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(57) Abrege/Abstract:
L'invention concerne un systeme de survelllance d'un ensemble de composants d'un équipement tel qu'un moteur, comportant : -

des moyens de detection (2) comprenant un ensemble d'agents de detection danomalies (a,,..., a,..., @ ), chacun desdits agents
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

étant configure pour recevoir des mesures sur des parametres physiques relatifs a un sous-ensemble de composants d'un
equipement tel qu'un moteur et pour délivrer une distribution Initiale de probabilitée d'anomalie, - des moyens d'acquisition (3)
configures pour recevoir des Informations de retour d'expérience (17) ainsi gque les distributions Initiales de probabilité d'anomalie
Issues dudit ensemble d'agents, - des moyens d'emergence (5) configurés pour faire eémerger de maniere iterative des distributions
courantes de probabilite d'anomalie en adequation avec lesdites Informations de retour d'expérience, lesdites distributions
courantes de probabilité d'anomalie convergeant vers un ensemble de distributions optimales de probabilité d'anomalie en
conformité avec lesdites informations de retour d'expéerience, et - des moyens de synthese (7) configures pour synthétiser des
distributions optimales de probabilité d'anomalie relatives a au moins un sous-ensemble d'interét de composants d'un equipement
tel qu'un moteur afin d'extraire des risques d'anomalie specifique audit sous-ensemble d'interét.
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(54) Title : SYSTEM FOR MONITORING A SET OF COMPONENTS OF A DEVICE
(54) Titre : SYSTEME DE SURVEILLANCE D'UN ENSEMBLE DE COMPOSANTS D'UN EQUIPEMENT

(57) Abstract : The mvention relates to a system for monitoring a set of compo-
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nents of a device, such as a motor, comprising: a detection means (2) including a
set of anomaly-detecting agents (ay,..., a;..., a,), each one of said agents being
configured such as to receive measurements on physical parameters relating to a
subset of components of a device such as a motor and to provide an initial distri-
bution of the probability of an anomaly; an acquisition means (3) configured such
as to receive feedback information (17) as well as the initial distributions of ano -
maly probability from said set of agents; an emergence means (5) configured such
as to cause routine distributions of anomaly probability to iteratively emerge in
line with said feedback information, said routine distributions of anomaly proba-
bility converging toward a set of optimal distributions of the probability of an
anomaly 1 accordance with said feedback mformation; and a synthesis means (7)
contigured such as to synthesise optimal distributions of anomaly probability rela-
tive to at least one subset of mterest of components of a device, such as a motor,
in order to extract risks of a specific anomaly of said subset of mterest.

(57) Abrégé : L'invention concerne un systeme de surveillance d'un ensemble de

[Suite sur la page suivante]
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composants d'un eéquipement tel quun moteur, comportant : - des moyens de détection (2) comprenant un ensemble d'agents de
detection d'anomalies (as,..., a,..., a,), chacun desdits agents étant configure pour recevoir des mesures sur des parametres phy-
siques relatifs a un sous-ensemble de composants d'un équipement tel qu'un moteur et pour déelivrer une distribution initiale de
probabilit¢ d'anomalie, - des moyens d'acquisition (3) configurés pour recevoir des informations de retour d'experience (17) ainsi
que les distributions initiales de probabilité d'anomalie 1ssues dudit ensemble d'agents, - des moyens d'émergence (5) configurés
pour faire émerger de maniere 1terative des distributions courantes de probabilite d'anomalie en adequation avec lesdites Informa -
tions de retour d'expérience, lesdites distributions courantes de probabilit¢ d'anomalie convergeant vers un ensemble de distribu-
tions optimales de probabilité¢ d'anomalie en conformite avec lesdites informations de retour d'expérience, et - des moyens de syn-
these (7) configures pour synthetiser des distributions optimales de probabilite d'anomalie relatives a au moins un sous-ensemble
d'interét de composants d'un équipement tel qu'un moteur afin d'extraire des risques d'anomalie spécifique audit sous-ensemble
d'intérét.
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SYSTERAE DE SURVEILLANCE IFUN ENSEMBLE DE COMPOSANTS DUR EQUIPEMENT

DOMAINE TECHNIQUE
La présente invention concerne e domaine de systémes de surveillance ¢'un
sguipement tof quun moteur et plus particuliérement, d'un systdme de surveillance d'un

ansembie de composants moteur d'adronef.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIFURE

La surveiliance ¢ un motsur et en particulier dun moteur adronef ast trés
importante pour ig don fonctionnement du motsur. On utilise différents dispositifs de
survelifance ou de détection danomalie pour vérifier e bon fonctionnement des
différants composants du moteur, | existe pay exemple, un dispositif de surveiliance pour
anatyser i@ comportement de processus d'allumage, un autre pour analyser {a trajectoire
des gaz, un aultre encore pour détecter le colmatage des filtres, et un autre pour analyser
ia consommation d' huile, eto

Tous ces dispositits de détection ot de surveillance permettent d'améliorer Ia
securite et ia fiabilite des moteurs d'adronef. En particulier, Hs permettent d'éviter ou de
Hmiter Varret en vol {in-flight shutdown 1FSD), de réduire les retards ou annulation dex
vols {delays and cancellations D&, et plus particulidgrement, Tacilitent Ia maintenance du
motewr en anticipant les deéfaillances et en identifiant les composants fautifs nu
défaiiiants.

Les é%ﬁéréﬁﬁ:g gispositifs de  detection exploitent des donndes fentrde
divarses et peuvent élre paramétrés différemmaent en fonction des types de défauts que
Pon souhaite repdrer. En effet, on n'observe pas nécessairement les mémes paramatres
seion 8% composanis ou ensembles de composants suivis, De méme, en fonction des
types de defauts gue on cherche 2 repérer on ne va pas mesurer les mémes grandeurs
physiques,

Les resuitats prodults par ces dispositifs de détection relatifs & un moteur sont
des probabiiites ou risgues d'anomalies associés & des informations de précision. Feant

gonneg gue tous ies composants du moteur sont liés entre sux, les dispositifs de détection
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produisent beaucoup dlinformations simultanément et il est nécessaire de pouveir en
falre e tri pour aider les opérateurs de maintenance & prendre une décision guant & ia
depose du molsur ou G 53 réparation.

Toutefols, cecl ndeassite un grand temps d'analyse et en plus, il est difficile
pour les experts o explolter toutes les donndes gui peuvent 8tre pertinentes pour ia
surveiliance du moteur.

En outre, un grand faux de détection génere un grand taux de fausses
aiarmes. Ainsi, on observe une dualité sntre g possibilité d'avoilr un taux de fausses
siarmes réquit ot une bonne détection. Reduire le taux de fausses alarmes, diminue
fatalement ie taux de détection, Or, ce taux de Tausses alarmes est trés important pour
ung apphcation ge surveiliance. En eftet, si un dispositit de détection sugsédre § tort une
speration de maintenance coliteuse par nature, co dispositif de détection va perdre toute
crédibifite. Par  allleurs, dans le domaine de adronautique, {a conception des
equipements est extremement Habilisés, ce qgui 3 tendance 3 limiter fortement les taux
de pannes st dong d'augmenter e risgue de fausses alarmes.

Lobiet de fa présente invention est de proposer un systdme de surveiliance
d'un ensembie de composants moteur permettant d'aider ies opérateurs de maintenance
3 prendre une décision toul en augmentant le taux de détection sans augmenter e taux

de fausses alarmes.

