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Introduction

La dépollution des eaux usées avant leur rejet dans le milieu récepteur est devenue un
impératif réglementaire [Directive, 91 ; Directive, 00] a 1'échelle de 1'Europe, justifié¢ par la
protection de l'environnement et de la santé publique. Cette dépollution est réalisée dans des
usines de traitement (ou stations d'épuration), mettant en ceuvre divers procédés, mécaniques,
biologiques et physico-chimiques. En France, la construction des stations d'épuration s'est
fortement développée depuis les années 60. Le parc installé atteint aujourd'hui plus de 16000
unités, dont une grande majorité de petites installations : seulement 7,5 % des usines ont une

capacité permettant de desservir plus de 10000 habitants [IFEN, 06].

Cependant le processus de dépollution n'est pas confiné dans ces usines. Il s'étend en
réalité a tous les réseaux de collecte permettant d'acheminer les effluents vers une usine de
traitement. Ces réseaux représentent un linéaire cumulé de 250000 km, dont 80000 km
desservent des agglomérations de plus de 10000 habitants. Ils ont un fonctionnement
complexe qui se répercute sur la quantité et la qualité des effluents soumis au traitement. En
particulier, ils peuvent étre le siege d'entrées et de sorties plus ou moins bien maitrisées et se
comporter comme des réacteurs physico-chimiques spontanés, présentant des phases
d'accumulation, de transformation, et de relargage des polluants. On s'attache donc maintenant
a évaluer et améliorer la performance globale de I'ensemble réseau et station d'épuration,
désormais identifié par le terme "systéme d'assainissement" [Décret, 94]. Ainsi sont nées les
¢tudes diagnostic, tout d'abord pour répondre aux exigences techniques des agences de 1'eau,
puis comme élément des procédures réglementaires. Enfin, l'arrété interministériel [Arrété,
94] introduit le concept d'autosurveillance des stations d'épuration et des réseaux

d'assainissement.

Toutes ces démarches de surveillance et de diagnostic s'appuient sur des résultats de
mesures, qui peuvent, selon le cas, étre recueillis au cours de campagnes ponctuelles, ou
rapatriés en permanence depuis un réseau de capteurs fixes. Un tel réseau permet d'assurer la

surveillance en temps réel du fonctionnement du systeme d'assainissement, ainsi que



2 Introduction

I'évaluation hors ligne de ses performances, en établissant des bilans a des échelles de temps

allant de la journée a I'année.

La surveillance des usines d'épuration est une application classique des techniques de
supervision industrielle, portant sur des équipements congus pour fonctionner ensemble, avec
la présence réguliére de personnel. Elle est mise en ceuvre depuis des décennies sur certains
sites. En revanche la supervision des réseaux est plus récente et plus difficile. L'extension
géographique du systeme (quelques dizaines a quelques centaines de km), impose une faible
densité de capteurs, décrivant le fonctionnement du systeme a une échelle grossiere. La
construction des ouvrages, quant a elle, s'est échelonnée sur de longues périodes (dépassant
parfois le siccle), pour répondre a des objectifs divers, et la connaissance que 1'on a du
systéme et de son fonctionnement (y compris ses dysfonctionnements) est trés incompléte.
Enfin, les opérations quotidiennes d'exploitation (curage, réparations...) modifient ce

fonctionnement d'une maniére encore assez peu tragable.

Notre travail porte sur la fiabilité des informations fournies par les capteurs fixes
équipant les réseaux d'assainissement, en cherchant a appliquer des techniques qui sont
utilisées en supervision industrielle, et qui ont déja été testées sur d’autres réseaux urbains,

tels que les réseaux de distribution d'eau potable.

Les conditions des mesures dans les réseaux d’assainissement sont telles que la
fiabilité¢ des résultats de mesures ne peut étre garantie en permanence. Les résultats faux
peuvent considérablement perturber un bilan. C’est pourquoi il est indispensable d’implanter
un niveau de surveillance dont le rdle est de connaitre a chaque instant 1’état du systéme et
fournir des données validées. Dans ce contexte, la validation des mesures a pour but de limiter
I’effet perturbateur que celles-ci sont susceptibles d’induire lorsqu’elles sont entachées
d’erreurs. Elle est donc une méthode d’identification des conditions anormales, liées a des
dysfonctionnements dans les réseaux de mesure, en particulier ceux liés aux capteurs. Elle
permet d’évaluer la fiabilité de chaque point de mesure et de caractériser les performances du
réseau de mesure, et de I’améliorer.

La validation des données dans le cas du réseau d’assainissement porte essentiellement
sur les mesures de hauteur, de vitesse et de débit d’écoulement d’eau dans le réseau. Ces
mesures sont utilisées pour déterminer des contextes hydrologiques (temps sec/temps de
pluie), pour calculer des grandeurs intégrées (volumes d’effluents rejetés), et pour calculer des

indicateurs (coefficient de ruissellement, taux de collecte, etc.). Elles représentent donc une



masse considérable d’informations qui, en raison de I’importance des enjeux
environnementaux et financiers que recouvre son usage, doit étre représentative, pertinente et
fiable.

Les méthodes de validation permettent de déceler les résultats suspects, et de les
soumettre a I’expertise d’un opérateur humain. Ces méthodes utilisent la redondance globale
liant les divers points de mesure : la structure arborescente du réseau de collecte, et
I’influence générale des précipitations sur les débits font qu’une partie de 1’information est
commune a plusieurs points de mesure. Ces méthodes visent a détecter des incohérences entre
les différents capteurs, et a localiser le (ou les) capteurs a I’origine de ces incohérences, en

s’appuyant sur des jeux de données réelles issues du systéme de mesure de Nantes.

La motivation de I'étude découle du constat que 1’autosurveillance des réseaux est basée
sur des méthodes semi-automatisées (I’acquisition des données est automatisée, mais pas la

validation) et qui sont consommatrices de temps.

L’originalité de ce travail de these repose sur la validation automatisée des données de
mesure issues du réseau d’assainissement. Cette validation utilise des outils permettant la
détection et la localisation des défaillances qui se présentent sur 1’ensemble des capteurs
installés sur le réseau. Cette détection et localisation se basent sur un traitement de I’ensemble
des signaux délivrés par ces capteurs. Ce traitement est effectué¢ a un pas de temps d’une
minute. D’autre part, nous avons amélioré le taux de fausses alarmes au niveau de la prise de

décision dans la phase de localisation basée sur le concept de la logique floue.

L’ensemble des résultats obtenus dans cette étude, est présenté dans ce mémoire. Celui-

ci est organisé comme suit :

Chapitre 1 : Les réseaux de mesure en assainissement

Dans ce chapitre, nous présenterons 1I’ensemble des objectifs pour lesquels les mesures
sur les réseaux d’assainissement sont effectuées et nous décrirons I’ensemble de ces mesures
(hauteurs, vitesses et les débits d’écoulement de I’eau dans ces réseaux). Nous indiquerons
par la suite les méthodes et les techniques de mesure utilisées. Puis, nous exposerons les
différentes anomalies qui peuvent affectées les mesures issues des réseaux d’assainissement.
Comme le réseau de mesure de Nantes représente le domaine d’application de I’étude menée

dans ce mémoire, nous terminerons ce chapitre par une description de ce réseau.
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Chapitre 2 : Généralités sur les méthodes de validation des données de mesure

Dans ce chapitre, nous dresserons un état de 1’art sur les techniques de validation des
résultats de mesure, surtout celles appliquées au domaine de 1’environnement. Comme nous
nous sommes intéress¢s a la méthode de validation basée sur le diagnostic des défauts a base
de mode¢les analytiques, nous décrirons celle-ci plus particulicrement. A la fin de ce chapitre,
nous présenterons des généralités sur le diagnostic des systemes et quelques notions utiles

pour notre travail.

Chapitre 3 : Modéles

La méthode de détection et de localisation des défauts qui se présentent sur les capteurs
installés sur le réseau, nécessite des modeles analytiques. Dans ce chapitre, nous allons
présenter I’ensemble de ces modeles établis pour la représentation de 1’ensemble des signaux
considérés. Ces modeles permettent de générer des relations de redondance de 1’information.
Celle-ci est dite aussi redondance analytique et permet de remédier a I’absence de redondance
matérielle. Dans ce chapitre, nous désignerons par modele la description mathématique des
relations qui existent entre différentes variables sur le réseau de mesure considéré. Nous
exploiterons les corrélations qui existent entre les diverses données disponibles. Ce sont des

corrélations débits-débits, hauteurs-vitesses et hauteurs-hauteurs.

Le choix de la structure de modeles s’effectuera en se basant d’une part sur les
corrélations existantes entre les différents signaux considérés et d’autre part sur une procédure
statistique pour la sélection des variables depuis 1’ensemble présélectionné. Les structures que
nous allons utiliser, seront données sous forme de relations linéaires entre chacune des
variables a expliquer et les variables explicatives. Une procédure d’identification des
parametres de ces modeles sera appliquée par la suite. Elle est basée sur les techniques de
régression linéaire. Les modeles que nous allons établir représenteront un ensemble de
relations analytiques utilisables dans une phase de détection et de localisation des

défaillances.

Chapitre 4 : Méthodes de détection et de localisation des défaillances appliquées aux

données issues du réseau d’assainissement de Nantes

Dans ce chapitre, nous allons présenter un ensemble de méthodes de détection et de
localisation des défaillances qui peuvent se présenter au niveau des capteurs installés sur le

réseau d’assainissement. Ces méthodes se basent principalement sur les modeles établis dans



le chapitre 3. IIs seront utilisés pour générer des indicateurs des défauts de mesure dits résidus
et générer la matrice des signatures des défauts théoriques. Ces résidus seront utilisés dans
trois procédures de détection et de localisation. Une premicre procédure de détection et de
localisation que nous avons appelé ‘’Page-distance’’, utilise le test statistique de Page pour la
détection, et le calcul de distance Euclidienne pour la localisation. Une deuxiéme procédure
de détection et de localisation basée sur la méthode dite DMP (pour Diagnostic Model
Processor), proposée dans [Petti et al., 90; Petti et Djurjati, 91], et une troisi¢éme basée sur les
concepts de la logique floue [Mandel 98, Giuliani 98, Hamioud et al., 05]. A la fin de ce

chapitre, nous allons présenter quelques comparaisons entre ces méthodes.
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1.1 Introduction

Parmi les objectifs principaux des réseaux d’assainissement, la protection de la
population contre les inondations et la réduction des polluants rejetés dans les milieux (eaux)
récepteurs, essentiellement aux temps de pluie. Les systtmes de mesure sur les réseaux
d’assainissement sont généralement basés sur un réseau de points permanents (ensemble des
appareils) de mesure de pluie et de débit. Malheureusement, le bon fonctionnement de
systtme de mesure est limité par des facteurs (anomalies) qui rendent la surveillance de

réseau d’assainissement sensible.

Notre travail porte sur une application de méthodes de validation des données de
mesures. Ces méthodes doivent étre adaptées a la nature de ces données. Il est donc utile de
présenter le contexte dans lequel ces mesures sont obtenues et les méthodes mises en ceuvre

pour les recueillir.

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord, les objectifs pour lesquels les mesures
dans les réseaux d’assainissement sont collectées. Nous décrirons par la suite le réseau de
mesure ainsi que des méthodes et techniques de mesure utilisées pour obtenir les différentes
mesures hauteurs, vitesses et débits d’écoulement d’eau dans les réseaux d’assainissement.
Nous présenterons a la fin de ce chapitre, le réseau de mesure de Nantes et les différentes

anomalies qui peuvent affecter ces mesures.

1.2 Objectifs d’obtention de mesures en réseau d’assainissement
Les objectifs liés a 'utilisation des capteurs en assainissement sont regroupés selon des

besoins en trois grandes catégories [Bertrand-Krajewski et a/., 00] :

1.2.1 Objectifs liés aux questions techniques

Ces objectifs sont relatifs a la programmation de I’assainissement, a des besoins d’étude

ou de recherche, et aux besoins du gestionnaire.

a. Objectifs liés a 1a programmation d’assainissement
Il s’agit de définir des orientations et options techniques d’un systéme d’assainissement,
de leurs mises en ceuvre et de leurs actualisations. Ces objectifs correspondent aux attributions
du maitre d’ouvrage. Les résultats de mesure sont généralement utiles, voire indispensables a
I’élaboration des schémas directeurs d’assainissement qui consistent a définir pour le court et

le long terme, les modalités de collecte et de traitement des eaux usées sur une commune.
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- Evaluation des performances du systéme

Cette évaluation est indispensable et doit étre confrontée aux objectifs assignés au
systeme d’assainissement, en particulier ceux relatifs a la protection des milieux aquatiques
superficiels et souterrains. Elle permet la prise en considération des indicateurs de
performance [Le Gauffre et al., 06], par exemple le taux de débit des eaux parasites (donné en
m’/an : pour 4000 m*/an, nous pouvons dire que le systéme est performant et pour un taux de
10000 m*/an ou plus, le systéme est mauvais), le taux de saturation des ouvrages, la fréquence
de débordement ou d’apparition d’autres défaillances et le temps de séjour des eaux dans les

ouvrages.

Parmi ces indicateurs, nous avons le taux physique de renouvellement du réseau qui
représente le rapport entre la longueur du réseau renouvelée (ou réparée) et la longueur totale
du réseau de I’année, et le taux d’obstruction sur réseau qui représente le nombre de

désobstructions réalisées sur le réseau par la longueur totale du réseau.

- Suivi de I’évolution de la pluie
En pratique, I’évolution de la pluie est souvent évaluée a partir des valeurs des débits
transités en certains points du réseau d’assainissement et peut étre associée a des objectifs
concernant plus directement les performances. Notons également que le développement de
I’urbanisation et de 1’activité économique mérite un suivi spécifique concernant son effet sur
le fonctionnement des ouvrages d’assainissement. Ce suivi permet d’ajuster les hypothéses
des schémas directeurs, et de déclencher en temps convenable les études et les aménagements

nécessaires.

b. Objectifs relatifs a des besoins d’étude et de maitrise d’ceuvre
Dans les réseaux d’assainissement, il existe de fortes interactions entre les diverses
échelles spatiales : le dimensionnement d’un ouvrage particulier peut nécessiter une
modélisation d’un ensemble beaucoup plus vaste afin d’étudier et de prendre en compte les

influences réciproques des diverses parties du systeme d’assainissement.

- Compréhension du fonctionnement, conception et dimensionnement
Les objectifs liés a la compréhension du fonctionnement du systeme d’assainissement
font appel a des résultats de mesure nombreux et variés (pluie, hauteur et vitesse
d’écoulement d’eau dans le réseau), de plus en plus fréquemment liés a des modeles de
simulation numérique dont ils permettent la validation. Ces modeles permettent non

seulement d’analyser des modifications du systeme d’assainissement et d’en affiner le
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dimensionnement, mais aussi d’atteindre un certain niveau de compréhension du
fonctionnement du systéme, permettant de dépasser 1’aspect local de la conception des

ouvrages et d’imaginer des restructurations cohérentes a des échelles plus globales.

D’autres résultats de mesures plus sommaires, peuvent également &tre utilisés pour les
taches de conception et surtout de dimensionnement simple, sans pouvoir contribuer
beaucoup a I’objectif de compréhension. Ces résultats de mesure reposent en général sur une
exploitation et une analyse statistique des données expérimentales acquises et sont d’autant

plus fiables que les séries de données sont plus longues.

- Vérification de I’efficacité des aménagements
Ce type d’objectif concerne le plus souvent des aménagements ou ouvrages particuliers.
L’évaluation et la validation de techniques nouvelles ou en cours de développement
(traitement des eaux pluviales au fil de ’eau, réhabilitation de réseaux, etc.) peut étre
envisagée par la réalisation de tranches successives de travaux et le suivi des résultats
obtenus. Ceux ci permettent alors d’orienter et d’améliorer les solutions techniques a retenir

dans les projets ou extensions futurs.

¢. Objectifs relatifs a I’exploitation des systémes d’assainissement
L’exploitation des systémes d’assainissement assure le bon fonctionnement et 1'entretien
de I’ensemble du réseau (collecteurs, branchements, déversoirs d’orage, vannes, etc.), en

accomplissant les missions suivantes :

e Relevé des caractéristiques de 1'état des ouvrages et de leur vieillissement ;

e Manceuvres diverses du réseau de facon a maintenir la permanence hydraulique des
écoulements ;

e Surveillance dans le cadre de la police du réseau (exemple : déversements délictueux, non
conformes) ;

o Contact avec les Services Techniques des Mairies et les habitants usagers du service.

- Détection d’anomalies
Pour cet objectif, les techniques de mesure utilisées sont généralement simples et
correspondent a des besoins élémentaires : détection de niveaux hauts, bas ou de surverses,
durées de pompage, etc. Néanmoins, des technologies plus élaborées utilisées dans des

applications plus complexes sont mises en ceuvre de plus en plus fréquemment : mesurages de
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hauteur d’eau par capteur de pression ou a ultrasons, débitmetres électromagnétiques sur

conduites de refoulement, etc.

- Gestion d’ouvrages en temps réel

Cet objectif nécessite des moyens de mesure plus élaborés, par exemples pour gérer le
remplissage et la vidange de capacités de collecte (bassins de retenue, collecteurs de grand
diamétre) ou pour orienter et répartir les flux collectés vers différentes destinations
(déversoirs d’orage, station d’épuration, station de relévement ou de refoulement, ouvrages de
traitement spécifiques, etc.). Il faut des moyens de mesure adaptés pour connaitre les entrées
(pluie, eaux usées collectées), les sorties et 1’état des ouvrages (on se limite souvent a leur
taux de remplissage, mais des données plus spécifiques peuvent étre nécessaires, tels que les

débits instantanés, la turbidité des effluents, leur salinité, etc.).

- Surveillance des écoulements en temps réel
Cet objectif fait appel aux mémes moyens de mesure qui viennent d’étre évoqués au
paragraphe précédent. Les points de mesure sont choisis pour é&tre représentatifs du
fonctionnement du réseau par temps sec et/ou par temps de pluie. Ils renseignent sur 1’état de
charge du réseau et sur la « normalité » de son fonctionnement. Des exemples d’application
les plus fréquentes sont : la surveillance de non déversement par temps sec ou le suivi de

points de débordement par temps de pluie.

- Accessibilité des ouvrages et sécurité du personnel
Cet objectif est généralement fixé en complément des trois précédents, notamment dans
le cadre de la gestion en temps réel. En effet, ce type de gestion peut générer des risques
spécifiques supplémentaires : ouvertures automatiques de vannes, modifications de seuils, du
sens des écoulements, mises en charge, etc., pouvant avoir des conséquences importantes sur

I’accessibilité des ouvrages et la sécurité du personnel.

- Bilan annuel d’exploitation
Ce bilan peut comporter une synthése des dysfonctionnements (pannes, surverses, etc.)
et de leurs conséquences (plaintes, impacts sur les milieux aquatiques et leurs usages, etc.),
I’évolution du taux de collecte, ainsi que les indicateurs plus économiques faisant appel a
I’évaluation ou a la quantification de 1’énergie consommée, des réactifs utilisés, des matieres
collectées (produits de curage, matieres de vidange, etc.). Il sera utilisé pour améliorer et
orienter 1’exploitation : planification des curages, des renouvellements, automatisation,

inspections vidéo, suivi des conventions de rejets industriels, etc.. Les informations collectées
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pour les objectifs précédents pourront bien sir étre mises a profit dans le cadre du bilan
annuel, aprés une exploitation synthétique et statistique en temps différé. Elles devront le plus
souvent étre complétées par la détermination des flux en certains points clés du réseau,

notamment ses principales entrées ou sorties (station d’épuration, déversoir d’orage, etc.).

- Gestion de la maintenance et de ’entretien des ouvrages et des équipements
La mise en ceuvre des stratégies d’exploitation définies dans le cadre de 1’objectif
précédent peut nécessiter 1’évaluation d’indicateurs permettant de déclencher des actions
telles que le curage, le renouvellement de matériels électromécaniques, des campagnes de
mesure de débits instantanés. Ces indicateurs sont par exemple des taux de remplissage
d’ouvrages pour une pluie donnée, des taux d’ensablement des collecteurs, des débits ou des

durées de pompage, des débits observés a 1’aval du réseau.

- Gestion et fiabilisation du capteur

Certains résultats de mesure seront recherchés ou utilisés pour en valider d’autres ou s’y
substituer en cas de défaillance. Par exemple, une détection de seuil par contact pourra
compléter un suivi permanent de la hauteur d’eau. Sous cet objectif peut étre regroupée
I’obtention de toutes les informations, données et résultats de mesure permettant de connaitre
I’état du capteur et de pouvoir le gérer. La redondance des informations qui passe par la
redondance des capteurs ou appareils de mesure, si possible a partir des technologies
différentes pour éviter les mémes causes de défaillances ou d’erreur, constitue un élément trés

important de fiabilisation du capteur.

1.2.2 Objectifs liés aux questions réglementaires et juridiques

a. Respect des obligations relatives a I’autosurveillance
Ces obligations sont définies pour 1’essentiel, par I’arrété du 22 décembre 1994 [Arrété,

94] et par les recommandations ministérielles du 12 mai 1995 [Circulaire, 95].

Ces textes ne sont pas tres contraignants sur ce qu’il faut mesurer au niveau des réseaux
d’assainissement (le cas des stations d’épuration est différent, et les exigences réglementaires

correspondantes y sont beaucoup plus détaillées), mais s’attachent plutot a :

- Définir divers objectifs pouvant étre assignés a la collecte de résultats de mesure ;

- Inventorier les divers acteurs concernés par la mise en place des dispositifs de mesure

ou par les résultats que ces dispositifs fournissent.
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L’arrété du 22 décembre 1994 [Arrété, 94] évoque trois types d’objectifs pouvant étre
assignés a un dispositif de suivi permanent du fonctionnement d’un systéme

d’assainissement :

- La surveillance des rejets et éventuellement du milieu aquatique a I’échelle locale. Cette
surveillance se réfere implicitement a une obligation de résultats, explicitée

généralement sous la forme d’autorisations de rejets ;

- I’évaluation du bon fonctionnement et de la fiabilité¢ des ouvrages. Il s’agit davantage ici
d’un contexte de vérification des moyens mis en ceuvre, c’est-a-dire de I’adéquation

entre les ouvrages et leur exploitation d’une part, et les résultats souhaités d’autre part;

- I’évaluation de I’impact des dépassements des niveaux (débits, concentrations, etc.)
fixés dans des autorisations de rejets (en cas de « circonstance exceptionnelles »,
pluvieuse notamment). Cet objectif s’apparente au premier, mais il va au dela puisqu’il
prend en compte I’éventualité d’un fonctionnement dans des conditions «non
nominales » : cas de force majeure (pluies exceptionnelles, ouvrage en chomage
technique, réparation, etc.), ou des conditions de fonctionnement anormales ou non
réglementaires. Les informations obtenues permettent ainsi de tirer des enseignements
des expériences et peut étre, de faire évoluer les objectifs, les spécifications ou les

caractéristiques du systeme d’assainissement.

Seul le premier objectif, la surveillance des rejets, est assorti d’obligations précises en

termes de moyens de mesure, principalement en ce qui concerne les stations d’épuration :

- Fréquence et nature des analyses des rejets des stations d’épuration en fonction de leur

capacité et du milieu aquatique ;

- suivi en continu du débit et estimation de la charge polluante rejetée par temps de pluie
au niveau des déversoirs d’orage et des dérivations éventuelles situés sur un trongon
destiné a collecter une charge brute de pollution organique par temps sec supérieur a

600 kg par jour (10000 EH) ;

- surveillance permettant d’estimer les périodes de déversement et des débits rejetés au
niveau des déversoirs d’orage et des dérivations éventuelles situées sur un trongon
destiné a collecter une charge brute de pollution organique par temps sec comprise entre

120 et 600 kg par jour (200 a 10000 EH).
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Il n’en est pas de méme de I’évaluation du fonctionnement, qui peut inclure des
opérations trés diverses: D’arrété mentionne, outre les inspections télévisées, des
enregistrements de débits horaires sur les principaux émissaires, ainsi que 1’obligation d’un
suivi régulier des effluents des établissements les plus polluants, ainsi qu’une évaluation du
taux de collecte. Enfin il précise qu’en cas de dépassement des seuils autorisés, le maitre
d’ouvrage devra accompagner la transmission des résultats d’un commentaire sur les causes
de ces dépassements et sur les actions correctrices adaptées. Ceci suppose de disposer

d’informations relativement précises sur ce qui se passe a 1’amont des points de rejet.

A ces objectifs pour lesquels I’aspect « police des eaux » est prépondérant et qui sont
assignés au gestionnaire des ouvrages, les recommandations du 12 mai 1995 [Circulaire, 95]
apportent des compléments en vue de favoriser la diffusion des informations entre les

différents acteurs de 1’assainissement :

détection des anomalies, alerte de 1I’exploitant ;

- élaboration des statistiques nationales et européennes dans le cadre de la directive

européenne du 21 mai 1991 [Directive, 91];
- réponse aux besoins (non précisés) des agences de I’eau ;
- information du maitre d’ouvrage ;
- échange d’information entre services ;
- information du public.

Ce texte ne définit pas explicitement de nouveaux objectifs (sauf Dalerte de
I’exploitant), mais détaille les différents destinataires des informations et se réfere a leurs

besoins.

b. Respect des critéres de rejets et des conventions de déversements.

Il s’agit des conditions générales que doivent satisfaire des effluents résiduaires
industriels pour étre considérés comme « effluents domestiques » et donc étre admis dans le
réseau public d’évacuation des eaux résiduaires urbaines, ou des conditions particuliéres sont
fixées par des conventions de déversements. Cet objectif rejoint une prescription de I’annexe

II de larrété du 22 décembre 1994 relative a la surveillance des ouvrages de collecte des
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¢tablissements rejetant des substances dangereuses pour le systéme de traitement. Il ne s’agit
pas nécessairement de mettre en place un capteur spécifique permanent faisant double emploi

avec ’autosurveillance des établissements industriels.

¢. Catastrophes naturelles

Un réseau de capteurs pluviométriques permet une appréciation objective des volumes
précipités et de I’état de charge d’un réseau d’assainissement. Il constitue ainsi un capteur
global qui permet d’évaluer le caractere exceptionnel des éveénements pluvieux selon une
¢chelle d’appréciation souvent rattachée aux courbes IDF (Courbes Intensité de pluie-durée-
fréquence : courbes donnant la distribution fréquentielle des valeurs maximales d’intensité de
pluie sur une durée quelconque) de I’instruction technique interministérielle de 1977
[Ministere de I’Equipement, 77]. Les résultats de mesure obtenus fournissent a une
collectivité ou au gestionnaire de réseau des éléments quantifiés pour juger de contentieux ou
pour établir des dossiers de demande de déclaration d’état de catastrophe naturelle. Pour que
ces €léments ne soient pas discutables, il est impératif que la qualité des résultats de mesure

soit garantie et prouvée par la mise en place d’une démarche métrologique rigoureuse.

d. Justification des rejets des stations d’épuration et des déversoirs

Dans le cas des stations d’épuration et des déversoirs d’orage, la collectivité et son
service gestionnaire doivent pouvoir prouver qu’ils respectent les autorisations de rejet qui
leur ont été fixées, par exemple en cas de conflit ou de procédure juridique. En ce qui
concerne les stations d’épuration et les déversoirs d’orage, 1’arrété du 22 décembre 1994 est
assez précis sur les moyens a mettre en ceuvre. Mais ceux-ci peuvent prendre davantage
d’extension, en particulier en ce qui concerne l’amont de la station d’épuration, dans
I’éventualité d’un dépassement des seuils de rejet, dont il conviendra de préciser les causes et
les effets. Des résultats de mesure et des informations permettant de comprendre le
fonctionnement de 1’ensemble du systeme d’assainissement sont alors nécessaires et

indispensables.

1.2.3  Objectifs liés aux questions financiéres

Il s’agit de déterminer une répartition des colts de fonctionnement et d’investissement
[Alexandre et Grand d’Eston, 98], le plus souvent dans un contexte intercomunal-
industriel(s). Les résultats de mesure permettent de fixer cette répartition en fonction des

débits et des flux polluants et en fonction du type d’ouvrage. Nous entrons ici dans le
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domaine de la politique tarifaire, pour laquelle la fiabilité et I’incertitude des résultats de

mesure sont peut étre moins importantes que leur mode d’exploitation.

1.3 Conception du réseau de mesure

Le réseau de mesure représente 1’ensemble des capteurs installés sur le réseau

d’assainissement.

La définition des objectifs conduit a identifier et décrire les éléments techniques du

systéme de mesure. Les questions a traiter peuvent étre données comme suit :

Grandeurs mesurées ;

position des points de mesure sur le réseau d’assainissement ;

stratégie d’acquisition ;

gestion des données.

1.3.1 Grandeurs mesurées

Dans la section 1.2 relative a la définition des objectifs, un certain nombre de grandeurs
a étudier a été déja évoqué : pluies, hauteurs d’eau dans des ouvrages, vitesses, débits, qualité
des milieux aquatiques, etc. Certaines de ces grandeurs ne sont pas accessibles par un
mesurage direct : les débits, en particulier représentent des résultats de mesures obtenus a
partir des valeurs de hauteurs et de vitesses, qui peuvent également avoir un intérét propre vis

a vis d’autres objectifs. Nous verrons plus loin dans ce chapitre comment le débit est mesuré.

1.3.2 Position des points de mesure sur le systeme d’assainissement

a. Réseaux d’assainissement et réseau de mesure
Les réseaux d’assainissement ont pour fonction 1’évacuation des eaux usées et des eaux
pluviales loin des habitations, et le plus souvent leur acheminement vers une station

d’épuration. Un réseau d’assainissement est constitué¢ par de nombreux ouvrages tels que :

e Des collecteurs et canalisations, fonctionnant en général selon le principe des écoulements
gravitaires a surface libre ;
e des branchements, et autres ouvrages de collecte et d’acheminement des eaux de chaque

batiment et chaque parcelle vers les collecteurs ;
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e des bassins de retenue qui sont destinés a stocker temporairement les eaux urbaines
excédentaires lors des pluies avant de les restituer au réseau ou au milieu récepteur dans
des conditions acceptables ;

e des déversoirs d’orages qui permettent le rejet direct d’une partie des effluents au milieu
naturel lorsque les débits a I’amont de ces déversoirs dépassent les capacités d’évacuation
ou ce traitement a ’aval ;

e des siphons utilisés principalement pour franchir les obstacles (riviere, voie ferrée, etc.)

e des vannes qui représentent des systemes permettant de réguler le débit dans un ouvrage
hydraulique ;

e des ouvrages de traitements : stations d’épurations (a ’aval du réseau), dessableurs et

bassins d’orage (sur le réseau).

