fonctions de détection codées sous R.

3.1. Indicateur de type | sans impact du contexte

Afin d’illustrer le 1°" cas, nous considérons I'indicateur de pression différentielle filtre & air
(P1) du bilan de santé de la fonction « Alimenter le Moteur en Air ».

Tout d’abord, le test de dépendance au contexte doit étre effectué. La Figure 58 montre
I’évolution de cet indicateur en faisant varier la température d’air en entrée de cette
fonction (T1) entre les valeurs correspondantes aux conditions extrémes. Cette température
est le parametre contextuel le plus impactant.
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Figure 58 : Effet de la variation de la température pour la pression différentielle filtre a Air (P1)

Comme indiqué dans le chapitre précédent, afin de tester si la température (T1) affecte la
dérive de l'indicateur P1, il faut calculer la distance de test de dépendance. T1 est jugé
affectant la déviation par rapport au mode nominal si cette distance est supérieure a y. Nous
avons fixé y a 10%.
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Figure 59 : Histogramme correspondant au mode nominal pour P1 a différentes valeurs de T1
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Etant donné I'histogramme représentant les données prises par l'indicateur P1 en mode
nominal sous différents contextes, y compris les valeurs de températures extrémes, ainsi
gue celui du mode de faute (Figure 59), la distance est calculée comme suit :

—13.82 + 13.47

. — /0
—18.79 + 13.47 100 = 6%

DistP1 =

Ainsi, I'indicateur P1 est indépendant de la température T1 puisque DistP1 < 10%

Le calcul de la dérive par cette approche pour l'indicateur P1 est effectué en présence d’un
encrassement partiel du filtre a air (le mode de faute étant simulé par un encrassement

important de ce filtre). Le résultat est montré dans la Figure 60.
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Figure 60 : Scores accordés au signal de P1 a différents instants de la phase d’encrassement partiel
du filtre a air.

Sur cette figure, les triangles en rouge correspondent aux valeurs du score. Le signal
correspond au mode nominal et le mode de faute est aussi ajouté afin de montrer le
positionnement réel du signal en cours d’observation par rapport a ces deux modes. Les
scores ainsi affichés sur le graphe représentent la distance du signal observé sur une fenétre
de cents points par rapport aux deux modes de référence (nominal et de faute). La valeur du
score est adéquate au positionnement de la fenétre du signal entre ces deux modes.

3.2. Indicateur de type | avec impact du contexte

Afin d’illustrer le 2°' cas, I'indicateur Pression air suralimenté (P2 prime) du bilan de santé de
la fonction « Alimenter le moteur en air » est considérée. Il permet de détecter la fuite d’air
ou de gaz ou une dégradation du turbocompresseur. Les données du banc d’essai
permettent d’étudier le comportement de cet indicateur lors d’une simulation d’une fuite
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d’air en aval du compresseur. Le mode de faute pour cet indicateur correspond alors au

niveau de fuite le plus élevé possible permis par les expérimentations.

De la méme facon, le test de dépendance au contexte doit étre effectué. La Figure 61
montre |"évolution de cet indicateur en augmentant la température d’air en entrée de cette

fonction (T1) entre les valeurs correspondantes aux conditions extrémes.
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Figure 61 : Comportement de P2 (pression d’air suralimenté) vis-a-vis au changement du parameétre
contextuel principal, T1

Le test de dépendance est réalisé en utilisant les paramétres fournis par I’histogramme du
mode nominal sous différentes valeurs du parametre contextuel et celui correspondant au

mode de faute (Figure 62).
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Figure 62 : Histogramme correspondant au mode nominal pour P2 a différentes valeurs de Tcel

La distance pour le test de dépendance de la dérive de cet indicateur au contexte est donnée

par I’équation suivante :
1.62 —1.72

. — 210
1.27 —1.72 100 =21%

Distl =
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L'indicateur P2 est bien affecté par le changement de contexte. La répartition de I'étendu
des valeurs de T1 donne les intervalles de température suivants: [10,22.5[ ; [22.5,29.5] ;
[29.5,35]. En effet, les températures extrémes étant 10 et 35, la valeur moyenne est 22.5°.
Les distributions correspondantes a cette valeur moyenne et la valeur minimale sont
proches, d’ou lintervalle de température [10,22.5[ qui forme un premier sous-espace
contextuel. Cependant, P2 varie considérablement entre la température moyenne et la
température, la répartition contextuelle de cet intervalle de température donne lieu a deux
sous espaces contextuels de température a savoir : [22.5,29.5[ et [29.5,35].

Le calcul de la dérive pour l'indicateur P2 est effectué en présence d'une fuite moins
importante d’air en aval du compresseur a une température appartenant au premier

intervalle (Figure 63).
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Figure 63 : Scores accordés au signal de P2 a différents instants de la phase de fuite partielle d’air en
aval du compresseur

Sur cette figure, les triangles en rouge correspondent aux valeurs du score. Le signal
correspond au mode nominal et le mode de faute est aussi ajouté afin de montrer le
positionnement réel du signal en cours d’observation par rapport a ces deux modes.

De la méme maniéere, les scores calculés pour P2 refletent la distance qui sépare le signal
observé sur une fenétre de temps aux deux modes de référence (nominal et de faute) tel
gue visuellement affiché.

