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Un procédé de surveillance d'une dégradation d'un dispositif embarqué d'un aéronef comprenant une étape de comparaison d'un
score d'anormalité obtenu pour un vol donné de l'aéronef a un seuil de décision (S) et une étape d'émission d'une alarme en cas de
dépassement du seuil de décision (S), le seuil de décision (S) étant déterminé automatiquement pour une probabilité d'alarme don -
née Pa, correspondant a la probabilité qu'une alarme soit émise au cours du procédé de surveillance alors que le dispositif embar -
qué est sain, au moyen des étapes suivantes : une étape de calcul d'une pluralité de scores d'anormalité pour une pluralité de vols
de l'aéronef sans dégradation de maniére a obtenir une distribution de la densité de probabilité du score d'anormalité, la distribu -
tion étant propre a la nature physique du dispositif embarqué; une étape d'ajustement de la distribution par un estimateur non para -
métrique de la densité de probabilité de maniére & obtenir une fonction de distribution ajustée continue; une étape de calcul d'une
fonction de répartition ajustée continue a partir de la fonction de distribution ajustée continue; et une étape de lecture de l'antécé -
dent de la fonction de répartition ajustée continue pour la valeur 1-Pa, 'antécédent correspondant au seuil de décision (S).
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PROCEDE DE SURVEILLANCE D’UNE DEGRADATION D’UN DISPOSITIF EMBARQUE D’UN
AERONEF AVEC DETERMINATION AUTOMATIQUE D’UN SEUIL DE DECISION

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL ET ART ANTERIEUR

La présente invention concerne le domaine de la surveillance d’'une dégradation d'un dispositif
embarqué d'un aéronef tel que, par exemple, un systéme de lubrification d’un turboréacteur, un
doseur pour l'alimentation en carburant d’'un turboréacteur, une chaine d’acquisition redondée d’'un

turboréacteur, un filtre a particules, etc.

Pour surveiller un dispositif embarqué, il est connu de former un indicateur qui est caractéristique
d’'une dégradation du dispositif embarqué. Cet indicateur est connu de 'homme du métier sous la
dénomination de score d’anormalité. De maniére classique, un score d’anormalité est formé a
partir de mesures de paramétres physiques du dispositif embarqué tels que, par exemple, une
position géométrique, un courant de commande, un angle d'ouverture, une température, etc. Le
score d’anormalité est caractéristique du degré de dommage de la dégradation. De préférence, un

score d’anormalité est formé a chaque vol de I'aéronef.

A titre d’exemple, on connait, par la demande de brevet déposée en France le 5 décembre 2011
sous le numéro 1161175 de la société SNECMA, un procédé de surveillance d’'un doseur de
carburant d’'un turboréacteur dans lequel la dégradation relative a la dérive du courant de repos
d'une servovalve commandant le doseur de carburant est surveillée. Pour former le score
d’anormalité qui est caractéristique de la dérive du courant de repos de la servovalve, on réalise

une pluralité de mesures du courant de commande moyen et on en prend la norme.

Pour déterminer si le dispositif embarqué est effectivement dégradé, le procédé de surveillance
comporte une étape de comparaison d’'un score d’anormalité obtenu pour un vol donné de
'aéronef a un seuil de décision et une étape d’émission d’'une alarme en cas de dépassement du
seuil de décision. Ainsi, en suivant I'évolution du score d’anormalité, on détecte si le degré de
dégradation augmente et on peut anticiper le risque de panne du dispositif embarqué et améliorer

la gestion des opérations de maintenance.

Le réglage du seuil de décision pour une dégradation donnée est crucial étant donné, d'une part,
gu’un seuil de décision trop faible induit I'émission d’alarmes fréquentes alors que la dégradation
n'est pas avérée (alarme fausse) et, d’autre part, qu'un seuil de décision trop élevé inhibe

I'émission d’alarmes alors que la dégradation est avérée (non détection).

