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Contexte et objectifs: Le projet PATROLS propose une réponse d’ordre opérationnel et
méthodologique pour la maitrise des risques industriels en milieu urbain dense en améliorant
les dispositifs d’intervention mis en ceuvre en cas d’incidents industriels ou technologiques.
Les sites ciblés présentent des risques liés a la manipulation de substances dangereuses et
instables (e.g., les site SEVESO de Normandie) et peuvent étre étendus a des zones d’activité
industrielle et économique a proximité de centres urbains (e.g. les installations HAROPA).
L’objectif est I'optimisation de moyens mobiles automatisés de surveillance et d’intervention
(e.g., drones) motivée par la nécessité de se déplacer dans des sites qui peuvent étre
dangereux ou difficiles d’acces. En intervention, I'utilisation de tels moyens permet de réagir
rapidement en respect avec la réglementation (qui interdit I'intervention humaine apres
certains incidents). Les agents mobiles sont équipés de capteurs nécessaires a la collecte de
différentes mesures a recueillir au cours des missions. lls peuvent également transporter et
répartir des moyens de secours. L'optimisation des missions doit étre réalisée dans le respect
de contraintes fonctionnelles liées a la priorité des opérations a réaliser, mais aussi
opérationnelles et temporelles liées a I'autonomie des agents. Les questions, auxquelles nous
souhaitons répondre, sont les suivantes :

e Combien d’agents mobiles sont nécessaires pour réaliser un ensemble de mesures données
a des positions fixées ? Combien de capteurs et quels types de capteurs doivent équiper
chacun de ces agents ? Comment définir les missions de chacun des agents ?

e En cas d’incident comment utiliser les agents pour obtenir rapidement des informations
pertinentes sur le sinistre, les dégats et d’éventuelles victimes ? Comment transporter et
distribuer des moyens de secours ? Comment adapter et reconfigurer les missions
d’intervention dans une situation qui évolue rapidement et de facon imprévisible ?
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Les travaux consacrés a I'analyse des flux d’information et a I'optimisation des flux pourront
étre associés aux problémes de navigation en robotique mobile terrestre et aérienne qui sont
étudiés au GREAH notamment au sein du Pdle d’Ingénieur en Logistique (théses de C.E.H
Harik, 2016 : « Coopération air-sol en robotique mobile », Mark Bastourous ("Decentralized
control of autonomous swarm of UAVs et Etienne Petitprez ("Controle et coordination d’'une
flotte de drones dans le cadre d’applications civiles") et du CIDN (Centre d'Innovation Drones
Normandie) .

Ce sujet consolide les projets APPRENTIS (Formal approach and artificial intelligence for the
optimization of mobile agents in industrial sites), DESIR (Drones en Essaim pour Sites
Industriels a Risques) et TEMERITY (Timed event-based methods for cyber-physical system
security) menés par le GREAH et soumis a des APR ANR en 2020.

Le résultat attendu est une aide a la décision en temps réel pour préparer l'intervention. Le
défi est de proposer des outils logiciels pour coordonner les moyens de surveillance et
d’intervention en combinant des modéles prédictifs et décisionnels. Il s’inscrit dans la
perspective de plusieurs collaborations : KAIROS au Danemark sur le filtrage et I'analyse des
alarmes, 7CIS sur la prises de vue aérienne par drones et on utilisation.

Etat de I'art : Parmi les méthodes de surveillance existantes, les réseaux de capteurs sont
fréguemment utilisés. En particulier, les réseaux sans fil fixes ont suscité beaucoup d’intérét
au cours des derniéres années. Désormais, les applications loT considerent ces réseaux
comme une technologie clé (Bouzid et al., 2020) pour le suivi d'objets (Adam et al., 2017) et
la connectivité (Peixoto et al., 2017). Des capteurs mobiles ont progressivement été ajoutés
aux réseaux statiques (Manlio et al., 2017). D'autres solutions sont basées sur des réseaux
mobiles constitués de véhicules aériens automatiques (Scilimati et al., 2017; Rashid &
Rehmani, 2016). L'utilisation de la robotique aérienne (Harik et al., 2015, 2016, Guerin et al.,
2016, Bastourous, 2020) et I'optimisation de patrouilles a aussi fait I'objet d’étude dans des
contextes variés (2017, Hoshina et al., 2016; Liu et al. 2019 ; Mahulea et al., 2020), mais seules
quelques approches utilisent les techniques des systemes d'événements discrets (SED) (Zhang
et al., 2005; Barbier & Chanthery 2004) et l'intelligence artificielle (1A) (Lee et al., 2009; Dezani
et al., 2014, Mahulea et al., 2020).

