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Procédé de prédiction d’une panne d’un équipement d’une plateforme mobile et

dispositifs associés

La présente invention concerne un procédé de prédiction d'une panne d'un
équipement d’'une plateforme mobile. La présente invention se rapporte également a un
systéme de prédiction, un produit programme dordinateur et un support lisible
d’'informations associés.

Dans le domaine de la maintenance prédictive, il s’agit d’anticiper un événement
rare, tel qu’une panne ou une dépose d’un équipement, avant qu’'un tel événement ne se
produise. Par définition, un événement rare est un événement survenant, par exemple,
moins de 20% du temps de fonctionnement de I'équipement et une dépose de
I'équipement est une maintenance ou un changement de I'équipement.

Le réle d’'une telle maintenance prédictive est crucial pour les équipements
avioniques dans la mesure ou une faille d’'un équipement entraine une mise au sol de
l'avion affecté.

L’utilisation d’un systéme de prédiction permet une telle anticipation, a partir de
données de maintenance collectées, par exemple, lors de l'utilisation de I'équipement. Un
tel systeme de prédiction fournit en sortie des données de prédiction représentatives de la
probabilité que I'équipement subisse une panne.

Toutefois, en pratique, les systemes de prédiction connus ne donnent pas entiere
satisfaction notamment du fait d’un taux de fausse alerte trop élevé, ce qui génére des
opérations de maintenance codlteuses et inutiles.

[l existe donc un besoin pour un procédé permettant d’obtenir un systeme de
prediction présentant une meilleure précision, et notamment un taux de fausse alerte plus
faible.

A cet effet, il est proposé un procédé de prédiction d’'une panne d’un équipement
d’'une plateforme mobile, notamment un aéronef, a partir de données de maintenance
collectées durant plusieurs phases d'utilisation de la plateforme mobile, notamment
plusieurs vols de I'aéronef, le procédé de prédiction étant mis en ceuvre par un systéme
de prédiction, le procédé comportant une phase de génération d’un jeu d’entrainement et
d'un jeu de test pour un algorithme de prédiction basé sur des techniques de machine
learning (qui renvoie a la dénomination francaise de « apprentissage automatique »)
propre a prédire une panne d’'un équipement d’'une plateforme mobile a partir de données
de maintenance collectées durant plusieurs phases d'utilisation de la plateforme mobiles,

la génération comportant un traitement distinct selon la nature de la phase d'utilisation, la
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nature de la phase d’utilisation comprenant au moins deux types de phases d’utilisation,

un premier type correspondant a une phase d'utilisation n‘ayant pas été suivie d’'une
dépose de I'équipement pour cause de panne durant un intervalle de temps supérieur ou
égal a un premier intervalle de temps et un deuxieme type correspondant a une phase
d’utilisation suivie d’'une dépose pour cause de panne de I'équipement durant un intervalle
de temps inférieur ou égal a un deuxieéme intervalle de temps. Le procédé de prédiction
comporte également une phase d’établissement d’un algorithme de prédiction a partir du
jeu d’entrainement et du jeu de test générés, et une phase d’utilisation de l'algorithme de
prédiction établi.

Suivant des modes de réalisation particuliers, le procédé de prédiction comprend
une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- lors de la phase de génération, le jeu d’entrainement et le jeu de test comportent
un ensemble de données, chaque donnée étant les valeurs d’'un ensemble de
vecteurs de caractéristiques étiquetés par une étiquette dépendant de la nature de
la phase d'utilisation.
- I'étiquette est une premiére étiquette pour les phases d'utilisation n’ayant pas été
suivies d'une dépose de I'équipement pour cause de panne durant un intervalle de
temps supérieur ou e€gal au premier intervalle de temps et une deuxiéme étiquette
pour les phases dutilisation suivies d’une dépose pour cause de panne de
'équipement durant un intervalle de temps inférieur ou égal au deuxieéme intervalle
de temps, les deux étiquettes étant distinctes.
- la phase de génération comporte une étape de détermination de valeurs de
vecteurs de caractéristiques initiaux, une étape de normalisation et lissage des
vecteurs de caractéristiques initiaux pour obtenir des vecteurs de caractéristiques
lissés, et une étape de filtrage des vecteurs de caractéristiques lissés pour obtenir
des vecteurs de caractéristiques finaux, les vecteurs de caractéristiques finaux
étant les vecteurs de caractéristiques du jeu d’entrainement et du jeu de test.

- les données de maintenance collectées durant plusieurs phases d'utilisation de la

plateforme mobile comportent des messages de maintenance, un vecteur de

caractéristiques initial étant associé a un message de maintenance respectif,

I'étape de détermination de la valeur des vecteurs de caractéristiques initiaux

étant, pour chaque vecteurs de caractéristiques initial, une étape de

dénombrement du nombre de message de maintenance associé au vecteur de
caractéristiques initial, la valeur du vecteurs de caractéristiques initial étant égal au

nombre dénombré.
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- lors de l'étape de filtrage, il est appliqué une corrélation de Pearson attribuant

une note a chaque vecteur de caractéristiques lissé et un seuillage a l'aide d'un

seuil prédéterminé, les vecteurs de caractéristiques finaux étant les vecteurs de

caractéristiques ayant un score supérieur ou égal au seuil prédéterminé.