De maniére classique, pour chaque dégradation que I'on souhaite détecter, on définit de maniére
empirique la valeur du seuil de décision. Afin d’assurer une sécurité maximale, la valeur des seuils

de décision est généralement sous évaluée afin de minimiser le risque de non détection. Il en
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résulte que le nombre d’alarmes fausses demeure élevé ce qui présente un inconvénient pour les
compagnies aériennes qui sont contraintes a mettre en ceuvre de maniére fréquente une opération
de maintenance alors que le dispositif aéronautique embarqué n’est pas dégradé. Pour éliminer cet
inconvénient, les compagnies aériennes imposent aux fabricants de dispositifs embarqués des
cahiers des charges imposant de limiter le risque d’erreur. Compte tenu de la précision exigée,
toute définition empirique d’'un seuil de décision pour un procédé de surveillance de pannes est

alors proscrite.

Il existe ainsi un besoin pour déterminer de maniére fiable et précise la valeur d’'un seuil de

décision pour la surveillance d’'une dégradation d’un dispositif embarqué d’un aéronef.

PRESENTATION GENERALE DE L’ INVENTION

L’invention concerne un procédé de surveillance d’'une dégradation d’un dispositif embarqué d’un
aéronef, mise en ceuvre par un calculateur, le degré de la dégradation du dispositif embarqué étant
défini par un score d’anormalité formé a partir de mesures de paramétres physiques du dispositif
embarqué, le procédé de surveillance comprenant une étape de comparaison d'un score
d’anormalité obtenu pour un vol donné de I'aéronef a un seuil de décision et une étape d’émission
d’'une alarme en cas de dépassement du seuil de décision, le seuil de décision étant déterminé
automatiquement pour une probabilité d’alarme donnée Pa, correspondant a la probabilité qu’une
alarme soit émise au cours du procédé de surveillance alors que le dispositif embarqué est sain,
au moyen des étapes suivantes :

- une étape de calcul d’une pluralité de scores d’anormalité pour une pluralité de vols de
l'aéronef sans dégradation de maniére a obtenir une distribution de la densité de
probabilité du score d’anormalité, la distribution étant propre a la nature physique du
dispositif embarqué ;

- une étape d’'ajustement de la distribution par un estimateur non paramétrique de la
densité de probabilitt de maniére a obtenir une fonction de distribution ajustée
continue ;

- une étape de calcul d’'une fonction de répartition ajustée continue a partir de la fonction
de distribution ajustée continue ; et

- une étape de lecture de l'antécédent de la fonction de répartition ajustée continue pour

la valeur 1-Pa, 'antécédent correspondant au seuil de décision.

Grace a l'invention, on détermine le seuil de décision de maniére automatique avec une grande
précision en fonction de la probabilité d’alarme Pa correspondant aux exigences des compagnies
aériennes. Un tel procédé est fiable par comparaison aux procédés selon l'art antérieur ce qui
permet de détecter de maniére précise toute dégradation d’un dispositif embarqué et d’anticiper

toute panne de ce dernier lors de la surveillance.
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3

De maniere préférée, I'estimateur non paramétrique de la densité de probabilité est un estimateur

par fenétre de Parzen. Un tel estimateur est trés avantageux car il accorde la méme importance a

la partie centrale de la distribution qu’aux parties extrémes qui sont les plus critiques pour la

surveillance de dégradation dans le domaine aéronautique pour lequel les exigences en termes de

fiabilités sont importantes.

De préférence, un estimateur par fenétre de Parzen est défini par sa largeur de fenétre h. De

maniére préférée, la distribution étant formée a partir d’'un nombre N de scores d’anormalité pour

une pluralité de vols de l'aéronef sans dégradation, la distribution ayant un écart-type estimég , la

fenétre de Parzen posséde une largeur h définie selon la formule suivante :

1/5
h=g| 2
3*N

Une telle largeur h de fenétre de Parzen permet de garantir une précision de I'ajustement pour la

surveillance de dispositifs embarqués ce qui garantit une précision du seuil de décision déterminé.