Ces travaux ne considéerent jamais les problemes de configuration des patrouilles et de
planification des trajectoires comme deux probléemes couplés qui devraient étre résolus
ensemble pour construire une solution globalement optimale. Ce couplage au niveau de
I'optimisation est exactement I'objectif de la thése qui utilisera des méthodes des SED et de
I'lA. Au niveau de la modélisation, le projet exploitera des contributions récentes des SED et
de la théorie des graphes et leur application aux problemes de surveillance et de diagnostic
(Lefebvre, 2019 ; Gaddouri et al., 2016 ; Ammour et al., 2018 ; Gamet al., 2021). Au niveau de
I'optimisation, le projet utilisera des contributions pour les problématiques
d'ordonnancement et d'allocation des ressources (Lefebvre, 2018 Mejia & Lefebvre, 2019),
et le controle pour la reconfiguration (Amari et al., 2012; Gatwaza et al., 2020).

Programme de travail : L’originalité de la méthode proposée pour résoudre ces problémes
repose sur une modélisation du probleme et une méthodologie de résolution issues des
systemes a événements discrets (SED). Cette approche est motivée par la complexité
exponentielle du probleme qui apparait des lors que l'on couple les probléemes de
configuration et de planification des trajectoires, ces derniéres dépendant de la configuration
évaluée. Les SED seront utilisés, en particulier, pour le séquencage des opérations.



Notre hypothese de recherche est de disposer d’une spécification des missions d’intervention
qui précise la localisation des différents points de mesure ou d’intervention, les opérations a
effectuer en chacun de ces points ainsi que les contraintes de priorité qui existent entre les
opérations. La méthodologie se concentre sur les 2 points suivants :

La modélisation utilisera des approches formelles issues des SED afin de modéliser
I'infrastructure a surveiller, I’'ensemble des mesures a prélever (ou des opérations a effectuer
et les spécifications fonctionnelles, opérationnelles et temporelles des missions. Ces outils
permettent de réaliser une abstraction des contraintes de précédence qui sont superposées
a une abstraction de la représentation spatiale de I'infrastructure. Ills permettent aussi de
prendre en compte les caractéristiques réelles des agents mobiles.

L’'aide a la décision concerne [l'optimisation des flux physiques dans les missions
d’intervention. Les modeéles proposés seront exploités pour configurer et planifier les missions
de surveillance en définissant le nombre d’agents mobiles et de capteurs qui les équipent, et
la partie de la mission assurée par chaque agent. Lorsque les modéles sont de taille petite a
moyenne, des algorithmes exacts peuvent étre utilisés (parcours de graphes, programmation
linéaire) et la solution optimale est le plus souvent obtenue. Lorsque la taille du graphe
augmente, ces méthodes deviennent inopérantes et nous proposerons des solutions sous-
optimales basée notamment sur l'intelligence artificielle et les techniques d’apprentissage
automatique.

Notre programme de travail sera organisé en trois étapes principales aprés I’étape initiale qui
consiste a compléter I'état de l'art.

(1) Configurer la flotte d’agents mobiles, en particulier le nombre d’agents et pour chaque
agent, les capteurs qui I'équipent ou les ressources qu’il transporte. Les configurations
admissibles doivent respecter des contraintes fonctionnelles (par exemple, des contraintes de
précédence sur la prise de mesure), opérationnelles (par exemple, le nombre maximal de
capteurs pouvant étre embarqués par un agent).

(2) Planifier les trajectoires des agents en tenant compte de contraintes opérationnelles liées
aux infrastructures et aux agents eux-mémes. La planification des trajectoires devra
notamment tenir compte de la nature du terrain traversé. Des contraintes limitant la durée
des parcours devront étre satisfaites (par exemple, 'autonomie des agents). Des contraintes
temporelles liées aux mesures seront également considérées (par exemple, le délai maximal
acceptable pour la prise de certaines mesures critiques).

(3) Optimiser le codit global des missions en couplant les aspects de configuration et ceux de
planification. L’évolution rapide et parfois dramatique de la situation résultant d’un incident
nécessitera de prendre en compte la possibilité de reconfigurer partiellement les missions de
surveillance et d’intervention.
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