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Redondance matérielle et analytique
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Les différents points de vue de la réconciliation de données

Contenu de la Validation de Données

e Détection de mesures aberrantes

® Détection des informations redondantes

® [ ocalisation et caractérisation des valeurs aberrantes
® Correction des mesures aberrantes

@ Conception de schémas d’instrumentation

® Aide au diagnostic



Exemple de formalisation simple

Relation entre densité et pour-cent solide d’une pulpe

modéle ot =1.588(1- L)
\" d*/
mesures dm =1.2
o, =.25
test de cohérence o, — 1,588(1 - a’L) =0.015
m

Réconciliation des mesures
a —1.588(1 —lA) =0
d

D =(6-a,) +d-d,)’

min® WP @ d)



Exemple : aérage de mines

Atmosphere -l 12

Ventilateur

Modéle :

- Neeud >q;=0
- Maille SAp; =

- Al‘c qi =K Apl




Exemple : concentration chimique
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Historique des méthodes de validation

Process plant instrumentation
(M.J. Bagajewicz, 2001)

Regression diagnostics
(D.A. Besley, 1980)

Robust regression &
outlier detection
(P.J. Rousseeuw, 1986)

Compensation
de mesures
(Y.V. Linnik, 1963)

Analysis of
imprecise data
(Y.Y. Lin, 1997)

Réconciliation
de données
(J. Ragot, 1990)



Validation de données

Principe de base

Toute procedure de validation de données
procede necessairement de tests de cohérence
entre ces mesures et des connaissances a priori
(modeles de comportement Bon Fonctionnement

et / ou Mauvais Fonctionnement)
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Principe de la réconciliation

Hypotheses Cas particulier : C=l
Av =0 2= (I—VMT(MVMT)_lM)y
y=Cx +e |
= 1 —EeTVe

()= Prdarv)

Fonction de vraisemblance

1 )
—ly-Cx
1 2|y |V_1

SO = eban ¢

Solution
x=P(AC,V)y
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Principe de la réconciliation et difficultés

Hypothéses
Ax =0
y= Cx +e
' _%eTVe Difficultés
P(e) = = e A
vonDér(V) - - observabilité rang(c)

- variance non connue
- hypothése de normalité ?

- précision du modéele ?

12



Principe de la réconciliation et diagnostic

Hypothéses
Ax" =0

y=Cx +e

L

Diagnostic a priori : analyse de résidus

r=y-Cx
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Réconciliation de mesures : cas général

€ Formulation du probléme et hypotheses

X Xy =X+E minfc—xmz
{f(x)=0 = {f(xm)w = JALO "

(£

€ Application au diagnostic : génération de résidus
‘ h=X— Xy
Tqa = f (xm)
€ Difficultés

Xy =h
i

/ Rang h ?

. o
(1) Reégularité “

) Probléemes inverses ?
=0
o Parameétres incertains ?
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Difficulté : variables partiellement mesurées

Modéle du systéme
Matrice de tous les cycles

xl - x2-x3=0
X3+ x4-x5=0
X2 +x5-x6=0 123456 ]7]38
1 [1 1 [ 1
XO - X/ -X6 = . . . . .
0-x7-x8=0 2 T 111 .11
3111 1|1
4 11 1 1 1
Mesures : x1, x2, x4, x6 5111 [ ]1{1].
6 1111 .
7 1111 1 1
8 |1 1 1111
9 1 1 1|1
10 11
1 3 B T 111

PN 23%?_,?ﬁ A I N R
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Difficulté : variables partiellement mesurées

Regles Matrice de tous les cycles
R1 - une variable 7z est estimable ssi 112131415161 718
elle appartient a des cycles contenant ; 1 1 } 1 1 . - 1 -
au moins une variable mesurée. 3 T 717 711
4 111 ) 1 1
R2-R3-R4 - 51111 .11
6 11 |1 )
7 111 |1 1 1
8 | 1 1 1|1
of(r1 | . |1 |.[1]|1].]1
L,=11 2, 4, 6} o] . ... . [.[1]1
ml. .| .11 ]1]1].
Lye =11, 4, 6} 2. . . 11117111
Lize = {3’ 5}
L,z = {2}