Selon un aspect préféré de linvention, la probabilité d’alarme Pa est obtenue par la formule

suivante :

Pe Pd

= (1——Pe)'(l_ B a prior A=r)

formule dans laquelle :

Pe correspond a la probabilité que le dispositif embarqué soit sain alors qu’une alarme est émise ;

Pd correspond a la probabilité d’'une dégradation pour un vol donné ; et

(1= B), i cOrrespond a la probabilité de détection d’'une dégradation a priori.

De maniere avantageuse, on détermine la probabilité d’alarme Pa en fonction d’'une probabilité

d’erreur Pe qui correspond aux exigences pratiques des compagnies aériennes qui souhaitent

diminuer le nombre d’étapes de maintenance inutiles des dispositifs embarqués.

De préférence encore, le procédé comporte :

une étape de mise en ceuvre du procédé de surveillance d'une dégradation du
dispositif embarqué, avec le seuil de décision préalablement déterminé, pour une
pluralité de scores d’anormalité formés pour une pluralité de vols de I'aéronef avec

dégradation pour en déduire une probabilité de détection d’'une dégradation a

posteriori (1—[3)

a posteriori
une étape de détermination d’une nouvelle probabilité d’alarme Pa en fonction de la

probabilité de détection d’une dégradation a posteriori (1—[3) et

a posteriori
une étape de détermination d’un nouveau seuil de décision affiné a partir de la

nouvelle probabilité d’alarme Pa.
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Ces étapes permettent avantageusement d’affiner la valeur du seuil de décision de maniére rapide

et fiable lorsque la probabilité d’alarme Pa est déterminée en fonction d’une probabilité d’erreur Pe.

PRESENTATION DES FIGURES

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée uniquement a
titre d’exemple, et se référant aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est un diagramme schématique des étapes de détermination automatique du
seuil de décision selon I'invention ;

- la figure 2 est un diagramme schématique des étapes de détermination automatique du
seuil de décision selon l'invention avec une étape d’affinage du seuil de décision ;

- la figure 3 représente la distribution de scores d’anormalité obtenus pour un calculateur
embarqué d’un aéronef pour une pluralité de vols sans dégradation, la courbe représentant
un ajustement de la distribution obtenue ;

- la figure 4 représente la fonction de répartition issue de la distribution de la figure 3, la
courbe représentant un ajustement de la fonction de répartition ;

- la figure 5 est un diagramme schématique de I'étape d’affinage de la valeur du seuil de
décision ;

- la figure 6 est une comparaison de différents types d’ajustements (gaussien, gamma,
Parzen) de la fonction de répartition ; et

- la figure 7 est une comparaison de différents seuils de décision obtenus en fonction du

type d’ajustement.

Il faut noter que les figures exposent linvention de maniére détaillée pour metire en osuvre

l'invention, lesdites figures pouvant bien entendu servir & mieux définir I'invention le cas échéant.

DESCRIPTION D’UN OU PLUSIEURS MODES DE REALISATION ET DE MISE EN OEUVRE

La détermination automatique d’un seuil de décision va étre présentée pour un procédé de
surveillance d’'une dégradation d’'un dispositif embarqué d'un aéronef tel que connu de lart
antérieur, par exemple, par la demande de brevet sous le numéro 1161175 de la société
SNECMA.

De maniere connue, le degré de dégradation du dispositif embarqué est défini par un score
d’anormalité obtenu par calcul au moyen de mesures de paramétres physiques du dispositif
embarqué tel que présenté précédemment. De maniére préférée, le score d’anormalité est formé
par un calculateur embarqué de l'aéronef et relié au dispositif embarqué par une liaison de
communication. De maniére connue, comme présenté précédemment, le procédé de surveillance

comprend une étape de comparaison d'un score d’anormalité obtenu pour un vol donné de
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'aéronef a un seuil de décision et une étape d’émission d’une alarme en cas de dépassement du

seuil de décision.

Lors de I'émission d’'une alarme, une étape de maintenance du dispositif embarqué doit étre mise

en ceuvre par la compagnie aérienne afin d’éviter une panne dudit dispositif embarqué.