- la phase de génération comporte une étape de normalisation des valeurs des

vecteurs de caractéristiques initiaux et une étape de lissage des vecteurs de

caractéristiques normalisés sur au moins deux phases d'utilisation.
lalgorithme de prédiction est un algorithme de classification entrainé par

apprentissage supervisé.
- les données de maintenance collectées durant plusieurs phases d'utilisation de la
plateforme mobile comprennent des premieres données et des deuxiémes
données, les premieres données correspondant a un ensemble de déposes pour
cause de pannes ayant eu lieu par le passé et les deuxiemes données
correspondant aux données collectées lors d’au moins une phase d’utilisation de
la plateforme mobile, le procédé comporte une phase de croisement des données
par application d'une technique de jointure aux premiéres données et aux
deuxiémes donneées.

La présente description concerne aussi un systéme de prédiction propre a prédire
une panne d'un équipement d’une plateforme mobile a partir de données de maintenance
collectées durant plusieurs phases d'utilisation de la plateforme mobile, notamment
plusieurs vols de I'aéronef, le systeme de prédiction comportant un module de génération
d'un jeu d’entrainement et d’'un jeu de test pour un algorithme de prédiction propre a
prédire une panne d’'un équipement d’'une plateforme mobile, le module de génération
étant propre a appliquer un traitement distinct des phases dutilisation n’ayant pas été
suivies d'une dépose de I'équipement pour cause de panne durant un intervalle de temps
supérieur ou égal a un premier intervalle de temps et des phases d'utilisation suivies
d'une dépose pour cause de panne de I'équipement durant un intervalle de temps
inférieur ou égal a un deuxieme intervalle de temps, un module d’établissement d’'un
algorithme de prédiction a partir du jeu d’entrainement et du jeu de test générés, et un
module d'utilisation de l'algorithme de prédiction établi.

La présente description se rapporte aussi a un produit programme d’ordinateur
comportant un support lisible d’informations, sur lequel est mémorisé un programme
d’ordinateur comprenant des instructions de programme, le programme d’ordinateur étant
chargeable sur une unité de traitement de données et adapté pour entrainer la mise en
ceuvre détapes d’'un procédé tel que précédemment décrit lorsque le programme

d’ordinateur est mis en csuvre sur 'unité de traitement des données.
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La présente description concerne aussi un support lisible dinformations

comportant des instructions de programme formant un programme d'ordinateur, le
programme d’ordinateur étant chargeable sur une unité de traitement de données et
adapté pour entrainer la mise en ceuvre d’étapes d’'un procédé tel que précédemment
décrit lorsque le programme d’ordinateur est mis en ceuvre sur l'unité de traitement de
données.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la
description qui suit de modes de réalisation de l'invention, donnée a titre d'exemple
uniquement et en référence aux dessins qui sont :

- figure 1, une vue schématique d’un équipement et d'un systéme de prédiction

d’un point de vue structurel,

- figure 2, une autre représentation schématique du systéme de prédiction de la

figure 1 d’'un point de vue fonctionnel, et

- figure 3, un ordinogramme d’'un exemple de mise en ceuvre d’un procédé de

prédiction.

Un équipement 6 et un systeme de prédiction 10 sont représentés sur la figure 1.

L’équipement 6 est, par exemple, un équipement électronique tel qu'un
équipement avionique.

Alternativement, I'équipement 6 est n’importe quel type d’équipement, électronique
ou non, dont des déposes sont a anticiper au cours du temps.

Par exemple, I'équipement 6 est un systéme de pilotage d'un aéronef. Par
définition, un aéronef est un moyen de transport capable de s'élever et de se mouvoir en
altitude, au sein de l'atmospheére terrestre. Un hélicoptére ou un avion est un exemple
d’aéronef.

Selon 'exemple décrit, 'aéronef est un avion.

Le systeme de prédiction 10 est propre a prédire une panne d'un équipement 6
d’'un aéronef a partir de données de maintenance durant plusieurs vols de 'aéronef.

D’un point de vue strictement matériel, le systeme de prédiction 10 peut étre vu
comme un calculateur interagissant avec un produit programme d’ordinateur 12 comme
schématiquement représenté sur la figure 1.

L’interaction entre le systéme de prédiction 10 et le produit programme
d’ordinateur 12 permet la mise en ceuvre d’un procédé de prédiction. Le procédé de
prédiction est ainsi un procédé mis en ceuvre par ordinateur.

Le systéme de prédiction 10 est un ordinateur de bureau. En variante, le systeme
de prédiction 10 est un ordinateur monté sur un rack, un ordinateur portable, une tablette,

un assistant numeérique personnel (PDA) ou un smartphone.
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Dans des modes de réalisation spécifiques, l'ordinateur est adapté pour

fonctionner en temps réel et/ou est dans un systeme embarqué, notamment dans un
véhicule tel gu'un avion.

Dans le cas de la figure 1, le systéeme de prédiction 10 comprend une unité de
calcul 14, une interface utilisateur 16 et un dispositif de communication 18.