3.3. Indicateur de type Il sans impact du contexte

Concernant le troisieme type d’indicateur, I'indicateur de dégazage carter (Blowby) a été
choisi en présence d’augmentation de température du moteur (simulé sur le banc par
blocage du thermostat). Cet indicateur n’est pas dépendant de la température d’eau en




Application sur le banc d’essai BMCI

entrée du refroidisseur d’eau douce (bien que ce parametre soit censé étre le plus impactant
sur la température globale du moteur) (Figure 64).
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Figure 64 : Comportement de Blowby vis-a-vis au changement du parameétre contextuel principal,
Tebte

De la méme maniére, le calcul de la dérive pour I'indicateur Blowby est effectué en présence
d’un blocage du thermostat du circuit d’eau douce. L’histogramme du mode nominal est
représenté dans la Figure 65, ainsi que celui du mode de faute.
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Figure 65 : Histogramme correspondant au mode nominal pour Blowby

La Figure 66 montre les scores accordés a ce signal sur une fenétre de temps. Notons que
ces scores affichés correspondent bien au degré de dégradation du signal observé
(correspondant a un blocage partiel du thermostat) par rapport au mode nominal (présenté
par le troncon du signal a gauche) étant donné que le score 0 correspond au signal de faute
(thermostat bloqué fermé).
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Figure 66 : Scores accordés au signal de Blowby a différents instants de la phase de blocage du
thermostat

L’étape suivante correspond a l'agrégation des indicateurs de chaque bilan de santé dans
I'architecture du moteur en un index de santé. C'est pourquoi, une identification des
capacités pour chaque sous-systeme par apprentissage est nécessaire. Ensuite, les
coefficients du niveau moteur sont inférés en utilisant I'approche correspondante aux sous-
éléments en position série-parallele.

4.La construction des indexes de santé

4.1. Apprentissage des capacités pour le niveau inférieur

Pour chaque sous systéme du niveau le plus bas dans l'architecture du moteur, nous
procédons a un apprentissage des coefficients des capacités. Ces sous-systémes sont les
suivants :

Sous-systéme d’air/échappement,

- Sous-systeme d’alimentation en carburant,
- Sous-systeme de lubrification,

- Sous-systeme de refroidissement,

- Sous-systéme base moteur.

Nous allons détailler la démarche d’apprentissage pour le premier sous systéme
(Air/Echappement). Pour le reste des sous systémes, les résultats ainsi que leurs
interprétations sont directement présentés.
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4.1.1. Les coefficients de capacité pour le sous-systeme
d’air/échappement

La Figure 67 montre le lot de données utilisé pour I'apprentissage des coefficients de la
capacité propre a l'agrégation des indicateurs du sous-systéeme d’air/échappement. La
premiére partie de ce lot de données est composée de valeurs normalisées correspondantes
au mode nominal de fonctionnement du sous systéme. Les scores des indicateurs pour ce
premier ensemble de données sont alors proches de 1. La deuxiéme partie des données se
décompose en deux parties qui refletent les scores des indicateurs en présence de deux
dégradations différentes (causes primaires) qui sont |'encrassement du filtre a air
(caractérisé par la chute des scores de l'indicateur P1) et ensuite une dégradation de fuite
d’air en aval du compresseur (caractérisée par une déviation de l'indicateur P2).

Sur la base de I'apprentissage par la procédure proposée, les coefficients de la capacité ainsi
identifiés sont donnés dans le Tableau 27.

Mode Nominal
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Figure 67 : Données d’apprentissage des coefficients de la capacité pour le sous-systeme
d’air/échappement.

{}=0 {Techmax,P1}=0.99 {Techmax,P2,P1}=0.99
{P4}=0.32 {Techmax,RAS}=0.50 {Techmax,P2,RAS}=0.50
{Techmax}=0.50 {P2,P1}=0.99 {Techmax,P1,RAS}=0.99
{P2}=0.35 {P2,RAS}=0.49 {P2,P1,RAS}=0.99
{P1}=0.37 {P1,RAS}=0.37 {P4,Techmax,P2,P1}=0.99
{RAS}=0.10 {P4,Techmax,P2}=0.50 {P4,Techmax,P2,RAS}=0.50
{P4,Techmax}=0.50 {P4,Techmax,P1}=0.99 {P4,Techmax,P1,RAS}=1.0
{P4,P2}=0.35 {P4,Techmax,RAS}=0.50 {P4,P2,P1,RAS}=1.0
{P4,P1}=0.91 {P4,P2,P1}=0.99 {Techmax,P2,P1,RAS}=0.99
{P4,RAS}=0.46 {P4,P2,RAS}=0.50 {P4,Techmax,P2,P1,RAS}=1.0
{Techmax,P2}=0.50 {P4,P1,RAS}=0.91

Tableau 27 : Coefficients de la capacité pour le bilan de santé du sous-systeme d’air/échappement.
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Afin de mieux interpréter ces résultats, il est nécessaire de calculer les valeurs de Shapley
(Eg. 2.3) (Tableau 28) ainsi que les degrés d’interaction (Eg. 2.4) (Tableau 29) entre ces

indicateurs.
Indicateur P4 Techmax P2 P1 RAS
Valeur de | 413 0.2 0.15 0.47 0.04
Shapley

Tableau 28 : Valeurs de Shapley pour les indicateurs du sous-systéme d’air/échappement.