.= {7, 8)
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Difficulté : présence de grosses erreurs de mesure

Mod¢le du systeme

0.0045xx3 —x3 =0 Mesures

¥3-280.85°2 =0 x=(72 603 173.1 1415 004 775 580 95.6)
1 X4

x4 —log xq —x%x5 =0

\x% -xgx7-xg3 =0

Calcul des résidus de modele a partir des mesures
Ry =0.0045xx5 - x3

Ry = x3 — 280. 85%

Ry = x4 —logxg — xgx5

Ry = x% — XgX7 — Xg 17



Difficulté : présence de grosses erreurs de mesure

x=(7.2 60.3 173.1 141.5 0.04 77.5 58.0 95.6)

équation |[test{ 1 2 3 4 S5 6 T 8 RN
I N 3.5
|| our | . 1 1 1 . : : : 4.4
I oui | . : : I 1 1 . : 3.5
R =0. 0045x1x% _ \% om | . . . . . 1 1 1 3.2
X I+ oui | 1T . 1 1 2.3
iy Sag = AT LI non| 0 O . O . . . . 0.2
4 L+ oui | . 1 1 . 1 1 . . 19.6
Ry =x4-logxg—xgxs IV non| . . . 0 O . 0 O 1.5
N IV oui [ 1 . 1 . 1 1 1 20.3
| R4 = xg —XxgX7 = X3 I+HII+V ou [ . I 1 1 . 1 . 1 24.7
HHO+HV | ouw | 1 . 1 . r . 1 1 44.9
HI+HI+V [ non| O O . .0 . 0 O 1.5

Pro.log. o 0 1 0 o0 1 0 0

Les variables 3 et 6 sont suspectes



Organigramme général de la réconciliation de données

Position
des
capteurs

Fiabilité
des
capteurs

odele ou
flowsheet

Valeurs
des
mesures

1 eqe ., » . , o« o
Etude d'observabilité des variables Précision
des
mesures

Etude de fiabilité Détection a priori
du systeme d'instrumentation des défaillances

Réconciliation des
mesures

l
Détection a posteriori
des défaillances
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Les différents aspect de la réconciliation de données

Recherche des redondances matérielles
Recherche des redondances analytiques
Recherche des redondances empiriques
Analyse des degrés de redondance
Analyse a priori des résidus de modeles
Structuration des signatures de défauts
Estimation d’état

Analyse a posteriori des corrections
Estimation des variables suspectes

Conception de schéma d’instrumentation

: théorie de 1’élimination

: recherche de contraintes

: analyse d’occurrence, graphes
. tests statistiques

: théorie de 1’élimination

: bilans, observateurs, filtres

. tests statistiques

: maximum de vraisemblance

: optimisation multicriteres
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Systeme de mesure incertain. Approche intervalle

« Inversion de modele »

A A

© Capteur © Capteur

2 a gain incertain 2 a gain incertain

) )

= =

[ym] / ym I :
> : : >

X Etat [X] Etat
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Réconciliation de données. Systémes incertains. Approche intervalle
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Variables partiellement mesurées

H : matrice de sélection des variables mesurées Hypothése : erreurs bornées
Ax=0 exsese,
=Hx+e
ex<Hi-x, <e,
rysAX=r,

(—HX+x,, +e, =0
HY-x,-2.<0
|—Mx+rst
[M*
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Localisation des valeurs aberrantes

Estimateur de référence : utilisation de toutes les données

(—Hi+x, +e, =0

x,—HX-e, <0

Estimateurs secondaires : utilisation de toutes les données sauf une

h
(—HX+x,+e, =<0 / : \
x,-HX-e <0 hi_ .
M, <0 Hi=|, | 1Tz
1+
lMA—foO :
\ p )

Comparaison des différentes estimations
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Localisation des valeurs aberrantes

20 O

ORPNG

2@ @

détection,
localisation
et identifiation
des grosses erreurs
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Bilans en flux total et en flux partiel