L'unité de calcul 14 est un circuit électronique congu pour manipuler et/ou
transformer des données représentées par des quantités électroniques ou physiques
dans des registres du systeme de prédiction 10 et/ou des mémoires en d'autres données
similaires correspondant a des données physiques dans les mémoires de registres ou
d'autres types de dispositifs d'affichage, de dispositifs de transmission ou de dispositifs de
mémorisation.

En tant quexemples spécifiques, l'unité de calcul 14 comprend un processeur
monoceceur ou multicceurs (tel qu’une unité de traitement centrale (CPU), une unité de
traitement graphique (GPU), un microcontréleur et un processeur de signal numérique
(DSP)), un circuit logique programmable (comme un circuit intégré spécifigue a une
application (ASIC), un réseau de portes programmables in situ (FPGA), un dispositif
logique programmable (PLD) et des réseaux logiques programmables (PLA)), une
machine a états, une porte logique et des composants matériels discrets.

L’'unité de calcul 14 comprend une unité de traitement de données 20 adaptée
pour traiter des données, notamment en effectuant des calculs, des mémoires 22
adaptées a stocker des données et un lecteur 24 adapté a lire un support lisible par
ordinateur.

L'interface utilisateur 16 comprend un dispositif d'entrée 26 et un dispositif de
sortie 28.

Le dispositif d’entrée 26 est un dispositif permettant a l'utilisateur du systéme de
prédiction 10 de saisir sur le systéme de prédiction 10 des informations ou des
commandes.

Sur la figure 1, le dispositif d’entrée 26 est un clavier. En variante, le dispositif
d’entrée 26 est un périphérique de pointage (tel qu'une souris, un pavé tactile et une
tablette graphique), un dispositif de reconnaissance vocale, un oculometre ou un dispositif
haptique (analyse des mouvements).

Le dispositif de sortie 28 est une interface utilisateur graphique, c’est-a-dire une
unité d’affichage congue pour fournir des informations a [utilisateur du systéme de
prediction 10.

Sur la figure 1, le dispositif de sortie 28 est un écran d’affichage permettant une

presentation visuelle de la sortie. Dans d'autres modes de réalisation, le dispositif de
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sortie est une imprimante, une unité d'affichage augmenté et/ou virtuel, un haut-parleur ou

un autre dispositif générateur de son pour présenter la sortie sous forme sonore, une
unité produisant des vibrations et/ou des odeurs ou une unité adaptée a produire un
signal électrique.

Dans un mode de réalisation spécifique, le dispositif d'entrée 26 et le dispositif de
sortie 28 sont le méme composant formant des interfaces homme-machine, tel qu'un
écran interactif.

Le dispositif de communication 18 permet une communication unidirectionnelle ou
bidirectionnelle entre les composants du systéme de prédiction 10. Par exemple, le
dispositif de communication 18 est un systéme de communication par bus ou une
interface d'entrée / sortie.

La présence du dispositif de communication 18 permet que, dans certains modes
de réalisation, les composants du systéme de prédiction 10 soient distants les uns des
autres.

Le produit programme informatique 12 comprend un support lisible par
ordinateur 32.

Le support lisible par ordinateur 32 est un dispositif tangible lisible par le lecteur 24
de la calculatrice 14.

Notamment, le support lisible par ordinateur 32 n'est pas un signal transitoire en
soi, tels que des ondes radio ou d'autres ondes électromagnétiques a propagation libre,
telles que des impulsions lumineuses ou des signaux électroniques.

Un tel support de stockage lisible par ordinateur 32 est, par exemple, un dispositif
de stockage électronique, un dispositif de stockage magnétique, un dispositif de stockage
optique, un dispositif de stockage électromagnétique, un dispositif de stockage a semi-
conducteur ou toute combinaison de ceux-ci.

En tant que liste non exhaustive d'exemples plus spécifiques, le support de
stockage lisible par ordinateur 32 est un dispositif codé mécaniquement, tel que des
cartes perforées ou des structures en relief dans une gorge, une disquette, un disque dur,
une mémoire morte (ROM), une mémoire vive (RAM), une mémoire effacable
programmable en lecture seule (EROM), une mémoire effagcable électriquement et lisible
(EEPROM), un disque magnéto-optique, une mémoire vive statique (SRAM), un disque
compact (CD-ROM), un disque numérique polyvalent (DVD), une clé USB, un disque
souple, une mémoire flash, un disque a semi-conducteur (SSD) ou une carte PC telle
qu'une carte mémoire PCMCIA.
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Un programme d'ordinateur est stocké sur le support de stockage lisible par

ordinateur 32. Le programme d'ordinateur comprend une ou plusieurs séquences
d'instructions de programme mémorisées.

De telles instructions de programme, lorsqu'elles sont exécutées par l'unité de
traitement de données 20, entrainent I'exécution d'étapes du procédé d’analyse.

Par exemple, la forme des instructions de programme est une forme de code
source, une forme exécutable par ordinateur ou toute forme intermédiaire entre un code
source et une forme exécutable par ordinateur, telle que la forme résultant de la
conversion du code source via un interpréteur, un assembleur, un compilateur, un éditeur
de liens ou un localisateur. En variante, les instructions de programme sont un microcode,
des instructions firmware, des données de définition d’état, des données de configuration
pour circuit intégré (par exemple du VHDL) ou un code objet.