Les valeurs de Shapley montrent que globalement c’est l'indicateur P1 qui est le plus
important ensuite les indicateurs Techmax, P2, P4 et RAS. Ces résultats peuvent étre
interprétés par la variation des scores pris par les indicateurs avec l'apparition des
dégradations. Ainsi, les indicateurs qui ont des scores qui diminuent en mode dégradé ont
plus d’'importance que ceux qui réagissent peu a I'apparition d’une dégradation. En outre,
I'indicateur P1 acquiert plus d’importance puisqu’il est en synergie avec plusieurs
indicateurs, et notamment avec P2. Le Tableau 29 montre aussi une interaction de
redondance entre P2 et P4. En effet, ces deux paramétres évoluent de la méme maniére a la
présence des dégradations mis en ceuvre pour I'apprentissage (Figure 67).

P4 Techmax P2 P1 RAS
P4 -0.19 -0.20 0.06 0.01
Techmax -0.19 -0.25 0.01 -0.06
P2 -0.20 -0.25 0.10 0.01
P1 0.06 0.01 0.10 -0.06
RAS 0.01 -0.06 0.01 -0.06

Tableau 29 : Degrés d’interaction pour les indicateurs du sous-systéme d’air/échappement.

De la méme maniére, un apprentissage des capacités pour les sous systemes d’alimentation
en carburant, de lubrification, de refroidissement et ceux pour les indicateurs de la base
moteur sont effectués. Les résultats sont présentés dans la suite.

4.1.2. Les coefficients de capacité pour le sous-systeme d’alimentation
en carburant

Lors de la phase d’apprentissage pour ce sous-systéme, les données correspondant au mode
dégradé sont issues de la simulation d’une fuite de carburant a I'amont du filtre gazole.
L'indicateur le plus impacté est celui de la pression du carburant a I'entrée de la pompe
d’injection (Pepi). Les coefficients de la capacité sont donnés dans le Tableau 30.

{}=0 {Pfc}=0.36 {Pepi,Pfc}=1.0
{Dcarb}=0.83 {Dcarb,Pepi}=1.0 {Dcarb,Pepi,Pfc}=1.0
{Pepi}=1.0 {Dcarb,Pfc}=0.86

Tableau 30 : Les coefficients de la capacité propres aux indicateurs du sous-systeme carburant.




Application sur le banc d’essai BMCI

Les valeurs de Shapley ainsi que les indices d’interaction sont respectivement présentés dans
le Tableau 31 et le Tableau 32.

Indicateur

Dcarb

Pepi

Pfc

Valeur de Shapley

0.36

0.51

0.13

Tableau 31 : Valeurs de Shapley relatives aux indicateurs du sous-systeme carburant.

Etant donné qu’une seule cause primaire a été simulée pour ce sous systéme, aucune

relation de synergie n’est observée.

Dcarb Pepi Pfc
Dcarb -0.66 -0.16
Pepi -0.66 -0.19
Pfc -0.16 -0.19

Tableau 32 : Degrés d’interaction relatifs aux indicateurs du sous-systeme carburant.

4.1.3. Les capacités pour le sous-systeme de lubrification

Afin de recueillir les données d’apprentissage pour le mode dégradé, le fonctionnement du
moteur en présence de lI'encrassement du refroidisseur huile a été utilisé. De la méme
maniére, les coefficients de la capacité ainsi élicités sont présentés dans le Tableau 33.

{}=0 {Pfh}=0.64 {Them,Pfh}=0.93
{Teem}=0.90 {Teem,Them}=0.90 {Teem,Them,Pfh}=1.0
{Them}=0.73 {Teem,Pfh}=1.0

Tableau 33 : Les coefficients de la capacité propres aux indicateurs du sous-systeme de lubrification.

Une premiere analyse de ces résultats montre que la température d’eau douce a I’entrée du
moteur est l'indicateur le plus important (Valeur de Shapley égale a 0.41) étant donné qu’il
réagit le plus a la cause primaire de dégradation mise en ceuvre lors de 'apprentissage.

Indicateur

Teem

Them

Pfh

Valeur de Shapley

0.41

0.29

0.29

Tableau 34 : Valeurs de Shapley relatives aux indicateurs du sous-systeme de lubrification.

Cependant, étant donné qu’une seule cause primaire (encrassement du refroidisseur huile) a
pu étre simulée pour ce sous systeme, aucune relation de synergie n’est observée. Ces
interprétations sont confortées par les valeurs de Shapley (Tableau 34) et les degrés
d’interaction (Tableau 35).

Teem Them Pfh

Teem -0.51 -0.33

Them -0.51 -0.22
Pfh -0.33 -0.22

Tableau 35 : Degrés d’interaction relatifs aux indicateurs du sous-systeme de lubrification.
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4.1.4. Les capacités pour le sous-systeme de refroidissement

Les causes primaires de dégradation mis en ceuvre pour I'apprentissage des coefficients de
capacité pour ce sous-systeme, sont la fuite d’eau brute en amont de I'échangeur eau
brute/eau douce et I'avarie thermostat. Les résultats sont présentés dans le Tableau 36.

