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Validation de mesures

● Définition
Fournir un test de vraisemblance des mesures

● Objectifs
Détecter et localiser les mesures aberrantes
Fournir des valeurs de remplacement

● Nécessité
Surveillance des systèmes
Régulation et commande optimale

● Historique
 Y. Barnett, T. Lewis. Outliers in statistical data. 1984
 J. Romagnoli, M. C. Sanchez. Data processing and reconciliation for

chemical process operations. 1999.
 S. Narasimhan and C. Jordache. Data reconciliation &  gross error    
  detection. 2000
 M. J. Bagajewicz. Process plant instrumentation : design and upgrade. 2001



4

Méthodes et Outils

● Evaluation a priori de la consistance des données
● extraction d’équation de redondance
● calcul des résidus d’équation
● calcul des intervalles de confiance des résidus
● tests de décision

● Estimation d’état et test a posteriori des données
● hypothèses sur la distribution des erreurs de mesure
● estimation
● calcul des intervalles de confiances des estimations
● test de décision

● Conception de schéma d’instrumentation 
● critère de degré de redondance
● critère de fiabilité
● critère de précision d’estimation
● critère de coût
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Approche aveugle. Principe de base

  s(t) = s1(t) L sm (t)( )T

x(t) = As(t) +n(t)

X = S.A + N

❍ Système caractérisé par m signaux « sources » inconnus

❍ Système de mesure fournissant n signaux « mélange » bruités

❍ Modèle (paramètres de mélange A) inconnus

❍ Retrouver les sources S à partir d’un jeu de mesures

❍ Problème inverse : S = f(X,A,N)

mélangesources mesures
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Approche aveugle : hypothèses

❍ Bruits n(t) de mesure à valeur moyenne nulle

❍ Bruits n(t) à variances connues

❍ Orthogonalité des bruits n(t) et des signaux s(t)

❍ Signaux sources s(t) centrés

❍ Sources s(t) indépendantes entre elles

❍ Amplitudes des sources s(t) normalisées

Validation des hypothèses ???

x(t) = As(t) + n(t)
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Algorithme

❍ Etape S0
❍ collecte des mesures et rangement dans
❍ calcul de la variation
❍ estimation de la matrice de variance

❍ Etape S1
❍ génération de la matrice de covariance
❍ calcul de V et       à partir de la SVD de

❍ Etape S2
❍ normalisation des données
❍ calcul de la covariance
❍ calcul de U à partir de la SVD de

❍ Etape S3
❍ calcul de la matrice de mélange
❍ estimation des sources

X
δX(i,:) = X(i,: ) − X(i+1,:)

ΣN

δX

δXTδX
δXTδX − 2ΣN = VΣ2VTΣ

˜ X = XVΣ−1

˜ X T ˜ X −Σ−1V TΣNVΣ−1 =UTΛU

˜ X T ˜ X 

ˆ S = XVΣ−1UT
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Approche aveugle. Application à la détection de défauts

ym = y + F.δy + ε y
um = u +G.δu + εu

X = um ym( )
S = u,  δu,  δy( )
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Exemple : système statique SISO
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Exemple : système statique SISO
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Localisation de défauts plusieurs filtres reconstructeurs
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Localisation de défauts

Cas u1 u2 y1 y2 δu1 δy1

u1u2y1y2 x x x x x x

u2y1y2 . x x x 0 x

u1y1y2 x . x x x x

u1u2y2 x x . x x 0

u1u2y1 x x x . x x

Sensibilité de la reconstruction vis-à-vis des défauts de variable
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Exemple et discussion
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Conclusion

❐ Résultats

❐ méthode sans modèle a priori
❐ facilité de mise en oeuvre
❐ détection de défauts
❐ isolation de défauts

❐ hypothèses difficilement justifiables
❐ «  assez peu » sensible aux hypothèses



15

Extensions

❏ Améliorations techniques
❏ Influence de la période d’observation
❏ Influence de la richesse des entrées
❏ Amplitude limite de détection
❏ Cas des système dynamiques

❏ Extensions méthdologiques
❏ Nombre de sources / nombre de mesures
❏ Propriétés statistiques de l’estimateur
❏ Mise en œuvre « en ligne »
❏ Couplage avec autres méthodes