EXPOSE DE UINVENTION
La presente invention peut 8tre étendue 3 tout dguipement. Ainsi, elle est
définie par un systeme de survelllance d'un ensemble de composants d'un dgquipement
tei gu un moteur, comportant ;
- ges meyvens de détection comprenant un ersemble d'agents de détection
d'anomalies, chacun desdits agents étant contfigurd pour recevoir des mesures sur des
parametras physiques relatifs 3 un sous-ensembie de composants d'un éguipement tel

guun moteur et pour délivrer une distribution initiale de probabilité d'anomalie,
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— des movens ¢ acquisiion configurés pour recevolr des informations de retour
& expérience ainst que les distributions inltiales de probabilité d'anomalie issues dudit
snsembie d'agents,

ges movens d'émergence configurés pour faire émerger de manidre érative des
gistributions  courantes de probabilité d'anomalie en  adéguation avec lesdites
informations de retouwr d'expérience, lesdites distributions courantes de probabilisg
danomalie convergeant vers un ensemble de distributions optimales de probabilité
danomalie en conformité avec lesdites informations de retowr dexpérience, st

~  ges moyens de synthése configurés pour synthétiser des distributions ontimales
ge probabiiite d anomalie relatives 3 au moins un sous-ensemble d'intérét de composants
de Faguipement tel guun moteur afin d'extraire des risques d'anomalie spécifigus audit
saus-ensemible d'intérét,

Ainsi, e systeme de surveillance permet d'augmenter fortement e taux de
gétection tout en gardant un faible taux de fausses alarmes ot permet de faire le tri des
rasubtats atin de focaliser sur les risgques d'anomalie concernant un sous-enssmbile
particutier de composants de Uéguipement tel qu'un moteur. Ainsi, le systédme parmet de
reperer ies dlémaents présentant un plus grand risgue et par conséguent, de faciliter le
discernement ot ia prise de décision en termes d'opérations de maintenance concernant
e spus-ensamble suivl,

Avantageusement, ies movens d' émergence comportant ;

— des moyens de fusion configurds pour oréer chaque distribution courante ou
optimale de probabilité d'anomalie en fusionnant des distributions précédentes de
probabiiité g anomalie selon des régles de fusion prédétermindes,

~ ges movens doptimisation configurés pour melire en adéguation chague
gistribution initiale ou courants de probabilité d'anomalie avec Vinformation de retour
d'experience qui i correspond, afin de lul associer une valewr defficacitd, ot

-~ ges moyens de gestion configurés pour faire évoluer Vensemble d'agents vers une
popuiation optimale d'agents en créant de nouveaux agents correspondants aux
gistributions courantes et optimales de probabilité d'anomalie et en sélectionnant les

agents ies plus conformes avec les informations de retour dexpérience selon les valsurs
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g etticacite assocides auxdites distributions courantes et optimales de probabiling
d'anomalie,

Leci permet de moduier de maniére dynamigue ies agents de détection
g anomalie ot de falre émerger des agents qui s'adaptent de manidre continue aux
evenements les plus intéressants.

Avantageusement, les moyens d émergence sont en outre configurés pour
asspcier & chague distribution initiale, courante ou optimale de probhabilité danomalie
relative & un sous-ensemble de composants de Péguipement tel gu'un moteur, un
vecteur d implication refletant une contribution de chague élément dudit sous-ensemble
sur ia distribution de probabilité d anomalie correspondante.

Cecl permel de ler de maniers efticace iss probabilités d'anomalie aux
différents dléments de Véguipement tel gu'un moteur.

Avaniageusement, iss movens de synthése sont configurds pour synthétiser
les distributions optimales de probabilité danomalie relatives audit sous-ensembils
drintérdt en pondérant influence de chague élément dudit sous-ensemble d'intérés
s2ion les vecteurs dimplication correspondants.

Avantageusement, les regles de fusion prédefiniss peuvent 8tre choisies
parmi les regles sulvantes : regles expertes, régles de réduction, régles de vote, régles
metiers, régies bayésiennes, ot régles de logigue flous.

Cecl permet de combinegr différentes sources dinformations augmentant ainsd
ia fiabilite de la survsiliance,

Avantageusement, {8s moyens d'oplimisation sont en outre configurds powr
ajuster les regles de tusion en fonction des informations de retour d'expérience.

Avaniageusement, 'ensembie d'agents ou {a population optimale d'agents est
formé par des instances d'algorithmes comprenant des choix de mesures différents, ou
des methodes de traltement différentes, ou des paramétrages différents.

Avantageusement, les gistributions initiales de probabilité & anomalie sont

standardiséss par rapport au contexte des mesures.
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Avantageusement, le systeme de surveillance comporte des movens o'aide 3
fa decikion qui permettent de déterminer les opérations de maintenance en fonction des
risgues o anomalies.

Avaniageusement, isdit equipement st un moteur et notamment un moteur
d’agronet.

Vinvention vise égelement un procédé de surveillance d'un ansemble de
cornposants & un dquipsment tel gu'un moteur, comportant les dtapes sulvantes

—  aequérir des informations de retour dexpdrience ainst gue des distributions
initizles de probabiiite d'anomalie ksuss d'un ensembie d'agenis de détection
g anomalies, chacun desdits agents &tant configure pour regevolr des mesures sur des
parametres physigques relatifs & un scous-ensembie de composants de "éguipement tel
gu'un moteur avant de délivrer une distribution initisle de probabilite d'anomalie,

- faire émerger de maniere itérative des distributions courantes de probabilité
danomalie en adégquation avec lesdites informations de retour d'expérience, lesdites
gistributions couranies de probabilité d'anomalie convergeant vers un ensemble de
distributions  optimales de probabilité d'anomalie en conformild  avee lssdites
informations de retour d'expérience, et

— synthétizer des distributions optimales de probabilité d'anomalie relatives 3 au
Moins un scus-ensemie d'intérdt de composanis de équipement telf gu'un moteur afin

d'extraire des risques ¢ anomalie spécifique audit sous-ensembis d'intérét.

BREVE DESCRIPTION DES DESSING

Pa Fig. 1 dliustre de manigre schématique un procéds de surveillance ¢'un
ensemble de composants ¢ un dguipement tel gu'un moteur, sslon invention

La Fig. 2 Hiustre de maniere schematigque un systeme de surveillance d'un
gnsembie de composants o un sguipement tel gu'un moteur, selon invention ¢

bes Figs. 3A-3D Hlustrent de manigre schématigue des exemples de fusion
gans un systeme de surveiliance d'un ensemble de composants dun dquipement tel

au un moteur d'aéronet, seion invention ; et
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La Fig. 4 HHustre de maniére schématique un exemple particulier de synthése

saion ie systeme de surveiliance de la présents invention.

EXPOSE DETALLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Le principe de Vinvention est de fusionner différentes sources de détection
dancmalle sur un équipement tel guun moteur pour faire émerger de maniére
automatique et optimisee ges informations discernables et yliles pour une prise de
decision relative a des opérations de maintenance sur Véguipement,

ta Fig. 1 Hlustre de maniere schématigue un procédé de surveillance dfun
ansembie de composants d'un eguipement tal guwun moteur, selon Pinvention.