Modéle

Mx=0
Mx*y=0

Réconciliation
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1 2 5 7 9
3 4 6 10
Débit Constituant 1 Constituant 2

Inf. Est.  Sup. Inf. Est. Sup. Inf. Est. Sup.
1 0 10.58 20 5 5.43 6.5 12 13.95 15.5
2 8 8.19 8.5 5.5 5.79 6.5 15.5 15.80 16.5
3 1 1.63 2.5 1 1.52 2 7 7.99 9
4 0 5.58 20 3 3.32 3.5 12.5 13.13 13.5
5 1.5 2.61 3 0 11.09 30 0 20.57 30
6| 25 2.78 3 7 7.61 9 3 3.87 5
7 5.5 6.14 6.5 6.5 9.38 11.5 8 11.72 14
8 0.5 0.75 1 9.5 9.98 10.5 0 6.64 30
9 1 2.23 2.5 19 20.30 21 2.5 3.02 3.5
10| 3.5 3.91 7 2.5 3.15 3.5 10.5 16.68 19
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Approche intervalle. Détection de valeurs aberrantes

Equations de bilan Mesures incertaines de X

101y i<l izl
[2 2.1]x; -[3 3.2]x, -[0.8 1]x3 =0 Vi=x+0.1v; |vi|<s1 i=1.5

) =[3.9 407, —[0.95 1.1]x5 =0 =39
y2 =2
1y3 =2.05
yq =0.22
| y5 =1.95
Analyse de cohérence Résidus intervalle
[x1]=[38 4.0] n]=[2 2.1]x]-[3 3:2][x2]-[0-8 1][x3]
xy]=[1.9 2.1] ] =[x]-[39 4][x4]-[0.95 1.1]xs]
[x3]=[1.95 2.15]
x4]=[0.12 0.32] n]=[-127 1.14]

[xs]=[1 1.2] 1 ]=[-1.63 -0.12]



Approche intervalle. Détection de valeurs aberrantes

Plus généralement

Analyse de cohérence

[x,-]=yi_ G i=1.5

- Difficultés

Réconciliation . : .
- incertitudes couplées

- transformation en LMI - ensemble de solutions
- résolution des LMI - systemes NL



Cas des des systemes a structure variable

Ge1(T) f@ ¢ l @ 9e2(t)

Vi(t)
>
(% D gx
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Quelques applications traitées au CRAN

¢ Partenaires

SOCOMINE (Mauritanie, 82 a 83)
Minemet Recherche (Trappes, 85 a 86)
Rhone Poulenc (La Madeleine, 88)

Atochem et CdF Chimie (Carling, 85 a 87)
Total Compagnie Miniere (Jouac, 88 a 89)

Elf Aquitaine (Pau, 88 a 96)
Euriware (Paris, 93 a 96)

EDF (Chatou, 92 a 95)

EDF (CPN de Cattenom, 95 a 98)
CUGN et GEMCEA (Nancy, 96 a 02)
AIRLOR, ESPOL (Lorraine, 97 a 02)
SNECMA (Villaroche, 99 a 02)

PSA (Vélizy, 02)

SNECMA (Vernon, 02)

LCPC (Nantes, 03)

Tudor (Luxembourg, 05)

Placement de capteurs

Logiciel de bilans matiere
Equilibrage de bilans

Logiciel de validation de données
Equilibrage de bilans

Observabilité, fiabilité

Equilibrage de bilan

Redondances matérielles et logicielles
Validation de mesures

Surveillance traitement des eaux
Surveillance de la teneur en ozone
Surveillance de capteurs de réacteur
Diagnostic de défaillance
Validation de mesures

Réseaux d’assainissement

Stations d’épuration d’eau 31



Conclusions et perspectives sur les techniques de validation

Les difficultés a résoudre

v/ Incertitudes de modeles

v/ Incertitudes des systemes de mesure

v/ Observabilité des systéemes NL

v/ Synthése du systéme de mesure sous contrainte

v/ Diagnostic de systemes hybrides
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