Les instructions de programme sont écrites dans n’importe quelle combinaison
d’'un ou de plusieurs langages, par exemple un langage de programmation orienté objet
(C++, JAVA, Python), un langage de programmation procédural (langage C par exemple).

Alternativement, les instructions du programme sont téléchargées depuis une
source externe via un réseau, comme c'est notamment le cas pour les applications. Dans
ce cas, le produit programme d'ordinateur comprend un support de données lisible par
ordinateur sur lequel sont stockées les instructions de programme ou un signal de support
de données sur lequel sont codées les instructions de programme.

Dans chaque cas, le produit programme d'ordinateur 12 comprend des instructions
qui peuvent étre chargées dans l'unité de traitement de données 20 et adaptées pour
provoquer l'exécution du procédé danalyse lorsqu'elles sont exécutées par l'unité de
traitement de données 20. Selon les modes de réalisation, I'exécution est entierement ou
partiellement réalisée soit sur le systeme de prédiction 10, c'est-a-dire un ordinateur
unique, soit dans un systeme distribué entre plusieurs ordinateurs (notamment via
I'utilisation de l'informatique en nuage).

D’un point de vue fonctionnel, le systeme de prédiction 10 peut étre vu comme un
ensemble d’unités et de modules.

Ainsi, comme visible a la figure 2, le systéme de prédiction 10 comporte une unité
de réception 40, une unité de croisement de données 42, une unité de génération de
vecteurs de caractéristiques 44, une unité d’étiquetage 46, une unité d’établissement d’'un
algorithme de prédiction 48, une unité d’évaluation 49 et une unité d’exploitation 50.

L’unité de génération de vecteurs de caractéristiques 44 comporte un module de
dénombrement 52, un module de normalisation 54, un module de lissage 56 et un module
de sélection 58.
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L’unité d’étiquetage 46 comporte un module de détermination 60 et un module de

classification 62.

Le fonctionnement du systéme de prédiction 10 est maintenant décrit en référence
a la figure 3 qui est un ordinogramme d’'un exemple de mise en ceuvre d’un procédé de
prédiction.

Le procédé de prédiction vise a prédire si un vol est sain ou si une panne est a
prévoir, notamment pour prévoir une action de maintenance anticipée.

Le procédé de prédiction propose un algorithme de prédiction par équipement 6.

Dans ce qui suit, le procédé de prédiction est illustré pour un équipement 6
particulier sachant que, pour effectuer une prédiction pour chacun des équipements 6, il
convient de répéter le procédé qui va maintenant étre décrit.

Plus précisément, pour la suite, 'exemple d’'une alimentation électrique dans
avion est détaillé.

Le procédé de prédiction comporte une phase de fourniture P1, une phase de
croisement des données P2, une phase de génération de vecteurs de caractéristiques P3,
une phase d’'étiquetage P4, une phase d’établissement d’un algorithme de prédiction P5,
une phase d’évaluation P6 et une phase d’exploitation P7.

Lors de la phase de fourniture P1, il est fourni des premieres données et des
deuxiémes donneées.

Plus précisément, les premiéres données et les deuxiemes données sont regues
par I'unité de réception 40.

Les premieres données correspondent a un ensemble de déposes pour cause de
panne ayant eu lieu par le passe.

Par exemple, les premieres données sont des données de réparation issues des
ateliers de réparation ou des données de dépose et réparation dans la société possédant
'équipement 6.

[l est & noter que les données des ateliers permettent d’expliciter la cause des
pannes et d’exclure les pannes non confirmeées.

Les deuxiemes données sont des données collectées lors d’au moins un vol de
'appareil.

Les deuxiemes données sont des données de maintenance.

Par exemple, les deuxiéemes données sont des mesures ou des messages relatifs
a la maintenance.

Un exemple de mesure est une mesure d’un capteur, par exemple, un capteur de

température.
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A titre dillustration, un message relatif a la maintenance est un message

demandant une maintenance ou un message alertant de la présence d’'une panne.

A lissue de la phase de fourniture, le systéme de prédiction 10 dispose ainsi d’'un
ensemble de données.

Lors de la phase de croisement des données P2, l'unité de croisement de
données 42 met en ceuvre une technique de jointure appliquée aux premieres données et
aux deuxiemes données.

Par exemple, la technique de jointure est appliquée sur les données fournissant
les dates des évenements (vols, déposes, réparations...) d’une part et les identifiants des
aéronefs sur lequel est monté I'équipement 6 d’autre part.

Cela permet d’obtenir un ensemble de données associant a des messages de
maintenance les données permettant d’identifier si l'alimentation était présente dans
I'aéronef durant le vol dont sont issus les messages de maintenance.

La phase de génération des vecteurs de caractéristiques P3 comporte une étape
de dénombrement E31, une étape de normalisation E32, une étape de lissage
temporel E33 et une étape de sélection E34.

Pour ce qui suit, il est supposé qu’une liste de vecteurs de caractéristiques initiaux
est fournie. Dans I'exemple propos€, un vecteur de caractéristiques est un type de
message de maintenance.