{}=0 {Tesm,Pce}=0.46 {Tesm,Pebte,RtEch}=1.00
{Tesm}=0.35 {Tesm,RtEch}=0.46 {Tesm,Pce,RtEch}=0.46
{Pebte}=0.39 {Pebte,Pce}=1.0 {Pebte,Pce,RtEch}=1.0
{Pce}=0.46 {Pebte,RtEch}=0.39 {Tesm,Pebte,Pce,RtEch}=1.00
{RtEch}=0.1 {Pce,RtEch}=0.46

{Tesm,Pebte}=1.00 {Tesm,Pebte,Pce}=1.00

Tableau 36 : Les coefficients de la capacité pour les indicateurs du sous-systeme de refroidissement.

Ces valeurs montrent une synergie entre les deux indicateurs caractéristiques des deux
dégradations simulées pour les données d’apprentissage, a savoir le Pebte pour la fuite
d’eau et le Tesm pour l'avarie thermostat. Les redondances sont issues de déviation
simultanée de deux indicateurs en présence d’une méme dégradation (Tableau 38).

Indicateur Tesm Pebte Pce RtEch
Valeur de 0.22 0.48 0.25 0.03
Shapley

Tableau 37 : Valeurs de Shapley relatives aux indicateurs du sous-systeme de refroidissement.

Les valeurs de Shapley données dans le Tableau 37 montrent une grande importance pour
Pebte (étant donné son coefficient de capacité et les interactions de synergie vis-a-vis des
deux indicateur Tesm et Pce). Cependant le rendement de I’échangeur eau brute/eau douce
varie trés peu en mode dégradé, d’ou une valeur de Shapley faible.

Tesm Pebte Pce RtEch
Tesm 0.12 -0.48 0.00
Pebte 0.12 0.06 -0.05
Pce -0.48 0.06 -0.05
RtEch 0.00 -0.05 -0.05

Tableau 38 : Degrés d’interaction relatifs aux indicateurs du sous-systeme de refroidissement

4.1.5. Les capacités pour le sous-systeme base moteur

De la méme maniére, les coefficients de la capacité propre a ce sous-systeme sont identifiés.
Vu le grand nombre de coefficients (128 coefficients pour 7 indicateurs), les résultats sont
affichés uniquement sous forme de Valeurs de Shapley (Tableau 39) et degrés d’interaction
(Tableau 40). Les dégradations correspondantes aux causes primaires sont liées aux flux
entrants a ce sous systéme, c.a.d. ceux des sous-systémes en aval.

‘Indicateur‘ Teem ‘ Thsm ‘ P2 ‘ Pepi ‘ Pm ‘Blowby‘ AsyT
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Valeur de

0.18 0.16 0.13 0.19 0.14 0.12 0.05
Shapley

Tableau 39 : Valeurs de Shapley relatifs aux indicateurs du sous-systeme base moteur

Les importances des indicateurs sont proches les unes des autres étant donné le grand
nombre de causes primaires mis en ceuvre lors de I'apprentissage (fuite eau, fuite carburant,
encrassement refroidisseur huile, avarie thermostat, encrassement filtre a air). Comme
attendu, les relations de synergie sont essentiellement entre les indicateurs caractéristiques
de dégradations différentes.

Teem Thsm P2 Pepi Pm Blowby AsyT
Teem -0.12 0.03 0.07 0.03 -0.12 -0.01
Thsm -0.12 0.02 0.08 -0.05 -0.04 -0.04
P2 0.03 0.02 0.07 -0.12 -0.08 -0.01
Pepi 0.07 0.08 0.07 -0.11 -0.08 -0.03
Pm 0.03 -0.05 -0.12 -0.11 -0.06 -0.02
Blowby -0.12 -0.04 -0.08 -0.08 -0.06 -0.00
AsyT -0.01 -0.04 -0.01 -0.03 -0.02 -0.00

Tableau 40 : Degrés d’interaction relatifs aux indicateurs de la base moteur

A partir des coefficients des capacités identifiés pour les éléments du niveau inférieur de la
hiérarchie du moteur diesel étudié dans cette application, ceux du niveau supérieur, a savoir
le moteur dans son ensemble, doivent étre inférés.

4.2. Inférence de la capacité pour le niveau supérieur

Les sous-systemes du moteur diesel présentent une structure série-parallele comme le
montre la Figure 68. La répartition en blocs de ces sous-systemes est effectuée en deux
étapes. Une premiére étape consiste a regrouper les deux sous-systemes de refroidissement
et lubrification, qui sont en série, en un premier bloc. Ensuite, dans un deuxieme
regroupement, le bloc ainsi formé peut étre regroupé avec la fonction d’admission de I'air et
celle de I'alimentation en carburant pour former un bloc constitué de trois fonctions en
parallele. Enfin, ce deuxieme bloc est positionné en série avec la base moteur (Figure 68).
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Figure 68 : Décomposition en blocs des sous-systemes du moteur diesel.

