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APPROCHEÅEXIGEÅLAÅDISPONIBILIT±ÅDjEXCELLENTSÅING±NIEURS�ÅSOUVENTÅCEUXÅQUIÅONTÅCONTRIBU±

¨ÅLAÅCONCEPTIONÅDUÅPROC±D±�

.OUSÅAVONSÅPROPOS±ÅUNEÅM±THODEÅEXPERTEÅPERMETTANTÅDEÅ REPR±SENTERÅ LAÅCAUSALIT±

AUÅSEINÅDESÅBOUCLESÅCOMPLEXESÅDEÅR±GULATIONÅ;(EIM�Å#AUVINÅETÅ'ENTILÅ����=�Å.OUSÅNOUS

SOMMESÅ ENSUITEÅ ORIENT±SÅ VERSÅ LAÅM±THODEÅD±CRITEÅ DANSÅ CEÅMANUSCRITÅ CARÅ LAÅM±THODE

EXPERTEÅPR±SENTAITÅLESÅINCONV±NIENTSÅSUIVANTSÅ�

� LAÅCONNAISSANCEÅEXPERTEÅESTÅDIFFICILEÅ¨ÅFORMALISERÅETÅ¨ÅORGANISERÅCARÅ LESÅEXPERTS

OUBLIENTÅ SOUVENTÅ DESÅ VARIABLESÅ INTERM±DIAIRESÅ LORSÅ DEÅ LjINTERPR±TATIONÅ DES

PH±NOM°NESÅDEÅCAUSESÅ¨ÅEFFETS�

� LAÅCONNAISSANCEÅEXPERTEÅESTÅSUBJECTIVEÅETÅD±PENDÅDEÅLAÅVISIONÅQUEÅLjEXPERTÅAÅDU

PROC±D±�

� LAÅ CONNAISSANCEÅ EXPERTEÅ NEÅ GARANTITÅ PASÅ UNEÅMOD±LISATIONÅ COMPL°TEÅ �OUBLIÅ DE

PH±NOM°NES	�

,AÅ CAUSALIT±ÅMYTHIQUE�Å QUIÅ NEÅ SERAÅ PASÅ PR±SENT±EÅ DANSÅ CEÅ DOCUMENT�Å CONSISTEÅ ¨

POSTULERÅ QUEÅ LEÅ COMPORTEMENTÅ DUÅ SYST°MEÅ R±SULTEÅ DjINTERACTIONSÅ ORDONN±ES



-OD±LISATIONÅCAUSALE ��

TEMPORELLEMENTÅ ENTREÅ COMPOSANTSÅ VOISINS�Å %LLEÅ D±TERMINEÅ LEÅ CHEMINÅ SUIVIÅ PARÅ UNE

PERTURBATIONÅDEPUISÅUNEÅENTR±EÅDUÅSYST°MEÅ;$EÅ+LEERÅETÅ"ROWNÅ����=�

$EÅLEURÅC»T±�Å)WASAKIÅETÅ3IMONÅPROPOSENTÅUNEÅAPPROCHEÅDIFF±RENTEÅ�ÅELLEÅSEÅBASEÅSUR

UNEÅ ANALYSEÅ PUREMENTÅ STRUCTURELLEÅ DjUNÅ SYST°MEÅ Dj±QUATIONS�Å %LLEÅ NEÅ N±CESSITE

CEPENDANTÅPASÅLAÅR±SOLUTIONÅDEÅCESÅ±QUATIONS�Å)WASAKIÅETÅ3IMONÅPOSENTÅLEÅPROBL°MEÅDE

LjORDONNANCEMENTÅCAUSALÅMAISÅILSÅNEÅPROPOSENTÅPASÅDjALGORITHMEÅPOURÅLjOBTENIR�Å.OUS

VERRONSÅQUjILÅESTÅN±CESSAIREÅDEÅFAIREÅAPPELÅ¨ÅUNEÅM±THODEÅOP±RATIONNELLEÅPOURÅEXTRAIRE

CETTEÅ CAUSALIT±�Å 0ARÅ EXEMPLE�Å ELLEÅ PEUTÅ ²TREÅ OBTENUEÅ PARÅ UNEÅ APPROCHEÅ ISSUEÅ DEÅ LA

TH±ORIEÅDESÅGRAPHESÅ;0ORT±ÅETÅALÅ����=�

,ESÅ BONDSÅ GRAPHSÅ REPR±SENTENTÅ LESÅ SYST°MESÅ PHYSIQUESÅ SOUSÅ LAÅ FORMEÅ DjUN

INTERM±DIAIREÅENTREÅLAÅREPR±SENTATIONÅPHYSIQUEÅETÅLEÅMOD°LEÅMATH±MATIQUEÅ;$AUPHIN


4ANGUYÅ ����=�Å )LSÅ SjAPPUIENTÅ SURÅ LAÅ REPR±SENTATIONÅ DESÅ TRANSFERTSÅ DEÅ PUISSANCEÅ EN

TERMESÅDEÅVARIABLESÅDjEFFORTÅETÅDEÅFLUXÅ�LAÅPUISSANCEÅESTÅLEÅPRODUITÅDjUNÅEFFORTÅPARÅUN

FLUX	�Å,ESÅBONDSÅGRAPHSÅCONSTITUENTÅUNÅLANGAGEÅUNIFI±Å¨ÅVOCATIONÅPLURIDISCIPLINAIREÅDE

REPR±SENTATIONÅ DESÅ SYST°MES�Å ,ESÅ BONDSÅ GRAPHSÅ SEÅ REPR±SENTENTÅ PARÅ UNÅ MOD°LE

GRAPHIQUEÅEXHIBANTÅLESÅRELATIONSÅDEÅCAUSESÅ¨ÅEFFETS�Å,ESÅMOD°LESÅMATH±MATIQUESÅSOUS

TENDUSÅSjEXTRAIENTÅAUTOMATIQUEMENT�Å,AÅCAUSALIT±ÅGLOBALEÅDESÅSYST°MESÅSTATIQUESÅNjEST

TOUTEFOISÅPASÅFACILEÅ¨ÅEXTRAIREÅ;!HRIZÅ����=�

5NÅ PROBL°MEÅ R±CURRENTÅ DEÅ LjORDONNANCEMENTÅ CAUSALÅ DOITÅ ²TREÅ MENTIONN±Å �Å LA

PLUPARTÅ DESÅ SYST°MESÅ PHYSIQUESÅ INCLUEÅ DESÅ BOUCLESÅ DITESÅ �DEÅ R±TROACTION��Å ,ES

CHERCHEURSÅ NEÅ SjACCORDENTÅ PASÅ SURÅ LAÅ SIGNIFICATIONÅ DEÅ LAÅ CAUSALIT±Å DANSÅ CEÅ CAS

PARTICULIER�Å)WASAKIÅETÅ3IMONÅPENSENTÅQUEÅLAÅNOTIONÅDEÅCAUSALIT±ÅNjAÅAUCUNÅSENSÅDANS

LESÅ BOUCLESÅ DEÅ R±TROACTION�Å )LSÅ CONSID°RENTÅ QUEÅ LESÅ VARIABLESÅ DjUNEÅ TELLEÅ BOUCLEÅ SONT

MUTUELLEMENTÅ D±PENDANTES�Å ,AÅM±THODEÅ DEÅ DIAGNOSTICÅ PROPOS±EÅ DANSÅ LEÅ #HAPITREÅ �

N±CESSITEÅ DjORIENTERÅ LESÅ BOUCLESÅ DEÅ R±TROACTIONÅ SELONÅ UNEÅ INTERPR±TATIONÅ CAUSALE

POSSIBLE�Å!USSIÅNOUSÅADOPTONSÅ LjAPPROCHEÅ ;4RAV±
-ASSUY°SÅETÅ0ONSÅ����=ÅQUIÅEXTRAIT

TOUSÅLESÅORDONNANCEMENTSÅCAUSAUXÅPOSSIBLESÅDANSÅLESÅBOUCLESÅDEÅR±TROACTIONÅ;0ORT±ÅET

ALÅ����=�Å,EÅCHOIXÅDjUNÅORDONNANCEMENTÅCAUSALÅPARTICULIERÅESTÅ¨ÅLAÅCHARGEÅDEÅLjEXPERT

DUÅPROC±D±�Å,ESÅEXPERTSÅDjUNÅPROC±D±ÅONTÅSOUVENTÅUNEÅINTERPR±TATIONÅCAUSALEÅPR±F±R±E�

0OURÅ LEÅ DIAGNOSTIC�Å CONTRAIREMENTÅ ¨Å LAÅ SIMULATION�Å ONÅ POURRAITÅ ENVISAGERÅ DjUTILISER

TOUTESÅLESÅRELATIONSÅISSUESÅDEÅTOUTESÅLESÅINTERPR±TATIONSÅCAUSALESÅPOSSIBLES�ÅCARÅELLESÅONT

G±N±RALEMENTÅDESÅSUPPORTSÅDIFF±RENTSÅ;&LAUSÅETÅ'ENTILÅ����=�



#HAPITREÅ���

#ONTRAIREMENTÅ AUXÅ TRAVAUXÅ PR±C±DEMMENTÅ CIT±S�Å CEÅ CHAPITREÅ NEÅ SjATTACHEÅ PASÅ ¨

D±CRIREÅ UNIQUEMENTÅ LAÅ M±THODEÅ DjORDONNANCEMENTÅ CAUSAL�Å MAISÅ ILÅ PROPOSEÅ UNE

M±THODEÅ PLUSÅ G±N±RALEÅ QUIÅ D±CRITÅ LESÅ ±TAPESÅ SUCCESSIVESÅ DEPUISÅ LAÅ DESCRIPTIONÅ DU

SYST°MEÅ PHYSIQUEÅ JUSQUj¨Å LjOBTENTIONÅ DUÅ MOD°LEÅ CAUSAL�Å #ETTEÅ M±THODEÅ AYANTÅ ±T±

APPLIQU±EÅAUÅPILOTEÅDEÅ&##�ÅDESÅPROBL°MESÅCONCRETSÅONTÅ±T±ÅSOULEV±SÅETÅDESÅSOLUTIONS

SONTÅPROPOS±ES�

,ESÅPRINCIPALESÅ±TAPESÅSONTÅLESÅSUIVANTESÅ�

� ,AÅSECTIONÅ���ÅPR±SENTEÅLAÅPREMI°REÅ±TAPEÅ�ÅLAÅG±N±RATIONÅDUÅMOD°LEÅSTRUCTUREL

DESÅRELATIONSÅ�-32	�Å,EÅ-32ÅESTÅUNÅSYST°MEÅDj±QUATIONSÅPARTICULIERÅOBTENUÅ¨

PARTIRÅ DESÅ PRINCIPESÅ PREMIERS�Å ,ESÅ RELATIONSÅ SONTÅ ±L±MENTAIRES�Å R±PONDENTÅ AU

PRINCIPEÅDEÅLOCALIT±
�	� �
�ÅLEURSÅSUPPORTSÅSONTÅCONNUSÅETÅDESÅCONDITIONSÅDjACTIVATION

SONTÅAPPLIQU±ESÅENÅFONCTIONÅDEÅLAÅCONFIGURATIONÅDUÅSYST°MEÅPHYSIQUE�Å,EÅ-32

CONTIENTÅDESÅVARIABLESÅMESUR±ESÅETÅDESÅVARIABLESÅNONÅMESUR±ES�

� 5NEÅ M±THODEÅ DjORDONNANCEMENTÅ CAUSALÅ ESTÅ ENSUITEÅ APPLIQU±EÅ AUÅ -32�Å ,E

MOD°LEÅCAUSALÅSTRUCTURELÅ-#3ÅESTÅOBTENU�Å,AÅMISEÅENÅsUVREÅSUITÅUNEÅM±THODE

ISSUEÅDEÅLAÅTH±ORIEÅDESÅGRAPHESÅ;&ORDÅETÅ&ULKERSONÅ����=ÅETÅ;0ORT±ÅETÅALÅ����=�

,AÅSECTIONÅ���ÅPR±SENTEÅLAÅTECHNIQUEÅDjORDONNANCEMENTÅCAUSAL�

,ESÅDEUXÅ±TAPESÅSUIVANTESÅSONTÅLESÅOP±RATIONSÅDEÅR±DUCTIONÅPUISÅDjAPPROXIMATION�

� ,jOP±RATIONÅDEÅR±DUCTION�ÅAPPLIQU±EÅAUÅ-#3�ÅCONSISTEÅ¨ÅEXTRAIREÅLESÅINFLUENCES

ENTREÅ LESÅ VARIABLESÅ CONNUESÅ PUISÅ ¨Å ±LIMINERÅ LESÅ VARIABLESÅ NONÅ CONNUES�Å ,E

MOD°LEÅCAUSALÅR±DUITÅ�-#2	ÅESTÅAINSIÅOBTENU�

� ,jAPPROXIMATIONÅ�APPLIQU±EÅAUÅ-#2	ÅG±N°REÅLEÅMOD°LEÅCAUSALÅAPPROCH±Å-#!�

#ETTEÅ OP±RATIONÅ CONSISTEÅ ¨Å N±GLIGERÅ LESÅ INFLUENCESÅ QUIÅ PEUVENTÅ Lj²TREÅ�Å PAR

EXEMPLEÅDESÅINFLUENCESÅQUIÅSONTÅN±GLIGEABLESÅVISÅ¨ÅVISÅDEÅLjOBJECTIFÅDEÅDIAGNOSTIC

OUÅ LESÅ INFLUENCESÅ DEÅ VARIABLESÅ CONSTANTESÅ DANSÅ LEÅ TEMPS�Å %LLEÅ PERMETÅ DE

CONSERVERÅ LAÅCONNAISSANCEÅQUIÅGARANTIRAÅQUjUNÅDIAGNOSTIC�Å EFFECTU±Å SURÅ LAÅBASE

DUÅ-#!�ÅESTÅCORRECT�Å,EÅ-#!ÅCONTIENTÅDONCÅDESÅRELATIONSÅPARFOISÅAPPROCH±ES

ENTREÅLESÅVARIABLESÅCONNUES�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

 � 

Å ,AÅ DESCRIPTIONÅ DjUNÅ COMPOSANTÅ NEÅ DOITÅ JAMAISÅ FAIREÅ R±F±RENCEÅ ¨Å UNÅ AUTREÅ COMPOSANTÅ DUÅ SYST°ME

PHYSIQUE�
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,AÅ SECTIONÅ ���Å PR±SENTEÅ LESÅ OP±RATIONSÅ PUISÅ LESÅ ALGORITHMESÅ DEÅ R±DUCTIONÅ ET

DjAPPROXIMATION�Å,AÅM±THODOLOGIEÅPROPOS±EÅESTÅREPR±SENT±EÅSURÅLAÅ&IGUREÅ�
��

 � ��
���� ����� ������� ��������
����! "��� #�� $ ��%��
 

� ��
���� �'&�#�����#������ �(����� ���(���  

� ��
���� � & #�����#)�  +* 
��)$ �  

� ��
���� �'&�#�����#)��,.-�-��(���0/ *  

&IGUREÅ�
��Å-±THODOLOGIEÅPOURÅLjOBTENTIONÅDjUNÅMOD°LEÅCAUSALÅAPPROCH±

� ,EÅ -#!Å ESTÅ UNÅ MOD°LEÅ DYNAMIQUEÅ DEÅ BONÅ FONCTIONNEMENT�Å 0OURÅ SON

UTILISATIONÅENÅTANTÅQUEÅSIMULATEUR�ÅILÅESTÅN±CESSAIREÅDjEFFECTUERÅPR±ALABLEMENT

SAÅQUANTIFICATION�Å$ANSÅ LAÅ SECTIONÅ����ÅUNEÅ REPR±SENTATIONÅ LIN±ARIS±EÅAUTOUR

DUÅPOINTÅDEÅFONCTIONNEMENTÅESTÅCHOISIEÅETÅDESÅM±THODESÅDjIDENTIFICATIONÅDES

PARAM°TRESÅDUÅMOD°LEÅSONTÅPROPOS±ES�

,jENSEMBLEÅ DEÅ LAÅ M±THODOLOGIEÅ ESTÅ ILLUSTR±EÅ DANSÅ CEÅ CHAPITREÅ SURÅ UNÅ EXEMPLE

ACAD±MIQUEÅ SIMPLE�Å ,EÅ #HAPITREÅ �Å PR±SENTERAÅ LEÅ R±SULTATÅ DEÅ LjAPPLICATIONÅ DEÅ CETTE

M±THODEÅAUÅPILOTEÅDEÅ&##�

���� -OD°LEÅSTRUCTURELÅDESÅRELATIONS

������ )NTRODUCTION

#EÅ PARAGRAPHEÅ PR±SENTEÅ LAÅ M±THODEÅ Dj±LABORATIONÅ DUÅ MOD°LEÅ STRUCTURELÅ DES

RELATIONSÅ�-32	�Å,EÅ-32ÅESTÅUNÅSYST°MEÅDj±QUATIONSÅPARTICULIERÅOBTENUÅENÅ�Å±TAPES

QUIÅD±TERMINENTÅSUCCESSIVEMENTÅ�

� LEÅSYST°MEÅPHYSIQUEÅSÅ±TUDI±�
� LESÅCOMPOSANTSÅQUIÅCONSTITUENTÅS�
� LESÅCONFIGURATIONSÅDEÅS�
� LESÅVARIABLESÅPERTINENTESÅDUÅMOD°LEÅ¨ÅVOCATIONÅDEÅDIAGNOSTIC�

� LAÅSTRUCTUREÅDESÅRELATIONS�

� LEÅSUPPORTÅDESÅRELATIONS�

� LESÅCONDITIONSÅDjACTIVATIONÅDESÅRELATIONSÅENÅFONCTIONÅDESÅCONFIGURATIONSÅDEÅS�



#HAPITREÅ���

5NEÅ GRANDEÅ MAJORIT±Å DESÅ AUTEURSÅ NEÅ D±TAILLEÅ PASÅ CESÅ ±TAPESÅ OUÅ SEULEMENT

PARTIELLEMENT�Å.OUSÅAVONSÅJUG±ÅN±CESSAIREÅDEÅLESÅD±TAILLERÅAFINÅDEÅPOUVOIRÅAPPR±HENDER

LAÅCONSTRUCTIONÅDjUNÅMOD°LEÅCAUSALÅDjUNÅPROC±D±ÅQUELCONQUEÅDEÅMANI°REÅSYST±MATIQUE�

2EMARQUEÅ�
�Å�Å)LÅESTÅIMPORTANTÅDEÅREMARQUERÅQUjILÅNjESTÅPASÅN±CESSAIREÅDEÅCONNA¶TRE

LESÅRELATIONSÅQUANTITATIVEMENTÅMAISÅQUEÅLAÅSTRUCTUREÅDESÅRELATIONSÅESTÅSUFFISANTEÅPOUR

OBTENIRÅLEÅ-32
�	� 1
�

������ $±TERMINATIONÅDUÅSYST°MEÅPHYSIQUEÅS

)LÅ ESTÅ INDISPENSABLEÅ DEÅ D±FINIRÅ LEÅ SYST°MEÅ PHYSIQUEÅSÅ SURÅ LEQUELÅ LAÅ MOD±LISATION

CAUSALEÅ VAÅ ²TREÅ APPLIQU±E�ÅSÅ PEUTÅ REPR±SENTERÅ LjINSTALLATIONÅ COMPL°TEÅMAISÅ AUSSIÅ UN

SOUSÅSYST°MEÅDEÅCELLE
CI�Å#EÅCHOIXÅESTÅEFFECTU±ÅENÅFONCTIONÅDESÅOBJECTIFSÅDUÅMOD°LEÅ�PAR

EXEMPLEÅLEÅDIAGNOSTIC	�Å,AÅ&IGUREÅ�
�ÅILLUSTREÅSÅAUÅSEINÅDEÅSONÅENVIRONNEMENT�Å)LÅEST

IMPORTANTÅDEÅREMARQUERÅ¨ÅCETTEÅ±TAPEÅQUEÅLAÅM±THODEÅDEÅDIAGNOSTICÅPR±SENT±EÅDANSÅCE

DOCUMENTÅSjAPPLIQUEÅ¨ÅUNÅSOUSÅSYST°MEÅSUFFISAMMENTÅCONNUÅDEÅLjINSTALLATION�Å$jAUTRES

M±THODESÅDEÅDIAGNOSTIC�Å ENÅPARTICULIERÅ CELLESÅ NEÅN±CESSITANTÅPASÅDEÅMOD°LE�Å PEUVENT

²TREÅ APPLIQU±ESÅ SURÅ DjAUTRESÅ SOUS
SYST°MESÅ DEÅ LjINSTALLATION�Å ,AÅM±THODEÅ D±VELOPP±E

DANSÅCEÅCHAPITREÅSjADRESSEÅPRIORITAIREMENTÅ¨ÅUNÅPROC±D±ÅCONTINUÅ�PARÅOPPOSITIONÅ¨ÅUN

PROC±D±ÅBATCH	�

 

Procédé 

Monde  
extérieur 

Ê

&IGUREÅ�
��Å0OSITIONÅDUÅSYST°MEÅPHYSIQUEÅPARÅRAPPORTÅAUÅMONDEÅEXT±RIEUR

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

 � 2
Å ,AÅ STRUCTUREÅ DjUNEÅ RELATIONÅ INFORMEÅ UNIQUEMENTÅ SURÅ LjIDENTIT±Å DESÅ VARIABLESÅ ENÅ JEUÅ DANSÅ CETTE

RELATION�



-OD±LISATIONÅCAUSALE ��

������ $±TERMINATIONÅDESÅCOMPOSANTSÅQUIÅCONSTITUENTÅS

SÅESTÅDIVIS±ÅENÅCOMPOSANTS�Å,AÅGRANULARIT±ÅCHOISIEÅPOURÅREPR±SENTERÅSÅ�CjEST
¨
DIRE
LEÅNOMBREÅDEÅCOMPOSANTS	ÅD±PENDÅDESÅOBJECTIFSÅDUÅMOD°LE�Å3IÅUNÅCOMPOSANTÅINDUSTRIEL

CONTIENTÅ DESÅ VARIABLESÅ CONNUESÅ PERTINENTESÅ POURÅ LEÅ DIAGNOSTICÅ DEÅ SÅ ALORSÅ ILÅ EST
JUDICIEUXÅ DEÅ LEÅ DIVISERÅ ENÅ DjAUTRESÅ COMPOSANTS�Å 0ARÅ EXEMPLE�Å UNEÅ VANNEÅ PEUTÅ SE

REPR±SENTERÅCOMMEÅUNÅTOUTÅOUÅILÅPEUTÅ²TREÅINT±RESSANTÅDEÅD±TAILLERÅLESÅM±CANISMESÅDE

POSITIONNEMENTÅDEÅCELLE
CI�Å$jUNÅAUTREÅC»T±�ÅSIÅUNEÅVANNEÅESTÅREMPLAC±EÅQUELLEÅQUEÅSOIT

SAÅ D±FAILLANCE�Å ILÅ NjESTÅ PASÅ N±CESSAIREÅ DEÅ D±TAILLERÅ SONÅ FONCTIONNEMENTÅ INTERNE�

&INALEMENT�Å SIÅ LEÅDIAGNOSTICÅ ESTÅ ORIENT±ÅPOURÅ LAÅMAINTENANCEÅALORSÅ LEÅBONÅNIVEAUÅDE

GRANULARIT±Å ESTÅ CELUIÅ DUÅ REMPLACEMENTÅDESÅ COMPOSANTS�Å0ARÅ LAÅ SUITE�Å LjENSEMBLEÅ DES

COMPOSANTSÅDEÅSÅESTÅNOT±Å#/-03ÅETÅLjENSEMBLEÅDESÅVARIABLESÅCONNUESÅESTÅ/"3�

������ )DENTIFICATIONÅDEÅLAÅCONFIGURATIONÅDEÅS

,AÅ TROISI°MEÅ ±TAPEÅ CONSISTEÅ ¨Å IDENTIFIERÅ LESÅ CONFIGURATIONSÅ POSSIBLESÅ DEÅ S�Å 5NE
CONFIGURATIONÅESTÅD±FINIEÅPARÅ LESÅMODESÅDEÅ FONCTIONNEMENTÅDESÅDIFF±RENTSÅCOMPOSANTS

QUIÅ CONSTITUENTÅS�Å %NÅ EFFET�Å CERTAINSÅ COMPOSANTSÅ PEUVENTÅ AVOIRÅ PLUSIEURSÅMODESÅ DE

FONCTIONNEMENT�Å 0ARÅ EXEMPLE�Å UNEÅ VANNEÅ TOUTÅ OUÅ RIENÅ PR±SENTEÅ DEUXÅ MODESÅ DE

FONCTIONNEMENT�Å5NÅ AUTREÅ EXEMPLEÅ ESTÅ UNEÅ BOUCLEÅ DEÅ R±GULATIONÅ QUIÅ ESTÅ OUVERTEÅ OU

FERM±E�Å)LÅAPPARA¶TÅDONCÅQUEÅLjENSEMBLEÅDESÅVARIABLESÅUTILIS±ESÅPOURÅD±CRIREÅSÅD±PEND
DUÅ MODEÅ DEÅ FONCTIONNEMENTÅ DEÅ CHAQUEÅ COMPOSANT�Å ,ESÅ ±TAPESÅ SUIVANTESÅ �JUSQUj¨

�����	ÅSEÅR±F±RENTÅ¨ÅUNÅUNIQUEÅMODEÅDEÅFONCTIONNEMENT�Å,AÅSECTIONÅ�����ÅPROPOSEÅUNE

M±THODEÅPERMETTANTÅDEÅTRAITERÅLESÅSYST°MESÅAYANTÅPLUSIEURSÅCONFIGURATIONS�

������ )DENTIFICATIONÅDESÅVARIABLESÅD±CRIVANTÅS

3OITÅ6Å LjENSEMBLEÅ DEÅ CARDINALÅ N 3 Å DESÅ VARIABLESÅ IDENTIFI±ESÅ POURÅ D±CRIREÅ S�Å #ES
VARIABLESÅSUFFISENTÅ¨ÅD±CRIREÅ LESÅPH±NOM°NESÅREPR±SENTATIFSÅDEÅS�Å,EÅMOD°LEÅDOITÅ²TRE

COMPLETÅ MAISÅ PASÅ N±CESSAIREMENTÅ D±TAILL±Å�Å SIÅ UNÅ PH±NOM°NEÅ PEUTÅ ²TREÅ D±CRITÅ DE

MANI°REÅSIMPLE�ÅILÅNjESTÅPASÅN±CESSAIREÅDEÅCOMPLEXIFIERÅSAÅDESCRIPTION�

,EÅMONDEÅEXT±RIEURÅAÅDESÅINFLUENCESÅSURÅS�ÅLESÅPARTIESÅDEÅLjINSTALLATIONÅINDUSTRIELLE
QUIÅNEÅSONTÅPASÅINCLUSESÅDANSÅSÅ±CHANGENTÅDEÅLAÅMATI°REÅOUÅDEÅLj±NERGIEÅAVECÅS�Å#ES
INFLUENCESÅ PEUVENTÅ AUSSIÅ ²TREÅ DUESÅ ¨Å DESÅ PERTURBATIONSÅ EXT±RIEURESÅ OUÅ ENCOREÅ ¨Å DES

ACTIONNEURS�Å 3IÅ CESÅ INFLUENCESÅ SONTÅ PERTINENTESÅ POURÅ LEÅ MODULEÅ DEÅ DIAGNOSTIC�Å ILÅ EST
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N±CESSAIREÅDEÅPRENDREÅENÅCOMPTEÅLESÅVARIABLESÅ¨ÅLAÅSOURCEÅDEÅCESÅINFLUENCES�Å,jENSEMBLE

DEÅCESÅVARIABLESÅCONSTITUEÅLjENSEMBLEÅ6 4(5�6 ÅDESÅVARIABLESÅEXOG°NESÅ¨ÅS�

Installation

Monde
extérieur

Ê 7 8(9�:9

; <�=9

&IGUREÅ�
��Å6ARIABLESÅD±CRIVANTÅS

5NEÅVARIABLEÅDEÅSÅ ESTÅ EXOG°NEÅ SIÅ SAÅ VALEURÅ ESTÅ IND±PENDANTEÅDEÅ CELLEÅ DESÅ AUTRES
VARIABLESÅDEÅS�Å5NEÅVARIABLEÅQUIÅNjESTÅPASÅEXOG°NEÅAPPARTIENTÅ¨ÅLjENSEMBLEÅ6 4(>!?�6 ÅDES

VARIABLESÅENDOG°NES�

@ A�B@	C�D(B 999 ­= ��
�	

{ } est exogène pour 9 9= ³ SE F�G9 9 ��
�	

{ } est endogène pour 9 9= ³ SH I(JLK9 9 ��
�	

$ANSÅ LAÅ SUITEÅ DEÅ CEÅ DOCUMENT�Å UNEÅ DISTINCTIONÅ SERAÅ FAITEÅ ENTREÅ LESÅ VARIABLES

MESUR±ESÅ ETÅ LESÅ VARIABLESÅ NONÅ MESUR±ES�Å .OUSÅ D±FINISSONSÅ DONCÅ LjENSEMBLE

#!04%523ÅQUIÅESTÅLjENSEMBLEÅDESÅCAPTEURSÅDUÅSYST°MEÅPHYSIQUE�Å,EÅCAPTEURÅDjUNE

VARIABLEÅ6ÅESTÅNOT±Å6
M
�Å.OUSÅD±FINISSONSÅAUSSIÅ LjAPPLICATIONÅ#APTEURÅDONTÅLjENSEMBLE

DEÅ D±PARTÅ ESTÅ LjENSEMBLEÅ6Å ETÅ LjENSEMBLEÅ DjARRIV±EÅ ESTÅ LjENSEMBLEÅ #!04%523�

#ETTEÅAPPLICATIONÅPERMETÅDEÅSAVOIRÅSIÅUNEÅVARIABLESÅESTÅMESUR±EÅ�

 mesurée    ( ) V
 non mesurée    ( )

N9 9 &DSWHXU 9
9 9 &DSWHXU 9

" ³ Ã =
" ³ Ã =«

9�
9� ��
�	

2EMARQUEÅ�
�Å�Å5NEÅATTENTIONÅPARTICULI°REÅDOITÅ²TREÅPORT±EÅ¨ÅLAÅPOSITION
�	� O
ÅDESÅCAPTEURS

ETÅDESÅVARIABLESÅENÅG±N±RAL�Å%NÅEFFET�ÅCETTEÅCONNAISSANCEÅQUIÅESTÅSOUVENTÅIMPLICITEÅEST

PRIMORDIALEÅPOURÅLEÅDIAGNOSTICÅCARÅELLEÅCONDITIONNEÅLEÅSUPPORTÅDESÅRELATIONS�Å%LLEÅDOIT

²TREÅEXPLICITEMENTÅPR±CIS±E�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
P Q R
Å,AÅPOSITIONÅD±SIGNEÅLEÅLIEUÅPHYSIQUEÅOÀÅLAÅMESUREÅESTÅEFFECTU±E�
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������ %XPRESSIONÅFORMELLEÅDESÅRELATIONS

,AÅCINQUI°MEÅ±TAPEÅCONSISTEÅ¨ÅD±FINIRÅLESÅRELATIONSÅQUIÅLIENTÅENTREÅELLESÅLESÅVARIABLES

DEÅ LjENSEMBLEÅ 9 �Å ,jEXPRESSIONÅ FORMELLEÅ DESÅ RELATIONSÅ ESTÅ SUFFISANTEÅ ¨Å CEÅ STADEÅ DEÅ LA

M±THODOLOGIE�Å,ESÅRELATIONSÅSONTÅ�

� DESÅPRINCIPESÅPREMIERSÅ�BILANSÅDEÅMATI°REÅETÅDj±NERGIE	�

� DESÅ RELATIONSÅ EMPIRIQUESÅ �OBTENUESÅ VIAÅ LAÅ CONNAISSANCEÅ DEÅ LjEXPERTÅ OUÅ LA

LITT±RATURE	�

� DESÅRELATIONSÅDEÅCONNECTIONS�

� DESÅRELATIONSÅR±ALIS±ESÅPARÅLESÅCALCULATEURSÅ�R±GULATIONS	�

#ESÅ RELATIONSÅ PERMETTENTÅ DEÅ D±CRIREÅ SÅ DANSÅ UNEÅ CONFIGURATIONÅ DONN±E�Å 0AR
CONS±QUENT�Å DESÅ CONDITIONSÅ DjACTIVATIONÅ D±PENDANTÅ DEÅ LAÅ CONFIGURATIONÅ DEÅ SÅ SONT
ASSOCI±ESÅ AUXÅ RELATIONS�Å %NÅ DjAUTRESÅ TERMES�Å LjENSEMBLEÅ DESÅ RELATIONSÅ D±CRIVANTÅ S
D±PENDÅDEÅSAÅCONFIGURATION�ÅTOUTÅCOMMEÅDANSÅ LEÅSYST°MEÅ#A
%NÅ ;4RAV±
-ASSUY°SÅET