La presente invention est géndralisable & tout éguipement notamment
sguipement d'un aéronel. Par « équipement », on entend un motew notamment un
moteur d'agronef, un systéme d'analyse de {3 capacité 3 démarrer notamment pour un
systeme o agronel, un owtll de confirmation de diagnostic, un systéme embargud
d'analyse  vibratoire, un systéme de survelllance de roulements, un  systéme
didentitication des missions {workscopes) du moteur lors des passages en atelier, un
systeme o identification sutomatigue de causes de notifications CNR  {Customer
Notitication Report, un systeme de dépannage {troubleshooting), ste.

Par souci de brievetd, on utilisera dans i3 suBte Vexpression « snsemble de
composants d'un equipement » pour désigner "équipement tout sntier ou un systdme de
“equipement comprenant plusieurs composants et en particulier, on utilisera Pexpression
¥ ensembie de composants moteur » pour désigner e moteur tout entier ou un systéme
au moteur comprenant plusieurs composants. On utilisers ausst Fexpression « sous-
ensembie de composants d'un équipement » pour désigner un sous-systéme de
Feguipemeant comprenant un seul composant ou encore plusieurs composanis &t en
particulier, on utilisera Vexpression «sous-ensemble de composants moteuwr » pour
designer un sous-systéme du moteur comprenant un seul composant ou encore plusisurs
composants du moteur.

Le procede de survelliance selon Pinvention met en oeuvre un ralsonneur gul

fusionne de manidére dynamigue et auto-adaptative des informations issuss d'un



LR

For
¥

20

CA 02888716 2015-04-17
WO 2014/064396 PCT/FR2013/052533

egnsemizie de detecteurs danomalie, et gul ensuite falt un tri et synthétise les
informations fusionnéss,

Létape E1 concerne Fobtention des meswres x{w) lors d'une sxpérience
i & {3 sur des paramétres physigues relatifs & un sous-ensemble de composants d'un
sguipement tel gu'un moteur.

Uétape E2 concerne la définition d'un ensemble dagents algorithmigues
By, e s By v, @&y G0 detection d'anomalies, chacun des agents étant configurd pour
reCRVOIN des mesures sur ies parametres physigues pouwr calculer une distribution initiale
de probabiiitéd danomalie.

A Vétape E3, Vensemble d'agents algorithmigues a4, .., &y, ..., &, délivrent un
ensemble de distributions initiales de probabilité d'anomalie F, , ..., Fags s P -

L'etape &4 concerne Vacquisition des informations de retour d'expédrience 8,
sur des fautes.

L'étape £S5 concerne Vutllisation des informations de retour d'expérience ainsi
gue les distributions initiales de probabilité d'anomalie issues de Vensemble d'agents de
gatection d'anomalies 4y, .., 4y, ..., &, pour faire dmerger des distributions courantes ds
probaRilité o anomalie en adéguation avec les informations de retour d'expérience.

Les distributions courantes de probabilité d'anomalie sont ¢rédes de manidre
iterative jusqu’a ce gu'elies convergent & Pétape ES vers un ensemble de distributions

cplimaies de probabiiite o' anomalle & ., o s e Pﬂﬂ% en conformite avec les

informations de retour d'expérience.

A fetape £, les distributions optimales de probabilitd danomalie relatives A
U Mmoins un sous-ensemble dintérét de composants de Véguipament tel guw'un moteur
sont synthétisdes afin d'exiraire des risques d'anomalie spécifinue & ce sous-ensemble
¢ interét,

ta Fig. 2 iustre de maniere schématigue un systdéme de surveillance dun
ensembie de composants d'un Squipement tel gu'un moteur, selon Finvention.

Ce systeme de surveillance 1 comporte des movens de détection 2. des

moyens ¢ acquisition 3, des movens d'émergence §, et des movens de synthése 7.
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On notera que dans e ¢as d'un moteur d asrgnsf, les movens de détection 2
peuvent &ire intégrés en partie ou en totalitd a un calculateur embargud de contrdle du
moteur, Par allisurs, les moyens d'acguisition 3, d'émergence 5 et de syntheése 7 sont des
moduies numerigues gqui peuvent atre intdgrés & un méme ou & différents ordinateurs ou
systemes informatigues 9a, 8h.

Les  moyens Jde  detection 2 comprennent un  ensembie  d'agents
algorithmiques &4, .., &, .., 4, de détection d'anomalies qui sont configurds pour
recavoir des mesures sur des parametres physigues relatifs & un sous-ensemble de
composants moteur et pour delivrer des distributions initiales de probabilité d'anomalie.

Un agent g; de détection d anomalie comporte des fonctions algorithmigues.
Ces fonctions comprennent par exemple une fonction pour inltialiser Fétat de Vagent, une

autre pour faire le calibrage, d'autres fonctions pour i réception des donndes et

3
b

sxecution de Paigorithme el d'aulres encore pour délivrer les résultats, Un agent de
détection d'anomaiie subit en général une phase 'aspprentissage comprenant une
procedureg d'etalonnage. Les agents peuvent 8tre lancss par les movens de traltement du
calcuiateur ou de Vordinateur guand ¢'est nécessaire. L'agent de détection &' anomalie est
configuré pour recueiilir des mesures acguises par des capteurs sur e moteur 13 st son
environnement, Flus particulierement, ces donnéss peuvent éire acguises directement
depuis e moteur 13 (Hache en pointillés) ou a partir d'une expérience @ € O de mesures
issues d une base de donnges 15,

L'agent g; calcule alors 2 partir de ces mesures, des indicateurs spécifiques 3
ges composants du moteur 13 ou a des éléments logiques indiguant une tiche spécifigue
de toul un ensembie de composants du moteur 13, A titre dexemple, un indicateur pawt
correspondre au delal necessaire pour quun arbre du moteur atteigne Vaccélération
maximaie apres chague damarrage du moteur, un autre indicatsur peut 8tre le gradient
ges temperatures ges gaz d*é{:hag};:sem&m di moteur, et

Toutefols, chague mesure peut &tre recusiilie dans des conditions externes ou
internes particuiieres. Cas conditions qui peuvent avoir un impact sur 3 lecture des
indicateurs peuvent &lre mesurges et enregisirées en tant gue donndes exogdnes. Les

conditions exiernss peuvent comprendre les températures et pressions extérisures,
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Vhygrometrie, et Les conditions internes peuvent concerner Futiisation spécifigue du
moteur, par exempie {a tempeérature dhulle juste avant le démarrage du moteur peut
&tre consigerés comme une donnde de contexte gui différencie deux types de
gemarrages {démarrage 3 froid ou démarrage & chaudl

Ainsi, ces indicateurs sont avantageusement standardisgés, par exemple Bar
une technigue cassique de normalisation en fonction dune movenne et Fun écart-type
calcules a priort sur une série de donndes précédemment numérisées ou par d'autres
methodes Wentigues & celles degrites dans la demande de breve? WO20ID0764881 de Ia
Demanderesse.

En outre, Vagent peut calculer des indicateurs de performances ou de gualité
ingiguant i3 Habiité du résultat, Ces indicateurs de gualitd peuvent &re estimés par des
mogeies statistigues connus de validation croisée {par exemple, folding, bootstrap, leave-
one-out] decrits par exemple dans la demande de brevet francals FRIGST7L70 de iz
Demanderesses.

Selon un premier exemple, Uindicateur de gualité peut correspondre 3 un
indicateur o'adéguation AQY {Adsguancy Quality Value) définissant i mesure d'une
gistance entre Venirée de Vagent et une entrée de calibrage définie lors de
Uapprentissage de Vagent.