Le tableau montre les indicateurs contributeurs a la construction des indicateurs du moteur
diesel.

V(E) 8p1(V(E)) 8u2(V(E)) 8ohmot(V(E))

Cs Dcarb Pm
P4 P4
Pebte Pebte Pebte
Rhc Dcarb Thsm

Tableau 41 : Indicateurs contributeurs pour la construction des indicateurs du moteur diesel.

4.2.1. Calcul de la capacité pour le bloc 1

Parmi les indicateurs du premier bloc, I'indicateur Pebte est contributeur pour le niveau
supérieur (par choix de construction des indicateurs). Le coefficient de capacité de cet
indicateur est alors calculé.

D’ou py; ({Pebte}) = ' ({Pebte})

_ Brer({Pebte]) | lgrer({Pebte))| _
href({Pebte})  [giun ({Pebte])ngrer({Pebte))]

Avec I’ __({Pebte})
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4.2.2. Calcul de la capacité pour le bloc 2

Etant donné que le deuxieme bloc est composé de trois sous éléments montés en paralléle,
le calcul des coefficients de la capacité pour les indicateurs de ce bloc est effectué comme le
montre le Tableau 42.

e - T e ) =05
1y, ({Pebte}) = —ubib(l{g:tftk;;}z 5= % =033 Hpz({Pebte, P4}) = 0.6
2 ((P4}) = —u:a(d{g:;}z 5= % =033 vz ({Dcarb, Pebte, P4}) = 1
oy T e

Tableau 42 : Les coefficients de la capacité pour le bloc2.

4.2.3. Calcul de la capacité pour I’ensemble du moteur

Dans une derniere étape, le calcul des coefficients de capacité des indicateurs du niveau
supérieur, a savoir celui du niveau moteur vu dans son ensemble sont obtenus en appliquant
la méthode d’inférence relative au cas série. Les deux sous éléments sont alors le bloc 2
associé a son bilan virtuel (Dcarb, Pebte, P4) et la fonction de combustion assurée par la
« base moteur ». Les indicateurs contributeurs dans le bilan de santé du moteur issus de
cette derniéere fonction sont Thsm et Pm (Figure 69).

FEbz FSbZ/FEbmot Fsbmot
Dcarb i - —_ = )
————— Thsm
Pebte Pm

o Indicateur contributeur
P4 O Indicateur non contributeur
_—

Redondance
........ > | Synergie

Figure 69 : Représentation des interactions entre les indicateurs du bloc 2 et de la base moteur.

Déterminationde 0 et o :

- L’application de la condition de normalité donne :




Application sur le banc d’essai BMCI

0 *

57 (802 (V(E))) U gomar(V(E))| = 0% [5* (862 (V(ED)) N gomor (V(ED))|
5~ (802 (V(®))) = {Pm)
st (gbz (V(E))) = {Pm, Thsm}

0 =20

- L’application de la condition de monotonie :

3 2
min{0.33 *=,0.45 x =
_minfo33- 3045
1
0 <0.19

0 =0.10etoc = 0.05

Enfin, un exemple de calcul des coefficients de la capacité pour le moteur est donné par la

suite :
up({Cs}) = W\, ((Dcarb)) + 'y (Pm) — 6
Avec :
M2 ({Dcarb}) |gv.(V(E))| 3
"y, ({Dcarb}) = * =0.33 == 0.20
) = (000 ®)) T VB + gV E) S
0 (pmy) = —Homa (P |8bmot (V(E))| _o4M 2o

oot (Bomot(V(E)) ) [862(VE)| + gomor(V(E)) ~ 086 5

u({Cs}) = 0.29

De la méme maniére, le reste des coefficients de la capacité est calculé (Tableau 43).
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#(V(E)) 153 #(V(E)) HUg

{Cs} 0.29 {P4,Rhc} 0.69

{P4} 0.20 {Pebte,Rhc} 0.69
{Pebte} 0.20 {Cs,P4,Pebte} 0.64

{Rhc} 0.43 {Cs,P4,Rhc} 0.70
{Cs,P4} 0.39 {Cs,Pebte,Rhc} 0.85
{Cs,Pebte} 0.54 {P4,Pebte,Rhc} 0.93
{Cs,Rhc} 0.55 {Cs,P4,Pebte,Rhc} 1
{P4,Pebte} 0.40

Tableau 43 : Coefficients de la capacité relative au niveau moteur diesel

Cette inférence a permis de trouver des coefficients de capacité plus importants pour les
indicateurs ayant un plus grand nombre d’indicateurs contributeurs (Cs et Rhc). Ce résultat
est intéressant car de tels indicateurs sont plus riches en informations pour le suivi de la
santé au niveau supérieur. Cependant, en termes de valeur de Shapley, les deux indicateurs
Rhc et Pebte gagnent de I'importance globale (Tableau 44) étant donné les interactions de
synergie qui les lient avec les deux autres indicateurs (Tableau 45).

Indicateur Cs P4 Pebte Rhc
Valeurde | o 0.17 0.25 0.0.39
Shapley

Tableau 44 : Valeurs de Shapley relatives aux indicateurs du moteur diesel

En outre, notons qu’aucune interaction n’existe entre les deux indicateurs (P4 et Pebte)

appartenant respectivement aux deux sous-éléments en parallele (admission en

air/échappement et bloc1).