AL�Å����=�
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d’arrivée est l’ensemble 9 des variables. 0OURÅ CHAQUEÅ ±QUATIONÅ E�Å LjENSEMBLE
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1...5iP,or  ����� ��) Åk)�ÅD±SIGNEÅLjENTR±E�Å�/�ÅD±SIGNEÅLAÅSORTIEÅDANSÅLAÅCONDUITEÅ iP �
1,2iJ ��) ÅESTÅLE

D±BITÅDANSÅ LAÅ JONCTIONÅ iJ �Å,ESÅD±BITSÅ
4321 P,P,P,P, ,,, ���� )))) ÅETÅ

5P,
�) Å SONTÅRESPECTIVEMENT

MESUR±SÅPARÅLESÅCAPTEURSÅÅ S
PI,

S
PO,

S
PI,

S
PI, 4321

F,F,F,F ÅETÅ S
PO, 5

F �



-OD±LISATIONÅCAUSALE ��

&IGUREÅ�
��Å%XEMPLEÅDjUNÅR±SEAUÅHYDRAULIQUE

,ESÅVARIABLESÅSONTÅPR±CIS±MENTÅPOSITIONN±ES�Å#ERTAINESÅVARIABLESÅ�I�E�Å
3P,

�) 	ÅONTÅ±T±

VOLONTAIREMENTÅOMISESÅPARÅ SOUCIÅDEÅ SIMPLIFICATION�Å#ELAÅNjENL°VEÅ RIENÅ¨Å LAÅG±N±RALIT±

DEÅCETÅEXEMPLE�Å,ESÅ±QUATIONSÅ FORMELLESÅETÅ±L±MENTAIRESÅ �±TANTÅDONN±ESÅ LESÅVARIABLES
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�������� !UTRESÅMOD°LESÅCAUSAUXÅENGENDR±S

.OUSÅ REMARQUONSÅ QUEÅ LORSÅ DEÅ LjAPPLICATIONÅ DEÅ LAÅ M±THODEÅ DjORDONNANCEMENT

CAUSALÅ¨Å��
��	�ÅDEUXÅCHOIXÅARBITRAIRESÅDOIVENTÅ²TREÅFAITSÅPARÅUNÅEXPERTÅDUÅPROC±D±�Å,E

CHOIXÅ DESÅ VARIABLESÅ PSEUDOÅ EXOG°NESÅ ETÅ LEÅ CHOIXÅ DEÅ REPR±SENTATIONÅ DEÅ LAÅ BOUCLEÅ DE

R±TROACTION�

%XEMPLEÅ�

4OUTESÅLESÅPOSSIBILIT±SÅDjORDREÅCAUSALÅDEÅ��
��	ÅSONTÅPR±SENT±ESÅDANSÅLAÅTABLEÅSUIVANTE�

,ESÅCOUPLAGESÅN��ÅETÅN��ÅCONTIENNENTÅUNEÅBOUCLEÅENTREÅ 49 ÅETÅ 69 �

#OUPLAGE #HOIXÅDESÅVARIABLESÅPESUDO
EXOG°NES #HOIXÅDANSÅLAÅBOUCLE

� 59 39 ÅESTÅCOUPL±EÅ¨Å 1H
� 59 39 ÅESTÅCOUPL±EÅ¨Å 2H
� 39 PASÅDEÅBOUCLE

� 49 PASÅDEÅBOUCLE

� 69 PASÅDEÅBOUCLE

� 79 49 ÅESTÅCOUPL±EÅ¨Å 4H
� 79 49 ÅESTÅCOUPL±EÅ¨Å 3H



-OD±LISATIONÅCAUSALE ��

&IGUREÅ�
���Å'RAPHESÅCAUSAUXÅPOSSIBLESÅPOUR��
��	

.OUSÅ CONSTATONSÅ QUjILÅ EXISTEÅ PLUSIEURSÅ INTERPR±TATIONSÅ CAUSALESÅ DjUNÅ SYST°ME

Dj±QUATIONS�Å.OUSÅDONNONSÅDANSÅLAÅSECTIONÅSUIVANTEÅQUELQUESÅCRIT°RESÅDEÅCHOIX�

������ "ILANÅSURÅLAÅM±THODEÅDjOBTENTIONÅDEÅLAÅCAUSALIT±

,AÅ M±THODEÅ NEÅ POUVANTÅ TRAITERÅ QUEÅ DESÅ SYST°MESÅ DEÅ �N�Å ±QUATIONSÅ ¨Å �N�

INCONNUES�Å CERTAINESÅ VARIABLESÅ ENDOG°NESÅ DOIVENTÅ ²TRESÅ CONSID±R±ESÅ PSEUDO
EXOG°NES�

$jAUTREÅPART�ÅSjILÅYÅAÅPR±SENCEÅDjUNEÅBOUCLEÅDEÅR±TROACTION�ÅUNÅCHOIXÅDEÅREPR±SENTATION

DEÅCETTEÅBOUCLEÅDOITÅ²TREÅFAIT�

,AÅ PR±SENCEÅ DEÅ VARIABLESÅ PSEUDO
EXOG°NESÅ ESTÅ LAÅ CONS±QUENCEÅ DjUNÅ MANQUE

Dj±QUATIONSÅPOURÅD±CRIREÅ LEÅPROC±D±�Å.OUSÅPROPOSONSÅDEÅCHOISIRÅ LESÅVARIABLESÅPSEUDO


EXOG°NESÅSELONÅLESÅCRIT°RESÅSUIVANTSÅ�

� LESÅDIFF±RENTESÅDYNAMIQUESÅDESÅVARIABLES�Å )LÅ ESTÅPR±F±RABLEÅDEÅ CHOISIRÅ EXOG°NES

LESÅVARIABLESÅQUIÅONTÅUNEÅDYNAMIQUEÅDj±VOLUTIONÅLENTE�

� LAÅCONFIANCEÅACCORD±EÅAUXÅCAPTEURS�Å)LÅESTÅPR±F±RABLEÅDjAVOIRÅCONFIANCEÅDANSÅLES

MESURESÅDESÅVARIABLESÅPSEUDO
EXOG°NES�

� LAÅ SENSIBILIT±Å DEÅ LAÅ RELATION�Å ,ESÅ VARIABLESÅ LESÅ MOINSÅ SENSIBLESÅ DEÅ LAÅ RELATION

DEVRAIENTÅ²TREÅCONSID±R±ESÅPSEUDO
EXOG°NES�

.OUSÅREMARQUONSÅQUEÅLEÅCHOIXÅDESÅVARIABLESÅPSEUDO
EXOG°NESÅENGENDREÅLAÅPR±SENCE

OUÅ LjABSENCEÅDEÅBOUCLESÅDEÅ R±TROACTION�Å.OUSÅPROPOSONSÅQUEÅ CEÅ CHOIXÅ SOITÅ GUID±ÅPAR

LjEXPERTÅDUÅPROC±D±ÅSELONÅSONÅINTERPR±TATIONÅCAUSALEÅPR±F±R±EÅDEÅCESÅBOUCLES�



#HAPITREÅ���

,AÅ M±THODEÅ G±N±RALEÅ DEÅ LjOBTENTIONÅ DEÅ LjORDONNANCEMENTÅ CAUSALÅ DjUNÅ SYST°ME

MIXTEÅCOMPLETÅDj±QUATIONSÅESTÅLAÅSUIVANTEÅ�

� NOUSÅAVONSÅ±LABOR±ÅDANSÅLAÅSECTIONÅ���ÅUNEÅM±THODEÅDEÅG±N±RATIONÅDUÅ-32�

� NOUSÅPROPOSONSÅDESÅCRIT°RESÅDEÅCHOIXÅDESÅVARIABLESÅPSEUDO
EXOG°NES�

� NOUSÅ NOUSÅ APPUYONSÅ SURÅ LESÅ TRAVAUXÅ DEÅ ;0ORT±Å ETÅ AL�Å ����=Å POURÅ D±TERMINER

LjORDONNANCEMENTÅCAUSALÅDANSÅLAÅSECTIONÅ������

� NOUSÅPROPOSONSÅDESÅCHOIXÅDEÅREPR±SENTATIONÅDESÅBOUCLESÅDEÅR±TROACTION�

������ )NFORMATIONÅCONTENUEÅDANSÅLEÅMOD°LEÅCAUSALÅSTRUCTUREL

,EÅ-#3ÅSEÅREPR±SENTEÅPARÅUNÅGRAPHEÅCAUSALÅ�' > 	ÅMAISÅCONTIENTÅPLUSÅDjINFORMATION

QUEÅCELUI
CI�Å#ETTEÅSECTIONÅR±CAPITULEÅLAÅCONNAISSANCEÅCONTENUEÅDANSÅLEÅ-#3�

$ANSÅ LESÅ PARAGRAPHESÅ PR±C±DENTS�Å LEÅ MOD°LEÅ ±TAITÅ PR±SENT±Å SOUSÅ LAÅ FORMEÅ DE

RELATIONSÅPOUVANTÅLIERÅENTREÅELLESÅPLUSIEURSÅVARIABLES�Å$ANSÅLAÅSUITEÅDEÅCEÅDOCUMENT�ÅLA

NOTIONÅ DjINFLUENCEÅ ESTÅ UTILIS±E�Å ,jENSEMBLEÅ DESÅ INFLUENCESÅ DUÅ -#3Å ESTÅ ) ?A@CB �Å 5NE

INFLUENCEÅDUÅ-#3Å�REPR±SENT±EÅPARÅUNÅARCÅDANSÅLEÅ D* 	ÅDEÅLAÅVARIABLEÅ6ÅSURÅLAÅVARIABLE

9Å ESTÅ NOT±EÅ ) ?A@EB �6�9	�Å 5NEÅ INFLUENCEÅ D±SIGNEÅ LAÅ CONTRIBUTIONÅ DEÅ LAÅ VARIABLEÅ6Å AU

COMPORTEMENTÅDEÅLAÅVARIABLEÅ9�Å%LLEÅAÅLESÅATTRIBUTSÅSUIVANTSÅ�

� SONÅEXISTENCEÅ%XIST�) ?A@CB �6�9		Å�CF�Å��
��		�
� SONÅSUPPORTÅ3UPPORT F�GIH
J K�L
G�M6L �) ?A@CB �6�9		�
� LAÅ CONTRIBUTIONÅ SOUSÅ TENDUEÅ �#ONTRIBUTION�) ?A@CB �6�9		�Å �CETTEÅ CONNAISSANCEÅ EST

FACULTATIVE	�

,ESÅ DEUXÅ PARAGRAPHESÅ SUIVANTSÅ PR±SENTENTÅ LEÅ SUPPORTÅ ETÅ LESÅ CONTRIBUTIONSÅ DES

INFLUENCES�

�������� !SSOCIATIONÅDESÅINFLUENCESÅAVECÅDESÅCOMPOSANTS

#HAQUEÅ INFLUENCEÅDUÅ-#3ÅESTÅASSOCI±EÅ¨ÅUNÅ ENSEMBLEÅDEÅ COMPOSANTSÅPHYSIQUES�

5NÅCOMPOSANTÅPHYSIQUEÅESTÅASSOCI±Å¨ÅUNEÅINFLUENCEÅSIÅETÅSEULEMENTÅSIÅELLEÅD±TERMINE

LjENSEMBLEÅOUÅUNEÅPARTIEÅDEÅ SONÅCOMPORTEMENT�Å#ETTEÅNOTIONÅESTÅ±QUIVALENTEÅ¨ÅCELLE

PR±SENT±EÅ DANSÅ LEÅ PARAGRAPHEÅ ������Å%LLEÅ LIEÅ DESÅ INFLUENCESÅ ETÅ NONÅ DESÅ RELATIONSÅ AUX

COMPOSANTSÅ PHYSIQUES�Å .OUSÅ D±FINISSONSÅ LjAPPLICATIONÅ N O P Q R S O�T S6XSSRUW Å DEÅ ) ?A@CB Å DANS

#/-03ÅQUIÅD±TERMINEÅLjENSEMBLEÅDESÅCOMPOSANTSÅASSOCI±SÅ¨ÅUNEÅINFLUENCEÅ�
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�������� #ONTRIBUTIONSÅQUANTITATIVESÅDUÅMOD°LEÅCAUSALÅSTRUCTUREL

!ÅCEÅ STADEÅDEÅ LAÅM±THODE�ÅDEUXÅAPPROCHESÅ SONTÅ ENVISAGEABLESÅ POURÅ QUANTIFIERÅ LE

-#3�Å,AÅQUANTIFICATIONÅPEUTÅ²TREÅEFFECTU±EÅAVANTÅOUÅAPR°SÅLjOP±RATIONÅDEÅR±DUCTION�

0OURÅ CHAQUEÅ VARIABLEÅ6�Å LAÅ RELATIONÅ EÅ COUPL±EÅ ¨Å6Å DOITÅ ²TREÅ TRANSFORM±E�Å PARÅ DES

MANIPULATIONSÅALG±BRIQUESÅDESÅ±QUATIONS�ÅDEÅTELLEÅMANI°REÅQUEÅ6Å�¨ÅGAUCHE	ÅSOITÅUNE

FONCTIONÅ& f ÅDEÅSESÅCAUSESÅDIRECTESÅ�¨ÅDROITE	�

( )( ), ., g h�i4jIk�l�k8m<n o l
h�p l�kq qsrtq8uwv qxysz { |}|~
��
��	

3IÅ LAÅ FONCTIONÅ �) Å ESTÅ LIN±AIREÅ ALORSÅ LAÅ CONTRIBUTIONÅ ( )( ),&RQWULEXWLRQ , 9 <CMS Å EST

IMM±DIATEMENTÅ D±DUITEÅ DEÅ �) �Å 3INONÅ ELLEÅ DOITÅ ²TREÅ LIN±ARIS±EÅ AUTOURÅ DUÅ POINTÅ DE

FONCTIONNEMENTÅPOURÅSj±CRIREÅSOUSÅLAÅFORMEÅ�

( )( )
( ), .

, , .
���C� � � � � ��� � � � � � � ����4�<� �9 9 &RQWULEXWLRQ , < 9 <
��

" ³ = Ê CMS9 ��
��	

#ESÅMANIPULATIONSÅSONTÅILLUSTR±ESÅSURÅUNÅEXEMPLEÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅDANSÅ;(EIMÅET

AL�Å����B=�

�������� 0ARAM°TRESÅDUÅMOD°LE

!ÅCETTEÅ±TAPEÅDEÅLAÅM±THODE�ÅLESÅPARAM°TRESÅPHYSIQUESÅISSUSÅDEÅLAÅCONNAISSANCEÅDU

PROC±D±Å OUÅ DEÅ LAÅ LITT±RATUREÅ PEUVENTÅ ²TREÅ UTILIS±SÅ POURÅ QUANTIFIERÅ LEÅMOD°LE�Å Å .OUS

VERRONSÅDANSÅLAÅSUITEÅDEÅCEÅDOCUMENTÅQUEÅLESÅPARAM°TRESÅPEUVENTÅAUSSIÅ²TREÅOBTENUS

PARÅUNEÅPROC±DUREÅDjIDENTIFICATIONÅDESÅPARAM°TRES�Å#ETTEÅPROC±DUREÅNEÅSERAÅCEPENDANT

APPLIQU±EÅ QUEÅ APR°SÅ AVOIRÅ EFFECTU±Å LESÅ OP±RATIONSÅ DEÅ R±DUCTIONÅ ETÅ DjAPPROXIMATION

PR±SENT±ESÅDANSÅLESÅSECTIONSÅSUIVANTES�

������ 3YST°MESÅ¨ÅPLUSIEURSÅMODESÅDEÅFONCTIONNEMENT

,AÅMAJORIT±ÅDESÅSYST°MESÅONTÅPLUSIEURSÅMODESÅOP±RATOIRES�ÅCEÅQUIÅ LEURÅCONF°REÅUN

CARACT°REÅ HYBRIDE�Å )LSÅ SONTÅ LEÅ SI°GEÅ DEÅ PROCESSUSÅ CONTINUS�Å MAISÅ ILSÅ INCLUENTÅ PAR

EXEMPLEÅDESÅCONTR»LEURSÅDEÅNATUREÅDISCR°TE�
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)LÅESTÅN±CESSAIREÅDEÅREPRENDREÅLAÅM±THODEÅDjORDONNANCEMENTÅCAUSALÅQUEÅNOUSÅAVONS

D±VELOPP±EÅ POURÅ CHAQUEÅ CONFIGURATIONÅ DUÅ SYST°MEÅ PHYSIQUE�Å ,ORSQUjILÅ YÅ AÅ PLUSIEURS

CONFIGURATIONS�ÅILÅDEVIENTÅINEXTRICABLEÅDjOBTENIRÅLjORDONNANCEMENTÅCAUSAL�ÅPOURÅCHAQUE

CONFIGURATION�ÅDEÅMANI°REÅMANUELLE�

5NEÅSOLUTIONÅCONSISTEÅ¨ÅUTILISERÅUNÅMOD°LEÅ±QUATIONNELÅMODALÅDANSÅLEÅSENSÅOÀÅDES

CONDITIONSÅSONTÅASSOCI±ESÅ¨ÅSESÅ±QUATIONS�Å#ESÅCONDITIONSÅSONTÅASSOCI±ESÅAUXÅINFLUENCES

DUÅMOD°LEÅCAUSALÅSTRUCTUREL�

;4RAV±
-ASSUY°SÅ ETÅ 0ONSÅ ����=Å PROPOSENTÅ UNEÅ EXTENSIONÅ DEÅ LAÅ M±THODE

DjORDONNANCEMENTÅ CAUSALÅ POURÅ DEÅ TELSÅ SYST°MES�Å ,ORSÅ DUÅ CHANGEMENTÅ DEÅ MODE�Å LA

STRUCTUREÅ CAUSALEÅ CORRESPONDANTÅ AUÅ NOUVEAUÅ MODEÅ ESTÅ ENGENDR±EÅ DEÅ MANI°RE

INCR±MENTALE�ÅCjEST
¨
DIREÅENÅPARTANTÅDEÅCELLEÅDANSÅLEÅMODEÅPR±C±DENTÅPLUT»TÅQUEÅDj²TRE

CALCUL±EÅ¨ÅNOUVEAUÅENTI°REMENT�

.OUSÅNjAVONSÅPASÅIMPL±MENT±ÅCETTEÅM±THODEÅDANSÅLEÅCADREÅDEÅLjAPPLICATIONÅSURÅLE

PILOTEÅ DEÅ&##Å ETÅ NOUSÅ NjAVONSÅ CONSID±R±Å QUjUNÅ SEULÅMODEÅ DEÅ FONCTIONNEMENT�Å5NE

DIFFICULT±Å D±J¨Å PR±VISIBLEÅ ESTÅ QUjUNEÅ TELLEÅ M±THODEÅ NEÅ SEMBLEÅ APPLICABLEÅ QUEÅ SIÅ LE

MOD°LEÅETÅSESÅPARAM°TRESÅSONTÅPARFAITEMENTÅCONNUSÅDANSÅTOUTESÅLESÅCONFIGURATIONS�ÅCE

QUIÅNjENTRAITÅPASÅDANSÅLEÅCADREÅDEÅLAÅTH°SE�

������ #ONCLUSION

,EÅ -#3Å SjOBTIENTÅ ¨Å PARTIRÅ DUÅ -32Å ENÅ APPLIQUANTÅ UNÅ ALGORITHME

DjORDONNANCEMENTÅCAUSALÅ�CF�Å&IGUREÅ�
�	�Å,�APPROCHEÅD�)WASAKIÅETÅ3IMONÅFORMALISEÅET

CARACT±RISEÅ L�ORDONNANCEMENTÅ CAUSALÅ MAISÅ SANSÅ DONNERÅ DEÅ M±THODEÅ OP±RATIONNELLE

�ALGORITHME	ÅPOURÅL�OBTENIR�Å;4RAV±
-ASSUY°SÅETÅ0ONSÅ����=ÅENÅD±RIVENTÅUNÅALGORITHME

QUIÅ CONSISTEÅ ¨Å CHERCHERÅ LESÅ 3#-�Å ;0ORT±Å ETÅ AL�Å ����=Å PROPOSENTÅ UNEÅ M±THODE

OP±RATIONNELLEÅPOURÅOBTENIRÅL�ORDONNANCEMENTÅCAUSALÅD�)WASAKIÅETÅ3IMONÅ�

� LAÅ PREMI°REÅ ±TAPEÅ CONSISTEÅ ¨Å TROUVERÅ UNÅ COUPLAGEÅ PARFAITÅ POURÅ POUVOIR

ENSUITEÅ UTILISERÅ LjALGORITHMEÅ DEÅ &ORDÅ ETÅ &ULKERSONÅ �DjAUTRESÅ ALGORITHMES

PEUVENTÅ²TREÅUTILIS±S	�

� ¨Å PARTIRÅ DEÅ CEÅ COUPLAGEÅ PARFAIT�Å UNÅ GRAPHEÅ ORIENT±Å ESTÅ G±N±R±Å SELONÅ LA

M±THODEÅDEÅLAÅSECTIONÅ��������
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� LESÅ COMPOSANTESÅ FORTEMENTÅ CONNEXESÅ �QUIÅ CORRESPONDENTÅ AUXÅ BOUCLESÅ DE

R±TROACTION	ÅSONTÅENSUITEÅRECHERCH±ESÅDANSÅCEÅGRAPHEÅORIENT±�Å,ESÅNsUDSÅDE

CESÅCOMPOSANTESÅSONTÅAGR±G±SÅPOURÅPRODUIREÅLEÅGRAPHEÅORIENT±ÅR±SULTANTÅQUI

ESTÅ IDENTIQUEÅ ¨Å CELUIÅ OBTENUÅ PARÅ L�ORDONNANCEMENTÅ CAUSALÅ D�)WASAKIÅ ET

3IMON�

3IÅLEÅSYST°MEÅN�AÅPASÅDEÅBOUCLE�ÅLEÅCOUPLAGEÅPARFAITÅESTÅUNIQUEÅETÅLAÅDERNI°REÅ±TAPE

NEÅTROUVERAÅPASÅDEÅCOMPOSANTESÅFORTEMENTÅCONNEXES�Å!INSI�Å L�ORDONNANCEMENTÅCAUSAL

S�OBTIENTÅDIRECTEMENT�Å3IÅ LEÅSYST°MEÅAÅDESÅBOUCLES�ÅALORSÅPLUSIEURSÅ COUPLAGESÅPARFAITS

EXISTENTÅ ETÅ LESÅ GRAPHESÅ ORIENT±SÅ SONTÅ DIFF±RENTSÅ �MAISÅ NEÅ DIFF°RENTÅ QUEÅ PARÅ LES

ORIENTATIONSÅ ¨Å L�INT±RIEURÅ DESÅ BOUCLES	�Å #EPENDANT�Å LESÅ COMPOSANTESÅ FORTEMENT

CONNEXESÅ OBTENUESÅ VONTÅ AGR±GERÅ EXACTEMENTÅ LESÅM²MESÅ VARIABLES�Å 3IÅ LAÅM±THODEÅ EST

ARR²T±EÅ ¨Å LAÅ SECONDEÅ ±TAPE�Å TOUTESÅ LESÅ INTERPR±TATIONSÅ CAUSALESÅ DESÅ BOUCLESÅ SONT

OBTENUES�Å,jEXPERTÅENÅCHOISITÅUNEÅCARÅILÅAÅSOUVENTÅUNEÅINTERPR±TATIONÅCAUSALEÅPR±F±R±E

DEÅCESÅBOUCLES�

#ETTEÅ M±THODEÅ AÅ ±T±Å APPLIQU±EÅ AUÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å �CF�Å #HAPITREÅ �	�Å )LÅ AÅ ±T±

N±CESSAIREÅ DEÅ D±FINIRÅ UNÅ CERTAINÅ NOMBREÅ DEÅ VARIABLESÅ PSEUDO
EXOG°NESÅ ETÅ DONCÅ DES

CHOIXÅARBITRAIRESÅONTÅ±T±ÅEFFECTU±S�Å#ESÅCHOIXÅONTÅ±T±ÅFAITSÅPARÅUNÅEXPERTÅDUÅPROC±D±

SELONÅLESÅCRIT°RESÅPROPOS±SÅDANSÅLEÅPARAGRAPHEÅ��������

$EUXÅAUTRESÅOP±RATIONSÅSONTÅENSUITEÅAPPLIQU±ESÅSURÅ LEÅ-#3ÅPOURÅLjOBTENTIONÅDjUN

MOD°LEÅ CAUSALÅ UTILISABLEÅ POURÅ LEÅ DIAGNOSTICÅ DjUNÅPROC±D±Å INDUSTRIELÅ�Å LAÅ R±DUCTIONÅ ET

LjAPPROXIMATION�Å#ESÅ±TAPESÅSONTÅD±CRITESÅDANSÅLAÅSECTIONÅ����

���� -OD°LEÅCAUSALÅAPPROCH±

������ )NTRODUCTION

$ANSÅ CETTEÅ SECTION�Å LESÅ OP±RATIONSÅ DEÅ R±DUCTIONÅ PUISÅ DjAPPROXIMATIONÅ SONT

APPLIQU±ESÅ SURÅ LEÅ -#3�Å 3EULESÅ LESÅ INFLUENCESÅ ENTREÅ LESÅ VARIABLESÅ CONNUESÅ SONT

PERTINENTESÅ POURÅ LEÅ DIAGNOSTIC�Å MAISÅ LEÅ -#3Å CONTIENTÅ DESÅ VARIABLESÅ CONNUESÅ ET

INCONNUES�Å0ARÅCONS±QUENT�ÅLjOBJECTIFÅDEÅLjOP±RATIONÅDEÅR±DUCTIONÅESTÅDjAPPR±HENDERÅLES

INFLUENCESÅ ENTREÅ LESÅ VARIABLESÅ CONNUESÅ ENÅ ±LIMINANTÅ LESÅ VARIABLESÅ INCONNUES

INTERM±DIAIRES�Å0OURÅEFFECTUERÅCETTEÅOP±RATION�ÅNOUSÅNOUSÅAPPUYONSÅSURÅLESÅTRAVAUXÅDE



#HAPITREÅ���

;4RAV±
-ASSUY°SÅETÅAL�Å����=ÅAUXQUELSÅNOUSÅAPPORTONSÅUNEÅAM±LIORATIONÅQUIÅESTÅD±CRITE

DANSÅCETTEÅSECTION�

,jALGORITHMEÅDEÅR±DUCTIONÅPRODUITÅLEÅMOD°LEÅCAUSALÅR±DUITÅ�-#2	�Å,EÅ-#2ÅPEUT

CONTENIRÅ�

� DESÅRELATIONSÅDIFFICILESÅ¨ÅESTIMER�

� DESÅRELATIONSÅQUIÅSONTÅN±GLIGEABLESÅVISÅ¨ÅVISÅDEÅLjOBJECTIFÅDEÅDIAGNOSTIC�

� DESÅVARIABLESÅEXOG°NESÅINCONNUES�

� DESÅVARIABLESÅCONSTANTESÅDANSÅLEÅTEMPS�

0RENDREÅ ENÅ COMPTEÅ CESÅ RELATIONSÅOUÅ LESÅ INFLUENCESÅDEÅ CESÅVARIABLESÅ PEUT�Å DANSÅUN

PREMIERÅTEMPS�Å²TREÅFASTIDIEUXÅ±TANTÅDONN±ÅLjOBJECTIF�Å.OUSÅAVONSÅ±LABOR±Å LjOP±RATION

DjAPPROXIMATIONÅ QUIÅ PERMETÅ DEÅ N±GLIGERÅ CESÅ PH±NOM°NESÅ TOUTÅ ENÅ CONSERVANTÅ LA

CONNAISSANCEÅQUIÅGARANTIRAÅDESÅDIAGNOSTICSÅCORRECTS�Å#ETTEÅOP±RATIONÅESTÅAPPLIQU±EÅAU

-#2Å ETÅ PRODUITÅ LEÅ MOD°LEÅ CAUSALÅ APPROCH±Å �-#!	�Å #ETTEÅ OP±RATIONÅ ESTÅ AUSSI

OBLIGATOIREMENTÅAPPLIQU±EÅAUXÅVARIABLESÅEXOG°NESÅNONÅMESUR±ES�Å%NÅEFFETÅDANSÅCEÅCAS�

ILÅESTÅIMPOSSIBLEÅDEÅQUANTIFIERÅLESÅINFLUENCESÅDEÅCESÅVARIABLES�

������ 2±DUCTION

#ETTEÅSECTIONÅILLUSTREÅLjOP±RATIONÅDEÅR±DUCTIONÅSURÅLjEXEMPLEÅDEÅLAÅ&IGUREÅ�
���Å,ES

VARIABLESÅ6 � �Å6� �Å6 � ÅETÅ6 � ÅSjINFLUENCENTÅDIRECTEMENTÅETÅLAÅVARIABLEÅ6 � ÅNjESTÅPASÅMESUR±E�

,jALGORITHMEÅDEÅR±DUCTIONÅVAÅCONSISTERÅ¨ÅEXTRAIREÅ6 � ÅTOUTÅENÅCONSERVANTÅLESÅINFLUENCES
ENTREÅLESÅAUTRESÅVARIABLES�

5NEÅ OP±RATIONÅ PR±LIMINAIREÅ DOITÅ ²TREÅ EFFECTU±EÅ AVANTÅ DEÅ FAIREÅ LjOP±RATIONÅ DE

R±DUCTIONÅ ¨Å PROPREMENTÅ DITE�Å .OUSÅ AVONSÅ INTRODUITÅ CETTEÅ OP±RATIONÅ QUIÅ Nj±TAITÅ PAS

PROPOS±EÅDANSÅ;4RAV±
-ASSUY°SÅETÅAL�Å����=�Å%LLEÅSjAPPLIQUEÅDANSÅLEÅCASÅOÀÅLAÅVARIABLE

INCONNUEÅ¨Å±LIMINERÅ�6 � ÅSURÅLAÅ&IGUREÅ�
��	ÅAGITÅSURÅELLEÅM²MEÅVIAÅUNEÅAUTREÅVARIABLE

�6 � ÅSURÅLAÅ&IGUREÅ�
��	�Å$ANSÅCEÅCASÅ�

� ,jINFLUENCEÅ DEÅ 6 � Å SURÅ 6 � Å ESTÅ ±LIMIN±EÅ ETÅ POURÅ TOUTESÅ LESÅ VARIABLESÅ 6 � Å QUI
INFLUENCENTÅ6 � �ÅDIFF±RENTESÅDEÅ6 � �ÅUNEÅINFLUENCEÅDEÅ6 � ÅSURÅ6 � ÅESTÅCR±±E�Å3IÅCETTE
OP±RATIONÅNjESTÅPASÅEFFECTU±EÅAUÅPR±ALABLEÅALORSÅLAÅR±DUCTIONÅQUIÅESTÅD±CRITEÅ¨ÅLA

SUITEÅNjABOUTITÅPASÅ¨ÅUNEÅSOLUTION�
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,jALGORITHMEÅDEÅR±DUCTIONÅ¨ÅPROPREMENTÅDITÅESTÅENSUITEÅAPPLIQU±Å�

� 0OURÅTOUTESÅLESÅCAUSESÅDIRECTESÅ6 � ÅETÅ6 � ÅDEÅ6 � ÅETÅPOURÅTOUTESÅLESÅCONS±QUENCES
DIRECTESÅ6� ÅDEÅ6 � �ÅDEUXÅNOUVELLESÅINFLUENCESÅSONTÅCR±±ESÅDEÅ6 � ÅETÅ6 � ÅSURÅ6� �Å,ES
RELATIONSÅASSOCI±ESÅAUXÅINFLUENCESÅDEÅ) �A��� Å�6 � �Å6� 	ÅETÅ) �A��� Å�6 � �Å6� 	ÅSONTÅOBTENUES
AIS±MENTÅENÅEFFECTUANTÅDESÅCOMPOSITIONSÅDEÅRELATIONS�Å,ESÅINFLUENCESÅDEÅ6 � ÅETÅ6 �
SURÅ6 � ÅSONTÅ±LIMIN±ES�

