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Résumé en frangais :

Le mangue de sélectivité des capteurs MOX est un probleme récurrent et d'actua-
lité qui mobilise la communauté scientifique depuis plusieurs années, car il touche
plusieurs domaines d'application tels que les transports, I'énergie, la sécurité et la
santé. Le développement d’'une couche logicielle basée sur les méthodes de I'In-
telligence Artificielles (IA) fait partie des axes de recherche les plus prometteurs, vi-
sant notfamment la proposition de solutions ciblées pour des cas d'application bien
définis oU le nombre et les types de gaz-cibles sont connus a I'avance.

Les études bibliographiques montrent que le probleme de sélectivité des capteurs
MOX est souvent défini par la communauté scientifique comme un probleme d'ap-
prentissage supervisé, et d'un point de vue méthodologique, I'apprentissage auto-
matique et I'apprentissage approfondi sont les plus utilisés, allant des techniques
simples comme les KNN et les techniques avancées comme le DCNN, ¢ la combi-
naisons d'outils tels que LSTM-SVM [1]. Les solutions proposées ont permis d’exploiter
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largement les outils existants d’'exiraction, sélection, classification de données, et
prise de décision [2, 3, 4].

Dans I'étape d'extraction, les caractéristiques temporelles et fréquentielles les plus
connues ont été extraites et utilisées. De plus, d'autres caractéristiques spécifiques
ont été étudiées tels que la réponse dynamique, I'abscisse curviligne, le facteur de
forme, le rayon de courbure et la résistance dynamique moyenne. Dans |'étape de
sélection des caractéristiques, on constate cependant que contrairement a I'étape
d'extraction ou une large gamme d'outils a éteé ufilisée, la sélection des caractéris-
tiques n'a pas recu beaucoup d'attention. Les méthodes utilisées sont souvent des
méthodes combinant extraction et sélection comme les techniques de réduction
(PCA, LDA,..) et les méthodes de sélection embarquées (LSTM et CNN). Les mé-
thodes dédiées a la sélection (par filfrage et par grappage) n'ont pas été suffisam-
ment explorées, elles ont pourtant I'avantage de garder le sens physique des ca-
ractéristiques a sélectionner, ce qui permet de comprendre les éléments qui ont le
plus d'influence sur la sélectivité, et par conséquent d'améliorer la conception et les
performances des capteurs MOX. L'étape de classification a été largement consi-
dérée par la communauté scientifique. La plupart des outils existants ont été testés
pour apporter des solutions au probleme de sélectivité des capteurs MOX.

Ainsi, la plupart des tfravaux de recherche considerent le probleme de la sélectivité
des capteurs MOX uniguement comme un probleme de classification, alors qu'il est
plus pertinent et plus proche de la réalité du fonctionnement des capteurs MOX de
considérer 'amélioration de leur sélectivité comme un probleme combiné de clas-
sification et d'optimisation en ligne. En effet, le point de fonctionnement, et donc la
sensibilité des capteurs MOX dépendent de la température de fonctionnement.

Nous proposons donc dans ce sujet de these le développement d’algorithmes op-
timisant la modulation de la température de fonctionnement du capteur en ayant
par exemple comme critere d'optimisation la précision de I'algorithme de classifica-
tion des gaz comme illustré sur la figure ci-dessous. L'apprentissage par renforce-
ment (Reinforcement learning) sera particulierement exploré dans cette these. En
effet, cet outil de I'intelligence artificielle, inspiré de la théorie de la commande
optimale, est bien adapté aux problemes d'optimisation des solutions en apprenant
a l'algorithme & converger vers la solution optimale parmi un ensemble de solutions
possibles.
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L'IM2NP, grdce & ses installations expérimentales qui sont le fruit de plusieurs années
d’investissement, dispose aujourd’hui des moyens nécessaires au développement
de ce type d'approche d'apprentissage-optimisation en ligne. I'équipe MicroCap-
teurs et Instrumentation de I'lM2NP dispose de nombreux bancs de test automatisés
permettant de créer différentes mixtures de gaz dans un environnement contrélé
en température et humidité, couplé a un systéeme d’'acquisition et traitement de
données en ligne afin de constfruire des bases de données pertinentes [5, 6, 7]. De
plus, un capteur de type MOX a déja été développé et breveté par I'lM2NP. Nous
allons donc dans cette these développer un capteur intelligent, générique, et sé-
lectif dont la propriété intellectuelle sera exclusivement IM2NP. L'aboutissement de
ce projet de recherche fera de I'lM2NP et de I'équipe MCI un acteur majeur dans
le développement de micro-capteurs intelligents, et donnera lieu d de nouveaux
brevets, publications, et a de nouvelles coopérations industrielles et académiques.

Résumé en anglais :

The lack of selectivity of MOX sensors is a recurring and topical problem that has
mobilized the scientific community for several years, as it affects several fields of ap-
plication such as transport, energy and health. The development of a software layer
based on Artificial Intelligence (Al) is one of the most promising lines of research,
aimed especially at proposing targeted solutions for well-defined application cases
where the number and types of target gases are known in advance.

Literature studies show that the issue of MOX-sensors selectivity is often defined by
the scientific community as a problem of supervised learning, and from a method-
ological point of view, machine learning and deep learning are the most used,
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ranging from simple techniques such as KNN and advanced techniques such as
DCNN, to combinations of tools such as LSTM-SVM [1]. The proposed solutions have
made it possible to widely exploit existing tools for extraction, selection, classification
of data, and decision-making [2, 3, 4].

Thus, most of the research works consider the problem of the selectivity of MOX-
sensors only as a classification issue, whereas it is more relevant and closer to the
reality of the operation of MOX-sensors to consider the improvement of their selec-
tivity as a combined classification and online optimization problem. Indeed, the op-
erating point, and therefore the sensitivity of MOX-sensors depends on the level of
heating and the level of luminosity applied to the material.

So, this PhD proposal aims the development of algorithms optimizing the modulation
of the heating temperature and the luminosity by considering as optimization crite-
rion the accuracy of the gas classification algorithm. Reinforcement learning will be
particularly explored in this thesis. Indeed, this arfificial intelligence tool, inspired by
the theory of optimal control, is well suited to problems of optimizing solutions by
learning the algorithm to converge towards the optimal solution among a set of
possible solutions.

IM2NP Lab, thanks to its experimental installations, resulting from several years of in-
vestment, now has the necessary means to develop this kind of online learning-op-
timization approach. The IM2NP-Lab, MCl team, has an experimental test bench for
creating different gas mixtures in a confrolled environment, coupled with an online
data-acquisition and processing system [5, 6, 7]. In addition, a MOX-sensor has al-
ready been developed and patented by IM2NP. We will therefore in this PhD thesis
develop an intelligent, generic, and selective MOX-sensor whose intellectual prop-
erty will be exclusively IM2NP. The outcome of this research project will make IM2NP
and the MCI team a major player in the development of smart micro-sensors, and
will give rise to new patents and new industrial and academic cooperation.

Profil du candidat recherché :

Master ou école d’ingénieur dans au moins deux des domaines suivants :

e Instrumentation,

« Microélectronique
« Electronique

o Automatique
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Des compétences en traitement des données et intelligence artificielle seraient un
atout considérable dans ce sujet, ainsi qu'une bonne aptitude au travail collabo-
ratif et en autonomie, un bon relationnel, et un esprit d'initiative.

Mention Bien au master indispensable.
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