Seion un autre exemple, Vindicatewr de gualité correspond 3 un indicatsur de
robustesse MQV (Mode! Gualily Value) mesurant une capacité d'utilisation de Vagent
face & des nouvelles entrées. Uindicateur de robustesse MOV donne une information sur
e fonctionnement de Pagent par rapport & des donnédes générales et indique alors guelle
doit etre {a gualité movenne de Vagent lorsgue des nouvelles données sont appliquéss.

Dautres exemples d'indicateurs de qualité ou de performance comportent
une probabilitd de fausses alarmes PFA ot un taux de détection POD. Ces indicateurs
peyvent élre mesurés avec le maximum de précision souhald au vy du volume de
gonndss disponibies. On noters qu'il est possible de construire des agents dont e PFA est
faible. La consequence est juste gue le POD ne sera pas trés grand. Par exemple, dex
vaiidations sur banges d'essais ont montré gue des POD de 40% & S0% sont tout 3 fait

envisageabias pour un PFA inferieur a 1%. § est trés coliteux de démonter un moteyr
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pour rien, aussi, dans e domaine de Vadronautique on se focalise certainement sur un
taux ge fausses alarmes PRA fe plus faible possible.
Entin, le résultat ou iz sortie d'un agent g; consiste en une distribution de

probabliite danomalie £, gul refléte un comportement anormal du composant
survellis. Ainsi, ia distribution de probabilite d'anomalie Fa, peut tre considérdée comme
une ol d'un score d'anomalie 5, = 5, (@), ou 5 () est une variable aléatoire calculde

a partir des données faites sur une expérience w € {3 des mesures issues de iz base de

gonnéss 15,

Ce résuitat (e ia distribution de probabilité d'anomalie Fad comporte un

risgue d'anomalis et une mesure de la fiabilité ou de Iz précision {par exemple, PFA ou
PODL ge fagent. En effet, pour un seull de détection ou de décienchement prédétermind

¥, cependant de chague agent q;, on peut définir un risque d'anomalie Hg, {f’%ﬂé} &t une
precision o, (#, ) associée qui dépendent du seull de détection .. seion les formules
spHvantes :

Rai (853{3} ~ P{Sﬁa > gﬂg} —~ P§aiiiﬁﬁgﬁ +m) ; et fyﬁg{ﬁﬂg} - g‘{:ﬁﬁ; (5‘}@;}}

La précision o, (#, ] peul &tre définie solt par un écarl-type du risgue

anomalie K (¥, ), soit par une validation croisge, ou soit directement par un modéle
aigorithmigue,
Par alileurs, chacun des agents g; est paramétré par une configuration

particulisre g, qui peut correspondre & un cholx de paramétres {par exxemple, un cholx

de facteur d'échelie}, un cholx d'entrées {par exemple, signaux temporels ou Instantands
& SNapshots zé}g ou un delal temporel, conduisant 3 ce que Pon appslle communément
une instance de Valgorithme. Par soud de simpiification de formulation, on considére que
tous s agents g, sont différants.

Ainst, chague agent q; est defint sslon e cholx de Falgorithme g, sa

configuration p,. el son seull de détection prédéterming 7., Chague agent peut alors
étre noté de la maniére suivante : a; = {g, g, 8, ).
Les moyens ¢ acquisition 3 sont configurés pour recevoir les distributions

initiales de probabiite danomalie B, L., By, e les risques d'anomalie
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Ragovos Ry By 8t les precisions correspondantes o, .., T vens Ty} i95UES de
Vensembie d'agents a4, ..., Qg ..., G, de détection danomalies sinst gue des informations
dge retour d'expérience 17,

Un retowr d'experience est donne par une expertise ot le risque associé. Par
exempie, ie retour dinformation pour un composant particulier peut se traduire par un
risque danomalle dexpertise R, sur une faute définie & pantir d'une expérience de
masures ainsi guune contiance correspondant 3 i précision gue Vexpert accorde & ce
MISQUR,

Les movens d'émergence 5 utilisent alors les informations de retour

G expérience 17 et les distributions initiales de probabilité anomalis s e Faps roes Foa,

issues de Vensemble d'agents aq, ..., G5 ..., &, afin de faire émerger de maniére itérative

des  aistributions courantes de probabilité danomalle £, .., B e oo £ a1t

R
agequation aveg les informations de retour d'expérience 17, Cette construction itérative
permet aux distributions courantes de probabiiité danomalie de converger vers un

w . v * OHC o o A o £y
ansembie de distributions optimales de probabilité d'anomalie Eggr wne s og? 3 Pﬂmg 21}

conformitd avec les informations de retour d'expérience 17,

Les moyens démergence 5 ulilisent des technigques de fusions sxpertes
taisant emerger une information pertinente 3 partir des donndes observées permettant
d ameliorer fortement e {aux de détection POD tout en gardant un faible taux de fausses
atarmes PFA. En effet, les movyens d'émergence 5 vont pallier le faible taux de détection
d'un agent «; par une observation simultande d'une pluralité d'agents.

Plus particulisrement, ies moyens démergence 5 comportent des fonctions
ou moyens de fusion 21, d'optimisation 53, et de gastion 55,

Les moyens de fusion S1 sont configurés pour oréer chague distribution

courante o ou oplimale 5,  de probabiiite d'anomalie en fusionnant des distributions

precedentss de probabilite d'anomalie zelon des répgles de fusion prédétermindes.
L'opération de fusion revient & combiner des distributions de probabiité d'anomalie {ou

pius particulierement, des risques d'anomalie K} oxploitant Pensemble des donndes

issues de Vensembile des agents permettant ainsi de résoudre s probldme de faible taux

gde detection.
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Ainsi, des risques danomalie R, , .., Rg. ... 8; peuvent 8tre fusionnés
entre aux par des opérations de reduction {par exempie, une moyenne, une régrassion,

Ou un reseau de neurenes) pour construire un nouveau risque d'anomalie B » noté de ls

maniers subvants
Rﬁf == @&gf {R@:&? Rﬁz’ g Eﬁn}
ou B0 est une operation de Jusion gul peut &re une régle métier, une logique

payesienne, ung jogigue Hous, un mécanisme de vote, ou un résultat dapprentissage.

K

Les risques danomatie de fusion R .o R o By peuvent ausst servis
i 72

g entrée a d autres opérations sucgessives de fusion, créant ainsi un graphe orlents -
ﬁﬁ_gw e @aé_‘” (Ra;’ ven 3 ‘Rﬂ:;’ ven g Rﬁ;s j

La manipuiation de Vensembie de risgues d'anomalie doit normalement tenir
compie de ig gestion des reiations dans le graphe orienté. Par exemple, {s suppression
a'un risque d'anomalie peut entrainer ia suppression d'une branche du graphe. On notera
Gue paria suite, on ne fera plus iz distinction entre un risgue danomalie issu dun agent
initial ou ¢’ une fusion.

Par alfleurs, les movyens d'optimisation 53 sont configurds pour metire en
adequation chague distribution initiale ou courante de probabilité d'anomalie {Le., des
risgues initiaux ou  courants d'anomalie et lgs précisions correspondantes) aveg
Vinformation de retour d'expérience gui lul correspond, afin de lul associer une valeur
d efficacité. Par exemple, i valeur d'efficacite peut étre définie 3 partir dune distance

antre un risgue danomalie R, issu d'un agent et le risque d'anomalie dexpertise R, qut

i correspond. Uoptimisation conduit ainsi 3 une amslioration continue de Fefficacitd du
resuitat de la tusion par rapport au retour d'expérience,

Avantageusement, les moyens d'optimisation 53 sont en outre configuréds
pour ajuster les régles de fusion en fonction des informations de retour dexpérience. En
gffet, on peut utiliser un outll de projection de type régression sur les informations de
retour d expérience pour moduler les régles de fusion.

