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Génèse
Travaux sur la notion de produit « actif »



Génèse
Applications dans plusieurs domaines 

Logistique (projet ANR PI-Nuts)

Systèmes manufacturiers



Projet SURFER
« SURveillance active FERroviaire »

Projet FUI, réalisé entre 2009 et 2013
avec le soutien du pôle de compétitivité
I-Trans

Partenaires :
- BOMBARDIER
- PROSYST
- UVHC
- IFFSTAR



DeƵǆ soƵrces d͛information embarqƵées ͗ 

Les états et défaƵts foƵrnis par l͛électroniqƵe de commande des composants 
d͛éqƵipementiers,

Les relectures de composants électriques du Contrôle-Commande câblé, pour la 
création d͛éqƵations de défaƵts͘

Projet SURFER

Informatique embarquée
de surveillance/diagnostic

IHM Agent de conduite/Dépanneur

Historique embarqué 
localement 

Base de données 
au sol

Dépanneur

Cellules  
« REX »

CAS/ORBITA

GSM/GPRS

Architecture préexistante ORBITA 



Projet SURFER

Système train

Système 
central

Sous-systèmes
;Ɖoƌƚe͕ clim͙Ϳ

Remontée 
d͛infoƌmaƚion bƌƵƚe
Périodique

Architecture de surveillance ORBITA

Une masse de données est remontée et 
doit être expertisée avant utilisation

Vers utilisateurs

Système train

Système 
centralSous-systèmes

augmentés

Remontée périodique ou
ƐƵƌ éǀénemenƚ d͛infoƌmaƚion
enrichie

Architecture SURFER

La surveillance est active, les sous-systèmes sont capables 
de générer des requêtes (warning), de coopérer et 
communiquer entre eux 

=> rendre la surveillance robuste (éviter fausses alarmes)
сх faciliter le traǀail fƵtƵr d͛eǆpertise des données

Vers utilisateurs

Evolution des architectures de surveillance 



Projet SURFER

Captation  intelligente, datation, traitement 
« multiagent »

Système 
central

Sous-systèmes
augmentés

Avec utilisateurs

Utilisateurs

Mainteneur atelier
Mainteneur en ligne
Fiabiliste / concepteur

Informations transmises au sol 
+  Suivi / historiques des 
opérations de maintenance

=> aide à la décision de  
maintenance 

3- Extension du 
télédiagnostic à la 

stratégies de 
maintenance

2- DeƵǆ ƚǇƉeƐ d a͛genƚƐ d a͛Ƶgmenƚaƚion ƋƵi Ɛ a͛dƌeƐƐenƚ à 
différents utilisateurs

Agents prédictifs, de type cognitif

Agents curatifs,  de type réactif

1- Architecture de surveillance active non intrusive



Projet SURFER
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Architecture 
holonique

PƌoƉoƐiƚion d͛Ƶne aƌchiƚecƚƵƌe de ƐƵƌǀeillance ͞acƚiǀe͟ à baƐe d a͛genƚƐ 
inƚelligenƚƐ ƉoƵƌ l a͛ide à la mainƚenance de ƐǇƐƚèmeƐ mobileƐ 
Application au domaine ferroviaire
30 janvier 2014 

Thèse de Antoine LEMORTELLEC 



Projet SURFER

Hi

Hi/j Hi/j¶

Si

Ci/j/k

Si/j/k
Ci/j/k¶

Si/j/k¶

Hi/j/k¶

Hi/j/k Hi/j¶/k
Ci/j¶/k

Si/j¶/k

fi

fi/j¶/kfi/j/k¶fi/j/k

Hi/j¶/k¶

Ci/j¶/k¶

fi/j¶/k¶
Si/j¶/k¶

Ci Ci/j¶
Si/j¶

fi/j¶
Ci/j

Si/j

fi/j

Architecture de diagnostic



Projet SURFER
Di

(to level 2)
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Principe du diagnostic 

� Nombre de fautes détectées 
augmenté de 34%

� Réduction de 20% des fausses 
alarmes



Un brevet commun

Des agents logiciels embarquent une connaissance sur les équipements à surveiller.
Ils communiquent entre eux et avec les centres de maintenance en cas de risque à venir sur le
maintien en bon fonctionnement (pronostic de l͛état de santé). Une intervention permet
d͛éǀiter la panne immobilisante.
Le train devient acteur de sa maintenance au sein de sa flotte!