Cs P4 Pebte Rhc
Cs -0.09 0.05 -0.17
P4 -0.09 -0.00 0.05
Pebte 0.05 -0.00 0.05
Rhc -0.17 0.05 0.05

Tableau 45 : Degrés d’interaction relatifs aux indicateurs du moteur

Cependant, pour les indicateurs ayant des indicateurs contributeurs en commun tels que Cs
et Rhc, une interaction de redondance entre eux est inférée. De tels résultats sont en
concordance avec le comportement attendu en termes d’importance et d’interaction entre
les indicateurs a ce niveau hiérarchique.

4.3. Calcul des états de santé

Par rapport aux étapes suivies pour identifier les capacités et paramétrer 'opérateur
d’agrégation aux différents niveaux du systéme, il est logique a ce stade de chercher a
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évaluer si les indexes calculés refletent le degré de déviation réel du comportement du
systéme. Cette phase de validation a été faite pour deux situations de comportement
mettant en évidence des degrés différents de propagation des anomalies dans le systeme.
Les différentes situations considérées sont les suivantes:

- Situation 1 : Encrassement filtre a air, cette dégradation n’est observée qu’au niveau
du sous-systeme d’air/échappement (Tableau 46)

- Situation 2 : Fuite eau brute par réduction du débit d'eau brute en entrée échangeur,
en fermant la vanne. Cette dégradation a un impact majeur sur le sous-systéme de
refroidissement et par conséquent sur la base moteur (Tableau 47).

Scores des
R - indicateurs du
Sous-Systéme Scores des indicateurs IS Systéme (Moteur IS
Diesel)
Air-

Echappement 0.95/0.92/0.86/0.23/0.89 0.58
Carburant 0.94/0.91/0.93 0.93

.91/0. .91/0.92 .92

Lubrification 0.93/0.95/0.91 0.94 0.91/0.95/0.91/0.9 0.9
Refroidissement 0.88/0.91/0.90/0.92 0.90

Base Moteur 0.93/0.92/0.86/0.91/0.95/0.88/0.95 | 0.91

Tableau 46 : Valeurs des états de santé pour le premier cas.

Cette premiére situation montre un effet local de I'encrassement du filtre a air qui, d’apres
les mesures des autres indicateurs, ne montre pas de conséquence importante sur le
fonctionnement global du moteur. Ainsi, le seul index de santé impacté est celui du sous-
systeme d’air/échappement. Cette structure multi-niveaux hiérarchiques du moteur permet
ainsi d’orienter I'attention du pilote du navire vers les anomalies locales qui ne peuvent pas
étre décelées par une vision globale du moteur.

D’un point de vue d’aide a la prise de décision en maintenance, une question se pose :
comment un opérateur pourrait interpréter ces valeurs ?

Un opérateur ayant un comportement optimiste trouve que la valeur 0.92 pour 'index de
santé du moteur diesel est proche de la normalité et n’est ainsi pas inquiété (d’olu ne rien
faire). Par contre, un opérateur ayant un comportement rationnel peut trouver que cette
valeur incite a aller contrdler les index de santé du niveau inférieur (ceux des sous-
systemes). |l focalise ainsi sur la valeur 0.58 de l'index de santé du sous-systéeme
d’air/échappement (la valeur la plus impactée parmi les autres indexes qui sont eux plutot
proches de la nominalité). Cependant, tant que la tendance d’évolution négative de 0.58 ne
diminue pas significativement la valeur de l'index de santé du moteur, I'opérateur peut
garder en téte le sous-systéme air/échappement pour une inspection future mais non
urgente.
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Scores des
Sous-Systéme Scores des indicateurs IS |nd‘|cateurs du IS
Systeme (Moteur
Diesel)
Air-
.92/0.76/0.91/0. . .

Echappement 0.92/0.76/0.91/0.93/0.90 0.92

Carburant 0.93/0.92/0.90 0.92

Lubrification 0.94/0.93/0.88 0.93 0.91/0.92/0.36/0.73 | 0.69
Refroidissement 0.51/0.36/0.81/0.27 0.56

Base Moteur 0.84/0.67/0.91/0.92/0.95/0.89/0.90 | 0.81

Tableau 47 : Valeurs des états de santé pour la troisieme situation

La fuite d’eau brute a, comme attendu, un impact sur le sous-systeme de refroidissement
ainsi que sur celui de la base moteur (augmentation de la température huile sortie moteur).
Ainsi, les deux indicateurs Pebte et Rhc du niveau moteur se dégradent et I'index de santé
diminue par conséquent. De cette maniére le pilote, averti par une dégradation de I'index de
santé global, pourra s’orienter vers plus d’informations sur les causes des anomalies dans le
niveau inférieur.

Dans un objectif d’aide a la prise de décision en maintenance, ces résultats peuvent étre
interprétés de la maniere suivante. Un opérateur ayant un comportement rationnel trouve
gue l'index de santé de valeur 0.69 pour le moteur diesel est représentatif a priori d'une
situation dégradée importante, ce qui l'incite a aller contrdler les indexes de santé des
différents sous-systemes. Il regarde ainsi les indexes de niveau inférieur et se focalise sur le
sous-systéme refroidissement avant de planifier les inspections nécessaires. En outre, sur la
base de la valeur de l'index de santé de la base moteur, une tache de maintenance
opportune peut étre aussi envisagée (regroupement des actions de maintenance des unités
de refroidissement et de la base moteur).