,jANNEXEÅ!ÅD±TAILLEÅLjALGORITHMEÅDEÅR±DUCTION�

������ !PPROXIMATION

3IÅ LjINFLUENCEÅ ENTREÅ LAÅ VARIABLEÅ 6 � Å ETÅ LAÅ VARIABLEÅ 6� Å DOITÅ ²TREÅ N±GLIG±EÅ ALORS
LjOP±RATIONÅ DjAPPROXIMATIONÅ ESTÅ APPLIQU±EÅ SURÅ LjINFLUENCEÅ ENTREÅ LAÅ VARIABLEÅ6 � Å ETÅ LA
VARIABLEÅ 6� �Å�Å LjINFLUENCEÅ DEÅ LAÅ VARIABLEÅ 6 � Å SURÅ LAÅ VARIABLEÅ 6� Å ESTÅ ±LIMIN±EÅ ETÅ LES

COMPOSANTSÅ DEÅ LjENSEMBLEÅ 3UPPORT � ��� �  �¡
��¢�¡ �) �A��� �6 � �6� 		Å SONTÅ AJOUT±SÅ ¨Å LjENSEMBLE
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£�¬ § ¦­©®°¯ ±�®w¯4² ®©³©´ µ¶·/· �6� 	ÅDESÅAUTRESÅCAUSESÅDIRECTESÅDEÅ6̧ �

.OUSÅAVONSÅ±LABOR±ÅCETTEÅOP±RATIONÅPOURÅPOUVOIRÅ±LIMINERÅ�N±GLIGER	ÅUNEÅINFLUENCE

TOUTÅ ENÅ GARDANTÅ LjIDENTIT±Å DESÅ COMPOSANTSÅ QUIÅ ±TAIENTÅ SURÅ LEÅ SUPPORTÅ DEÅ CETTE

INFLUENCE�Å .OUSÅ VERRONSÅ QUEÅ CETTEÅ INFORMATIONÅ SERAÅ UTILIS±EÅ POURÅ LAÅ LOCALISATIONÅ DES

D±FAUTSÅDANSÅLEÅCHAPITREÅ��

&IGUREÅ�
��Å�Å/P±RATIONSÅDEÅR±DUCTIONÅETÅDjAPPROXIMATION

������ #ONCLUSION

,AÅ &IGUREÅ �
��Å R±SUMEÅ LESÅ DEUXÅ ±TAPESÅ DEÅ R±DUCTIONÅ ETÅ DjAPPROXIMATION�Å #ES

±TAPESÅPERMETTENTÅRESPECTIVEMENTÅDjEXHUMERÅDUÅ-#3ÅLESÅRELATIONSÅENTREÅLESÅVARIABLES

MESUR±ESÅPUISÅDEÅN±GLIGERÅCERTAINSÅPH±NOM°NESÅTOUTÅENÅGARANTISSANTÅUNEÅMOD±LISATION

CORRECTE�



#HAPITREÅ���

&IGUREÅ�
���Å/BTENTIONÅDUÅMOD°LEÅCAUSALÅAPPROCH±

���� 1UANTIFICATIONÅDUÅMOD°LE

������ )NTRODUCTION

,EÅ MOD°LEÅ PEUTÅ ²TREÅ LIN±AIREÅ OUÅ NON�Å ILÅ PEUTÅ AUSSIÅ AVOIRÅ UNEÅ FORMEÅ PARTICULI°RE

�R±SEAUXÅDEÅNEURONES�ÅOBSERVATEURS�b	�

,EÅMOD°LEÅDONTÅNOUSÅDISPOSONSÅSURÅLEÅPILOTEÅDEÅ&##ÅESTÅUNÅMOD°LEÅDEÅCONNAISSANCE

NONÅLIN±AIREÅDONTÅNOUSÅNEÅCONNAISSONSÅPASÅTOUSÅLESÅPARAM°TRES�Å.OUSÅAVONSÅCHOISIÅDE

LIN±ARISERÅ CEÅ MOD°LEÅ AUTOURÅ DjUNÅ POINTÅ DEÅ FONCTIONNEMENT�Å ,AÅ LIN±ARISATIONÅ PERMET

DjOBTENIRÅ DEÅ MANI°REÅ ANALYTIQUEÅ LAÅ FORMEÅ DUÅ MOD°LEÅ PUISÅ UNEÅ IDENTIFICATIONÅ DES

PARAM°TRESÅDUÅMOD°LEÅ PERMETÅDjESTIMERÅ LESÅ VALEURSÅ DEÅ CESÅ PARAM°TRES�Å ;(EIMÅ ETÅ AL�

����B=ÅD±TAILLEÅCETTEÅMANIPULATION�Å.OUSÅAVONSÅCHOISIÅCETTEÅD±MARCHEÅCARÅ�

� )LÅNjEXISTEÅPAS�ÅENÅG±N±RAL�ÅDEÅMOD°LEÅCOUVRANTÅTOUTEÅLAÅPLAGEÅDEÅFONCTIONNEMENT

DjUNÅPROC±D±�

� #ETTEÅ APPROXIMATIONÅ PERMETÅ DjIDENTIFIERÅ ASSEZÅ AIS±MENTÅ LESÅ PARAM°TRESÅ DU

MOD°LE�

,EÅ DOMAINEÅ DEÅ VALIDIT±Å DEÅ CETTEÅ REPR±SENTATIONÅ ESTÅ CEPENDANTÅ LIMIT±Å ETÅ NjEST

JUSTIFI±ÅQUEÅSIÅLEÅPOINTÅDEÅFONCTIONNEMENTÅNEÅCHANGEÅPASÅSOUVENT�

,AÅ SECTIONÅ �����Å PR±SENTEÅ LAÅ REPR±SENTATIONÅ CHOISIE�Å $EUXÅ APPROCHESÅ SONTÅ ENSUITE

ENVISAGEABLESÅPOURÅQUANTIFIERÅLESÅPARAM°TRESÅDUÅMOD°LEÅ�

� ,jAPPROCHEÅ CLASSIQUEÅ ESTÅ SOUVENTÅ STOCHASTIQUEÅ�Å ELLEÅ PERMETÅ DjOBTENIRÅ LES

PARAM°TRESÅSOUSÅFORMEÅDEÅNOMBRESÅR±ELSÅ�� 	Å�PARÅOPPOSITIONÅAUXÅINTERVALLES	�

� ,jAPPROCHEÅ PARÅ IDENTIFICATIONÅ ENSEMBLISTEÅ ESTÅ PR±SENT±EÅ DANSÅ LAÅ SECTIONÅ ������

.OUSÅAVONSÅCONSACR±ÅLj!NNEXEÅ"Å¨ÅLjIDENTIFICATIONÅENSEMBLISTE�
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������ 2EPR±SENTATIONÅDUÅMOD°LE

3OITÅ 9Å UNEÅ VARIABLEÅ ENDOG°NEÅ DUÅ -#!�Å LESÅ �N�Å CAUSESÅ DIRECTESÅ DEÅ 9Å ±TANTÅ LES
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ENTREÅ5̧ ÅETÅ9Å�CF�Å&IGUREÅ�
��	Å�

&IGUREÅ�
��Å�Å)LLUSTRATIONÅDEÅLAÅFONCTIONÅDEÅTRANSFERT

,AÅ FONCTIONÅ DEÅ TRANSFERTÅ &̧ Å ESTÅ D±FINIEÅ PARÅ SONÅ NUM±RATEURÅ "̧ Å ETÅ SONÅ D±NOMINATEUR

!̧ Å�ZÅESTÅLjOP±RATEURÅD±CALAGE	Å�
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FONCTIONNEMENTÅESTÅNOT±Å�
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������ )DENTIFICATIONÅDESÅPARAM°TRESÅDUÅMOD°LE

$ANSÅLjANNEXEÅ"ÅNOUSÅD±CRIVONSÅLESÅDEUXÅM±THODESÅDjIDENTIFICATIONÅQUEÅNOUSÅAVONS

CHOISIES�

,AÅ PREMI°REÅ M±THODE�Å STOCHASTIQUE�Å ESTÅ TR°SÅ BRI°VEMENTÅ D±CRITEÅ CARÅ ELLEÅ EST

CLASSIQUE�

.OUSÅVERRONSÅDANSÅ LAÅ SUITEÅDEÅ CEÅMANUSCRITÅQUEÅNOUSÅAVONSÅBESOINÅDEÅ CONNA¶TRE

DESÅ INTERVALLESÅ CONTENANTÅ LESÅ PARAM°TRES�Å 0ARÅ CONS±QUENT�Å NOUSÅ AVONSÅ TEST±Å UNE

M±THODEÅ DjIDENTIFICATIONÅ ENSEMBLISTEÅ PERMETTANTÅ DjOBTENIRÅ CESÅ INTERVALLES�Å #ETTE



#HAPITREÅ���

M±THODEÅ SjAPPUIEÅ SURÅ LESÅ TRAVAUXÅ DEÅ ;,ESECQ�Å "ARRAUDÅ ETÅ 4RAN
$INHÅ ����=�Å $ES

ELLIPSO·DESÅSONTÅUTILIS±ESÅPOURÅD±FINIRÅUNEÅR±GIONÅQUIÅCONTIENTÅCERTAINEMENTÅLESÅVALEURS

DESÅ PARAM°TRES�Å 0UIS�Å POURÅ OBTENIRÅ LESÅ PARAM°TRESÅ SOUSÅ FORMEÅ DjINTERVALLES�Å ILÅ EST

N±CESSAIREÅDEÅPROJETERÅLjELLIPSO·DEÅSURÅLESÅAXES�Å,ESÅPARAM°TRESÅAINSIÅPROJET±SÅSONTÅTR°S

PESSIMISTESÅ POURÅ LEÅ DIAGNOSTIC�Å 0ARÅ AILLEURS�Å LAÅ TAILLEÅ DEÅ LjELLIPSO·DEÅ VARIEÅ BEAUCOUP

AVECÅ LESÅ ENTR±ES�Å DONCÅ LESÅ EXP±RIMENTATIONSÅ POURÅ LjIDENTIFICATIONÅ DEMANDENTÅ ¨Å ²TRE

SOIGNEUSEMENTÅPLANIFI±ES�

������ #ONCLUSION

.OUSÅAVONSÅFAITÅLEÅCHOIXÅDEÅLIN±ARISERÅLEÅMOD°LEÅAUTOURÅDUÅPOINTÅDEÅFONCTIONNEMENT�

%NÅ PRATIQUE�Å ILÅ NOUSÅ AURAITÅ ±T±Å TR°SÅ DIFFICILEÅ ETÅ TR°SÅ LONGÅ DjOBTENIRÅ UNÅ MOD°LEÅ NON

LIN±AIRE�

)LÅNOUSÅAÅ±T±ÅENSUITEÅN±CESSAIREÅDEÅQUANTIFIERÅLESÅPARAM°TRESÅDUÅMOD°LE�Å.OUSÅAVONS

UTILIS±ÅDESÅM±THODESÅCLASSIQUESÅETÅ±PROUV±ESÅQUIÅDONNENTÅDESÅR±SULTATSÅSATISFAISANTS�

0ARALL°LEMENT�ÅNOUSÅAVONSÅTEST±ÅUNEÅM±THODEÅDjIDENTIFICATIONÅENSEMBLISTEÅDONTÅLES

R±SULTATSÅ NjONTÅPASÅPUÅ ²TREÅ EXPLOIT±SÅ �PARÅ LAÅM±THODEÅDEÅD±TECTIONÅ ENSEMBLISTE	Å CAR

NOUSÅ AVONSÅ INDUITÅ UNÅPESSIMISMEÅ LORSÅ DEÅ LAÅ PROJECTIONÅ DESÅ PARAM°TRESÅ SURÅ LESÅ AXES�

$jAUTREÅPARTÅCETTEÅM±THODEÅN±CESSITEÅDEÅDISPOSERÅDjENREGISTREMENTSÅDANSÅ LESQUELSÅ LES

ENTR±ESÅSONTÅBIENÅEXCIT±ESÅETÅNOUSÅDISPOSONSÅPOURÅLEÅPILOTEÅDEÅ&##ÅDjENREGISTREMENTS

DEÅMAUVAISEÅQUALIT±�

���� #ONCLUSION

$ANSÅCEÅCHAPITRE�ÅNOUSÅAVONSÅPR±SENT±ÅUNEÅM±THODEÅDjORDONNANCEMENTÅCAUSAL�Å,E

MOD°LEÅCAUSALÅOBTENUÅD±CRITÅ LESÅ INFLUENCESÅENTREÅ LESÅVARIABLESÅDjUNÅSYST°MEÅPHYSIQUE

ENÅCOMPORTEMENTÅNORMAL�

.OUSÅAVONSÅJUG±ÅN±CESSAIREÅDj±LABORERÅUNEÅM±THODEÅPR±LIMINAIREÅDEÅG±N±RATIONÅDU

MOD°LEÅSTRUCTURELÅDESÅRELATIONS�ÅAFINÅDEÅBIENÅSITUERÅETÅPOSERÅLEÅPROBL°ME�Å3EPTÅ±TAPES

PR±LIMINAIRESÅPERMETTENTÅDEÅG±N±RERÅLEÅ-32Å�CF�Å&IGUREÅ�
�	�Å,EÅ-32ÅESTÅUNÅSYST°ME

COMPOS±ÅDj±QUATIONSÅ±L±MENTAIRES�ÅR±PONDANTÅAUÅPRINCIPEÅDEÅLOCALIT±�ÅETÅCONTIENTÅDES

VARIABLESÅCONNUESÅETÅNONÅCONNUES�Å,EÅSUPPORTÅDEÅSESÅRELATIONSÅESTÅIDENTIFI±�
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.OUSÅ APPLIQUONSÅ ENSUITEÅ UNÅ ALGORITHMEÅ DjORDONNANCEMENTÅ CAUSALÅ AUÅ -32�Å #ET

ALGORITHMEÅPERMETÅDEÅG±N±RERÅ LEÅMOD°LEÅ CAUSALÅ STRUCTUREL�Å,EÅ-32ÅESTÅDIVIS±Å ENÅUN

SOUS
SYST°MEÅ STATIQUEÅ ETÅ UNÅ SOUS
SYST°MEÅ DYNAMIQUE�Å ,AÅ CAUSALIT±Å DESÅ SYST°MES

DYNAMIQUESÅ ESTÅ IMPOS±EÅ PARÅ LESÅ NOTIONSÅ DEÅ CAUSALIT±Å INT±GRALEÅ ETÅ DEÅ CAUSALIT±

DIFF±RENTIELLEÅ �CF�Å �������	�Å ,AÅ CAUSALIT±Å DESÅ SYST°MESÅ STATIQUESÅ ESTÅ OBTENUE�Å PAR

EXEMPLE�ÅPARÅLjALGORITHMEÅDEÅ&ORDÅETÅ&ULKERSON�

,EÅ-#3Å CONTIENTÅ LESÅM²MESÅ INFORMATIONSÅ QUEÅ LEÅ-32�Å CEPENDANTÅ LESÅ INFLUENCES

ENTREÅLESÅVARIABLESÅSONTÅORIENT±ES�

$EUXÅOP±RATIONSÅDITESÅDEÅR±DUCTIONÅPUISÅDjAPPROXIMATIONÅSONTÅENSUITEÅAPPLIQU±ES

SURÅLEÅ-#3Å�CF�Å&IGUREÅ�
��	�

,jOP±RATIONÅDEÅR±DUCTIONÅAPPLIQU±EÅAUÅ-#3ÅPERMETÅDjEXTRAIREÅLESÅINFLUENCESÅENTRE

LESÅVARIABLESÅCONNUESÅ�ÅLEÅMOD°LEÅCAUSALÅR±DUITÅESTÅOBTENU�

.OUSÅ AVONSÅ FINALEMENTÅ ±LABOR±Å LjOP±RATIONÅDjAPPROXIMATIONÅQUIÅ ESTÅ APPLIQU±EÅ AU

-#2�Å%LLEÅPERMETÅDEÅG±N±RERÅLEÅMOD°LEÅCAUSALÅAPPROCH±Å�ÅCETTEÅOP±RATIONÅPERMETÅDE

N±GLIGERÅ DESÅ INFLUENCESÅ TOUTÅ ENÅ CONSERVANTÅ LAÅ CONNAISSANCEÅ QUIÅ GARANTITÅ UNE

MOD±LISATIONÅ PUISÅ UNÅ DIAGNOSTICÅ CORRECTSÅ �LEÅ -#!Å ESTÅ UTILIS±Å COMMEÅ SUPPORTÅ DU

MODULEÅDEÅDIAGNOSTIC	�Å$ANSÅNOTREÅAPPLICATION�ÅLESÅINFLUENCESÅDUÅ-#!ÅSONTÅASSOCI±ES

¨ÅDESÅFONCTIONSÅDEÅTRANSFERTÅCLASSIQUES�Å,EURSÅPARAM°TRESÅSONTÅESTIM±SÅOUÅPEUVENTÅ²TRE

OBTENUSÅVIAÅUNEÅCONNAISSANCEÅPHYSIQUEÅ�DONN±ESÅDEÅLAÅLITT±RATURE�ÅPARAM°TRESÅCONNUS

OUÅMESUR±S�ÅETC�	�Å,EÅ-#!ÅESTÅDONCÅUNÅMOD°LEÅDYNAMIQUEÅDEÅBONÅCOMPORTEMENTÅDU

SYST°ME�Å)LÅPROPOSEÅDESÅAPPROXIMATIONSÅETÅEXPLIQUEÅLESÅINFLUENCESÅENTREÅLESÅVARIABLES�

#ETTEÅM±THODEÅAÅ±T±ÅAPPLIQU±EÅ¨ÅUNÅPILOTEÅDEÅ&##Å�CF�Å#HAPITREÅ�	�

#OMMEÅ LEÅ -#!Å PERMETÅ DEÅ PR±DIREÅ LEÅ COMPORTEMENTÅ NORMALÅ DESÅ VARIABLESÅ ET

DjEXPLIQUERÅLESÅPH±NOM°NESÅDEÅPROPAGATIONÅDESÅD±FAUTS�ÅILÅCONSTITUEÅUNÅOUTILÅPERTINENT

POURÅLEÅDIAGNOSTICÅ¨ÅBASEÅDEÅMOD°LES�Å$ESÅR±SIDUSÅSP±CIFIQUESÅPEUVENTÅ²TREÅEXTRAITSÅDU

-#!�Å$ESÅ ALARMESÅ SONTÅ ENSUITEÅ OBTENUESÅ ENÅ COMPARANTÅ LESÅ SORTIESÅ DUÅMOD°LEÅ AUX

MESURES�Å ,ESÅ INFLUENCESÅ DUÅ -#!Å SONTÅ ASSOCI±ESÅ ¨Å DESÅ COMPOSANTSÅ PHYSIQUESÅ �QUI

CONSTITUENTÅLEURÅSUPPORT	�Å#ETTEÅCONNAISSANCEÅETÅLESÅALARMESÅPERMETTENTÅDEÅSUSPECTER

LESÅCOMPOSANTSÅSUSCEPTIBLESÅDj²TREÅD±FAILLANTS�Å,EÅ#HAPITREÅ�ÅPR±SENTEÅLEÅ-#!ÅAUÅSEIN

DjUNÅMODULEÅDEÅDIAGNOSTIC�



#HAPITREÅ���



#HAPITREÅ��

-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC

,EÅ#HAPITREÅ�ÅAÅPR±SENT±ÅUNEÅM±THODEÅPERMETTANTÅDEÅCONSTRUIREÅ LEÅMOD°LEÅCAUSAL

APPROCH±Å�-#!	ÅDjUNÅPROC±D±ÅINDUSTRIELÅCONTINUÅQUELCONQUE�Å,EÅ#HAPITREÅ�ÅPR±SENTE

UNEÅ M±THODEÅ DEÅ DIAGNOSTICÅ SjAPPUYANTÅ SURÅ CEÅ -#!Å �Å LjENCHA¶NEMENTÅ DEÅ TROIS

TECHNIQUESÅ COMPL±MENTAIRESÅ DEÅ G±N±RATIONÅ DjALARMES�Å DEÅ LOCALISATIONÅ ET

DjIDENTIFICATIONÅDEÅD±FAUTS�Å PERMETÅDjOBTENIR�Å ¨Å PARTIRÅ DESÅ OBSERVATIONS�Å UNÅMESSAGE

QUIÅIDENTIFIEÅLAÅPANNEÅSURÅUNÅCOMPOSANTÅETÅPROPOSEÅDESÅACTIONSÅ¨ÅENTREPRENDRE�

,jAPPROCHEÅ DEÅ REDONDANCEÅ ANALYTIQUEÅ ESTÅ UTILIS±EÅ POURÅ G±N±RERÅ DESÅ ALARMES�Å $ES

RELATIONSÅ DEÅ REDONDANCEÅ ANALYTIQUEÅ �22!�Å CF�Å �������	Å SP±CIFIQUESÅ SONTÅ EXTRAITESÅ DU

MOD°LEÅCAUSALÅAPPROCH±�Å,ESÅ22!ÅSONTÅV±RIFI±ESÅENÅCOMPARANTÅLESÅSORTIESÅDESÅRELATIONS

AUXÅ MESURES�Å ,EÅ MOD°LEÅ ±TANTÅ SOUVENTÅ IMPR±CISÅ ETÅ INCERTAIN�Å DEUXÅ APPROCHES

DIFF±RENTES�Å PERMETTANTÅ DEÅ PRENDREÅ ENÅ COMPTEÅ CESÅ INCERTITUDES�Å ONTÅ ±T±Å EXPLOR±ESÅ ET

COMPAR±ES�

,ESÅ RELATIONSÅ DUÅ -#!Å CONSTITUENTÅ DESÅ 22!�Å #ONNAISSANTÅ LESÅ SUPPORTSÅ DEÅ CES

RELATIONS�ÅLAÅLOCALISATIONÅCONSISTEÅENSUITEÅ¨Å±TABLIRÅLESÅDIAGNOSTICSÅ¨ÅPARTIRÅDESÅALARMES�

.OUSÅNOUSÅPLA¯ONSÅDANSÅLEÅCADREÅDEÅDIAGNOSTICÅBAS±ÅSURÅLAÅCOH±RENCEÅTELÅQUEÅD±FINIÅPAR

;2EITERÅ����=�Å5NÅDIAGNOSTICÅ;2EITERÅ����=ÅESTÅUNÅENSEMBLEÅDEÅCOMPOSANTSÅQUIÅDOIVENT

TOUSÅSEÅCOMPORTERÅANORMALEMENTÅPOURÅEXPLIQUERÅLESÅOBSERVATIONS�



�� #HAPITREÅ�

5NEÅ M±THODEÅ ¨Å BASEÅ DEÅ R°GLESÅ ESTÅ FINALEMENTÅ UTILIS±EÅ POURÅ LjIDENTIFICATIONÅ DES

D±FAUTS�Å#HAQUEÅCOMPOSANTÅPHYSIQUEÅESTÅASSOCI±Å¨ÅUNEÅBASEÅDEÅR°GLESÅQUIÅCONSTITUEÅUN

MOD°LEÅSEMI
QUALITATIFÅDEÅMAUVAISÅFONCTIONNEMENTÅDUÅCOMPOSANT�Å,ESÅBASESÅDEÅR°GLES

ASSOCI±ESÅ AUXÅ COMPOSANTSÅ QUIÅ FONTÅ PARTIEÅ DjUNÅ DIAGNOSTICÅ SONTÅ ACTIV±ES�Å 3IÅ LES

SYMPT»MESÅASSOCI±SÅ¨ÅUNEÅD±FAILLANCEÅDUÅCOMPOSANTÅSONTÅOBSERV±SÅVIAÅUNÅTRAITEMENT

DUÅ SIGNALÅ DESÅMESURESÅ �RECONNAISSANCEÅ DEÅ FORMES�Å D±TECTIONÅ DEÅ SAUTS�Åb	�Å ALORSÅ UN

MESSAGEÅQUIÅIDENTIFIEÅLAÅPANNEÅSURÅUNÅCOMPOSANTÅESTÅTRANSMISÅ¨ÅLjOP±RATEUR�

���� )NTRODUCTION

,EÅ-#!ÅQUANTIFI±ÅPERMETÅDEÅG±N±RERÅDEUXÅR±F±RENCESÅPOURÅCHACUNEÅDESÅVARIABLES

ENDOG°NESÅ�ÅUNEÅR±F±RENCEÅDITEÅ�GLOBALE�ÅETÅUNEÅR±F±RENCEÅDITEÅ�LOCALE��Å,AÅR±F±RENCE

GLOBALEÅ CORRESPONDÅ AUÅ R±GIMEÅ NOMINALÅ DEÅ FONCTIONNEMENTÅ�Å ELLEÅ ESTÅ ±VALU±EÅ ¨Å PARTIR

DESÅ VALEURSÅ DESÅ CONSIGNESÅ ETÅ DESÅ PERTURBATIONSÅ CONNUES�Å ,AÅ R±F±RENCEÅ LOCALEÅ INFORME

SURÅ LEÅ COMPORTEMENTÅ ATTENDUÅ ±TANTÅ DONN±ESÅ LESÅ VALEURSÅ MESUR±ES
�����
Å DESÅ VARIABLES

CAUSESÅ DIRECTES�Å 0OURÅ CHAQUEÅ VARIABLEÅ ENDOG°NEÅ DUÅ -#!�Å LESÅ VALEURSÅ DESÅ DEUX

R±F±RENCESÅSONTÅCOMPAR±ESÅ¨ÅLAÅMESURE�Å,AÅSECTIONÅ���ÅPR±SENTEÅLESÅR±F±RENCESÅQUIÅSONT

LESÅSORTIESÅDUÅ-#!�

5NEÅ ALARMEÅ DITEÅ �GLOBALE�Å ESTÅ OBTENUEÅ ENÅ COMPARANTÅ LAÅ MESUREÅ ¨Å LAÅ R±F±RENCE

GLOBALE�Å5NEÅALARMEÅDITEÅ�LOCALE�ÅESTÅOBTENUEÅENÅCOMPARANTÅLAÅMESUREÅ¨ÅLAÅR±F±RENCE

LOCALE�Å,AÅSECTIONÅ���ÅPR±SENTEÅ CESÅDEUXÅALARMES�Å#ESÅ COMPARAISONSÅNEÅPEUVENTÅ ²TRE

EFFECTU±ESÅTELLESÅQUELLESÅCARÅLEÅMOD°LEÅESTÅSOUVENTÅINCERTAIN�

,AÅ PLUPARTÅ DESÅ SIMULATEURSÅ CONSID°RENTÅ AVOIRÅ UNEÅ CONNAISSANCEÅ TOTALEMENT

D±TERMINISTEÅ DUÅ SYST°ME�Å %NÅ R±ALIT±�Å LESÅ SYST°MESÅ COMPLEXESÅ SONTÅ SOUMISÅ ¨Å DES

INCERTITUDESÅ�LAÅSTRUCTUREÅDUÅMOD°LEÅNjESTÅPASÅCONNUE	ÅOUÅAUÅMIEUXÅ¨ÅDESÅIMPR±CISIONS

�LAÅSTRUCTUREÅDUÅMOD°LEÅESTÅCONNUEÅMAISÅ SESÅPARAM°TRESÅ SONTÅ IMPR±CIS	Å ;"ONARINIÅ ET

"ONTEMPIÅ ����=�Å ,ORSQUEÅ LEÅ SYST°MEÅ ESTÅ BIENÅ CONNU�Å LEÅ MOD°LEÅ ESTÅ TR°SÅ SOUVENT

SIMPLIFI±ÅPOURÅ²TREÅAPPROPRI±Å¨ÅUNEÅAPPLICATIONÅINDUSTRIELLE�Å,ESÅPARAM°TRESÅDUÅMOD°LE

PEUVENTÅ ±VOLUERÅAUÅ COURSÅDUÅ TEMPSÅDEÅ FA¯ONÅ IMPR±VISIBLEÅMAISÅ TOUJOURSÅ ACCEPTABLE�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
��� �
Å,EÅTERMEÅ�ÅMESUREÅ�ÅCORRESPONDÅ¨ÅUNÅABUSÅDEÅLANGAGE�Å%NÅEFFET�ÅILÅNEÅSjAGITÅPASÅDEÅMESURESÅMAISÅDE

VALEURSÅTRANSMISESÅPARÅLEÅ3#!$!Å�QUIÅCOMPRENNENTÅLESÅMESURES�ÅLESÅCONSIGNES�ÅLESÅACTIONS	�
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INTERMITTENTEÅ�PARÅEXEMPLEÅLORSQUEÅLEÅSYST°MEÅESTÅEXCIT±	�Å5NÅR±SIDUÅ�LEÅR±SIDUÅGLOBAL
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�Å3IÅLEÅR±SIDUÅGLOBALÅ ( )¶¸·]r ÅESTÅGRAND�

ALORSÅILÅESTÅDIFFICILEÅDEÅD±TERMINERÅQUELÅCOMPOSANTÅESTÅENÅCAUSEÅCARÅTOUSÅLESÅCOMPOSANTS

DEÅ SONÅ SUPPORTÅ SONTÅ CANDIDATS�Å ,ESÅ R±F±RENCESÅ GLOBALESÅ APPORTENTÅ DONCÅ PEU

DjINFORMATIONÅSURÅLAÅLOCALISATIONÅDESÅD±FAUTS�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
¹�º »
Å)LÅCONTIENTÅTOUSÅLESÅCOMPOSANTSÅDESÅSUPPORTSÅDESÅINFLUENCESÅDIRECTESÅDEÅ8ÅETÅDESÅSUPPORTSÅ�CAPTEURS

EXCLUS	ÅDESÅINFLUENCESÅDEÅTOUTESÅLESÅCAUSESÅENDOG°NESÅDEÅ8�ÅAINSIÅQUEÅLEÅCAPTEURÅDESÅVARIABLESÅEXOG°NES

PR±D±CESSEURSÅDEÅ8�
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0ARÅ CONTRE�Å LjINFORMATIONÅAPPORT±EÅPARÅ LESÅ R±F±RENCESÅGLOBALESÅ ESTÅ PERTINENTEÅPOURÅ LE

DIAGNOSTICÅPOURÅLESÅDEUXÅRAISONSÅSUIVANTESÅ�

� ,ESÅ ALARMESÅ GLOBALESÅ PERMETTENTÅ DjEXPLIQUERÅ LAÅ PROPAGATIONÅ DESÅ ALARMESÅ PAR

RAPPORTÅ ¨Å UNÅ COMPORTEMENTÅ GLOBALÅ ATTENDUÅ PARÅ LjOP±RATEUR�Å %LLESÅ SONTÅ DONC

TR°SÅIMPORTANTESÅPOURÅLAÅCONDUITEÅDESÅPROC±D±S�

� 5NEÅD±RIVEÅLENTEÅPEUT�ÅPARÅEXEMPLE�Å±LOIGNERÅUNEÅVARIABLEÅDEÅSAÅCONSIGNE�Å,ES

ALARMESÅ GLOBALESÅ SONTÅ SENSIBLESÅ ¨Å CEÅ TYPEÅ DEÅ D±FAUTS�Å )LÅ ESTÅ POSSIBLEÅ QUEÅ LES

ALARMESÅLOCALESÅNEÅSOIENT�ÅPOURÅDESÅRAISONSÅNUM±RIQUESÅ�CF�Å2EMARQUEÅ�
�	�ÅPAS

SENSIBLESÅ¨ÅCESÅD±FAUTS�

#ETTEÅTECHNIQUEÅPR±SENTEÅUNEÅLACUNE�Å)LÅSERAITÅENVISAGEABLEÅQUjUNÅJEUÅDEÅCONSIGNES�

FIX±ESÅ PARÅ LjOP±RATEUR�Å ENTRA¶NEÅ LEÅ PROCESSUSÅ DANSÅ UNÅ MODEÅ DEÅ FONCTIONNEMENT

DANGEREUX�Å ,ESÅ ALARMESÅ QUEÅ NOUSÅ PROPOSONSÅ NEÅ PERMETTENTÅ PASÅ DEÅ D±TECTERÅ CES

D±FAILLANCESÅHUMAINES�Å$ESÅALARMESÅ¨ÅSEUILSÅCLASSIQUESÅPERMETTRAIENTÅDEÅPR±VENIRÅUNE

TELLEÅSITUATION�

������ '±N±RATIONÅDESÅALARMESÅLOCALES

0OURÅ LEÅMOD°LEÅ D±TERMINISTE�Å LEÅ R±SIDUÅ LOCALÅl � �Z � 	Å DEÅ LAÅ VARIABLEÅ8Å ESTÅ D±FINIÅ ¨
LjINSTANTÅTÅCOMMEÅLAÅDIFF±RENCEÅENTREÅ LAÅVARIATIONÅDEÅ LAÅMESUREÅDEÅ8Å ETÅ SAÅ R±F±RENCE

