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TITRE DE LA THESE :
Méthodologie d’élaboration du potentiel restant de systèmes manufacturiers à partir du couplage pronostic-aide à la décision pour son exploitation en production



1/ Descriptif du thème de recherche et du sujet de thèse associé (1page maximum) :
· Thème et problématique de recherche
Dans le cadre du développement de ses activités de maintenance prédictive, le département Ingénierie Maintenance de Renault suit une démarche de type PHM (Prognostics and Health Management). La finalité d’une telle démarche est non seulement centrée sur le système manufacturier (état de santé machine), mais également sur le produit qu’il réalise (impact de l’état machine sur la qualité du produit). La méthodologie suivie chez Renault est structurée en 5 étapes. Les deux premières étapes ont été abordées lors d’un premier travail de thèse. Elles représentent (i) la formalisation des connaissances de machines de production et (ii) l’élaboration de leur bilan de santé associé. Les étapes suivantes concernent les activités de (iii) pronostic, (iv) d’aide à la décision et de (v) capitalisation. Il s’agit donc à travers ce nouveau travail de thèse, d’aborder les deux étapes suivantes relatives au pronostic et à l’aide à la décision. La partie relative au pronostic permet d’évaluer l’état de santé à venir, cette évaluation venant alors en soutien à une prise de décision proactive. Le couplage entre ces deux processus fait émerger la notion de potentiel restant comme la capacité résiduelle du système à accomplir sa ou ses mission(s).
· Etat de l’art scientifique 
Cette focalisation sur les processus de pronostic et d’aide à la décision se réfère à d’un protocole de recherche de type abductif, basé sur la généralisation des problématiques attaquées afin de pouvoir s’appliquer à tous systèmes industriels (et non pas uniquement pour résoudre un cas spécifique). Cette généralisation des problématiques de couplage pronostic et aide à la décision s’inscrit de façon tout à fait cohérente au sein des communautés IFAC, IEEE, CIRP et PHM society. Notons par exemple les travaux de (Voisin et al., 2010), (Hoang, Do and Iung, 2015) et (Rozas et al., 2018). Cependant ces travaux n’abordent le pronostic dans son couplage avec l’aide à la décision qu’à travers une vision centrée sur les composants et rarement le système. Ainsi le pronostic fournit un RUL (Remaining Useful Life) qui est exploité par l’aide à la décision de manière séquentielle et linéaire. Cette vision bien qu’importante et nécessaire par exemple pour planifier la maintenance en juste-à-temps, montre ses limites en exploitation. En effet, la gestion des missions d’un équipement dépend de sa capacité à produire en conformité, dans une durée impartie et sur une échelle de temps définie. Ainsi pour un même RUL, deux machines ayant des dégradations différentes n’auront pas nécessairement la même capacité. Cette vision n’est donc pas suffisante (trop restrictive) par rapport au contexte initial Renault puisque n’abordant pas les aspects qualité produit, caractéristiques process, etc. 
· Verrous scientifiques adressés par la thèse 
La plus-value scientifique de la thèse est ainsi de développer des contributions pour prendre en considération une vision holistique du système de production en s’appuyant sur des orientations telles que celles défendues dans (Colledani et al., 2014), (Voisin et al., 2018) et (Laloix et al., 2018) et en adaptant d’une part le concept de potentiel d’utilisation restant principalement utilisé en aéronautique au domaine du manufacturier et ses spécificités, et d’autre part en formalisant le couplage entre le pronostic et aide à la décision (rétro-action). L’objectif est de disposer d’une méthodologie d’élaboration du potentiel d’utilisation restant d’un moyen d’usinage (et plus globalement de production au sens large) pour favoriser la prise de décision au plus juste considérant non seulement l’état du moyen, mais également du produit qu’il réalise. Le développement de ce système de pronostic soulève trois défis majeurs : (i) identifier les indicateurs pertinents à pronostiquer, multi-métiers et multi-niveaux ; (ii) formaliser les besoins de l’aide à la décision et les approches associées ; (iii) définir les approches de pronostic les plus pertinentes au regard des indicateurs de santé et supportant le couplage avec l’aide à la décision en intégrant dans leur calcul les paramètres des différents scenarii de l’aide à la décision.

2/ Description des activités de recherche (1 page maxi) :
· Liste des activités de recherche
Les activités de recherches peuvent être structurées en 4 étapes. Ces étapes sont présentées à titre indicatif et peuvent être adaptées en fonction des contraintes de la thèse.
1.	Investigation des problématiques industrielles et scientifiques.
a.	Appréhender les besoins, problèmes et exigences du coté industriel en lien avec l’applicatif choisi et le cadre donné.
b.	Généraliser ces besoins et problèmes au système centre d’usinage. Les aspects de niveaux, de bilan de santé de machine, de définition d’indicateurs de pronostic, de prise de décision en exploitation et couplage pronostic-aide à la décision doivent être abordés.
c.	Définir les use cases synthétisant la problématique des verrous industriels desquels découlent les verrous scientifiques à investiguer.
d.	Appréhender la discipline scientifique PHM.
2.	Elaboration de l’état de l’art en se focalisant sur ce qui est déjà « résolu » ou en voie de l’être sur chacun des items de la généralisation (1.b), et sur les modèles/algorithmes de PHM (pronostic et aide à la décision) et leur intégration dans un objectif d’aide à la décision en exploitation dans le contexte des machines-outils.
3.	Propositions pour attaquer les verrous identifiés.
a.	Formalisation du concept de potentiel d’utilisation restant en lien avec le bilan de santé et son pronostic et identification des algorithmes supports à l’élaboration du potentiel restant.
b.	Formalisation du couplage pronostic et aide à la décision, sous forme de typologie des informations servant au couplage. Doit être pris en compte, le type de modèle de pronostic pouvant les supporter afin d’évaluer les meilleures alternatives de maintenance/conduite au regards du couple état machine et qualité produit.
c.	Spécification des mécanismes d’aide à la décision multicritères.
d.	Spécification de mécanismes d’évaluation et de sélection des algorithmes de pronostic permettant de répondre aux exigences du couplage.
4.	Validation des propositions à partir d’expérimentations puis intégration de tous les éléments pour proposer un prototype opérationnel. L’objectif est de montrer l’applicabilité concrète de la méthodologie et surtout sa valeur ajoutée par rapport aux outils déjà présents chez RENAULT. Cela va consister à l’implantation du prototype PHM en l’interfaçant avec le processus PHM existant ; paramétrer le prototype PHM (déployer la méthodologie) par rapport aux besoins/exigences du bilan de santé machine pour aider à la prise de décision ; évaluer les résultats et capitaliser l’expérience.
· Articulations des activités entre RSA et labo
Localisation principale au Technocentre (Guyancourt, 78) avec des visites régulières au laboratoire et sur site de production. Répartition du temps approximative de 70% Renault/30% labo.
· Méthodes utilisées
Modélisation système (UML, SysML, Ontologies), analyses de risques, traitement du signal et traitement des données (ex. machine learning).
· Principaux livrables 
Les livrables sont en lien avec les étapes explicitées ci-dessus, satisfaisant les exigences Renault et académiques. Ils sont matérialisés par des communications scientifiques, des communications internes Renault et la réalisation finale d’un prototype opérationnel au sein de l’écosystème informatique Renault.
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