Banc de porte 
reproduisant toutes les 
sollicitations subies par 

les portes

Modèle
comportemental
nominal et seuils

BREVET EUROPEEN :  BRANGER G., LE MORTELLEC A., CLARHAUT J., SALLEZ Y., BERGER T., 
TRENTESAUX D., EL SANWAR K., GRZESIAK F., ASSE A. 
System and method for the asset management of railway trains, 
E.U. patent 4,409,306. Brevet, juin 2016



Création de SURFERLAB

Créé en octobre 2016, SurferLab est un laboratoire commun entre Bombardier Transport,
Prosyst et l͛Uniǀersité de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis

SurferLab se place dans la continuité d͛Ƶn projet FUI, nommé SURFER (surveillance active
ferroviaire) réalisé entre 2009 et 2013 avec le soutien de i-Trans

SurferLab est un laboratoire commun soutenu par le CNRS, le pôle de compétitivité I-Trans et
financé par la région



Ambitions 

• Généraliser l͛approche Surfer: tout équipement, niveau flotte
• Créer un lien entre recherche et transfert (« vallée de la mort ») par une boucle vertueuse
• Benchmark: outil veille scientifique pour les industriels
• Mutualiser les moyens humains et matériels, n͛est pas une somme de projets
• Ouverture vers d͛aƵtres secteurs industriels
• Un outil de ressourcement, de formation et de conseil auprès des partenaires industriels
• Un partage de la propriété intellectuelle
• Rendre à terme l͛entité autonome



SurferLab: un incubateur d͛idéeƐ



Thèmes scientifiques

Développer des solutions technologiques numériques embarquées dans des systèmes de
transport intelligents, au service d͛Ƶne organisation humaine

Développer de nouveaux métiers et services pour optimiser la maintenance d͛Ƶne flotte



Trois axes de recherche

Axe 1 : vers une maintenance connectée.

Cet axe est relatif au déploiement au niveau d'une flotte de véhicules des principes initialement
développés dans le projet SURFER et étendus à l'optimisation des opérations de maintenance.

Axe 2 : apprentissages et modèles.

Les modèles développés sont fortement paramétrés et dépendent donc d͛Ƶne connaissance
experte. L͛aƉƉƌenƚiƐƐage (auto-tuning) est une piste de recherche très prometteuse.

Les travaux menés dans cet axe alimenteront les activités de l'axe 1.



Trois axes de recherche

Axe 3 : intégration conception/cycle de vie du produit (PLM).

L'ouverture vers la notion de cycle de vie constitue un axe de généralisation des
développements initiés dans SURFER.



Solutions et « Surfer » way

Offre de solutions:

• Conseils, expertises technique ou scientifique: analyse, spécifications, état de l'art
• Projets de recherche: ANR, FUI, Européen (H2020)
• Prestations techniques en application du brevet Surfer

Nous proposons une approche originale en big data basée sur le brevet afin de gérer et exploiter
d͛Ƶne manière efficace le flot de données au sein d͛Ƶne flotte.

Nous nous définissons comme des architectes de systèmes d͛infoƌmaƚion ayant pour mission de
transformer les données brutes en connaissances fiables, exploitables, c e͛Ɛƚ le « Surfer way » !



Eco-système

SurferLab est ancré de manière durable dans son écosystème



Etat d a͛ǀancemenƚ

T0

Financement CR 
10/2016

09/2020

12/2017

Projet Train Augmenté

Projet SUPERFLO

AƵƚƌeƐ ƉƌojeƚƐ͕ ƐecƚeƵƌƐ͕ ƉaƌƚenaiƌeƐ ͙

2 thèses finalisées 

2 thèses en cours 



Architecture EMH2

Objectif :  ComƉléƚeƌ l é͛ƚƵde ƌéaliƐée danƐ le cadƌe dƵ Ɖƌojeƚ SURFER

Une  aƌchiƚecƚƵƌe  de  ƐƵƌǀeillance  à  baƐe  d a͛genƚƐ  inƚelligenƚƐ  ƉoƵƌ  l a͛ide  à  la 
maintenance d͛Ƶne floƚƚe de ƐǇƐƚèmeƐ mobiles

PƌoƉoƐiƚion d͛Ƶne aƌchiƚecƚƵƌe de ƐƵƌǀeillance Holonique ƉoƵƌ l a͛ide à la 
mainƚenance Ɖƌoacƚiǀe d͛Ƶne floƚƚe de ƐǇƐƚèmeƐ mobileƐ ͗  
application au domaine ferroviaire 