LOCALEÅSELON�
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,EÅ SUPPORTÅ DEÅ LAÅ 22!Å 0Èl = Å ESTÅ MINIMALÅ CARÅ LESÅ RELATIONSÅ DUÅ -32Å SONT

±L±MENTAIRESÅ�CF�ÅNOTEÅDEÅBASÅDEÅPAGEÅ�
�	�Å!UTREMENTÅDIT�ÅSIÅ 0Èl = ÅNjESTÅPASÅOBSERV±

ALORSÅUNÅMINIMUMÅDEÅ COMPOSANTSÅ SONTÅ CANDIDATS�Å,ESÅ R±F±RENCESÅ LOCALESÅ PERMETTENT

DONCÅ DjOBTENIRÅ DESÅ INFORMATIONSÅ PR±CISESÅ SURÅ LAÅ LOCALISATIONÅ DESÅ D±FAUTSÅ ETÅ DONCÅ DE

PRODUIREÅUNÅDIAGNOSTICÅPERTINENT�

0RISEÅENÅCOMPTEÅDEÅLAÅDYNAMIQUEÅDUÅD±FAUT

0OURÅ APPR±HENDERÅ DESÅ D±FAUTSÅ DEÅ DYNAMIQUESÅ DIFF±RENTES�Å LAÅ R±F±RENCEÅ LOCALEÅ EST

CALCUL±EÅ SURÅ DESÅ FEN²TRESÅ GLISSANTESÅ DEÅ TAILLESÅ DIFF±RENTES
É
Å �CF�Å FORMULEÅ ��
�		�Å #ETTE

TECHNIQUEÅAGITÅDIRECTEMENTÅSURÅLAÅMANI°REÅDONTÅLAÅSORTIEÅDUÅMOD°LEÅESTÅCALCUL±EÅETÅELLE

NEÅSjAPPUIEÅPASÅSURÅDESÅPARAM°TRESÅ¨ÅFIXERÅ�SEUILSÅDEÅD±TECTION�ÅETC�	�Å%LLEÅNjESTÅDONC

PASÅ INH±RENTEÅ ¨Å UNEÅ TECHNIQUEÅ DEÅ D±TECTIONÅ �Å ELLEÅ PEUTÅ ²TREÅ APPLIQU±EÅ ¨Å UNÅMOD°LE

D±TERMINISTEÅOUÅENSEMBLISTE�

5NEÅ GRANDEÅ TAILLEÅ DEÅ FEN²TREÅPERMETÅDjAUGMENTERÅ LAÅ SENSIBILIT±Å DEÅ LAÅM±THODEÅ DE

D±TECTIONÅ �Å DESÅ D±FAUTSÅ DEÅ DYNAMIQUESÅ PLUSÅ LENTESÅ �D±RIVESÅ LENTES	Å PEUVENTÅ ²TRE

D±TECT±S�Å#EPENDANT�ÅLAÅM±THODEÅDEVIENTÅPLUSÅSENSIBLEÅAUXÅERREURSÅDEÅMOD±LISATION�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
Ê
Å .OUSÅ VERRONSÅ DANSÅ LAÅ SUITEÅ DEÅ CEÅ DOCUMENTÅ COMMENTÅ REPR±SENTERÅ LAÅ MESUREÅ SOUSÅ LAÅ FORMEÅ DjUN

INTERVALLE�
Ë
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2EMARQUEÅ�
�Å�Å3IÅLAÅTAILLEÅDEÅLAÅFEN²TREÅAUGMENTE�ÅALORSÅLjINCERTITUDEÅSURÅLAÅSORTIEÅDU

MOD°LEÅ AUGMENTEÅ ETÅ LAÅ M±THODEÅ DEÅ D±TECTIONÅ ESTÅ MOINSÅ SENSIBLE�Å 5NEÅ SOLUTION

PERMETTANTÅDEÅPRENDREÅENÅCOMPTEÅCESÅPH±NOM°NESÅANTAGONISTESÅCONSISTEÅ¨ÅUTILISERÅDES

TAILLESÅDEÅFEN²TRESÅDIFF±RENTES�

.OUSÅ VERRONSÅ QUEÅ LjALGORITHMEÅ DEÅ D±TECTIONÅ BAS±Å SURÅ LEÅ MOD°LEÅ ENSEMBLISTEÅ EST

PARTICULI°REMENTÅ ADAPT±Å POURÅ TRAITER�Å DEÅ MANI°REÅ SIMPLE�Å LESÅ FEN²TRESÅ DEÅ TAILLES

DIFF±RENTES�Å 0ARÅ CONTREÅ DANSÅ LEÅ CASÅ DUÅ MOD°LEÅ D±TERMINISTE�Å ILÅ ESTÅ N±CESSAIREÅ DE

D±TERMINERÅLESÅSEUILSÅPOURÅCHAQUEÅTAILLEÅDEÅFEN²TRE�Å0ARÅCONS±QUENT�ÅNOUSÅAVONSÅD±CID±

DEÅ TRAITERÅDESÅ FEN²TRESÅDEÅ TAILLESÅDIFF±RENTESÅDANSÅ LEÅ CASÅDUÅMOD°LEÅ ENSEMBLISTEÅMAIS

NOUSÅNjAVONSÅTRAIT±ÅQUjUNEÅFEN²TREÅDEÅTAILLEÅ�Å�I�E�ÅPR±DICTIONÅ¨ÅUNÅPAS	ÅDANSÅLEÅCASÅDU

MOD°LEÅD±TERMINISTE�
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$EUXÅ TYPESÅ DjALARMESÅ SONTÅ EXTRAITSÅ DUÅ -#!�Å ,jALARMEÅ GLOBALEÅ INDIQUEÅ SIÅ LE

COMPORTEMENTÅ GLOBALEMENTÅ ATTENDUÅ ESTÅ NORMAL�Å ,jALARMEÅ LOCALEÅ PERMETÅ DEÅ LOCALISER

QUELLESÅ SONTÅ LESÅ VARIABLESÅ QUIÅ SEÅ COMPORTENTÅ LOCALEMENTÅ ANORMALEMENTÅ �OU

NORMALEMENT	�Å,ESÅINDICATEURSÅDEÅD±FAUTSÅSONTÅDIFF±RENTSÅSELONÅLAÅFORMEÅDUÅMOD°LE�

���� 4ECHNIQUESÅDEÅD±TECTION

������ )NTRODUCTION

#ETTEÅ SECTIONÅ PR±SENTEÅ DEUXÅ TECHNIQUESÅ DEÅ D±TECTIONÅ PERMETTANTÅ DEÅ PRENDREÅ EN

COMPTEÅLESÅINCERTITUDESÅDUÅMOD°LEÅETÅDESÅMESURESÅPOURÅLAÅD±CISIONÅDEÅD±TECTION�Å.OUS

CHOISISSONSÅDEUXÅAPPROCHESÅPOURÅREPR±SENTERÅLESÅPARAM°TRESÅDUÅMOD°LE�

,AÅ PREMI°REÅ APPROCHEÅ CONSISTEÅ ¨Å UTILISERÅ UNÅ MOD°LEÅ D±TERMINISTE�Å �DONTÅ LES

PARAM°TRESÅSONTÅDESÅR±ELS	
Ì
ÅETÅ¨ÅREPR±SENTERÅSOUSÅLAÅFORMEÅDjUNEÅVALEURÅR±ELLEÅSAÅSORTIE�

$ANSÅ CEÅ CAS�Å LjIMPR±CISIONÅ ESTÅ PRISEÅ ENÅ COMPTEÅ LORSÅ DEÅ LjINTERPR±TATIONÅ DESÅ R±SIDUS

�DIFF±RENCEÅENTREÅLAÅSORTIEÅDUÅMOD°LEÅETÅLAÅMESURE	�Å.OUSÅNOUSÅSOMMESÅAPPUY±SÅSURÅLES

TRAVAUXÅDEÅ;%VSUKOFFÅ����=ÅPOURÅLjINTERPR±TATIONÅPARÅLEÅRAISONNEMENTÅPARÅLOGIQUEÅFLOUE

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
¹�º Í
Å.OUSÅ VERRONSÅDANSÅ LAÅ SUITEÅ DEÅ CEÅDOCUMENTÅ QUEÅ LESÅ PARAM°TRESÅ PEUVENTÅ ²TRESÅ REPR±SENT±SÅPARÅDES

INTERVALLES�
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DESÅ R±SIDUS�Å,AÅ LOGIQUEÅ FLOUE�ÅPR±SENT±EÅDANSÅ LAÅ SECTIONÅ������ÅN±CESSITEÅDjINTERPR±TER

SIMULTAN±MENTÅLESÅR±SIDUSÅETÅLEURÅVARIATION�

,AÅSECONDEÅAPPROCHEÅCONSISTEÅ¨ÅREPR±SENTERÅLAÅSORTIEÅDUÅMOD°LEÅSOUSÅLAÅFORMEÅDjUN

INTERVALLEÅ �LESÅ PARAM°TRESÅ DUÅ MOD°LEÅ SONTÅ DESÅ INTERVALLES	�Å CEÅ MOD°LEÅ SERAÅ DIT

�ENSEMBLISTE��Å.OUSÅ AVONSÅ CHOISIÅ DjUTILISERÅ LESÅ INTERVALLESÅMODAUXÅ POURÅ G±N±RERÅ LES

INTERVALLES�Å SORTIESÅ DUÅ MOD°LE�Å .OUSÅ NOUSÅ SOMMESÅ APPUY±SÅ SURÅ LEÅ TRAVAUXÅ DE

;!RMENGOLÅ����=ÅQUIÅPROPOSEÅDESÅSTRAT±GIESÅPERMETTANTÅDEÅLESÅD±DIERÅ¨ÅLAÅD±TECTION�Å,A

SECTIONÅ�����ÅPR±SENTEÅLESÅTRAVAUXÅDEÅ;!RMENGOLÅ����=�Å;'OLDSZTEJNÅ����=�

!VECÅ CESÅ DEUXÅ TECHNIQUES�Å LAÅ D±CISIONÅ REPOSEÅ SURÅ DESÅ PARAM°TRESÅ DEÅ R±GLAGE

PERMETTANTÅDjAUGMENTERÅSAÅSENSIBILIT±ÅOUÅSAÅROBUSTESSE
³�´�Î�Ï
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������ ,OGIQUEÅBINAIRE

$±FINISSONSÅTOUTÅDjABORD�ÅSELONÅ;%VSUKOFFÅ����=�ÅLESÅNOTIONSÅDEÅD±FAUTÅAMONTÅETÅDE

D±FAUTÅLOCAL�ÅDjUNEÅVARIABLEÅENDOG°NEÅ8ÅQUELCONQUEÅ�

� 5NÅD±FAUTÅESTÅDITÅAMONTÅSIÅ8ÅESTÅCOH±RENTEÅAVECÅLESÅMESURESÅDEÅSESÅCAUSES

DIRECTESÅMAISÅNjESTÅPASÅCOH±RENTEÅAVECÅLESÅVARIABLESÅEXOG°NESÅDUÅ-#!�

� 5NÅD±FAUTÅESTÅDITÅLOCALÅSIÅLAÅMESUREÅDEÅ8ÅNjESTÅPASÅCOH±RENTEÅAVECÅSESÅCAUSES

DIRECTES�

.OUSÅREMARQUONSÅALORSÅQUEÅ�

� LESÅR±SIDUSÅGLOBAUXÅr Ð ÅSONTÅDESÅINDICATEURSÅDEÅD±FAUTSÅAMONT�

� LESÅR±SIDUSÅLOCAUXÅl Ð ÅSONTÅDESÅINDICATEURSÅDEÅD±FAUTSÅLOCAUX�

0ARÅ CONS±QUENT�Å ILÅ VIENTÅ LAÅ TABLEÅ DEÅ SIGNATUREÅ DESÅ D±FAUTSÅ �FAUTESÅ SIMPLES	Å DU

4ABLEAUÅ�
��Å,EÅSIGNEÅ�á�ÅSIGNIFIEÅQUEÅLEÅR±SIDUÅESTÅUNÅINDICATEURÅPOURÅLEÅD±FAUT�

$±FAUT !MONT ,OCAL

r Ð á
l Ð á

4ABLEAUÅ�
�Å�Å4ABLEÅDEÅSIGNATUREÅDESÅD±FAUTS

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
¹�º Ñ Ò

Å.OUSÅDONNERONSÅLEÅR±SULTATÅDEÅNOSÅR±FLEXIONSÅPOURÅLEÅCHOIXÅDEÅCESÅPARAM°TRESÅDANSÅLAÅSUITEÅDEÅCETTE

SECTION�
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,jASSERTIONÅSUIVANTEÅESTÅEXTRAITEÅDUÅ4ABLEAUÅ�
�Å�

�3IÅl Ð Å ESTÅ GRANDÅ ALORSÅ ILÅ YÅ AÅ UNÅ D±FAUTÅ LOCALÅ �Å LEÅ COMPOSANTÅ D±FAILLANTÅ ESTÅ DANSÅ LE

SUPPORTÅDESÅINFLUENCESÅDEÅ8��

3OUSÅHYPOTH°SEÅDjEXON±RATION
³�´ Î!Î

�ÅLjASSERTIONÅSUIVANTEÅESTÅV±RIFI±EÅ�

�3IÅr Ð ÅESTÅGRAND�ÅETÅl Ð ÅESTÅPETIT�ÅALORSÅILÅYÅAÅUNÅD±FAUTÅAMONT�Å,EÅCOMPOSANTÅD±FAILLANT

ESTÅDANSÅLEÅSUPPORTÅDESÅINFLUENCESÅDESÅCAUSESÅNONÅDIRECTESÅDEÅ8��

.OUSÅPROPOSONSÅDANSÅCETTEÅSECTIONÅUNEÅINTERPR±TATIONÅQUALITATIVEÅ�R±SIDUÅGRANDÅOU

PETIT	ÅDESÅR±SIDUS�Å.OUSÅVERRONSÅDANSÅLAÅSUITEÅDEÅCEÅDOCUMENTÅQUjILÅESTÅN±CESSAIREÅDE

FIXERÅDESÅSEUILSÅPOURÅEFFECTUERÅCETTEÅD±CISIONÅBINAIRE�

0OURÅ PRENDREÅ LAÅ D±CISION�Å ;%VSUKOFFÅ ����=Å INTERPR°TEÅ DjABORDÅ LAÅ VALEURÅ DUÅ R±SIDU

GLOBALÅ PUISÅ ENSUITEÅ LAÅ VALEURÅ DUÅ R±SIDUÅ LOCAL�Å 3IÅ LEÅ R±SIDUÅ GLOBALÅ ESTÅ PETIT�Å ALORSÅ IL

ACCORDEÅ MOINSÅ DjIMPORTANCEÅ ¨Å LjINTERPR±TATIONÅ DEÅ LAÅ VALEURÅ R±SIDUÅ LOCAL
³�´ Î-Ó

�Å $ANSÅ LA

PLUPARTÅDESÅCAS�ÅSIÅLEÅR±SIDUÅLOCALÅESTÅGRAND�ÅALORSÅLEÅR±SIDUÅGLOBALÅLjESTÅAUSSI�

$EÅMANI°REÅG±N±RALE�ÅLEÅR±SIDUÅGLOBALÅESTÅTR°SÅSOUVENTÅGRANDÅLORSQUEÅLEÅR±SIDUÅLOCAL

ESTÅGRAND�Å.±ANMOINS�ÅDANSÅLEÅCASÅPRATIQUEÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅNOUSÅAVONSÅOBSERV±ÅDES

SITUATIONSÅ OÀÅ LEÅ R±SIDUÅ GLOBALÅ ESTÅ PETITÅ ALORSÅ QUEÅ LEÅ R±SIDUÅ LOCALÅ ESTÅ GRAND�Å #E

PH±NOM°NEÅ ESTÅ LI±Å AUÅ SYST°MEÅ DEÅ R±GULATIONÅ DONTÅ LEÅ R»LEÅ ESTÅ DEÅ COMPENSERÅ LES

PERTURBATIONSÅ OUÅ LESÅ D±FAILLANCESÅ POURÅ MAINTENIRÅ LESÅ VARIABLESÅ R±GUL±ESÅ ¨Å LEURS

CONSIGNES�Å3IÅLAÅMESUREÅDjUNEÅVARIABLEÅR±GUL±EÅESTÅBIENÅMAINTENUEÅ¨ÅSAÅCONSIGNE�ÅALORS

SONÅR±SIDUÅGLOBALÅRESTEÅFAIBLE�ÅMAISÅCELAÅNEÅPR±JUGEÅENÅRIENÅLAÅVALEURÅDUÅR±SIDUÅLOCAL�

.OUSÅ AVONS�Å PARÅ CONS±QUENT�Å DISSOCI±Å LjINTERPR±TATIONÅ DUÅ R±SIDUÅ GLOBALÅ ETÅ DUÅ R±SIDU

LOCAL�

,ESÅR±SIDUSÅNEÅPEUVENTÅ²TREÅEXPLOIT±SÅTELSÅQUELSÅCARÅLESÅIMPR±CISIONSÅDESÅMESURESÅET

DESÅMOD°LESÅSERAIENTÅ¨ÅLjORIGINEÅDEÅD±TECTIONSÅINTEMPESTIVESÅDEÅD±FAUTS�Å5NEÅM±THODE

BAS±EÅSURÅLEÅRAISONNEMENTÅAPPROCH±ÅESTÅPROPOS±EÅDANSÅLAÅSECTIONÅ������Å%LLEÅPERMETÅDE

RENDREÅ PLUSÅ GRADUELLEÅ LAÅ DESCRIPTIONÅ DEÅ CESÅ R±SIDUS�Å 5NEÅ M±THODEÅ ENSEMBLISTEÅ EST

PR±SENT±EÅDANSÅLAÅSECTIONÅ������

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
¹�º ÑCÑ

Å,jHYPOTH°SEÅDjEXON±RATIONÅSUPPOSEÅQUjUNEÅD±FAILLANCEÅSEÅMANIFESTEÅTOUJOURSÅAUÅNIVEAUÅDUÅR±SIDU�
¹�º ÑCÔ

Å )LÅ POND°REÅ LEÅ R±SULTATÅDUÅ RAISONNEMENTÅ SURÅ LEÅ R±SIDUÅ LOCALÅ PARÅ LEÅ R±SULTATÅ DUÅ RAISONNEMENTÅ SURÅ LE

R±SIDUÅGLOBAL�
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������ ,OGIQUEÅFLOUE

,AÅLOGIQUEÅFLOUEÅESTÅUNEÅTH±ORIEÅMATH±MATIQUEÅQUI�ÅDANSÅSONÅAPPLICATIONÅPRATIQUE�

PERMETÅ PARÅ EXEMPLEÅ DEÅ TENIRÅ COMPTEÅ DESÅ INCERTITUDESÅ ETÅ PERMETÅ UNEÅ FUSIONÅ DES

INFORMATIONSÅ;+LIRÅETÅ9UANÅ����=�Å%NÅLOGIQUEÅBINAIRE�ÅLjAPPARTENANCEÅDjUNÅOBJETÅ¨ÅUN

ENSEMBLEÅESTÅVRAIEÅOUÅNEÅLjESTÅPAS�Å,AÅLOGIQUEÅFLOUEÅESTÅPLUSÅ�ÅSOUPLEÅ�ÅQUEÅLAÅLOGIQUE

BINAIREÅ CARÅ LjAPPARTENANCEÅDjUNÅ OBJETÅ ¨ÅUNÅ ENSEMBLEÅ FLOUÅ ESTÅ GRADUELLE�Å ,AÅMISEÅ EN

sUVREÅDEÅLAÅLOGIQUEÅFLOUEÅSEÅFAITÅENÅTROISÅ±TAPESÅLAÅPLUPARTÅDUÅTEMPS�Å,AÅFUZZIFICATION�

LEÅ RAISONNEMENTÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ ETÅ LAÅ D±FUZZIFICATION�Å#ESÅ TROISÅ ±TAPESÅ PEUVENTÅ SE

REPR±SENTERÅPARÅLEÅSCH±MAÅSUIVANTÅ�

 Numérique Fuzzification Flou Raisonnment 
flou 

Défuzzification Flou Numérique 

&IGUREÅ�
�Å�Å-ISEÅENÅsUVREÅDEÅLAÅLOGIQUEÅFLOUEÅSURÅDESÅGRANDEURSÅNUM±RIQUES

,AÅ FUZZIFICATIONÅ CONSISTEÅ ¨Å RENDREÅ QUALITATIVESÅ DESÅ GRANDEURSÅ QUANTITATIVESÅ EN

D±FINISSANTÅDESÅ FONCTIONSÅDjAPPARTENANCEÅ¨ÅDESÅ SOUSÅ ENSEMBLESÅ FLOUS�Å!UTREMENTÅDIT�

ELLEÅ PERMETÅ DjASSOCIERÅ DESÅ TERMESÅ LINGUISTIQUESÅ ¨Å DESÅ VALEURSÅ NUM±RIQUES�Å $ES

OP±RATEURSÅ SURÅ LESÅ ENSEMBLESÅ FLOUSÅ SONTÅ D±FINIS�Å )LSÅ DOIVENTÅ R±PONDREÅ ¨Å CERTAINES

CONDITIONSÅ �MONOTONIE�Å COMMUTATIVIT±�Å ASSOCIATIVIT±�Å ETC�	Å QUIÅ LEURÅ CONF°RENTÅ DES

PROPRI±T±S�Å,jUTILISATIONÅDESÅOP±RATEURSÅSEÅTRADUITÅPARÅDESÅOP±RATIONSÅSIMPLESÅENTREÅLES

VALEURSÅPRISESÅPARÅLESÅFONCTIONSÅDjAPPARTENANCE�Å,AÅD±FUZZIFICATIONÅPERMETÅDEÅREPASSER

¨ÅUNEÅINTERPR±TATIONÅNUM±RIQUEÅDEÅLjENSEMBLEÅFLOUÅDEÅLAÅCONCLUSION�Å)LÅEXISTEÅPLUSIEURS

M±THODESÅDEÅD±FUZZIFICATIONÅ�CENTREÅDEÅGRAVIT±�ÅHAUTEUR�ÅUTILISATIONÅDEÅBORNES�ÅETC�	�

&UZZIFICATION

,EÅ PRINCIPEÅ DEÅ RAISONNEMENTÅ SURÅ LESÅ R±SIDUSÅ ESTÅ EXACTEMENTÅ IDENTIQUEÅ POURÅ LES

R±SIDUSÅ GLOBAUXÅ ETÅ POURÅ LESÅ R±SIDUSÅ LOCAUX�Å #ETTEÅ SECTIONÅ ENÅ PR±SENTEÅ LESÅ GRANDS

PRINCIPES�Å ,ESÅ ALGORITHMESÅ SONTÅ D±TAILL±SÅ DANSÅ ;(EIM�Å #AUVINÅ ETÅ 'ENTILÅ ����B=�Å ET

;%VSUKOFFÅ����=ÅPROPOSEÅUNEÅDESCRIPTIONÅTH±ORIQUEÅDESÅCONCEPTS�

,jENSEMBLEÅDESCRIPTIFÅ,Å�Å[..�.�:�0�00]Å�CF�Å&IGUREÅ�
�	ÅESTÅUTILIS±ÅPOURÅD±CRIRE

LESÅ VALEURSÅ DESÅ R±SIDUS�Å ,ESÅ VARIABLESÅ LINGUISTIQUESÅ SONTÅ INTERPR±T±ESÅ DEÅ LAÅ MANI°RE



�� #HAPITREÅ�

SUIVANTEÅ�Å�..ÅPOURÅN±GATIFÅETÅTR°SÅ±LOIGN±ÅDEÅ��Å.ÅPOURÅN±GATIF�Å0ÅPOURÅPOSITIF�Å00

POURÅPOSITIFÅETÅTR°SÅ±LOIGN±ÅDEÅZ±ROÅETÅ:ÅPOURÅZ±RO	�Å3IÅLEÅR±SIDUÅ�

� ESTÅPOSITIFÅETÅINF±RIEURÅAUÅ3EUILÅDEÅ0R±
!LARMEÅ�NOT±Å30!Å&IGUREÅ�
�	�ÅALORSÅSA

VALEURÅESTÅCONSID±R±EÅCOMMEÅNULLEÅ±TANTÅDONN±ESÅLESÅINCERTITUDESÅDUÅMOD°LEÅET

DESÅMESURES�

� D±PASSEÅ LEÅ3EUILÅDEÅ2±GLAGEÅDEÅ SENSIBILIT±ÅDEÅ Lj!LARMEÅ �32!	�ÅALORSÅ SAÅVALEUR

ESTÅL±G°REMENTÅANORMALE�

� D±PASSEÅLEÅ3EUILÅDj!LARMEÅ�3!	�ÅALORSÅSAÅVALEURÅESTÅINACCEPTABLE�

,ESÅ FONCTIONSÅ DjAPPARTENANCEÅ ONTÅ ±T±Å CHOISIESÅ ASSEZÅ CLASSIQUES�Å TRAP±ZO·DALESÅ OU

TRIANGULAIRES�ÅDEÅFA¯ONÅ¨ÅNEÅN±CESSITERÅQUEÅTROISÅPARAM°TRESÅDEÅR±GLAGEÅ30!�Å32!ÅET

3!ÅPOURÅCHAQUEÅVARIABLE�
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&IGUREÅ�
�Å�Å&UZZIFICATIONÅDESÅR±SIDUS

4ROISÅ NOTIONSÅ S±MANTIQUESÅ AURAIENTÅ PUÅ ²TREÅ CHOISIESÅ POURÅ D±TERMINERÅ Lj±TATÅ DjUN

R±SIDU�Å ,EÅ CHOIXÅ DEÅ CINQÅ NOTIONSÅ PERMETÅ DjOBTENIRÅ UNEÅ PLUSÅ GRANDEÅ SENSIBILIT±Å DE

LjANALYSE�Å $jAUTRESÅ VARIABLESÅ LINGUISTIQUESÅ AURAIENTÅ PUÅ ²TREÅ UTILIS±ESÅ ENTREÅ :Å ETÅ 00

POURÅPRENDREÅENÅCOMPTEÅDIFF±RENTESÅNUANCESÅDEÅLAÅVALEURÅDESÅR±SIDUS�Å)LÅESTÅPR±F±RABLE

DjAVOIRÅ QUELQUESÅ VARIABLESÅ LINGUISTIQUESÅ QUIÅ SEÅ RECOUVRENTÅ BIENÅ PLUT»TÅ QUEÅ DjAVOIR

BEAUCOUPÅDEÅVARIABLESÅLINGUISTIQUESÅQUIÅSEÅRECOUVRENTÅMAL�
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,AÅM±THODEÅPROPOS±EÅPARÅ;%VSUKOFFÅ����=ÅINTERPR°TEÅLEÅR±SIDUÅETÅSAÅVARIATION�Å,ES

VARIATIONSÅDESÅR±SIDUSÅSONTÅDONCÅAUSSIÅFUZZIFI±ES�Å,AÅVARIATIONÅDUÅR±SIDUÅGLOBALÅESTÅ�
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VARIATIONÅDESÅR±SIDUS�Å)LÅNEÅCOMPRENDÅQUEÅTROISÅNOTIONSÅS±MANTIQUESÅCARÅILÅESTÅDIFFICILE

DEÅFAIREÅLAÅDIFF±RENCEÅENTREÅUNEÅGRANDEURÅQUIÅAUGMENTEÅLENTEMENTÅETÅUNEÅGRANDEURÅQUI

AUGMENTEÅVITE�Å3IÅLAÅVARIATIONÅDUÅR±SIDUÅ�

� ESTÅ POSITIVEÅ ETÅ INF±RIEUREÅ AUÅ 3EUILÅ DEÅ 0R±
!LARMEÅ �30!
Å SURÅ LAÅ &IGUREÅ �
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ALORSÅLEÅR±SIDUÅVARIEÅNORMALEMENT�

� ESTÅ SUP±RIEUREÅAUÅ3EUILÅDj!LARMEÅ�3!
	�ÅALORSÅ LEÅ R±SIDUÅAUGMENTEÅDEÅMANI°RE

ANORMALE�
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&IGUREÅ�
�Å�Å&UZZIFICATIONÅDESÅVARIATIONSÅDESÅR±SIDUS

)NF±RENCEÅ�RAISONNEMENTÅPARÅLOGIQUEÅFLOUE	

,ESÅRAISONNEMENTSÅTRAIT±SÅDANSÅCETTEÅ±TUDEÅSONTÅDUÅTYPEÅ�

�3IÅ LEÅ R±SIDUÅ ESTÅ N±GATIFÅ ETÅ SAÅ VARIATIONÅ ESTÅ N±GATIVE�Å ALORSÅ LAÅ SITUATIONÅ ESTÅ GRAVE��

#ETTEÅASSERTIONÅSEÅTRADUITÅPOURÅLEÅR±SIDUÅGLOBALÅr Ù �T	Å�
3IÅr Ù �T	ÅESTÅ.ÅETÅ Úr& ÅESTÅ.
�ÅALORSÅ�LAÅSITUATIONÅESTÅGRAVE�� ��
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#ETTEÅ CONCLUSIONÅ ESTÅ PARTIELLEÅ CARÅ ELLEÅ SEÅ RAPPORTEÅ AUÅ COUPLEÅ �.�.
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CONCLUSIONSÅPARTIELLESÅSONTÅOBTENUESÅPARÅCOMBINAISONÅDESÅVARIABLESÅDESÅENSEMBLESÅ,ÅET

L& �Å,AÅCONCLUSION�Å�LAÅSITUATIONÅESTÅGRAVE�ÅSEÅTRADUITÅPARÅUNEÅAPPARTENANCEÅ¨ÅUNÅSOUS

ENSEMBLEÅ FLOU�Å 3jILÅ SjAGITÅ DUÅ R±SIDUÅ GLOBAL�Å ALORSÅ CETÅ ENSEMBLEÅ ESTÅ CONSTRUITÅ SURÅ LE
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DjAPPARTENANCEÅ DEÅ LAÅ CONCLUSIONÅ # ÜIÜ­Ý Ü¦Þ Å AUXÅ SOUSÅ ENSEMBLESÅ FLOUSÅ DEÅ ,#'�Å #ETTE
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��	�Å,EÅRAISONNEMENTÅPARÅLOGIQUEÅFLOUEÅCONSISTEÅENSUITEÅ¨ÅTRADUIREÅLEÅLIEN

LOGIQUEÅ�ET�Å ETÅ LjINF±RENCEÅ �SIÅbÅ ALORS�Å PARÅ DESÅ OP±RATIONSÅ NUM±RIQUES�Å 5NÅ CHOIX

JUDICIEUXÅ DEÅ NORMESÅ PERMETÅ DjEFFECTUERÅ LEÅ RAISONNEMENTÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ VIAÅ DES
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OBTENUEÅENÅEFFECTUANTÅUNEÅAGR±GATIONÅDESÅQUINZEÅCONCLUSIONSÅPARTIELLES�
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$±CISION

,AÅ PRISEÅ DEÅ D±CISIONÅ QUIÅ ATTRIBUEÅ LAÅ VALEURÅ DESÅ ALARMESÅ ESTÅ BOOL±ENNE�Å !UCUNE

D±FUZZIFICATIONÅ NjESTÅ EFFECTU±E�Å ,AÅ DESCRIPTIONÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ ESTÅ TRANSFORM±EÅ EN

PRISEÅDEÅD±CISIONÅBINAIREÅSELONÅLESÅR°GLESÅSUIVANTESÅ�

� 3IÅm�!,	Å�Å�ÅALORSÅLjALARMEÅGLOBALEÅDEÅ8ÅVAUTÅ��

� 3IÅm�,/	Å�Å�ÅALORSÅLjALARMEÅLOCALEÅDEÅ8ÅVAUTÅ��

;%VSUKOFFÅ ����=Å PROPOSEÅ DESÅ GRANDEURSÅ INTERM±DIAIRESÅ QUIÅ PERMETTENTÅ DEÅ RENDRE

PLUSÅ OUÅ MOINSÅ ROBUSTEÅ LAÅ M±THODEÅ DEÅ D±TECTION�Å .OUSÅ NjAVONSÅ PASÅ UTILIS±Å CES

POSSIBILIT±SÅDANSÅLEÅCADREÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅCARÅLESÅD±FAUTSÅSONTÅSOUVENTÅBRUTAUX�

2EMARQUEÅ�
�Å �Å ,AÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ ESTÅ PARFOISÅ CONSID±R±E�Å ¨Å TORT�Å COMMEÅUNÅ FILTREÅ DU