L’ensemble réseau d’assainissement et station d’épuration, constitue un systéme

d’assainissement.

Le réseau d’assainissement a souvent une structure arborescente : en temps sec il n'y a
qu'un chemin pour aller d'une source amont jusqu'a la station d'épuration ou le milieu
récepteur. En temps de pluie des sorties intermédiaires peuvent se faire au niveau des
déversoirs d'orages. Le réseau peut étre unitaire et collecter eaux usées et eaux pluviales dans
les mémes canalisations ou séparatif, il y a alors deux réseaux séparés, 1'un pour les eaux

usées, l'autre pour les eaux pluviales.

Un réseau de mesure est constitué d’un ensemble de capteurs. Sa structure refléte celle
du réseau d'assainissement. Un point de mesure rassemble les mesures (hauteur, vitesse ou
débit d’écoulement d’eau) issues d’un ou de plusieurs capteurs. On peut distinguer divers

types de points de mesure :

e Les points de transfert (PT) permettent de mesurer les débits ou les masses de polluants
transférés de 1'amont a 1'aval du réseau jusqu'a une station d’€puration ou un exutoire;

e les entrées et sorties d'ouvrage de traitement et en particulier les stations d'épuration (SE)
permettent de réaliser des bilans d'eau et de pollution ;

e les points de déversement (correspondants aux déversoirs d’orages mobiles ou fixes notés
respectivement DO et DF, qui permettent 1’évaluation des débits rejetées au milieu récepteur

sans traitement) ;
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e des pluviometres qui permettent de mesurer une des entrées du systeme, a savoir les

précipitations.

Nous avons représenté dans les figures 1.1 et 1.2 respectivement, deux schéma de base

d’un systéme d’assainissement et de son systéme de mesure.

S <

<— Sens de I’écoulement de 1’eau @ Déversoir <> Station d’épuration

Figure 1.1. Schéma d’un systéme d’assainissement

<+— Sens de I’écoulement de I’eau O Capteur (transfert) O Capteur (déversement)

{__ Point de transfert (: "} Point de déversement Y/ Pluviométre 1 B/S station
"7 d’épuration

Figure 1.2. Schéma d’un systéme de mesure

b. Densité spatiale des points de mesure

Un réseau de mesure en assainissement comporte quelques dizaines de points de mesure

répartis en fonction des objectifs.

Des objectifs de type réglementaire (autorisations de rejets et autosurveillance) mettront
I’accent sur les sorties du systeme (déversoirs d’orage et stations d’épuration). Des objectifs
comptage sur les entrées, des objectifs d’exploitation sur les flux ou plus simplement les
stocks ou les rendements dans les ouvrages conduisent également a une localisation
quasiment imposée des points de mesure. Il en est de méme pour la surveillance des points de

déversement ou de débordement. Des objectifs plus globaux tels que 1’évaluation des
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performances ou ’aide a la conception et au dimensionnement doivent prendre en compte des
points de mesure plus nombreux afin de disposer d’informations permettant d’accéder a une
réelle compréhension du fonctionnement du systeéme d’assainissement dans toute son étendue

spatiale.

La répartition des points de mesure au vu des contraintes financicres inévitables, peut
relever d’'un compromis a fixer entre deux types de stratégie et en fonction des objectifs
visés : soit de nombreux points de mesure peu coliteux et donnant une information limitée
mais spatialement distribuée, soit un nombre limité de points de mesure plus élaborés
fournissant une information plus compléete. La premicre stratégie est assez peu utilisée sauf
pour la détection des défauts ou les alarmes, domaine ou elle se banalise avec le

développement des systémes de télésurveillance.

La densité spatiale des pluviographes est un probleme spécifique compte tenu de la
variabilité spatio-temporelle importante des événements pluvieux. En général, I’augmentation
de la densité spatiale de pluviographes a pour intérét de fournir une information plus détaillée
(meilleure évaluation de la lame d’eau précipitée sur la surface du bassin versant) plutot que

d’en augmenter la richesse ou d’en diminuer I’incertitude au niveau local.

¢. Complémentarité des points de mesure
Pour des objectifs a caractere juridique ou financier, chaque point de mesure est en
général peu dépendant des autres (comptage de débit en vue d’une répartition financicre par
exemple). Il n’en va pas de méme des que I’on cherche a comprendre le fonctionnement du
systeme d’assainissement dans sa globalité, a en évaluer les performances ou a concevoir des
aménagements, ou plus simplement pour son suivi. Dans ces cas, seule une approche intégrant

des points de mesure complémentaires permet d’atteindre les objectifs visés.

La complémentarité¢ la plus fréquente entre les points de mesure apparait pour les
calculs de bilan, que se soit a I’échelle de I’ensemble du systéme, d’un basin versant ou d’un
ouvrage particulier. De tels bilans ne peuvent étre €tablis qu’a partir de plusieurs points de

mesure en associant souvent des grandeurs différents (pluie, débits).

La complémentarité¢ voire la redondance, apparait également nécessaire pour les
opérations de validation des données et pour 1’exploitation du capteur. Dans la définition des
objectifs attachés a chaque point de mesure, on précisera donc ceux qui apparaissent

complémentaire avec d’autres points que 1’on identifiera. Cette complémentarité des points de
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mesure joue également un rdole dans 1’organisation de la maintenance et pour assurer une

fiabilité mutuelle des données.

1.3.3 Stratégie d’acquisition

La stratégie d’acquisition détermine les conditions de la prise d’information et de son

archivage. Elle comporte les éléments suivants :

Période de mesure (ou mesure permanente) ;

fréquence de transmission (temps réel ou temps différé) ;

fréquence d’auscultation ;

intégration

fréquence d’enregistrement.

Les trois derniers points peuvent ¢&tre regroupés sous terme de stratégie

d’échantillonnage.

a. Période de mesure
Les suivis dans le temps des mesures réalisés sur une ou plusieurs périodes de temps
bien définies représentent 1’approche par campagne de mesures. Cette approche permet
d’avoir une information sur le fonctionnement du systéme d’assainissement spécifique a un
contexte donné (temps de pluie, temps sec). Pour quelques objectifs cités précédemment tels
que les objectifs liés a la maitrise d’ceuvres, notamment dans les études lies a des projets

d’aménagement, d’extension ou de rénovation, cette approche est recommandée.

Pour la majorité des objectifs cités précédemment, les suivis permanents des mesures

représentent une exigence pour les atteindre.

Nous nous intéressons donc a ce deuxieme type d’approche. Il nous permet d’une part,
d’obtenir une meilleure représentativité et d’autre part, il nous permet d’exploiter la cohérence
globale basée sur la simultanéité des mesures. Ceci peut étre obtenu rarement par la premicre

approche.
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1.3.4 Fréquence de transmission

11 s’agit ici de définir le mode d’acquisitions et de transmissions des données. Pour les
objectifs liés a I’exploitation, le mode d’acquisitions et de transmissions en temps réel est
nécessaire. Pour les autres objectifs, 1’utilisation des résultats de mesure est effectuée pour
I’essentiel en temps différé. En effet, ce ne sont pas les valeurs instantanées des grandeurs qui
sont pertinentes mais le plus souvent des syntheses, des bilans ou des signaux représentant
I’évolution de ces grandeurs. Cependant, méme dans ce cas, une disponibilité tres rapide des
données est appréciable, ne serait-ce que pour juger le bon fonctionnement d’un capteur et

détecter rapidement les anomalies, les dysfonctionnements et les pannes.

1.3.5 Stratégie d’échantillonnage

La stratégie d’échantillonnage des données est réalisée par des algorithmes programmeés

dans les enregistreurs et les appareils de mesure. Elle comprend trois éléments essentiels :
- La fréquence de scrutation (ou d’auscultation) ;
- le traitement des informations avant enregistrement ;
- la fréquence d’enregistrement (ou de transmission).

La scrutation correspond a I’interrogation des transmetteurs des capteurs et a la
mémorisation temporaire d'une ou plusieurs valeurs successives avant l'enregistrement
définitif qui peut étre réalisé avec une fréquence beaucoup plus faible. En effet la fréquence
de scrutation détermine la capacité du systeme a détecter les variations des grandeurs
mesurées. Il y a tout intérét a utiliser cette capacité, sauf si on doit la limiter pour des raisons
de disponibilité d'énergie (alimentation par batteries). Pour les systetmes de mesure
permanents, nous disposons en général d'une alimentation par le secteur et la question ne se

pose pas.

La fréquence d'enregistrement ou de transmission est quant a elle limitée pour éviter de
surcharger inutilement les capacités de mémorisation, de transfert et de traitement des
informations. Les valeurs usuelles en assainissement s'échelonnent en général entre une
minute et une heure. Les fréquences les plus élevées correspondent a des objectifs de
surveillance ou d'analyse des phénomenes, les fréquences les plus basses correspondent plutot
a des objectifs de bilan ou de dimensionnement. On peut chercher a optimiser 1'enregistrement
en diminuant sa fréquence lors des périodes les moins intéressantes, pour I’augmenter

lorsqu’on détecte I’apparition de conditions moins banales. Bien entendu, la notion de
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« phénomene intéressant » dépend étroitement des objectifs visés. Pour des objectifs
d’évaluation, de conception ou de dimensionnement, en particulier lorsqu’on vise une certaine
compréhension ou la modélisation des phénomenes, on s’intéresse a I’évolution temporelle
des grandeurs mesurées. L’apparition de variations significatives des valeurs d’une grandeur
est alors un critére d’intérét et peut étre détecté par le processus de scrutation. Pour d’autres
objectifs, on pourra préférer augmenter la fréquence d’enregistrement sur un critere de
dépassement d’une valeur seuil, en particulier pour les objectifs liés aux aspects juridiques ou

réglementaires.

La fréquence d’enregistrement des données dtant généralement plus faible que la
fréquence de scrutation, la valeur stockée est représentative de plusieurs valeurs élémentaires.
Il importe donc de définir le traitement permettant de passer des valeurs élémentaires scrutées
aux valeurs stockées, et la mani¢re dont la fréquence d’enregistrement peut dépendre du
traitement ou de son résultat. Ce traitement vise a extraire une ou plusieurs valeurs
caractéristiques ou représentatives de 1’ensemble des valeurs scrutées. Il peut s’agir de
parameétres statistiques classiques : moyenne, cumul, minimum, maximum, écart type, etc., ou
du résultat d’un filtrage numérique. Une transformation préalable des grandeurs issues des
capteurs peut étre nécessaire pour que ces calculs aient un sens physique. En particulier, et a
titre d’exemple, i1l faut d’abord transformer les hauteurs en débits avant d’en calculer la

moyenne.

1.3.6 Transmission et gestion des données

Tout ce qui précede concernait la partie du systéme de mesure implantée sur le terrain.

Toutes les installations locales sont intégrées dans un systeme de gestion centralisé,

permettant de rassembler toute les informations en un méme endroit.

a. Transmission des données
L’enregistrement des informations est effectué localement sur des stations de gestion
locale (dites SGL) apres passage par des transmetteurs comme le montre la figure 1.3. Ces
stations assurent 1’échantillonnage, l'enregistrement temporaire et &ventuellement des
fonctions de calcul sur les valeurs enregistrées, avant télétransmission. Quelques
enregistrements se font sur des enregisteurs autonomes relevés périodiquement a 1’aide d’un
micro-ordinateur portable. Les satellites sont liés au poste central le plus souvent par un

réseau téléphonique commuté (dit RTC) pour transmettre leurs données régulicrement au
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superviseur, mais disposent d’une autonomie de mémoire leur permettant de stocker plusieurs
jours de données. Dans le cas d'application en temps réel, le schéma général est identique,
mais la capacité de stockage local est moindre et la transmission beaucoup plus fréquente, et

les lignes sont souvent spécialisées.

Dans les deux cas les satellites peuvent générer des alarmes a partir de chaque entrée
capteur, sur des critéres relatifs a 1’étendue de mesure et a leur dynamique (rémanence,
gradient). Il s'agit alors d'une prévalidation en temps réel permettant d'intervenir rapidement

pour supprimer les erreurs sur les données les plus flagrantes.

SGL

Transmetteur
RTC

\

Superviseur de Base de données
télégestion a temps différé

\ 4

Figure 1.3. Synoptique d’acquisition et de gestion des données

Les données sont ensuite intégrées dans une base de données, qui permet un acces facile

aux informations nécessaires a l'exploitation des données.

b. Gestion des données
Une base de données permet d’enregistrer de manicere structurée divers types

d’informations :

e Des informations plutdt statiques, décrivant la structure du réseau d’assainissement et du
réseau de mesure ;

e des données dynamiques : résultats de mesure bien slir, mais aussi historique des divers
événements et interventions dont la connaissance est utile pour I’interprétation de ces
résultats ;

e des valeurs de parameétres, intervenant dans les formules et algorithmes de calcul ;

e des résultats des calculs qu’ils soient effectués sur les résultats de mesures, ou issus

d’analyses plus complexes.

Les outils permettant d’exploiter le contenu de la base de données couvrent 1I’ensemble
du processus, qui va de la transformation des données brutes (hauteurs d’eau, vitesses,
basculements d’augets.) en données exploitables (intensités pluvieuses, débits.) jusqu'a

I’analyse et la synthese des résultats.
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La plupart du temps, les données sont échantillonnées d'une manic¢re asynchrone et a
fréquence variable. Les outils associés a la base de données doivent donc permettre un
rééchantillonnage des données, permettant de reconstituer des valeurs pour n'importe quel
instant. La formule d’interpolation doit tenir compte du mode d'échantillonnage d'origine, et
en particulier de mode d'intégration avant enregistrement. Ces outils peuvent aussi permettre
d'identifier les données manquantes, a condition que la stratégie d'échantillonnage comporte

une fréquence fixe permettant d'identifier ces manques.

Les points de mesure, les types de mesure préconisés sur chaque point ainsi que le type

d’équipement utilisé sont récapitulés dans le tableau A.1 de I’Annexe A.

1.4 Méthodes et technologie pour I’évaluation du débit
Le débit est une grandeur trés souvent évaluée car sa connaissance est essentielle vis-a-

vis du fonctionnement du systéme d’assainissement a plusieurs titres :

1. La mesure continue des débits rejetés est quasi obligatoire pour les déversoirs d’orage ;

2. les débits constituent une base de dimensionnement pour la plupart des ouvrages, soit sous
forme « instantanée » (ouvrages de transit, décantation intensive), soit sous forme intégrée
(volumes, temps de séjour dans des ouvrages de traitements) ;

3. le débit dans un réseau d’assainissement est une grandeur physique qui est mesurée en
passant par une ou plusieurs grandeurs mesurables. La validité de cette mesure est la plupart
du temps, soumise a certaines hypotheses relatives aux conditions d’écoulement dans la

section de mesure. Il convient de vérifier autant que faire se peut la validité de ces hypotheses.

1.4.1 Mesure de débit

Le débit est mesuré par un débitmetre. Ce dernier fourni une estimation de la mesure de
débit a partir d’un calcul interne qui s’effectue au niveau du transmetteur en exploitant les
deux mesures hauteur et vitesse dans le méme point. Le débit peut étre évalué par les deux

méthodes suivantes :

1. Une méthode basée sur les mesures de la hauteur d’eau seulement.

La relation expérimentale de Manning-Strickler [Chow V. T, 73] est utilisée pour définir

le débit en fonction de la hauteur d’eau seulement. Cette relation est donnée comme suit :

O(k) = h(k)K (r,(k))*"*\1g(p) (1.1)
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ou Q le débit d’eau dans le réseau, /4 la hauteur d’eau, K coefficient de Manning Strickler (il
vaut 70 pour le béton), r, rayon hydraulique, 7g(¢) la pente d’écoulement d’eau par rapport a
I’horizontal, ¢ est I’angle entre la canalisation et I’horizontal (comme ¢ est petite, nous

avons 7g(¢p) =sin(p)=¢ et ou k représente le temps. Le rayon hydraulique est donné par :

_ S(k)
(k)

avec S(k) la surface mouillée et r, (k) le périmetre mouillé (la partie du collecteur qui se

r, (k)

trouve au contact de 1’eau). Ces deux grandeurs sont exprimées en fonction de la hauteur
d’eau selon la forme du collecteur comme indiquée dans [Chow V. T, 73].

2. Une deuxiéme méthode utilise les mesures de hauteur et de vitesse d’eau. Tout d’abord la
valeur de la section mouillée est évaluée puis le débit avec la relation (1.2) donnée ci apres

[Fontana et Mizier, 95].

Q1) = v(k)S(k) (1.2)

ou Q le débit d’eau dans le réseau, v la vitesse d’écoulement de I’eau, S la surface mouillée

dans une canalisation et ou ¢ représente le temps.

Nous allons décrire briévement par la suite les méthodes de mesure de vitesse et de

hauteur d’eau dans un réseau d’assainissement.

1.4.2 Mesure de la hauteur

La mesure de la hauteur d’eau se fait par les deux méthodes suivantes :

a. Mesure de la pression
Le principe consiste a évaluer la hauteur d’eau a partir de la pression exercée par la
colonne d’eau située au dessus du capteur de mesure de cette hauteur. La pression peut étre
soit mesurée directement (capteur piézométrique), soit par D’intermédiaire de systémes

pneumatiques (bulle a bulle).

b. Mesure acoustique
Des capteurs a ultrasons permettent d’avoir la mesure de la hauteur d’eau. La mesure de
hauteur repose sur la mesure du temps nécessaire a 1’onde ultrasonore pour faire un parcours
aller-retour entre le capteur et la surface de 1’eau. Ces capteurs sont utilisés selon deux

modalités : immergés ou aériens.
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Dans le cas des capteurs ultrasons aériens, 1’onde ultrasonore se propage dans I’air, et le
capteur est placé au-dessus du niveau d’eau. Ces capteurs ne demandent que peu d’entretien et

sont d’un fonctionnement fiable.

Dans le cas des capteurs immergés, 1’onde ultrasonore se propage dans 1’eau et le

capteur placé au fond de I’ouvrage.

Les incertitudes liées a ces capteurs sont de I’ordre de 1% de I’étendue de la mesure et

d’au moins 1cm pour les hauteurs d’eau inférieures a Im [Bertrand-Krajewski et al., 00].

1.4.3 Mesure de la vitesse

Des capteurs de différentes technologies permettent la mesure de la vitesse.

a. Techniques acoustiques : Ultrasons a « temps de transit »
La mesure de vitesse repose sur la mesure du temps nécessaire a 1’onde ultrasonore pour
faire un parcours aller-retour sur la largeur de la conduite. Ce temps est directement
proportionnel a la vitesse d’écoulement. La précision que nous pouvons obtenir peut étre de

I’ordre de 1% [Fontana et Mizier, 95 ; Bertrand-Krajewski et al., 00].

b. Techniques acoustiques : effet Doppler
Les capteurs de vitesse a effet Doppler mesurent la vitesse d’écoulement de I’eau usée
en I’assimilant a la vitesse des particules présentes dans les eaux usées. Cette vitesse est
mesurée en comparant la variation de fréquence de 1’onde réfléchie sur la particule par rapport
a la fréquence de I’onde émise [Fontana et Mizier, 95 ; Mizier, 96]. Pour ces capteurs

I’imprécision est de ’ordre de 10 a 15% [Fontana et Mizier, 95].

¢. Techniques électromagnétiques
Le champ magnétique crée autour de I’écoulement induit une force électromotrice qui
est directement proportionnelle a la vitesse d’écoulement. Cela permet donc d’avoir la vitesse

d’écoulement d’eau.

Les capteurs de vitesse posent problémes car, pour la plupart, une maintenance
fréquente est nécessaire et donc contraignante et leur implantation dans les réseaux
d’assainissement peut étre difficile. Donc la possibilité d’avoir un débit depuis des hauteurs
d’eau seulement, est plus intéressante que celle permettant d’obtenir le débit depuis des

vitesses et des hauteurs d’eau si les conditions sont favorables, par exemple pas d’effet aval.
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Les indications fournies par un réseau de mesure peuvent étre perturbées de diverses
manieres. Les différents types d’anomalies qui peuvent affecter un réseau de mesure, sont

présentés dans le paragraphe qui suit.

1.5 Anomalies affectant les mesures
Un résultat de mesure n’est pas toujours une image fidele de la réalité, et ce pour

différentes raisons :

e Le capteur de mesure de hauteur d’eau ou de vitesse d’écoulement d’eau dans le
réseau peut perdre le contact avec le phénomene mesuré (encrassement, colmatage, blocage,
opération d’entretien) ;

e ce capteur peut étre influencé par un autre phénomene (température, pression, vitesse,
parasites ¢lectromagnétiques) ;

e la regle de correspondance entre le signal de sortie et la grandeur mesurée peut ne pas
étre correcte (défaillance générale du capteur, dérive, décalage, erreur de paramétrage) ;

e il peut y avoir un mauvais repérage temporel (dérive d’horloge, mauvaise mise a
I’heure, erreur de paramétrage, probléme d’enregistrement);

e possibilit¢ d’avoir un résultat de mesure correct mais qui ne représente pas les
phénomeénes auxquels on s’intéresse, car ceux-ci sont masqués par des événements
perturbateurs : curage d’un collecteur, arrosage, déviation des effluents a 1’amont, rejet
accidentel, etc. Méme si les mesures sont justes, elles nécessitent une interprétation distincte

de celles qui correspondent a des circonstances plus habituelles.

Les différents types d’anomalies affectant les mesures peuvent étre regroupés dans deux

grandes catégories :

1.5.1 Anomalies de fonctionnement

Ces anomalies sont généralement liées aux défauts de capteurs de mesure installés dans
le réseau. Il y’a celles qui se maintiennent une fois apparues et celles qui se manifestent

fugitivement. Les quelques défauts les plus fréquents pour cette premiere catégorie sont :

= Défaut pérenne qui nécessite une intervention tels que : dérive qui correspond a un
décalage du signal en fonction du temps, micro encrassement qui se traduit par une
atténuation du signal en fonction du temps, bouchage (macro encrassement) d’un capteur,
capteur hors service, ensablement, désétalonnage, panne électrique, probleme sur

I’électronique d’acquisition, mesure hors gamme, déphasage vitesse/hauteur.
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Un exemple de ce type d’anomalies est considéré dans les figures 1.4 donnée ci-dessous.
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Figure 1.4. Vitesse en fonction du temps fournie par un capteur en état d’ensablement

La figure 1.4 représente un défaut de capteur de mesure de vitesse d’eau dans le réseau.
Les mesures considérées sont définies sur la période du 01/09/02 au 25/09/02. Nous
remarquons selon la figure, que la vitesse nocturne (valeurs de vitesse les plus faibles) est
bruitée au début de cette période, c’est-a-dire, pendant 168 heures. Elle tombe a zéro au fil du
temps et la durée ou elle est nulle est de plus en plus significative. Cela est remarqué pendant
la période allant de 168 a 336 heures. Le phénoméne s’explique par I’ensablement progressif
du capteur de vitesse. En conséquence, un fonctionnement incorrect du capteur se produit et
s’aggrave au cours du temps. La durée du défaut dépend de la durée d’ensablement du

capteur. Cette situation ne demande pas nécessairement une intervention de nettoyage.

= Défaut temporaire qui ne nécessite pas d’intervention tel que: encrassement

temporaire du capteur (bouchage, macro encrassement).
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Figure 1.5. Vitesse en fonction du temps fournie par un capteur en état d’encrassement
temporaire (bouchage)
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A la figure 1.5, nous présentons les mesures effectuées sur la période du 17/11/01 au

27/12/01. Nous remarquons sur la figure ce qui suit :

- une augmentation de bruit et une baisse de la vitesse entre 240 et 480 heures,

- une perte quasi-complete du signal de vitesse a partir de 504 jusqu’a 960 heures,

- une apparition de quelques valeurs de vitesse a la fin du signal sans la moindre intervention.

Les deux premieres remarques s’expliquent par I’encrassement progressif du capteur de
vitesse. La derniére s’explique par la reprise progressive de fonctionnement du capteur a
cause de son nettoyage naturel par les eaux de pluies. Cette situation représente un défaut

temporaire qui ne nécessite pas une intervention.

1.5.2 Anomalies sur le processus

Des anomalies peuvent se présenter sur le processus lui-méme. Les mesures effectuées
sont justes dans le cas ou les capteurs ne représentent pas de défauts mais elles ne sont pas
représentatives du fonctionnement normal du systetme. Nous distinguons deux types

d’anomalies.

a. Anomalies de conception
Ce sont des anomalies liées aux problémes posés par des conditions d’écoulement
(temporairement) incompatibles avec les hypothéses ayant conduit au choix du capteur, de
son emplacement et du traitement des informations qui en sont issues. Cette situation apparait

par exemple si le niveau d’eau est trop faible.

b. Anomalies de représentativité du contexte de mesure
Ce type d’anomalies met en cause la représentativité de la mesure par rapport aux

conditions de fonctionnement habituel du réseau.
Pour cette catégorie d’anomalies, sept situations sont possibles :

e entretien du capteur ;
e entretien du réseau ;

e modification de la configuration du réseau, et donc du cheminement des eaux usées. La

configuration du réseau peut changer si nous avons par exemple des autorisations
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d’effectuer des déversements temporels (augmenter la quantité¢ des eaux déversées dans

les milieux naturels) ;

e ¢événements hydrologiques identifiables par des informations extérieures, par exemple :

pluie, marée, rejets accidentels dont une source potentielle est identifice ;

e ¢événements hydrologiques non identifiés, mais dont on a tout lieu de penser que les
capteurs en fournissent une image fidele ; par exemple : rejets accidentels (les déversoirs
peuvent s’ouvrir sous certaines conditions inhabituelles non souhaitables (pluie forte,

oubli de mise en marche normal I’hors d’intervention d’agent, etc.) ;

e influence aval (qui peut étre par exemple un écoulement non libre en aval. Cela fausse les
résultats de calcul de débit dans le cas de I’application de la relation de Manning Strickler

(qui exige un écoulement libre pour étre appliquée) ;

e intrusion du milieu extérieur.

Seul le premier cas de figure releve d’une élimination des résultats dans les analyses,
car la période d’entretien d’un capteur est enregistrée. Pour les autres cas, le diagnostic des
anomalies pourra étre difficile mais sera facilit¢ si nous disposons d’informations sur
I’exploitation du réseau. En pratique les anomalies sont détectées sans €tre pour autant

identifiées.

Les deux types d’anomalies liées aux capteurs et au processus, peuvent se présenter

alternativement ou simultanément. Nous pouvons donc distinguer les situations suivantes :
- présence des anomalies liées au processus,

- présence des anomalies sur un capteur de mesure,

- présence des anomalies liées au processus et des anomalies sur un capteur de mesure.

Selon le type d’anomalies observées, nous pouvons suspecter certains capteurs pouvant
expliquer la présence de ces anomalies. Le tableau 1 récapitule les causes les plus fréquentes

par type de capteur.
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Tableau 1. Typologie des sources d’anomalies par nature de capteur
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Dans ce tableau, nous présentons dans la premicre colonne, 1’origine d’une anomalie
pouvant affecter une mesure et qui peut étre une anomalie temporaire ou pérenne. Dans la
deuxiéme colonne, nous indiquons par type d’anomalie rencontrée, la cause de sa présence
(dérive, encrassement, etc.) et nous indiquons dans la troisieéme colonne, les anomalies liées a
chaque cause. Nous présentons d’autre part, la grandeur mesurée (pluie, hauteur, vitesse et
débit d’eau) ainsi que la technologie utilisée pour obtenir les mesures ou la méthode
d’évaluation considérée. La présence d’une anomalie sur une mesure ou une grandeur évaluée

est indiquée par une croix dans le tableau.

1.6 Données

1.6.1 Réseau de mesure de Nantes

Le syndicat d’assainissement de Nantes s’est doté en 1997 d’un réseau de points de
mesure (voir figure 1.6) permettant la télésurveillance dans le systéme de collecte des eaux
usées. Ce réseau fonctionne depuis 2001, et comporte 25 points de mesure de débit et 8

pluviométres pour un total de 53 capteurs.
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Pluviométre

Figure 1.6. Schéma du systéme d’assainissement de Nantes

Nous avons indiqué par PT un point de transfert. T et PC représentent les deux point de

mesures des deux stations d’épurations indiquées sur la figure.
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1.6.2 Acquisition et gestion des données sur le systéeme de Nantes

L’acquisition et la gestion des données dans le cas du systéme de Nantes sont les mémes
que celles décrites dans la section 1.3.6, mais nous utilisons pour la base de donnée indiquée
dans la figure 1.3, le logiciel de mesure informatisé¢ pour 1’autosurveillance des réseaux

(MINAUTOR) et pour le superviseur de télégestion, un ordinateur.

Le pas de temps d’acquisition est fixe pour les points de transfert (5 minutes). Il est
variable pour les points de rejet (une heure en I’absence de déversement, cinq minutes au dela
d’un seuil de variation de hauteur). Les basculements des augets des pluviométres sont

comptés et I’intensité de la pluie est calculée toutes les 5 minutes.

Dans notre travail, nous utilisons MINAUTOR pour I’exportation des données
collectées depuis le systtme de mesure de Nantes. Ces données sont exportées a des pas de
temps variables, elles sont horodatées et enregistrées sous format texte. Elles contiennent des
données manquantes dont un code est attribué pour pouvoir les détecter dans une phase de

prétraitement ultérieure.

1.6.3 Données disponibles

La station de gestion locale (SGL) permet 1’acquisition, I’enregistrement et le transfert
des données depuis un point de mesure vers la base de données (qui centralise des SGL(s)).
Ces données sont ensuite exportées vers MINAUTOR (voir figure 1.3 qui décrit la stratégie

d’acquisition des données et qui a été détaillée dans la section 1.3.3.
Les données disponibles sont :

- Des données issues des capteurs installés sur les points de transfert (notés PT pour
abréviation) suivants :

PT 16 : Quai fosse

PT 15 : Duchesse Anne

PT 3 : Chemin du Chateau

PT 17 : Bouhier

PT 23 : Boulevard du Massacre (St Herblain)

Ces points sont généralement basés sur des technologies de mesures simultanées de la

hauteur et de la vitesse d’écoulement.
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- Des données issues des capteurs installés sur les déversoirs. Ces déversoirs peuvent étre
équipés de capteurs de hauteurs pour les déversoirs mobiles ou de simple détection de
surverse en mode tout ou rien pour les déversoirs fixes. Ces déversoirs mobiles ou fixes sont
notés DO et DF respectivement. Comme ils sont installés a proximité d’une rivicre, ils

peuvent étre cités selon les rivieres comme suit :

Loire
DO 26 : Cordon Bleu (déversoir mobile)
DO 27 : Quai Fosse (déversoir mobile)
DO 30 : Broutelle (déversoir mobile)
Erdre
DO 31 : St Mihiel (déversoir mobile)
DO 25 : St Mihiel (déversoir mobile)
DF 112 : St Mihiel (déversoir mobile)
DF 104 : Duchesse Anne

L’ensemble des grandeurs mesurées ou évaluées correspondant a chaque point de

mesure est récapitulé dans le tableau de I’ Annexe A.