B qutre, (93 movens de gestion 55 sont contigurés pour faire dvoluer

Fensemibie d'agents vers une population optimale d'agents en oréant de nouveaux agents
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5 x §F

; a . .
Bps o s Bpe By o, By o, Ar oo 8, 0 COFTRSpORdants  aux  distributions  courantes et

optimales de probabilité d'anomalie et en sélectionnant les agents les plus conformes
avec jes informations de retour d'expérignce. Cette sélection peut &tre basde sur les
valeurs d'efficacité associées aux distributions courantes et optimales de probabilisg
g anomatie. Udvolution des agents est représentée sur la Fig. 1 par une féche de retour £
modetisant le transfert de Vefficacité vers les movyens de détection 2 permetiant ainsi une
optimisation des agents algorithmigues g, = {f::a:, B, o Qaé} pOUr une salection de
meilieurs aigorithmes, paramestres, configuration ou ssuils,

Atin de découvrir une configuration optimale etfou un paramétrage adapté, i
est avaniageux o uliliser un grand nombre d'agents réglés différemment, mais que Fon
confronte les uns aux aulres. Une technigue stochastigue de type « algorithme
genetigue » permet & ces agents d'échanger leurs « points de vue » pour finalement
converger vers une popuiation de plus en plus efficace. LUapprentissage quant & lu
dépend des informations de retour d'expériences qui sont régulidrement mises 3 jour par
ies experts ou opérateurs de maintenance. A partir de ces informations, les agents
peuvent se calibrar automatiquement. On notera gu'un algorithme génétique est adapté
pour augmenter ia popuiation d'agent en en créant de nouveaux. On rappeliera que les
agents sont des  instances algorithmigues deéfinies par des algorithmes, des
configurations, des paramétrages, des seulls de détection {ou de déclenchement), et des
delals {par exemple, un parameétre de Vagent pouvant consister & prendre une valeur
passée €l non pas s derniére valeur calculée). Alnsi, les nouveaux agents peuvent 8tre
crées par des opérations de mutations algorithmigues en modiflant les paramétres d'une
instance, ou son seull de ceclenchement. Hs peuvent aussi étre créés par des opdrations
de croisements algorithmiques en mélangeant de fagon intelligente des paramétres
d'agents compatibles {par exemple une optimisation de délsl, d'échelle, ste.). Dautres
créations peuvent &tre réalisées par des mutations logigues en modifiant les paramétres
des regies d'un opérateur de fusion ou par des croisements logiques en combinant
adroitement plusieurs opérateurs de fusion. Les nouvesux agents peuvent aussi étre
crées en selectionnant de maniére aidatoire des couples d'agents & partir de Vensemble

initial o’ agents pour générer des agents enfants,
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Ensuite, les movens d'émergence 5 calculent les valeurs defficacitd associds 3
tous ces nouveaux agents of realisent une pression de sélection pour ne retenir de i3
popuiation giobale que les mellieurs tout on conservant une structure du graphe
condrante. On notera qu'il est possible d'utiliser ¢’ autres méthodes d'optimisation baséas
sur des outils interactifs dédids aux sxperts,

Ainsi, en gérant fensemble $agents qu'll modifiers au fil de Parrivée de
nouvelies informations de retour d'expérience, les movens de gestion 55 permettent de
reperer  automatiguement des nouvelles configurations awxguelles on naura pas
necassairement pense ot gud s"adaptent mieux & chague situation courante. Une nouvelle
configuration peut correspondre & un nouvesu cholx des entrées d"un agent, des
ROUVEAIUX paramatres de traitement de Vagent, ou une nouvelle sélection d'observations
pour ie calibrage de Vageant.

Pranons Pexemple d'un nouvesu moteur d'adronef gue Von souhaite
surveitier. Les technigues actuelies consistent & utlliser une série d'algorithmes prédéfinis
et valides par des experts metiers. Ces aigorithmes sont & usage transversal, et is
appliguent 3 tout type de moteur, mals s ne sont pas spécialisés pour ce moteur
particutier. En oulre, on dispose aussi de détectsurs d'anomalies {de fonctionnement
inusuel} complatement géndrigues, mais gul ne sont gue peu performants & Finitialisation
car ils ont ete calibrés de fagon générale pour tout tvpe de moteur & adronef.

Or, un nouveay moteur, méme sH obéit aux oritéres d'expertise d'un
document etabil par les experis moteur appelé AMDEC {Analvse des modes de
detailiance, de leurs effets ot de leur oriticité) spécifiant les probabilités d'occurrence de
chague defaillance, ne montrera pas une succession de défauts absolument générigues.
Les propiemes rencontrés dépendront de ia conception du moteur {sa fabrication, les lots
des pigces, ete.} de son exploitation et des conditions de vol rencontrdes. Alnsi les
aétaifiances les plus probabdles ne seront pas forcément celles indigudes généricuement
car PAMDEC, mais des consdguences de Penvironnement.,

En gérant une population de ces détecteurs gue Von fait dvoluer sulvant une
technigue stochastique, i est alors possible de faire émerger des configurations adaptées

non seuiement a o8 moteur particulier, mals aussl de construire un systéme compled



L0}

15

2

25

CA 02888716 2015-04-17
WO 2014/064396 PCT/FR2013/052533

15

capabie de ¢ adapter au cours du temps aux dvénements les plus intéressants. Alnsi, une
apphication dynamigque ot auto-adaptative qui module globalement Pensemble des agents
servant a disgnostiguer e moteur aura done besucoud plus de chance de cibler les
gégradations ies plus probabies.

Finalement, e movens de synthése 7 sont configurés pour synthétiser des
gistributions optimaies de probabilité d'anomalie relatives & au moins un sous-ensembie
d'interét de composants moteur afin d'extraire des risgues danomalie spécificues au
sous-ansembie & intérét. De cetle manidre, on focalisera les informations relatives 3 un
sgus-ensemble particulier de composants powr Faide & Ia décision concernant les
opérations de maintenance. Par exemple, les distributions optimales de probabilité
d anomalie peuvent &tre synthétisées sous forme de disgrammes en hitonnets
presentant e risque sur chague composant moteur considérd,

Avaniagsusement, ies movyens d'émergence 5 sont en outre configuréds pour
associer a chague distribution initisle, courante ou optimale de probabilitd danomalie
refative @ un sous-ensembile de composants moteur, un vecteur dimplication reflétant Ia
contribution de chague &iément du sous-ensemble sur la distribution de probabilits
d'anomalie correspondante.

En effet, e moteur 13 ou Pensembile de composants moteur surveilld est
constitue de sous-ensembles combinant & Vorigine des composants physigues, ol chagun
est susceplible de produire certaines fautes. Chague agent algorithmigue @ a uns
contribution dans ia surveiliance de chacune de ces fautes. On suppose gue I8 nombre
total de fautes [ & surveiller est fint et vaut K. On peut slors définir un vecteur
dimplications & pour chague distribution de probabilité danomalie de 1a maniére
suivants

§F = (8 wen§y e didavec 2e 3 =

Le vecteour o implication initiale est défint comme une entrée donnde par les
experts pour s agenls initiaux  {lLe, &% =&} Par la suite, chague vecteur
Gimphcation est calculé pour chague opération de fusion, par une méthode adaptée qu

peut 8tre déterminde par une régle experts ou qui peut &tre apprise & partir des donndes,
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Le vectsur o implication peut 8tre vu comme une probabilité a priord de correspondange
du risque d anomalie pour Vestimation d'une faute sur un composant.