SIGNAL�Å ,AÅ M±THODEÅ QUIÅ AÅ ±T±Å PR±C±DEMMENTÅ PR±SENT±EÅ SjAPPLIQUEÅ ¨Å UNÅ SIGNALÅ PEU

BRUIT±�Å5NÅFILTREÅCLASSIQUEÅDOITÅPR±ALABLEMENTÅ²TREÅUTILIS±ÅPOURÅATT±NUERÅLEÅBRUITÅSURÅLES
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,ESÅ PARAGRAPHESÅ SUIVANTSÅ PR±SENTENTÅ DEUXÅ TECHNIQUESÅ PERMETTANTÅ DEÅ R±GLERÅ LA
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D±CISION�Å ,AÅ M±THODEÅ PERMETÅ DjINT±GRERÅ SIMPLEMENTÅ CETTEÅ TECHNIQUEÅ PARÅ DES

AGR±GATIONSÅDEÅMATRICESÅ ;%VSUKOFFÅ ����=�Å ,AÅM²MEÅD±MARCHEÅ CONSISTANTÅ ¨Å TRAVAILLER
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0RISEÅENÅCOMPTEÅDEÅLAÅDYNAMIQUEÅDUÅD±FAUT
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�	ÅPERMETÅDjAPPR±HENDER

LAÅDYNAMIQUEÅDUÅD±FAUTÅETÅDjANTICIPERÅLAÅD±CISION�Å0ARÅEXEMPLE�ÅSIÅLEÅR±SIDUÅESTÅGRAND
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IMPL±MENT±E�
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�������� )NTRODUCTION
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²TREÅREPR±SENT±EÅPARÅDESÅINTERVALLES�Å,EÅMOD°LEÅDOITÅTENIRÅCOMPTEÅDEÅCETTEÅIMPR±CISION�

5NÅ PROBL°MEÅ CLASSIQUEÅ ENÅ CALCULÅ ENSEMBLISTEÅ ESTÅ DEÅ TROUVERÅ LjENSEMBLEÅ DESÅ VALEURS

PRISESÅ PARÅ UNEÅ FONCTIONÅ R±ELLEÅ CONTINUEÅ LORSQUEÅ SESÅ VARIABLESÅ APPARTIENNENTÅ ¨Å DES

ENSEMBLESÅ FIX±S�Å ,j±VALUATIONÅ EXACTEÅ DEÅ LjIMAGEÅ DEÅ LjEXTENSIONÅ NATURELLEÅ ESTÅ SOUVENT

TROPÅ COMPLEXEÅ POURÅ ²TREÅ FAITE�Å 3OITÅ FÅ UNEÅ FONCTIONÅ R±ELLEÅ CONTINUEÅ D±FINIEÅ SURÅ UNE

PARTIEÅ!ÅDEÅ �
	
�Å,jIMAGEÅDEÅSONÅEXTENSIONÅNATURELLEÅESTÅLjENSEMBLEÅDESÅVALEURSÅPRISES

PARÅFÅLORSQUEÅLESÅVARIABLESÅPARCOURENTÅLjENSEMBLEÅ!Å�
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,jARITHM±TIQUEÅ CLASSIQUEÅ DESÅ INTERVALLESÅ PERMETÅ DEÅ D±FINIRÅ UNEÅ EXTENSIONÅ DEÅ LA

FONCTIONÅ CONTINUE�Å D±FINIEÅ UNIQUEMENTÅ SURÅ LAÅ RESTRICTIONÅ DESÅ INTERVALLESÅ DEÅ Rn�Å ,ES

CALCULSÅSURÅLESÅR±ELSÅSONTÅREMPLAC±SÅPARÅDESÅCALCULSÅSURÅLESÅBORNESÅDESÅINTERVALLES�
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DUÅ PROBL°MEÅ ENÅ SOUSÅ PROBL°MESÅ IND±PENDANTS�Å #ETTEÅ D±COMPOSITIONÅ ±LIMINEÅ LES

RELATIONSÅ ENTREÅ LESÅ DIFF±RENTESÅ OCCURRENCESÅ DESÅ VARIABLESÅ DANSÅ LjEXPRESSIONÅ DEÅ LA

FONCTION�Å0ARÅEXEMPLE�ÅLjIMAGEÅDEÅLAÅFONCTIONÅF�8	Å�Å8Å
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���=Å ALORSÅ QUEÅ LEÅ R±SULTATÅ EXACTÅ ESTÅ ±VIDEMMENTÅ Z±RO�

,jARITHM±TIQUEÅCLASSIQUEÅDESÅ INTERVALLESÅPERMETÅUNIQUEMENTÅDjOBTENIRÅUNEÅENVELOPPE

EXT±RIEUREÅ QUIÅ CONTIENTÅ LEÅ R±SULTATÅ EXACTÅ DEÅ LjEXTENSIONÅ NATURELLE�Å ,ESÅ INTERVALLES

MODAUXÅ D±CRITSÅ DANSÅ CETTEÅ SECTION�Å ONTÅ ±T±Å MISÅ AUÅ POINTÅ PARÅ %�'ARDENYESÅ ET
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QUANTIFICATIONÅ EXPLICITEÅ NjESTÅ ASSOCI±EÅ AUXÅ INTERVALLESÅ �LAÅ QUANTIFICATIONÅ [" Å EST

DIFF±RENTEÅDEÅLAÅQUANTIFICATIONÅ [$ 	�

5NÅEXEMPLEÅDEÅ LjUTILIT±ÅDESÅQUANTIFICATEURSÅESTÅ LEÅSUIVANTÅ�Å Lj±QUATIONÅAÅ�ÅXÅ�ÅB
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�������� "R°VEÅPR±SENTATIONÅDEÅLAÅTH±ORIEÅDESÅINTERVALLESÅMODAUX

.OUSÅ AVONSÅ CHOISIÅ DEÅNOUSÅ APPUYERÅ SURÅ LESÅ TRAVAUXÅ DEÅ ;!RMENGOLÅ ����=Å POURÅ LA

G±N±RATIONÅ DESÅ INTERVALLESÅ MODAUX�Å $EÅ PLUSÅ ;!RMENGOLÅ ����=Å LESÅ APPLIQUEÅ AU
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POURÅ LAÅ D±TECTIONÅ DEÅ D±FAUTS�Å ,AÅ TH±ORIEÅ DESÅ INTERVALLESÅ MODAUXÅ PERMETÅ DEÅ D±FINIR

DEUXÅ FONCTIONSÅ S±MANTIQUESÅ G±N±RALEMENTÅ NOT±ESÅ F
Å ETÅ F

�Å QUIÅ SONTÅ RESPECTIVEMENT

LI±ESÅAUXÅENVELOPPESÅEXT±RIEURESÅETÅ INT±RIEURES�Å#ETTEÅSECTIONÅPR±SENTEÅDESÅD±FINITIONS

ETÅLEÅPRINCIPEÅDjOBTENTIONÅDESÅDEUXÅFONCTIONSÅS±MANTIQUES�

$±FINITIONÅDESÅINTERVALLESÅMODAUX

5NÅ INTERVALLEÅ CLASSIQUEÅ ESTÅ CARACT±RIS±Å PARÅ LjENSEMBLEÅ DESÅ NOMBRESÅ R±ELSÅ COMPRIS

ENTREÅSESÅBORNES�Å,ESÅ INTERVALLESÅMODAUXÅB±N±FICIENTÅDjUNEÅREPR±SENTATIONÅPLUSÅRICHE�

)LSÅ SONTÅ CONSTITU±SÅ DjUNÅ SUPPORT�Å QUIÅ CORRESPONDÅ ¨Å UNÅ INTERVALLEÅ CLASSIQUE�Å ETÅ DjUNE
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0R±DICATSÅSURÅLjENSEMBLEÅDESÅINTERVALLESÅMODAUX

$ESÅPR±DICATSÅSONTÅD±FINISÅSURÅLjENSEMBLEÅDESÅINTERVALLESÅMODAUX�Å5NÅPR±DICATÅR±EL

ESTÅ UNEÅ EXPRESSIONÅ LOGIQUEÅ D±FINIEÅ SURÅ UNÅ ENSEMBLEÅ QUIÅ PEUTÅ ²TREÅ VRAIEÅ OUÅ FAUSSE
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PR±DICATS�ÅD±FINISÅSURÅLjENSEMBLEÅDESÅINTERVALLESÅMODAUX�ÅPERMETTENTÅDEÅDIFF±RENCIERÅLES

INTERVALLESÅ MODAUXÅ EXISTENTIELSÅ ETÅ UNIVERSELS�Å )LSÅ PERMETTENTÅ AUSSIÅ DEÅ D±FINIRÅ DES
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$ANSÅ LEÅ CASÅ G±N±RAL�Å DESÅ CONDITIONSÅ SURÅ FÅ DOIVENTÅ ²TREÅ V±RIFI±ESÅ POURÅ ±TUDIERÅ LA

MODALIT±Å�

� LAÅMONOTONIEÅDESÅFONCTIONSÅCONSID±R±ES�

� LESÅMODALIT±SÅDESÅVARIABLESÅIMPLIQU±ES�

5NÅPROCESSUSÅDjOPTIMISATIONÅ"RANCHÅANDÅ"OUNDÅESTÅAPPLIQU±�Å)LÅPERMETÅDEÅS±PARER

LjESPACEÅ ±TUDI±Å ENÅ PARTIESÅ POSS±DANTÅ DESÅ PROPRI±T±SÅ �MONOTONIEÅ DEÅ F�Å MODALIT±SÅ DES

ARGUMENTS�Å ETC�	Å SURÅ LESQUELLESÅ DESÅ TH±OR°MESÅ SjAPPLIQUENT�Å #EÅ PROCESSUSÅ PERMET

DjOBTENIRÅUNÅINTERVALLEÅSUR±VALU±ÅDEÅPLUSÅENÅPLUSÅPETITÅETÅUNÅINTERVALLEÅSOUSÅ±VALU±ÅDE

PLUSÅENÅPLUSÅGRAND�Å)LSÅCONVERGENTÅVERSÅLjEXTENSIONÅNATURELLEÅF2�8	�

#ONCLUSION

,ESÅINTERVALLESÅMODAUXÅPERMETTENTÅDEÅG±N±RERÅDEUXÅINTERVALLESÅ�OUÅENVELOPPES	Å�

� UNÅINTERVALLEÅSUR±VALU±ÅCARACT±RIS±ÅPARÅ
ÅQUIÅCONTIENTÅLjINTERVALLEÅEXACT�

� UNÅ INTERVALLEÅ SOUS
±VALU±Å CARACT±RIS±ÅPARÅ F

ÅQUIÅ ESTÅ CONTENUÅDANSÅ LjINTERVALLE

EXACT�

5NÅCRIT°REÅDjOPTIMISATIONÅ�PARÅEXEMPLEÅDISTANCEÅENTREÅCESÅDEUXÅINTERVALLES	ÅPERMET

DjIT±RERÅ LESÅ CALCULSÅ ETÅ DEÅ FAIREÅ CONVERGERÅ LESÅ DEUXÅ INTERVALLESÅ VERSÅ LjINTERVALLEÅ EXACT�

#ECIÅESTÅILLUSTR±ÅPARÅLAÅFIGUREÅSUIVANTEÅ�

 Début 

Génération des 
intervalles 

Calcul du critère 
d’optimisation 
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QRQ�YpULILp� Arrêt Optimisation 

des intervalles 

&IGUREÅ�
��Å�Å0RINCIPEÅDjOPTIMISATIONÅDESÅINTERVALLES
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�������� $±TECTIONÅDEÅD±FAUTS

,ESÅINTERVALLES�ÅSORTIESÅDUÅMOD°LE�ÅSONTÅCALCUL±SÅSURÅDESÅHORIZONSÅGLISSANTSÅSELONÅLA

FORMULEÅ ��
�	�Å #ECIÅ PERMETÅ DEÅ PRENDREÅ ENÅ COMPTEÅ DESÅ D±FAUTSÅ DEÅ DYNAMIQUE

DIFF±RENTE�Å,AÅTAILLEÅDESÅFEN²TRESÅ�VALEURÅDEÅ. * 	ÅESTÅAUTOMATIQUEMENTÅCHOISIEÅSELONÅUNE

STRAT±GIEÅ QUIÅ ESTÅ D±CRITEÅ DANSÅ LAÅ SUITEÅ DEÅ CEÅ PARAGRAPHE�Å%TANTÅ DONN±Å UNEÅ TAILLEÅ DE

FEN²TREÅFIX±E�ÅLAÅSTRAT±GIEÅDEÅD±TECTIONÅESTÅBAS±EÅSURÅLESÅDEUXÅPROPRI±T±SÅSUIVANTESÅ�

� ,jINTERVALLEÅ SOUS
±VALU±Å ESTÅ CONTENUÅ DANSÅ LjINTERVALLEÅ EXACT�Å DONCÅ TOUTESÅ LES

VALEURSÅ SITU±ESÅ DANSÅ CETÅ INTERVALLEÅ SONTÅ DESÅ VALEURSÅ POSSIBLESÅ DEÅ LAÅ SORTIEÅ DU

MOD°LEÅCONNAISSANTÅLESÅINCERTITUDES�

� ,jINTERVALLEÅ SUR
±VALU±Å CONTIENTÅ LjINTERVALLEÅ EXACT�Å DONCÅ TOUTESÅ LESÅ VALEURS

SITU±ESÅ ¨Å LjEXT±RIEURÅ DEÅ CETÅ INTERVALLEÅ CONSTITUENTÅ DESÅ VALEURSÅ QUIÅ NEÅ PEUVENT

PASÅ²TRESÅPRISESÅPARÅLAÅSORTIEÅDUÅMOD°LEÅCONNAISSANTÅLESÅINCERTITUDES�
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Instant  
Initial  
(t = 0) 

Génération des intervalles 
sur un horizon glissant de 

taille n 

La mesure à l’instant t est 
dans l’intervalle sous 

évalué 

2XL�1RQ�

Avancer d’un 
pas de temps 

(t = t + 1) 

Optimisation 
des intervalles 

Il reste du temps 
de calcul La mesure est hors de 

l’intervalle surévalué 
(cf. Figure 3-4) 

2XL�
2XL�

Réinitialiser n 
(n = 1) 

Augmenter n 

1RQ�

Conclure la présence  
d’un défaut 

1RQ�
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��Å�Å3TRAT±GIEÅPOURÅLAÅD±TECTIONÅDEÅD±FAUTS

0RISEÅENÅCOMPTEÅDEÅLAÅPERSISTANCEÅDUÅD±FAUT

,AÅPRISEÅ ENÅ COMPTEÅ DEÅ LAÅ PERSISTANCEÅ DUÅ D±FAUTÅ CONSISTEÅ ¨Å CONCLUREÅ QUEÅ LjALARME

VAUTÅ�ÅSIÅETÅSEULEMENTÅSIÅUNEÅS±RIEÅDEÅN +-,/. ÅALARMESÅSUCCESSIVESÅESTÅOBSERV±E�

0RISEÅENÅCOMPTEÅDEÅLAÅDYNAMIQUEÅDUÅD±FAUT

,AÅ PRISEÅ ENÅ COMPTEÅ DEÅ LAÅ DYNAMIQUEÅ DUÅ D±FAUTÅ ESTÅ INH±RENTEÅ ¨Å LjALGORITHMEÅ DE

D±TECTION�Å0LUSIEURSÅTAILLESÅDEÅFEN²TRESÅSONTÅ±TUDI±ESÅ�PARÅEXEMPLEÅ�ÅPUISÅ�ÅPUISÅ��	�Å3I

LEÅ TEMPSÅ ESTÅ SUFFISANT�Å ALORSÅ LAÅ FEN²TREÅ DEÅ TAILLEÅ �Å ESTÅ DjABORDÅ TRAIT±EÅ �D±FAUTSÅ DE

DYNAMIQUEÅRAPIDE	�ÅPUISÅLESÅFEN²TRESÅDEÅTAILLESÅCROISSANTESÅSONTÅSUCCESSIVEMENTÅTRAIT±ES

POURÅENVISAGERÅLESÅD±FAUTSÅDEÅDYNAMIQUESÅPROGRESSIVEMENTÅPLUSÅLENTES�Å#ETTEÅPROPRI±T±

DOITÅCEPENDANTÅ²TREÅNUANC±EÅ�CF�Å2EMARQUEÅ�
�	�

�������� #ONCLUSION

,AÅPRISEÅENÅCOMPTEÅDESÅINCERTITUDESÅDUÅMOD°LEÅETÅDESÅMESURESÅPEUTÅ²TREÅEFFECTU±E

PARÅ UNÅ MOD°LEÅ ENSEMBLISTE�Å ,ESÅ CALCULSÅ ENSEMBLISTESÅ NEÅ SONTÅ APPLIQU±SÅ QUj¨Å LA

R±F±RENCEÅLOCALE�Å;!RMENGOLÅ����=ÅPROPOSEÅDjUTILISERÅLAÅTH±ORIEÅDESÅINTERVALLESÅMODAUX

POURÅ EFFECTUERÅ LESÅ CALCULSÅ ENSEMBLISTES�Å ,AÅ STRAT±GIEÅ ORIGINALEÅ DEÅ CETTEÅ M±THODEÅ EST

DjIT±RERÅ POURÅ OPTIMISERÅ LAÅ SORTIEÅ DUÅ MOD°LEÅ SIÅ LESÅ R±SULTATSÅ DEÅ LAÅ D±TECTIONÅ LE

REQUI°RENT�Å.OUSÅNOTONSÅQUjUNEÅHYPOTH°SEÅFORTEÅDEÅLAÅTH±ORIEÅDESÅINTERVALLESÅMODAUX

CONSISTEÅ ¨Å CONSID±RERÅ QUEÅ CHAQUEÅ PARAM°TREÅ DUÅ MOD°LEÅ ESTÅ ASSUR±MENTÅ DANSÅ UN
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INTERVALLEÅ ETÅ QUjELLEÅ NEÅ VARIEÅ PASÅ DANSÅ LEÅ TEMPS�Å $jAUTRESÅ APPROCHESÅ CONSISTENTÅ ¨

CONSID±RERÅQUEÅLESÅPARAM°TRESÅVARIENTÅDEÅMANI°REÅAL±ATOIREÅDANSÅUNÅINTERVALLEÅAUÅCOURS

DUÅTEMPS�

,ESÅSEUILSÅDEÅD±TECTIONÅSONTÅMUTUELLEMENTÅD±PENDANTSÅDESÅPARAM°TRESÅDUÅMOD°LE

ETÅ DESÅMESURESÅ ETÅ SONTÅ DONCÅ LI±SÅ ENTREÅ EUXÅ DEÅMANI°REÅ AUTOMATIQUEÅ PARÅ LEÅ MOD°LE

ENSEMBLISTE�Å0ARÅ OPPOSITION�Å SIÅ LESÅ SEUILSÅ SONTÅ FIXES�Å ILÅ PEUVENTÅ ²TREÅ TR°SÅ PESSIMISTES

POURÅUNEÅVARIABLEÅ8ÅETÅBEAUCOUPÅMOINSÅPOURÅUNEÅAUTREÅVARIABLEÅ9�ÅETÅPARÅCONS±QUENT

LAÅVARIABLEÅ9ÅPEUTÅ²TREÅENÅALARMEÅBIENÅAVANTÅLAÅVARIABLEÅ8�

������ #ONCLUSION

#ETTEÅ SECTIONÅ AÅ PR±SENT±Å LESÅ GRANDSÅ PRINCIPESÅ DEÅ DEUXÅ TECHNIQUESÅ DEÅ D±TECTIONÅ ¨

BASEÅDEÅMOD°LESÅDEÅBONÅFONCTIONNEMENT�

,jUNEÅ SjAPPUIEÅ SURÅ UNÅ MOD°LEÅ D±TERMINISTEÅ ETÅ SURÅ UNÅ RAISONNEMENTÅ PARÅ LOGIQUE

FLOUE�Å LjAUTREÅ SjAPPUIEÅ SURÅ UNÅ MOD°LEÅ ENSEMBLISTEÅ ETÅ UNEÅ STRAT±GIEÅ PARTICULI°REÅ DE

D±TECTION�Å,EÅRAISONNEMENTÅPARÅLOGIQUEÅFLOUEÅPERMETÅDjINTERPR±TERÅLEÅR±SIDUÅGLOBALÅET

LEÅ R±SIDUÅ LOCAL�Å ,AÅ M±THODEÅ ENSEMBLISTEÅ G±N°REÅ LAÅ SORTIEÅ DUÅ MOD°LEÅ TOUTÅ EN

LjINTERPR±TANT�Å %LLEÅ NjAÅ ±T±Å APPLIQU±EÅ QUEÅ POURÅ LAÅ R±F±RENCEÅ LOCALE�Å ,jAPPROCHE

ENSEMBLISTEÅPROPOSEÅDjUTILISERÅDESÅMOD°LESÅSURÅDESÅHORIZONÅGLISSANTSÅPOURÅ LAÅPRISEÅEN

COMPTEÅ DEÅ LAÅ DYNAMIQUEÅ DESÅ D±FAUTS�Å #ETTEÅ POSSIBILIT±Å NjAÅ PASÅ ±T±Å IMPL±MENT±EÅ ET

CONSTITUEÅ UNEÅ PERSPECTIVE�Å ,jAPPROCHEÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ PROPOSEÅ DjINTERPR±TERÅ LA

VARIATIONÅDUÅR±SIDUÅPOURÅANTICIPERÅLESÅD±FAILLANCES�

$ANSÅ LESÅ DEUXÅ CAS�Å LESÅ PARAM°TRESÅ DESÅ ALGORITHMESÅ DEÅ D±TECTIONÅ PEUVENTÅ ²TRE

MODIFI±SÅ POURÅ RENDREÅ LESÅ TECHNIQUESÅ PLUSÅ SENSIBLESÅ OUÅ PLUSÅ ROBUSTES�Å ,AÅ SECTION

SUIVANTEÅ INDIQUEÅ COMMENTÅ FIXERÅ CESÅ PARAM°TRESÅ ETÅ COMPAREÅ CESÅ TECHNIQUESÅ SURÅ DES

D±FAUTSÅTYPESÅSIMUL±S�
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���� #OMPARAISONÅDESÅTECHNIQUESÅDEÅD±TECTION

������ )NTRODUCTION

$ANSÅ CETTEÅ SECTION�Å NOUSÅ EFFECTUONSÅ UNEÅ COMPARAISONÅ DESÅ DEUXÅ TECHNIQUESÅ DE

D±TECTIONÅ QUEÅ NOUSÅ VENONSÅ DEÅ D±CRIRE�Å .OUSÅ PROPOSONSÅ Dj±VALUERÅ LESÅ APPORTSÅ ET

DIFF±RENCESÅ RESPECTIVES�Å .OUSÅ AVONSÅ ±TABLIÅ UNEÅ LISTEÅ DEÅ CRIT°RESÅ QUIÅ APPORTENTÅ DES

INFORMATIONSÅPOURÅCETTEÅCOMPARAISON�

,AÅ SECTIONÅ�����ÅPROPOSEÅUNEÅ COMPARAISONÅQUALITATIVEÅ ETÅ LAÅ SECTIONÅ�����ÅPROPOSE

UNEÅCOMPARAISONÅQUANTITATIVEÅSURÅDESÅDONN±ESÅSIMUL±ES�

������ #OMPARAISONÅQUALITATIVEÅDESÅTECHNIQUES

�������� )NTRODUCTION

.OUSÅAVONSÅ REMARQU±ÅQUEÅPEUÅDjAUTEURSÅPROPOSENTÅDESÅM±THODESÅPERMETTANTÅDE

FIXERÅ LESÅ VALEURSÅ DESÅ PARAM°TRESÅ DESÅ ALGORITHMESÅ DEÅ D±TECTION�Å %NÅ PARTICULIER�

;!RMENGOLÅ ����=Å NEÅPROPOSEÅPASÅDEÅM±THODEÅPOURÅD±TERMINERÅ LESÅ INTERVALLESÅ SURÅ LES

PARAM°TRESÅDUÅMOD°LEÅENSEMBLISTE�Å.OUSÅAVONSÅDONCÅJUG±ÅIMPORTANTÅDEÅPROPOSERÅDANS

CETTEÅSECTIONÅDESÅM±THODESÅPERMETTANTÅDEÅFIXERÅCESÅPARAM°TRESÅ�

� $ANSÅLAÅSECTIONÅ��������ÅNOUSÅCOMPARONS�ÅSELONÅLAÅM±THODEÅENVISAG±E�ÅLESÅEFFORTS

N±CESSAIRESÅ POURÅ QUANTIFIERÅ LESÅ PARAM°TRESÅ DUÅ MOD°LE�Å #ESÅ PARAM°TRESÅ SONT

OBTENUSÅHORSÅLIGNEÅSURÅDESÅDONN±ESÅAVECÅDESÅM±THODESÅDjIDENTIFICATION�

� $ANSÅ LAÅ SECTIONÅ ��������Å NOUSÅ PROPOSONSÅ DESÅ VALEURSÅ POURÅ LESÅ PARAM°TRESÅ DE

D±TECTION�

�������� %FFORTÅDEÅCALAGEÅDESÅPARAM°TRESÅDESÅMOD°LES

)DENTIFICATIONÅ¨ÅPARTIRÅDEÅM±THODESÅSTOCHASTIQUES

,ESÅM±THODESÅSTOCHASTIQUESÅDjIDENTIFICATIONÅDEÅPARAM°TRESÅSONTÅ±PROUV±ESÅETÅFACILES

¨ÅMETTREÅENÅsUVRE�Å%LLESÅDONNENT�ÅSOUSÅCERTAINESÅHYPOTH°SES�ÅACC°SÅAUXÅ INCERTITUDES

SURÅ LESÅ PARAM°TRESÅ SOUSÅ LAÅ FORMEÅ Dj±CARTS
TYPES�Å /NÅ TROUVEÅ DEÅ NOMBREUXÅ OUTILSÅ DE

MISEÅENÅsUVRE�ÅTELSÅQUjUNEÅBO¶TEÅ¨ÅOUTILÅDEÅ-ATLAB�
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)DENTIFICATIONÅ¨ÅPARTIRÅDEÅM±THODESÅENSEMBLISTES

,ESÅM±THODESÅDjIDENTIFICATIONÅENSEMBLISTESÅ�CF�Å!NNEXEÅ"	ÅNEÅSONTÅPASÅUTILIS±ESÅDE

MANI°REÅ COURANTE�Å 0ARÅ CONS±QUENT�Å LEURÅ UTILISATIONÅ N±CESSITEÅ UNEÅ EXPERTISEÅ ET

LjUTILISATIONÅDjOUTILSÅNONÅCOMMERCIAUX�

#ETTEÅ CONTRAINTEÅ NOUSÅ AÅ INCIT±�Å ENÅ PRATIQUE�Å ¨Å PROPOSERÅ DESÅ INTERVALLESÅ SURÅ LES

PARAM°TRESÅVIAÅUNEÅAPPROCHEÅSTOCHASTIQUE�ÅM²MEÅSIÅCETTEÅAPPROCHEÅNEÅPEUTÅSEÅJUSTIFIER
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G±N±RALÅLEÅSIGNAL�

�������� 4ESTÅSURÅDESÅDONN±ESÅDEÅBONÅFONCTIONNEMENT

$ESCRIPTIONÅDESÅTESTSÅSURÅDESÅDONN±ESÅDEÅBONÅFONCTIONNEMENT

.OUSÅPROPOSONSÅQUATREÅSITUATIONSÅDEÅD±TECTIONÅSELONÅLEÅCHOIXÅDUÅMOD°LEÅETÅLEÅCHOIX

DEÅLAÅM±THODEÅDEÅD±TECTION�

� ,EÅMOD°LEÅCORRESPONDÅ¨ÅUNEÅPR±DICTIONÅ¨ÅUNÅPASÅ�FORMULEÅ��
�		ÅETÅLAÅD±TECTION

ESTÅEFFECTU±EÅPARÅLjALGORITHMEÅDEÅR±F±RENCEÅ�CF�ÅSECTIONÅ�������	�Å#ETTEÅSITUATION

ESTÅNOT±EÅ"&Å�"OUCLEÅ&ERM±E	�

,EÅPARAM°TREÅDEÅD±TECTIONÅs �<�����)�2�=µ Å�CF�ÅFORMULEÅ��
��		ÅESTÅOBTENU�Å¨ÅPARTIRÅDE

DONN±ESÅ DjIDENTIFICATION�Å ENÅ COMPARANTÅ LAÅ MESUREÅ ¨Å LAÅ SORTIEÅ DUÅ MOD°LEÅ EN

PR±DICTIONÅ¨ÅUNÅPAS�

� ,EÅMOD°LEÅCORRESPONDÅ¨ÅUNEÅSIMULATIONÅENÅBOUCLEÅOUVERTEÅ�FORMULEÅ��
�		ÅETÅLA

D±TECTIONÅESTÅEFFECTU±EÅPARÅLjALGORITHMEÅDEÅR±F±RENCE�Å#ETTEÅSTRUCTUREÅESTÅNOT±E

"/Å�"OUCLEÅ/UVERTE	�

,EÅPARAM°TREÅDEÅD±TECTIONÅs �<�����)�2�=µ Å�CF�ÅFORMULEÅ��
��		ÅESTÅOBTENU�Å¨ÅPARTIRÅDES

DONN±ESÅ DjIDENTIFICATION�Å ENÅ COMPARANTÅ LAÅ MESUREÅ ¨Å LAÅ SORTIEÅ DUÅ MOD°LEÅ EN

BOUCLEÅOUVERTE�

� ,EÅMOD°LEÅ CORRESPONDÅ¨ÅUNEÅ SIMULATIONÅ ENÅBOUCLEÅ OUVERTEÅ ETÅ LjALGORITHMEÅ DE

D±TECTIONÅESTÅBAS±Å SURÅ LjAPPROCHEÅPARÅ LOGIQUEÅ FLOUE�Å#ETTEÅ STRUCTUREÅ ESTÅNOT±E

&LOUÅ"/�

,EÅPARAM°TREÅDEÅD±TECTIONÅESTÅs �<�����)�2�=µ Å�CF�ÅFORMULEÅ��
��		ÅESTÅOBTENU�Å¨ÅPARTIR

DESÅDONN±ESÅDjIDENTIFICATIONÅENÅCOMPARANTÅLAÅMESUREÅ¨ÅLAÅSORTIEÅDUÅMOD°LEÅEN

BOUCLEÅOUVERTE�Å,ESÅPARAM°TRESÅDEÅR±GLAGEÅDESÅCLASSESÅFLOUESÅSONTÅOBTENUSÅSELON

LAÅ M±THODEÅ D±CRITEÅ ENÅ ��������Å ,ESÅ PARAM°TRESÅ �N ����� �Å ETÅ �N �����/¶ �Å SONT

RESPECTIVEMENTÅFIX±SÅ¨Å�ÅETÅ¨Å��



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ���

� ,EÅMOD°LEÅESTÅENSEMBLISTEÅETÅ SESÅPARAM°TRESÅ SONTÅ FIX±SÅPARÅUNEÅ IDENTIFICATION

STOCHASTIQUE�Å ,AÅM±THODEÅ DEÅ D±TECTIONÅ CORRESPONDÅ ¨Å LAÅM±THODEÅ ENSEMBLISTE

PR±C±DEMMENTÅD±CRITE�Å#ETTEÅSITUATIONÅESTÅNOT±EÅ)NTER�

,ESÅ INTERVALLESÅ SURÅ LESÅ PARAM°TRESÅ SONTÅ OBTENUS�Å ¨Å PARTIRÅ DESÅ DONN±ES

DjIDENTIFICATION�ÅSELONÅLAÅFORMULEÅ��
��	�Å,jINTERVALLEÅSURÅLAÅSORTIEÅESTÅDONN±ÅPAR

LAÅ FORMULEÅ ��
��	�Å ,ESÅ FEN²TRESÅ DEÅ TAILLESÅ DEÅ ��Å ��Å ��Å ETÅ ��Å P±RIODES

Dj±CHANTILLONNAGEÅSONTÅUTILIS±ES�

,EÅ4ABLEAUÅ�
�Å±NUM°REÅLESÅR±SULTATSÅOBTENUSÅ�

� ,AÅPREMI°REÅCOLONNEÅATTRIBUEÅPOURÅCHAQUEÅCASÅUNÅNUM±ROÅDEÅR±F±RENCEÅDEÅ�Å¨Å��

� ,ESÅTROISÅPREMI°RESÅ LIGNESÅCORRESPONDENTÅAUÅCASÅSANSÅBRUIT�Å LESÅTROISÅSUIVANTES

AUÅCASÅAVECÅUNÅBRUITÅBORN±ÅETÅLESÅTROISÅDERNI°RESÅAUÅCASÅAVECÅUNÅBRUITÅBLANC�Å,A

�
��µ
ÅCOLONNEÅRAPPELLEÅLEÅTYPEÅDEÅBRUIT�

� 0OURÅCHACUNÅDEÅCESÅTROISÅCASÅDEÅBRUIT�ÅUNÅMOD°LEÅSANSÅINCERTITUDE�ÅUNÅMOD°LE

AVECÅUNEÅ INCERTITUDEÅ SURÅ LAÅ SORTIEÅ ETÅ UNÅMOD°LEÅ AVECÅ DESÅ INCERTITUDESÅ SURÅ LES

PARAM°TRESÅ SONTÅ ENVISAG±S�Å ,ESÅ COLONNESÅ ��Å �Å ETÅ �Å INFORMENTÅ SURÅ LES

INCERTITUDES�

� ,ESÅCOLONNESÅ�ÅETÅ�ÅDONNENTÅ RESPECTIVEMENTÅ LESÅPARAM°TRESÅB · Å ETÅA ¸ Å IDENTIFI±S
PARÅ LAÅ M±THODEÅ DUÅ MOD°LEÅ AVECÅ UNÅ CRIT°REÅ QUADRATIQUEÅ ETÅ LAÅ M±THODE