Probabilité d’alarme

Le réglage automatique d’un seuil de décision est défini pour une probabilité d’alarme donnée Pa.
Par probabilité d’alarme, on entend la probabilité qu'une alarme soit émise au cours du procédé de
surveillance alors que le dispositif embarqué est sain, c'est-a-dire, sans dégradation avérée.
Autrement dit, une probabilité d’alarme Pa de 1% correspond a I'émission d’une alarme pour 100

vols sans dégradation.

En pratique, la probabilité d’alarme Pa n'est pas directement connue. En effet, les cahiers des
charges des compagnies aériennes imposent comme critére une probabilité d’'erreur Pe qui
correspond a la probabilité que le dispositif embarqué soit sain alors qu’'une alarme est émise.
Autrement dit, une probabilité d’erreur Pe de 1% correspond a un dispositif embarqué sain pour

100 alarmes émises.

En pratique, lorsqu’'une alarme est émise par le procédé de surveillance, une opération de
maintenance est mise en ceuvre par la compagnie aérienne. Une limitation de la probabilité
d'erreur Pe permet ainsi aux compagnies aériennes de limiter le nombre d'opérations de
maintenance d’un dispositif embarqué qui est sain, de telles opérations engendrant des colts

d’exploitation inutiles.

De maniére préférée, la probabilité d'alarme Pa est déterminée en fonction de la probabilité

d’erreur Pe grace a la formule de probabilité conditionnelle (F1) ci-dessous.

F1 P gy Pd
(F1) Pa T—pey TP T

La formule (F1) comporte les paramétres suivants :
- B correspond a la probabilité de non-détection d’'une dégradation pour un vol donné, 1-[5

correspondant alors a la probabilité de détection d’'une dégradation ; et

- Pd correspond a la probabilité d’'une dégradation pour un vol donné.
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La formule (F1) se déduit des équations de probabilité conditionnelle dans lesquelles la probabilité

Pa correspond & une alarme sachant le dispositif sain (Pa = P(Alarme|Saz'n)) et la probabilité Pe

correspond & un dispositif sain sachant qu’'une alarme est émise (Pe = P(Saz'n|Alarme)) :

P(Sain )N P(Alarme ) _ P(Alarme N Sain ) _ P(Alarme N Sain)  P(Sain)

P(Sain |Alarme )= 5
P(Alarme ) P(Alarme ) P(Sain ) P(Alarme )

P(Sain) Pa - P(Sain)
P(Alarme ) P(Alarme )

= P(Alarme |Sal'n )-

Autrement dit

P(Sain) _ Py (1-Pd)

P(Alarme )= Pa - =
P(Sain |Alarme ) Pe

En outre, comme

P(Alarme) = P(Alarme() Sain) + P(Alarme () Dégradé)

P(Alarme) = P(Alarme|Saz'n).P(Saz'n) + P(AZarme|Dégradé).P(Dégradé)

Avec

P(Dégradé) = Pd

P(Sain) =1-Pd
P(Alarme|Dégradé) =1-PB
P(Alarme|Saz'n) =Pa

P(Saz'n|Alarme) = Pe

P(Alarme) = P(Alarme|Saz'n).P(Saz'n) + P(AZarme|Dégradé).P(Dégradé)
P(Alarme Y= Pa -(1-Pd)+(1—-p)-Pd
P(Alarme Y= Pa -(1-Pd)+(1-p)-Pd

Gréace aux deux égalités relatives & P(Alarme), on en déduit alors (F1).

Dans la formule (F1), la probabilit¢é d’'une dégradation pour un vol donné Pd est connue par

expérimentation ou estimation et peut, par exemple, étre de l'ordre de 10”. La probabilité de

détection d’'une dégradation (1—[3) est fixée « a priori » a 1 et affinée par itération comme

a priori

cela sera détaillé par la suite afin d’améliorer la précision du seuil de décision.
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A titre d’exemple, on obtient classiquement une probabilité d’alarme Pa de I'ordre de 10E-9 pour
une probabilit¢ d’erreur Pe exigée de l'ordre de 1%, une probabilité de détection d'une
dégradation (1-[) de l'ordre de 1 et une probabilité d’une dégradation pour un vol Pd de

