
1

Diagnostic de fonctionnement de capteurs d’un Diagnostic de fonctionnement de capteurs d’un 

réseau de surveillance de la qualité de l’air par réseau de surveillance de la qualité de l’air par 

analyse en composantes principales itérativeanalyse en composantes principales itérative

Yvon THARRAULT
Gilles MOUROT

José RAGOT

Institut National Polytechnique de Lorraine
Centre de Recherche en Automatique de Nancy

SITC & Environnement 2006SITC & Environnement 2006



2

PlanPlan

 L’Analyse en Composantes Principales

 L’Analyse en Composantes Principales Itérative

 Détection de défauts

 Application

 → Détection de défauts d’un réseau de surveillance de la 
qualité de l’air
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PT Z= [ ]mzzzZ ...21=

Principe de l’ ACPPrincipe de l’ ACP

 Maximisation de la variance des projections :
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  Principe de l’ ACPPrincipe de l’ ACP
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 Décomposition en valeurs/vecteurs propres de Σ : 

PT Z= [ ]mzzzZ ...21=

 Maximisation de la variance des projections :
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 Décomposition en valeurs/vecteurs propres de Σ : 

  Principe de l’ ACPPrincipe de l’ ACP

PT Z= [ ]mzzzZ ...21=
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 Maximisation de la variance des projections :
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 Décomposition en valeurs/vecteurs propres de Σ : 

  Principe de l’ ACPPrincipe de l’ ACP

 Décomposition des données Z :

PT Z= [ ]mzzzZ ...21=
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 Maximisation de la variance des projections :
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 Décomposition en valeurs/vecteurs propres de Σ : 

  Principe de l’ ACPPrincipe de l’ ACP

PT Z=

Ĉˆ ZZ = T
PPC ˆˆˆ =avec
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 Décomposition des données Z :
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 Maximisation de la variance des projections :
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 Décomposition en valeurs/vecteurs propres de Σ : 

  Principe de l’ ACPPrincipe de l’ ACP

PT Z=

 Décomposition des données Z :

[ ]mzzzZ ...21=
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 Maximisation de la variance des projections :

Sans bruit 0~~ T == −−  mm PTE 0~~ ==⇒ −−  mm ZPT
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 Hypothèse : 
  connu
 bruits de mesure   gaussien

 Méthode itérative
 Matrice V connue

 Estimation du modèle 
 Matrice du modèle           connue

 Estimation des variances des bruits V
−mP~

ACP itérativeACP itérative

−mP~
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ACP itérativeACP itérative
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 Estimation du modèle            (V connue)−mP~
ACP itérative

Avec le changement de variables

 Cas optimal de l’ACP
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ACP itérativeACP itérative

 Décomposition en valeurs/vecteurs propres: 

 Détection et de localisation dans l’espace transformé

 −
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 Estimation du modèle            (V connue)−mP~

Avec le changement de variables

 Cas optimal de l’ACP

TZLZ −=TLLV =
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ACP itérativeACP itérative
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  Résolution d’un système linéaire en V
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~

 Estimation de la matrice de variance V des bruits de mesures
  Modèle           connu
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( ) ( ) −×− mm

ACP itérativeACP itérative

 Nombre d ’équations

  Résolution d’un système linéaire en V
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 Estimation de la matrice de variance V des bruits de mesures
  Modèle           connu−mP
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ACP itérativeACP itérative

 Nombre d ’équations

  Résolution d’un système linéaire en V
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 Estimation de la matrice de variance V des bruits de mesures
  Modèle           connu−mP
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 Algorithme

ACP itérativeACP itérative

 Initialisation du modèle par ACP

 Estimation de la matrice de variance V des bruits

 Estimation du modèle 
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SynthèseSynthèse
 Avantages:

 méthode plus générale que l’ACP
 variances des bruits de mesure estimées

 Inconvénient:
 solution itérative

 Difficultés non résolues
 convergence?
 méthode biaisée?
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ExempleExemple
 On considère:
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ExempleExemple
 Estimation de la variance des bruits de mesures