Lors de I'étape de dénombrement E31, pour chaque type de message, le module
de dénombrement 52 dénombre le nombre de messages appartenant audit type.

L’étape de dénombrement E31 est mise en ceuvre sur des données correspondant
a un seul vol.

Lors de I'étape de normalisation E32, le module de normalisation 54 normalise
chaque vecteur de caractéristiques par application d’'une fonction de normalisation.

Une telle fonction de normalisation prend en compte une information spécifique au
vol.

Selon I'exemple décrit, la fonction de normalisation associe a un vecteur de
caractéristiques le rapport de la valeur du vecteur de caractéristiques obtenue a I'étape de
dénombrement E31 sur la durée du vol.

Lors de I'étape de lissage temporel E33, le module de lissage 56 applique une
fonction de lissage prenant en compte les vecteurs de caractéristiques pour au moins
deux vols consécutifs.

Par exemple, le nombre de vols consécutifs pris en compte par la fonction de

lissage est supérieur ou égal a 4.
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Dans le présent procédé, la fonction de lissage est une moyenne arithmétique

appliquée aux quatre vols précédents.

Autrement formulé, grace a la fonction de lissage, pour un vol donné, les valeurs
des vecteurs de caractéristiques sont mises a jour en prenant la moyenne de leur valeur
lors des quatre derniers vols avant lissage.

Les deux étapes de normalisation E32 et de lissage E33 visent a obtenir des
vecteurs de caractéristiques les plus informatifs possibles.

A contrario, lors de I'étape de sélection E34, le module de sélection 58 vise a filtrer
les vecteurs de caractéristiques pour ne garder que les plus pertinents.

Une telle sélection est, par exemple, effectuée a l'aide des jeux de données
prépares lors de la phase d’étiquetage P4.

Pour cela, il est calculé une corrélation de Pearson entre chaque vecteur de
caractéristiques et I'étiquette définie ci-aprés en référence a la phase d’étiquetage P4 et
sont éliminés les vecteurs de caractéristiques pour lesquels le score de corrélation de
Pearson est inférieur a un seuil.

A lissue de la phase de génération de vecteurs de caractéristiques P3, il est
obtenu un ensemble de vecteurs de caractéristiques qui seront les entrées de I'algorithme
de prédiction.

Lors de la phase d’'étiquetage P4, l'unité d’étiquetage 46 classe les vols en deux
catégories pour I'équipement 6 considéré qui sont: «vol sain pour I'équipement » ou
« vol précurseur de panne pour 'équipement ».

Par définition, un vol est considéré comme un vol sain lorsque le vol n’a pas été
suivi d'une dépose de I'équipement 6 pour cause de panne durant un intervalle de temps
supérieur ou égal a un premier intervalle de temps T1.

Par exemple, le premier intervalle de temps T1 est supérieur ou égal a 30 vols.
Dans le cas décrit, le premier intervalle de temps T1 est égal a 50 vols.

A contrario, un vol est un vol précurseur de dépose pour cause de panne de
'équipement 6 lorsque le vol a été suivi dune dépose pour cause de panne de
'équipement 6 durant un intervalle de temps inférieur ou égal a un deuxiéme intervalle de
temps T2.

Par exemple, le deuxieme intervalle de temps T2 est inférieur ou égal a 70 vols.
Dans le cas décrit, le deuxiéme intervalle de temps T2 est égal a 50 vols.

Ainsi, dans I'exemple, le premier intervalle T1 et le deuxiéme intervalle T2 sont

identiques de sorte qu’une classification en deux catégories est utilisée.
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En variante, le premier intervalle T1 et le deuxieme intervalle T2 sont différents.

Dans un tel cas, une troisieme catégorie existe correspondant aux vols « intermédiaires »
qui ne sont ni sains ni précurseur de dépose pour panne.

Pour mettre en ceuvre un tel étiquetage, la phase d’étiquetage P4 comporte une
étape de détermination E41 et une étape de classification E42.

L’étape de détermination E41 vise a déterminer les déposes ayant eu lieu a cause
d’une panne de I'équipement 6 a 'aide du module de détermination 60.

Le module de détermination 60 permet de filtrer les autres causes conduisant a
une dépose comme les prélévements d’équipements 6, les changements d’avions et les
changements de configuration des équipements 6.

Une technique pour mettre en ceuvre une telle détermination est de filtrer dans une
base de données répertoriant les déposes et leur motif 'ensemble des déposes n’ayant
pas lieu a cause d’une panne de I'équipement 6. La base de données obtenue apres
filtrage comporte uniquement les déposes ayant eu lieu a cause d’une panne de
'équipement 6.

Lorsque I'équipement 6 est un sous-systéme présentant plusieurs unités, I'étape
de filtrage est mise en ceuvre pour chaque unité et une nouvelle base de données
comportant 'ensemble des données obtenues a l'issue de chaque étape de filtrage est
formée.

En complément ou en variante, un tel filtre est renforcé par une jointure avec les
pannes confirmées (non plus celles identifiées mais celles qui ont été réparées).