a priori

I'ordre de 107

Score d’anormalité, distribution et fonction de répartition

Le dispositif embarqué sur I'aéronef comporte de maniére classique une pluralité de capteurs afin
de mesurer des paramétres physiques du dispositif embarqué (courant de commande, positions
géométriques, températures, etc.). De maniére classique, certains des paramétres physiques
mesurés sont utilisés pour former un score d’anormalité qui est fonction du degré de dégradation
du dispositif embarqué (erreur de positionnement, dérive du courant de commande, surchauffe,
etc.). Un score d’anormalité est obtenu par transformation d’'une ou plusieurs mesures de
parameétres physiques du dispositif embarqué. Par exemple, les mesures obtenues sont normées

par valeur absolue ou par la norme de Mahalanobis.

Comme illustré a la figure 1, le procédé selon linvention comporte une étape de calcul d'une
pluralité de scores d’anormalité pour une pluralité de vols de I'aéronef sans dégradation. Pour des
vols de l'aéronef pour lequel le dispositif embarqué est sain, on calcul une pluralité de scores
d’anormalité de maniére classique a partir de mesures de paramétres physiques du dispositif
embarqué réalisées au cours de chaque vol de l'aéronef. Les valeurs des scores d’anormalité

varient en fonction des vols de I'aéronef et de la nature physique du dispositif embarqué.

La distribution de la densité de probabilité du score d’anormalité est représentée sur la figure 3 par
un histogramme. Comme illustré sur cette figure, un score d’anormalité égal a 2 est le plus
probable (densité de probabilité de 0.8). Plus le nombre de scores d’anormalité est élevé, plus la
distribution est précise. Malheureusement, un nombre élevé de scores d’anormalité requiert un
grand nombre de vols d'aéronef ce qui n'est pas souhaité. Dans cet exemple, les scores

d’anormalité ont été obtenus sur 200 a 500 vols.

La probabilité d’alarme Pa, qui pour rappel correspond a la probabilité qu'une alarme soit émise au
cours du procédé de surveillance alors que le dispositif embarqué est sain, est classiquement de
l'ordre de 10E-9. Autrement dit, le seuil de décision S conforme a la probabilité d’alarme Pa est
une valeur de score d’anormalité au-dessus duquel sont 10E-9 des scores d’anormalité obtenus

pour des vols sans dégradation.

Méme si I'on dispose d’un trés grand nombre de scores d’anormalité, la distribution de la figure 3
n'est pas précise pour les quantiles de faible valeur, par exemple, pour un quantile de 10E-9. Par
analyse graphique, on peut uniquement déduire que la valeur du seuil de décision S est supérieure

a 5,5 et doit étre située dans la fenétre K représentée a la figure 3. En effet, la distribution est
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obtenue au moyen de valeurs discrétes de scores d’anormalité ce qui limite la précision de la

distribution.

Ajustement de la fonction de distribution

Afin d’améliorer l'interprétation de la distribution, en référence a la figure 1, le procédé selon
linvention comporte une étape d’ajustement de la distribution par un estimateur de la densité de
probabilité de maniére a obtenir une fonction de distribution ajustée continue Daj représentée sur
la figure 3. Selon I'invention, une étape d’ajustement de la fonction de distribution par fenétre de
Parzen permet d’approcher de maniére précise la fonction de répartition obtenue de maniére

discréte.

Cette approche non paramétrique permet d’obtenir un ajustement proche de la distribution car un
ajustement par fenétre de Parzen accorde de maniére avantageuse un méme poids aux queues de
la distribution qu’a la partie centrale ce qui permet d’interpréter de maniére précise les quantiles

extrémes.

Pour rappel, I'ajustement par fenétre Parzen est un ajustement non paramétrique pour estimer la
densité de probabilité d'une variable aléatoire. Il est communément nommé estimation par noyau
de la densité, parce que des fonctions dites « noyaux » sont utilisées pour estimer la densité de
probabilité d’'une variable aléatoire. L'expression analytique de la densité de probabilité de Parzen

est:

A 1 & X —X,
fh(X)_N*h,z::’K( 4 j

Avec K et h, respectivement, la fonction noyau et la largeur ou profondeur de la fenétre de Parzen.