1.6.4 Données utilisées

Les données utilisées sont des grandeurs mesurées au niveau de chaque point de
mesure. Dans le cas des points de transfert d’eau, il s’agit des hauteurs, des vitesses et des
débits d’écoulement d’eau dans le réseau. Dans le cas des points déversoirs d’orages, il s’agit
des hauteurs d’eau seulement. Ces données sont utilisées avec une période d’échantillonnage

d’une minute.

1.7 Conclusion
Les mesures effectuées sur les réseaux d’assainissement sont difficiles a obtenir en

raison des perturbations aléatoires souvent présentes.

Dans le domaine de l’assainissement, nous avons présenté les différentes grandeurs
mesurées et les emplacements des points de mesure, ce qui nous permettra de voir comment

les mesures sont liées entre elles d’un point de mesure a un autre selon leurs variations.
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Nous avons présenté le réseau de mesure de Nantes qui est le domaine d’application de
notre travail de recherche. Nous avons pris en considération les méthodes et les techniques
d’application ainsi que les méthodes et les techniques permettant les mesures des hauteurs,
des vitesses et des débits d’eau. Nous avons aussi classifié les différents types d’anomalies

pouvant affecter ces mesures.

Ce chapitre nous a permis de présenter :
e Le réseau de mesure;
e les grandeurs mesurées et celle évaluée;

e les types de capteur utilisé pour obtenir ces mesures et les différents types d’anomalies

pouvant affecter les mesures.
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2.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord, un descriptif des techniques de
validation des données de mesures. Puis nous décrivons celle que nous avons choisie, pour la
validation des données issues du réseau d’assainissement de Nantes. Comme le diagnostic de
défauts de mesures représente une étape nécessaire dans la procédure de validation sollicitée,
nous avons consacré une partie a la fin de ce chapitre pour exposer des généralités sur le
diagnostic et des notions utiles pour notre étude.
La validation ou la critique des données en assainissement est effectuée essentiellement
par comparaison du résultat d’une ou plusieurs mesures avec d’autres informations liées aux
phénomenes mesurés. Les connaissances et informations utilisées sont de nature tres diverse.
a. Connaissance physique générale sur la grandeur mesurée (valeurs possibles,
vraisemblables, vitesse de variation) et sur le capteur de mesure (étendue des valeurs
mesurables, stratégie d’échantillonnage etc.);

b. connaissance des mesures ponctuelles et simultanées de la méme grandeur par un autre
capteur que le capteur habituel,;

c. résultats issus des modeles construits en se basant sur le principe de la redondance de
I’information.

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes intéressés plus particulierement aux
informations de type (c), en distinguant deux niveaux de validations [Mourad et al., 05] :

e Un premier niveau de validation consiste a s’assurer de la cohérence du signal issu de
chaque capteur. Il a pour but de détecter les résultats manifestement aberrants. Il est basé sur
une analyse « locale » des mesures fournies par un capteur. Il permet donc de déceler des
dysfonctionnements de capteur relativement « francs ». Les anomalies qui se présentent sur
les mesures qui peuvent étre mises en évidence par ce premier niveau correspondent, par
exemple, a des dépassements d’échelle ou des défauts de capteurs. Les algorithmes classiques
de recherches automatiques d’anomalie permettent de détecter les mesures trop aberrantes :
dépassement d’un seuil par exemple [Perrault et al. 91], mais sont souvent mis en échec par
des anomalies moins évidentes, lorsque les mesures sont entachées d’erreurs de faibles
amplitudes.

e Un deuxiéme niveau de validation repose sur une analyse de la cohérence globale des
données a plus large échelle (relations débits-débits, vitesses-hauteurs, hauteurs-hauteurs).
L’utilisation des mode¢les traduisant cette cohérence permet d’analyser I’ensemble des signaux

fournis par les capteurs en méme temps. Ce deuxiéme niveau a pour but de distinguer les
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résultats de mesure qui ont de bonnes chances de représenter fidélement la réalité de ceux qui

sont suspects.

2.2 Techniques de validation des données

La validation des données hydrométriques est un sujet relativement peu étudiée (par
rapport aux publications scientifiques et techniques peu nombreuses). Plusieurs expériences
concernant les données pluviométriques et débitmétriques ont été analysées. Les techniques
utilisées pour la validation des données sont souvent manuelles avec, dans peu de cas, une

assistante automatique tres limitée.

Des méthodes générales existent pour la validation de données telles que les tests
statistiques, la théorie de décision, le filtrage des signaux [Ragot 90; Barnett et Lewis 90 ;
Brunet 90; Bennis 95] et les techniques de redondance [Brunet 90] qui offrent de nombreuses
méthodes pour la détection des défauts et de valeurs aberrantes dans les séries de données.
Ces techniques rencontrent un probléme d’adéquation entre les modeles théoriques proposés
et les contextes rencontrés en pratique. Le choix d’une technique dépend fortement de la

nature des données et des défauts a détecter.

Les travaux de [Bennis et al., 96; Berrada et al., 96] présentent d’une part I’adaptation a
I’hydrologie de méthodes de filtrage et de validation utilisée traditionnellement dans d’autres
disciplines. D’autre part, elles proposent de nouvelles méthodes univariées et multivariées de

validation des données.

La méthode proposée par [Berrada et al., 96], traite le sujet de la validation des données
hydrologiques historiques. Elle permet d’utiliser plusieurs séries historiques réelles relatives
aux mesures des niveaux d’eau dans un réservoir, des pluies et des débits d’entrée et de sortie.
L’objectif principal de la méthode est de valider les données de pluie. Cette méthode utilise
plusieurs techniques de filtrage (filtres : médian, fréquentiel, Fraserl, ébarbeur winsoriseur, de
Kalman) pour valider les données hydrométriques. Ces techniques sont appliquées sur des
séries de données journalieres simulées avec introduction de bruits et sur des données réelles
(hauteurs d’eau dans les réservoirs, débits et pluies). Les résultats sont ensuite comparés a
I’aide de critéres qualitatifs et quantitatifs. Ces techniques de filtrage utilisées dépendent du

type de données traitées, de I’amplitude et du nombre d’erreurs qui les affectent. Ainsi, pour

! Le filtre de Fraser est basé sur un modéle de type ARMA (Autoregressif 4 moyenne mobile [Box et Jenkins,
76]) couplé au filtre de Kalman [Radix, 84].
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valider les niveaux a variation lente des grands réservoirs, le filtre de Fraser est approprié
pour détecter les valeurs aberrantes isolées (quand le coefficient d’autocorrélation est faible,
le modele autorégressif est non approprié et le filtre de Kalman diverge). Dans le cas des
séries de données de hauteurs d’eau et de pluie tres bruitées, les filtres fréquentiel, médian,

¢barbeur winsoriseur, linéaire et quadratique sont appropriés.

- Filtre linéaire

Un filtre a régression linéaire sur une fenétre mobile, permet d’approximer par une
droite, la tendance de 2/+1 mesures successives représentant la largeur de la fenétre ; / est

un entier positif choisi a priori.

- Filtre quadratique

Un filtre a régression quadratique permet d’approximer la tendance sur les 2/ +1 points
représentant la largeur de la fenétre mobile par un polyndme du second degré; / est un entier

positif choisi a priori.

- Filtre ébarbeur winsoriseur

Ce filtre conserve les qualités de la médiane, comme estimateur d’un parametre central
d’une population, plus robuste que la moyenne. Ce filtre comme son nom I’indique effectue
deux opérations. La premicre est I’ébarbage « trimming » qui consiste a exclure un certain
nombre d’observations les plus éloignées de la médiane, pour caractériser un €chantillon. La
deuxiéme opération est le « winsorizing » qui permet la reconstitution des valeurs exclues par

les valeurs les plus proches conservées.

Le but est de détecter les valeurs aberrantes et de les remplacer par une valeur

> raisonnable ©’.
Ebarbage :

Soit le signal mesuré y, et soit 1’échantillon Y =[y_,, vy ..o Vs, ¥, |, o0 27 +1

représente la taille d’une fenétre mobile et / est un entier positif choisi a priori. Le filtrage est
effectué¢ en deux étapes. Lors de la premicre, I’échantillon Y est classé selon un ordre
croissant. Dans la deuxiéme étape, les valeurs aberrantes doivent étre éliminées. Cette
¢limination se fait suivant un rejet a priori ou le nombre de points a rejeter est fixé a ’avance.

Pour écarter systématiquement de I’échantillon un certain pourcentage a (du nombre total
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2/ +1) de premiéres valeurs et un autre pourcentage b (du nombre total 2/ + 1) de dernicres

valeurs, les nombres exacts des valeurs exclus seront :

r=ent((2l +1)a), (2.1)

pour les plus faibles valeurs de 1’échantillon et

s =ent((2l +1)b), (2.2)

pour les plus fortes valeurs de 1’échantillon,

avec ent(z) la partie entiere du nombre réel z.

Winsorizing :

Pour une fenétre mobile les proportions a et b sont prises égales (filtre symétrique) avec
une reconstitution des points sans moyennage. Ainsi pour une fenétre donnée, les » points les
plus faibles sont simplement remplacés par la valeur immédiatement supérieure et les r
points les plus forts par la valeur immédiatement inférieure. Le but est de repérer

“’automatiquement’’ les valeurs aberrantes et les remplacer par une valeur ¢’ raisonnable .

-Filtre passe-bas

Ce filtre est bien approprié en hydrologie pour éliminer les fluctuations rapides. Il est
peu coliteux en temps de calcul. Notons que la nécessité d’effectuer un tel filtrage dépend des
résultats obtenus apres le filtrage « trimmingy», suivant I’existence ou pas des fluctuations

rapides.

Soit le signal mesuré y(k), ou k représente le temps. Le signal filtré y (k) en utilisant

un filtre passe-bas d’ordre un est donné par la relation suivante :

y(k)=ay (k=1 +(1-a)y(k), (2.3)

avec 0<a <.

L’application de tous les filtres sur une série de données perturbées artificiellement,
donne de bons résultats. Certains résultats sont plus performants que d’autres selon les
caractéristiques du signal et du bruit, mais cela demande la connaissance de toutes les

caractéristiques de données synthétiques ce qui limite cette méthode.
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La validation en temps réel des données des hauteurs d’eau et des débits dans les
systémes hydriques est proposée dans [Berrada et al, 03]. Cette méthode est basée sur la

redondance matérielle et analytique et utilise deux mode¢les :

1- Le premier, spatial, permet de relier a I’aide d’une équation de régression multiple, les

données de mesures fournies par différents capteurs.

2- Le second, temporel, permet de déterminer a I’aide d’un mode¢le autorégressif, les

tendances de variations données par les différents capteurs.

Ces deux modeles sont incorporés dans un systéme de diagnostic de pannes basé sur un
principe de vote logique. Parmi les valeurs consistantes avec la tendance de variation indiquée
par le modele de régression linéaire, la plus consistante avec la tendance de variation indiquée
par le modele autorégressif est retenue. Le filtre de Kalman est utilisé pour filtrer les mesures
et identifier en temps réel les paramétres des modeles utilisés. La méthodologie proposée s’est
révélée concluante aussi bien sur les données réelles mesurées que sur des données

synthétiques.

La méthode de détection de défauts dans les réseaux d’assainissement par combinaison
du filtre de Kalman et le test de rapport de probabilité séquentiel binaire proposée par
[Piatyszec et al., 00] est applicable en temps réel sur le réseau d’assainissement et en temps de
pluie. Elle consiste a obtenir une estimation du débit considéré, en utilisant 1’estimateur d’état
« filtre de Kalman », de calculer le débit par un modéle déterministe et de calculer une
« innovation » qui représente la différence entre la mesure et 1’estimation. L’« innovation »
est une évaluation de la capacité du filtre de suivre le comportement observé. Quand le
systéme est dans un état de comportement anormal, I’ « innovation » dévie significativement
de zéro et elle est presque nulle dans le cas contraire. Cette innovation est considérée comme
une variable aléatoire gaussienne définie par son écart type et sa moyenne qui est nulle dans le
cas de fonctionnement normal du systeme et différente de zéro dans le cas de son
fonctionnement anormal. Deux hypothéses Hj et H; sont considérées respectivement pour les
deux cas. La détection des anomalies considére le changement de la moyenne du processus
aléatoire. Le test de rapport de probabilité séquentiel de Wald est appliqué. Une fois un défaut
est détecté sur un point donné du réseau, une méthode de diagnostic permettant de déterminer
la cause de la présence d’anomalie est appliquée. Cette méthode considere deux nceuds 7 et J

ou le débit est évalué et entre lesquels il se propage, une anomalie se présente au niveau du
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nceud 7 qui se trouve en amont du nceud J. La méthode permet d’abord de calculer la somme
des logarithmes de probabilités appelée « vraisemblance calculée ». Cette somme quantifie la
capacité du filtre a prédire ou suivre le débit calculé (a partir du modeéle mentionné ci-dessus)
au nceud J, pour une période donnée, considérant la propagation du débit calculé entre les
nceuds 7 et J. Ensuite, la somme des logarithmes de probabilités appelée « vraisemblance
mesurée » est calculée Cette somme quantifie la capacité du filtre a prédire ou suivre le débit
évalué (a partir des mesures effectuées) au nceud J, pour une période donnée, considérant la
propagation du débit évalué entre les nceuds 7/ et J. Finalement, la somme la plus significative

permet d’identifier les causes de 1’anomalie qui se présente au niveau du nceud /.

Cette méthode donne de bons résultats durant 1’analyse de plusieurs pluies sur le réseau
de mesure de Saint Denis (France). L’application de cette méthode est limitée par la
complexité d’application en temps réel. En plus, elle demande la connaissance des conditions
de fonctionnement du systéme et la détection rapide du comportement anormal du réseau

ou /et les mesures erronées.

Le probléme de la validation des données de débits a été traité par [Nguyen et Bisson
98], afin de fournir les valeurs les plus fiables pour la gestion optimale et sécuritaire des
systémes de ressources hydriques. Des procédures de validation des débits basées sur les
méthodes de régression et sur la technique de filtrage passe bas (de type : filtrage exponentiel)
des séries de données sur des périodes bien définies sont élaborées et comparées. Les résultats
de I’application de ces méthodes a un bassin versant bien défini ont permis de conclure que la
méthode basée sur le filtrage exponentiel est la plus appropriée. De plus, cette méthode de
filtrage exponentiel proposée ne contient qu’un seul parametre dont I’estimation se fait a

I’aide d’une méthode pratique et efficace.

Le travail proposé par [Bennis et Kang 00] développe une méthode automatisée pour la
validation des séries de données des débits d’eau dans les réservoirs. Cette méthode permet de
valider et de corriger le niveau d’eau dans le réservoir selon le nombre de capteurs installé
dans le réservoir. Quand le réservoir est équipé avec seulement un capteur, le filtrage univarié
est utilisé voir [Berrada et al, 96]. Par exemple, le filtrage fréquentiel élimine
systématiquement toutes les variations correspondantes aux fréquences supérieures a la
fréquence seuil prédéterminée. Dans le cas de plusieurs capteurs dans le méme réservoir, le
filtrage multivarié est utilis€¢ pour valider les séries de données du niveau d’eau pour chaque

capteur. Le principe de base de cette méthode implique de donner plus de poids pour les
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capteurs qui fournissent les valeurs les plus consistantes avec les valeurs précédentes et
antécédentes validées dans une série de mesure donnée. Ainsi, les variations isolées, positives
ou négatives observées dans les séries de données considérées seront éliminées dans le cas ou
les valeurs correspondantes pour d’autres capteurs produisent des variations plus consistantes.
Pour analyser le degré de persistance spécifique a une valeur donnée, cette valeur est
comparée a une valeur prédite obtenue a partir d’'un modele autorégressif établi a partir des
données précédemment validées. En pratique cette méthode de filtrage compare, d’une part, la
différence entre la valeur estimée par le modele autorégressif et la valeur historique mesurée,
d’une autre part, la différence entre la valeur estimée par le méme modele autorégressif et la
valeur estimée par le modele régressif pour d’autres capteurs. Le modele régressif est un
modele de régression linéaire avec des coefficients variables décrits dans [Bennis et al., 97].
Parmi les valeurs mesurées et celles estimées par le modéele régressif, celle qui est proche de
la valeur estimée par le modele autorégressif est retenue. Si 1’on dispose de M valeurs
successives pour valider la valeur de la hauteur d’eau dans le réservoir a un instant donné k,
on utilise les valeurs de k—1 a 1 etde k+1 a k+ M fournies par le méme capteur donnant la
valeur a valider et par les capteurs voisins. Cela est effectué¢ en appliquant deux fois la
méthode de validation (filtrage multivarié), c’est-a-dire un aller-retour dans le temps par
rapport a la valeur considérée. Pour un aller, le filtrage est appliqué du jour 1 au jour k. Pour
un retour, le filtrage est appliqué du jour M au jour k. La valeur historique considérée au
temps k est rejetée seulement si elle est mise a I’écart dans les deux applications de validation

aller-retour. Cette méthode est du premier niveau de validation et est applicable localement.

Dans le cadre du projet OTHU (Observatoire de Terrain en Hydrologie Urbaine), une
procédure automatique d’aide a la validation de données a été développée et proposée par
[Mourad et Bertrand-Krajewski 01]. Elle concerne la critique et la validation de données
environnementales en hydrologie urbaine. Cette procédure consiste a appliquer, en temps
différé, un ensemble de sept tests (portant sur les valeurs, les gradients, les corrélations entre
grandeurs, etc. qui sont mentionnés par la suite). Ces tests sont appliquées sur les séries de
données afin de détecter les valeurs qui semblent fausses ou douteuses. Cette étape de pré-
validation attribue a chaque donnée et pour chaque test trois notes partielles A, B, C qui

représente respectivement « donnée fiable, donnée douteuse et donnée non valide ». Ces tests

considérent les critéres suivants :
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1. état du fonctionnement du capteur qui permet de savoir si le capteur est en fonctionnement
ou hors fonctionnement. Ce repérage d’état du capteur est lié a une valeur bien définie du
courant électrique (généralement égale a zéro) délivré lors de mise hors fonctionnement du

capteur,

2. étendue physique de la mesure du capteur par exemple pour un capteur Doppler, nous

avons (0-2m/s),

3. étendu réaliste locale qui représente un intervalle dans lequel se situent habituellement les

valeurs de la grandeur mesurée (avec un niveau de confiance de 95%),

4. délai de maintenance : une valeur enregistrée dans des périodes de maintenance ou apres

maintenance d’un capteur donné est juger bonne, douteuse ou mauvaise,

5. vitesse de variation de la grandeur mesurée : chaque capteur posséde un intervalle de
vitesse de variations plus ou moins défini et stable. La fixation des bornes de cet intervalle est
liée a la détection des défauts. On applique un filtre moyeneur aux variations du signal
considéré puis on calcule la différence entre ces variations et le résultat du filtrage. Cette
différence représente un résidu (signal & moyenne nulle) qui est un indicateur de variations
anormales. Le choix d’un seuil permet de repérer les instants ou les valeurs du résidu
s’écartent significativement de sa moyenne. Les valeurs mesurées correspondantes a ces

valeurs regoivent une note B,

6. redondance matérielle ou I’on compare les résultats de mesures obtenus par deux capteurs.
Le résidu obtenu est mis sous test de Page. Les valeurs détectées comme anormales recoivent

une note B,

7. redondance analytique ou 1I’on compare deux grandeurs corrélées (pluie-débit, hauteur et
vitesse de I’écoulement), en utilisant un modele empirique pour cette application. Le test de

Page est appliqué par la suite et la note B est attribuée aux valeurs suspectes.

Une note globale est ensuite attribuée a chaque donnée, qui correspond a la note partielle la
plus mauvaise. La validation finale est effectuée par un opérateur expert assisté par un outil de
visualisation graphique automatique mettant en évidence les données notées B ou C détectées
par la pré-validation automatique. Ils permettent cependant de repérer la plupart des défauts et
des valeurs douteuses ou aberrantes avec un faible taux de fausse alarme. Cette méthode de

validation appartient a un premier niveau de validation et ne considére pas la cohérence
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globale entre les différentes mesures. Les tests et les criteres de cette méthode de validation

des données sont relativement simples.

Le travail proposé dans [Boukhris, 98] traite le probléme de la validation des données de
pluie fournies par des pluviomeétres installés a I’entrée d’un bassin versant et des hauteurs
d’eau dans le bassin. Les hauteurs d’eau permettent d’évaluer des débits et les données pluie

permettent d’obtenir des débits estimés en utilisant un multi-modeles.

Les tolérances sur les hauteurs d’eau sont fixées, alors que celles correspondantes aux

débits peuvent étre calculées.

La premi¢re méthode utilisée consiste a comparer les débits deux a deux pour obtenir
des différences qui représentent des résidus. La détection des défauts de mesures est effectucée
en comparant ces résidus aux tolérances calculées pour le débit. La localisation des défauts est
effectuée par consultation de tous les résidus en supposant que I’on ne peut avoir de défauts

multiples.

Une deuxieme méthode consiste a utiliser I’approche espace de parité [Ragot et al., 90]
pour les données de débits mentionnées ci-dessus. Cette méthode permet de localiser le débit

affecter par des défauts.

2.3 Méthode de validation des données de mesure a base de modeles analytiques

Une fagon efficace pour valider les mesures est de multiplier les chaines de mesure.
Cette redondance des mesures est dite matérielle. Dans le cas de deux capteurs qui mesurent
une méme variable, une différence entre les deux mesures supérieure a un certain seuil, est un
indicateur de présence de défaut. Lorsque plusieurs capteurs sont utilisés le capteur en défaut
peut, de plus, étre désigné. Cette redondance est utilisée dans les domaines a haut niveau de
risque. Cette méthode est fiable [Berrada et a/ 96 ; Bennis et Kang 00]. Malheureusement,
compte tenu des contraintes budgétaires, la métrologie des réseaux d’assainissement urbains
reste encore tres limitée. Ainsi, la redondance matérielle sur laquelle reposent les méthodes
précitées est quasiment inexistante et dans le meilleur des cas, une seule station de mesure

existe a un endroit donné du réseau.

Notre travail consiste en la validation des données de mesure selon une technique de
diagnostic hors ligne. Ce diagnostic permet la détection et la localisation des défauts qui

peuvent se présenter aux niveaux des capteurs de mesure de hauteurs, de vitesse et de débits



Chapitre2 47

d’écoulement d’eau dans le réseau d'assainissement. Cette technique est basée sur 1’utilisation

de modeles qui permettent de produire des relations de redondance de 1’information.

La méthode de validation, comme indiqué dans le schéma de la figure 2.1, comporte

selon sa définition donnée ci-dessus, deux étapes nécessaires et successives suivantes :
=  Ftablissement des modéles ;

* Diagnostic des défaillances.

defelluts bruits de mesures
v v

\

Systéme

Capteurs » mesures
A\ 4

Modéles

A\ 4

Figure 2.1. Scéma déscriptif des étapes nécessaire pour la validation

Il est essentiel pour la suite de ce mémoire d’utiliser des définitions précises pour le

diagnostic, les défaillances, les défauts, et les anomalies.

2.4 Généralités sur le diagnostic des systemes

Dans les disciplines de 1’automatique et du traitement du signal, plusieurs auteurs
[AFNOR, 88 ; Zwingelsein, 95 ; Basseville et Cordier, 96 ; Isermann et Ballé¢, 97 ; Van
Schrick, 97] ont permis d’extraire les principaux concepts et de définir les principes du
diagnostic. A partir de ces références, nous avons considéré quelques notions liées au

diagnostic.

Notion de diagnostic :

Nous avons considéré la définition retenue par les instances nationales et internationales
de normalisation (AFNOR, CEI) : « Le diagnostic est 1’identification de la cause probable de
la (ou les) défaillance(s) a I’aide d’un raisonnement logique fondé sur 1’ensemble

d’information provenant d’une inspection, d’un controle ou d’un test ».

Cette définition fait apparaitre les deux éléments essentiels en diagnostic :

- observation des symptomes de la défaillance,
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- identification de la cause de la défaillance a I’aide d’un raisonnement logique fondé

sur les observations.

Le diagnostic est une tache essentielle de la surveillance du fonctionnement des
systemes. Il consiste a détecter un fonctionnement anormal au sein du systéme et a déterminer
sa cause en localisant le ou les composants du systéme présentant une anomalie de
fonctionnement et éventuellement en caractérisant 1’anomalie (instant d’apparition, durée,
etc.). Le diagnostic commence par une comparaison entre le comportement et le

fonctionnement théorique attendu fourni par un modele.

Un modele d’un systeme est une description de sa structure physique et une représentation
comportementale et/ou fonctionnelle, abstraite de chacun de ces composants [De Kleer et
Williams, 87].
Notion de défaillance :

De nombreuses définitions ont €té proposées dans la littérature, nous avons considéré

celle proposée par I’AFNOR [AFNOR, 88] et repris dans [Zwengelstein, 95] :

Une défaillance est « I’altération ou la cessation de 1’aptitude d’un ensemble a accomplir sa
ou ses fonctions requise(s) avec les performances définies dans les spécifications
fonctionnelles du matériel ». Un ensemble défaillant présente donc une altération
fonctionnelle.
Notion du défaut :

Un défaut se rapporte a une anomalie de comportement au sein d’un systeme physique.
Il est souvent défini comme étant un écart entre la caractéristique observée et une

caractéristique de référence [AFNOR, 94 ; Isermann et Ballé, 97].

La notion de défaut et celle de défaillance sont voisines, la premiere est liée au
comportement et la deuxiéme est lie a la fonction. Selon le dictionnaire IEEE [Jay, 88], un
défaut n’implique pas forcément une défaillance car il peut ne pas altérer le fonctionnement

d’un systéme mais peut éventuellement présager d’une défaillance.
Notion d’anomalie :

Une anomalie désigne tout fonctionnement qui s'éloigne de ce qui est considéré comme

normal.

Le diagnostic nécessite un ensemble de tests permettant de révéler les incohérences

entre les observations et le modele, signes de défauts ou symptomes de défaillances.
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L’objectif est ensuite de localiser le ou les composants ayant un comportement ou un

fonctionnement anormal a partir des incohérences révélées par les tests de cohérence.

Pour cela, un ensemble d’hypothéses sur I’origine possible des anomalies est généré.
Chacune des hypothéses est formulée en terme de changements dans la structure, le
comportement ou le fonctionnement du systeme. La localisation consiste a rechercher les
hypothéses permettant d’expliquer I’ensemble des incohérences observées.

Pour la génération des hypotheses sur 1’origine des défaillances et la réalisation du diagnostic,
Chatain dans son travail [Chatain, 93] distingue les deux approches suivantes :

- Approche orientée bon fonctionnement :

Dans cette approche seule une description précise du fonctionnement normal du systéme

est nécessaire.

Le diagnostic est effectué en vérifiant tout d’abord la cohérence des observations avec le
modele de bon fonctionnement et en extrayant les symptomes.

- Approche orientée mauvais fonctionnement :

Dans cette approche, le raisonnement s’appuie sur une liste des symptomes, une liste des
défaillances, et sur des relations entre défaillances et symptomes. Le diagnostic s’effectue par
un raisonnement inductif, par I’inversion des relations défaillances-symptomes. Les
symptomes observés sont utilis€és pour invoquer directement une ou plusieurs hypotheses de

défaillance spécifiques a partir des relations établies.

En pratique, le diagnostic peut faire appel aux deux approches. L’approche orientée bon
fonctionnement peut étre utilisée dans un premier temps, pour la détection globale d’une
anomalie au sein du systéme, la localisation étant assurée ensuite par une approche orientée

mauvais fonctionnement.

Les principes du diagnostic étant précisés, nous présentons par la suite les approches a

base de modeles analytiques pour la détection et la localisation de défauts.

Le diagnostic a base de modeles s’appuie uniquement sur les données d’un modele de
fonctionnement normal du systéme et procéde par comparaison des comportements du
modele et des observations, traduisant 1’état réel du systéme afin de détecter des incohérences

et de déduire les causes de dysfonctionnement.

Les méthodes de diagnostic a base de modeles analytiques sont souvent désignées dans

la littérature par « analytical redundancy-based FDI » (pour Fault Detection and Isolation).
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Ces méthodes sont développées principalement dans les disciplines de I’automatique et du
traitement du signal. Les études menées dans [Gertler, 88 ; Basseville, 88 ; Frank, 90 ; Patton,
97 ; Chen et Patton, 99 ; Russel et al., Frank et al., 00] présentent des références de synthese
des progrés dans ces méthodes. Par exemple dans le travail de Frank et al, une discipline
détaillée des différentes approches a base de modele analytique est présentée. Un autre travail
qui est plus représentatif de toutes les techniques disponibles pour le diagnostic des
défaillances a été présenté dans [Kramer et Mah, 93]. Il concerne la validation des données,

rectification et les problémes du diagnostic des défaillances.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini dans un premier temps, la validation des données et
nous avons présenté deux niveau distincts de validation, dont le deuxiéme est celui que nous
développons dans cette étude. Ensuite, nous avons dressé un état de 1’art sur les techniques de
validation des données de mesures, en particulier les données débitmétriques. Toutes ces
méthodes de validation citées sont généralement des méthodes appliquées sur des banques de
données de mesures réelles. A la fin, nous avons présenté les étapes nécessaires comprises
dans la méthode de validation, que nous avons adoptée et nous avons exposé des généralités

sur le diagnostic des systémes ainsi que les notions utiles pour la suite de ce travail.
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3.1 Introduction

Un modgele est un ensemble de relations mathématiques qui présente, au moins dans un
certain domaine de fonctionnement, un comportement identique a celui du procédé réel. 11
peut étre de connaissance ou de représentation [Walter et Pronzato, 94 ; Ben Abdennour et al.,
01].