5.Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet de la mise en ceuvre des approches proposées sur un systeme réel
multi-composants lié au projet BMCI, le moteur diesel marin. Ce cas réel a permis de
conforter les propositions scientifiques pour I'élaboration d’un bilan de santé multi-niveaux
hiérarchiques et I'agrégation des indicateurs de santé aprés la phase de détection-
normalisation. L'applicabilité et la faisabilité de telles propositions ont été démontrées. En
effet, ce cas applicatif a permis de révéler les apports suivants des contributions des travaux
de cette these :
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- Une vision étendue et détaillée des indicateurs de santé pour le moteur diesel marin.
Une telle vision facilite le suivi des dégradations ainsi que leurs interactions et
propagations au sein de ses sous-systemes.

- Une méthode pour la quantification contextuelle des dérives par rapport au mode
nominal et de faute pour des indicateurs ayant des tendances de déviations
différentes (type 1 et 2).

- La méthode d’apprentissage des coefficients de la capacité pour les éléments du
niveau inférieur du moteur diesel donne lieu a des résultats traduisant les
comportements des indicateurs vis-a-vis a l'apparition des causes primaires de
dégradation. Les coefficients de chaque sous-ensemble d’indicateurs sont alors
proportionnels a leur pouvoir de révéler au plus vite I'apparition des anomalies ainsi
gue leurs interactions vis-a-vis de telle apparition. Cette approche permet bien de se
passer des connaissances fournies par les experts concernant chaque élément du
systéme.

- Une inférence des coefficients de la capacité au niveau moteur a partir de ceux des
sous-systémes montés en série-paralléle a été appliquée de maniére a refléter les
degrés d’importance des indicateurs contributeurs ainsi que leurs interactions.

Cette application a permis également de mettre en avant les difficultés liées a la
confrontation avec un systéme réel. Les limites les plus importantes sont :

- Des limites dans les conditions d’application
= Le manque de valeurs pour les indicateurs contextuels (e.g. la température de
la cellule dans laquelle se trouve le moteur ainsi que celle de I'eau brute de
refroidissement) a limité les données représentatives du comportement
nominal de lindicateur vis-a-vis du changement continu des conditions
environnementales.
= En outre, les dégradations mécaniquement simulées sont parfois insuffisantes
pour représenter toutes les causes primaires des dégradations pour
I'apprentissage des capacités.
= La simulation mécanique des dégradations ne permet pas de représenter une
évolution continue des déviations car elle est effectuée a des niveaux
ponctuels d’anomalies (discrétisation).
Des limites dans le déploiement de la méthodologie proposée :
= Concernant l'approche de détection contextuelle, I'approche proposée se
limite par hypothese a un seul indicateur contextuel, ce qui n’est pas le cas

pour différents cas de figures ou plusieurs parameétres contextuels
influencent d’'une maniere simultanée le comportement nominal d’un
systéme.

= En outre, cette application a mis en avant que la construction des
histogrammes de référence pour la détection contextuelle requiert une
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guantité importante de données relatives aux comportements nominaux et
de faute a chaque sous espace contextuel et ce pour tous les indicateurs, ce
qui peut étre difficile pour des cas réels.







Conclusion générale et Perspectives

La thése a pour objet principal de fonder les éléments essentiels du concept novateur de
bilan de santé qui représente I'état d’'un systéme sous la forme d’un vecteur d’indicateurs de
différentes natures aidant ensuite a la prise de décision. Ce fondement s’appuie sur les
exigences exprimées dans BMCI puis généralisées et rationalisées afin de développer une
contribution plus générique déclinable ensuite dans divers domaines d’applications (au-dela
du moteur diesel marin).

La thése se focalise plus spécifiguement sur les fonctions de détection-normalisation-
agrégation d’indicateurs pour élaborer un index synthétique représentatif de I'état de santé
global d’un élément et ce pour des systémes multi-composants structurés suivant une
architecture fonctionnelle multi-niveaux hiérarchiques.

Nous avons donc, pour le contexte de systémes industriels, repréciser les définitions de la
santé et son support exploitées ensuite comme référence pour ce concept de bilan de santé
en cohérence principalement avec les travaux de la communauté PHM (Prognostics and
Health Management). Sur cette base de définitions, les contributions scientifiques majeures
défendues dans la thése portent, par rapport au périmétre des activités traitant des
indicateurs/indexes, sur:

- Une nouvelle approche de détection conditionnelle des anomalies. Cette approche a
pour intérét (1) de quantifier la déviation pour chaque indicateur par rapport a ses
modes de comportement nominal et de faute, et (2) de prendre en compte le
contexte opérationnel/environnemental dans lequel se trouve le systéme. Cette
guantification des déviations peut étre appliquée pour différents types de tendances
de déviations des indicateurs. L'écart par rapport au mode nominal des scores
accordés a ces indicateurs tient compte aussi de la distance par rapport au
comportement de faute. En outre, la détermination des modes nominaux de
référence pour chaque indicateur tient compte du parametre contextuel susceptible
d’influencer le comportement de cet indicateur. La méthode de détection ainsi
construite constitue aussi une technique générique pour la normalisation des
indicateurs hétérogenes a agréger ;

- Une extension a |'exploitation de lintégrale de Choquet en tant qu’opérateur
d’agrégation des indicateurs. Cette extension concerne, d’'une part, un processus
d’apprentissage non supervisé des parameétres/capacités pour le niveau le plus
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inférieur dans I'abstraction, a savoir celui des composants, et d’autre part, une
approche de leur inférence d’un niveau a l'autre.