On notera que implication peut bien entendu  avoir un  effet sur
Foptimisation ou famélioration de Velflicackd globale de s population dagents. En effet,
e retour dlexperience est donné par une expertise € ot un risque K, associd sous g
forme d'un vecteur d'implication d'expertise % = (&7, .85 ) (e vecteur précise sur
guehes fautes Fexpertise ¢ porte. Par exemple, un avis sur une sxpérience o« de mesures
Jonné par un expert ¢t portant sur un sous-ensembie de composants particuliers pour la
gétection d'une faute §7 bien définie st pondérd par un vecteur Jimplication dont les
cogrdonnees sont nulies saul pour {3 coordonnge §7 qui vaut 1. Uexpert regarde ensuite
les mesures X{w} (X étant le vecteur des mesures stockées dans {a base de donndaes et
x = X{w} correspondant & un ensemble de valeurs} et donne une réponse R.{a) plus
ou moins tranchée sur cette faute. Par exemple B {w} = 1 si Vexpert observe qu'il v a
faute et &, {w} = § sinon. Dans d'autres cas, Vexpert pouwrra étre moins catégorigue en
proposant une valeur intermediaire ainst quwung confiance o.{w) correspondant 3 &
grécision qu'll accorde 3 son observation. Ainsi, Vexpert va aider au calibrage du systéme
de surveiiiance,

En ooutre, Petficacité d'un agent est oblenue sur la base des sxpertizses

disponibles seion une distance d, entre le risgue K, issu de Vagent ot les risgues

d'expertise H, gui font intervenir les vecleurs dimplications &% et les vecteurs

dimplications d'expertise £° ot Iz valeur de conflance . ; par exemple de s manidre

suivante

Pius cette distance est pelite, plug Fagent ast efficace.

Cedl permel aux movens de synithese 7 de synthétiser les distributions
eptimales de probabilite d'anomalie relatives au sous-ensemble d'intérét en pondérant
Vintluence de chagque élement du sous-ensemble d'intérét selon les  vecteurs
g implication correspondants et igs confiances apportges aux expertises. Chacun des

& b3

agents de détections d'anomalie peul étre @ 2 un ou plusieurs sous-ensembiles de



1O

20

res

CA 02888716 2015-04-17

WO 2014/064396 PCT/FR2013/052553

composants moteur par Vintermeédiaire des donndes observées ou des indicateurs
caleulés. # est donc possible de réaliser des synthéses basées sur les composants
surveiliss.

Ainst, grace aux contributions représentées par le vecteur d'implications
associe a chague distribution de probabilité d'anomalie {ou risgue danomalie), les
movens de synthese construisent une synthése par projection sur chacun des sous-
ensembies de composants et/ou chacun des fautes, Par exemple, la formule suivante ast

uite simple projection Enéalre sur un sous-ensemble, un composant, ou une faute -

b

ol { = {{iste des fautes & surveiller}, 7% = { :?ff ; ,D,sﬁg} est le vecteur des contributions

ge chague faute associde au sous-ensembie  avee Sor ﬁ:;g = 1 f{gui ost en général obtenu

par des a priori fournis par FARMDEC

Avantageusement, e systeme de surveillance 1 comporte une interface
nomme-machine 18 permettant aux experts de donner leurs avis pendant les phases
d'utilisation du systéme de surveillance.

En outre, le systéme de surveillance peut comporter des movens o'side 3 i3
gecision 21 {par exemple, un outil dé iocalisation de pannes « troubleshooting », des
atfichages spécitiques, et} qui permettent de déterminer les opérations de maintenance
en fonction des risques danomalies. Les movens d'aide § la décision 21 recoivent en
entrée ies risgues d'anomalies et les lens sur les différents sous-snsembles de
composants moteur ot délivrent en sortie les opérations de maintensnce & réaliser en
tenant comple de toutes les operations possibles ot de leurs cofits,

Les Figs. 2A-2D iHlustrent de maniére schématigue des exemples de fusion
dans un systéme de surveillance d'un ensemble de composants &'un éguipement tel
qu un moteur d'adronet, selon Finvention.

La bhase de données 15 comporte des donndes ot mesures concernant un

moteur d'agronet ot son environnement, recues depuis PFaéronef 31,
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Les moyens de deétection 2 comprennent un ensemble d'agents initisux de
détection oanomalies. On notera gu'en adronautigue, on dispose d'une pluraliss
o aigorithmes generigues de détection d'anomalies qui ne sont pas supervisés a prior.
Ces algorithmes gendrigues peuvent &tre décupleés en las adaptant 3 tout type de signaux
(temporels, snapshots, elc.} cu avec des paramestres différents {contexte, valeurs suivies,
facteurs o échelle, ofc.), mails aussi avec des données de calibrages différentes. Ainsi, on
peut metire en oeuvre de nombreux agents pour former PFensemble d'agents initiaux de
détection d'anomalies,

Les différents agents regoivent les mesurss concernant le moteur afin de
caiciier et délivrer an sortie des distributions initiales de probabilitd d'anomalie
gdétinissant des risques ¢ anomalie et des indicateurs de qualité correspondants.

On potera que Pensembie des agents regoivent ies données relatives au
moteur a surveilier pour détecter ung anomalie sur ¢e moteur U SUr un sous-systéme du
moteur. Toutetols, les agents de détection d'anomalie peuvent avoir 818 calibrés & partir
des données issues dune Hotte de moteurs. En oulre, certaing agents peuvent par
exempie uliliser jes donnees de deux moteurs d'un méme adronef afin de comparer ces
donnees entre elies, De plus, certaing agents peuvent comparer las donndes du moteur 3
surveiiier a des donnges stockess en memoire relatives & une folle de motsurs.

{Chague exemple des Figs. 3A-30 met en ceuvre plusieurs agents {ou
instances}) d'un ou de plusieurs algorithmes.

Les moyens d emergence 5 regoivent via les movens d'acquisition 3, les
gistributions initiales de probabilité danomalie issues de Pensemble o'agents de
détection d'anomalies. Hs disposent dgalement des données ou régles expeartes 18
detinissant tes regles de fusion et des informations de retour d'expérience 17 permetiant
d'ajuster les régles de fusion ot contribuant surtout 3 définir Vefficacitd de s fusion.

Les moyens 4’ émergence 5 fusionnent ies distributions initiales de probabilité
d'anomalis pour falre émerger de maniére érative des distributions courantes
correspondantes a des nouveaur agents gui s‘amplifient par la fusion. Les movens
d'éemergence 5 selectionnent les agents les plus en adeéguation aver e retour

dexpérience pour les faire converger vers une populstion agents plus efficace
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ameliorant ainst la probabilitd de détection des anomaliss st Iz robustesse de la
surveiliance.