Le modele de connaissance est basé sur les lois de la physique. Bien qu’il offre une
description précise facilitant la compréhension du comportement des processus réels, ce type
de modele est souvent complexe et peu utilisé en automatique. En fait, pour la majorité des
processus réels, ce modele est souvent difficilement applicable et inexploitable pour leur
surveillance. Par ailleurs, ces processus sont le plus souvent non linéaires, mais peuvent étre
fréquemment approximés avec une précision suffisante par des modeles linéaires.

Le mode¢le de représentation est obtenu expérimentalement en exploitant des mesures
par des méthodes d’identification ou d’apprentissage. Il est peu apprécié par les physiciens car
ses parametres n’ont aucune signification physique.

Le processus étudi¢ est dynamique, les résultats de mesure sont discrets, et des
corrélations significatives existent entre plusieurs variables. Nous nous sommes donc
intéressés aux modeles dynamiques, discrets et linéaires. Ces modeles paramétriques
nécessitent une phase d’identification. Parmi les méthodes d’identification des parameétres des
modeles [Walter, 94,97 ; Landau et Besangon-Voda, 01 ; Ben Abdennour et al., 01], nous
avons considéré celle des moindres carrés adaptée aux modéles linéaires.

Le réseau de surveillance implanté a Nantes permet de fournir un ensemble de mesures
qui sert, aprés un prétraitement [Ragot et al., 90 ; Bennis et al., 96 ; Berrada et al., 96]
complété par une validation préalable par expertise [Aumond et Joannis, 01 ; Aumond et al.,
03], a construire des modeles de références. Ces modeles permettent de produire des relations
de redondance de I’information qui réduisent ou évitent le besoin de la redondance matérielle
[Bennis et Kang, 00 a] et permettent d’expliquer des variables représentant les mesures de
type hauteurs et des vitesses d’eau dans le réseau d’assainissement, en fonction d’autres
variables de méme type. Ces modeles sont utilisés dans une procédure de détection et de
localisation des défauts de mesures dans le réseau.

Dans ce qui suit, nous présentons tout d’abord, I’ensemble de données, leur
prétraitement et leur analyse. Ensuite, nous exposons la méthode d’obtention des modeles, la
technique de sélection des variables explicatives et la procédure d’identification des
parametres de ces modeles. Puis, nous présentons une méthode de validation de ces modeles

en calculant leur pouvoir explicatif.
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3.2 Présentation des données utilisées

Les données que nous avons utilisées sont les résultats de mesure issus du réseau
d’assainissement de Nantes. Ces résultats représentent les mesures de hauteurs d’eau, de
vitesses et de débits dans le réseau. Un prétraitement présenté dans la section 3.3 doit étre

appliqué a ces données avant leur utilisation.

Nous avons établi un tableau récapitulatif (tableau 3.1) de ’ensemble des stations de
mesure utilisées dans le réseau, de I’ensemble de points de mesure, et de la variable

représentative du résultat de mesure obtenu par chaque capteur.

Pour plus de souplesse dans les notations, nous n'avons pas indiqué dans le tableau

donné ci-dessus et dans tous les tableaux donnés par la suite, la variable temps.

Station de mesure Point de mesure | Variable
Do27 h1

hy

Quai fosse Ptl6 hy

Vs

Os

Do25 hy

th

Saint Mihiel Df112 hi
Do31 his

his

Broutelle-Guai Robert Do30 his
Cordon bleu Do26 hig

h20

Bouhier Pt17 0

h22
Bd du Massacre Pt23 0O
Chemin du chateau Pt3 [N
Duchesse Anne Pt15 Os6
hy7

Df104 T

Pluviomeétre Duchesse Anne P02 Pl

Tableau 3.1. Capteurs et signaux correspondants sur le réseau d’assainissement de Nantes

Nous rappelons que, les données fournies par des capteurs installés dans des points
différents pas ¢loignés les uns aux autres, sont acquises dans un seul point appelé point de
mesure. Ces capteurs ne représentent pas de redondance matérielle mais ils sont référenciés a

un méme point de mesure.

Deux capteurs qui ne sont pas €loignés géographiquement ne mesurent pas les mémes

quantités car les deux capteurs sont installés selon trois cas, comme suit :
1. dans deux canalisations différentes,

2. dans la méme canalisation, un premier capteur installé¢ en entrée, un deuxiéme en sortie ou

le débit d’eau est plus bas a cause d’un déversement, ou une rupture de pente,



Chapitre 3 54

3. dans la méme canalisation qui est séparée par un siphon. Ce dernier crée une différence de

niveau d’eau a ces extrémités.

Nous avons représenté un schéma (figure 3.1) du réseau de mesure ou nous avons
indiqué I’ensemble des capteurs considéré dans le tableau 3.1. Les termes : transfert et

déversement indiqués sur la figure 3.1, sont définis dans le premier chapitre.

O30
his
hyhy Qe vs hy h3 Qs
{1 - <
v rh
<— Sens de ’écoulement O Capteur (transfert) O Capteur (déversement) V Pluviométre

de ’eau

Figure 3.1. Emplacement des mesures pour le réseau d’assainissement, /4, hauteur d’eau, v,

vitesse d’écoulement d’eau et Q,. débit d’eau, avec i, j, ki’ numéro du capteur € {1, 2,..., 40}

Nous avons représenté dans la figure 3.2, ’allure des signaux, A,(k), vi(k), Q,(k) etla

pluie en fonction du temps &, sur une période d’une semaine (mois de novembre de 1’année

2001). L’emplacement des capteurs fournissant ces mesures est indiqué sur la figure 3.1.

Le débit eaux usées, indiqué par la variable O, dans le troisieme graphe de la figure 3.2,

est produit en grande partie par D’activit¢ humaine, d’ou des cycles journaliers et
hebdomadaires que nous remarquons sur les valeurs du débit. Pendant les jours de la semaine,
les variations du débit sont presque identiques (les coefficients de corrélation entre les valeurs
du débit d’un jour a un autre sont supérieurs a 0.80). Nous remarquons également que le débit
atteint une valeur maximale de 1.24 m’ /s, sur la période considérée. Cette valeur correspond
a une valeur maximale de pluie, présentée dans le quatrieme graphe de la figure 3.2. Cela est
justifié par le fait que les pluies génerent aussi des débits d’eaux qui sont évacués par le méme

réseau de collecte. Ainsi a toute intensité élevée de pluie correspond un pic de débit.
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hy (m)

vs (m/s)

Og (m%s)

Pl, (mm/h)

0.3

0[0]

20

1S

o s
x 10%

i

x 10°

| i

| i

9.72

i

x 10%

temps en min., pas de temps 5 min.

Figure 3.2. Allure des signaux hauteur, vitesse, débit et pluie dans le réseau sur une période

d’une semaine
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Comme pour le débit, nous remarquons des fluctuations journaliéres sur les valeurs de la

hauteur d’eau 4, et peu remarquées sur les valeurs de la vitesse v, qui sont représentées

respectivement dans le premier et deuxiéme graphes de la figure 3.2.

Les particularités constatées pour les données du point de mesure Quai fosse, peuvent
étre généralisées. Leur connaissance est utile pour la validation manuelle des données qui
constitue une étape nécessaire dans une phase de prétraitement de données, présentée dans la

section suivante.

3.3 Prétraitement des données
Pour établir un modéle, nous avons besoin d’un ensemble de mesures validées ou

« crédibles », autrement dit, qui ne contiennent pas de données aberrantes.

Dans quelques travaux de recherches [Ragot et al., 90 ; Berrada et al., 96 ; Mourad et

al., 05], les techniques de filtrage sont utilisées pour valider les données hydrométriques.

Nous nous sommes basés sur cette idée de filtrage de données, pour préparer un
ensemble de mesures validées. Comme ces filtres ne nous permettent pas d’éliminer les
perturbations, une expertise [Aumond et Joannis, 01 ; Aumond et al., 03] est nécessaire pour
les enlever. En fait, I’expert connait le fonctionnement du systéme ainsi que les variations
habituelles des signaux traduisant ce fonctionnement. Il commence par visualiser chaque
signal a part, puis comparer les signaux entre eux, s’il remarque des fluctuations inhabituelles
ou des valeurs aberrantes et ne peut en aucun cas les expliquer ou les justifier, il décide la
présence des anomalies. Par exemple : Dans le cas de la validation d’une hauteur d’eau au
niveau du déversoir situé a proximité de 1’Erdre (cette hauteur représente en réalité le niveau
d’eau dans « I’Erdre ») I’expert peut remarquer des fluctuations journaliéres et quelques
fluctuations lentes. Selon sa connaissance a priori du fonctionnement du systéme, il justifie la
présence des fluctuations lentes par la présence des intensités €élevées de pluie. Par contre, il
ne peut justifier la présence des fluctuations journalieres qui ne doivent pas exister en cas du

fonctionnement normal du systéme. Ainsi, il les consideére comme étant des anomalies.

Nous avons appliqué le filtre ébarbeur winsoriseur dont les relations d’ébarbage sont
données par (2.1) et (2.2), et le filtre passe-bas exprimé par la relation (2.3), sur toutes les
données (celles utilisées pour établir des modeles et celles a valider en utilisant ces modéles

¢tablis).
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Nous rappelons que, I’objectif principal du filtrage, est 1’élimination du bruit de mesure.
Il a I’'inconvénient de déformer le signal original. Certaines méthodes de filtrage sont adaptées
a I’élimination des bruits de faibles amplitudes. D’autres par contre, permettent la détection,

I’élimination, puis I’estimation des valeurs aberrantes.

3.4 Analyse des données

Pour établir des relations entre les différentes variables, nous avons calculé la
corrélation entre toutes les variables. Nous avons respectivement regroupé les corrélations
entre les variables hauteurs et vitesses d’eau pendant une période de temps sec et une période
de temps de pluie dans le tableau 3.2 et le tableau 3.3. La période de temps de pluie est définie
sur une durée de trois semaines allant du 01 au 21 octobre, ce qui correspond a

30000 échantillons. La période sans pluie est définie du 14 au 21 novembre, ce qui

correspond a 13000 échantillons.

En examinant ces deux tableaux, nous remarquons de fortes corrélations entre certaines
variables, indiquées en gras. Ces corrélations ne varient que légérement en passant de la
période seéche a la période de pluie. Nous pouvons donc dire que la pluie n’a pas de grande

influence sur ces corrélations.

I h hy Vs hy hio hn hia s hi s hao I hy;  hy
h 1.00
hy -0.22  1.00
hy 099 -0.19 1.00
Vs 071 0.13 0.69 1.00
hy 032 -0.09 031 0.20 1.00
hyo 0.27 -0.10 0.26 0.15 0.98 1.00
hyy 0.50 0.06 049 036 091 0.88 1.00
hiy 022 -0.14 022 0.10 0.84 0.87 0.82 1.00
hys 0.76 -0.14 0.78 045 062 057 073 045 1.00
hy7 0.57 -0.08 055 050 076 0.71 0.80 0.58 0.76 1.00
hg |-024 096 -0.23 -0.09 -0.05 -0.01 0.05 -0.01 -0.04 0.03 1.00
hy |-0.18 091 -0.04 -0.03 0.02 0.02 0.08 0.01 -0.01 0.06 077 1.00
hy, 0.89 -0.09 0.93 053 060 054 075 042 090 0.83 -0.02 -0.06 1.00
hy7 0.84 -0.17 0.85 0.57 053 047 068 036 093 0.78 -0.07 -0.03 094 1.00
hao 0.81 -0.17 0.80 0.60 0.57 050 070 039 091 082 -0.06 -0.03 095 0.99 1.00

Tableau 3.2. Corrélation entre les différentes variables sur la période de pluie




Chapitre 3 58

hl hZ h4 Vs h7 th hll h12 hlS h18 h20 h22 h37 h40

h 1.00

hy -0.40 1.00

hy | 0.98 -0.45 1.00

Vs 0.55 0.10 0.53 1.00

hy -0.05 0.10 -0.05 -0.10 1.00

hio 0.09 0.10 0.08 024 096 1.00

hn 0.22 0.10 0.28 -0.26 -0.01 0.75 1.00

hip 0.05 -0.02 0.04 0.10 -0.01 0.12 -0.27 1.00

his 0.81 -0.39 0.83 0.02 -0.08 -0.01 0.54 -0.13 1.00

hig | -0.46 095 -0.50 0.09 0.06 0.10 -001 0.06 -046 1.00

hy |-026 0.81 -029 -0.05 -0.01 0.04 0.03 -0.02 -026 0.73 1.00

hap 094 -0.17 090 -0.07 -0.07 0.01 0.76 -0.21 092 -0.28 -0.10 1.00

hyq 0.89 -038 091 0.07 -0.07 0.05 039 -0.06 0.84 -047 -022 0.82 1.00

hy | 078 -026 075 0.1 -0.06 0.08 035 -0.10 0.88 -032 -0.19 0.80 0.94 1.00

Tableau 3.3. Corrélation entre les différentes variables sur la période sans pluie

Nous avons par la suite, établi le tableau 3.4 récapitulatif des corrélations entre les
variables débits d’eau dans le réseau et la pluie ( p/, ). Nous remarquons de fortes corrélations

entre certaines variables débits, indiquées en gras et quelques corrélations entre les variables

pluies. Les corrélations pluie-débits sont tres faibles.

O On 0Ou QO O Ph
Qs | 1.00
0y | 0.81 1.00
Oy | 072 075 1.00
Oy | 050 053 0.84 1.00
Os | 094 081 077 057 1.00
PL | 0.16 0.08 0.07 -0.04 0.10 1.00

Tableau 3.4. Corrélation entre les variables *’débits et pluies’’

Nous avons calculé d’une part, les corrélations entre les variables, leurs carrés et leurs

racines aux carrés et d’une autre part les corrélations entre les variables définies aux instants

k et et celles définies aux instants £k —1 et k—2. Dans les deux cas, nous avons remarqué
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que ces corrélations, méme parfois de valeurs significatives, sont moins bonnes que celles

données dans les tableaux 3.2, 3.3, et 3.4.

Nous nous sommes basés sur les fortes corrélations (coefficient de corrélation supérieur
a 0.65) qui existent entre les variables, pour sélectionner celles pour lesquelles des relations
linéaires statiques peuvent exister. En ce qui concerne les corrélations moyennes (coefficient
de corrélation variant entre 0.50 a 0.60), des relations non linéaires existent entre certaines

variables et peuvent étre approximées par des relations linéaires.

3.5 Etablissement des modéles

Les informations apportées par les mesures recueillies en divers points dans le réseau de
mesure, présentent des redondances. Ces redondances sont dues au fait que la structure du
réseau d’assainissement est arborescente et se traduit par la contribution des débits en amont
aux débits en aval, et de leur réaction aux mémes facteurs (activité humaine, événements

pluvieux, etc.).

Nous avons exploité les corrélations qui existent entre les diverses données disponibles.

Ce sont des corrélations débits-débits, hauteurs-vitesses et hauteurs-hauteurs.

Comme il a été¢ déja mentionné ci-dessus, le débit qui se trouve en amont d’un point de
mesure, contribue au débit de ce point de mesure. En effet, des corrélations existent entre les

débits des différents points de mesure.

Une relation de redondance analytique est une équation dans laquelle toutes les
variables sont connues. Elle permet d’exprimer une variable en fonction d’une ou d’un

ensemble de variables qui sont fortement corrélées avec celle ci.

Comme le réseau d’assainissement occupe une surface de 50km’, des décalages existent
entre les débits qui se propagent d’un point a un autre du réseau. Ces décalages sont pris en

considération par la suite.

Un simple calcul des fonctions d’intercorrélation entre les différentes variables, nous a
permis de quantifier ces décalages. Un décalage temporel entre deux variables peut étre

estimé par la valeur maximale de la fonction d’intercorrélation des deux variables.
Soit la fonction d’intercorrélation R (k;,k;) définie entre les variables y, (k) et

y,;(k), ou k représente le temps, avec i,j=1:N, et N est le nombre de variable
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considérées. Lorsque les variables sont stationnaires, cette intercorrélation ne dépend que de

la différence k; -k, que nous avons noté 1.

Nous avons représenté la fonction d’intercorrélation entre les différentes variables en
fonction de 1. Dans les deux figures 3.3.a et 3 .3.b, nous avons considéré quelques exemples

pour illustrer le décalage temporel noté A by, qui existe entre les deux variables y,(k) et

Y, (k) , et correspond au coefficient de corrélation maximal.

1.00 T ¥ v 1 T T v 1 T

3
Rv 0 (l) 0.25 X
574 X
i .
&
P
0.00 > o g
.’.
b o
0.25 &
V4 L
— . ] . . . . : | .
-1000 -800 -800 =400 -200 (o] 200 400 S00 800 1000
7 en minute

Figure 3.3.a. Intercorrélation entre les variables vs et 4, A, =0min.

R, @

_Q_g -
-500 0 20 S00

7 en minute

Figure 3.3.b. Intercorrélation entre les variables A et h,, A, , =30min.

Dans les tableaux 3.5 et 3.6, nous avons indiqué les décalages temporels qui existent entre les

différentes variables.
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hy hy hy Vs hy hio hiy hig his hig hao hy hys V26 h3y hao
hy 0
hy | 451 0
hy 0 0 0
Vs 0 0 0 0
hy 0 0 0 0 0
hio | 0 0 0 0 0 0
ha| 0 0 0 0 0 0 0
ha | 0 0 0 0 0 0 0 0
s | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s | 0 =30 0 0 0 0 0 0 0 0
hy | 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hyn [-140 0 -100 O 0 0 0 0 0 0 0 0
hys |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vis | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hya | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hy | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 3.5. Décalage temporel en minutes pour les variables hauteurs et vitesses

Os On O O30 O3 Os6
Os | O

Oy |-131 0

Ou |-137 -8 0

Oy |-107 8 15 0

O | -84 46 56 38 0

O | -116 12 16 -8 8 0

Tableau 3.6. Décalage temporel en minutes pour les variables débits

Avant de définir la structure des modéles, nous avons considéré les deux conditions

suivantes :

Condition 1. Pas de déversement sur la période d’identification du modé¢le.

Quelques déversements peuvent ne pas avoir d’influence sur les modeles établis. L’influence
des déversements sur la validité¢ du modéele dépend des variables considérées et pas seulement
de la quantité déversée.

Nous pouvons vérifier si un déversement a eu lieu ou pas, en comparant sur le méme point de
mesure, la hauteur d’eau au niveau d’un déversoir et la hauteur d’eau au niveau de la vanne

qui commande le déversement.
Condlition 2. Respect du domaine de définition des mesures.

La hauteur d’eau dans le réseau est mesurée a partir d’un point de référence (le zéro, qui est
représenté physiquement par le radier d’un collecteur). Mais les plages mesurées peuvent étre

différentes d’une variable a une autre. Par exemple, dans le cas des deux variables 4, (k) et
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hy, (k) fortement corrélées et ou k représente le temps, 4, (k) est mesurée a partir du zéro (le
radier) et (k) est mesurée a partir d’une hauteur (la hauteur de la lame du déversoir) égale

a 1.5m. Ainsi, la plage de comparaison des deux hauteurs d’eau se situe au dessus de la
valeur 1.5m . Cette plage représente le domaine de définition du modéle qui peut étre établi

entre les deux variables.

3.6 Structure des modéeles

Pour établir un modéle, il faut :

- Définir sa structure, qui représente le choix entre modeles linéaires, non linéaires, statiques
ou dynamiques.

- Choisir des variables et des combinaisons de variables a utiliser dans le modé¢le et définir

des ordres de structures.

Les mod¢les peuvent étre classé€s en deux types :

e Modé¢les de connaissance
Ces modeles sont basés sur des considérations physiques. Les modeles utilisés en

assainissement comprennent :

1. Des modeles dits "hydrologiques", qui permettent de transformer une entrée
pluviométrique en sortie débitmétrique. Cela se fait sur une surface de quelques dizaines a
quelques centaines d’hectares pour laquelle tous les apports (eaux usées et eaux pluviales)
sont acheminés vers un point unique, appelé exutoire. Un schéma donnant le principe de ces
modeles est présenté a la figure 3.4.a. Ces modeles permettent de prévoir les débits calculés
sur chaque point en fonction de mesures de pluie (supposées validées par ailleurs) et d'un
historique des valeurs de débit sur le point considéré (celui-ci permet de construire un modele
de profil journalier des débits d'eaux usées). Ils ne correspondent pas a l'objectif de notre
travail qui est de vérifier la cohérence globale des différentes mesures réalisées sur un réseau,
et non de vérifier la cohérence de chaque mesure avec une mesure de référence constituée par
la pluviométrie, car celle-ci est également délicate a valider et, par ailleurs, les modeles sont

relativement imprécis.
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pluie-débit

E ::> Modele ::>

sortie

entrées

Figure 3.4.a. Schéma de principe du modé¢le hydrologique

2. Des modeles dits "hydrauliques", décrivant les phénomenes de stockage, de déstockage, et
d’amortissement dans les ouvrages principaux d'un réseau d'assainissement. Ces modéeles sont
basés sur la résolution des équations différentielles régissant la dynamique des fluides,
éventuellement exprimées sous une forme simplifiée, dont les équations de Barré de Saint
Venant [Barré de Saint Venant, 71] constituent la formulation la plus courante. L'échelle
géographique de ces modeles est celle de 1'ouvrage (bassin, collecteur). Les données d'entrée
sont les conditions aux limites de 1'ouvrage, exprimées en termes de hauteur d'eau ou de débit.
Les données de sortie sont la hauteur d'eau et la vitesse a l'intérieur de 1'ouvrage. Un schéma
donnant le principe de ces modeles est présenté a la figure 3.4.b. Ces modeles ne sont guére
applicables pour notre travail, car nous avons besoin des conditions aux limites. Ces dernicres
et en particulier les débits d'entrée sont inconnus. La question est généralement résolue en
considérant comme débits d'entrée, les sorties de modeles hydrologiques, sur des bassins
versants €élémentaires. On se retrouve alors ramené a la situation exposée pour les modeles

hydrologiques en ce qui concerne leur adéquation aux objectifs de cette these.

i débit i
temps - T
i hauteur :I::> Modgle |::>: hauteur et vitesse dans chaque
[ ! hydraulique ! . !
. d’eau . 'section du collecteur. :
i i T Tsorties
i temps,
7 entrées

Figure 3.4.b. Schéma de principe du modéle hydraulique
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e Modéeles de représentation
Ces modeles ne sont pas fondés sur les caractéristiques physiques du systeme étudié

mais sur les mesures enregistrées au passé et les corrélations qui existent entre les différentes
grandeurs. Ces modeles sont donc des modeles statistiques. Le choix de la structure des
modeles nécessite en général des hypotheses simplificatrices afin de limiter leur complexité.

Ce choix doit prendre en compte :
- le but fixé a la modélisation,

- les possibilités d’application de ces modeles (nous n’avons pas besoin d’élaborer des
modeles trés complexes, avec beaucoup de parametres si leur application ne nous fournit pas

des résultats satisfaisants).

3.6.1 Choix de la structure du modéle

Nous avons remarqué dans une étape antérieure que des corrélations significatives
existent entre quelques variables (voir tableau 3.2, 3.3, 3.4). Ainsi, des mode¢les linéaires
statiques ont €té pris en considération. La relation permettant d’exprimer les mesures en

fonction de 1’état du systeme est donnée par :

Y=X0+¢, (3.1)

ou X représente la matrice d’état du systéme, Y (n,1) représente un vecteur de » mesures,
6(p,l) estle vecteur des parametres inconnus du modele,

X(n, p) estune matrice de p variables explicatives et de » mesures,

g(n,1) représente le vecteur bruit, qui est considéré comme étant un vecteur gaussien de

valeur moyenne nulle et de variance o”.

Pour I’ensemble des variables considérées dans le réseau d’assainissement, cette matrice est
donnée comme suit : X =[h, hy hy vy Qg hy hyg by hyy hys Big hyy Oy hyy Ory Oz Osg By By, ]
La sortie et les entrées du modele représentent respectivement, la variable a expliquer et
les variables explicatives.
Présélection des variables

La nature d’une variable peut étre une hauteur, une vitesse ou un débit. Nous nous
intéressons aux corrélations débits-débits, hauteurs-hauteurs et vitesses-hauteurs dans le

méme point de mesure, comme il a été indiqué précédemment. La nature des variables
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explicatives, est fixée par la nature de la variable a expliquer. Ainsi, nous pouvons établir des

relations entre :

- les hauteurs et les vitesses locales (méme station de mesure),

- I’ensemble des hauteurs,

- D’ensemble des débits.

Ces relations permettent de faire une présélection des variables explicatives a introduire dans
un modele, pour expliquer la variable considérée. Si cette derni¢re est un débit, I’ensemble
des variables explicatives représente toutes les variables débits se trouvant dans toutes les
stations de mesure. Si elle est une vitesse, seules les variables locales c’est-a-dire celles qui se
trouvent dans la méme station de mesure peuvent é&tre considérées comme variables
explicatives. Dans un dernier cas, si elle représente une hauteur, les variables locales au
niveau d’une station de mesure, sont considérées comme variables explicatives. Si nous ne
disposons pas de variables au niveau de la station de mesure, nous considérons les variables

sur tout le réseau de mesure, par exemple dans le cas de la variable a expliquer /4,5, nous

avons besoin des variables hauteurs sur tout le réseau.

3.6.2 Sélection des variables explicatives

Généralement, la sortie d’un modele peut étre expliquée par un ensemble de p variables
explicatives. Parfois, il est possible d’expliquer cette sortie par un sous-ensemble comportant
seulement quelques variables de tout I’ensemble. Pour cela, il est important de définir une

méthode permettant la sélection de ce sous-ensemble de variables.

Un modele est un outil de description permettant de préciser des relations entre ces variables
explicatives. Généralement, un conflit existe entre le souhait d’obtenir une description précise
de la sortie du modele et le souci d’avoir la description la plus simple : la précision entraine

I’inclusion d’un grand nombre de variables qui est incompatible avec la simplicité.

Nous avons exposé briecvement les techniques les plus usuellement utilisées pour la
sélection d’un sous-ensemble de variables explicatives afin d’obtenir le modéle le plus

approprié. Ces techniques [Tomassone, 92; Kleinbaum, 98] sont :

e La technique de toutes les régressions possibles : consiste a évaluer chaque sortie du

modele avec p variables explicatives. Pour p variables explicatives, le nombre de modéles a

identifier est de 27 —1. Une fois ces modéles obtenus, le meilleur modéle est choisi selon le
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critere (erreur quadratique minimale et coefficient de corrélation maximal entre la variable
mesurée et celle expliquée par la régression).

e Les techniques pas a pas: consistent a introduire les variables explicatives ou les
supprimer dans la régression 1’'une apres I’autre. Il existe trois techniques de sélection pas a
pas :

= Technique de sélection ascendante : consiste a introduire les variables une par une
dans la régression. Le critére d’introduction des variables explicatives peut étre le coefficient
de corrélation (le plus élevé) ou, I’erreur quadratique moyenne (la plus faible), entre la
variable mesurée et celle expliquée par la régression. Une statistique #; de Student peut étre
testée, elle est utilisée pour décider de retenir la premiére variable introduite, le test est répété
chaque fois que nous introduisons une nouvelle variable explicative. Quand ce test devient
non significatif, la sélection des variables est arrétée.

» Technique de sélection descendante : consiste, en partant de la régression compléte ou
toutes les variables explicatives sont considérées, a éliminer la variable correspondant a la
statistique 7, de Student la plus petite, ou celle qui augmente le moins la somme des carrés des
écarts entre la variable a expliquer et son estimation donnée par la régression. Dans le cas de
I’utilisation de la statistique #,; de Student, la suppression d’une variable explicative ne peut se
faire que si cette statistique est inférieure a une valeur fixée.

* Technique de sélection progressive avec possibilité d’élimination : c’est une version
modifiée de la technique de sélection ascendante. Elle permet de réexaminer, a chaque étape
I’introduction des variables incorporées dans le modele dans les étapes précédentes. Des
variables introduites tout au début de la sélection peuvent, a cause de leur liaison avec
d’autres variables introduites ultérieurement, devenir non significatives aprés un certain
nombre de pas. La technique de sélection progressive utilise ce fait pour éliminer de telles

variables.

Dans notre travail, nous avons considéré une procédure basée sur la technique de
sélection ascendante pour la sélection des variables explicatives a introduire dans les modéles
a partir des ensembles des variables définis dans la phase de présélection. Cette technique a
régression multiple, est la méthode des moindres carrés orthogonale. Elle consiste a classer
les variables explicatives selon la quantité d’information (définie par la suite) apportée par
chacune d’entre elles dans le modele considéré. Chaque fois que nous introduisons une
variable explicative, un écart, entre la variable a expliquer et celle mesurée, est calculé. La

quantité¢ d’information apportée par chaque variable introduite représente la différence entre le
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premier écart calculé pour la premiere variable explicative introduite et 1’écart correspondant
a chaque introduction de variable explicative. Nous avons fixé pour cette technique, un critére
d’arrét (critere d’Akaike, noté, 47C) pour la sélection des variables. Ce critére nous permet de

sélectionner un nombre limité de variables explicatives classées par cette méthode.

La régression des moindres carrés orthogonale

Cette procédure de sélection [Chen, 89, 91] est considérée comme 'une des méthodes
de réduction orthogonale [Miller, 02]. Elle permet de sélectionner les variables explicatives
significatives selon un rapport de réduction de I’erreur de I’estimation de la sortie du modele
calculé pour chacun des regresseurs. Ce rapport de réduction d’erreur est calculé a partir de
I’ensemble des variables excepté la variable a expliquer. Il représente le taux de réduction de
la variance (qui doit étre maximisé) pour la variable a expliquer. Nous avons considéré le
critere d’arrét AIC, pour lequel nous arrétons la sélection quand il atteint son minimum

comme il a été traité dans [Hamioud et al., 03].

Cette méthode est intéressante car elle permet, d’une part, de connaitre la contribution
de chaque variable explicative dans le modele considéré et d’autre part, de sélectionner

quelques variables explicatives parmi I’ensemble des variables explicatives candidates.

Soit la relation (3.2), ou ¢ représente le vecteur de bruit, il est considéré comme étant un
vecteur de variables aléatoires indépendantes de moyenne nulle et de variance constante,

e~N (O, c’l, ), ot o’I, estla matrice de variance-covariance.