DjOPTIMISATIONÅDEÅTYPEÅDESCENTEÅDEÅ'AUSS
.EWTONÅ�ALGORITHMEÅ/%ÅDEÅ-ATLAB	�

� ,ESÅCOLONNESÅ�ÅETÅ�ÅCONTIENNENTÅLESÅ±CARTSÅTYPESÅs ��· ÅETÅs ¹-¸ ÅSURÅLESÅPARAM°TRESÅB ·
ETÅA ¸ ÅOBTENUSÅVIAÅLAÅM±THODEÅDjIDENTIFICATIONÅPR±C±DENTE�

� ,AÅCOLONNEÅ��ÅCONTIENTÅ Lj±CARTÅTYPEÅs º9» Å ENTREÅ LAÅ SORTIEÅDUÅMOD°LEÅ ETÅ LAÅ SORTIE

MESUR±E
¸�¼
�ÅENÅPR±DICTIONÅ¨ÅUNÅPAS�ÅCETÅ±CARTÅTYPEÅESTÅUTILIS±ÅPOURÅFIXERÅLEÅSEUIL

DjALARMEÅDEÅLAÅM±THODEÅ"&�

� ,AÅ COLONNEÅ ��Å CONTIENTÅ Lj±CARTÅ TYPEÅs º�½ Å ENTREÅ LAÅ SORTIEÅ DUÅMOD°LEÅ ENÅ BOUCLE

OUVERTEÅ ETÅ LAÅ SORTIEÅ MESUR±E�Å CETÅ ±CARTÅ TYPEÅ ESTÅ UTILIS±Å POURÅ FIXERÅ LEÅ SEUIL

DjALARMEÅDEÅLAÅM±THODEÅ"/�

� ,ESÅ COLONNESÅ ���Å ���Å ��Å ETÅ ��Å CONTIENNENTÅ LEÅ NOMBREÅ DEÅ FAUSSESÅ D±TECTIONS

OBSERV±ESÅSURÅCESÅDONN±ESÅÅPARÅLESÅM±THODESÅ"&�Å"/�Å)NTERÅETÅ&LOUÅ"/�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ��¾
Å#ETÅ±CARTÅTYPEÅESTÅOBTENUÅSURÅLESÅDONN±ESÅDjIDENTIFICATION�Å%NÅPRATIQUE�ÅDESÅDONN±ESÅSUPPL±MENTAIRES

DEÅVALIDATIONSÅPEUVENTÅ²TREÅUTILIS±ESÅPOURÅLj±VALUER�



��� #HAPITREÅ�

Bruit Sortie a1 b0 b0 ¿ b0 a1 ¿ a1 ¿ BF ¿ BO BF BO Inter. Flou BO
1 - 0 0 0 0,05000 0,00E+00 0,9500 0,00E+00 3,44E-09 2,45E-09 0 0 395 0
2 - À S,Y 0 0 0,04944 1,66E-03 0,9505 1,89E-03 3,85E-03 3,55E-02 0 0 98 0
3 - 0 À S,a1 À S,b0 0,05042 6,51E-04 0,9492 6,87E-04 2,12E-03 1,99E-02 0 0 78 0
4 Borné 0 0 0 0,05022 1,58E-04 0,9498 1,68E-04 1,96E-02 1,44E-02 0 0 0 0
5 Borné À S,Y 0 0 0,04958 1,20E-03 0,9503 1,24E-03 2,00E-02 3,90E-02 0 0 0 0
6 Borné 0 À S,a1 À S,b0 0,05085 8,06E-04 0,9489 8,39E-04 1,97E-02 2,48E-02 0 0 0 0
7 Blanc 0 0 0 0,05009 1,43E-04 0,9499 1,52E-04 1,96E-02 1,43E-02 0 0 0 0
8 Blanc À S,Y 0 0 0,04955 1,03E-03 0,9504 1,07E-03 2,00E-02 3,90E-02 0 0 0 0
9 Blanc 0 À S,a1 À S,b0 0,05071 1,25E-03 0,9490 1,34E-03 1,97E-02 2,46E-02 0 0 0 0

Qualité du modèle Résultats de l' identification Fausses detection
Cas

4ABLEAUÅ�
�Å�Å#OMPARAISONÅDEÅTECHNIQUES�ÅDONN±ESÅDEÅBONÅFONCTIONNEMENT

,IMITESÅDESÅHYPOTH°SESÅDEÅLAÅM±THODEÅ)NTER�

$ESÅALARMESÅSONTÅOBSERV±ESÅPOURÅLAÅSTRUCTUREÅ)NTERÅDANSÅLESÅCASÅ��Å�ÅETÅ��

� $ANSÅ LEÅ CASÅ N���Å ���Å ALARMESÅ SONTÅ G±N±R±ESÅ PARÅ LAÅ M±THODEÅ )NTER�Å #ELA

PROVIENTÅDjUNÅBRUITÅNUM±RIQUE
¸�Á
ÅETÅNjESTÅPASÅLI±Å¨ÅLAÅM±THODEÅDEÅD±TECTION�

� $ANSÅLESÅCASÅ�ÅETÅ��ÅLESÅPARAM°TRESÅDUÅMOD°LEÅVARIENTÅDANSÅLEÅTEMPS�ÅALORS

QUEÅ LAÅM±THODEÅ PARÅ INTERVALLESÅ SUPPOSEÅ QUjILSÅ SONTÅ CONSTANTS�Å #ECIÅ ESTÅ LA

SOURCEÅDjALARMES�Å,AÅM±THODEÅ)NTER�ÅESTÅDONC�ÅDANSÅCEÅCAS�ÅPARTICULI°REMENT

SENSIBLEÅ¨ÅCESÅVARIATIONS�

$ANSÅLESÅCASÅ��Å��Å�ÅETÅ�Å LESÅPARAM°TRESÅDUÅMOD°LEÅSONTÅVARIABLESÅDANSÅ LEÅTEMPS

ALORSÅQUEÅ LAÅM±THODEÅPARÅ INTERVALLEÅNjESTÅPASÅADAPT±EÅ¨ÅCETTEÅ SITUATION�Å.OUSÅAVONS

TOUTÅDEÅM²MEÅEFFECTU±ÅLESÅTESTSÅETÅNOUSÅNjOBSERVONSÅPASÅDjALARME�

3URÅ LESÅ DONN±ESÅ SIMUL±ESÅ NOUSÅ AVONSÅ IMPOS±Å QUEÅ LEÅ PARAM°TREÅ B · Å VARIEÅ DANS
LjINTERVALLEÅ ;�������������=Å �CF�Å&IGUREÅ �
��	�Å ETÅ LESÅ INTERVALLESÅ ;B · 
�


0
Âs �Å B · ��


0
Âs =

OBTENUSÅSELONÅLAÅFORMULEÅ��
��	ÅSONTÅ�

� DANSÅLESÅCASÅ�Å�Å;��������Å�������=�

� DANSÅLESÅCASÅ�Å�Å;��������Å�������=�

� DANSÅLESÅCASÅ�Å�Å;��������Å�������=�

$ANSÅLEÅCASÅ��ÅLjINTERVALLEÅ;B · 
�

0
Âs �ÅB · ��


0
Âs =ÅNEÅCONTIENTÅPASÅ;�������Å������=�ÅCE

QUIÅMONTREÅQUEÅLjINTERVALLEÅOBTENUÅVIAÅLjIDENTIFICATIONÅCLASSIQUEÅPEUTÅ²TREÅSOUSÅ±VALU±�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ� Ã
Å,ESÅINTERVALLESÅSONTÅR±DUITSÅ¨ÅDESÅR±ELS�Å,AÅSORTIEÅDUÅMOD°LEÅETÅLAÅMESUREÅSONTÅDESÅVALEURSÅNUM±RIQUES

TOUJOURSÅDIFF±RENTESÅETÅLEURÅCOMPARAISONÅENGENDREÅDESÅALARMES�



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ���

3URÅLESÅDONN±ESÅSIMUL±ESÅ�SIGNAUXÅDISCRETS	ÅNOUSÅAVONSÅIMPOS±ÅQUEÅLEÅPARAM°TREÅA ¸
VARIEÅDANSÅLjINTERVALLEÅ;�������Å������=Å�CF�Å&IGUREÅ�
��	�ÅETÅLESÅINTERVALLESÅ;A ¸ 
�


1
s �ÅA ¸ 


�

1

s =ÅOBTENUSÅSELONÅLAÅFORMULEÅ��
��	ÅSONTÅ�

� DANSÅLESÅCASÅ�Å�Å;�������Å������=

� DANSÅLESÅCASÅ�Å�Å;�������Å������=�

� DANSÅLESÅCASÅ�Å�Å;�������Å������=�

$ANSÅLESÅCASÅ��Å�ÅETÅ�ÅLjINTERVALLEÅ;A ¸ 
�

1

s �ÅA ¸ 
�

1

s =ÅESTÅSOUSÅ±VALU±�

.OUSÅUTILISONSÅN±ANMOINS�ÅDANSÅCEÅMANUSCRIT�Å LAÅ FORMULEÅ ��
��	ÅPOURÅPARAM±TRER

LESÅINTERVALLESÅDUÅMOD°LEÅ)NTER�

,IMITESÅDESÅHYPOTH°SESÅDEÅLAÅM±THODEÅ&LOUÅ"/

.OUSÅ AVONSÅ EFFECTU±Å UNÅ TESTÅ QUIÅ PERMETÅ DEÅ METTREÅ ENÅ VALEURÅ LESÅ LIMITESÅ DES

HYPOTH°SESÅDEÅLAÅM±THODEÅFLOUÅ"/�

#EÅ TESTÅ ESTÅ EFFECTU±Å POURÅ LEÅ MOD°LEÅ DUÅ CASÅ N���Å $ESÅ DONN±ESÅ SIMULANTÅ LEÅ BON

FONCTIONNEMENTÅSONTÅCR±ESÅAVECÅB · Å�Å������ÅETÅA ¸ Å�Å�������Å#ESÅPARAM°TRESÅSONTÅTR°S

PROCHESÅDESÅBORNESÅQUEÅNOUSÅAVONSÅIMPOS±ESÅENÅFONCTIONNEMENTÅNORMAL�

� ,AÅM±THODEÅ"&ÅAÅ±T±ÅTEST±EÅETÅAUCUNEÅFAUSSEÅD±TECTIONÅNjAÅ±T±ÅOBSERV±E�

� ,AÅM±THODEÅ"/ÅAÅ±T±ÅTEST±EÅÅETÅ��ÅFAUSSESÅD±TECTIONSÅONTÅ±T±ÅOBSERV±ES�

� ,AÅM±THODEÅ)NTERÅAÅ±T±ÅTEST±EÅETÅAUCUNEÅFAUSSEÅD±TECTIONÅNjAÅ±T±ÅOBSERV±E�

,AÅ&IGUREÅ�
��Å ILLUSTREÅ ENÅBLEUÅGRISÅ LAÅMESURE�Å,ESÅ ENVELOPPESÅ INTERNESÅ ET

EXTERNESÅ SONTÅ ENÅ BLEUÅ CLAIR
Ä�Å Ä ·

�Å ,jAXEÅ DEÅ DROITEÅ CORRESPONDÅ ¨Å LAÅ DIFF±RENCE

ENTREÅ LAÅ BORNEÅ SUP±RIEUREÅ ETÅ LAÅ BORNEÅ INF±RIEUREÅ DEÅ LjENVELOPPE�Å .OUS

REMARQUONSÅQUEÅCETTEÅDIFF±RENCEÅAUGMENTEÅAVECÅLjEXCITATIONÅDUÅMOD°LE�

� ,AÅM±THODEÅ&LOUÅ"/ÅAÅ±T±ÅTEST±EÅETÅ��ÅFAUSSESÅD±TECTIONSÅONTÅ±T±ÅOBSERV±ES�

,AÅ &IGUREÅ �
��Å ILLUSTREÅ ENÅ BLEUÅ GRISÅ LAÅ MESURE�Å ,AÅ SORTIEÅ DUÅ MOD°LEÅ EN

BOUCLEÅ OUVERTEÅ ESTÅ ENÅ BLEUÅ CLAIR�Å ,ESÅ APPARTENANCESÅ ¨Å LAÅ CLASSEÅ ALARME

m�!,	ÅSONTÅREPR±SENT±ESÅPARÅDESÅRONDSÅNOIRS�Å/NÅREMARQUEÅQUEÅDESÅFAUSSES

D±TECTIONSÅSONTÅOBSERV±ESÅLORSQUEÅLEÅSYST°MEÅESTÅEXCIT±�Å$ANSÅLEÅCADREÅDEÅLA

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÆ � Æ Ç
Å#ESÅDEUXÅENVELOPPESÅSONTÅCONFONDUESÅDANSÅLEÅCASÅPARTICULIERÅDESÅFONCTIONSÅDEÅTRANSFERTÅDUÅPREMIER

ORDRE�



��� #HAPITREÅ�

M±THODEÅ&LOUÅ"/�Å LjINCERTITUDEÅ LEÅ SEUILÅ DEÅD±TECTIONÅ3!Å SURÅ LEÅ R±SIDUÅ EST

CONSTANTÅETÅILÅNjESTÅPASÅFONCTIONÅDEÅLjEXCITATIONÅDEÅLjENTR±E�
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&IGUREÅ�
��Å�Å-±THODEÅ)NTER &IGUREÅ�
��Å�Å-±THODEÅ&LOUÅ"/

#ETÅEXEMPLE�ÅQUIÅCORRESPONDÅ¨ÅUNÅCASÅEXTR²ME�ÅMONTREÅUNEÅLIMITEÅDEÅLAÅM±THODE

&LOUÅ "/�Å$ANSÅ LAÅ SECTIONÅ SUIVANTE�Å NOUSÅ TESTONSÅ LESÅ M±THODESÅ SURÅ DESÅ DONN±ESÅ DE

MAUVAISÅFONCTIONNEMENT�

�������� #OMPARAISONÅDESÅTECHNIQUESÅPOURÅDESÅDONN±ESÅAVECÅD±FAUT

.OUSÅ AVONSÅ TEST±Å LESÅ MOD°LESÅ IDENTIFI±SÅ DANSÅ LESÅ CASÅ �Å ¨Å �Å SURÅ DESÅ DONN±ESÅ DE

MAUVAISÅFONCTIONNEMENT�Å#ESÅTESTS�ÅQUIÅSONTÅRECENS±SÅDANSÅLEÅ4ABLEAUÅ�
��ÅPERMETTENT

DEÅCOMPARERÅLAÅSENSIBILIT±ÅDESÅM±THODES�Å0OURÅCHACUNÅDESÅ�ÅCAS�ÅNOUSÅAVONSÅENVISAG±

PLUSIEURSÅSITUATIONSÅ�

� LEÅD±FAUTÅe ÈÊÉ Ë ÅESTÅAJOUT±Å¨Å9Å�LIGNEÅ�ÅPOURÅLEÅCASÅN���ÅLIGNEÅ�ÅPOURÅLEÅCASÅN��b	�

� LESÅD±FAUTSÅ
0, ÌÍH ÅETÅ

1, ÎÍH ÅSONTÅRESPECTIVEMENTÅAJOUT±SÅ¨ÅB · ETÅA ¸ Å�LIGNEÅ�ÅPOURÅLE
CASÅN���ÅLIGNEÅ�ÅPOURÅLEÅCASÅN��Åb	�

� LEÅD±FAUTÅe Ï�É Ë ÅESTÅAJOUT±Å¨Å9ÅDANSÅLEÅCASÅN��Å�LIGNEÅ�	�

� LESÅD±FAUTSÅ
0, ÐÑH ÅETÅ

1,
ÑH ÅSONTÅAJOUT±SÅDANSÅLEÅCASÅN��Å�LIGNEÅ��	�

� LEÅD±FAUTÅe Ò É Ë ÅESTÅAJOUT±Å¨Å9ÅDANSÅLEÅCASÅN��Å�LIGNEÅ��	�

� LESÅD±FAUTSÅ
1,

ÓH ÅETÅ
0, ÐÓH ÅSONTÅAJOUT±SÅDANSÅLEÅCASÅN��Å�LIGNEÅ��	�

,AÅM±THODEÅ)NTERÅNjAÅBIENÅENTENDUÅPASÅ±T±ÅTEST±EÅDANSÅLEÅCASÅN���Å,AÅM±THODEÅ&LOU

"/Å NjAÅ PASÅ ±T±Å TEST±EÅ SURÅ LESÅ CASÅ �Å ¨Å �Å �Å NOUSÅ VERRONSÅ QUEÅ LESÅ PREMIERSÅ CASÅ SONT

SUFFISANTÅPOURÅILLUSTRERÅSONÅAPPORT�



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ���

,AÅM±THODEÅ"/ÅESTÅLAÅPLUSÅPERFORMANTEÅ�SAUFÅLIGNESÅ�Å¨Å�	ÅENÅTERMEÅDEÅNOMBREÅDE

D±TECTION�ÅCEPENDANTÅLESÅAUTRESÅM±THODESÅAPPORTENTÅDESÅRAFFINEMENTSÅ�PRISEÅENÅCOMPTE

DEÅLAÅDYNAMIQUEÅOUÅDEÅLAÅPERSISTANCEÅDESÅD±FAUTS	�ÅQUIÅ LESÅRENDENTÅPLUSÅSENSIBLESÅOU

RETARDENTÅ LAÅ D±CISIONÅ ETÅ PR±VIENNENTÅ LESÅ FAUSSESÅ D±TECTIONS�Å ,AÅ COMPARAISONÅ DES

TECHNIQUESÅNEÅPEUTÅDONCÅSEÅR±SUMERÅ¨ÅLAÅCOMPARAISONÅDUÅNOMBREÅDEÅD±TECTIONS�

Y b0 a1 BF BO Inter. Flou BO

1 1 eS,Y 0 0 400 400 211

2 1 0 eS,b0 eS,a1 396 396 202

3 2 eS,Y 0 0 95 107 155 56

4 2 0 eS,b0 eS,a1 48 33 61 17

5 3 eS,Y 0 0 240 231 281 122

6 3 0 eS,b0 eS,a1 118 100 171 57

7 4 eS,Y 0 0 0 288 130 268

8 4 0 eS,b0 eS,a1 0 157 60 146

9 4 eP,Y 0 0 1 200 62 -

10 4 0 eP,b0 eP,a1 3 190 138 -

11 4 eR,Y 0 0 0 295 31 -

12 4 0 eR,b0 eR,a1 0 275 110 -

13 5 eS,Y 0 0 0 92 0 -

14 5 0 eS,b0 eS,a1 0 30 17 -

15 6 eS,Y 0 0 0 178 89 -

16 6 0 eS,b0 eS,a1 0 71 33 -

17 7 eS,Y 0 0 1 288 138 -

18 7 0 eS,b0 eS,a1 0 153 64 -

19 8 eS,Y 0 0 1 91 66 -

20 8 0 eS,b0 eS,a1 0 30 18 -

21 9 eS,Y 0 0 2 177 60 -

22 9 0 eS,b0 eS,a1 0 74 11 -

Défauts Detections
Ligne Cas

4ABLEAUÅ�
�Å�Å2±CAPITULATIFÅDESÅTESTS

.OUSÅ NOTONSÅ QUEÅ CESÅ TESTSÅ ONTÅ ±T±Å CHACUNÅ EFFECTU±SÅ SURÅ UNÅ SEULÅ ESSAI�Å )LÅ SERAIT

JUDICIEUXÅÅDEÅLESÅEFFECTUERÅSURÅUNÅGRANDÅNOMBREÅDjESSAISÅETÅDEÅCONSID±RERÅLAÅMOYENNE

DESÅALARMESÅRECENS±ESÅPARÅEXEMPLE�

$±FAUTSÅDEÅFORMEÅ±CHELON

.OUSÅ ±TUDIONSÅ DANSÅ UNÅ PREMIERÅ TEMPSÅ LESÅ D±FAUTSÅ DEÅ FORMEÅ ±CHELONÅ QUI

CORRESPONDENTÅAUXÅLIGNESÅ�ÅETÅ���

$ANSÅ LEÅ CADREÅDEÅ LAÅM±THODEÅ"/�Å ETÅ POURÅ LEÅ D±FAUTÅ ±CHELONÅ ADDITIFÅ SURÅ LAÅ SORTIE

�LIGNEÅ�	�ÅNOUSÅNEÅD±NOMBRONSÅAUCUNÅMANQUEÅ¨ÅLAÅD±TECTIONÅ����ÅALARMES	�Å0ARÅCONTRE

POURÅLESÅD±FAUTSÅ±CHELONSÅMULTIPLICATIFSÅ�LIGNEÅ��	�ÅNOUSÅD±NOMBRONSÅ��ÅMANQUESÅ¨ÅLA



��� #HAPITREÅ�

D±TECTIONSÅ����ÅALARMES	�Å.OUSÅVERRONSÅDANSÅLAÅSUITEÅDEÅCETTEÅSECTIONÅQUEÅLESÅD±FAUTS

MULTIPLICATIFSÅNEÅSEÅMANIFESTENTÅQUEÅLORSQUEÅLiENTR±EÅESTÅEXCIT±E�Å#jESTÅCEÅPH±NOM°NE

QUIÅEXPLIQUEÅLESÅ��ÅMANQUESÅ¨ÅLAÅD±TECTION�

$ANSÅLEÅCADREÅDEÅLAÅM±THODEÅ)NTERÅETÅPOURÅLEÅD±FAUTÅ±CHELONÅADDITIFÅSURÅ LAÅSORTIE

�LIGNEÅ�	�ÅNOUSÅD±NOMBRONSÅ���ÅMANQUESÅ¨ÅLAÅD±TECTIONÅ���ÅALARMES	�Å0OURÅLESÅD±FAUTS

MULTIPLICATIFSÅ ±CHELONSÅ �LIGNEÅ��	�ÅNOUSÅD±NOMBRONSÅ��ÅMANQUESÅ¨Å LAÅD±TECTIONÅ ����

ALARMES	�Å #ETTEÅ M±THODEÅ ESTÅ DONCÅ MOINSÅ SENSIBLEÅ QUEÅ LAÅ PR±C±DENTEÅ DANSÅ CETTE

SITUATION�Å#ONTRAIREMENTÅAUÅCASÅPR±C±DENT�ÅNOUSÅOBTENONSÅPLUSÅDjALARMESÅ����	ÅPOUR

LESÅD±FAUTSÅMULTIPLICATIFS�ÅQUEÅPOURÅLEÅD±FAUTÅADDITIFÅ���	�

,AÅM±THODEÅ"&ÅESTÅTR°SÅPEUÅSENSIBLEÅDANSÅLESÅSITUATIONSÅDESÅLIGNESÅ�ÅETÅ���

$±FAUTSÅRAMPE

.OUSÅ ±TUDIONSÅ DANSÅ UNÅ SECONDÅ TEMPSÅ LESÅ D±FAUTSÅ DEÅ FORMEÅ RAMPEÅ QUI

CORRESPONDENTÅAUXÅLIGNESÅ��ÅETÅ���

$ANSÅ LEÅ CADREÅ DEÅ LAÅ M±THODEÅ "/�Å ETÅ POURÅ LEÅ D±FAUTÅ RAMPEÅ ADDITIFÅ SURÅ LAÅ SORTIE

�LIGNEÅ ��	�Å NOUSÅ D±NOMBRONSÅ ���Å MANQUESÅ ¨Å LAÅ D±TECTIONÅ ����Å ALARMES	�Å 0OURÅ LES

D±FAUTSÅMULTIPLICATIFS�ÅNOUSÅD±NOMBRONSÅ���ÅMANQUESÅ¨Å LAÅD±TECTIONSÅ ����ÅALARMES	�

,AÅRAMPEÅESTÅPROGRESSIVEÅDANSÅLEÅTEMPSÅET�ÅPARÅCONS±QUENT�ÅLESÅMANQUESÅ¨ÅLAÅD±TECTION

ONTÅLIEUÅAUÅD±BUTÅSC±NARIO�Å!UÅD±BUTÅDUÅSC±NARIOÅILÅESTÅDIFFICILEÅDEÅFAIREÅLAÅDIFF±RENCE

ENTREÅUNÅD±FAUTÅETÅUNEÅVARIATIONÅACCEPTABLEÅDUÅPARAM°TRE�

,AÅM±THODEÅ)NTERÅESTÅBEAUCOUPÅMOINSÅSENSIBLEÅ¨ÅCESÅD±FAUTSÅ�LIGNEÅ��ÅETÅ��	ÅÅQUEÅLA

M±THODEÅ"/�Å,AÅM±THODEÅ"&ÅNEÅD±TECTEÅAUCUNÅD±FAUT�Å,ESÅMOD°LESÅENÅBOUCLEÅFERM±E

ONTÅTENDANCEÅ¨ÅSUIVREÅLESÅD±FAUTSÅDEÅDYNAMIQUEÅLENTE�

$±FAUTSÅOSCILLANTS

.OUSÅ REMARQUONSÅQUEÅPOURÅ LESÅ LIGNESÅ ��Å ��Å �Å ETÅ ��Å LAÅM±THODEÅ )NTERÅ G±N°REÅPLUS

DjALARMESÅQUEÅ LESÅAUTRESÅM±THODES�Å%LLESÅ EST�ÅDANSÅ CETTEÅ SITUATION�ÅPLUSÅPERFORMANTE

QUEÅ LESÅAUTRESÅM±THODES�Å.OUSÅAVIONSÅPR±ALABLEMENTÅ REMARQU±ÅQUEÅDANSÅ LESÅ CASÅDES

MOD°LESÅ CASÅ �Å ETÅ CASÅ ��Å NOUSÅ AVIONSÅ DESÅ ALARMESÅ POURÅ LESÅ FAIBLESÅ VARIATIONSÅ DES



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ���

PARAM°TRESÅ�4ABLEAUÅ�
�	�Å#ESÅTESTSÅCONFIRMENTÅQUE�ÅDANSÅCETTEÅSITUATION�ÅLAÅM±THODE

ESTÅTR°SÅ SENSIBLEÅAUXÅVARIATIONSÅDESÅPARAM°TRESÅ ETÅAUXÅ INCERTITUDESÅETÅD±FAUTSÅ SURÅ LA

SORTIE�

$ANSÅLAÅSUITEÅDEÅCETTEÅSECTION�ÅNOUSÅPROPOSONSÅDjILLUSTRERÅLESÅAPPORTSÅDESÅTECHNIQUES

SURÅLESÅ�ÅCASÅENCADR±SÅDUÅ4ABLEAUÅ�
�ÅQUEÅNOUSÅD±TAILLONS�

,AÅPREMI°REÅSITUATIONÅQUEÅNOUSÅD±TAILLONSÅ�CF�Å&IGUREÅ�
��	ÅCORRESPONDÅAUÅCASÅN���

AVECÅUNÅD±FAUTÅADDITIFÅETÅLAÅM±THODEÅDEÅD±TECTIONÅ"/Å�Å���ÅALARMESÅSONTÅD±NOMBR±ES�

,jENTR±EÅ�COURBEÅVERTE	ÅESTÅCOMPOS±EÅDEÅDEUXÅCR±NEAUXÅSUCCESSIFSÅEXCITANTÅLEÅSYST°ME�

LAÅSORTIEÅMESUR±EÅ�COURBEÅBLEU
GRIS	Å±VOLUEÅAUTOURÅDEÅLAÅSORTIEÅDUÅMOD°LEÅ�COURBEÅBLEU

CLAIR	�Å,j±CHELLEÅ DEÅ CESÅ DONN±ESÅ ESTÅ SURÅ LjAXEÅDEÅ GAUCHE�Å,jAXEÅDEÅ DROITEÅ CORRESPOND

AUXÅVALEURSÅPRISESÅPARÅLESÅALARMESÅ�POINTSÅNOIRS	�Å,EÅD±FAUTÅADDITIFÅ±TANTÅOSCILLANTS�ÅLES

ALARMESÅSONTÅINTERMITTENTES�

,AÅ SECONDEÅ SITUATIONÅQUEÅNOUSÅD±TAILLONSÅ �CF�Å&IGUREÅ�
��	Å CORRESPONDÅAUÅ CASÅN��

AVECÅ LESÅD±FAUTSÅMULTIPLICATIFSÅ ETÅ LAÅM±THODEÅ"/Å �Å���Å D±TECTIONSÅ SONTÅD±NOMBR±ES�

$URANTÅ LAÅ P±RIODEÅ PENDANTÅ LAQUELLEÅ LEÅ SYST°MEÅ NjESTÅ PLUSÅ EXCIT±Å �ENTREÅ ���Å ETÅ ����

SECONDES	ÅLESÅD±FAUTSÅNEÅSONTÅPLUSÅD±TECT±S�Å#ECIÅILLUSTREÅQUEÅLESÅD±FAUTSÅMULTIPLICATIFS

NEÅSEÅMANIFESTENTÅQUEÅLORSQUEÅLEÅSYST°MEÅESTÅEXCIT±�

,AÅ TROISI°MEÅ SITUATIONÅ �CF�Å &IGUREÅ �
��	Å CORRESPONDÅ AUÅ CASÅ N��Å AVECÅ LESÅ D±FAUTS

MULTIPLICATIFSÅ ETÅ LAÅ M±THODEÅ "&Å �Å ���Å D±TECTIONSÅ SONTÅ D±NOMBR±ESÅ ALORSÅ QUEÅ LA

M±THODEÅ "/Å DONNEÅ ���Å D±TECTIONS�Å $ANSÅ LESÅ CASÅ �Å ¨Å ��Å AVECÅ PR±SENCEÅ DEÅ BRUITÅ LA

M±THODEÅ "/Å D±TECTEÅ DESÅ D±FAUTSÅ ALORSÅ QUEÅ LAÅ M±THODEÅ "&Å NEÅ D±TECTEÅ RIEN�Å ,A

M±THODEÅ"&ÅPERMETÅDEÅ FAIREÅDESÅ CORRECTIONSÅ SURÅ LEÅMOD°LEÅMAISÅ ESTÅMOINSÅ SENSIBLE�

#ETTEÅPARTICULARIT±ÅPEUTÅ²TREÅCONSID±R±EÅCOMMEÅUNÅAVANTAGEÅOUÅUNÅINCONV±NIENTÅSELON

LEÅR±SULTATÅSOUHAIT±�

0
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0 1000 2000

0

1

0

1

0 1000 2000

0

1

0

1

0 1000 2000

0

1

&IGUREÅ�
��Å�Å#ASÅN���Å"/ &IGUREÅ�
��Å�Å#ASÅN���Å"/ &IGUREÅ�
��Å�Å#ASÅN���Å"&



��� #HAPITREÅ�

,AÅ QUATRI°MEÅ SITUATIONÅ �CF�Å &IGUREÅ �
��	Å CORRESPONDÅ AUÅ CASÅ N��Å AVECÅ LESÅ D±FAUTS

MULTIPLICATIFSÅ ETÅ LAÅ M±THODEÅ "/Å &LOU�Å ,jAPPARTENANCEÅ ¨Å LAÅ CLASSEÅ FLOUEÅ ALARME

�m�!,		ÅESTÅREPR±SENT±EÅPARÅLESÅRONDSÅNOIRSÅ�Å��ÅALARMESÅ�m�!,	��	ÅSONTÅD±NOMBR±ES

ALORSÅQUEÅLAÅM±THODEÅ"/ÅDONNEÅ���ÅALARMES�Å,EÅNOMBREÅDjALARMESÅESTÅPLUSÅFAIBLEÅQUE

DANSÅ LAÅ M±THODEÅ "/�Å CEPENDANT�Å DANSÅ LAÅ P±RIODEÅ DEÅ ���Å ¨Å ���Å SECONDES�Å m�!,	
Sj±LOIGNEÅ SIGNIFICATIVEMENTÅ DEÅ �Å ALORSÅ QUEÅ DANSÅ LAÅ M²MEÅ P±RIODE�Å POURÅ LEÅ CAS

