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1 Contexte

Durant la derniére décennie, de nombreux travaux ont été menés dans le domaine
du PHM (Prognostics and Health Management) (figure 1), [3]. La majorité des résultats
publiés concerne I'étape principale du pronostic [9], [7]. Le but du pronostic est de calculer
la durée de vie résiduelle (RUL - Remaining Useful Life) d’un composant ou d’un systéme, a
partir de données issues de mesures, d’observations ou de 'environnement . I.’équipe PHM
a acquis une forte expertise sur cette étape. Les approches proposées sont de différentes
natures soit orientées données soit hybrides. Les méthodes orientées données se basent sur
une phase d’apprentissage préalable et sur les données recueillies en ligne pour prédire
I’évolution de la durée de vie. Les approches hybrides intégrent quant a elles des modéles
des dégradations du systéme physique en complément des données.

Published ltems in Each Year Citations in Each Year
120 £ - 800
110
700
100 -
90 500
L 500
70
60 400
£l 300
40
30 200
o 100
. IIIJ
0 | S -lll
c-«Nmﬁ'mmhwmo-«Nm&m OﬁNW?LﬂLDMUSG’\Ov«NMQLﬂ
SzgcdLEsegeonnIn nosNoIigsssgSoNmEn

mmmmDDoDaoGoDooDoDnD mmmmnmozoooooooooouo

FIGURE 1 — Publications sur le domaine PHM (Web of Science)

Il apparait de plus en plus clair que cette phase de pronostic n’est pas une fin en soi.
Elle doit seulement fournir des informations pertinentes permettant de décider d’actions de
maitrise & mettre en ceuvre pour maintenir le systéme & un certain niveau de performances.
Des travaux émergent ainsi pour appréhender la phase de décision qui suit immédiatement
le pronostic [1], [6]. Les approches de décision dépendent de plusieurs facteurs tels que
I’horizon de décision, la granularité du systéme étudié ou encore la criticité du composant
surveillé. On trouve ainsi des travaux qui proposent d’adapter la commande d’un systéme
aux évolutions de son état de santé [8], d’agir is.ur la politique de maintenance du systéme en
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optimisant le cotit de maintien en condition opérationnelle [2] ou d’optimiser les missions
affectées & un équipement pour fournir un service minimum [1|. L’équipe PHM de FEMTO-
ST a d’ailleurs contribué dans cette étape avec les travaux de thése de N. Herr [5], [4].

2 Problématique

Dans les quelques travaux présentés précédemment, les étapes de pronostic et de déci-
sion du domaine PHM sont toujours vues comme indépendantes. Le seul lien est le résultat
du pronostic qui constitue une donnée d’entrée de la phase de décision. Ceci n’est en fait
qu’une simplification car en réalité les deux sont intimement liés.

En effet, pour étre efficace le pronostic a besoin de connaitre les conditions opération-
nelles futures d’un systéme pour tenir compte des sollicitations a venir. En méme temps
les décisions d’actions peuvent conduire & changer les conditions opérationnelles pour agir
sur les sollicitations du ou des systémes. Un probléme se pose alors puisque le pronostic et
la décision ont mutuellement besoin des résultats de I'autre.

L’ensemble de ces aspects sont trés peu prospectés dans 1’état de I’art international.

Ce sujet de thése a pour objectif de donner les premiers éléments de réponse a cette

problématique :

— Une approche de pronostic orientée décision similaire a celles déja développées pour
le pronostic peut étre envisagée. Elle devra cependant étre suffisamment proactive
afin de tenir compte des modifications de conduite des systémes au cours du temps,
des changements de conditions opérationnelles, etc.

— Faisant suite au pronostic, la nature de 'action envisagée & moyen ou long terme
(typiquement une maintenance prévisionnelle) n’a pas d’impact sur I’évolution de
la dégradation en cours. En revanche, les problémes décisionnels qui en découlent
se trouvent impactés par la nature non déterministe et “mouvante” des données
manipulées : 'incertitude sur le RUL évoluant avec le temps, de nouvelles approches
de décision doivent étre imaginées.

En résumé, 'objectif est d’optimiser I'interaction “itérative” entre les phases de pronos-

tic et de décision. Un axe de travail consiste & s’orienter sur des méthodes d’optimisation
multicritéres.

3 Verrous scientifiques associés au sujet

Cette thése vise a adresser les verrous scientifiques suivants (figure 2) :

— intégration de la notion de décision dans les algorithmes de pronostic : il faut
nécessairement modifier les algorithmes de pronostic pour qu’ils ne se contentent
plus de fournir la durée de vie résiduelle du systéme mais les évolutions de cette du-
rée de vie en fonction d’un ensemble de scénarios considérant la variabilité possible
des conditions opérationnelles et des actions (missions, maintenance prédictive, etc.)

— critére de convergence de l'itération : I'interaction entre le pronostic et la décision
va certainement contraindre ’approche proposée a effectuer plusieurs itérations. Il
sera alors nécessaire de garantir une convergence de I'approche itérative.
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FIGURE 2 — Interaction pronostic-décision

— fréquence de prise de décision : outre le fait de devoir apporter dans la démarche
une itération entre les phases de pronostic et de décision, il semble aussi primordial
de déterminer I'horizon de décision le plus adapté. En effet, les décisions validées
contribuent & modifier I’évolution prédite de 1’état de santé. Il convient donc de
savoir quand remettre & jour les décisions.

Ce sujet répond totalement & I’évolution de I’équipe PHM et & la consolidation de

sa position a I’état de l'art international. Il s’agit 14 d’un sujet assez générique qui doit
permettre de renforcer I'identité scientifique de 1’équipe.

4 Equipe d’accueil et contexte de travail

La thése proposé se déroulera au sein de I’équipe PHM du département AS2M de
I'institut FEMTO-ST (UBFC-ENSMM /UFC/UTBM), situé¢ dans les locaux de "TENSMM.

Contact : Christophe Varnier (christophe.varnier@ens2m.fr).
Veuillez accompagner ’acte de candidature :
— d’un CV détaillé (avec vos coordonnées complétes : adresse postale, électronique,
téléphone)
— d’une lettre de motivation pour la recherche
— de vos relevés de notes
— de lettre(s) de recommandation ou des noms de personnes référentes.

5 Profil des candidats

Les compétence requises pour ce sujet sont :
— Méthodes d’optimisation

— Pronostic

— Programmation
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