Considérons la décomposition orthogonale de la matrice X donnée comme suit :

X =WB, (3.2)
ou
b1,2 bl,p
0 1 :
B=|. )
bp—l,p
0 0 1

est une matrice triangulaire supérieure, de dimensions (n,p) et W =[w...w, ], est une

. . . R o
matrice de dimensions (p, p) avec des colonnes orthogonales, qui satisfont w;w, =0, pour

i# j,avec t I'indicateur de transposée.

La relation (3.2) peut étre réécrite comme suit :

Y =Wg+s, (3.3)
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ou g est le vecteur de poids tel que :

Bo-g. G4)

Connaissant B et g, 6 peut étre calculé avec la relation (3.4) par un algorithme de

substitution descendante et une estimation ¥ de Y, peut étre calculée.
La somme des carrés de la variable a expliquer ¥ est donnée comme suit :
Y'Y =g'W'Wg+eé'e.
Le taux de réduction d’erreur dit & w,, est donné par: 7, =(g;w/w,g;,)/ Y'Y, ou i indique le
numéro de la variable explicative considérée. La variable explicative pour laquelle 7. est

maximum, est sélectionnée.

Nous arrétons la sélection quand le critére de sélection A/C défini comme suit :
AIC = 2In(6*)+ p', (3.5)

atteint son minimum, avec & : la variance de I’erreur d’estimation de Y, définie par

AY 1 r .
= -, et ou o’ est la transposée de o, et p’ est le nombre des variables

explicatives sélectionnées.

Considérons I’exemple de la variable O, qui représente le débit d’eau dans le réseau

(voir figure 3.1). La procédure de présélection des variables explicatives, indiquée
précédemment, nous a permis d’obtenir [’ensemble des variables suivant:
0,1,0,,,04,04,C}, avec C une constante. Nous représentons a la figure 3.5, le critére

d’arrét AIC.

-3.8

23.9¢

AIC

1 ] 3 4 5

Variables sélectionnées

Figure 3.5. Critere d’arrét A/C en fonction des variables sélectionnées
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Quand ce critere atteint son minimum ( 4/C =-4.09), la sélection des variables est

arrétée et les variables sélectionnées sont indiquées dans le tableau 3.7.

Dans le tableau 3.7, nous avons regroupé les résultats de I’application de la technique de
sélection pour la variable a expliquer. Nous avons considéré six variables comme entrées pour

le modele explicatif de la variable Q.. Pour chaque étape, une sélection d’une variable de
forte contribution pour I’explication de (;, est introduite et le critere A/C est calculé. Nous

avons souligné la valeur minimale du critére et I’étape d’arrét correspondante.

étape débit AIC taux
sélectionné d’explication
1 O -3.83 0.94
2 C -4.07 0.95
3 0, -4.09 0.95
4 0,, -4.09 0.95
5 Oy -4.09 0.95

Tableau 3.7. Critére d’arrét A/C et variables sélectionnées

Cette procédure de sélection nous a permis de choisir les variables nécessaires pour

expliquer la variable considérée.

Comme il a été indiqué dans le paragraphe de présélection des variables explicatives,
les variables vitesses ne peuvent étre expliquées que par des variables locales et les variables
hauteurs et débits peuvent étre expliquées par I’ensemble des variables. Par conséquent, le
nombre de variables nécessaires pour expliquer une variable vitesse et dans certains cas la
variable hauteur est faible; il est de 1’ordre de deux variables, et celui nécessaire pour
expliquer les débits et dans certains cas des hauteurs est plus élevé ; il est parfois de I’ordre de
cinq variables. Ainsi, dans le cas des débits et certains cas de hauteur a expliquer, la méthode
OLS est nécessaire pour faire la sélection des variables explicatives utiles et pour identifier les
parametres du modele correspondant a la variable a expliquer. Par contre elle n’est pas
nécessaire pour le cas de vitesse et certains cas de hauteur et nous utilisons la méthode des

moindres carrés, ordinaire pour identifier les parametres du modele expliquant cette variable.

Les cas ou la hauteur ne demande pas ’application de la OLS est celui de la variable

h,, car celle-ci peut étre expliquée par une seule variable locale qui est /,, et nous n’avons

besoin que de la méthode des moindres carrés ordinaire pour identifier le modele. Pour la
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vitesse v seules les deux variables h, et A, peuvent ’expliquer, la variable 4, étant
physiquement indépendante des trois variables 4,, A, et v., elle ne peut étre considérée
comme variable explicative pour v,. Dans le cas d’un débit O, les variables explicatives
sont les variables débits indiquées dans le tableau 3.7. Dans le cas de la variable 4,,, toutes
les variables hauteurs sont présélectionnées pour étre introduites dans la procédure de

sélection OLS.

Les résultats de 1’application de la OLS sur les autres variables sont indiqués dans

I’annexe C.

3.7 Identification paramétrique par la méthode des moindres carrés ordinaire

Apres la sélection de la structure du modele, I’identification constitue une phase

importante dans la définition des mode¢les.

Considérons le vecteur des parameétres estimés, &, du modele donné par la relation

(3.4). En remplacant ce vecteur dans cette relation, la sortie du modele Y qui représente le

vecteur des estimations de la sortie du systéme, peut étre écrite sous forme :
Y=X0, (3.6)

En minimisant 1’écart quadratique entre les valeurs de Y et de son estimé Y , appelé

A

crittre quadratique, une estimation € des parameétres du modele considéré est exprimée

comme suit :

A

o=(x'x)'x'v, (3.7)

3.8 Validation des modeles
La validation des mode¢les est une étape d’analyse critique des résultats obtenus pour
mesurer leur qualité. De nombreuses techniques ont été¢ développées, pour évaluer et valider

les mod¢les en fonction de différents objectifs.

Nous proposons dans ce paragraphe une procédure statistique permettant d’évaluer la
validité des mod¢les établis précédemment. 11 s’agit d’utiliser au mieux les données dont nous
disposons pour juger de la pertinence du modele. Cette procédure est basée en partie sur les

travaux établis par [Johnson et Wichern, 01]. Elle comporte trois étapes :
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Dans une premicre étape, 1’ensemble des données disponibles (trois mois de mesures
avec une période d’échantillonnage d’une minute) est partitionnée en trois jeux de données.
Nous avons considéré un jeu de données sur lequel le modele est identifié, appelé jeu-
identification et deux jeux de données pour lesquels le modele est validé, appelé jeux-test.
Dans un premier cas, nous avons considéré le premier jeu de données comme jeu-
identification, le deuxiéme et le troisieme, jeux de données comme jeux-test. Dans un
deuxiéme cas, nous avons considéré le deuxieme jeu de données comme jeu-identification, le
premier et le troisiéme, jeux de données comme jeux-test. Dans un dernier cas, nous avons
considéré le troisieme jeu de données comme jeu-identification, le premier et le deuxieme,
jeux de données comme jeux-test. Nous avons calculé pour chaque mod¢le et pour chaque jeu
de données pour les trois cas, les estimations de Y . Les deux étapes qui suivent sont valables

pour chaque cas cité ci-dessus.

Une deuxiéme étape consiste a calculer des criteres d’évaluation des modeles. Nous
avons considéré, le coefficient de détermination »> qui représente le pourcentage de variation

de Y, expliquée par le modele linéaire et I’écart type s, de l’erreur entre la variable
considérée et son estimation ¥ donnée par le modéle.

Une troisiéme étape consiste a comparer ces deux grandeurs avec des valeurs que nous

fixons a priori pour en conclure si le modele correspondant est valide ou pas : pour une valeur
s, <10% de Y, avec ¥ la moyenne de Y et pour une valeur de r* >80%, le modéle est

considéré valide.

3.8.1 Evaluation de I’écart type de ’erreur et du coefficient de détermination

Considérons la somme des carrés des écart des valeurs de Y par rapport a la moyenne,

notée SY . Cette somme est partitionnée comme suit :
V-7)(-7)=(-?)[r-7)+(P-7)(P-T), (3.82)
ou bien sous la forme suivante :

SY = SE + SR. (3.8b)

ou SE représente la portion de Y qui n’est pas expliquée par le modele appelée la variation

due a I’erreur d’estimation et SR représente la portion expliquée par le modele.

La quantité »* est donnée par la relation suivante :



Chapitre 3 72

=1 5E (3.9)

52 = : (3.10)

avec n— p degré de liberté attaché a SE . Il correspond au nombre de données indépendantes

disponibles pour calculer la variance aprées avoir estimé les p parametres du modele.

Nous avons tracé sur les mémes graphes de la figure 3.7 et la figure 3.8, ’estimation Y

en fonction de ¥ pour chaque mod¢le.

Exemple

Considérons la relation (3.4) qui permet d’expliquer la variable 4,. Dans ce cas
y(k)y=h,(k), et x(k)=[1 h, (k)], avec n=87835 mesures (période de deux mois). Nous
n’avons considéré dans cet exemple que deux jeux de données : période 1 de 10500 valeurs
correspondant au jeu-identification et période 2 de 77335 valeurs correspondant au jeu-test.

Le nombre de valeurs considéré pour chaque période est choisi arbitrairement.
A Pinstant donné &, le modéle considéré par la relation (3.4), s’écrit comme suit
h,(k)=6h(k)+86,. (3.11)

Le vecteur parametre 6 est identifié en utilisant la relation (3.10). En remplagant le résultat

de I’identification dans la relation (3.1), celle-ci devient :

h, (k) = 0.98h, (k) —0.015. (3.12)

Nous considérons pour décider si le modele est valide ou pas, un premier tableau 3.8 ou

nous avons considéré la période 1 comme jeu-identification et la période 2 comme jeu-test.

période considérée | »? en % s, 10% de ;74
période 1 est le 98 0.024 0.097
jeu-identification
période 2 est le 98 0.025 0.090
jeu-test

Tableau 3.8. Validation du mode¢le en considérant la période 1 comme jeu-identification



73 Mod¢les

Dans un deuxieme tableau 3.9, nous avons considéré la période 2 comme jeu-identification et

la période 1 comme jeu-test.

période considérée | 52 en % s, 10% de ;74
période 2 est le 97 0.024 0.090
jeu-identification
période 1 est le 98 0.026 0.097
jeu-test

Tableau 3.9. Validation du modéle en considérant la période 2 comme jeu-identification

Comme »° >80% et s, <10% de A, , nous pouvons dire que le modéle établi est valide

pour I’estimation.

Nous avons tracé a la figure 3.6.a, 4, (k) et a la figure 3.6.b, h,(k), en fonction du

temps.
hi(m) " : AJ& ‘ i
BT it e W‘”W‘W 2
temps en min. pas de temps 1 min. -
Figure 3.6.a. Signal A4, en fonction du temps
h4(m) 1.z
=R RIS

x 10%

temps en min. pas de temps 1 min.

Figure 3.6.b. Signal /4, en fonction du temps
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Sur la méme figure 3.7.a, et la figure 3.7.b, nous avons représenté /h,(k) et son

estimation pour le cas ou la premicre période est considérée comme jeu-identification et la
seconde comme jeu-test. A la figure 3.8, nous avons représenté les mémes graphes que dans

la figure 3.7 mais, en considérant la deuxieme période comme jeu-identification et la premicre

comme jeu-test.

Q
O
\;'3 08 .g 12
2]
% [T B\ 10
2 g
g o
= <=
< or e
<=
06+ 06+
Esﬂ& 08 or [} ] 0% 10 11 12 E‘ai 08 0% 19 12 14 18 15
h,; (m) mesurée h,; (m) mesurée
a. périodel = jeu-identification b. période 1 = jeu-test

Figure 3.7. Identification du modele sur période 1 et validation sur période 2

hy (m) estimée
h, (m) estimée

b4 06 08 1w 12 1 T
h, (m) mesurée h, (m) mesurée

a. période2 = jeu-identification b. période 1 = jeu-test

Figure 3.8. Identification du mode¢le sur période 2 et validation sur période 1

Nous remarquons, a partir des deux figures 3.7 et 3.8, que les résultats obtenus restent

comparables avec les deux jeux de données utilisés. Par conséquent, la variable 4, (k) peut

étre expliquée par un modele linéaire en fonction de la variable 4, (k).
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Nous avons représenté a la figure 3.9, la variabe h, en fonction du temps

ensupperposition avec son estimation donnée par le modele sur une période de deux semaines.

: _1:1\4
h4,l:l4 (m)
1.0 U\\/\ M\-\(mm W

temps en min.

Figure 3.9. La mesure /4, et son estimée 124 en superposition en fonction du temps

La méme procédure de validation est appliquée pour I’ensemble des modé¢les établis, et

les résultats obtenus sont donnés dans ’annexe D.

Les expressions de 1I’ensemble des modeles obtenus sont récapitulées dans le tableau de

syntheése 3.9 donné ci-dessous. Elles sont présentées avec plus de détails dans I’annexe D.
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Variable a Modé¢le

expliquer

h, h,(k)=0.99h,(k)—0.015

v D, (k) = 0.44h (k) — 027h, (k) + 029

0, 0, (k) =1.600,, (k —116) +0.280,, (k —137) +0.028

h, h, (k) =1.06h,,(k) +0.57

hyg h,, (k) = 0.98h, (k) —0.05h, (k) — 0.55

hy, hy, (k) =0.87h,,(k)—0.10

hys h,. (k) = 0.88h,, (k) —0.04

hyg hyg (k) = 1.03h, (k +28) +1.22

By hyy (k +30) = 0.79h, (k) — 0.09

hy, hy, (k) = 0.20h, (k +140) +0.75h, (k +100) — 0.21

0, 0,,(k) =1.56240,, (k +15) +0.04330,, (k +8) — 0.0436
Oy 0, (k) =0.18840, (k +116) + 0.27130,, (k —12) + 2.39480,, (k —10) +0.0157
hy, hy, (k) = 0.32h, (k) +0.68h,(k) — 0.020

By hy (k) = 0.85h,, (k) +0.20

Tableau 3.10. Expressions des mod¢les établis

3.9 Conclusion

Le travail exposé dans ce chapitre consistait a présenter les données utilisées, les
analyser et leur appliquer des prétraitements. Ces données ont été utilisées pour établir des
modeles capables d’expliquer un ensemble de variables hauteurs, vitesses et débits en

fonction de méme type de variables, selon des conditions mentionnées dans ce chapitre.

Nous avons constaté depuis les tables de corrélations établies entre les différentes
variables, et présentées dans ce chapitre, des corrélations significatives (supérieur a 0.8) entre
quelques variables. Ainsi, des mode¢les de régression linéaire ont été pris en considération. Les
structures des modeles ont été effectuées en se basant sur une analyse de ces corrélations. Par

la suite, 1’identification des parameétres des modeles a été réalisée par 1’application d’une
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technique de régression. Nous avons appliqué apreés avoir obtenu ces modeles, une procédure

de validation pour mesurer la qualité de ces modeles ainsi que leur validité.

Ces modeles établis représentent une base de données de référence pour les méthodes de

détection et de localisation, présentées dans le chapitre suivant.
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4.1 Introduction

Les mesures issues du réseau d’assainissement doivent tre soigneusement examinées et
validées avant toute utilisation. Comme les capteurs installés sur le réseau d’assainissement
sont soumis a des perturbations, il est nécessaire d’appliquer une procédure de validation des
mesures. Cette procédure est effectuée selon deux étapes. Une étape de détection qui permet
de détecter des dysfonctionnements dans le réseau ainsi que des défauts de capteurs et donc
d’identifier les données suspectes (anomalies) qui caractérisent ces dysfonctionnements et ces
défauts. Une étape de diagnostic qui permet de déterminer 1’origine d’une anomalie
lorsqu’elle a été détectée et de préciser I’instant de son apparition, sa durée ainsi que son

amplitude.

Les méthodes de détection et de diagnostic se répartissent en deux grandes catégories
selon que nous disposons ou non d’un modele du processus étudié. Dans le premier cas, on
utilise les redondances d’informations et la connaissance fournie par un modele de référence
pour caractériser le mode de fonctionnement ou 1’état du systéme, puis décider s’il est normal
ou anormal. Dans le deuxieme cas, c’est ’analyse des données fournies par le systeme qui
permet de décider de son état. Dans notre cas d’étude, la détection et le diagnostic des défauts
sont a base de modeles. Ces modeles ont été établis au cours du chapitre 3 et représentent les
modeles de références. La figure 4.1, montre la structure de la procédure de diagnostic a base

de modeles.

Dysfonctionnements Défauts

@@ —» Mesures

Modéle de référence [« Prétraitements

v

Génération des résidus |«

v

Prise de décision [— Diagnostic

Figure 4.1 Principe général de diagnostic a base de mod¢les analytiques
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Les premiers travaux concernant la détection datent de 1977 [Potter et Suman, 77] a
propos de I'utilisation de la redondance pour la détection de défauts de capteurs ou encore les
travaux de Himmeblau et de Pau, respectivement publiés en 1978 et 1981, posant les
principes fondamentaux de la détection et du diagnostic de défauts. Ces développements ont
non seulement concerné la formalisation théorique des problémes rencontrés et leur résolution

mais également la mise en ceuvre sur des processus réels.

Une grande variété de méthodes de diagnostic de fonctionnement de capteurs a été
proposée dans les domaines ou la sécurité des systemes est fondamentale. Deux grandes

familles existent :

- Les méthodes basées sur le traitement du signal qui permettent de détecter des défauts de
capteurs considérés indépendamment les uns des autres (traitement mono-signal). Elles
consistent a comparer les valeurs du signal issu du capteur a des références (seuils définis par
la connaissance a priori sur la grandeur mesurée) [Brunet et al., 90; Zwingelstein, 95]. Des
tests statistiques sur les signaux eux-mémes ou sur les parameétres des modeles les
représentant permettent également de détecter des défauts de capteurs [Basseville, 86 ; Ragot
et al., 90 ; Basseville et Nikifirov, 93]. Il s’agit des tests de saut de moyenne, de variance sur

un horizon glissant.

- Les méthodes basées sur la redondance de I’information [Dorr, 95 ; Giraud, 98 ; Boukhris,
98 ; Simani et Patton, 02]. Le principe de la méthode considérée dans ce travail contenant la
redondance d'information consiste en un test de cohérence entre les données de mesures. Cette
méthode a été choisie parce qu'elle permet d’exploiter les relations analytiques qui existent

entre les différentes données de mesure.

La détection de défaut a base de modeles exploite les signaux d’entrée et de sortie du
systéme pour générer des résidus [Maquin et Ragot, 91 ; Combastel et al., 02]. Ces résidus
sont analysés pour prendre une décision sur la présence ou I’absence de défauts. Cette analyse
peut se faire selon la méthode de localisation des défauts choisie au niveau du diagnostic. Ce

dernier vient compléter I’étape de détection. Il permet de localiser et d’identifier le défaut.

La prise de décision pour la détection des défauts peut s’effectuer par un simple test de
dépassement de seuil sur les valeurs instantanées ou sur des moyennes mobiles des résidus
[Page, 54; Hinkley, 71] ou faire appel a la théorie de la décision statistique [Basseville et

Nikifirov, 93].
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En ce qui concerne la localisation des défauts, la seule analyse des résidus générés n’est
pas suffisante. Une analyse des relations ayant permis de générer les résidus est également
nécessaire. Nous nous intéressons donc aux expressions qui ont permis de générer ces résidus.
Les valeurs des résidus a un instant donné, constituent une signature de défaut expérimentale
reflétant le comportement observé. Les résidus sont définis d’une manicére théorique, en
fonction des mesures et des défauts. A partir des expressions donnant ces résidus, nous
pouvons déterminer les symptomes correspondants a chaque situation de défaut. En d’autres
termes, chaque signature de défaut permet de définir le sous-ensemble de résidus affecté par
ce défaut en théorie, pour chaque situation de défaut envisagée. Une signature de défaut
théorique est donc associée a chacune de ces situations. La situation de défaut la plus
vraisemblable est désignée suite a la comparaison de la signature expérimentale avec chaque

signature théorique de défaut.

Ce chapitre est consacré a la description de la méthode de détection et de localisation
des défauts de mesure sur le réseau d’assainissement que nous avons adoptée. Nous décrivons
tout d’abord comment les résidus sont générés et comment la matrice des signatures des
défauts est établie. Par la suite, nous présentons 1’approche de Page Hinkley pour la détection.
Elle est appliquée sur les valeurs des résidus générés, sur les résidus filtrés et sur les normes
des résidus. Puis, nous décrivons les méthodes de localisation utilisées : celle a base de calcul
de distance, celle dite Diagnostic Model Processor et celle basée sur les concepts de la logique

floue. A la fin de ce chapitre, nous présentons quelques comparaisons entre ces méthodes.

4.2 Génération de résidus

La phase de génération des résidus consiste a produire des signaux révélateurs d’une
incohérence entre le fonctionnement courant du réseau et un fonctionnement de référence.
Ces résidus sont des signaux indicateurs de défauts. L’état de fonctionnement courant est
représenté par la valeur des mesures. Le fonctionnement de référence correspond au bon
fonctionnement du réseau. Dans ce cas, les résidus générés restent statistiquement nuls en
fonctionnement normal et tout résidu qui s’écarte notablement de la valeur zéro est révélateur

de la présence d’un défaut.

Les méthodes usuelles de génération des résidus ont été¢ proposées dans la littérature, et
sont basées sur les observateurs [Patton et Chen, 97] et les équations de parité [Gertler, 97].
La génération des résidus pour les systemes linéaires dynamiques peut €tre effectuée par deux

méthodes. Ces deux méthodes sont basées sur 1’exploitation des modeles établis lors du bon
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fonctionnement du systéme. La premi¢re méthode est basée sur I’estimation d’état. Les
résidus sont générés en comparant les variables a leurs estimations correspondantes aux
sorties des modeles. La deuxiéme consiste en la génération directe des résidus. Elle est basée
sur I’exploitation des relations de redondance analytique. Ces relations ne nécessitent que les
variables mesurées et permettent donc de calculer a chaque instant, un vecteur de résidus.
Quand toutes les variables sont mesurées, les équations des modeles sont toutes des relations
de redondances. Dans le cas ou toutes les variables ne sont pas mesurées, les équations de
modeles doivent étre analysées pour éliminer les variables non mesurées [Maquin et Ragot,

00].
Les modeles établis dans le chapitre 3 servent a générer I’ensemble des résidus.
La forme générale des modeles est donnée par la relation suivante :
Mx(k) =0, (4.1)

avec M e R, x eR", ou M est une matrice de contrainte du modele du systéme et x(k) est

le vecteur d’état du systéme a I’instant & .

L’équation de mesure correspondante a ce modele s’exprime selon :

y(k) = Cx(k) + e(k) (4.2)

ou y(k) estle vecteur de mesure des variables a I’instant £, C est la matrice de sélection des

mesures et (k) est le vecteur des bruits de mesure supposés centrés.

Dans le cas des systemes statiques (4.1), un vecteur de résidus peut étre généré par

combinaison linéaire des mesures des variables. 11 s’écrit comme suit :

r(k) =Gy(k), (4.3)

ou G est une matrice de projection des mesures dans 1’espace des résidus.

La matrice G est construite a partir du modele du systéme en état de bon
fonctionnement défini par (4.1) et (4.2). L’expression (4.3) permettant le calcul des résidus ne
fait intervenir que des variables connues. Comme ces relations sont appelées relations de
redondances analytique, la détermination de G permet la génération des relations de

redondance analytique.
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La matrice G est définie telle que, en fonctionnement normal, I’on ait :

GCx(k)=0. (4.4)

Soit pour avoir une solution indépendante de I’état : GC =0.

Les résidus ne dépendent donc plus que des bruits de mesure :

r(k)=GC(k)+ Ge(k)=Ge(k). (4.5)
Dans le cas de présence de défauts, la relation (4.2) peut étre réécrite comme suit :

y(k)=Cx(k)+ (k) + o(k), (4.6)

avec yeR", eeR", 6eNR", ou y(k) est le vecteur de mesures, £(k) est le vecteur des
bruits de mesures, o(k) est le vecteur des défauts qui peuvent affecter les mesures. Dans le
cas de défauts uniques, une seule composante 6, du vecteur 0 est non nulle. L’indice i

correspond a la mesure y, affectée par le défaut.

Par conséquent, en présence de défaut le vecteur des résidus est défini par :
r(k)=Ge(k)+ Go(k). (4.7)

En I’absence des erreurs de mesures £(k) et des défauts J(k), le vecteur des résidus

r(k) estnul.

Dans le cas ou toutes les variables sont mesurées (cas de notre systeme étudié), les
¢quations du modele constituent des relations de redondance analytique. Le vecteur résidu est

donc généré comme suit :
r(k) = My(k). (4.8)
avec r(k) = [r1 (k)r,(k)...r, (k)]t , t est 'indicateur de transposée.

La relation (4.3) permet le calcul du vecteur des résidus a partir du vecteur des mesures
et la relation (4.7) traduit I’influence des erreurs de mesures et des défauts ; elle permet donc

d’évaluer le résidu. En présence des défauts (d(k)#0), (k) est non nul. Dans ce cas, nous
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devons résoudre le probléme inverse, ¢’est-a-dire identifier a partir des résidus, les variables

affectées par les défauts (localisation).

Le résidu est un signal indicateur des défauts. Il doit étre statistiquement nul en cas de

fonctionnement normal du systéme et dévie de zéro en présence d’un événement anormal.

4.3 Caractéristiques des résidus
Il est important de présenter les caractéristiques statistiques de chaque résidu. Elles sont
résumées par sa distribution statistique, sa moyenne et son écart-type. Ces caractéristiques

sont a définir dans le cas théorique et expérimental.

4.3.1 Caractéristiques théoriques des résidus

Selon la relation (4.7), les résidus sont exprimés en fonction des erreurs de mesures et
des défauts. Dans le cas de fonctionnement normal du systéme (cas de non présence de
défauts), ces résidus correspondent a une combinaison linéaire des bruits de mesures de
valeurs moyennes nulles. Si ces bruits de mesures sont caractéris€és par une loi normale, la

distribution théorique des résidus est une loi normale.

La connaissance de la variance des bruits de mesures permet leur caractérisation
précise. Si la matrice variance-covariance des bruits de mesures est connue, la valeur
théorique de la matrice de variance-covariance des résidus notée V,, peut étre calculée. A
partir de la relation (4.7) et en cas de non présence de défauts, les résidus sont exprimés

comme suit : r(k) = Me(k) et la relation donnant sa matrice ¥, est donnée par: V, = GVG"'.

”

Sous ces conditions de fonctionnement normal du systeéme, les résidus sont des variables
aléatoires normales centrées. Les éléments de la diagonale de V. correspondent aux variances

des différents résidus.

4.3.2 Caractéristiques expérimentales des résidus

Dans le cas ou la distribution des bruits de mesures est mal connue voire inconnue, les
résidus peuvent étre caractérisés de manicre expérimentale. Cette approche est incontournable
en présence d’incertitudes de modéle non négligeables et impossibles a quantifier de maniere
théorique. Dans ce cas, les valeurs des résidus sont calculées a partir des mesures enregistrées
sur une période de fonctionnement normal du systeme suffisamment longue. Les

caractéristiques statistiques (moyenne et écart-type) des résidus peuvent étre estimées par la
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suite a partir des échantillons de valeurs de résidus ainsi obtenus (la moyenne nulle en théorie

ne I’est pas forcément en pratique).

4.3.3 Calcul des tolérances associées aux résidus

Une tolérance d’un résidu représente les limites du domaine de son évolution en
I’absence de défauts. Elle est fixée en fonction des caractéristiques statistiques du résidu en

fonctionnement normal du systeme. Cette tolérance notée 7, peut, par exemple, étre

déterminée a partir de la valeur de la variance v, durésidu 7 :

7, = av, (4.9)

ou « est un coefficient dont la valeur est fixée sur la base de considérations statistiques.
Connaissant les propriétés statistiques des résidus, la valeur de o peut €tre calculée de telle
sorte qu’un pourcentage donné des échantillons 7. (k) soit compris dans I’intervalle [- 7, 7,].

Dans le cas ou le résidu suit une distribution normale centrée, la valeur de o est le plus
couramment fixée a 1.96. Pour cette valeur de «, selon la table de Laplace-Gauss, 95% des

¢chantillons de 7,(k) sont compris dans I’intervalle [— 7, rl.].

Les caractéristiques des résidus théoriques ou expérimentales sont nécessaires pour la

mise en ccuvre de méthodes de détection et de localisation des défauts.

Les valeurs des résidus sont non suffisantes pour la localisation des défauts, qui
nécessite la connaissance de I’influence de chaque variable sur les valeurs des résidus c’est-a-
dire la connaissance de la relation entre les effets (appelés aussi symptomes par analogie au

domaine médical) et leurs causes.

4.4 Matrice des signatures des défauts

A partir de ’ensemble des résidus générés, la matrice des signatures des défauts
théoriques, A , peut étre établie. Elle représente une codification binaire des occurrences des
variables dans les équations des résidus, ou peut étre des coefficients des différentes variables

qui interviennent dans les équations générant les résidus r,. Pour conserver plus

d’informations, le codage binaire peut étre remplacé par un codage ternaire. Chaque colonne
de cette matrice représente un vecteur de valeurs binaires appelé signature de défaut

théorique. Ces signatures traduisent en fait I’influence des défauts sur les résidus.

Dans le cas d’une matrice de valeurs ternaires, nous avons :
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A, = sign(S;), (4.10)

ou S, représentent les éléments de la matrice M, avec i=1:/,j=1:q, A ; est la signature
de défaut affectant la variable y, et sign(.) est la fonction indiquant le signe de chaque

¢lément S, . Elle est définie par :

—~1siS, <0
sign(S,)=1 0sis, =0 . (4.11)
Isi§,; >0

La matrice des signatures des défauts expérimentales, peut étre générer en associant a
chaque résidu testé une valeur binaire 0 ou 1, ou bien ternaire +1, 0, ou -1, selon qu’il est
affecté ou pas par un défaut. Cela se traduit par la détection des défauts au niveau d’un résidu

en effectuant un test logique. Dans le cas de codification binaire nous avons :

si ‘rA (k)‘ < k alors aucun défaut n'affecte le résidu r,
’ ’ (4.12)

si ‘rj (k)‘ > K alors le résidu r; est affecté par un défaut

ou x représente un seuil de détection défini a priori et ou ‘ri (k)‘ représente la valeur absolue

du résidu a l’instant % .