Le concept de l'ajustement par fenétre de Parzen est d'estimer la densité de probabilité d’une
variable aléatoire pour chaque valeur de x grace a une fonction noyau K() qui est la plupart du

temps une fonction de densité de probabilité. Plus l'observation x est proche des échantillons

(%)

importante. Inversement, moins I'observation x est proche des échantillons d’apprentissages xi

d’apprentissages xi plus la contribution de x dans la fonction noyau Ji centré sur xi est

plus la contribution de x dans la fonction noyau 1) centré sur xi est négligeable. Ensuite,
I'estimateur de la fonction de densité de probabilité est formé par une moyenne des valeurs des
fonctions de noyau. Cet estimateur est régi par un paramétre de lissage « h » qui est nommé
largeur ou profondeur de la fenétre. L'estimation de densité de probabilité, qui dépend du
paramétre de lissage « h », présente de bonnes propriétés statistiques. Sous certaines conditions

non contraignantes sur « h », I'estimateur de fenétre de Parzen est consistent.
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Il existe plusieurs fonctions noyaux (gaussien, box, triangle...) mais la performance de la fenétre
de Parzen repose principalement sur le choix de la largeur ou profondeur de fenétre « h». Un
compromis entre le biais et la variance de I'estimateur doit étre effectué pour choisir la largeur

« h».

La largeur de la fenétre peut étre choisie par validation croisée, en maximisant la probabilité de la
fonction du noyau. Dans cet exemple, un noyau gaussien (F2) a été utilisé. Quant a la largeur ou
profondeur de la fenétre, elle repose sur une estimation de I'écart-type G et de la taille N de

'ensemble des données d'apprentissage selon la formule (F3).

(-0.5x2)
K(x)=

e Vo

R
(F3) h=¢6
3*N

Un ajustement de Parzen est trés proche de la distribution élémentaire observée pour quelques

vols comme cela sera présenté par la suite ce qui en fait un ajustement optimal par comparaison

aux autres ajustements connus.

Contrairement a la distribution discrete obtenue précédemment, la fonction de distribution ajustée
Daj est continue ce qui permet de connaitre de maniére fiable la densité de probabilité du score
d’anormalité pour tout score d’anormalité. Cela est trés avantageux pour des quantiles de faible

valeur pour lesquels les données collectées sont trés peu nombreuses.

Fonction de répartition ajustée

Pour déterminer la valeur du seuil de décision S de maniére simple et rapide, la fonction de
distribution ajustée Daj est intégrée de maniéere classique pour obtenir une fonction de répartition

ajustée Raj qui est également continue.

La fonction de répartition ajustée Raj de la fonction de distribution ajustée Daj de la figure 3 est
représentée sur la figure 4. Pour mémoire, une fonction de répartition F d’'une variable aléatoire

réelle X est la fonction Fx qui a tout réel x associe F, (x) = P(X < x). En référence a lafigure 4, la

fonction de répartition posséde une valeur de 99% pour un score d’anormalité de 4,5. Ce qui

signifie que 99% des scores d’anormalité pour un dispositif sain sont inférieurs a 4,5.

Aussi, pour respecter le critére de probabilité d’alarme Pa de l'ordre de 10E-9, il faut lire avec
précision 'antécédent de la fonction de répartition ajustée Raj pour laquelle celle-ci est égale a 1-

Pa, l'antécédent correspondant au seuil de décision recherché S. En effet, cela signifie que 1-10E-
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9 des scores d’anormalité pour un dispositif sain sont inférieurs au seuil de décision S. Autrement
dit, 10E-9 des scores d’anormalité pour un dispositif sain qui peuvent générer une alarme sont
supérieurs au seuil de décision S. L'antécédent correspond au seuil de décision S recherché pour

la probabilité d’alarme Pa déterminée.