A lissue de I'étape de détermination E41, il est ainsi obtenu les déposes ayant eu
lieu a cause d’'une panne de I'équipement 6.

Lors de I'étape de classification E42, le module de classification 62 classifie les
vols selon les deux catégories précitées.

Pour cela, deux parameétres T1 et T2 sont fixés.

Selon 'exemple proposé, les paramétres T1 et T2 sont des entiers (en unité de
vols).

En outre, les parameétres sont soit déterminés par un superviseur, soit par une
analyse statistique. Par exemple, les parameétres T1 et/ou T2 peuvent étre fixés au travers
d’'une démarche d’essai/erreur pour maximiser les corrélations entre les vecteurs de
caractéristiqgues issues de P3 et I'étiquette. Par exemple, pour le cas d’alimentations
électriques, T1 = T2 = 40.

En supposant que les deux parametres sont connus par le module de
classification 62 (soit fourni soit calculé par le module de classification 62), celui-ci
classifie chaque vol selon les regles précédentes.
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Ainsi, pour chaque équipement 6, le module de classification 62 attribue une

étiquette a chaque vol, cette étiquette étant « sain » ou « précurseur de pannes ».

A lissue de la phase d’étiquetage P4, il est ainsi obtenu un ensemble d’étiquettes
qui sont ce que lalgorithme de prédiction aura pour tadche de prédire lors des phases
d’établissement d’un algorithme de prédiction P5 et d’évaluation P6.

Lors de la phase d'établissement de lalgorithme de prédiction P5, le module
d’établissement 48 établit 'algorithme de prédiction P5 qui vise a trouver un lien entre les
vecteurs de caractéristiques obtenus lors de la phase de génération P3 et les étiquettes
obtenues a lissue de la phase d’étiquetage P4.

Plus précisément, lors de la phase détablissement dun algorithme de
prédiction P5, il est sélectionné et entrainé un algorithme de prédiction basé sur des
techniques de machine learning (qui renvoie a la dénomination francaise de
« apprentissage automatique »).

L’algorithme de prédiction cherche a prédire si un vol est sain ou précurseur de
panne pour un équipement 6 donné. L’algorithme de prédiction est ainsi un algorithme de
classification selon deux classes (classification binaire).

Dans le présent procédé, I'algorithme est un algorithme obtenu par apprentissage
supervisé.

A titre d’exemple, l'algorithme de prédiction est une machine a vecteur de support.
Un tel algorithme est plus connu sous I'abréviation SVM qui renvoie a la dénomination
anglaise de « Support Vector Machine ».

En variante, l'algorithme de prédiction est un algorithme de forét aléatoire, plus
connu sous sa dénomination anglaise de « Random Forest ».

L’ensemble des données disponibles est séparé en deux pour obtenir un jeu
d’apprentissage et un jeu de test. Le jeu de test est utilisé dans la phase d’évaluation P6.

La répartition entre jeu d’apprentissage et jeu de test est, par exemple, effectuée
sur une base temporelle, le jeu d’'apprentissage correspondant a des données antérieures
au jeu de test.

Lors de I'entrainement, des hyper-paramétres peuvent étre fixés par l'utilisation
d’une technique de « grid search » (littéralement « recherche de grille ») ou de « random-
search » (littéralement « recherche aléatoire ») dans le cadre d’'une validation croisée. De
telles techniques permettent dentrainer un méme classifieur mais avec des
hyperparamétres différents et ensuite de sélectionner celui obtenant les meilleures
performances sur le jeu de test/validation.

Par ailleurs, éventuellement, lalgorithme entrainé peut étre normalisé par

application d’'une fonction sigmoide.
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[l est ainsi obtenu un algorithme de prédiction a tester.

Lors de la phase d’évaluation P8, l'unité d’évaluation 50 évalue les performances
de l'algorithme de prédiction établi lors de la phase d’établissement P5.

Une telle évaluation est mise en ceuvre a 'aide de données de test.

Selon 'exemple décrit, I'unité d’évaluation 50 utilise un évaluateur formé a partir
de deux métriques.

La premiére métrique est la précision qui représente le taux d'alertes avérées
lancées par l'algorithme de prédiction et la deuxiéme métrique est le volume de déposes
qui ont été prédites par l'algorithme de prédiction. Les deux métriques sont concaténées,
par exemple, a 'aide d'une somme pondérée.

Selon un premier exemple, il est utilisé une technique souvent désignée sous la
dénomination anglaise de « Precision-Recall-Curve » qui signifie littéralement courbe de
rappel et précision.

En variante, I'évaluation est effectuée en utilisant des données postérieures aux
données ayant servi a entrainer 'algorithme de prédiction.

Lorsque lévaluation n'est pas satisfaisante, la phase détablissement de
I'algorithme de prédiction P5 est a nouveau mise en ceuvre.

Lorsque I'évaluation est satisfaisante, I'algorithme de prédiction est conservé et est
prét a étre utilisé pour la phase d’exploitation P7.

Lors de la phase d’exploitation P7, 'unité d’exploitation 50 applique I'algorithme de
prédiction a des nouvelles données pour déterminer si un vol est sain ou précurseur d’'une
panne.