Dans le cas de codification ternaire, le test est exprimé comme suit :

sir; (k) > x alorsle résidu r; est affecté par un défaut positif
sik <r,;(k) < k alors aucun défaut n'affecte le résidu 7, , (4.13)

sir; (k) < —« alorsle résidu r; est affecté par un défaut négatif

Les éléments de la matrice des signatures des défauts expérimentales sont définis par la
relation (4.14) pour le cas d’une codification binaire et par la relation (4.15) pour une

codification ternaire comme suit :

0sir; (k) n'est pas affecté par un défaut
sb =9 . (4.14)
/ Isir; (k) est affecté par un défaut
0sir, (k) n'est pas affecté par un défaut
st (k) = {1sir, (k) est affecté par un défaut positif . (4.15)

—Isir; (k) n'est pas affecté par un défaut négatif
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Pour que les défauts puissent étre détectés, aucune colonne de la matrice des signatures

de défauts ne doit étre nulle.

Pour que tous les défauts puissent étre localisés, toutes les signatures théoriques de
défauts doivent étre distinctes. Les matrices de signatures de défauts théoriques satisfaisant
ces deux contraintes engendrent des résidus dont les défauts sont dits « faiblement isolables »
[Gertler et Singer, 85] ou « isolable de maniére déterministe » [Gertler et Anderson, 92]. Dans
le cas ou le seuil x fixé est élevé, quelques valeurs a « 1 » dans la signature binaire des
défauts expérimentales se transforment en « 0 » conduisant a une signature dégradée. Pour
garantir une localisation correcte des défauts, la matrice des signatures de défauts théoriques
ne doit pas comporter de signature théorique égale a une signature dégradée. Dans ce cas, les

défauts seront dits « fortement isolables » ou « statistiquement isolables ».

Exemple 4.1
Considérons le vecteur x(k) = [h1 (k),h,(k),vs(k), hs(k), hy, (k)].

Dans une premicere étape, nous considérons le sous-ensemble de modeles qui relient ces

variables a partir de I’ensemble de mod¢les établis dans le chapitre 3.

Les équations des modeles définis par 4.1 sont directement utilisées pour générer les résidus.
Comme toutes les variables sont mesurées, les équations du mod¢ele constituent des relations

de redondance analytique. Le vecteur des résidus est générer a partir de 1’expression 4.4, avec

r(k) = [r, (k) 15 (k) ry7 ()]

Les résidus générés sont définis :

r, (k) = h, (k) —0.99h, (k) +0.014,
ry(k) = v, (k) —0.44h, (k) +0.17h, (k) - 0.28, (4.16)
1y (k) = hy, (k) — 0.32h, (k) — 0.68h, (k) — 0.007.

Pour cet ensemble de résidus et selon le tableau E.2 de ’annexe E, la matrice de contrainte

M peut étre déduite :
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-099 1 0 0 0
M=|-044 0.17 1 0 0]. (4.17)
-032 0 0 -068 1

La matrice des signatures des défauts théoriques ternaire est ensuite établie. Elle est donnée

par la relation (4.12) comme suit :

fl f4 fS f\IS f37
r, =1 1 0 0 0

r, =1 +1 +1 0 O
r, =1 0 0 -1 +1

: (4.18)

ou f, indique la présence d’un défaut sur la variable .

Nous remarquons d’apres la matrice donnée par (4.18) que les défauts f,, f, et f; sont

isolables et que les défauts f,; et f;, ne le sont pas.

Cette matrice nous a permis d’identifier les défauts non isolables. Nous pouvons par exemple

considérer un quatriéme résidu qui permet d’obtenir des signatures des défauts f,; et f;, ou

la condition d’isolabilité est remplie. Le résidu que nous pouvons considérer est celui
correspondant au modele (C.40), donné comme suit :

¥y (k) = hyy (k) —0.85h,,(k)—0.20. (4.19)

Le probleme est que cette équation n’est valide que pour des valeurs mesurées bien définies

de la variable A, .

4.5 Procédure de détection des défauts

La procédure de détection permet de prendre une décision sur la présence d’un ou de
plusieurs défauts de mesures dans le systéme. Elle est basée sur le test de Page [Basseville,
86] qui appliqué sur un résidu, permet de détecter un changement dans la moyenne de ce

résidu.

Selon la relation (4.7), un résidu » peut étre défini en fonction du bruit et des défauts de
mesures ¢ et 0 respectivement. Le bruit de mesure & est caractérisé par une moyenne nulle

et un écart-type o,. En absence de défauts (60 =0), la moyenne de r est nulle et en présence

de défauts (6 # 0), la moyenne du résidu est non nulle.

En fait, nous considérons les deux hypotheses H, et H, comme suit :
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H, : Le systéme est en état normal de fonctionnement, le résidu suit une distribution normale

de variance connue o et de moyenne nulle.

H, : Le systeme est en état normal de son fonctionnement, le résidu présente une distribution
normale de variance o, de moyenne nulle jusqu’a I’instant inconnu k, ou 1’état du systéme
change et devient anormal. Dans ce cas, le résidu présente une distribution normale de
variance connue &, et une moyenne supérieure en valeur absolue a une valeur dite saut et

notée u,de ’instant inconnu %, a I’instant connu % .

L’application de ce test sur les valeurs du résidu permet donc de détecter soit une
augmentation, soit une diminution de moyenne. Elle suppose la connaissance d’une valeur

absolue minimale du saut, notée p,. Ce test consiste a calculer les deux entités U, et T,

comme suit :

U, = (r(k —‘;—mj n>letU,=0 (4.20)

k=1

m,=min(U,), n>1,

0<i<n

n

T = Z(r(lm H

2} n>let T,=0 4.21)

M,=max(T,), n>1,

0<i<n

avec u, lavaleur absolue de u et n le nombre des échantillons du résidu considéré.

Une augmentation ou une diminution dans la moyenne que nous appelons aussi rupture dans

les valeurs du résidu considéré, est détectée quand: U,-m,>A ou T,-M, >A

respectivement, ou A est un seuil de détection a fixer.

Quand une rupture est détectée les entités U, , m,, T, et M, sont réinitialisés afin de détecter

d’autres ruptures éventuelles.

La détection d’une rupture dans la moyenne d’un résidu se traduit par une détection de

I’instant d’apparition et de la durée de cette rupture. Elle permet de prendre une décision sur
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la présence de défaut sur ’ensemble des variables entrées-sortie du modele qui a permis la

génération de ce résidu.

4.5.1 Choix des parametres pour la procédure de détection

Dans un premier temps, nous avons a définir la valeur de o, pour chaque résidu. Pour

ce, nous avons considéré un exemple.
Exemple 4.2

Considérant le résidu r, sans défauts, défini par un nombre » d’échantillons. Nous
avons fait varier un entier naturel e de 1 a n et pour chaque e échantillons de 7,, nous avons
calculé I’écart-type, o, . Le tracé de o, en fonction du nombre des échantillons considérés e
est donné a la figure 4.2

o.02
0.025
0.0z rf|

Wi

Gr 0015 II_

0.005

e

Figure 4.2. Ecart-type o, en fonction du nombre des échantillons du résidu 7,

Nous remarquons d’apres la figure 4.1, des fluctuations tres faibles dans les valeurs de

o, qui tend vers une limite pour un nombre d’échantillons e bien défini. Ainsi, la valeur de

o, considérée est celle pour laquelle o, est constante a 2.107 pres.

En ce qui concerne le seuil A, sa valeur est calculée par I’expression 2d/ p, ou d est
égale a 2 pour des distributions normales et p est la valeur du saut g, exprimé en nombre

d’écart-type du résidu u, = po,.

Apres avoir fixé les paramétres de la procédure de détection et les valeurs initiales, nous

avons essay¢ de mesurer sa capacit¢ de détection. Pour ce faire, nous avons calculé la
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probabilité de détection des défauts simulés. Ces défauts sont caractérisés par des instants et

des durées bien définis.
Notons pour le test de détection les quatre cas suivants :

D, : le cas de détection d’un défaut alors qu’il est réellement présent,

F, : le cas de détection d’un défaut alors qu’il n’existe pas en réalité,

Z ,: le cas de non détection d’un défaut alors qu’il n’existe pas en réalité,
M ,: le cas de non détection d’un défaut alors qu’il existe en réalité,

Supposons que N représente le nombre de tests possibles. Alors, il s’exprime :

N=D,+F,+Z,+M,

Une bonne détection représente le cas de détection d’un défaut sachant que celui-ci est
réellement présent. A cette bonne détection est associée une probabilité de détection, que nous
Dd

avons noté¢ P,, et qui s’exprime : P, = ————.
D,+M,

Cette probabilité est définie donc comme un rapport de nombre de défauts introduits et

détectés sur le nombre de défauts introduits. Elle est calculée comme suit :

p, =" (4.22)

ou n, est le nombre de défauts introduits et détectés et N, est le nombre total de défauts

introduits.

Le nombre n, est déterminé par une simple comparaison de chaque instant de défaut détecté

aux instants des défauts introduits. Chaque fois qu’un défaut détecté coincide avec un défaut

introduit, un compteur initié¢ a zéro est incrémenté.
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Une fausse alarme représente le cas d’une décision de présence de défaut alors que ce
dernier n’existe pas réellement. A cette fausse alarme est associée un taux de fausses alarmes
4 LR : Fd
que nous avons not¢ 7, , et qui s’exprime : 7, =——.

D, +F,
Ce taux est défini comme le rapport du nombre de fausses alarmes sur le nombre de détection

effectuées. 11 est calculée comme suit :

n,—n,
7, =4 (4.23)

_a
n,

ou n, représente le nombre de défauts détectés (introduits ou pas).

A une fausse alarme, peut aussi étre associée une probabilité¢ de fausses alarmes que nous
Fd

avons noté P [
Z,+F,

> €t qui s’exprime : P, =

Cette probabilité est définie comme un rapport de nombre de défauts introduits et détectés sur

le nombre de défauts introduits. Elle est calculée comme suit :

ng — Ny

p, ="a" " 4.24
fa N_Nl ( )

Différents types de défauts simulés ont été considérés :

a. défauts constants
Ce type de défaut est caractérisé par une amplitude & constante et une durée d,. Il est
défini comme suit :
o=1,.y", (4.25)

avec y'=max(y(k)) dans notre application, ou max(y(k)) est la valeur maximale de y(k) et

7, est le taux de variation de défaut a fixer.
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b. défauts dépendant de la mesure.

Ce type de défauts dépend des valeurs entrées-sortie du modele, il est caractérisé par
une amplitude dépendant de I'amplitude d’une des variables entrées-sortie du modele. Nous

avons donc défini deux cas.
oky=r,.yk). (4.26)

b.1. taux constant
Dans ce cas, le taux de variations des défauts est fixé a une valeur constante.
b.2. taux variable
Dans ce cas, le taux de variation des défauts est variable en fonction de la durée du

défaut.

ou 7, est défini par une fonction triangulaire comme montrée dans la figure 4.3.

di2 da temps

Figure 4.3 Allure du taux de variation des défauts dépendants de la mesure

Nous avons considéré 1’exemple 4.3, pour illustrer comment le seuil de détection A et
comment la procédure de détection est appliquée.

Rappelons que P, et 7, croient avec la diminution du seuil 4. Ainsi, pour obtenir

une bonne détection des défauts avec de faibles fausses alarmes, il faut trouver un compromis,

qui permet de déterminer le seuil A tout en maximisant P, avec une valeur de 7, acceptable.
Pour ce faire, nous avons défini la fonction colit J comme suit :
J=100—-P, +7,.

Comme nous ne disposons pas de relations analytiques exprimant P, et 7, en

fonction de A, nous avons calculé numériquement J et nous I’avons tracé en fonction de 4.
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Exemple 4.3

Considérant le résidu r,(k) défini pour k =1:42000 échantillons et donné par la

premiere équation de la relation (4.17).

Nous avons introduit des défauts sur la variable 4, (7, dépend de cette variable). La durée
entre deux défauts a été fixée a 60 minutes. Ces défauts sont définis par la relation (4.25) avec

un 7, constant, égale a 10% et une durée d, a 30 minutes. La valeur de 1’écart type o, est
considérée comme il a été indiqué dans le paragraphe 4.4.1 et le saut = po,, ou p estun
entier naturel considéré égale a 2 pour cet exemple. Nous avons tracé J en fonction de 4
dans la figure 4.4, donnée ci-dessous. La valeur de A considérée correspond a la valeur
minimale de J . Dans ce cas, 4 =0.3,1a P, estde 91.6% etle 7, est de 5.9%.

Les valeurs de P, et 7, sont obtenues en utilisant les relations (4.22) et (4.23)

respectivement.

120¢
100+

a0t

Figure 4.4. Tracé de J
Nous avons appliqué le test de Page en faisant varier p de 2 a 6 et pour chaque p,
nous avons calculé A4 qui minimise J. Nous avons considéré le cas ou la P, est la plus
¢levée. Dans ce cas p =4 et 4 =0.15 avec une valeur de P, de 90% et celle de 7, de 3.4%.

Nous avons représenté 1’évolution de U, et de U, —m, dans les graphes des figures 4.5 et

4.6, respectivement.
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Figure 4.6 Tracé de U, —m, et A

Nous remarquons a partir de la figure 4.5. que U, décroit au début, jusqu’a I’instant
921714 minutes, ou elle croit brutalement. Une fois remis a zéro, U, décroit de nouveau
jusqu’a I’instant 921784 minutes, ou elle croit brutalement une deuxieme fois. Cette
croissance brutale permet I’apparition d’'un minimum dans les valeurs de U, .

Pour cela, nous avons consulté comment croit le facteur U, par rapport au minimum m,, et si
cette différence dépasse le seuil de détection A, nous sommes dans une situation de présence
d’un défaut et les valeurs U, et m, sont réinitialisées (la méme explication peut se faire pour

une diminution de moyenne dans le cas de présence de défauts négatifs).
Nous avons représenté dans le méme graphe de la figure 4.6, 1’évolution de la quantité

U, —m, et le seuil de détection 4. Nous remarquons depuis cette figure deux dépassements

de seuil aux deux instants 921714 et 921784 minutes.
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Les deux croissances brutales représentent des dépassements de saut 6 de moyenne dans les

valeurs de 7, .

Nous pouvons conclure que cette méthode permet de détecter les défauts (selon les
parametres de détection choisis) mais avec un retard de détection. Comme nous travaillons
hors ligne, ce retard ne représente pas un inconvénient pour cette méthode.

La regle de décision dans ce test de détection de ruptures dans le résidu considéré est

une regle d’arrét. Cet arrét correspond a un instant que nous avons noté k, et qui représente
¢galement I’instant d’alarme sur la présence de rupture. Cet instant vérifie la relation &, <k, ,

ou k,, est 'instant de rupture détectée. Le retard a la détection s’exprime par la relation

suivante :
t,=k, -k, (4.27)
L’évaluation théorique de I’efficacité de la méthode de détection est liée a cet instant
de rupture. Le test de détection €tant influencé par k, et par la fonction de test U, —m, (ou
T,—M,), le choix du seuil est déterminant dans 1’évaluation. D’une part, pour un seuil de
détection A fixé, si la valeur de U, —m, est faible (ou 7, — M, est élevée) a 'instant £, —1

alors le retard a la détection sera grand. D’autre part, la diminution du seuil de détection A
apportera une diminution du retard mais une augmentation de fausses alarmes. Ainsi,
I’efficacité d’'une méthode de détection est liée aux deux quantités : taux de fausses alarmes et

retard a la détection.

Exemple 4.4

Pour le résidu r,(k) ou k£ =1:42000 minutes, nous avons introduit 1500 défauts dans

le signal A, (k).

Pour chaque type de défauts cité ci-dessus, nous avons établi un tableau ou nous avons
récapitulé les caractéristiques (instants d’apparition et durées) des défauts introduits et la
probabilité de détection calculée avec la relation (4.22) pour chaque durée et pour chaque taux

fixés.
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d
7,% 5 10 15 20 25 100
2 0.5 0.9 1.6 3.4 2.6 13.3
4 0.5 1.3 104 | 52.2 73.5 99.5
6 0.8 24 894 | 92.7 94.1 99.6
8 1.3 771 | 95.9 | 96.2 96.2 99.2
10 1.3 93.6 | 96.5 | 96.7 96.6 98.3

Tableau 4.1. P,% des défauts constants introduits sur le signal A, (k)

d,

7,% 5 10 15 20 25 100
5 0.5 0.8 2.5 7.0 94 37.8

10 0.9 3.2 813 | 87.8 | 89.6 | 95.8

15 1.3 78.0 | 92.6 | 93.5 | 943 | 98.8

20 1.2 899 | 952 | 954 | 95.6 | 99.0

25 1.3 943 | 964 | 96.8 | 96.7 | 98.5

30 1.3 95.8 | 96.3 | 96.7 | 96.5 | 98.1

35 1.3 96.0 | 96.3 | 96.7 | 96.6 | 97.7

40 1.3 96.0 | 96.2 | 96.7 | 96.4 | 97.1

Tableau 4.2. P, % des défauts dépendants des mesures et introduits sur /4, (k) (taux constant)

d, 5 10 15 20 22 25 30
Pa% 0.9 0.9 12.7 72.0 80.9 86.9 91.8

Tableau 4.3. P, % des défauts dépendants des mesures et introduits sur 4, (k) (taux variable)

Nous avons marqué en gras les valeurs de P, qui sont supérieures ou égales a 72%.

Nous remarquons que la probabilité de détection est significative a partir des taux de

variations des défauts d’au moins 10%.
En ce qui concerne le premier cas ou des défauts constants ont été introduit sur 4, (k), nous
remarquons d’apres les résultats donnés dans le tableau 4.1 que P, est significative a partir de

7, a4% et d’une durée de 25 minutes.

Pour le cas des défauts dépendants des mesures avec un 7, constant pour tous les défauts
introduits et défini sur ’intervalle [5%, 40%], nous remarquons que P, est significative pour

7, d’au moins 10% et de durée de 15 minutes.
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Pour le cas de défauts dépendants des mesures, avec un 7, variable d’un défaut a un autre et
défini dans I’intervalle [5%, 15%], nous remarquons d’apres le tableau 4.3, que P, est

significative pour une durée de défaut d’au moins 22 minutes.

Nous avons considéré des défauts dépendants des mesures avec un 7, constant, introduits sur

la variable %, (k), les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 4.4.

dd
,% 5 10 15 20 25 100
5 0.6 1.1 4.0 5.1 7.5 25.7
10 1.1 3.8 75.7 | 88.1 92.1 98.2
20 1.9 942 | 962 | 965 | 96.6 | 984
30 1.4 96.0 | 96.2 | 96.7 | 964 | 971
40 1.3 96.0 | 96.2 | 96.7 | 96.4 | 96.9

Tableau 4.4. P, % des défauts dépendants des mesures et introduits sur s, (k) (taux constant)

Nous remarquons d’apres le tableau 4.4 que les résultats obtenus sont légérement

différents de ceux donnés dans le tableau 4.2.

Nous pouvons conclure, d’apres les résultats obtenus dans cette section, que la détection
ne dépend pas de la forme du défaut (pointe, carrée,...etc.), mais de son amplitude et de sa
durée. Elle n’est significative que pour une durée de défaut supérieure a 15 minutes et un taux

de variation de ce défaut d’au moins 10% du signal considéré.

4.5.2 Application de la procédure de détection

Nous avons considéré deux cas d’étude de la procédure de détection basée sur le test de

Page pour mesurer sa qualité. Ces deux cas consistent en 1’application de cette procédure sur :
1. la norme du résidu, (nous avons considéré la valeur absolue du résidu).
2. le résidu filtré par le filtre passe bas donné par la relation (2.3).

Cette application a permis d’obtenir les résultats récapitulés dans les deux tableaux 4.5

et 4.6 respectifs donnés ci-dessous.

Nous avons considéré pour cela des défauts dépendants des mesures avec un taux 7,

constant pour les deux cas d’étude cité ci-dessus. Pour le deuxiéme cas, nous avons fixé les
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durées des défauts a 15 et a 30 minutes et nous avons fait varier le coefficient « du filtre

passe-bas.
dd
% 5 10 15 20 25 100
5 0.5 0.8 2.5 7.0 9.3 37.8
10 0.9 3.2 81.3 | 87.8 | 894 | 955
20 1.3 90.3 | 95.6 | 95.7 | 954 | 98.6
30 2.0 95.5 | 96.1 | 96.6 | 96.2 | 979
40 1.4 95.5 | 959 | 96.6 | 96.1 96.9

Tableau 4.5. P, % des défauts dépendants des mesures et introduits sur s, (k) (taux constant)

En comparant les résultats donnés dans le tableau 4.5 avec ceux récapitulés dans le
tableau 4.2 ou la procédure de détection est appliquée directement sur des résidus, nous
remarquons que les résultats sont quasiment identiques. Nous pouvons donc conclure que
I’application de la procédure de détection sur le résidu ou sa norme ne change pas les

performances de la détection.

o

d, 0 0.2 0.5 0.8 0.9 0.92 0.95 0.98
15 92.4 91.7 91.5 90.9 85.3 77.9 39.5 4.9
30 97.2 97.2 97.6 97.7 97.2 96.7 95.1 87.2

Tableau 4.6. P, % des défauts introduits sur s, (k) pour 7, de 10%

La valeur de & =0 dans le tableau 4.6, correspond au cas ou le résidu n’a pas été filtré.

Dans le cas de I’application de la procédure de détection sur le résidu 7, (k) non filtré
(voir tableau 4.2), nous avons remarqué que P, est significative pour un taux et une durée de
défaut de 10% et de 15 minutes respectivement. Pour cela, nous avons considéré dans le
tableau 4.6 une durée de défaut supérieure ou égale a 15. Nous remarquons donc d’apres la
premiere ligne du tableau correspondant a une durée de défaut de 15 minutes que pour un
résidu filtré, plus le facteur o est grand, plus la détection est mauvaise et pour une durée de

défaut de 30 minutes, nous remarquons que les P, sont meilleures mais cela n’améliore pas

pour autant la détection en comparant ces P, a celles données dans le tableau 4.2.
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Nous pouvons conclure que ’application de la procédure de détection sur un résidu
filtré ou sur la norme du résidu n’améliore pas la détection par rapport a son application sur

un résidu non filtré.

4.6 Localisation des défauts
La localisation consiste a chercher dans la matrice des signatures théoriques des défauts,

la signature correspondante a une signature de défaut expérimentale observée.

A chaque instant &, les éléments de la signature expérimentale peuvent étre déterminés,
en utilisant la relation (4.14) pour des signatures binaires et la relation (4.15) pour des

signatures ternaires.

4.6.1 Localisation des défauts basée sur le calcul de distance

La localisation des défauts est effectuée a 1’aide de calcul de distances entre la signature
de défaut expérimentale et les signatures théoriques. Le défaut le plus vraisemblable est celui
correspondant a la signature théorique dont la distance a la signature expérimentale est la plus

faible. Nous avons considéré la distance euclidienne définie par :

N

d, (k) = (Z(A,j —st, (k))zj . (4.28)

i=1

Cette phase de localisation est d’autant plus performante que les signatures théoriques sont

différentes.
Exemple 4.5

Considérons le méme exemple 4.1, le vecteur x(k) = [h, (k), h, (k), vs, b5 (k), by, (k)] et

y(k) = [h,(k), vs (k), hy, (K)).

Le sous-ensemble de modeles qui relient ces variables a partir de I’ensemble de mode¢les
¢tablis dans le troisieme chapitre a permis d’obtenir I’ensemble des résidus générés, donné

dans (4.16) et la matrice des signatures des défauts théoriques, indiquée dans (4.18).

Un défaut de mesure réel est présent sur la variable v, entre les instants 978000 et 980200

minutes. L’application de la procédure de détection sur I’ensemble de ces résidus nous a

permis d’obtenir les résultats récapitulés dans le tableau 4.7. Ils représentent les durées et les
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instants d’apparition des ruptures dans les résidus. Les résultats sont notés en gras, souligné et

en caractére normal pour les résidus r,, r,; et ry, respectivement. L’ensemble des résultats

est classé selon un ordre croissant des instants d’apparition des ruptures.

Instant d’apparition de rupture en minutes Durée de rupture en minutes
r, 921910 33
r, 924520 37
924740 34
7 931350 21
] 93159 70
931680 38
931740 20
940610 39
941180 145
946160 19
946210 159
948970 42
949040 20
949080 40
959180 90
966730 66
968110 86
968430 20
969560 112
971020 109
972450 20
974120 70
975320 86
975570 57
976770 77
976940 45
977030 17
977410 49
978030 75
978140 112
978310 86
978520 20
978590 295
979040 492
979750 40
979810 74
981120 55

Tableau 4.7. Instants et durées des ruptures détectées dans les résidus

Nous remarquons depuis les résultats donnés dans ce tableau que les ruptures détectées
dans les valeurs des résidus sont caractérisées par des durées supérieures ou égales a 17
minutes. Ces ruptures sont des conséquences de présence de défauts dans les mesures ou des

fausses alarmes.
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Nous avons appliqué pour compléter cette dtape de détection, la procédure de
localisation a base de calcul de distance mentionnée ci-dessus. Celle-ci nous a permis de
localiser les défauts présents sur I'une ou I’autre des variables considérées. Nous avons
calculé une distance pour chaque signature de défaut théorique qui peut étre présent sur 1I’une
des variables appartenant a x. Ce calcul est effectué¢ en utilisant la relation (4.28). Nous
n’avons considéré les distances qu’aux instants de ruptures détectées. Ces distances sont

représentées dans les graphes de la figure 4.7.
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Figure 4.7. Distance Euclidienne calculée pour chaque signature de défaut théorique



104 Détection et localisation des défaillances

D’apres ces graphes, nous remarquons que la distance d,(k) est maximale pour tout
instant &k appartenant a toutes les périodes de ruptures mentionnées dans le tableau 4.7. Ce

qui permet de conclure qu’aucun défaut n’est présent sur la variable 4, (k). Nous remarquons
aussi depuis le graphe 4.7.b que la distance d, (k) est minimale et vaut un, pour des instants

k appartenant a quelques périodes de ruptures, données dans le tableau 4.7. Comme cette
distance est ¢loignée de zéro, la décision sur la présence de défaut étant prise sur le critére de
distance minimale, ce qui implique que cette détection ne représentent en réalité¢ que des

fausses alarmes. En consultant le graphe 4.7.e qui donne la distance d, nous remarquons que

celle-ci est minimale et quasiment nulle pendant la période allant de 978030 a 979810

minutes. Cela nous permet de confirmer la présence d’un défaut sur la variable v, (k). Nous

avons bien localisé le défaut réel et donc nous avons une bonne détection mais avec un taux

de fausses alarmes, calculé avec la relation (4.27), de 5.5%.

Cette méthode de détection et de localisation ne nous a pas permis de voir la direction

du défaut présent sur la variable v, (k). Autrement dit, le signe du défaut n’est pas défini. En

plus le choix des parametres dans la procédure de détection doit se faire soigneusement pour
aboutir a des bons résultats ou la probabilité de détection est significative et le taux de fausses
alarmes est faible. Les fausses alarmes ont été réduites dans la phase de localisation selon les
résultats obtenus ci-dessus.

Deux autres méthodes de détection et de localisation de défaut basées sur des
techniques non booléennes de localisation des défauts, permettent de fournir les signes des
défauts détectés. Elles sont présentées dans les sections qui suivent. Quelques exemples ont

¢été choisis, pour illustrer ces deux méthodes.

4.6.2 Localisation de défauts par la méthode DMP
La méthode appelée DMP (Diagnostic Model Processor) proposée dans [Petti et al. 90;

Petti et Djurjati, 91 ; Petti, 92], s’inspire en partie des travaux donnés dans [Kramer, 87].
Cette méthode a été reprise dans un travail récent [Rengaswamy, 01]. Son principe repose sur
une évaluation non booléenne des résidus. Cette évaluation se traduit par le calcul d’un
facteur de satisfaction des équations des modéeles. La localisation des défaillances est
effectuée en combinant les différents facteurs de satisfaction a 1’aide d’'une somme pondérée

par les rapports sensibilité/tolérance de chaque équation de modele. Cela permet d’éliminer,
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ou de réduire l’influence des équations dans lesquelles le capteur n’intervient pas ou
intervient avec une sensibilité faible.
Vérification de la cohérence de mesures :

La vérification de la cohérence des observations avec le modele est effectuée par le

calcul de facteurs de satisfaction. Ce dernier noté sf;, est calculé en fonction de la valeur du

résidu 7, prise a chaque instant k& par I’expression suivante :

q;fl. (k)/r,. )p

1+ (r )/, Y !

avec p réel pair et exprime la raideur de la fonction sigmoide générale donnée par la relation

sf, (k) = sign(r, (k)) =1.1 (4.29)

(4.29) comme illustré dans la figure 4.8, 7, est la tolérance associé au résidu 7, et sign(.), est

la fonction définie par la relation (4.11).

05

o, (k) o >

051 /

Figure 4.8. Fonction sigmoide générale utilisée dans DMP. p=2,10
L’expression de ce facteur de satisfaction est en fait inspirée de la fonction de croyance

proposée dans [Kramer, 87]. Il s’interpréte de la facon suivante : si sf; tend vers 0, alors la

™ équation de modele est parfaitement cohérente avec les observations sinon, s’il tend vers
-1 ou +1, I’équation est fortement incohérente, négativement ou positivement.
Signatures théoriques des défauts :

Les signatures théoriques des différentes défaillances J; sont établies selon la relation
(4.10). Les coefficients S, des différentes variables qui interviennent dans les équations

générant les résidus 7;, présentées dans le tableau 3.10, sont établis. Ils sont rassemblés dans
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le tableau E.1 de I’annexe E. La mise en ceuvre de la méthode DMP suppose que les effets des
défaillances se traduisent par des anomalies sur les mesures.
Localisation des défauts :

Selon [Petti et al., 90; Petti et Djurjati, 91], la localisation des défauts se base sur un

crittre de discrimination simple. Les facteurs de satisfaction sf; définis en (4.29) et les
sensibilités S, sont combinées pour déterminer les hypotheses des défauts les plus

vraisemblables.

La sensibilité normalisée par rapport aux tolérances est définie par :
S,k)=—L-,i=1., j=1.q (4.30)

EX0)

Le facteur de vraisemblance du défaut &, est donné par :

If,(k) = Zsigy(k)sfi(k), j=1.q, (4.31)

ou les poids sig, ;(k) sont donnés par :

S (k
Sig,-j(k)=,”#, i=1.1, j=1.q. (4.32)

S,

La prise de décision concernant la vraisemblance d’une des hypothéses de défaillances

0, ne dépend donc que des facteurs de satisfaction des équations de modeles qui ne sont
affectées que par ce défaut. Lorsque /f; tend vers 1 ou -1, nous pouvons conclure que
I’hypothese de défaillance est &, et la direction du défaut correspondant est positive ou

négative respectivement.