Détermination du seuil de décision

En référence a la figure 1, le procédé selon linvention comporte une étape de lecture de
l'antécédent de la fonction de répartition ajustée Raj pour la valeur 1-Pa. De maniére avantageuse,
la fonction de répartition ajustée Raj étant continue et bijective, on peut déduire de maniére trés
précise pour quel antécédent la fonction de répartition ajustée Raj prend la valeur 1-Pa, c'est-a-

dire, le seuil de décision S qui est ici égale a 10,5 comme illustré a la figure 3.

A titre d’information, il a été représenté sur la figure 6 une comparaison de plusieurs types
d’'ajustements de la fonction de répartition (ajustement gaussien, ajustement gamma et ajustement
de Parzen). Comme représenté sur la figure 6, I'ajustement par la méthode de Parzen est trés
proche des valeurs de score d’anormalité obtenues pour quelques vols. De maniére classique,
pour valider la qualité d’'un ajustement, on met un ceuvre un test de pertinence de l'ajustement
connu de 'homme du métier sous la désignation de test de « Kolmogorov-Smirnov ». Dans le cas
présent, seul I'ajustement de Parzen passe le test de Kolmogorov-Smirnov, les autres ajustements

étant rejetés.

Cette précision de I'ajustement par fenétre de Parzen se traduit par une précision de détermination
du seuil de décision. En effet, comme illustré a la figure 7, on obtient un seuil de décision de 6,5
avec un ajustement gaussien, un seuil de décision de 8,2 avec un ajustement gamma et un seuil

de décision de 10,5 avec un ajustement par fenétre de Parzen.

Affinage de la valeur du seuil de décision

Il a été précédemment présenté une détermination du seuil de décision dans lequel la probabilité
d’alarme Pa est connue ou estimée a partir de la probabilité d’erreur Pe. Lorsque la probabilité
d’'alarme Pa est estimée, on peut mettre en ceuvre de maniére optionnelle une étape d’affinage du

seuil de décision S par affinage de la probabilité de détection d’'une dégradation (1— 3 ) comme

illustré sur les diagrammes schématiques des figures 2 et 5.

Comme illustré a la figure 2, on met en ceuvre le procédé de surveillance avec le seuil de décision
S tel que précédemment déterminé pour une pluralité de scores d’anormalité obtenus lors de vols
avec dégradation, de préférence, obtenus par simulation. Au cours du procédé de surveillance, les

différents scores d’anormalité sont comparés au seuil de décision S ce qui permet de déduire « a
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posteriori » la probabilité de détection d’'une dégradation(1—[). En effet, il suffit d’observer le

nombre d’alarmes émises par rapport au nombre de vols avec dégradation surveillés.

Comme illustré a la figure 2, par itération, on remplace dans les étapes de détermination du seulil

par la valeur (1-3) . obtenue au cours de I'affinage afin

a posteriori

de décision la valeur (1—3)

a priori
d’obtenir une nouvelle valeur du seuil de décision S plus précise. L’étape d’affinage peut étre itérée

afin de converger vers la valeur du seuil de décision S la plus précise.

Dans une mise en ceuvre de linvention, le procédé de surveillance d’'une dégradation d'un
dispositif embarqué d’'un aéronef, la méthode de détermination automatique d’'un seuil de décision
et le procédé de génération de dégradations sont mis en ceuvre par un calculateur, de préférence,

par une pluralité de processeurs du calculateur.

A titre d’exemple, le procédé de surveillance est mis en ceuvre pour surveiller un doseur de

carburant d’un turboréacteur d’aéronef.

Le processeur de détermination du seuil de décision regoit une pluralité de scores d’anormalité
sans dégradation du processeur de surveillance et détermine, pour une probabilité d’erreur donnée
Pe et une probabilité de détection « a priori » d’'une dégradation par le procédé de surveillance, le
seuil de décision S. Une fois le seuil de décision S déterminé, celui-ci est transmis au processeur
de surveillance qui peut alors comparer les scores d’anormalité calculés audit seuil de décision S
pour surveiller I'évolution de la dégradation du doseur de carburant au fur et & mesure des vols de

l'aéronef.