Thèse de Ahmat Fadil ADOUM 

14 Janvier 2019



I. Le principe d͛alignement des niǀeaƵǆ d͛abstraction de la sƵperǀision 
avec les niveaux holoniques

Les  fonctions  de  surveillance  des  Holons de  EMH² sont  alignées avec la mission de 
chaque Niveau Holonique, Les missions de chaque niveau sont inspirées  de la norme 
ISO 13374 : pour chaque couche, un Niveau Holonique est défini .

interface d͛élaboration et 
recommandation de conseils
(micro-serǀices selon l͛intérêt 

de l͛ƵtilisateƵrͿ  

Architecture EMH2

Principe de base de l͛approche EMHϮ



II. Le principe de décomposition systémique

Γ | ൌ 𝐼ሺ𝑆, 𝑡, 𝑐ሻ ------ Formule 1

Γ ൌ 𝐼ሺ𝑆𝑆ଵ, 𝑡, 𝑐ଵ , 𝐼ሺ𝑆𝑆ଶ, 𝑡, 𝑐ଶሻ, 𝐼ሺ𝑆𝑆ଷ, 𝑡, 𝑐ଷሻ, …… 𝐼ሺ𝑆𝑆, 𝑡, 𝑐ሻሽ | ൌ 𝐼ሺ𝑆, 𝑡, 𝑐ሻ ---- Formule 2

𝐼ሺ𝑆ଵ, 𝑡, 𝑐ଵ , 𝐼ሺ𝑆ଶ, 𝑡, 𝑐ଶሻ, 𝐼ሺ𝑆ଷ, 𝑡, 𝑐ଷሻ, 𝐼ሺ𝑆ସ, 𝑡, 𝑐ସሻ, … . . , 𝐼ሺ𝑆, 𝑡, 𝑐ሻ ሽ | ൌ 𝐼ሺ𝐹, 𝑡, 𝑐 ሻ ------Formule 3

Evolution de la surveillance durant les cycles de vie de systèmes « 𝑆 » 
et  sous-systèmes « 𝑆𝑆 » :

Un holon « train » surveille tous ses accès voyageurs via tous ses holons « portes » qui 
surveillent chacun leur motorisation  via  leur  holon «  moteur  ».  

Un  Niveau  Holonique fait  ainsi  référence  à  un  groupe d͛Holons appartenant à la même 
famille. 

Architecture EMH2

Evolution dans
le temps

Contexte

Principe de base de l͛approche EMHϮ



III. Coopérations homogène et hétérogène

Architecture EMH2

Ce type de coopération homogène / 
hétérogène, facilite le suivi, ainsi que 
la discrimination de comportements  
suspects

Principe de base de l͛approche EMHϮ



Des nœƵds intermédiaires entre le 
système mobile et le CM peuvent être 
ajoutés selon des critères exprimés par 
les exploitants de la flotte (par  région) 

le déploiement progressif des noeuds EC a pour but de limiter 
la transmission de volumes de données et d'événements entre 
les systèmes mobiles et avec le CM au sol. 

Architecture EMH2

Déploiement



x KPI # 1: mesure des coûts de maintenance
x KPI # 2: qualité des processus de diagnostic et rapidité de l'intervention
x KPI # 3: réactivité et qualité de la surveillance
x KPI # 4: adaptabilité lorsque des systèmes nouveaux ou révisés sont introduits

Architecture EMH2

Résultats



Gestion de flotte

Objectif : optimiser le nombre d'interventions de maintenance conditionnelle tout en 
maintenant un bon niveau de disponibilité de la  flotte dans un environnement dynamique 
(présence de perturbations)

A multi-agent system for the reactive fleet maintenance support planning 
of a fleet of mobile cyber-physical systems: Application to rail transport 
industry 

Thèse de  John William MBULI 

Novembre 2019



Le superviseur de la flotte prend les décisions de maintenance des 
entités de la flotte en fonction :
- de la disponibilité de la flotte (exigence des exploitants), 
- de la fiabilité (état de santé actuel et futur) et 
- de la disponibilité des ressources (dépôts de maintenance).

Gestion de flotte



� Détermination des différents groupes de CPS (aucune maintenance, 
maintenance corrective, CBM maintenance)

� Vérification du niveau de disponibilité de la flotte. Ceci est calculé en utilisant le 
nombƌe de CPS ƌeƋƵiƐ ƉoƵƌ leƐ oƉéƌaƚionƐ de la floƚƚe ;͕ indiƋƵé Ɖaƌ lΖeǆƉloiƚanƚ 
de la flotte), le nombre de CPS prêts à être utilisés (en termes d'état de santé 
deƐ CPSͿ eƚ le ƐeƵil de diƐƉonibiliƚé de la floƚƚe ;ʅͿ indiƋƵé Ɖaƌ le ƐƵƉeƌǀiƐeƵƌ de 
la flotte.