Pratiquement et d’apres [Surgenor et Joftiet, 92], pour un facteur de vraisemblance /f; d’une
hypothése de présence du défaut &, supérieur en valeur absolue a 0.5, le défaut est

vraisemblable et s’il dépasse 0.8, alors la présence du défaut est certaine.
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Exemple 4.7

Considérons I’ensemble des résidus donné dans I’exemple 4.1, par la relation (4.16), ou
un défaut réel O, négatif est présent sur la variable v,, dans Dintervalle de temps

[9.780.10°,9.802.10°] en minutes. La matrice M des coefficients S, est donnée par (4.17)

et celle des signatures des défauts théoriques dans (4.18). Les facteurs de vraisemblance sont

calculés selon la relation (4.21). Les résultats obtenus sont représentés dans la figure 4.9.
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Figure 4.9. Facteurs de vraisemblance des hypothéses de défaillance
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Nous remarquons que quelques valeurs des facteurs de vraisemblance dépassent en
valeur absolue le seuil 0.8, ce qui signifie la présence des défauts a ces instants de

dépassement. La durée de dépassement de ce seuil du facteur de vraisemblance Lf; du défaut
05, est la plus significative, elle est de ’ordre de 5000 minutes. Pour les autres facteurs de

vraisemblance de défauts, les durées de dépassement de ce seuil, sont inférieures a 100

minutes. Par conséquent, la présence d’un défaut sur la variable v, est certaine. Les autres

détections ne représentent que des fausses alarmes.
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Avec cette méthode, nous remarquons que la valeur du degré de vraisemblance d’un
défaut, ne dépend que de la valeur des résidus qui sont sensibles a ce défaut. L’efficacité de
cette méthode peut étre améliorée en prenant en compte les résidus qui ne sont pas sensibles a

ce défaut.

4.6.3 Localisation de défauts basée sur les concepts de la logique floue

Cette méthode d’évaluation des résidus s’appuie sur des notions €lémentaires relatives a

la théorie des ensembles flous [Chen et a/., 00]. Ainsi, chaque résidu peut étre caractérisé par
trois ensembles flous appelés modalités 7,7 etr’ “positif®’, négatif’ et “nul”’

respectivement. Ces fonctions prennent des valeurs dans [0, 1].

A chaque instant k£, chaque résidu » appartient a une des trois modalités décrites ci-
dessus. Des fonctions d’appartenance du résidu 7, a ces modalités sont de forme sigmoide
comme indiqué dans la figure 4.10. Elles sont définies par les relations (4.33), (4.34) et (4.35).

1 - 1

_Tin Ti —Tit) Ti

a. p=4 b. p=12

Figure 4.10. Fonction sigmoide générale utilisée dans la localisation a base de concepts de la
logique floue, p=4,12

Mo (k)y=1- % , avec p estun réel pair (4.33)
0 sir(k)<0
#oR)= 2 p (k)i (k) >0 (4.34)
1-u, (k)sir(k)<0
u, (k) ={ o (4.35)
’ 0 sir(k)>0
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ou o est un facteur de forme et 7, est la tolérance associée au résidu 7. Cette tolérance

représente le seuil pour lequel les valeurs du résidu sont acceptées (les valeurs pour lesquelles

le résidu n’est pas affecté par des ruptures). Elle est fixée en fonction de la variance du résidu.

La localisation des défauts est basée sur I’analyse conjointe des résidus et des signatures
ternaires théoriques. Elle permet de déduire de la valeur des différents résidus, la variable
affectée par un ou plusieurs défauts. Pour cela, on construit une base de regles (régles
d’inférence floue) liant symptomes (déviations de résidus) et causes (présence d’un défaut).

Chaque regle comporte :

- une partie prémisse relative aux  différents résidus de la  forme:

sir(k)estr™ etr,(k)estry” et..r” et..r(k)estr®,

ou j=1:q, r représente I’'une des trois modalités r*,r our’ associée au résidu » selon

la valeur de g, définie par :

+,pour A; >0
g; =4 —-pourA; <0, (4.36)
0, pour A; =0

avec A, est définie par la relation (4.10).
- une partie conséquence de la forme : alors ;.

La quantification des différentes propositions s’effectue au moyen des valeurs des

fonctions d’appartenance des résidus appelées aussi degrés d’appartenance. Le coefficient

u ,, (k) désigne la quantification de la proposition « (k) est r* ».

A chaque instant et pour chaque reégle de base, le degré de véracité d’une conséquence
doit étre évalué en fonction de la validité des prémisses. Le « et » dans une proposition est un
opérateur de conjonction ou d’agrégation qui permet de combiner des degrés d’appartenance
des différentes propositions. Différents opérateurs peuvent étre utilisés, les plus courants étant
les opérateurs « minimum » indiqué par « min» et « moyenne ». L’utilisation de ces

opérateurs conduit aux expressions suivantes du degré de véracité p;(k) d’une regle :
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5, (k) = minlg, (1K), 4.37)

/udl. (k) = %Zﬂr‘gﬁ (l/; (k)) > (438)

ou j=1l:q, 0, est le défaut affectant la variable y, (5;,0; sont des défauts négatif et
positif qui peuvent affectés chaque variable y ) et g, est définie par la relation (4.36) ; elle

représente 'influence du défaut &, sur 7.

Cependant, ces deux opérateurs sont mal adaptés au contexte de localisation de défauts.
En effet, si un résidu est de faible sensibilité au défaut (le cas par exemple de présence de
défaut de faible amplitude, I’utilisation de 1’opérateur « minimum » conduit a un degré de
véracité relative a ce défaut trés faible. L’opérateur « moyenne » est moins sensible a ce
phénomene. Cependant, si le nombre de résidus insensibles a un défaut est trop important, les
valeurs du degré de véracité de la régle relative a ce défaut seront relativement élevées en
I’absence du défaut considéré. Afin d’éviter ces inconvénients et selon [Mandel et Ragot, 98],

les modalités »° d’une part et 7" et sont traitées séparément en combinant minimum et

moyenne.

L’application de cet opérateur d’agrégation sur les fonctions d’appartenance permet

d’obtenir le degré de véracité donné par :

/

/
DIV D S

ie{i/gi,- 6{0}} ie{i/g{, e{—,+}}

e ’ , j=1:
/Jj() mi ‘{l‘/gije{()}j ‘{i/gije{_’+}} ! '

(4.39)

ou g, est défini par la relation (4.33) |{e}| représente le cardinal de I’ensemble {e}, ,uf”" est la

fonction d’appartenance du résidu 7, a la modalité r* définie par les relations (4.33), (4.34)

ou (4.35), pour g, =0,+,0u—.

Dans le cas ou le nombre des résidus sensibles a un défaut est supérieur a celui des
résidus insensibles a ce défaut, I’opérateur minimum est le plus appropri¢ par rapport a celui

proposé dans [Mandel et Ragot, 98] et donné par (4.39). Pour conserver les qualités des deux
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opérateurs, nous avons considéré un nouvel opérateur d’agrégation [Hamioud et al., 05a] qui

permet d’obtenir un degré de véracité comme suit :

/
D> Ay,

4, (k) = mi

ie{i/g”e{o}} !

‘i/gij e{O}

,minl
;

(4.40)

Nous avons considéré I’exemple 4.8 et I’exemple 4.9 pour comparer les trois opérateurs

d’agrégation définis par (4.37), (4.39) et (3.40). Une partie de cette comparaison a ¢été

effectuée dans [Hamioud et a/., 05b] ou nous n’avons considéré que les deux expressions

(4.39) et (4.40).

Exemple 4.8

Considérons 1’ensemble des résidus donné dans 1’exemple 4.1, par la relation (4.17).

Dans une premicre étape, la matrice des signatures des défauts théoriques donnée par (4.18)

est utilisée pour générer la base des reégles d’inférence. Cette base est décrite dans le tableau

4.8 00 &; et 5] désignent respectivement des défauts négatif et positive affectant la variable

;-

régles

modalités

r4

rs

37

1”4_

1”40

Ty

1”5_

1”50

rs

r37;

0
37

r37

défauts

[

O| oo | N w»n| K| W DN

—_
(=]

11

Sans défauts

Tableau 4.8. Structure de la base des régles des inférences
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Dans une deuxiéme étape, nous représentons la « fuzification » c’est-a-dire la
représentation floue des valeurs des résidus, et calculons les valeurs des trois fonctions

d’appartenance g ,, ¢ . et g définies par les relations (4.33), (4.34) et (4.35) pour chaque

résidu 7, ainsi que les degrés de véracités définis par les relations (4.37), (4.39) et (4.40).

Nous avons représenté ces degrés de véracité respectivement dans les graphes des
figures 4.11, 4.12 et 4.13, pour chaque hypothése de présence de défaut négatif ou positif sur

chacune des variables A, h,,v,, b5, et h,,.

1 1
/«15; s 1 ;u54— 0s
| i A " . : |,l | . ) X . }
LE 93 a4 95 95 a7 a8 93 87 93|“ 8.4 : T3 -:!s a7 a8 a5
io* 10
1
:u51+ s E 'u54+ o
B P P S PR S T . I J “ l 1
T Y T LA L %21' 93|| 9'! Fra g'sl T Ta—
x10° 10
1 1
. L
/'l55 0s /«l5§7 o5 | ‘
(I |LL|.M|H
EIBE 23 94 a5 96 a7 9.8 R %z 93 94 a5 -1 ar a8 a9
* w*
1 1 .
Li L A | 1 ll].dll.l‘ulllkil. ddesd ll
%2 23 94 as ET a7 98 ag 33 a3 a4 ax a5 a7 98 a4
. x 10° . w10
temps en min. temps en min.

Figure 4.11. Degrés de véracité des différentes hypotheses, opérateur d’agrégation
« minimum ».

Nous remarquons d’aprés ces graphes, que le degré de véracité u_ de présence de
s

défaut négatif affectant la variable v, prend des valeurs proches de 1 sur la période allant de

978000 a 980200 minutes. Ce défaut est réel et est confirmé par un superviseur.



Chapitre 4 113
1 1
zué‘l— 05 ,Ué“‘_ 05 ‘
1 i!u YR S H1 TS ) | lJn.
%2 83 84 @85 86 87 8@ 89 %2 83 ws 85 @s a7 88 53
¥ 10° 10’
. 1
05
- HIHII[H I i i
%2 83 84 e s ay a8 a9 %2 |g‘3|lhlg_11- Iulﬂl ag qr 98 R
10 10
1 1
My o5 55 05 | \ ‘
N l‘ . LI“'I
9 a3 a4 a5 ET3 a7 EE) EX] 35 23 a4 as T3 a7 a8 as
w10° =100
1 1
,U[;; 0s ,u53+7 05 l L
b [ll....]ll.i. ca I i b s lJ.
%? a3 94 a5 Q98 a7 B 99 %2 93 9.4 a5 96 ar 98 98
¢ i0° w10

temps en min.

temps en min.

Figure 4.12. Degrés de véracité des différentes hypotheses, opérateur d’agrégation selon

Mandel
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Figure 4.13. Degrés de véracité des différentes hypothéses, nouvel opérateur d’agrégation



114 Détection et localisation des défaillances

Nous avons calculé pour cet exemple les probabilités de détection, les probabilités de
fausses alarmes et les taux de fausses alarmes calculées par les relations (4.22) (4.23) et (4.24)
respectivement et ce pour les trois cas d’agrégation décrits précédemment. Les résultats

obtenus sont récapitulés dans les trois tableaux (4.9), (4.10) et (4.11) respectifs.

S P, Pfa Tt

0.8 030 | 0.02 | 0.66
0.6 0.52 | 0.06 | 0.74
0.5 0.67 | 0.11 0.80

Tableau4.9. P,, P, et 7, de défaut réel, opérateur « minimum »

S P, /2y Ts

0.8 0.32 | 0.03 0.69
0.6 0.55 | 0.08 0.78
0.5 069 | 0.14 | 0.84

Tableau 4.10. P,, P, et 7, de défaut réel, opérateur proposé par Mandel

S P, P, T

0.8 032 | 0.03 0.68
0.6 0.55 | 0.07 | 0.77
0.5 0.70 | 0.12 | 0.82

Tableau 4.11. P,, P, et 7, de défaut réel, nouvel opérateur

Nous remarquons d’apres les trois tableaux donnés ci-dessus ce qui suit :

- les P, sont légerement élevées pour le cas de I’opérateur Mandel et du nouvel opérateur

par rapport au cas de I’opérateur « minimum »,

- D’opérateur Mandel permet d’obtenir une probabilité de détection élevée mais aussi un taux

de fausses alarmes, élevé par rapport au cas de I’opérateur « minimum »,

- D’opérateur « minimum » permet de diminuer le taux de fausses alarmes mais avec une plus

faible probabilité de détection,

- le nouvel opérateur permet d’obtenir une probabilité de détection élevée avec un taux de

fausses alarmes faible par rapport a celui obtenu dans le cas de 1’opérateur Mandel.
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Nous avons considéré un autre exemple ou les défauts sont simulés cette fois-ci en

considérant seulement le calcul de la probabilité de détection.

Exemple 4.9

Reprenons le méme exemple 4.5 en introduisant un ensemble de défauts dans les
valeurs de la variable /,. Ces défauts dépendent des mesures de la variable 4, et sont définis
selon la relation (4.26). Ils ont une durée de 15 minutes et un taux, 7, fixé a 5%, 10%, 20%

ou 30%.

L’application de la procédure de détection et de localisation nous a permis d’établir les
trois tableaux (4.12), (4.13) et (4.14), ou nous avons récapitulé les probabilités de détection

calculées par la relation (4.22) pour les trois cas d’agrégation.

S
7,% 08 | 07 | 06
5 1.0 | 2.0 [ 105
10 675 | 740 | 78.0
20 76.0 | 80.5 | 84.0
30 780 | 82.0 | 855

Tableau 4.12. P, des défauts introduits sur %, (k) (taux constant), opérateur « minimum »

S
7,% 0.8 0.7 0.6
5 1.5 4.0 13.0
10 71.0 | 80.0 | 84.0
20 79.5 | 86,5 | 91.0
30 82.0 | 88.0 | 92.5
Tableau 4.13. P, des défauts introduits sur 4, (k) (taux constant), opérateur proposé par
Mandel
S
7,% 0.8 0.7 0.6
5 1.5 4.0 13.0
10 71.0 | 80.0 | 84.0
20 79.5 | 865 | 91.0
30 82.0 | 88.0 | 92.5

Tableau 4. 14. P, des défauts introduits sur 4, (k) (taux constant), nouvel opérateur
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Nous remarquons d’apres les trois tableaux donnés ci-dessus, que les P, sont élevées

pour le cas de I’opérateur Mandel et du nouvel opérateur.

Prise en compte de la persistance du défaut

La persistance temporelle des symptomes observés est un indicateur important dans la

localisation des défauts.

Comme il a été déja indiqué précédemment, un défaut réel persiste et sa durée est
significative. Il est donc intéressant de considérer un indicateur de persistance temporelle de
défauts. En plus si un défaut d’amplitude positive faible se présente, la valeur du degré de
véracité associé a ce défaut est faible. Dans le cas ou ce défaut est persistant, le degré de
véracité associé peut étre significatif en prenant en compte 1’indicateur de persistance de ce
défaut. Ainsi, la considération de cet indicateur, permet d’obtenir des degrés de véracité de
valeurs ¢€levées pour des défauts de faibles amplitudes a condition que ces défauts soient

persistants.

Pour chaque résidu r (k) sont associés les indicateurs de persistance de défaut

p; (k), p}(k)et p; (k) pour une persistance de défaut négatif, pas de persistance et une
persistance de défaut positif respectivement. Ils correspondent & la persistance des degrés

d’appartenance u_(k), u,(k) et u.(k) respectifs. Ces indicateurs sont donnés par la

relation (4.38) et sont définis par un rapport du nombre de valeurs des degrés d’appartenance

(qui dépassent un certain seuil S, a fixer) sur la largeur d’une fenétre bien définie (notée L) .

) N(u,_ ()

p; (k)= —
. N(u, (/)

p; (k)= — (4.41)
. N(u . ()))

P (k) = T‘ 5

ou j=k:L+k, et

N, (0=, 2m, (> S, |
NGty (0=l 21, () > 8, | (442)
N, (D=l 21, (0> S, |
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Les degrés d’appartenance qui prennent en compte la persistance des symptomes sont

notés up (k), up ,(k) et pp .. lls s’explicitent :

p; (k) + 1, (k)

w, (k)= (4.43)
py (k) + . (k)

Hp,o (k) = R (4.44)
p; (k) + . (k)

. (k) = R (4.45)

Les termes permettant le calcul de ces nouveaux degrés d’appartenance peuvent &tre
pondérés. Dans notre cas le poids considéré pour chacun des termes donnés par les relations

(4.43), (4.44) et (4.45) est égal a V5.

De cette manicre, plus les symptomes de défaut pour les valeurs d’un résidu sont
persistants, plus la valeur de la fonction d’appartenance de ce résidu a la modalité associée a

ce défaut est élevée.

Pour prendre en compte les symptomes des défauts, nous avons considéré 1’approche de

localisation floue définie dans la section (4.5.2) en remplacant les degrés d’appartenance
u_(k),po(k) et u (k) par les degrés d’appartenance wup (k), up o(k) et up . (k) pour

calculer les degrés de véracité correspondants a chaque défaut. Ainsi, les degrés de véracité

décrits par la relation (4.30), sont exprimés comme suit :

/
> .,
r
ie{i/glje{O} !

k — i
luﬁj( ) mi Z/gl] E{O}

,min(;q)ﬁgif /g; € {—,+}) (4.46)

Nous avons considéré I’exemple 4.10 pour illustrer les deux cas : prise en compte de
persistance temporelle de défaut comme il a été traité dans [Hamioud et a/., 05a] et non prise

en compte de celle-ci.
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Exemple 4.10

Nous avons considéré les deux résidus r, (k) et r;,(k) donnés dans ’exemple 4.1, avec

introduction d’un défaut dans les valeurs de 4,(k) a I’instant £ =920000 minutes. Ce défaut

est défini par la relation (4.26), sur une durée de 400 minutes avec un taux faible fixé a 10%.

Les degrés de véracités de présence de défauts sur les variables 4, h,,h et h,,, sont

calculés dans un premier cas par la relation (4.40) et dans un deuxiéme par la relation (4.46).

Ils sont ensuite représentés respectivement dans les graphes des deux figures (4.14) et (4.15).
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Figure 4.14. Degrés de véracité de chaque hypothése sans prise en considération de la
persistance de défaut
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Figure 4.15. Degrés de véracité de chaque hypothése avec prise en considération de la
persistance de défaut

Nous remarquons d’apres les deux figures 4.14 et 4.15 que le degré de véracité de

présence de défaut positif sur la variable 7, indiqué par x, , dépasse le seuil fixé a 0.6. Ce

seuil a été fixée en se basant sur les résultats indiqués dans le tableau 4.13 ou la probabilité de

détection est supérieure a 50%.

Nous avons calculé la probabilité de détection et le taux de fausses alarmes avec les
deux relations (4.21) et (4.23) pour les deux cas traités ci-dessus. La probabilité¢ de détection
et le taux de fausses alarmes sont de 94% et 88% pour le premier cas et de 94% et 16% pour

le deuxiéme cas.

Nous avons repris le méme exemple 4.5 pour 1’étude d’un cas réel et nous avons
appliqué cette fois-ci la méthode de localisation avec prise en compte de la persistance de

défauts. Les résultats obtenus sont représentés par les graphes de la figure suivante :
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Figure 4.16. Degrés de véracité des différentes hypotheses concernant la présence des défauts

Nous avons calculé la probabilité de détection et le taux de fausses alarmes pour un
seuil fixé a 0.6. La probabilité de détection obtenue est de 55% et le taux de fausses alarmes
est de 17%. Hors dans le cas de non prise en compte de persistance de défaut pour un seuil de

0.6 (voir tableau 4.11), le taux de fausses alarmes est plus élevé, il est de 77%.

A partir de cet exemple de présence de défaut réel et de ’exemple 4.7 pour le cas de
défaut simulé, nous pouvons conclure que la prise en compte de persistance de défaut diminue

énormément le taux de fausses alarmes.
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4.7 Comparaison des trois procédures de détection et de localisation considérées
Dans cette section, nous comparons les procédures de détection et de localisation : Celle
basée sur le test de Page associée au calcul de distance, celle basée sur les concepts de la

logique floue et celle dite de DMP.

Pour ce faire, nous avons repris le méme exemple 4.5 qui correspond au cas de présence
d’un défaut réel. Nous avons calcul€ la probabilité de détection, la le taux de fausses alarmes
et la probabilité¢ de fausses alarmes en utilisant les relations (4.22), (4.23) et (4.24) pour

chaque cas.

En fait, pour chacune des trois méthodes, il est nécessaire de fixer certains parametres.
Ces parametres sont différents d’une procédure a ’autre. Ainsi, pour que la comparaison ait
un sens, nous avons défini I’intervalle dans lequel la probabilité de détection doit étre
obtenue. Les limites de cet intervalle sont fixées par une simple vérification des résultats
obtenus pour chaque exemple considéré pour chacune des trois procédures. Les résultats

obtenus sont récapitulés dans le tableau 4.15.

Méthodes P, P, Th
Page-distance 46 3.2 65
A base de flou 55 0.32 17

A base de DMP 56 18 90

Tableau 4. 15. P,, P, et 7, pour les trois procédures de détection et localisation d’un défaut

réel

Nous remarquons d’aprés ces résultats que les probabilités de détection pour les
procédures DMP et celle a base de concepts flous sont relativement significatives. Nous
remarquons également que le taux de fausses alarmes pour la procédure a base des concepts

flous est relativement trés faible et vaut 17%.

Nous avons calculé le retard a la détection en utilisant la relation (4.27) pour les trois
procédures citées précédemment. En ce qui concerne la procédure a base de test de Page-

distance, une simple consultation du tableau 4.7, nous permet d’avoir : k£, = 978310 minutes.
Sachant qu’un défaut réel est présent a I’instant k, = 978000 minutes, nous avons donc, selon
la relation (4.27), 7,, = 310 minutes. En ce qui concerne les deux autres procédures, ce retard

de détection est presque nul.
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En ce qui concerne la procédure de Page-distance, la détection des défauts ainsi que la
localisation est possible mais avec un retard pour la détection. Elle est aussi intéressante pour
des défauts de durées supérieures a 15 minutes sinon, le taux de fausses alarmes est trop
¢levé. Quant a la méthode a base de floue, elle est meilleure par rapport aux deux autres

procédures car elle permet d’obtenir des taux de fausses alarmes plus faibles.

4.8 Conclusion

Nous avons appliqué trois procédures de détection-localisation des défauts.

La premiere méthode basée sur le test de Page pour la détection et sur le calcul de
distance pour la localisation des défauts, permet une détection significative avec un faible
taux de fausses alarmes pour des défauts caractérisés par des amplitudes définies avec un taux
supérieur a 20% et de durées supérieures ou €gales a 15 minutes. Cette procédure présente
I’inconvénient de détection des défauts avec un retard. Cette méthode reste donc applicable en
pratique car les défauts réels qui peuvent se présenter sur les mesures de notre systéme sont

généralement caractérisés par des durées supérieures a 15 minutes.

La deuxieéme méthode basée sur les concepts de la logique floue est plus fiable, elle
représente 1’avantage de pouvoir détecter des défauts de faibles amplitudes avec de faible taux
de fausses alarmes. Dans le cas des défauts de faibles amplitudes, cette méthode est
intéressante en considérant le nouvel opérateur d’agrégation et en prenant en compte

I’indicateur de persistance de défauts.
La troisiéme méthode dite DMP permet de fournir des bonnes détections mais avec un

taux de fausses alarmes, élevé.

Nous pouvons dire que selon nos besoins, nous pouvons choisir 1’'une ou 1’autre des

trois procédures pour la détection et la localisation des défauts.
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Le travail que nous avons effectué¢ dans ce mémoire concernait I’étude du probleme de
diagnostic de fonctionnement des capteurs du réseau d’assainissement de Nantes. Cette étude
a ¢été 1’objet d’une collaboration entre le Centre de Recherche en Automatique de Nancy, le
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées et le GEMCEA dans le cadre d’études et de

recherches sur la validation automatisée des réseaux d’assainissement.

Les méthodes de détection et de localisation se basent sur le principe de vérification de
la cohérence entre les résultats de mesure effectués pendant le fonctionnement réel du systéme
et un ou plusieurs modeles de référence. La modélisation est donc indispensable quelque soit

les techniques de détection et de localisation adoptée.

Dans le cas de notre application, nous nous sommes intéressés aux techniques de
détection et de localisation a base de modé¢les analytiques. Plusieurs travaux ont été réalisés
dans ce domaine mais la difficulté reste de pouvoir les appliquer sur les systemes réels du fait
de la sensibilité des méthodes aux incertitudes de mesure et de modélisation (structure et

parametres des modeles approximatifs) et la possibilité des défaillances multiples.

Notre travail a été orienté vers le développement d’une méthode de détection et de
localisation hors ligne des défauts de mesures issues des réseaux d’assainissement. La

méthode que nous avons choisie est basée sur 1’utilisation de la redondance analytique.

Les résultats de mesures, que nous avons eu a traiter sont issus du réseau
d’assainissement de Nantes. Ils représentent des données de différents types, mesurées ou
¢valuées de manieres diverses et sont entachées des erreurs de mesures et perturbées de
différentes manicres. Avant d’appliquer la méthode de détection et de localisation que nous

avons adoptée. Il nous a fallu passer par les étapes suivantes :

1. La prise de connaissance du réseau de mesure et des données de Nantes, y compris 1’outil
de gestion (MINAUTOR), dans lequel les données sont enregistrées, classées selon le type de

capteur et sont horodatées, nous a permis de définir tous les points de mesure (nom du point
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de mesure, la mesure en question, la méthode de mesure (type de capteur)), les relations

physiques entre les points de mesure.

2. L’analyse visuelle de ’ensemble des données (visualisation graphique) nous a permis de

déterminer des valeurs aberrantes et de les classer selon les deux types suivants :

- Des anomalies de fonctionnements qui sont généralement liées aux défaillances des capteurs
de mesure installés dans le réseau : celles qui se maintiennent une fois apparues et celles qui
se manifestent fugitivement. Elles sont le plus souvent dues a des défaillances de capteurs.
Les causes de ces défaillances sont notamment le colmatage des capteurs (présence de déchets
sur les capteurs qui peuvent les isoler de I’environnement de mesure) et de dérive de capteurs.
Ceci nous a conduit a nous nous concentrer sur la détection et la localisation des défauts de

mesure produits par ce type de défaillance plus particulierement.

- Des anomalies sur le processus : les mesures effectuées sont justes dans le cas de non-
présence de défaillances de capteurs mais elles ne sont pas représentatives du fonctionnement

normal du systéme.

3. I’application d’une procédure de prétraitement que nous avons réalisée. Ce prétraitement
basé sur une phase de rééchantillonnage, nous a permis la mise en forme des données brutes
pour qu’elles soient exploitables ultérieurement et d’une phase de filtrage : filtre Passe-bas et
filtre Ebarbeur. Ces filtres nous ont permis d’éliminer les bruits de mesure et les données

aberrantes respectivement.

Une fois passé par les étapes citées ci-dessus, et donc apres avoir effectué des
traitements sur les données nous avons pu obtenir un ensemble de mesures validées ou
« crédibles » que nous avons pu utiliser dans une étape de modélisation. Celle-ci a pour
objectif de fournir des relations de redondance analytique permettant la détection et la

localisation des défaillances des capteurs.

Nous avons constaté depuis les tables de corrélations établies entre les différentes
variables et présentées dans le chapitre 4, des corrélations significatives (supérieur a 0.8) entre
quelques variables. Ainsi des modeles de régression linéaire ont été pris en considération. Les
structures des modeles ont été établies en se basant sur une analyse de ces corrélations. Par la
suite, l’identification des parametres des modeles a été réalisée par une technique de

régression linéaire simple. Nous avons appliqué aprés avoir obtenu ces modeles, une
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technique de validation croisée des modeles pour mesurer la qualité de ces modeles ainsi que

leur validité.

Ces mod¢les nous ont permis de générer des résidus : signaux indicateurs de défauts, de
définir les signatures des défauts expérimentales. Ces signatures sont des représentations

simplifiées des symptomes de défauts.

Nous avons considéré par la suite une phase de détection et de localisation des défauts
de mesure. Pour 1’étape de détection, nous avons appliqué une procédure basée sur le test de
Page sur I’ensemble des résidus obtenus, en réinitialisant le test aprés chaque détection. La
définition des parametres de cette procédure a été effectuée par apprentissage et en utilisant la
tolérance associée a chaque résidu. En ce qui concerne 1’étape de localisation, trois méthodes
ont été considérées. Elles reposent toutes sur le méme principe général, basé sur 1’utilisation
des signatures des défauts théoriques pour désigner la situation de défaut la plus
vraisemblable. La premic¢re méthode de localisation de défaut consiste a calculer la distance
Euclidienne entre les signatures des défauts théoriques et chaque signature de défaut
expérimentale. Cette méthode est simple dans son application car elle n’a pas de parametres a
fixer ou a définir mais elle n’est pas trés efficace. D une part, elle ne fournit aucune indication
sur le signe du défaut localisé et d’une autre part, elle est trés sensible aux incertitudes de
mesures et a celles des modeles. La deuxieme méthode qui a été considérée est appelée DMP,
fournit le signe de défaut localisé, mais ses performances sont toutefois encore limitées. Une
troisieme méthode a été considérée : elle est basée sur les concepts de la logique floue. Le
raisonnement flou est par nature approprié a I’exploitation de données et de modeles
incertains, et il est également adapté a la prise en compte des informations de natures
diverses. Il nous a permis d’améliorer les performances de la localisation. Moyennant
certaines adaptations comme la définition d’un nouvel opérateur d’agrégation pour le calcul
des facteurs de vraisemblances de défauts ou encore la prise en considération d’un indicateur
de persistance de défauts. Ces améliorations diminuent fortement la sensibilité de la méthode
aux incertitudes. Les performances de ces méthodes ont été¢ vérifiées par calcul des
probabilités de détection et des taux de fausses alarmes et nous ont permis, d’établir une
comparaison entre elles. L exploitation des données réellement perturbées nous a permis de

valider ces méthodes et les améliorations apportées.
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Parmi les perspectives concernant cette application :
- L’exploitation des mod¢les établis a des pas de temps d’une heure et de la journée.