COMPARABLEÅDEÅ LAÅ&IGUREÅ�
���ÅAUCUNÅD±FAUTÅNjESTÅD±TECT±�Å#ETÅEXEMPLEÅ ILLUSTREÅBIEN

LjAPPORTÅ DEÅ Lj±VOLUTIONÅ GRADUELLEÅ DEÅ m�!,	Å QUIÅ PERMETÅ DEÅ SAVOIRÅ QUEÅ LAÅ SITUATION

DEVIENTÅANORMALEÅALORSÅQUEÅ LjALARMEÅNEÅVAUTÅPASÅENCOREÅ��Å#OMPTERÅUNIQUEMENTÅ LES

SITUATIONSÅm�!,	Å�Å�ÅNEÅ CORRESPONDÅPASÅ VRAIMENTÅ ¨Å LjESPRITÅ DEÅ LAÅM±THODE�Å QUIÅ EST

SUPPOS±EÅ ATTIRERÅ LjATTENTIONÅ DEÅ LjOP±RATEURÅ SURÅ DESÅ D±FAUTSÅ NAISSANTS�Å )LÅ ESTÅ PAR

EXEMPLEÅINT±RESSANTÅDEÅREMARQUERÅQUEÅm�!,	ÅOSCILLEÅCOMMEÅLEÅD±FAUTÅETÅCEÅPH±NOM°NE

PEUTÅ²TREÅEXPLOIT±ÅPARÅUNÅD±GRAD±ÅDEÅCOULEURÅSURÅLjINTERFACEÅPOURÅLjOP±RATEUR�

,AÅ CINQUI°MEÅ SITUATIONÅ �CF�Å &IGUREÅ �
��	Å CORRESPONDÅ AUÅ CASÅ N��Å AVECÅ LAÅM±THODE

)NTER�Å ETÅ LEÅD±FAUTÅADDITIFÅ �Å���Å ALARMESÅ SONTÅD±NOMBR±ESÅ ALORSÅ QUEÅ LAÅM±THODEÅ"/

DONNEÅ ���Å ALARMES�Å ,AÅ COURBEÅ BLEUÅ CLAIRÅ REPR±SENTEÅ LESÅ ENVELOPPESÅ INTERNESÅ ET

EXTERNES
Ô Å Ä ¸

�Å ,AÅMESURE
Ä=Ä
Å ESTÅ ENÅ BLEUÅ GRIS�Å #ETTEÅ M±THODEÅ ESTÅ MOINSÅ SENSIBLEÅ QUEÅ LA

M±THODEÅ"/Å ETÅ ENÅ PARTICULIERÅ DANSÅ LAÅ PREMI°REÅ PARTIEÅ ��Å ¨Å ����Å SECONDES	Å LORSQUE

LjAMPLITUDEÅ DUÅ D±FAUTÅ ESTÅ PLUSÅ FAIBLEÅ �CF�Å &IGUREÅ �
��	�Å 0ARÅ CONTREÅ ELLEÅ GARANTITÅ LE

R±SULTATÅ�PASÅDEÅFAUSSESÅD±TECTIONS	
Ä Ô
�

0
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0 1000 2000
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0 1000 2000

&IGUREÅ�
��Å�Å#ASÅ��Å"/Å&LOU &IGUREÅ�
��Å�Å#ASÅ��ÅM±THODEÅ)NT�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÕ�Ö ×/Ø
Å#ESÅDEUXÅENVELOPPESÅSONTÅCONFONDUESÅDANSÅLEÅCASÅPARTICULIERÅDESÅFONCTIONSÅDEÅTRANSFERTÅDUÅPREMIER

ORDRE�Õ�Ö ×/×
ÅÅ.OTONSÅQUEÅLAÅMESUREÅESTÅREPR±SENT±EÅPARÅUNEÅENVELOPPE�× Õ

Å3OUSÅHYPOTH°SEÅQUEÅ LESÅPARAM°TRESÅRESTENTÅCONSTANTSÅETÅQUEÅDESÅ INTERVALLESÅ LESÅCONTENANTÅSONTÅBIEN

CONNUS�



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ���

�������� #ONCLUSION

$ANSÅ CETTEÅ SECTION�Å NOUSÅ AVONSÅ COMPAR±Å SURÅ DESÅ DONN±ESÅ SIMUL±ESÅ QUATRE

TECHNIQUESÅ DEÅ D±TECTION�Å #HAQUEÅ TECHNIQUEÅ PR±SENTEÅ DESÅ INCONV±NIENTSÅ ETÅ DES

AVANTAGESÅ ENÅ FONCTIONÅ DUÅ R±SULTATÅ SOUHAIT±�Å .OUSÅ ABOUTISSONSÅ AUXÅ CONCLUSIONS

SUIVANTESÅ�

� ,AÅ M±THODEÅ "/Å ESTÅ LAÅ PLUSÅ PERFORMANTEÅ �ENÅ TERMEÅ DjALARMES	Å SURÅ LESÅ DONN±ES

BRUIT±ES�ÅPARÅCONTREÅELLEÅNEÅPERMETÅPASÅDEÅDIAGNOSTIQUERÅDESÅSYST°MESÅINSTABLES�

� ,AÅM±THODEÅDEÅR±F±RENCEÅ"&ÅDONNEÅDEÅBONÅR±SULTATS�ÅELLEÅPR±SENTEÅLjAVANTAGEÅ�OU

LjINCONV±NIENT	Å DEÅ FAIREÅ UNEÅ CORRECTIONÅ CONTINUEÅ ETÅ PEUTÅ ²TREÅ UTILIS±EÅ POURÅ DES

SYST°MESÅINSTABLES�

� ,AÅM±THODEÅFLOUEÅ"/ÅAPPORTEÅDESÅRAFFINEMENTSÅPERMETTANTÅDEÅPRENDREÅENÅCOMPTE

LAÅPERSISTANCEÅETÅLAÅDYNAMIQUEÅDUÅD±FAUT�Å0ARÅCONTREÅCECIÅENTRA¶NEÅDESÅRETARDSÅ¨ÅLA

D±TECTIONÅ�m�!,	��	�Å%LLEÅPR±SENTEÅLjAVANTAGEÅORIGINALÅDEÅSAVOIRÅSIÅLAÅSITUATIONÅEST

PLUSÅOUÅMOINSÅANORMALEÅCONTRAIREMENTÅ¨ÅUNEÅD±CISIONÅBINAIRE�

� ,AÅM±THODEÅ)NTER�ÅPR±SENTEÅLjAVANTAGEÅDEÅGARANTIRÅLEÅR±SULTATÅETÅPERMETÅDEÅG±N±RER

DESÅ BORNESÅ ±VOLUTIVESÅ ENÅ FONCTIONÅ DEÅ LjEXCITATIONÅ DUÅ SYST°MEÅ CONTRAIREMENTÅ AUX

AUTRESÅM±THODESÅPOURÅLESQUELLESÅLESÅSEUILSÅSONTÅFIXES�

������ #OMPL±MENTARIT±ÅDESÅTECHNIQUES

$ANSÅ CETTEÅ SECTION�Å NOUSÅ PR±SENTONSÅ UNEÅ M±THODEÅ DEÅ D±TECTIONÅ QUEÅ NOUSÅ AVONS

±LABOR±EÅETÅQUIÅPERMETÅDEÅCOMBINERÅLESÅAVANTAGESÅDEÅLjAPPROCHEÅENSEMBLISTEÅ�LESÅSEUILS

SONTÅFONCTIONSÅDEÅLjEXCITATIONÅDEÅLjENTR±E	ÅETÅ LESÅAVANTAGESÅDEÅ LjAPPROCHEÅPARÅ LOGIQUE

FLOUEÅ�±VOLUTIONÅGRADUELLEÅDEÅLjAPPARTENANCEÅ¨ÅLAÅCLASSEÅALARME	�

,EÅNOYAUÅ�:	ÅDESÅR±SIDUSÅUTILIS±ÅPARÅLESÅALGORITHMESÅFLOUSÅ�CF�Å&IGUREÅ�
�	ÅNjAÅPASÅLA

M²MEÅ S±MANTIQUEÅ QUEÅ LjENVELOPPEÅ INTERNEÅ QUIÅ ESTÅ G±N±R±EÅ PARÅ LESÅ INTERVALLES�Å 5NE

MESUREÅ SITU±EÅDANSÅ LEÅ NOYAUÅ:Å ESTÅ CONSID±R±EÅNONÅ ANORMALEÅ CARÅ ELLEÅ ESTÅ COMPATIBLE

AVECÅLjERREURÅDEÅMESUREÅETÅLjERREURÅDEÅMOD°LE�Å5NEÅMESUREÅSITU±EÅHORSÅDUÅNOYAUÅ:ÅEST

CONSID±R±EÅ �PLUSÅ OUÅMOINS	Å ANORMALE�Å /NÅ NEÅ PEUTÅ PASÅ D±CIDERÅ DEÅ Lj±TATÅ NORMALÅ OU

ANORMALÅDjUNEÅMESUREÅSITU±EÅDANSÅOUÅHORSÅDEÅLjENVELOPPEÅINTERNE�

,AÅNOTIONÅDjENVELOPPEÅINTERNEÅDEÅLjAPPROCHEÅPARÅINTERVALLESÅMODAUXÅNjAÅDONCÅPAS

Dj±QUIVALENTÅDANSÅLjAPPROCHEÅPARÅLOGIQUEÅFLOUE�Å0ARÅCONTRE�ÅLjENVELOPPEÅEXTERNEÅAÅUNE



��� #HAPITREÅ�

S±MANTIQUEÅPLUSÅPROCHEÅDESÅS±MANTIQUESÅ�..ÅOUÅ00	ÅUTILIS±ESÅPARÅ LESÅALGORITHMESÅ¨

BASEÅDEÅLOGIQUEÅFLOUE�Å5NEÅMESUREÅSITU±EÅHORSÅDEÅLjENVELOPPEÅEXTERNEÅESTÅASSUR±MENT

ANORMALE�Å5NEÅMESUREÅSITU±EÅDANSÅLjENVELOPPEÅEXTERNEÅPEUTÅ²TREÅANORMALEÅOUÅNORMALE�

#jESTÅCETTEÅNOTIONÅQUEÅNOUSÅUTILISONSÅPARÅLAÅSUITEÅQUANDÅNOUSÅPARLONSÅDjENVELOPPE�

.OUSÅ PROPOSONSÅ DANSÅ CEÅ MANUSCRITÅ DEÅ G±N±RERÅ DEUXÅ ENVELOPPESÅ EXTERNESÅ PUIS

Dj±TUDIER�ÅVIAÅUNÅRAISONNEMENTÅ¨ÅBASEÅDEÅLOGIQUEÅFLOUE�Å LAÅPOSITIONÅDEÅLAÅMESUREÅPAR

RAPPORTÅ¨ÅCESÅENVELOPPES�Å,AÅPREMI°REÅENVELOPPEÅEXTERNEÅD±FINITÅLESÅBORNESÅDUÅNOYAU

:ÅETÅLAÅSECONDEÅENVELOPPEÅD±FINITÅLESÅBORNESÅDUÅNOYAUÅ00ÅETÅ..ÅPARÅSYM±TRIE�

,AÅ PREMI°REÅ ENVELOPPEÅ ESTÅ G±N±R±EÅ ¨Å PARTIRÅ DESÅ ±CARTSÅ TYPESÅ SURÅ LESÅ PARAM°TRES

;q ÙÚ s Û =ÅETÅDESÅINCERTITUDESÅSURÅLESÅMESURESÅ�CF�Å��
��	�Å%LLEÅPERMETÅDEÅD±FINIRÅLESÅBORNES

DUÅNOYAUÅ:�Å,ESÅBORNESÅDEÅCETTEÅENVELOPPEÅSONTÅNOT±ESÅMIN�ÅETÅMAX��Å,AÅMESUREÅEST

REPR±SENT±EÅPARÅLjINTERVALLEÅ;MIN
MES�MAX
MES=�Å3IÅLjINTERSECTIONÅENTREÅCETTEÅENVELOPPE

ETÅLAÅMESUREÅESTÅVIDE�ÅALORSÅLAÅVARIABLEÅNEÅPEUTÅPASÅ²TREÅCONSID±R±EÅNORMALE�

,AÅ SECONDEÅ ENVELOPPEÅ ESTÅ G±N±R±EÅ ¨Å PARTIRÅ DESÅ ±CARTSÅ TYPESÅ SURÅ LESÅ PARAM°TRES

;q ÙÚ ��s Û =Å ETÅ DESÅ INCERTITUDESÅ SURÅ LESÅ MESURESÅ �CF�Å ��
��	�Å %LLEÅ PERMETÅ DEÅ D±FINIRÅ LES

BORNESÅ DESÅ NOYAUXÅ 00Å ETÅ ..�Å ,ESÅ BORNESÅ DEÅ CETTEÅ ENVELOPPEÅ SONTÅ NOT±ESÅMIN�Å ET

MAX��Å3IÅ LjINTERSECTIONÅ ENTREÅ CETTEÅ ENVELOPPEÅ ETÅ LAÅMESUREÅ ESTÅ NULLE�Å ALORSÅ ONÅ AÅUNE

ALARMEÅ�CF�Å&IGUREÅ�
�	�

,AÅ&IGUREÅ�
��Å ILLUSTREÅ LESÅ ENVELOPPESÅQUEÅNOUSÅAVONSÅD±FINIESÅETÅQUEÅNOUSÅALLONS

UTILISERÅDANSÅLAÅSUITEÅDEÅCETTEÅSECTION�

 max2 

min2 

max1 

min1 

max.mes 

min.mes 

 

mesure 
4.smes 

&IGUREÅ�
��Å�Å%NVELOPPESÅUTILIS±ESÅPOURÅLAÅCOMBINAISONÅDESÅTECHNIQUES



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ���

,EÅ PRINCIPEÅ DEÅ LAÅM±THODEÅ QUEÅ NOUSÅ AVONSÅ ±LABOR±EÅ CONSISTEÅ ¨Å COMPARER�Å VIAÅ UN

RAISONNEMENTÅ FLOU�Å LAÅ POSITIONÅ DEÅ LAÅ MESUREÅ �QUIÅ ESTÅ UNÅ INTERVALLE	Å AVECÅ CELLESÅ DES

ENVELOPPES�Å /R�Å DANSÅ LAÅM±THODEÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ DEÅ LAÅ SECTIONÅ ������Å NOUSÅ AVONS

COMPAR±ÅDEUXÅR±ELSÅ�UNEÅMESUREÅETÅUNEÅR±F±RENCE	ÅETÅPASÅDEUXÅINTERVALLES�

0OURÅ POUVOIRÅ COMPARERÅ LAÅ POSITIONÅ DEÅ CESÅ INTERVALLES�Å NOUSÅ EFFECTUONSÅ UN

CHANGEMENTÅDEÅVARIABLESÅETÅD±FINISSONSÅUNÅNOUVEAUÅR±SIDU�Å#EÅR±SIDUÅESTÅD±FINIÅCOMME

LAÅDIFF±RENCEÅENTREÅLEÅMILIEUÅDEÅLAÅMESUREÅETÅLEÅMILIEUÅDEÅLAÅSECONDEÅENVELOPPEÅ�

R±SIDUÅ�Å
PD[�PHV�PLQ�PHV PD[��PLQ��� � ��
��	

.OUSÅD±FINISSONSÅALORSÅ LESÅNOUVEAUXÅSEUILSÅDESÅCLASSESÅ FLOUESÅPUISÅNOUSÅ ILLUSTRONSÅ SUR

DESÅEXEMPLESÅDEÅVALEURSÅDUÅR±SIDUÅ�

30!Å�Å 4. Ü)Ý Þ PD[��PLQ�
�s +

32!Å�ÅÎ�30!�3!	

3!�4. ß�à á PD[� �PLQ�
�s +

30!
���30!

30!
���3!

,ESÅVALEURSÅCARACT±RISTIQUESÅPRISESÅPARÅCEÅR±SIDUÅSONTÅ�CF�Å&IGUREÅ�
��	Å�

� #ASÅN��Å�ÅR±SIDU��Å Ã Å .
2

â�ã äPD[��PLQ�PLQ�PHV � �s
#EÅQUIÅSIGNIFIEÅQUEÅLAÅMESUREÅESTÅCENTR±EÅDANSÅLAÅ�

å�æ
ÅENVELOPPE�

� #ASÅN��Å�ÅR±SIDU�30!ÅÃ Å
2 2

PD[��PLQ� PD[�� PLQ�PLQ�PHV +
#EÅQUIÅSIGNIFIEÅQUEÅLAÅMESUREÅESTÅJUSTEÅAUÅDESSUSÅDjUNEÅPREMI°REÅENVELOPPEÅQUI

SERAITÅCENTR±EÅDANSÅLAÅSECONDEÅENVELOPPE
ç�è é�ê

�

� #ASÅN��Å�ÅR±SIDU�3!Å Ã ÅPLQ�PHV Å�ÅPD[�
#EÅQUIÅSIGNIFIEÅQUEÅLAÅMESUREÅESTÅJUSTEÅAUÅDESSUSÅDEÅLAÅ�

å�æ
ÅÅENVELOPPE�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÕ�Ö × ë
Å,AÅPREMI°REÅENVELOPPEÅNjESTÅPASÅN±CESSAIREMENTÅCENTR±EÅDANSÅLAÅSECONDEÅENVELOPPE�



��� #HAPITREÅ�

,AÅ&IGUREÅ�
��ÅILLUSTREÅLESÅTROISÅCASÅPR±C±DENTS�Å,AÅMESUREÅESTÅENÅNOIR�ÅLAÅPREMI°RE

ENVELOPPEÅESTÅENÅVERTÅETÅLAÅSECONDEÅENVELOPPEÅESTÅENÅROUGE�

 
 

Cas n°1 Cas n°2 Cas n°3 

max2 
max1 

max.mes 

min.mes 

min1 
min2 

&IGUREÅ�
��Å�Å)LLUSTRATIONÅDESÅVALEURSÅCARACT±RISTIQUESÅPRISESÅPARÅLEÅNOUVEAUÅR±SIDU

,ESÅ R±SULTATSÅ QUEÅ NOUSÅ AVONSÅ OBTENUSÅ AVECÅ CETTEÅ TECHNIQUEÅ SONTÅ ILLUSTR±SÅ SURÅ LA

&IGUREÅ�
��Å ETÅ LAÅ&IGUREÅ �
���Å,AÅ&IGUREÅ �
��Å REPR±SENTEÅ LAÅ PREMI°REÅ ENVELOPPEÅ �EN

ROSE	Å ETÅ LAÅ SECONDEÅ ENVELOPPEÅ �ENÅ BLEUÅ CLAIR	�Å ,AÅ&IGUREÅ �
��Å REPR±SENTEÅ LAÅ SECONDE

ENVELOPPEÅ�ENÅBLEUÅCLAIR	ÅETÅLAÅMESUREÅ�ENÅBLEUÅGRIS	ÅETÅLESÅAPPARTENANCESÅ¨ÅLAÅCLASSE

ALARMEÅm�!,	Å�RONDSÅNOIRS	�Å���ÅALARMESÅSONTÅD±NOMBR±ESÅAVECÅLAÅM±THODEÅ)NTERÅSEULE

�CF�Å&IGUREÅ�
��	ÅETÅAVECÅLAÅM±THODEÅQUIÅVIENTÅDj²TREÅPR±SENT±E�Å#ELAÅESTÅNORMALÅCARÅLA

SECONDEÅENVELOPPEÅESTÅEXACTEMENTÅLAÅM²MEÅPOURÅLESÅDEUXÅM±THODES�Å0ARÅCONTRE�ÅCETTE

M±THODEÅPR±SENTEÅLjAVANTAGEÅDEÅPROPOSERÅUNEÅ±VOLUTIONÅGRADUELLEÅDEÅLjALARMEÅGRªCEÅ¨

LjINTERPR±TATIONÅ PARÅ LEÅ RAISONNEMENTÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ DESÅ POSITIONSÅ DESÅ DEUX

ENVELOPPES�

0
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&IGUREÅ�
��Å�Å#ASÅ��ÅM±THODEÅ)NT�&LOU &IGUREÅ�
��Å�Å#ASÅ��ÅM±THODEÅ)NT�&LOU��	



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ���

������ #ONCLUSION

$ANSÅCETTEÅ SECTION�ÅNOUSÅAVONSÅPR±SENT±ÅDEUXÅM±THODESÅDEÅD±TECTIONÅ ISSUESÅDEÅ LA

LITT±RATUREÅETÅQUIÅPERMETTENTÅDEÅPRENDREÅENÅCOMPTEÅLESÅINCERTITUDESÅDUÅMOD°LEÅETÅDES

MESURESÅ�ÅUNEÅAPPROCHEÅ¨ÅBASEÅDEÅLOGIQUEÅFLOUEÅETÅUNEÅAPPROCHEÅENSEMBLISTE�

.OUSÅ LESÅ AVONSÅ COMPAR±ESÅ ENÅ METTANTÅ ENÅ AVANTÅ LEURSÅ AVANTAGESÅ ETÅ LEURS

INCONV±NIENTS�Å .OUSÅ AVONSÅ FINALEMENTÅ D±VELOPP±Å UNEÅ M±THODEÅ PERMETTANTÅ DE

COMBINERÅ CESÅ DEUXÅ TECHNIQUESÅ POURÅ PROFITERÅ DESÅ AVANTAGESÅ DEÅ CHACUNEÅ ETÅ PALIERÅ LES

INCONV±NIENTSÅ�ÅELLEÅPR±SENTEÅLjAVANTAGEÅDEÅGARANTIRÅLEÅR±SULTATÅTOUTÅENÅPROPOSANTÅUNE

±VOLUTIONÅGRADUELLEÅDEÅLAÅD±CISION�

���� ,OCALISATIONÅDESÅD±FAUTS

������ )NTRODUCTION

,ESÅALARMES�ÅD±CRITESÅDANSÅLAÅSECTIONÅ����ÅPERMETTENTÅDEÅD±TERMINERÅQUELLESÅSONTÅLES

VARIABLESÅQUIÅONTÅUNÅCOMPORTEMENTÅANORMALÅOUÅNONÅVIS
¨
VISÅDESÅVARIABLESÅEXOG°NES

OUÅVIS
¨
VISÅDEÅ LEURSÅ CAUSESÅDIRECTES�Å.OUSÅ AVONSÅ VUÅ �CF�Å SECTIONÅ �����	Å QUEÅ LjALARME

GLOBALEÅAÅUNÅSENSÅPLUSÅUTILEÅPOURÅ LAÅCONDUITEÅQUEÅPOURÅ LEÅDIAGNOSTIC�Å#ONTRAIREMENT

AUXÅALARMESÅGLOBALES�ÅLESÅSUPPORTSÅQUIÅSOUS
TENDENTÅLESÅRELATIONSÅLOCALESÅSONTÅFAIBLESÅET

PERMETTENTÅDONCÅDjOBTENIRÅDESÅDIAGNOSTICSÅCONCIS�

$ANSÅ TOUTEÅ LAÅ D±MARCHEÅ QUIÅ SUIT�Å SEULESÅ LESÅ ALARMESÅ LOCALESÅ EXPRIMANTÅ UNE

INCOH±RENCEÅENTREÅUNEÅVARIABLEÅETÅSESÅCAUSESÅDIRECTESÅSONTÅUTILIS±ESÅPOURÅLAÅLOCALISATION�

,ESÅ ALARMESÅ LOCALESÅ NOUSÅ PERMETTENTÅ DEÅ SAVOIRÅ QUELLEÅ ESTÅ LAÅ VARIABLEÅ SOURCEÅ QUI

EXPLIQUEÅ TOUTESÅ LESÅ D±VIATIONS�Å $ANSÅ CETTEÅ SECTIONÅ NOUSÅ CHERCHONSÅ LEÅ COMPOSANT

D±FAILLANT�

,ESÅALARMESÅLOCALESÅSONTÅG±N±R±ESÅ¨ÅLjAIDEÅDEÅRELATIONSÅDEÅREDONDANCEÅANALYTIQUEÅÅ�

LORSQUjUNÅ COMPOSANTÅ QUIÅ SOUSÅ TENDÅ UNEÅ 22!Å SEÅ COMPORTEÅ ANORMALEMENT�Å ALORSÅ LE

R±SIDUÅDEÅCETTEÅRELATIONÅPEUTÅ²TREÅGRAND�Å%NÅCONS±QUENCEÅDEÅTOUTESÅCESÅOBSERVATIONS�
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c ILSOPZMeILlYjLd RkeROd c mYR�T
c InS o `eMe\Oj fOlOPUPec ILSOP p f
T
c ILSOP]q\eSUT j \eMYj \eSemnj \

Vanne V108
Chute brutale de 

P108 et chute 
brutale de F108

Fuite externe
Présence de catalyseur 

sur V108
Mauvaise 
fluidisation

Remplacer V108 au 
prochain arrêt

4ABLEAUÅ�
�Å�Å/RGANISATIONÅDEÅLAÅCONNAISSANCEÅEXPERTE

#LASSEMENTÅDESÅD±FAUTS

,ESÅD±FAUTSÅSONTÅCLASS±SÅSELONÅLAÅLISTEÅSUIVANTEÅ;"USSONÅETÅAL�Å����=Å�

� $±FAUTSÅDEÅCAPTEURS�Å)LSÅSEÅCARACT±RISENTÅPARÅUNÅ±CARTÅENTREÅLAÅVALEURÅR±ELLEÅDE

LAÅGRANDEURÅETÅSAÅMESURE�Å/NÅCLASSEÅCESÅD±FAUTSÅENÅFONCTIONÅDEÅLEURÅTYPEÅENÅ�

BIAIS�ÅD±RIVE�ÅMODIFICATIONÅDUÅGAINÅDEÅMESURE�ÅVALEURSÅABERRANTES�ÅBLOCAGEÅDU

CAPTEURÅ¨ÅUNEÅVALEURÅCONSTANTEÅOUÅCOUPUREÅ±LECTRIQUEÅDUÅCAPTEUR�

� $±FAUTSÅ DjACTIONNEURS�Å )LSÅ SEÅ TRADUISENTÅ PARÅ UNEÅ INCOH±RENCEÅ ENTREÅ LES

COMMANDESÅ ETÅ LAÅ SORTIEÅ �LAÅ POMPEÅ D±LIVREÅ UNÅ D±BITÅ INCOH±RENTÅ AVECÅ SA

CARACT±RISTIQUEÅHYDRAULIQUE�ÅVIEILLISSEMENTÅDjUNEÅVANNE	�

� $±FAUTSÅDUÅPROCESSUSÅPHYSIQUE�Å#ESÅD±FAILLANCESÅSONTÅDUESÅ¨ÅDESÅMODIFICATIONS

DEÅLAÅSTRUCTUREÅ�FUITEÅINTERNE�ÅFUITEÅEXTERNE�ÅRUPTUREÅDjUNÅORGANE�ÅETC�	ÅOUÅDES

PARAM°TRESÅ DUÅ MOD°LEÅ �ENCRASSEMENTÅ DjUNÅ TUBEÅ DjUNÅ FOUR�Å BOUCHAGEÅ PARTIEL

DjUNEÅCONDUITE�ÅBULLESÅDEÅGAZ�ÅETC�	�

� $±FAUTSÅDUÅSYST°MEÅ�OUÅDEÅLjALGORITHME	ÅDEÅCOMMANDE�Å)LSÅSEÅCARACT±RISENTÅPAR

UNÅ ±CARTÅ ENTREÅ LAÅ VALEURÅ R±ELLEÅ DEÅ LAÅ SORTIEÅ DUÅ CONTR»LEURÅ �SELONÅ LjALGORITHME

IMPL±MENT±	ÅETÅSAÅVALEURÅTH±ORIQUE�



��� #HAPITREÅ�

5NÅCRIT°REÅDEÅCLASSIFICATIONÅCONSISTEÅ¨ÅDISTINGUERÅLESÅD±FAUTSÅINTERNESÅETÅLESÅD±FAUTS

EXTERNES�Å ,AÅ LISTEÅ PR±C±DENTEÅ AÅ PR±SENT±Å DESÅ FAUTESÅ INTERNES�Å !Å CETTEÅ LISTEÅ NOUS

AJOUTONSÅLESÅFAUTESÅEXTERNESÅSUIVANTESÅ�

� ,ESÅ PROBL°MESÅ DEÅ SERVICESÅ DEÅ LjINSTALLATIONÅ �MANQUEÅ DEÅ PRESSIONÅ DUÅ R±SEAU

DjAIR�ÅDjALIMENTATIONÅ±LECTRIQUE�ÅETC�	�

� ,ESÅERREURSÅDEÅCONDUITEÅ�BACSÅVIDES�ÅCONSIGNESÅABERRANTES�ÅETC�	�

#LASSEMENTÅDESÅSYMPT»MES

.OUSÅ AVONSÅ ±TABLIÅ LAÅ LISTEÅ SUIVANTEÅ DEÅ SYMPT»MESÅ ;(EIMÅ ETÅ AL�Å ����=Å POURÅ LES

VARIABLESÅMESUR±ESÅ�

� 4ENDANCESÅ �AUGMENTATIONÅ �Å DIMINUTIONÅ 	�Å 5NEÅ SIMPLEÅMOYENNEÅ GLISSANTE

SURÅUNEÅFEN²TREÅDEÅGRANDEÅTAILLEÅESTÅUTILIS±EÅPOURÅRECONNA¶TREÅCESÅSYMPT»MES�

� $±PASSEMENTÅ DEÅ SEUILSÅ �SEUILÅ HAUTÅ ��Å SEUILÅ BASÅ �	�Å #ESÅ SYMPT»MESÅ SONT

OBTENUSÅPARÅSIMPLEÅD±PASSEMENTÅDEÅSEUILS�

� &ORMESÅ �¨
COUPÅ � �Å OSCILLATIONSÅ �Å PALIERÅ � 	�Å ,jOBTENTIONÅ DEÅ CES

SYMPT»MESÅESTÅPLUSÅCOMPLEXEÅQUEÅCELLEÅDESÅPR±C±DENTSÅ�ÅELLEÅN±CESSITEÅDEÅD±FINIR

DEUXÅ NIVEAUXÅ DEÅ FORMESÅ INTERM±DIAIRESÅ ETÅ LAÅ D±CISIONÅ SURÅ LEÅ SYMPT»ME

FINALEMENTÅ RETENUÅ ESTÅ RETARD±EÅ DANSÅ LEÅ TEMPS
r�s r�t

�Å ,AÅ SUITEÅ DEÅ CETTEÅ SECTION

PR±SENTEÅCOMMENTÅCESÅCINQÅDERNIERSÅSYMPT»MESÅSONTÅRECONNUS�

5NÅTRAITEMENTÅSIMPLEÅDESÅMESURESÅPERMETÅAUSSIÅDEÅRECONNA¶TREÅLESÅFORMESÅÅDEÅSAUT

HAUTÅ ��Å ETÅ DEÅ SAUTÅ BASÅ ��Å QUEÅ NOUSÅ QUALIFIONSÅ DEÅ �FORMESÅ PRIMAIRES��Å 0UISÅ UNE

INTERPR±TATIONÅTEMPORELLEÅETÅQUANTITATIVEÅDESÅFORMESÅPRIMAIRESÅVAÅNOUSÅPERMETTREÅDE

D±FINIRÅ LESÅ FORMESÅ �SECONDAIRES�Å QUIÅ SONTÅ ENCOREÅ DESÅ FORMESÅ INTERM±DIAIRES�

&INALEMENTÅLESÅFORMESÅFINALES�ÅQUIÅCORRESPONDENTÅAUXÅSYMPT»MESÅRETENUSÅ� �Å �Å �

�Å 	�ÅSONTÅOBTENUES�ÅAVECÅDUÅRETARD�ÅPARÅINTERPR±TATIONÅDESÅFORMESÅSECONDAIRES�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
(
) (�u