� Vérification de la disponibilité des ressources de maintenance. Les vérifications 
doivent être effectuées vis-à-ǀiƐ deƐ donnéeƐ d͛infoƌmaƚion deƐ déƉôƚƐ de 
maintenance traitées dans la couche de données. Les ressources de 
maintenance dans ce contexte prennent en compte les équipes de maintenance, 
l'infrastructure de maintenance et les pièces de rechange.

� Planification de maintenance réactive des CPS en termes de santé, de 
disponibilité de la flotte et de ressources de maintenance.

Gestion de flotte
Principe



Gestion de flotte
Approche multi-agents Horizon temporel glissant



SMA en action

Gestion de flotte



Gestion de flotte
SUPERFLO



Gestion de flotte
SUPERFLO



Gestion de flotte



Chaînes informationnelles 

Contribution à la modélisation des chaînes informationnelles et 
des processus décisionnels associés à un produit « intelligent » 

Thèse de Vivien BASSELOT 

Objectif :  Modéliser les chaines informationnelles entre produits et stakeholders

23 octobre 2019



Architecture 

Chaînes informationnelles 



Modèle DIK 

Chaînes informationnelles 



Modèle DIK - Ontologie 

Chaînes informationnelles 



Modélisation du processus décisionnel (RASMUSSEN) 

D

I

K

Chaînes informationnelles 



Mise en oeuvre

Chaînes informationnelles 



Travaux en cours

Systèmes autonomes mobiles en flotte:

• Classe de système cyber-physique

• CaƉable d͛infoƌmeƌ͕  d é͛ǀalƵeƌ͕  de décideƌ͕  
d a͛giƌ eƚ de commƵniƋƵeƌ aǀec d a͛ƵƚƌeƐ 
systèmes intelligents (et opérateurs 
humains)

• Expert de ses propres données (capable de 
diagnoƐƚic͕ ƉƌonoƐƚic͙Ϳ

Environnement
ouvert

TƌanƐfeƌƚ d͛infoƌmaƚion
Communication

Evaluation

Décision
Action

Intervenant

Thèse nΣ1 : Coopération Homme-Machine avec un système 
autonome lors de la phase de maintenance  

Thèse de Corentin GELY 
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Train Autonome

Le train autonome doit savoir 
communiquer avec différents 
acteurs humains:

• A bord du train
- « Conducteur » 
- Personnel de bord
- Agenƚ de mainƚenance͙

• A proximité du train
- Personnel de voirie
- Personnel de mainƚenance͙

• Au sol
- Superviseur de la flotte
- Planificateur de maintenance
- Ingénieur système
- EǆƉeƌƚ͙



Travaux en cours

45

Operational levelTactical level
strategies

Behavioral model 
of the maintainer

requests

strategies

requests
Strategic level

The autonomous train

Physical
Part of the 

train
Constraints

perturbations

command

Observ.

Performances

Objectives

Cooperation at
Strategic level

Cooperation at
tactical level

Cooperation at
Operational  level

Operational levelTactical level
strategies

Behavioral model 
of the autonomous 

train

requests

strategies

requests
Strategic level

The human maintainer

Maintenance 
resources

Constraints
perturbations

command

Observ.

Performances

Objectives

Physical
interaction

Proposition d͛Ƶne approche symétrique de 
type « Peer-to-Peer » 



Travaux récents et en cours
Exemple de scenario ͗ Problème de FermetƵre d͛Ƶne Porte

Etat de Santé:
Problème Porte

Coopération 
Peer-to-Peer

Evaluation

Missions
Superviseur 
de flotte

Opérateur de 
Maintenance

Décision
Action



Travaux récents et en cours
Plateforme expérimentale

Interaction entre un opérateur augmenté et un agent virtuel embarqué :

Ethernet

MVB

Train Augmenté 

Opérateur 
Augmenté

Communication
Sans fil

Etat de santé des équipements,
services 

Calculateur
Embarqué



Travaux récents et en cours
Réalité Augmenté : HoloLens

• Assistance aux interventions de maintenance

Q2(FP-DO)

72.81 V

Is the reading value of "Q2-FP-DO" is 
correct (door locked) ?