- L’application de ces méthodes de diagnostic sur d’autres banques de données pour vérifier

leur efficacité et leur performance.

- La construction de modéeles non linéaires pouvant expliquer les variables débits en fonction

des hauteurs et des vitesses.
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Annexe A Points de mesure

Dans cette annexe, nous présentons dans un tableau, les différents points de mesure, les
types de mesure préconisés sur chaque point ainsi que le type d’équipement utilisé sur tout le

systeme d’assainissement.

Point de mesure Type de mesure Equipement
Quai fosse hauteurs capteur hauteur piézo rejet
Déversoir 27 vitesse capteur hauteur Ultrasonique a 1’exutoire
Point de transfert 16 capteur hauteur vanne

capteur hauteur ultrasonique transfert

capteur vitesse Doppler

Saint Mihiel hauteurs capteur hauteur piézo
Déversoir mobile 25 capteur hauteur Ultrasonique
Déversoir fixe 112 capteur hauteur vanne
Déversoir mobile 31 capteur hauteur Ultrasonique transfert

capteur hauteur piézo rejet
capteur hauteur piézo rejet
capteur hauteur vanne

capteur hauteur Ultrasonique transfet

Broutelle Guai Robert |hauteurs capteur hauteur pi€zo
Déversoir mobile 30 | vitesses capteur vanne
Pluviometre pluie capteur hauteur

capteur vitesse temps transit (cordel)
capteur vitesse temps transit (corde2)

pluviometre.

Tableau A. Différents points de mesure et équipements correspondants
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Points de mesures

Point de mesure

Type de mesure

Equipement

Cordon Bleu hauteurs hauteur piézo
Déversoir 26 capteur hauteur Ultrasonique a 1’exutoire
capteur vanne
capteur hauteur piézo
Bouhier hauteur capteur hauteur piézo
Point de transfert 17 vitesse capteur vitesse Doppler
Route de Ste Luce hauteur capteur hauteur piézo
Point de transfert 8 vitesse capteur vitesse Doppler
Bd du Massacre hauteur capteur hauteur piézo
Point de transfert 23 vitesse capteur vitesse Doppler
Tougas hauteur capteur hauteur piézo
Déversoir d’orage vitesses 2 capteurs vitesse Doppler
Station d’épuration pluie pluviometre
pluviometre
Chemin du Chateau |hauteur capteur hauteur piézo
Point de transfert 3 vitesse capteur vitesse Doppler
Petite Californie hauteur capteur hauteur piézo
Station d’épuration vitesse capteur vitesse Doppler
Pluviometre pluie pluviomeétre

Points entrées-sorties

Tableau A. (suite) Différents points de mesure et équipements correspondants
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Point de mesure

Type de mesure

Equipement

Duchesse Anne hauteurs 3 capteurs hauteur piézo
Point de transfert 15 vitesses capteur vitesse Doppler
Déversoir fixe 104 capteur vitesse Doppler
Déversoir fixel05
Dervalliéres hauteur capteur hauteur piézo
Déversoir fixe 126 pluie pluviometre
pluviomeétre
Bouchaud hauteur capteur hauteur piézo
Déversoir fixe 123
Ste Anne pluie Pluviometre
pluviomeétre
Fillée pluie Pluviometre
Pluviometre
Chevalerie pluie Pluviometre
Pluviometre
Canaris pluie pluviometre
Pluviometre

Tableau A. (suite) Différents points de mesure et équipements correspondants




138 Points de mesures




Annexe B Prétraitement des données

Cette annexe est consacrée a la description de la phase préliminaire de prétraitement des

données brutes issues du réseau de mesure de Nantes.

B.1 Problématique

Les signaux issus du réseau de mesure sont acquis a des pas de temps variables. La
problématique consiste a préparer un ensemble de signaux (sains) apte a 1’analyse. Il est
utilis€ pour établir des modeles. Cette préparation des signaux est représentée par un

prétraitement.

Un prétraitement des signaux consiste en une premicre ¢tape de rééchantillonnage
(interpolation linéaire), qui permet d’obtenir une période de rééchantillonnage fixe et
identique pour tous les signaux considérés. Dans une deuxi¢me étape, il consiste a identifier
pour chaque signal, toutes les anomalies possibles, en se basant sur I’ensemble des anomalies
défini dans la section 1.5 du premier chapitre. Enfin, Nous appliquons des techniques de
filtrage permettant d’éliminer d’une part, ces anomalies et d’une autre part, les bruits de

mesure dans le cas de nécessité.

B.2 Prétraitement des signaux

B.2.1 Rééchantillonnage

Le rééchantillonnage consiste a transformer un signal déja échantillonné en un signal
¢chantillonné a des instants différents du premier. Il permet plus particulierement de passer

d’un signal a pas de temps variable a un signal a pas de temps fixe.

Une période de rééchantillonnage élevée conduit a une perte d’information, par contre
une période de rééchantillonnage faible augmente le colit des calculs (temps de calcul) sans
augmenter la précision. Cette derniére est limitée par 1’échantillonnage initial : les
informations obtenues a partir du systeéme sont limitées en fréquence par le critére de Shannon
et ont été¢ définies lors de la conception du systetme de mesure en fonction des objectifs

métrologiques fixés par les concepteurs.

Dans le cas pratique, le choix de la période d’échantillonnage doit obéir a la contrainte

[Ben Abdennour et al., 01] suivante :
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T >T

e a?

avec T, le temps d’acquisition.

Dans le cas de notre application, cette condition est respectée car le temps d’acquisition

est de I’ordre de quelques secondes.

Les signaux débits, hauteurs et vitesses considérés dans ce travail ont été interpolés par
une procédure d’interpolation linéaire. En ce qui concerne le signal pluie, ou les valeurs
enregistrées représentent des cumuls sur une période donnée, nous utilisons une interpolation
constante-avant.

Interpolation linéaire :
Elle est effectuée pour des signaux échantillonnés et enregistrés d’une manicre

instantanée. Elle est donc bien adaptée a ces signaux.

Soit le signal y(k) défini sur un intervalle de temps de largeur n, ou k représente le

temps, un intervalle de temps [ /] de largeur inférieur a »,

i un nombre entier positive et j <i</.

Quand nous ne disposons pas de y(i), I’interpolation permet de calculer cette valeur

comme suit :

Wi =y()+ (i—j)(y(ll)_;;’@), (B.1)

Interpolation constante-avant :

Elle est effectuée pour des signaux ou les valeurs représentent des cumuls enregistrés

pour un pas de temps donné.

Soit le signal pluie (en intensité) y(k), défini par un ensemble de » valeurs.

Pour une interpolation a la minute, les valeurs du signal sur la période d’enregistrement [ j /]

ou nous ne disposons que de la valeur y(/), sont données a chaque instant i comme suit :

y(i) = (), avec i=j, j+1, j+2,..1, (B.2)

Cette interpolation constante-avant est illustrée par la figure B.1.
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Pluie A

N

A/

temps
Figure B.1 Interpolation constante-avant

Une fois I’ensemble des signaux interpolés avec une période de rééchantillonnage d’une

minute, est obtenu, nous procédons au filtrage.

Le rééchantillonnage est appliqué sur les données du réseau d’assainissement de Nantes
donné par une description préalable. Les signaux bruts représentent des entrées avec des pas
de temps variables et des durées d’enregistrement quasi—semblables sur une période d’un

mois.

Pour illustration, nous nous contentons de présenter qu'un ensemble des graphes et des
tableaux illustratifs de la méthode et des résultats obtenus. Pour lire aisément les graphes, il

suffit de se référer au tableau 3.1 du chapitre 3 ou chaque signal est index¢ par un numéro.

Pour les signaux débits, vitesses et hauteurs, le rééchantillonnage est effectu¢ avec un
pas de temps minimal d’une minute. Les résultats obtenus sont représentés dans la figure B.2,
ou nous représentons le signal brut et le signal rééchantilloné. Ces signaux sont horodatés et

définis sur une durée de trois heures et vingt minutes du 01 octobre 2001.

Dans les graphes de la figure B.2, nous remarquons, que le nombre d’échantillons sur la
période définie avant ’application du rééchantillonnage, est différent d’un signal a un autre.

Ce nombre devient le méme apres le rééchantillonnage.

B.2.2 Filtrage

Dans les graphes de la figure B.3, donnée ci-apres, nous représentons d’une part les
signaux bruts et d’une autre part, ceux obtenus apres le filtrage (le filtrage consiste a appliquer

les deux filtre exposés dans le chapitre 3 : le filtre “’trim*’ puis le filtre passe-bas).
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Figure.B.2 Signaux bruts et signaux rééchantillonnés, pas de temps d’une minute.
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Figure B.3 Signaux filtrés avec un filtre “’trim’” et puis un filtre “’passe-bas’’.
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Nous remarquons d’apres les deux premiers graphes de la figure B.3, que les signaux
bruts sont trés bruités et que le filtrage passe-bas est indispensable. Les valeurs aberrantes
sont éliminées par I’application du filtre “’trim’’ comme illustré par le troisieme graphe de la

figure B.3.



Annexe C Résultats de I’application de ’OLS

étape Débit AIC taux
sélectionné d’explication
1 Oy -7.80 0.92
2 0, -8.20 0.95
3 C -8.45 0.96
4 0, -8.45 0.96
5 O -8.45 0.96

Tableau C.1. Résultats de I’application de la technique OLS pour le débit Q,,

étape Débit AIC taux
sélectionné d’explication
1 C -9.27 0.97
2 0., -10.31 0.99
4 0, -10.31 0.99
5 0,, -10.31 0.99
6 O -10.51 0.99

Tableau C.2. Résultats de I’application de la technique OLS pour le débit O,

étape Deébit taux
sélectionné d’explication
1 O, -4.91 0.94
2 0,, -5.38 0.96
3 Oy -5.67 0.97
4 C -5.74 0.97
5 0,, -5.74 0.97

Tableau C.3. Résultats de I’application de la technique OLS pour le débit O,
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Annexe D Validation croisée des modéles

Cette annexe est consacrée a exposer les résultats de I’application de la procédure de

validation croisée sur I’ensemble des modeles établis.

D.1 Validation croisée des modéles

La procédure de validation mentionnée dans la section 3.6 du chapitre 3 a été appliquée
pour I’ensemble des modeles établis. Nous avons considéré trois mois de données, que nous
avons divisée en deux périodes ; la premiere période de 10500 mesures, une deuxiéme de
77336 mesures. Nous avons considéré les trois cas suivants :

Cas 1 : les données de la premiére période sont considérées pour identifier les modeles et sont
notées, jeu-identification. Celles de la deuxieme sont considérées pour valider les modeles et
sont notées jeux-test ;

Cas 2: les données de la deuxieéme période sont considérées comme jeu-identification et

celles de la premicre sont considérée comme jeux-test.

Pour chaque variable a expliquer, nous avons donc identifier deux modéles (qui ne
différent que par les valeurs des parametres). Les paramétres de ces deux modeles méme avec
peu de différence, doivent étre unifiés pour obtenir un seul et unique modele. Pour ce faire,
nous avons appliqué la procédure des moindres carrées récursive [Konigsberg, 79] pour
vérifier la stabilité des parametres de ce modele. Ainsi pouvoir considéré un seul et unique

modele dont les parameétres sont stables.

Dans ce qui suit, nous représentons tout d’abord, tous les signaux utilisés. Ensuite, nous
présentons chaque modele établi. Puis, nous représentons I’estimation donnée par le modéle

de chaque variable a expliquer en fonction de celle-ci pour le premier cas mentionné ci-
dessus. Enfin, nous présentons les résultats de calcul des deux grandeurs r* et s, pour les

trois cas mentionnés ci-dessus, en les regroupant dans des tableaux.

a. Signaux utilisés pour la modélisation

Dans cette section, nous représentons chaque variable en fonction du temps sur une
période de dix jours considérée du mois d’octobre 2001, avec un temps d’échantillonnage

d’une minute.
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Dans cette section, nous donnons I’expression de chaque modele €tabli. Nous présentons

des courbes ou nous tracons en superposition, 1’estimation de chaque variable a expliquer en

fonction de celle-ci et la droite de la régression linéaire correspondante au modele pour les

deux cas mentionnés ci-dessus et nous représentons les valeurs mesurées de la variable a

expliquer y(k) en superposition avec son estimée y(k), donnée par le modéle.
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Modeéle vs
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Figure D.4. Identification du modéle v, sur période 1 et validation sur période 2.
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Figure D.5. La mesure v et son estimée v, en superposition, données en fonction du temps.
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Modele h;

h,(k)=0.57 +1.06h,, (k).
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Figure D.6. Identification du modeéle %, sur période 1 et validation sur période 2.
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Figure D.7. La mesure /4, et son estimée /4, en superposition, données en fonction du temps.
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Modele h]()

h,y (k) = —0.55 + 0.98%, (k) — 0.05h,, (k).
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Figure D.8. Identification du modele 4,, sur période 1 et validation sur période 2.
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Figure D.9. La mesure /4, et son estimée /4, en superposition, données en fonction du temps.
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Modéle h] 2

hy, (k) =—0.10+0.87h,, (k).
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93 o4 05 08 07 08 08 1 11 12 13 035 T = o ;
h;; (m) mesurée h;; (m) mesurée
a. jeu-identification : données période 1 b. jeu-test : données période 2

Figure D.10. Identification du modele 4, sur période 1 et validation sur période 2.
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Figure D.11. La mesure 4,, et son estimée /4, en superposition, données en fonction du
temps.
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Modele h1 5

hy (k) =—0.04 + 0.88h, (k).
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é 06} % 06+
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E%B 04 0s as a7 08 ik} 10 11 533 04 0s 08 o7 [ 09 10 11

h;s (m) mesurée h;s (m) mesurée
a. jeu-identification : données période 1 b. jeu-test : données période 2

Figure D.12. Identification du modele 4, sur période 1 et validation sur période 2.

i W | ~
hlS
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Figure D.13. La mesure 4, et son estimée /4, en superposition, données en fonction du
temps.
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Modgéle A,

By (k) =1.22 +1.03h, (k +30).

o4 9
0 N5
E 28 E
2 =
a 17}
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\E/ H g/ o
<= =
as
18 4 2 5 ) 0 0 09 1 13
h;s (m) mesurée h;s (m) mesurée
a. jeu-identification : données période 1 b. jeu-test : données période 2

Figure D.14. Identification du modele 4,, sur période 1 et validation sur période 2.

g
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s hs
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.

hyg, g (m), _ -
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Figure D.15. La mesure A et son estimée /4, en superposition, données en fonction du
temps.
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Modgéle h,,

hyy (k +30) =—0.09 + 0.79h, (k).

Le signal h,, est défini sur une période de 32600 éEchantillons, la période

d’identification est égale a 3000 ou le signal est défini a partir d’un seuil égal a 0.92 m.

hyg (m) estimée
hyo (m) estimée

06 . . .
o8 07 [ 08 10

hy (m) mesurée hyy (m) mesurée

a. jeu-identification : données période 1 b. jeu-test : données période 2

Figure D.16. Identification du modele 4,, sur période 1 et validation sur période 2.

hZO

1.8 —

h20

1.6 i
™,

1.4 —

o.e l l l l
O 225 9. 235 9. 245 9. 255 9. 265 2.275
5
x 10

temps en min.

Figure D.17. La mesure 4,, et son estimée #,, en superposition, données en fonction du
temps.
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Modgéle h,,

hy, (k) = =0.21+ 0.20h, (k +140) + 0.75h, (k +100) + ¢

(]
QO
£
£ z
~ [
% _
° )
g 5
a <=
<
4 4
e os w1 M2 0 08 08 11 12 & i
h,, (m) mesurée hy, (m) mesurée
a. jeu-identification : données période 1 b. jeu-test : données période 2

Figure D.18. Identification du modele #,, sur période 1 et validation sur période 2.

_hzz
1.4 — —
_hzz
1.2+ —
A a1 7
hyy > hyy (m)
0.3
o6 \ . -
y
0.4
»x 10°

temps en min.

Figure D.19. La mesure 4,, et son estimée /,, en superposition, données en fonction du
temps.
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Modéle 4,

hy, (k) = =0.019 + 0.37h,(k) + 0.66/,. (k).

Q
‘O \8
Y g
= £
0%
%44 05 08 07 08 08 b a5 08 o7 0% 1]
h37 (m) mesurée h3; (m) mesurée
a. jeu-identification : données période 1 b. jeu-test : données période 2

Figure D.20. Identification du modele /., sur période 1 et validation sur période 2.
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Figure D.21. La mesure A, et son estimée A,, en superposition, données en fonction du
temps.
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Modgéle 4,

h,y (k) =0.20 + 0.85h,, (k).

Le signal A,, est défini a partir d’un seuil égal a 0.92 m.

10,

3 3
£ £
2 2

o 08 (O] 08
~
E B
5 g
= <
"85 07 08 09 10 %8s 07 08 08 10
hy (m) mesurée h, (m) mesurée
a. jeu-identification : données période 1 b. jeu-test : données période 2

Figure D.22. Identification du modele 4,, sur période 1 et validation sur période 2.

_h40

1.2 _h40

h40a};40 (m) "r 7
M PPN Vg

temps en min.

Figure D.23. La mesure A,, et son estimée /,, en superposition, données en fonction du
temps.
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Les résultats de calcul des deux grandeurs 7* et s, pour les trois cas 1, 2, et 3, mentionnés ci-

dessus, regroupés dans les tableaux D.1.a, b, ¢ et les tableaux D.2.a, b, ¢ et les tableaux D.3.a,

b, ¢, respectives, donnés ci-dessous.

Dans les tableaux D.1.c et D.2.c et D.3.a, concernant la période 3, nous avons mis des croix

dans quelques cases et cela est dii a I’absence de données pour cette période.

Dans tous les tableaux donnés par la suite, au lieu d’indiquer un signal en fonction du temps,

nous ’avons noté sans la variable temps indiquée par k et cela pour avoir plus de souplesse

dans la notation.

variable rXen % s, 10% de y

mesurée

h, 98 0.024 0.097
Vs 94 0.010 0.062
h, 98 0.017 0.060
hy, 98 0.015 0.0028
hy, 87 0.044 0.044
hys 94 0.033 0.0599
hyg 96 0.070 0.296
hy, 87 0.083 0.1202
h,, 87 0.063 0.071
hy, 98 0.021 0.074
hy, 98 0.019 0.0832

Tableau D.1.a. Evaluation des mode¢les avec : période 1 considérée comme jeu-identification
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variable 2 en % s, 10% de y

mesurée y,

h, 98 0.025 0.090
Vs 94 0.032 0.058
h, 93 0.014 0.058
hy, 98 0.013 0.00072
hy, 75 0.033 0.042
hys 94 0.035 0.056
hyg 96 0.057 0.307
hy, 87 0.136 0.136
hy, 80 0.060 0.063
hy, 98 0.023 0.068
hy, 94 0.022 0.078

Tableau D.1.b. Evaluation des mode¢les avec : période 2 considérée comme jeu-test

variable 2 en % s, 10% de y

mesurée

h, X X X

Vs X X X
h, 98 0.011 0.0582
hy, 98 0.009 0.0001
hy, 92 0.030 0.042
hys 94 0.032 0.056
h18 X X X
hy, 90 0.105 0.1037
hy, &9 0.077 0.060
hy, 98 0.024 0.0694
hy, 96 0.022 0.079

Tableau D.1.c. Evaluation des mod¢les avec : période 3 considérée comme jeu-test

Les tableaux D.2.a, D.2.b et D.2.c donnés ci-apres, sont établis pour le deuxiéme cas et pour

les trois périodes : une pour identification et deux pour validation.
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Variable 2 en % s, 10% de y

mesurée y;

h, 97 0.024 0.090
Vs 83 0.029 0.062
h, 93 0.014 0.058
hy, 93 0.012 0.0007
hy, 76 0.033 0.042
hys 91 0.033 0.056
hyg 99 0.051 0.31
hy, 87 0.011 0.14
hy, 81 0.051 0.063
hy, 93 0.027 0.067
hy, 93 0.020 0.077

Tableau D.2.a. Evaluation des mod¢les avec : période 2 considérée comme jeu-identification

Variable > en % s, 10% de y

mesurée y,

h, 98 0.026 0.097
Vs 90 0.016 0.061
h, 98 0.017 0.060
hy, 98 0.017 0.0027
hy, 72 0.028 0.043
hys 92 0.036 0.060
hyg 97 0.074 0.29
hy, 87 0.11 0.13
hy, 85 0.072 0.068
hy, 97 0.025 0.071
hy, 97 0.023 0.079

Tableau D.2.b. Evaluation des mode¢les avec : période 1 considérée comme jeu-test
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variable 2 en % s, 10% de y
mesurée ),
h, X X X
Vs X X X
h, 98 0.010 0.058
hy, 98 0.010 0.0012
hy, 92 0.028 0.041
hys 94 0.032 0.057
h18 X X X
hy, 91 0.15 0.12
h,, 82 0.061 0.061
hy, 93 0.027 0.069
hy, 96 0.023 0.079

Tableau D.2.c. Evaluation des mod¢les avec : période 3 considérée comme jeu-test

Les tableaux D.3.a, D.3.b et D.3.c donnés ci-apres, sont établis pour le troisiéme cas et pour

les trois périodes : une pour identification et deux pour validation.

variable 2 en% s, 10% de y

mesurée y;

h, X X X
Vs X X X
h, 98 0.017 0.060
hy, 98 0.015 0.0028
h,, 87 0.044 0.044
hys 94 0.033 0.0599
h18 X X X
hy, 87 0.083 0.1202
hy, 87 0.063 0.071
hy, 98 0.021 0.074
hy, 98 0.019 0.0832

Tableau D.3.a. Evaluation des mod¢les avec : période 3 considérée comme jeu-identification
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variable 2 en % s, 10% de y
mesurée ),
h, X X X
VS X X X
h, 93 0.014 0.0577
hy, 98 0.013 0.00072
h,, 75 0.033 0.0419
hys 94 0.035 0.0556
hyg 96 0.057 0.307
hy, 87 0.136 0.136
h,, 80 0.060 0.063
hy, 98 0.023 0.068
hy, 94 0.022 0.078

Tableau D.3.b. Evaluation des mode¢les avec : période 1 considérée comme jeu-test

Variable 2 en % s, 10% de y

mesurée

h, X X X
Vs X X X
h, 98 0.011 0.0582
hy, 98 0.009 0.0001
hy, 92 0.030 0.042
hys 94 0.032 0.056
h18 X X X
hy, 90 0.105 0.1037
hy, 89 0.077 0.060
hy, 98 0.024 0.0694
hy, 96 0.022 0.079

Tableau D.3.c. Evaluation des mod¢les avec : période 2 considérée comme jeu-test
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A partir de ces tableaux, nous remarquons que :
- 7*% > 80% pour toutes les variables considérées,

- les valeurs des s, sont en majorité inférieures a 10% de y.

Pour la variable A, (k), nous avons dans les trois tableaux une valeur de s, >50%Yy, cela

signifie que le modéle correspondant ne sera pas valide malgré que % >80% pour ce

modele. En ce qui concerne la variable #,,(k), nous remarquons que s, 213%} pendant la

deuxiéme période de validation. Pour le modele correspondant a la variable #,,(k), nous

pouvons dire qu’il est utile vu que nous ne sommes pas loin du cas idéal.

Dans la suite, nous avons noté par modele Q;, le modele qui permet d’expliquer le jeme

débit (exprimé en fonction des hauteurs et des vitesses comme indiqué dans le chapitre 3), par

des débits explicatifs (exprimés également en fonction des hauteurs et des vitesses).
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Modele Q,,

0,, (k) =1.560,, (k +15)+0.0430,, (k + 8) — 0.044.

02,

Q24(m3/s) Q24(m3/5)

Q24(m3/s) Q24(m3/s)

a. jeu-identification : données période 1 b. jeu-test : données période 2

Figure D.24. Identification du modele Q,, sur période 1 et validation sur période 2.

0.25

—0,

.15

Q24sQ24 (m3 /s) .

e |

0.05

temps en min.

Figure D.25. Allure de Q,, et Q24 en superposition en fonction du temps.
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Modele 0,

0, (k) =0.330,,(k—15)+0.039.

A 3
A 008t m’/s
Qs (m’ /) Qs (m”/5)
ljnEuz‘ M 0o 008 o1 ‘mffﬁ‘ oM 00 o8 o1
Q30(m3/s) Q3o(m3/s)
a. jeu-identification : données période 1 b. jeu-test : données période 2

Figure D.26. Identification du modele Q,, sur période 1 et validation sur période 2.

.08 -

Q30:Q30 (”73 /s)

.06

I I
9.35 .4 9.45

o
N
a
o
»

temps en min.

Figure D.27. Allure de Q,, et O;, en superposition en fonction du temps
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Modéle O,

0, (k) = 0.190, (k +116) + 0.270,, (k —12) + 2.390,, (k — 10) + 0.016.

A o . 5 08
Q36(m3 /S) Q36(m /S) .

a2

0 02 04 06 08 10

Os (m3 /s)

b. jeu-test : données période 2

Q

[1] 10

Os5(m” /s)
a. jeu-identification : données période 1

Figure D.28. Identification du modele Q,, sur période 1 et validation sur période 2.

Q36’Q36 (m3 /s)

0o

I L L
25 2.3 9. 325 9.4 9. 45

temps en min.

Figure D.29. Allure de Q,, et Q36 en superposition en fonction du temps

Les résultats de calcul des deux grandeurs r* et s, pour les modeles débits pour les

deux premiers cas d’identification et de validation 1 et 2, mentionnés ci-dessus, sont

regroupés dans les tableaux D. 4 et D. 5 respectives, donnés ci-dessous.
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Variable 2 en % s, 10% de y
mesurée
0, 90 0.074 0.060
0,, 84 0.010 0.0059
[ 70 0.0058 0.0058
0,, 72 0.14 0.029
Oy 79 0.065 0.035

jeu-identification

Tableau D.4. Evaluation des mod¢les débits avec : période 1 considérée comme

Variable 7 en % s, 10% de y
mesurée
0O 84 0.071 0.054
0., 79 0.017 0.0063
0Os 68 0.0062 0.0058
0, 66 0.14 0.023
Oy 78 0.052 0.032

Tableau D.5. Evaluation des modéles débits avec : période 2 considérée comme jeu-test

Nous remarquons que pour les trois modeles Q6 , Q24 et Q36 , hous avons obtenu une
valeur de s, proche de 10% de Q, , une valeur de s, trés proche de 20% de Q,, et une valeur
de s, trés proche de Q,,. Nous remarquons aussi que pour le modéle Q24 et le modele Q%
nous avons obtenu une valeur de 7> proche de 80 mais supérieur a 80 pour le modéle Q6 . Ces

modeles peuvent étre considérés pour la suite de notre travail. Les deux modéles Q,, et O,
ne seront pas considérés par la suite car ils ne vérifient pas les conditions de validation.
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résidu variable hl h2 h4 vS Q6 h7 th hl 1 h12 h14 hlS h18 h20 Q21 h22 Q24 Q30 Q36 h37 h40
7, -0.99 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 -0.44 0 0.17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
re 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.28 -1.60 0 0
7, 0 0 0 0 0 1 -1.06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"o 0 0 0 0 0 -0.98 1 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
", 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -0.87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -0.88 0
g 0 -1.03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
¥y 0 -0.79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1% -0.20 0 -0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Vo4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.04 0 1 -1.56 0 0
V36 0 0 0 0 -1.89 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.27 0 0 -2.39 1 0 0
V3 -0.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.68 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.85 1

Tableau E.1. Les sensibilités S; ; pour I’ensemble de modeles établis.
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résidu variable hl h2 h4 V5 Q6 h7 th hl 1 h12 h14 h15 h18 h20 Q21 h22 Q24 Q30 Q36 h37 h40
7, -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 -1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
¥ 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 0
r, 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"o 0 0 0 0 0 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
", 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
ng 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
7y 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
75 -1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 -1 0 0 0
V36 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 1 0 0
73, -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1

Tableau E.2. Matrice des signatures des défauts théoriques A, pour I’ensemble de modeles établis
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Résumé

L’objectif de ce mémoire de these est de valider les mesures débimétriques issues des
réseaux d’assainissement. Des défaillances techniques dans les capteurs de mesure ou
I’existence des phénomenes perturbateurs produisent des anomalies sur ces mesures. Notre
travail consiste a proposer une procédure de diagnostic hors ligne capable de détecter et de
localiser les défauts de mesures. Cette procédure est a base de modeles analytiques.

Nous avons établi dans un premier temps, un ensemble de mode¢les linéaires pour
générer des résidus. Ces derniers ont permis d’établir la matrice des signatures des défauts
expérimentales. Ensuite, une premiére technique de diagnostic a été considérée. Elle consiste
a combiner le test de Page pour la détection des défauts et le calcul de distance Euclidienne
entre les signatures des défauts théoriques et la signature expérimentale de chaque défaut pour
la localisation des capteurs en défauts. Puis, deux autres techniques ont été proposées. Elles
sont basées sur I’analyse conjointe des résidus générés et des symptomes des défauts. L une
est appelée DMP (Model Diagnostic Processor) et 1’autre est a base de concepts de la logique
floue. A la fin, les performances de ces techniques ont été calculées pour pouvoir les
comparer. Nous avons amélioré les performances de la derni¢re technique en proposant un
nouvel opérateur d’agrégation et en considérant la persistance des défauts.

Mots clés: défaut, détection, diagnostic, floue, localisation, redondance, réseau
d’assainissement, résidu.

Abstract

The objective of this thesis is to validate flow rate measurements collected from the
sewer networks. Technical failures in the sensors or the existence of the disturbing
phenomena produce anomalies to these measures. Our work consists in proposing a procedure
of diagnosis off line able to detect and isolate the defects of measurements. This procedure is
based on analytical models.

We first established, a set of linear models used to generate faults indicators called
residuals. These last ones allowed us to establish the experimental faults signatures matrix.
Then, a first technique of diagnosis was considered. It consists in combining the test of Page
for faults detection and on the calculation of Euclidean distance between the theoretical faults
signatures and the experimental fault signature of each defect for the isolation of the faulty
sensor. Two other techniques suggested, are based on the joint analysis of the generated
residuals and the symptoms of the defects. One is called DMP (Model Diagnostic Processor)
and the other is based on the fuzzy logic concepts. In the end, the performances of these
techniques were calculated to be able to compare them. We improved the performances of the
last considered technique by proposing a new operator of aggregation and by considering the
persistence of the defects.

Keywords: fault, detection, diagnosis, fuzzy, isolation, redundancy, residual, sewer network.