Le procédé présenté est donc un procédé présentant notamment comme élément
remarquable une phase de génération d’'un jeu d’entrainement et d’un jeu de test pour un
algorithme de prédiction, c’est-a-dire destinés a [I'établissement d’un algorithme de
prédiction, I'algorithme de prédiction étant propre a prédire une panne d’un équipement 6
d’'un aéronef a partir de données de maintenance collectées durant plusieurs vols, la
génération comportant un traitement distinct selon la nature du vol, la nature du vol
comprenant au moins deux types de vols, un premier type correspondant au vol n’ayant
pas été suivis d’'une dépose de I'équipement 6 pour cause de panne durant un intervalle
de temps supérieur ou égal au premier intervalle de temps T1 et un deuxiéme type
correspondant au vol suivi d’'une dépose pour cause de panne de I'équipement 6 durant
un intervalle de temps inférieur ou égal au deuxiéme intervalle de temps T2.

[l est a noter que, en ce qui concerne les vecteurs de caractéristiques, la phase de
génération est originale en ce qu’elle propose de déterminer des valeurs de vecteurs de

caractéristiques initiaux, de les consolider (normalisation et lissage temporel) puis de
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filtrer les vecteurs de caractéristiques ainsi consolidés pour obtenir des vecteurs de

caractéristiques finaux, les vecteurs de caractéristiques finaux étant les vecteurs de
caractéristiques du jeu d’entrainement et du jeu de test.

Autrement formulé, le procédé améliore les jeux servant a établir l'algorithme de
prédiction.

Un tel procédé de prédiction permet ainsi d’améliorer les performances du
systéme de prédiction 10.

Plus précisément, un tel procédé de prédiction permet d’obtenir un systeme de
prédiction 10 présentant une meilleure précision, et notamment un taux de fausse alerte
plus faible.

Pour améliorer la précision, I'étape d’entrainement de I'algorithme de prédiction
peut étre répétée pour tenir compte de nouvelles arrivées de données, par exemple
quand 10% du jeu de données a changé. Ainsi, I'algorithme de prédiction évolue au cours
du temps.

Le procédé de prédiction qui vient d’étre décrit peut également étre utilisé pour
d’autres plateformes mobiles, I'extension étant immédiate.

Les plateformes mobiles concernées sont, par exemple, un engin spatial, un
vehicule terrestre, un sous-marin ou un porte-avion.

Dans un tel cas, les vols qui sont utilisés par le procédé pour prédire les pannes
sont généralisables par des phases d’utilisation de la plateforme mobile.

Dans le cas d'un porte-avion ou d’'un véhicule terrestre, une phase d'utilisation est
un ensemble de déplacements correspondant chacun a un trajet (qui est équivalent au
vol).

Pour un engin spatial, une phase d'utilisation est, par exemple, la réalisation d’'un
trajet prédéfini. Un exemple de trajet prédéfini est une révolution autour de la Terre.
L'exploitation de I'engin spatial est ainsi découpée temporellement selon les trajets
effectués par I'engin spatial.

Alternativement, I'exploitation est découpée en phases d'utilisation présentant la

méme durée temporelle, la durée temporelle étant choisie préalablement.



10

15

20

25

30

35

WO 2021/185761 PCT/EP2021/056531

15
REVENDICATIONS

1. Procédé de prédiction dune panne dun équipement (6) dune
plateforme mobile, notamment un aéronef, a partir de données de maintenance collectées
durant plusieurs phases d’utilisation de la plateforme mobile, notamment plusieurs vols de
I'aéronef, le procédé de prédiction étant mis en ceuvre par un systéme de prédiction, le
procédé comportant :

- une phase de génération d’un jeu d’entrainement et d’'un jeu de test destinés
a I'établissement d’'un algorithme de prédiction, I'algorithme de prédiction étant
notamment basé sur des techniques dapprentissage automatique,
I'algorithme de prédiction étant propre a prédire une panne d’'un équipement
(6) d’une plateforme mobile a partir de données de maintenance collectées
durant plusieurs phases d'utilisation de la plateforme mobile, la génération
comportant un traitement distinct selon la nature de la phase d’utilisation, la
nature de la phase d’utilisation comprenant au moins deux types de phases
d’utilisation, un premier type correspondant a une phase d’utilisation nayant
pas été suivie d’'une dépose de I'équipement (6) pour cause de panne durant
un intervalle de temps supérieur ou égal a un premier intervalle de temps (T1)
et un deuxieme type correspondant a une phase d'utilisation suivie d’une
dépose pour cause de panne de I'équipement (6) durant un intervalle de
temps inférieur ou égal a un deuxieme intervalle de temps (T2),

- une phase d’établissement de lalgorithme de prédiction a partir du jeu

d’entrainement et du jeu de test générés, et

- une phase d’utilisation de I'algorithme de prédiction établi.

2.  Procédé de prédiction selon la revendication 1, dans lequel, lors de la
phase de génération, le jeu d’entrainement et le jeu de test comportent un ensemble de
données, chaque donnée étant les valeurs d’un ensemble de vecteurs de caractéristiques

étiquetés par une étiquette dépendant de la nature de la phase d'utilisation.