L’'ensemble de ces propositions a été mis en ceuvre sur un cas réel. Ce cas applicatif est un
moteur diesel marin lié au projet BMCI. Une telle quantification a permis de mettre en avant
la faisabilité des approches proposées et leurs intéréts pour une application générique et
étendue a des systemes variés. Cependant, des perspectives a la fois scientifiques et
applicatives peuvent étre formulées pour ces travaux :

- Confronter la génération des scores de dérives a une démarche d’expertise pour
éventuellement reconsidérer la fonction de détection [Peres, 2007],

- Une amélioration de I"'approche de détection contextuelle pourrait étre réalisée en
explorant la maniéere de tenir compte de plus d’un indicateur contextuel a la fois
[Song, 2007]. En outre, l'influence du contexte sur le comportement de faute peut
aussi étre considérée,

- Evaluer les états de santé proposés par rapport aux attentes des experts en vue de
proposer une approche conjointe expertise/données pour I'apprentissage des
capacités,

- Traiter le cas des éléments montés en bridge pour I'inférence des capacités,

- Etendre la validation/expérimentation a une phase opérationnelle sur un systéme
navire en mission (utilisation par le bord on line) pour réaliser un véritable passage a
I’échelle tel que préconisé par les exigences du projet,

- Considération du processus d’élaboration du bilan de santé au sein d’un boucle
décisionnelle plus large en s’intégrant avec le diagnostic voire le pronostic.
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Titre :

Contribution a la formalisation de bilans/états de santé multi-niveaux d’un systéme pour aider a la
prise de décision en maintenance : agrégation d’indicateurs hétérogénes par « l'intégrale de
Choquet».

Résumé : Dans cette thése est défendu l'intérét d’évaluer la santé d’un systéme/objet industriel
multi-composants a travers un bilan de santé multi-niveaux hiérarchiques. Elle a donc pour objet
principal de justifier les éléments essentiels du concept de bilan de santé générique qui représente
I’état réel d’'un systéme sous la forme d’un vecteur d’indicateurs de différentes natures. Vis-a-vis de
ce fondement, la these se focalise plus spécifiguement sur les fonctions de détection des anomalies-
normalisation et agrégation d’indicateurs pour élaborer un index synthétique représentatif de I'état
de santé global pour chaque élément du systeme. Il est ainsi proposé, une nouvelle approche de
détection conditionnelle des anomalies. Cette approche a pour intérét de quantifier la déviation pour
chaque indicateur par rapport a son mode de comportement nominal tout en prenant en compte le
contexte dans lequel évolue le systeme. Une extension a I'exploitation de I'intégrale de Choquet en
tant qu’opérateur d’agrégation des indicateurs est aussi proposée. Cette extension concerne, d’une
part, un processus d’apprentissage non supervisé des capacités pour le niveau le plus inférieur dans
I"abstraction, a savoir celui des composants, et d’autre part, une approche de mise en ceuvre de leur
inférence d’un niveau a l'autre. Ces propositions sont appliquées sur un moteur diesel de navire,
systeme essentiel du projet BMCI du p6le MER-PACA dans lequel s’inscrit cette these.

Mots-clés : PHM, Projet BMCI, Intégrale de Choquet, Bilan de santé, détection des dérives,
agrégation d’indicateurs, identification des capacités.

Title : Contribution to the formalization of health assessment for a multi-layers system to aid
maintenance decision making: Choquet integral-based aggregation of heterogeneous indicators.

Abstract : This work is addressing the health assessment of a multi-component system by means of
multi-levels health check-up. Thus scientific Ph. D. objective aims to establish items of a generic
health check-up concept. It focuses specifically on the functions of anomaly detection, normalization
and aggregation of different indicators to develop a synthetic index representing the overall health
status for each element within the system. In that way, it is proposed a new approach for detecting
conditional anomalies. This approach has the advantage of quantifying the deviation for each
indicator compared to its nominal behavior while taking into account the context in which the system
operates. An extension of the Choquet integral used as an operator aggregating indicators is also
proposed. This extension regards on the one hand, a process of an unsupervised learning of the
capacity coefficients for the lowest level of abstraction, namely components level, and on the other
hand, an approach to inference them from one level to another. These contributions are
implemented on a ship diesel engine which is the most critical system for the BMCI project of the
MER-PACA pole to which this thesis is attached.

Keywords: PHM, BMCI Project, Choquet integral, Health check-up, anomalies detection, indicators
aggregation, capacities identification.
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