σ1 σ2 σ3 σ4 σ5 σ6 σ7

Réel 0.13 0.8 0.5 0.3 0.2 0.4 0.5
Estimé 0.13 0.79 0.51 0.29 0.20 0.42 0.49

λ3 λ4 λ5 λ6 λ7

1.09 1.03 0.98 0.96 0.94

 Estimation correcte

 Dernières valeurs propres proche de 1
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Détection de défaut dans l’espace transforméDétection de défaut dans l’espace transformé

 Détection de défauts : ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k~
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 Projection sur l’espace résiduel:

 Décomposition d’une nouvelle observation :
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 Réseau AIRLOR
 Mesure de NO, NO2 et O3 sur 6 stations autour de Nancy
 Relation non-linéaire entre les variables
 
 ACP appliquée avec succès → Biaisée

 Harkat, Mourot, Ragot (2005)

 OBJECTIF : 
 Amélioration du diagnostic par ACPI ?

Application→ Réseau de surveillance de la qualité de l’airApplication→ Réseau de surveillance de la qualité de l’air
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Application→ Réseau de surveillance de la qualité de l’airApplication→ Réseau de surveillance de la qualité de l’air

 Hypothèses
 Structure de V diagonale
 Variance identique par type de capteur

 Détermination du nombre de composantes principales
   =7
 identique ACP-ACPI
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 Ecart-types des erreurs d’estimation

Application→ Réseau de surveillance de la qualité de l’airApplication→ Réseau de surveillance de la qualité de l’air

υ1 υ2 υ3 υ4 υ5 υ6 υ7 υ8 υ9

ACP 9,8 15 9,2 5,3 5,2 11 6,1 5,9 8,7
ACPI 8,4 11 8,5 2,6 5,5 16 6,1 5,4 9,7

υ10 υ11 υ12 υ13 υ14 υ15 υ16 υ17 υ18

ACP 5,8 2,8 3,4 5,6 3 1,2 7,2 3,7 9
ACPI 5,2 2,1 4,9 4,7 2,1 1,9 5,3 3 13

 Ecart-types proches
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 Modèle ACPI
 -m dernière valeurs propres

λι 2,5 1,8 1,4 1,1 0,99 0,93 0,74 0,6 0,58 0,33 0,03

biaisé modèle1⇒≠

 Structure non diagonale?

Application→ Réseau de surveillance de la qualité de l’airApplication→ Réseau de surveillance de la qualité de l’air
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Application→ Réseau de surveillance de la qualité de l’airApplication→ Réseau de surveillance de la qualité de l’air

 Comparaison des conditions de détectabilité
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Application→ Réseau de surveillance de la qualité de l’airApplication→ Réseau de surveillance de la qualité de l’air

 Comparaison des conditions de détectabilité
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Application→ Réseau de surveillance de la qualité de l’airApplication→ Réseau de surveillance de la qualité de l’air

 Comparaison des conditions de détectabilité

ACPI que sensible plus ACP , 1ji, <υ
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Application→ Réseau de surveillance de la qualité de l’airApplication→ Réseau de surveillance de la qualité de l’air

d13 d14 d15 d16 d17 d18
1 0.2 0.22 0.28 0.16 0.31 0.2
2 0.06 0.07 0.06 0.08 0.09 0.13
3 0.07 0.11 0.15 0.03 0.05 0.25
4 0.07 0.1 0.17 0.07 0.08 0.26
5 0.15 0.24 0.25 0.16 0.37 2.3
6 0.2 0.23 0.37 0.15 0.36 2.7
7 0.17 0.27 0.26 0.13 0.3 0.96
8 0.18 0.29 0.3 0.13 0.16 0.18
9 0.13 0.11 0.16 0.12 0.12 0.13
10 0.13 0.11 0.14 0.13 0.11 0.13

 ACPI pas plus sensible aux défauts
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ConclusionConclusion
 ACP

 Biaisée

 ACPI
 Itérative

 ACPI apporte rien par rapport ACP pour la détection
 Choix de la structure de V
 Compromis : nombre d ’observations / non linéarité