Yes No

Problème Porte : 
tension Moteur 2



Génèse
Thèse nΣ2 : Application des technologies « Analytics » à la surveillance 
d͛Ƶne flotte de ǀéhicƵles ʹ
Application au transport de matières dangereuses

Thèse de Issam MALLOUK  (Cotutelle avec Université  Mohammed V) 



Contact

Damien.trentesaux@univ-valenciennes.fr
+33 3 27 51 13 26

Université Polytechnique des Hauts-de-France
59313 Valenciennes Cedex 9, France

SurferLab est soutenu par le CNRS et labélisé i-Trans. Il est cofinancé par 
l͛Union eƵropéenne aǀec le FondƐ eƵropéen de déǀeloppemenƚ régional͘

Crédits photo: S. Dhote

www.surferlab.fr
surferlab@univ-valenciennes.fr





Acquis SurferLab

• Compétences scientifiques et techniques des partenaires
• Brevet "Système embarqué de diagnostic par agents coopérants"
• Architecture logicielle embarquée pour la surveillance et le diagnostic et son implémentation 

dans les environnements  Bombardier
• Composants développés répondant aux besoins PI et Services sur NAT et R2N
• Travaux de recherche et maquettages associés 



Volet financier

SurferLab bénéficie d͛Ƶne subvention européenne (FEDER) de 475.863 Φ

Cette subvention contribue à financer :
- Les dépenses d é͛ƋƵiƉemenƚ du laboratoire commun (plafonnées à 9.396 ΦͿ
- Les coûts des personnels non permanents embauchés sur le projet (plafonnés à 374.523 ΦͿ
- Les coûts indirects liés à la gestion du projet par le coordinateur ( plafonnés à 144.447 ΦͿ



Volet financier

SurferLab bénéficie de l͛imƉlicaƚion de personnels permanents des 3 entités fondatrices

Le temps de travail de ces personnels est valorisé financièrement en contrepartie de la
subvention européenne à hauteur de 1.310.183 Φ:

UVHC : 588.460 Φ͕ Bombardier : 472.000 Φ͕ Prosyst : 249.723 Φ



Contraintes financières

L͛ UVHC est la structure coordinatrice du point de vue administratif et financier

Elle justifie périodiquement auprès de la Région des Hauts de France les dépenses et doit
Ɛ a͛ƐƐƵƌeƌ du respect de la réglementation des aides européennes:

Publicité, achat public, comptabilisation du temps de travail sur le projet ͙

A justifier dans le cadre de la 
réglementation des aides 

européennes!



Architecture
AƌchiƚecƚƵƌeƐ de ƐƵƌǀeillance cenƚƌaliƐéeƐ d͛Ƶne floƚƚe

Vue la quantité massive 
des données 

hétérogènes à importer

L͛ aƉƉoƌƚ de l a͛nalǇƚiƋƵe enƚƌe 
dans cette partie pour résoudre 
les problèmes spécifiques liés à 

la maintenance en gérer des 
recommandations

La politique maintenance 
dégage à la fin des ordres 
de travail automatiques 

et autonomes
=

Aide à la décision



Architecture
ArchitectƵre hǇbride de sƵrǀeillance d͛Ƶne flotte



• DeƐ millieƌƐ de ǀéhicƵle ciƌcƵlenƚ ƐƵƌ leƐ ƌoƵƚeƐ͕ c͛eƐƚ Ƶn acƚeƵƌ ƉƌinciƉal ƋƵi ƌelie leƐ 
difféƌenƚeƐ indƵƐƚƌieƐ enƚƌe elleƐ͘ D͛oƶ la néceƐƐiƚé de gaƌdeƌ le ǀéhicƵle en éƚaƚ de bon 
fonctionnement, cela assure sa sécurité en premier et la sécurité de son entourage en 
deuxième. 

• Les missions effectuées par le véhicule sont marquées « accomplies », mais en revanche des 
données et des informations pertinentes se perdent et se dispersent dans la nature. 

• Chaque trajet et chaque mission peuvent apporter une « connaissance » utile pour la 
compréhension et la prédiction des anomalies potentielles.

Propositions: 
• Traitement rapide et centralisé au bord du véhicule
• Apprentissage complet à partir de l'intégrité de la flotte
• RécƵƌƌence d a͛ƉƉƌenƚiƐƐage ƉoƵƌ le caƐ dƵ ƚƌanƐƉoƌƚeƵƌ eƚ le caƐ naƚional
• Méthode Hybride : entre Embarquée, Centralisée et coopérative

Génèse
AƌchiƚecƚƵƌeƐ de ƐƵƌǀeillance cenƚƌaliƐéeƐ d͛Ƶne flotte: Motivations