3. Procédé de prédiction selon la revendication 2, dans lequel I'étiquette
est une premiére étiquette pour les phases d’utilisation nayant pas été suivies d'une
dépose de I'équipement (6) pour cause de panne durant un intervalle de temps supérieur
ou égal au premier intervalle de temps (T1) et une deuxieme étiquette pour les phases

d’utilisation suivies d’'une dépose pour cause de panne de I'équipement (6) durant un
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intervalle de temps inférieur ou égal au deuxieme intervalle de temps (T2), les deux

étiquettes étant distinctes.

4, Procédé de prédiction selon 'une quelconque des revendications 1 a 3,
dans lequel, la phase de génération comporte une étape de :
- détermination de valeurs de vecteurs de caractéristiques initiaux,
- normalisation et lissage des vecteurs de caractéristiques initiaux pour obtenir des
vecteurs de caractéristiques lissés, et
- filtrage des vecteurs de caractéristiques lissés pour obtenir des vecteurs de
caractéristiques finaux, les vecteurs de caractéristiques finaux étant les vecteurs

de caractéristiques du jeu d’entrainement et du jeu de test.

5. Procédé de prédiction selon la revendication 4, dans lequel les données
de maintenance collectées durant plusieurs phases d’utilisation de la plateforme mobile
comportent des messages de maintenance, un vecteur de caractéristiques initial étant
associé a un message de maintenance respectif, I'étape de détermination de la valeur
des vecteurs de caractéristiques initiaux étant, pour chaque vecteur de caractéristiques
initial, une étape de dénombrement du nombre de messages de maintenance associés au
vecteur de caractéristiques initial, la valeur du vecteurs de caractéristiques initial étant

égal au nombre dénombré.

6.  Procédé de prédiction selon la revendication 4 ou 5, dans lequel lors de
I'étape de filtrage, il est appliqué une corrélation de Pearson attribuant une note a chaque
vecteur de caractéristiques lissé et un seuillage a l'aide d'un seuil prédéterminé, les
vecteurs de caractéristiques finaux étant les vecteurs de caractéristiques ayant un score

supérieur ou égal au seuil prédéterminé.

7. Procédé de prédiction selon 'une quelconque des revendications 4 a 6,
dans lequel la phase de génération comporte une étape de normalisation des valeurs des
vecteurs de caractéristiques initiaux et une étape de lissage des vecteurs de

caractéristiques normalisés sur au moins deux phases d’utilisation.

8. Procédé de prédiction selon 'une quelconque des revendications 1 a 7,
dans lequel l'algorithme de prédiction est un algorithme de classification entrainé par

apprentissage supervisé.
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9. Procédé de prédiction selon 'une quelconque des revendications 1 a 8,

dans lequel les données de maintenance collectées durant plusieurs phases d’utilisation
de la plateforme mobile comprennent des premiéres données et des deuxiemes données,
les premieres données correspondant a un ensemble de déposes pour cause de pannes
ayant eu lieu par le passé et les deuxiemes données correspondant aux données
collectées lors d’au moins une phase d’utilisation de la plateforme mobile, le procédé
comporte une phase de croisement des données par application d’'une technique de

jointure aux premiéres données et aux deuxiemes données.

10. Systeme de prédiction (10) propre a prédire une panne d’un équipement
(6) d'une plateforme mobile a partir de données de maintenance collectées durant
plusieurs phases dutilisation de la plateforme mobile, notamment plusieurs vols de
'aéronef, le systeme de prédiction (10) comportant :
- un module de génération d’'un jeu d’entrainement et d’'un jeu de test
destinées a I'établissement d'un algorithme de prédiction, l'algorithme de
prédiction étant notamment basé sur des techniques d'apprentissage
automatique, I'algorithme de prédiction étant propre a prédire une panne d’un
équipement (6) d’'une plateforme mobile, le module de génération étant propre
a appliquer un traitement distinct des phases d'utilisation nayant pas été
suivies d’une dépose de I'équipement (6) pour cause de panne durant un
intervalle de temps supérieur ou égal a un premier intervalle de temps (T1) et
des phases dutilisation suivies d’'une dépose pour cause de panne de
'équipement (6) durant un intervalle de temps inférieur ou égal a un deuxieme
intervalle de temps (T2),
- un module détablissement de lalgorithme de prédiction a partir du jeu
d’entrainement et du jeu de test générés, et

- un module d'utilisation de I'algorithme de prédiction établi.

11. Produit programme d'ordinateur (12) comportant un programme
d’ordinateur comprenant des instructions de programme, le programme d’ordinateur étant
chargeable sur une unité de traitement de données (20) et adapté pour entrainer la mise
en ceuvre d’étapes d’un procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 9 lorsque

le programme d’ordinateur est mis en ceuvre sur 'unité de traitement des données (20).

12. Support lisible dinformations (32) comportant des instructions de

programme formant un programme dordinateur, le programme d’ordinateur étant
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chargeable sur une unité de traitement de données (20) et adapté pour entrainer la mise

en ceuvre d’étapes d’un procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 9 lorsque

le programme d’ordinateur est mis en ceuvre sur 'unité de traitement de données (20).
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