Lexempie de Fig. 3& concerne la survelliance de la capacité de démarrags
G un moteur o adronel, Selon cet exemple, les movyens de délection 2 comportent deux
agents de detection d'anomalie gy, a,. Un premisr agent g, qui analyse les mesures M
pour gdeterminer st e moteur peut démarrer et un dewddme agent @, gqui dvalue Iz
guaiite des mesures M utilisées par le promier agent @,. Par exemple cette gualité pewt
aépendre de iz proportion de valeurs manguantss ou du nombre de données aherrantes
f« putiiers »l

Les moyens o émergence 5 prennent en entrée une premigre distribution de

propabilité d'anomalie B, {ie. un premier risgues d’anomalie Hy, et une premiérs

Kl

precision correspondante ¢, ) évaluant sl le molsur peut démarrer ou non et une
dewndems distribution de probabiiité d'anomalie £, {le. un deuxidme risgue d'anomalie
Ry, et une deuxieme precision correspondante o, | Hée & s qualitd das mesures.

tn outre, les movens d'éemergence 5 prennent aussi en entrée des régles
expertes 18 définissant le principe de fusion ainsi gue des informations de retour
Jexperience 17 permettant de mesurer la précision ou Vefficacité des agents ay , a, dont
oy utiise les résuitats.

Les moyens demergence B fusionnent les premiére F, et deuxidme P

distributions de probabilité d'anomalie selon les régles expartes 18 de fusion pour faire
emerger des gistributions courantes de probabilité d'anomalie évaluant Iz capacitd 3
démarrer ie moteur et Fellicacité de Ia fusion en tenant compte des informations de
retour d'experience 17, Las distributions courantes de probabilité d anomalie sont ainsi
meduides 3 partir des informations issues 2 la fois de Ia capacité & démarrer ot des
différentes mesures gui servent a évaluer cotte capacité 3 démarrer.

Les regies expertes 17 de fusion peuvent par exemple agir sur Ia précision en
fonction du risgue d'anomalie lide & s qualité de chague mesure. Par exemple, on peut
AVOHr une regie ae reguction de type « moyenne » de {a manidre suivante © sl fa movenne

ges risques danomalle Hés a la gualité des mesures dépasse un premisr seuil

predéterming M1, alors iz valeur d'efficacité diminue d'une premidre valeur D1, ot si iz
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Moyenne aes risques d anomalie liés 3 g gurlité des mesures est entre le premier seyil
MI et un deuxieme seull predéterming M2, alors Iz valewr d'efficacihte diminue d'une
deuxieme valeur D3, ste.

Les moyens d'émergence § sélectionnent ensuite les distributions couranies
de probabiiite ¢anomalie présentant les meilleures valeurs d'efficacité pour faire
émerger des agents présentant une implication compldte et trés liés & la capacitd 3
demarrer gu motsur,

La Fig. 38 Blustre un exemple ol on appligue un méme alporithme sur un
signal temporel mais a diftérents instants.

Les  moyens  de  détection  comportent  un ensemble  agents
Hqqs oes Bage oo s By COTTRSpOndant en réalitd 3 une méme instance mais aves des
configurations différentes, Tous les agents regoivent le méme signal § et chague agsnt
determine Uinstant §; analysé dans le signal. Cecl permet de diagnostiguer le signal 3
giftérents instants successifs £y, ... &, ..., &, afin de confirmer une anomalie.

Uensemble d'agents Gy, o, 8y, oo Gy B8n&re un ensemble de résultats
L9, .0, 8, o, By correspondant 3 un ensemble de configurations de  probabilisg
danomalie F, .., Fy ., B .

Las movens d'emergence & prennent en entrée Vensemble des résultats
G B L B ainsi gue les régles expertes 18 de fusion et les informations de retour
G expérience 17, Hs appliguent une régle experte pour fusionner les différents résuitats
atin de mesurer une persistance permettant de confirmer un diagnostic. A Vaide du
retour o expérience 17, Pefficacite mesurée peut ajuster les régles expertes ou modifier ia
configuration des agents pour optimiser e résultat du processus de fusion.

A& titre dexemple, 2 régle experte de fusion est formulée de manidre 3

contirmer un diagnostic de détection danomalie uniquament si la somme des détections

a5t supérieure a un certain seul prédeterming d'alerte 4, selon la formule sulvante

By > Aglors D= 1; sihon, D = {
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ou L{E;) est le résuitat de détection d'snomalie de Vagent a4y, avec I configuration de
Vinstant &; et ot D est le résultat final. Ce type de fusion opére une confirmation de ia
dotection tout en diminuant e taux de fausses alarmes,

La Fig. 3C HHustre un autre exemple similaire & celul de Veremple de ia Fig. 3R,
a part le falt que dans cel sxempie, le signal d'entrée § est analysé sur diffédrentes
schelles 8¢, .. 8, o, 8y 81 non pas a différents instants.

les movens de  detection 2 comportent un ensemble  d'agents
215 o5 g, oo, Hay COTrEspondant 3 une méme instance mails avec des configurations
ditterentes. Tous les agents recolvent e méme signal 5 et chague agent détermine
Véechelle g; ou Bz fendtre analysée dans le signal. Cacl permet de diagnostiquer te signal 3
gittérentes échelles 84, ... 84, ..., &, afin de confirmer une anomalie.

ensemble dlagents g4, .0, G e, Gy BéRSre un ensemble de résultats
oo ddgy o0, By correspondants & un ensemble de configurations de probabilite

d'anomalie  F o el By, les moyens  d'émergence 5 prennent  en

entrée Vensemble de ces résultats ainsi gue les régles sxpertes 18 de fusion et les
informations de retour d'expérience 17, st appliguent par exemple, fa méme régle
axperte décrite en référence & exemple de la Fig. 2B pour fusionner les différents
resuitats.

La Fig. 3D flustre un exemple ou on applicue deux instances différentes. Les
moyens  de  detection  comportent des premier et deuxidme agents @i, o
corresponaants a deux instances différentes et chague agent prend en entrée un signal
ditférent S3q, 5350 Les deux agents délivrent des premigre ot deuxiéme distributions de

probabilite d'anomalie £, , £

34 3z

Fr., Sont fusionndes

Les deux distributions de probabiiité d'anomalie £, -

344

par fes moyens d dmergence 5 selon une régle floue qui peut 8tre imposée de Vextérieur
par les regles sxpertes 18 ou optimisde de manidére automaticue grice su retour
g'expérience 17, A la Hin, dmerge une distribution globale de probabilité &' anomalie P en
contormite avec les informations de retour d'expérience.

Par ailieurs, les movens de synthése 7 du systéme de surveillance 1 de chacun

des exempies précédents synthétisent les distributions globales ou optimales de
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probabiiité d'anomaiie relatives & un composant ou un sous-systéeme de composants du
moteur atin d extraire les risques d'anomalie spécifigues & ce dernier. Dans e cas dun
spus-systeme de composants du moteur, les distributions optimales de probabilitd
d'anomalie relatives au scus-systéme de composants sont synthétisées en pondérant
Vinfluence de chague composant de ce sous-systéme selon des vecteurs o'implication
correspongants.

{On notera gue tous tes risques sont calcuiss par moteur sur toute une flotte
de moteurs et qu'il est done natureliement possible de faire une synthése globhale par
ad¢ronet, Dans ce cas, a liste des Tautes 3 surveliler ¢ correspond 3 toutes les fautes de
tous ies composants des moteurs d'un aérone!. Alnst, tous les résultats de calculs de

risgues sur tous tes moteurs peuvent 8tre capiialises par un risque global B, Les fautes ¢
sont ainst lides a des moteurs donnés { = {ﬁ%i,ﬁiy m,,;‘;fgz;j;gzk e} O f?éi represente ia

faute de type f/ associée su moteur m,.