Pour affiner la valeur du seuil de décision S, le processeur de génération de dégradations simule
des données de vol dégradées qui sont soumises au processeur de surveillance qui émet un
certain nombre d’alarmes en fonction des données recues ce qui permet d’en déduire « a
posteriori » la probabilité de détection d’une dégradation par le procédé de surveillance. Cette
valeur est alors communiquée au processeur de détermination du seuil de décision S qui fournit

une nouvelle valeur de seuil de décision S pour la nouvelle probabilité de détection obtenue.

On itére le processus jusqu’'a obtenir une convergence de la valeur du seuil de décision S. En

pratique, une convergence satisfaisante est obtenue a partir de deux itérations.

L'invention a été présentée pour un doseur de carburant mais elle s’applique a tout dispositif

embarqué d’'un aéronef.
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REVENDICATIONS

Procédé de surveillance d'une dégradation d’un dispositif embarqué d’'un aéronef, mise en
ceuvre par un calculateur, le degré de la dégradation du dispositif embarqué étant défini par un
score d’anormalité formé a partir de mesures de paramétres physiques du dispositif embarqué,
le procédé de surveillance comprenant une étape de comparaison d’'un score d’anormalité
obtenu pour un vol donné de I'aéronef a un seuil de décision (S) et une étape d’émission d’'une
alarme en cas de dépassement du seuil de décision (S), le seuil de décision (S) étant
déterminé automatiquement pour une probabilité d’alarme donnée Pa, correspondant a la
probabilité qu’une alarme soit émise au cours du procédé de surveillance alors que le dispositif
embarqué est sain, au moyen des étapes suivantes :

- une étape de calcul d’une pluralité de scores d’anormalité pour une pluralité de vols de
l'aéronef sans dégradation de maniére a obtenir une distribution de la densité de
probabilité du score d’anormalité, la distribution étant propre a la nature physique du
dispositif embarqué ;

- une étape d’'ajustement de la distribution par un estimateur non paramétrique de la
densité de probabilité de maniére a obtenir une fonction de distribution ajustée
continue ;

- une étape de calcul d’'une fonction de répartition ajustée continue a partir de la fonction
de distribution ajustée continue ; et

- une étape de lecture de I'antécédent de la fonction de répartition ajustée continue pour

la valeur 1-Pa, 'antécédent correspondant au seuil de décision (S).

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'estimateur non paramétrique de la densité de

probabilité est un estimateur par fenétre de Parzen.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel la distribution étant formée a partir d’'un nombre

N de scores d’'anormalité pour une pluralité de vols de l'aéronef sans dégradation, la
distribution ayant un écart-type estimég , la fenétre de Parzen posséde une largeur h définie

selon la formule suivante :

1/5
h=g| 2
3¢ N

Procédé selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel la probabilité d’alarme Pa est

obtenue par la formule suivante :
Pe Pd
:—'(l_l‘)))apriori T N
(1-"Pe) (1-Pd)

dans laquelle :
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Pe correspond a la probabilité que le dispositif embarqué soit sain alors qu’une alarme est

émise ;

Pd correspond a la probabilité d’'une dégradation pour un vol donné ; et

(1= B), i cOrrespond a la probabilité de détection d’'une dégradation a priori.

5. Procédé selon la revendication 4 comprenant :

une étape de mise en ceuvre du procédé de surveillance d'une dégradation du
dispositif embarqué, avec le seuil de décision (S) préalablement déterminé, pour une
pluralité de scores d’anormalité formés pour une pluralité de vols de I'aéronef avec

dégradation pour en déduire une probabilitt de détection d'une dégradation a

posteriori (1—[3)

a posteriori
une étape de détermination d’une nouvelle probabilité d’alarme Pa en fonction de la

probabilité de détection d’une dégradation a posteriori (1—[3) et

a posteriori
une étape de détermination d’'un nouveau seuil de décision (S) affiné a partir de la

nouvelle probabilité d’alarme Pa.
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