La Fig. 4 Hlustre de maniere gahéméﬁquﬁ L exemple particulier de synthése
seion le systeme de surveillance de ia présente invention.

Selon cet exemple, la synthése peut-éire vue comme un outll visuel
d'extraction de données « visual datamining » dans le sens ol cette synthése consiste 3
projeter le risque global d anomalie R Bsu des moyens d'émergence 5 sur un sous-espace
d'intérét permettant d avolr une visualisation des résultats. Iof, les distributions optimales
de probabiiites d'anomalies sont synthétisées par des technigues de réduction {par
exempie, une méthode de régression] en utilisant différents espaces  {par exempla,
aeronet, moteur, bang d'essal, dates, systéme, algorithme, obhservations, etc.} et 3 notion
o implication permettant de pondérer Pinfluence de chague distribution optimale de
probabilité danomatlie.

Far exampis dans un sous-espace unidimensionnel, on peut obtenir un
giagramme en baton présentant e risque d'anomalie de chague variable considérde,
Dans e cas ou Fon veut détecter des pannes sur plusieurs moteurs de différents adronefs,
et qu on sounaite repérer les adronefs présentant un plus grand risque, alors on projette
i3 gistribution optimaie de probabilité danomalie issue de ls Tusion sur Pespace des

agronels pour visualiser le risgue d'anomalie par adronef,
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Plus particulierement, exemple Hlustré par Ia Fig. 3 montre gue les movens
demergence 5 premnent en eniréde des premier et deuxiéme risgues J'anomalis Ry,
#yy evaiuant les risgues d'anomalie des premisr et deuxiéme moteurs d'un premier
aeronet ainsi gue des trolsiéme ot guatriéme risques Fanomalie Ry, R.. dvaluant les
risgues ¢ anomalie des premier of deuxiéme moteurs d'un dewddéme adronef. Le risgue
giobal & issu des moyens d'émergence § est projsté par ies movens de synthese 7 sur
Vespace 33 des adronefs pour visualiser e risque d'anomalie pour chague asdronef 31a

ot b,
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REVERIHUATIONS

i. Systeme de surveillance d'un ensemble de composants d'un éguipement,
comportant

- ges noyens de detection {2} comprenant un ensemble d'agents de
aétection & anomalies {&q, ..., Q4 .., Gy}, chacun desdits agents étant configuré pour
recevolr des mesures sur des parametres physigues relatifs § un sous-ensemble de
composanis dudit egquipement &t pour délivrer une distribution initiale de probabilité
¢’ anomalie,

—  des movens o acguisition {3 configurds pour recevoir des informations de
retour d'expérience (17} ainsi gue les distributions indtisles de probabilité &'anomalis
issues dudit ensembile ¢ agents,

—  ges moyens d'émergence {51 configurés pour faire émerger de manidre
erative des distributions courantes de probabilité d'anomalie en adénuation aver
lesdites informations de rotour d'sxpérience, lesdites distributions courantes de
proflabiiité o anomalie convergeant vers un ensembile de distributions optimales de
provabifité d'anomalie en conformité avec lesdites informations de retour d'expérience,
&2y

—  des movens de synthese {7} configurds pour synthétiser des distributions
sptimales de probabliité d'anomalie relatives 3 au moins un sous-ensemble d'intérédt de
composants dudit éguipement afin dextraire des risques d'anomalie spéeificue audit

sous-ensembile d'intéret,

2. Systeme selon la revendication 1, caractérisé en ce gue les movens
g @mergence comportent

- des moyens de fusion {(81) configurés pour oréer chague distribution
courante ou optimale de probabilitd danomalie en fusionnant des distributions

précedentes ge probabilité d'anomalie selon des régles de fusion prédétermindes,
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— des moyens d'oplimisation {53} configurés pour mettre en adéguation
chagque distribution initiale ou courante de probabilité danomalie avec Vinformation de
retour d'expérience qui lul correspond, afin de Iyl associer une valeur d'efficacitd, et

-~ des movens de gestion {55 configurés pour faire évoluer Fensemble
Gagents vers une population optimale d'agents en oréant de nouvesux apents
correspondants aux distributions courantes ot optimales de probabilité danomalie ot en
sélectionnant les agents les plus conformes avec les informations de retour d'expérience
sefon ies valeurs defficacité assocides auxdites distributions courantes et optimales de

nrobabiite danomalie.

3. Systeme ssion i revendication 1 ou 2, caractérisé en ce gue les movens
d'émergence {5} sont en outre configurés pour associer & chague distribution initiale,
courante ou optimale de probabilitéd danomalis relstive 3 un sous-ensemble de
composants dudit egquipement, un vecteur d'implication refiétant une contribution de
chague éidment dudit sous-ensemble sur la distribution de probabilité d'anomalie

correspondante.

4. Systeéme selon ia revendication 3, caractérisé en ce gue les movens de
synthese {7} sont configuréds pour synthétiser les distributions optimales de probabilitg
d'anomalie relatives audit sous-ensemble d'intérét en pondérant Pinfluence de chague

sigment dudit sous-ensemble d'intérét selon les vecteurs dimplication correspondants,

3. dysteme seion {a revendication 2, caractérisé en ce gue les régles de fusion
prodetinias sont choisies parmi les régles sulvantes | régles sxpertes, régles de réduction,

regies de vote, régles métiers, riégles bayésiennes, et régles de logigue flous.

§. Systeme selon iz revendication 2, caractérisé en ¢e gue les movens
d optimisation {53} sont en outre configurds pour ajuster les régles de fusion en fonction

gas informations de retour dsxpérience,
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7. Systeme seion Fune gueicongue des revendications 2 § §, caraciérisé en ce
gque fensemble o agents ou ia population optimale d'agents est formé par des instances
g aigorithmes comprenant des cholx de mesures différents, ou des médthodes de

traitement ditterentes, ou des paramétrages différents.

8. Systeme selon Pune gquelcongue des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les distributions initiales de probabilité danomalie sont

standardisess par rapport au contexte des mesures.

8. Systeme selon Pune guelcongue des revendications précddentes,
caracterise en ¢e gu'l comporte des movens d'aide {(21) & Iz décision gui permettent de

gdetermingr fes opérations de maintenance en fonction des risgues d'anomalies.

10, Systeme selon Fune quelcongue des revendications précédentes,
caractérise en ce gue ledit dguipement est un moteur ef notamment un moteur

a4’ aeronet.

11. Procede de surveillance d'un ensembie de composants d'un doquipement,
comportant les &tapes sulvantes

— acquérir des informations de retour expérience  ainsi que  des
gistributions  initiales de probabilité danomalie issues dun ensemble agents de
detection d'anomalies, chacun desdits agents étant configurd pour recevoir des mesures
sur des parametres physigues relatifs & un sous-ensemble de composants dudis
asguipement avant de delivrer une distribution initiale de probabilité d'anomalie,

— faire émerger de manidre HRérative des distributions courantes de
probadiiite d anomalie en adéguation aveo lesdites informations de retour dexpérience,
lesdites distributions courantes de probabilité d'anomalie convergeant vers un ensemble
de distributions optimaies de probabilité d'anomalie en conformité asvec lssdites

informations de retour d'expérience, ot
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- synthetiser des distributions optimales de probabilité danomsiis relatives
& au moins un sous-ensemble d'intérét de composanis dudit éguipement afin d'extraire

des risgues d'anomalie spécifique audit sous-ensembie d'intérét.
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