Å )LÅ ESTÅDIFFICILEÅDEÅDISTINGUERÅUNÅD±BUTÅDEÅPOMPAGEÅ ETÅ UNÅ ¨Å COUP�Å 3IÅ LAÅ D±CISIONÅ ESTÅ PRISEÅ AVECÅDU

RETARD�Å ALORSÅ CETTEÅDISTINCTIONÅ PEUTÅ ²TREÅ EFFECTU±EÅ CARÅUNÅPOMPAGEÅ ESTÅ PERSISTANTÅDANSÅ LEÅ TEMPSÅ ALORS

QUjUNÅ¨ÅCOUPÅESTÅ±PH±M°RE�



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ���

� &ORMESÅPRIMAIRESÅ�ÅSAUTÅHAUTÅETÅSAUTÅBAS�

.OUSÅD±FINISSONSÅUNÅSAUTÅHAUTÅ�ÅPARÅUNEÅAUGMENTATIONÅBRUTALEÅDEÅ LAÅMESURE

DANSÅ UNÅ TEMPSÅ�COURT�Å ETÅ UNÅ SAUTÅ BASÅ�Å PARÅ UNEÅ DIMINUTIONÅ BRUTALEÅ DEÅ LA

MESUREÅDANSÅUNÅTEMPSÅCOURT�Å5NEÅMOYENNEÅGLISSANTEÅCALCUL±EÅ SURÅUNEÅ FEN²TRE

DEÅTAILLEÅCOURTEÅESTÅCOMPAR±EÅ¨ÅUNÅSEUILÅPOURÅD±TECTERÅCESÅSAUTS�

� &ORMESÅSECONDAIRESÅ�Å¨
COUPÅETÅPOMPAGEÅRAPIDE�

.OUSÅD±FINISSONSÅUNÅ¨
COUPÅCOMMEÅLjENCHA¶NEMENTÅDANSÅUNÅINTERVALLEÅDEÅTEMPS

SUFFISAMMENTÅ COURTÅ DESÅ TROISÅ FORMESÅ PRIMAIRESÅ ��Å ��Å �Å OUÅ DESÅ TROISÅ FORMES

PRIMAIRESÅ��Å��Å�� r
v
.OUSÅD±FINISSONSÅUNÅPOMPAGEÅRAPIDEÅCOMMEÅUNEÅSUCCESSIONÅDEÅPLUSIEURSÅSAUTS

OPPOS±SÅ�AUÅMOINSÅSIX	ÅDANSÅUNÅINTERVALLEÅDEÅTEMPSÅ�SUFFISAMMENTÅCOURT��

.OUSÅ D±FINISSONSÅ LESÅ FORMESÅ FINALESÅ ¨Å PARTIRÅ DESÅ FORMESÅ SECONDAIRES�Å ,ESÅ FORMES

FINALESÅSONTÅOBTENUESÅCHRONOLOGIQUEMENTÅPLUSÅTARDÅQUEÅLESÅFORMESÅSECONDAIRESÅCARÅELLES

N±CESSITENTÅDEÅSAVOIRÅCOMMENTÅLAÅFORMEÅSECONDAIREÅ±VOLUEÅDANSÅLEÅTEMPS�

� &ORMEÅFINALEÅ�Å¨
COUP�ÅPALIER�

.OUSÅD±FINISSONSÅUNÅPALIERÅHAUTÅ ÅCOMMEÅUNÅSAUTÅHAUTÅTELÅQUEÅ LAÅDIFF±RENCE

ENTREÅLAÅMOYENNEÅAPR°SÅCEÅSAUTÅETÅLAÅMOYENNEÅAVANTÅCEÅSAUTÅESTÅSUP±RIEUREÅ¨ÅUN

SEUIL�Å,EÅPALIERÅBASÅ ÅESTÅD±FINIÅDEÅMANI°REÅSYM±TRIQUE�

,EÅSYMPT»MEÅ¨
COUPÅ ÅOUÅ ÅESTÅRECONNUÅSIÅUNEÅFORMEÅSECONDAIREÅ¨
COUPÅEST

OBSERV±EÅETÅSIÅAUCUNÅSAUTÅNjESTÅOBSERV±ÅSUITEÅ¨ÅLj¨
COUP�

3IÅLAÅFORMEÅSECONDAIREÅESTÅUNÅPOMPAGEÅRAPIDEÅALORSÅLAÅFORMEÅFINALEÅESTÅAUSSIÅUN

POMPAGEÅRAPIDEÅ �

)LÅESTÅBIENÅENTENDUÅQUEÅCETTEÅTECHNIQUEÅDEÅD±TECTIONÅN±CESSITEÅDEÅFIXERÅUNÅNOMBRE

IMPORTANTÅ DEÅ PARAM°TRES�Å #EPENDANT�Å POURÅ LjAPPLICATIONÅ AUÅ PILOTEÅ DEÅ &##�Å NOUS

AVONSÅCLASS±Å LESÅVARIABLESÅPARÅGROUPESÅ �LESÅPRESSIONS�Å LESÅD±BITS�Å LESÅNIVEAUX�ÅETC�	Å ET

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
(�*
Å.OUSÅDISTINGUONSÅUNÅ ¨
COUPÅ COMMEN¯ANTÅPARÅUNÅ SAUTÅ BASÅ ETÅ UNÅ ¨
COUPÅ COMMEN¯ANTÅ PARÅ UNÅ SAUT

HAUT�Å)LSÅSONT�ÅENÅG±N±RAL�ÅLI±SÅ¨ÅDESÅD±FAILLANCESÅDEÅNATURESÅDIFF±RENTES�



��� #HAPITREÅ�

NOUSÅ AVONSÅ FIX±Å LESÅM²MESÅ PARAM°TRESÅ POURÅ LESÅ VARIABLESÅ DjUNÅM²MEÅ GROUPE�Å .OUS

AVIONSÅ PR±ALABLEMENTÅ REMARQU±Å QUEÅ LESÅ VARIABLESÅ DjUNÅ GROUPEÅ ONTÅ SENSIBLEMENTÅ LES

M²MESÅ SYMPT»MES�Å 4OUSÅ LESÅ SEUILSÅ QUIÅ PERMETTENTÅ DEÅ D±TECTERÅ LESÅ SYMPT»MESÅ SONT

FIX±SÅ PARÅ LESÅ OP±RATEURS�Å 5NEÅ AM±LIORATIONÅ DEÅ LAÅ TECHNIQUEÅ CONSISTERAITÅ ¨Å FIXERÅ CES

SEUILSÅDEÅMANI°REÅSYST±MATIQUE�

!CTIONSÅ¨ÅENTREPRENDRE

,ESÅACTIONSÅ¨ÅENTREPRENDREÅD±PENDENTÅENÅG±N±RALÅDESÅD±FAILLANCES�Å.OUSÅPROPOSONS

DANSÅ LAÅ LISTEÅ SUIVANTEÅDESÅACTIONSÅ CORRECTRICESÅPERMETTANTÅDEÅ CONDUIREÅ LEÅPROC±D±Å EN

MODEÅD±GRAD±Å�

� CHANGEMENTÅDESÅCONSIGNESÅDUÅPROC±D±�

� CHANGEMENTÅDESÅPARAM°TRESÅDESÅR±GULATEURS�

� PASSAGEÅDEÅLAÅR±GULATIONÅENÅMODEÅMANUEL�

� BYÅPASSÅDjUNÅCOMPOSANT�

� ENÅ CASÅDEÅBOUCHAGEÅ CERTAINESÅPROC±DURESÅPERMETTENTÅDEÅD±
COLMATERÅ ENÅ LIGNE�

ETC�

)MPL±MENTATION

.OUSÅAVONSÅIMPL±MENT±ÅLESÅBASESÅDEÅR°GLESÅSOUSÅLAÅFORMEÅDEÅGRAPHESÅEXPERTSÅ �Å LES

SYMPT»MES�Å LESÅ LIENSÅ LOGIQUESÅ ETÅ LESÅ DYSFONCTIONNEMENTSÅ SONTÅ REPR±SENT±SÅ PARÅ DES

OBJETSÅ LI±SÅ ENTREÅ EUXÅ PARÅ DESÅ ARCSÅ SELONÅ LAÅ &IGUREÅ �
���Å ,EÅ GRAPHEÅ EXPERTÅ DjUN

COMPOSANTÅCONSTITUEÅUNÅMOD°LEÅQUALITATIFÅDEÅMAUVAISÅFONCTIONNEMENTÅQUIÅESTÅACTIV±ÅSI

ETÅ SEULEMENTÅ SIÅ LEÅ COMPOSANTÅ ESTÅMEMBREÅ DjUNÅ DIAGNOSTIC�Å #EÅ TRAITEMENTÅ PR±ALABLE

PERMETÅ DjAM±LIORERÅ CONSID±RABLEMENTÅ LjUTILISATIONÅ DESÅ GRAPHESÅ EXPERTSÅ �Å DESÅ D±FAUTS

DIFF±RENTSÅAYANTÅSOUVENTÅDESÅSYMPT»MESÅIDENTIQUES�ÅCEÅTRAITEMENTÅPR±ALABLEÅPERMETÅDE

FOCALISERÅLj±TUDEÅDjUNÅCOMPOSANTÅENÅPARTICULIER�

1er symptôme 
 

 
 

... 
 

nième symptôme 

Opérateurs 
logiques 

Identification du 
dysfonctionnement 

&IGUREÅ�
��Å�Å)LLUSTRATIONÅDjUNÅGRAPHEÅEXPERT



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ���

5NÅ TRAITEMENTÅ DUÅ SIGNALÅ PERMETÅ DEÅ RECONNA¶TREÅ LESÅ SYMPT»MESÅ ¨Å PARTIRÅ DES

OBSERVATIONS�Å,ORSQUEÅLESÅSYMPT»MESÅSONTÅOBSERV±SÅAVECÅLEÅRESPECTÅDESÅLIENSÅLOGIQUES�

UNÅMESSAGEÅESTÅENVOY±ÅSURÅLjINTERFACEÅDEÅLjOP±RATEUR�Å#EÅMESSAGEÅD±CRITÅ�

� LAÅD±FAILLANCEÅSURÅUNÅCOMPOSANT�

� LESÅCONFIRMATIONSÅ�OBSERVATIONSÅQUALITATIVESÅPOURÅLAÅVALIDATION	�

� LESÅR±PERCUSSIONS�

� LESÅACTIONSÅ¨ÅENTREPRENDREÅPOURÅMAINTENIRÅ LjOP±RATIONÅOUÅ FAIREÅ LAÅMAINTENANCE

DEÅLjINSTALLATION�

������ #ONCLUSION

$ANSÅ CETTEÅ SECTION�Å NOUSÅ AVONSÅD±CRITÅ LAÅM±THODEÅ DjIDENTIFICATIONÅ DEÅ D±FAUTSÅ QUE

NOUSÅ AVONSÅ D±VELOPP±E�Å .OUSÅ UTILISONSÅ DESÅ BASESÅ DEÅ R°GLESÅ QUEÅ NOUSÅ ASSOCIONSÅ ¨

CHAQUEÅCOMPOSANTÅETÅQUIÅSONTÅACTIV±ESÅSIÅ LEÅCOMPOSANTÅESTÅMEMBREÅDjUNÅDIAGNOSTIC�

#ETTEÅM±THODEÅPR±SENTEÅLjAVANTAGEÅDEÅPRENDREÅENÅCOMPTEÅLESÅINFORMATIONSÅISSUESÅDEÅLA

LOCALISATIONÅ LORSÅDEÅ LjIDENTIFICATION�Å#ELAÅAUTORISEÅDESÅBASESÅDEÅR°GLESÅ TR°SÅPETITESÅQUI

SONTÅ ACTIV±ESÅ TR°SÅ RAPIDEMENTÅ ENÅ TEMPSÅ R±EL�Å 0ARÅ CONTRE�Å CELAÅ N±CESSITEÅ UNÅ TRAVAIL

DjEXTRACTIONÅDEÅ LjEXPERTISEÅ DESÅ OP±RATEURSÅ SURÅ LEÅMAUVAISÅ FONCTIONNEMENTÅ DESÅ DIVERS

COMPOSANTS�ÅCEÅQUIÅPEUTÅSEÅR±V±LERÅASSEZÅLONGÅSURÅUNEÅINSTALLATIONÅCOMPLEXE�Å%LLEÅPEUT

CEPENDANTÅ²TREÅAM±LIOR±EÅENÅEXTRAYANTÅDESÅG±N±RALIT±SÅDESÅBASESÅDEÅR°GLESÅQUIÅONTÅ±T±

±TABLIESÅDEÅMANI°REÅPUREMENTÅEXPERTE�

���� #ONCLUSION

#EÅ CHAPITREÅ AÅ PR±SENT±Å LESÅ TROISÅ M±THODESÅ QUEÅ NOUSÅ AVONSÅ D±CID±Å DjUTILISER

SUCCESSIVEMENTÅ POURÅ LEÅ DIAGNOSTIC�Å #HAQUEÅ M±THODEÅ APPORTEÅ INDIVIDUELLEMENTÅ UNE

INFORMATIONÅUTILISABLEÅPOURÅLAÅCONDUITEÅ�INTERFACE�ÅGRAPHEÅCAUSAL�ÅLISTEÅDESÅCOMPOSANTS

D±FECTUEUX�ÅMESSAGES	Å�

� ,AÅ PREMI°REÅ M±THODEÅ PERMETÅ DEÅ G±N±RERÅ DESÅ ALARMES�Å %LLEÅ SjAPPUIEÅ SURÅ UN

MOD°LEÅ QUANTITATIFÅ DEÅ BONÅ FONCTIONNEMENT�Å #EÅ MOD°LEÅ PRENDÅ LAÅ FORME

EXPLICATIVEÅDjUNÅMOD°LEÅCAUSAL�Å5NEÅCOMPARAISONÅENTREÅLAÅSORTIEÅDUÅMOD°LEÅET

LESÅMESURESÅPERMETÅDEÅG±N±RERÅ LESÅALARMES�Å0OURÅCHAQUEÅVARIABLE�ÅUNEÅALARME

GLOBALEÅ PERMETÅ DEÅ SAVOIRÅ SIÅ LAÅ VARIABLEÅ ESTÅ COH±RENTEÅ AVECÅ LESÅ CONSIGNESÅ DU

PROC±D±ÅETÅUNEÅALARMEÅLOCALEÅPERMETÅDEÅSAVOIRÅSIÅLAÅVARIABLEÅESTÅCOH±RENTEÅVIS
¨


VISÅ DEÅ SESÅ CAUSESÅDIRECTES�Å,jAPPORTÅDUÅ RAISONNEMENTÅPARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ ETÅ DU



��� #HAPITREÅ�

CALCULÅ ENSEMBLISTEÅ ESTÅ ±VALU±Å POURÅ LAÅ PRISEÅ ENÅ COMPTEÅ DESÅ INCERTITUDES�Å 5NE

COMPARAISONÅ AVECÅ UNEÅ APPROCHEÅ STATISTIQUEÅ SIMPLEÅ PERMETÅ CETTEÅ ±TUDE�Å #ES

DEUXÅ TECHNIQUESÅ PROPOSENTÅ DESÅ PARAM°TRESÅ PERMETTANTÅ DEÅ SjADAPTERÅ ¨Å LA

DYNAMIQUEÅ DESÅ D±FAILLANCESÅ ETÅ ¨Å LAÅ PERSISTANCEÅ DESÅ D±FAUTS�Å ,EÅ RAISONNEMENT

PARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ ±TANTÅ GRADUEL�Å ILÅ PERMETÅ DjANTICIPERÅ LESÅ D±FAILLANCESÅ EN

UTILISANTÅ DESÅ CODESÅ DEÅ COULEURSÅ CARACT±RISANTÅ LAÅ PR±SENCEÅ OUÅ LjABSENCEÅ DE

D±FAUTS�Å ,EÅ CALCULÅ ENSEMBLISTEÅ ESTÅ PESSIMISTE�Å LAÅ D±TECTIONÅ ESTÅ ALORSÅ PEU

SENSIBLE�ÅMAISÅLEÅR±SULTATÅESTÅGARANTI�

� ,AÅ SECONDEÅ M±THODEÅ PERMETÅ LAÅ LOCALISATIONÅ DEÅ LAÅ D±FAILLANCEÅ SURÅ DES

COMPOSANTS�Å ,ESÅ ALARMESÅ LOCALESÅ PR±C±DEMMENTÅ G±N±R±ESÅ ETÅ LAÅ CONNAISSANCE

QUALITATIVEÅ SOUS
TENDUEÅ PARÅ LEÅ MOD°LEÅ CAUSALÅ �COMPOSANTSÅ ASSOCI±SÅ AUX

INFLUENCES	Å SONTÅ INTERPR±T±ESÅ PARÅ UNÅ ALGORITHMEÅ DEÅ �HITTING
SET�Å POURÅ LA

G±N±RATIONÅ DEÅ DIAGNOSTICS�Å .OUSÅ AVONSÅ CONSID±R±Å QUEÅ LESÅ FAUTESÅ SIMPLESÅ ET

MULTIPLESÅ DEÅ TOUSÅ LESÅ COMPOSANTSÅ �SAUFÅ LESÅ CAPTEURS	Å NEÅ SEÅ MANIFESTENTÅ PAS

TOUJOURS�Å 5NEÅ ±TUDEÅ DEÅ SENSIBILIT±Å DESÅ R±SIDUSÅ AUXÅ D±FAUTSÅ PERMETTRAIT

DjEXON±RERÅCERTAINESÅFAUTESÅSURÅCERTAINSÅCOMPOSANTS�ÅMAISÅCETTEÅ±TUDEÅN±CESSITE

UNEÅ CONNAISSANCEÅ TR°SÅ APPROFONDIEÅ DESÅ DYSFONCTIONNEMENTSÅ DUÅ PROC±D±�Å .OUS

AVONSÅEXON±R±ÅLESÅFAUTESÅSURÅ LESÅCAPTEURSÅCARÅELLESÅSONTÅBRUTALESÅDANSÅLEÅCADRE

DUÅPILOTEÅDEÅ&##�

� ,AÅ TROISI°MEÅM±THODEÅ PERMETÅ DjIDENTIFIERÅ LAÅ D±FAILLANCE�Å$ESÅ BASESÅ DEÅ R°GLES�

ASSOCI±ESÅ ¨Å CHAQUEÅ COMPOSANTÅ SUSPECT±Å ANORMAL�Å SONTÅ ACTIV±ES�Å %LLES

PERMETTENTÅ DEÅ G±N±RERÅ DESÅMESSAGESÅ IDENTIFIANTÅ LAÅ PANNEÅ SURÅ UNÅ COMPOSANT�

,jOP±RATEUR�Å LISANTÅ CESÅ MESSAGES�Å ESTÅ PR±VENUÅ ETÅ LEÅ MESSAGEÅ LUIÅ INDIQUEÅ LES

ACTIONSÅ¨ÅENTREPRENDREÅPOURÅVALIDERÅLESÅHYPOTH°SESÅOUÅMAINTENIRÅLjOP±RATIONÅ�ÅIL

PEUTÅALORSÅPRENDREÅSESÅD±CISIONSÅENÅFONCTIONÅDEÅCESÅINFORMATIONS�Å,EÅMODULEÅDE

DIAGNOSTICÅ NjESTÅ DONCÅ PASÅ BOUCL±Å CARÅ ILÅ NjAGITÅ PASÅ SURÅ LEÅ SYST°ME�Å CEÅ QUI

CONSTITUEÅUNEÅSP±CIFICATIONÅTR°SÅRAISONNABLE�

,EÅCHAPITREÅSUIVANTÅPR±SENTEÅLjAPPLICATIONÅDEÅCETTEÅM±THODEÅ¨ÅUNÅPILOTEÅDEÅ&##�



#HAPITREÅ��

-ISEÅENÅsUVREÅSURÅUNÅPILOTEÅDEÅ&##

#EÅ CHAPITREÅ PR±SENTEÅ LEÅ PROC±D±Å DEÅ CRAQUAGEÅ CATALYTIQUEÅ PUISÅ D±CRITÅ LE

FONCTIONNEMENTÅDEÅLjUNIT±ÅPILOTEÅDUÅ#%$)
�����
�Å#OMMEÅNOUSÅENVISAGEONSÅDjAPPLIQUERÅLA

M±THODEÅ DANSÅ UNÅ CADREÅ PLUSÅ G±N±RAL�Å NOUSÅ D±CRIVONSÅ AUSSIÅ LEÅ FONCTIONNEMENTÅ DES

UNIT±SÅ INDUSTRIELLESÅ DEÅ CRAQUAGEÅ CATALYTIQUE�Å!FINÅ Dj±VALUERÅ LESÅ DIFF±RENCESÅ ENTREÅ CES

UNIT±SÅ AUXÅ ±CHELLESÅ DIFF±RENTES�Å NOUSÅ AVONSÅ ±TABLIÅ UNEÅ LISTEÅ DESÅ DYSFONCTIONNEMENTS

CLASSIQUEMENTÅ RENCONTR±SÅ DANSÅ LESÅ DEUXÅ CAS�Å .OUSÅ VERRONSÅ QUjILSÅ SONTÅ SENSIBLEMENT

DIFF±RENTS�Å0LUSÅPR±CIS±MENT�ÅNOUSÅD±TAILLONS�ÅDANSÅLESÅSECTIONSÅSUIVANTESÅ�

� LEÅMOD°LEÅCAUSALÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##�

� LESÅR±SULTATSÅDEÅDIAGNOSTICSÅOBTENUSÅSURÅLEÅPILOTEÅDEÅ&##�

� LESÅPROBL°MESÅRENCONTR±SÅETÅLESÅAPPORTSÅDEÅNOSÅTRAVAUXÅDANSÅLEÅDOMAINEÅDU

DIAGNOSTICÅDEÅCEÅTYPEÅDEÅPROC±D±�

� LEÅ CONTEXTEÅ DUÅ D±VELOPPEMENTÅ DUÅ MODULEÅ INFORMATIQUEÅ DANSÅ LEÅ PROJET

%UROP±ENÅ#(%-�

� LESÅR±SULTATSÅESCOMPT±SÅDEÅLAÅM±THODEÅSURÅUNÅ&##ÅINDUSTRIEL�

� LjAPPLICATIONÅDEÅLAÅM±THODEÅ¨ÅDjAUTRESÅPROC±D±S�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
��� �
Å)NSTITUTÅFRAN¯AISÅDUÅP±TROLEÅ�)&0	Å�Å%TABLISSEMENTÅDEÅ3OLAIZEÅnÅ#ENTREÅDj%TUDEÅETÅDEÅ$±VELOPPEMENT

)NDUSTRIELÅ
Å2EN±Å.AVARRE



��� #HAPITREÅ�

���� ,EÅPROC±D±ÅDEÅCRAQUAGEÅCATALYTIQUE

������ )NTRODUCTION

5NÅDESÅ PROBL°MESÅMAJEURSÅ DEÅ LjINDUSTRIEÅ P±TROLI°REÅ ESTÅ DEÅ CONVERTIRÅ LESÅ PRODUITS

LOURDSÅENÅPRODUITSÅL±GERSÅETÅFACILEMENTÅVALORISABLESÅCOMMEÅLESÅESSENCES�ÅLESÅK±ROS°NES�

LESÅ GAZOLESÅ UTILISABLESÅ POURÅ LAÅ FABRICATIONÅ DESÅ CARBURANTSÅ ETÅ LESÅ OL±FINESÅ UTILIS±ESÅ EN

P±TROCHIMIE�Å ,jOBJECTIFÅ DESÅ PROC±D±SÅ DEÅ CONVERSIONÅ ESTÅ DEÅ CRAQUERÅ LESÅ MOL±CULES

DjHYDROCARBURESÅLOURDS�ÅCjEST
¨
DIREÅDEÅROMPREÅLESÅLIAISONSÅ#ARBONE
#ARBONEÅDANSÅLES

CHA¶NESÅ HYDROCARBON±ES�Å POURÅ DIMINUERÅ LAÅ TAILLEÅ DESÅ MOL±CULESÅ ETÅ DONCÅ TRANSFORMER

UNEÅCHARGEÅLOURDEÅENÅPRODUITSÅL±GERS�

)NITIALEMENTÅ �DEÅ ����Å ¨Å ����	�Å CETTEÅ CONVERSIONÅ DESÅ PRODUITSÅ P±TROLIERS

LOURDS�L±GERSÅ±TAITÅR±ALIS±EÅPARÅUNÅCRAQUAGEÅTHERMIQUE�Å0UIS�ÅCEÅMODEÅDEÅCONVERSIONÅA

±T±Å REMPLAC±ÅPARÅ CELUIÅDUÅ CRAQUAGEÅ CATALYTIQUEÅ 
Å&##Å�&LUIDÅ#ATALYTICÅ#RACKING	Å 


QUIÅGARANTITÅ¨ÅLAÅFOISÅLAÅQUALIT±ÅDESÅPRODUITSÅOBTENUSÅAPR°SÅTRAITEMENTÅETÅUNÅTR°SÅBON

RENDEMENT�

,ESÅPROC±D±SÅENÅLITÅFLUIDIS±ÅREPR±SENTENTÅACTUELLEMENTÅLjESSENTIELÅDEÅLAÅCAPACIT±ÅDE

CRAQUAGEÅ CATALYTIQUEÅ DANSÅ LEÅ MONDE�Å $ANSÅ CESÅ PROC±D±S�Å LEÅ CATALYSEURÅ ESTÅ UNEÅ FINE

POUDREÅ FLUIDIS±EÅPARÅUNÅCOURANTÅDEÅVAPEUR�ÅDjAIRÅOUÅDjAZOTEÅQUIÅPERMETÅAUÅM±LANGE

GAZ�SOLIDEÅDEÅCIRCULERÅCOMMEÅUNÅFLUIDEÅENTREÅLEÅR±G±N±RATEURÅETÅLEÅR±ACTEURÅ�RISER	�Å,A

PRODUCTIONÅ DEÅ COKE
��� �
Å INH±RENTEÅ AUÅ PROC±D±Å EXIGEÅ UNEÅ R±G±N±RATIONÅ ENÅ CONTINUÅ DU

CATALYSEUR�Å DjOÀÅ LAÅ N±CESSIT±Å DEÅ D±VELOPPERÅ UNEÅ TECHNOLOGIEÅ METTANTÅ ENÅ sUVREÅ LA

CIRCULATIONÅDUÅCATALYSEURÅENTREÅLAÅZONEÅR±ACTIONNELLEÅETÅLESÅCAPACIT±SÅ�R±SERVOIRS	�Å$jUN

POINTÅDEÅVUEÅFONCTIONNEL�ÅLEÅPRINCIPEÅDEÅFONCTIONNEMENTÅDjUNÅ&##ÅESTÅREPR±SENT±ÅPAR

LEÅDIAGRAMMEÅDEÅLAÅ&IGUREÅ�
��

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
��� 	
Å#OKEÅ�ÅPRODUITSÅ LOURDSÅPR±SENTSÅDANSÅ LAÅCHARGEÅOUÅISSUSÅDEÅR±ACTIONSÅSECONDAIRESÅDEÅPOLYM±RISATION

LORSÅDUÅCRAQUAGE�
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,EÅCATALYSEURÅCIRCULEÅDANSÅ�

� ,EÅ RISERÅ DANSÅ LEQUELÅ LESÅ R±ACTIONSÅ CHIMIQUESÅ DEÅ CRAQUAGEÅ DEÅ LAÅ CHARGEÅ AU

CONTACTÅDUÅCATALYSEURÅSEÅPRODUISENTÅ¨ÅDESÅTEMP±RATURESÅDEÅLjORDREÅDEÅ����#ÅET

¨ÅBASSEÅPRESSIONÅ��Å¨Å�Å"ARS	�Å,EÅCOKEÅSEÅD±POSEÅALORSÅSURÅLEÅCATALYSEURÅCEÅQUI

ARR²TEÅSONÅACTIVIT±ÅCATALYTIQUE�

� $EUXÅ R±G±N±RATEURS�Å ENÅ S±RIE�Å DANSÅ LESQUELSÅ LEÅ COKEÅ D±POS±Å SURÅ LEÅ CATALYSEUR

BRÂLEÅGRªCEÅ¨ÅLjINJECTIONÅDjAIRÅDEÅCOMBUSTION�Å,AÅCHALEURÅAINSIÅG±N±R±EÅPERMET

LEÅR±CHAUFFAGEÅDUÅCATALYSEURÅJUSQUj¨Å���
����#ÅLEÅPLUSÅSOUVENT�Å,EÅCATALYSEUR

R±G±N±R±�ÅD±BARRASS±ÅDUÅCOKE�ÅPEUTÅDONCÅ²TREÅR±UTILIS±ÅDANSÅLEÅR±ACTEUR�

� $ESÅLIAISONSÅR±ACTEURÅR±G±N±RATEURÅQUIÅPERMETTENTÅ LAÅCIRCULATIONÅDUÅCATALYSEUR

DjUNEÅ CAPACIT±Å ¨Å LjAUTRE�Å ,AÅ CHALEURÅ R±CUP±R±EÅ PARÅ LEÅ CATALYSEURÅ DANSÅ LES

R±G±N±RATEURSÅESTÅENÅQUELQUESÅSORTESÅRESTITU±EÅAUÅR±ACTEUR�

 

Régénérateurs 
700 à 750 °C 

Riser 
500 °C 

Bilan thermique 
Bilan matière 

Air de 
combustion 

Charge à 
craquer 

Fumées 

Produits craqués 
vers 

fractionnement 

Catalyseur coké 

Catalyseur 
régénéré 

Craquage 
catalytique 

Combustion 
du coke 

&IGUREÅ�
�Å�Å0RINCIPEÅDUÅCRAQUAGEÅAVECÅCIRCULATIONÅDEÅCATALYSEUR

������ 5NIT±SÅINDUSTRIELLESÅDEÅ&##

%NÅMOYENNE�ÅUNÅPROC±D±Å INDUSTRIELÅDEÅ&##ÅPERMETÅDEÅ TRAITERÅ ����ÅM


�JÅ ������

BARILS�J	�Å,EÅNIVEAUÅDEÅCATALYSEURÅDANSÅLESÅR±G±N±RATEURSÅESTÅDEÅLjORDREÅDEÅ��ÅMÅETÅLE

RISERÅ ESTÅ DEÅ LjORDREÅ DEÅ ��Å M°TRES�Å ,EÅ D±BITÅ DEÅ CATALYSEURÅ ESTÅ DEÅ LjORDREÅ DEÅ ��

TONNES�MIN�Å ,ESÅ PROC±D±SÅ INDUSTRIELSÅ SONTÅ PARFAITEMENTÅ ADIABATIQUESÅ ETÅ PEUVENT

FONCTIONNERÅTROISÅANSÅSANSÅARR²T�



��� #HAPITREÅ�

������ ,EÅPILOTEÅDEÅ&##ÅDUÅ#%$)

,jUNIT±Å PILOTEÅ DEÅ &##Å DEÅ Lj)&0Å 3OLAIZEÅ ESTÅ UNÅ MOD°LEÅ R±DUITÅ DjUNEÅ UNIT±

INDUSTRIELLEÅ DEÅ &##�Å %LLEÅ AÅ ±T±Å CONSTRUITEÅ POURÅ D±VELOPPERÅ LEÅ PROC±D±Å DEÅ CRAQUAGE

CATALYTIQUEÅENÅSEÅRAPPROCHANTÅDUÅCOMPORTEMENTÅDESÅUNIT±SÅINDUSTRIELLES�Å%LLEÅPERMET

DjENVISAGERÅDIVERSÅMODESÅDEÅ FONCTIONNEMENT�ÅDESÅS±RIESÅDEÅTESTSÅDEÅCHARGES�Å TESTSÅDE

CATALYSEURSÅ QUIÅ PERMETTENTÅ DjENVISAGERÅ DESÅ AM±LIORATIONSÅ TRANSPOSABLESÅ AUXÅ UNIT±S

INDUSTRIELLES�Å,AÅDUR±EÅDjUNÅCYCLEÅDEÅCATALYSEURÅESTÅPROCHEÅDjUNEÅHEURE�Å,EÅPILOTEÅDE

&##ÅPEUTÅTRAITERÅDEUXÅBARILSÅPARÅJOUR�Å,ESÅLIGNESÅDEÅCIRCULATIONÅDUÅCATALYSEURÅONTÅUN

DIAM°TREÅDEÅLjORDREÅDEÅ�ÅCENTIM°TRES�Å,ESÅCAPACIT±SÅONTÅUNÅDIAM°TREÅDEÅLjORDREÅDEÅ��

CENTIM°TRES�Å,EÅNIVEAUÅDEÅCATALYSEURÅDANSÅLESÅCAPACIT±SÅESTÅPROCHEÅDjUNÅM°TRE�

.OUSÅPROPOSONSÅDANSÅLEÅ4ABLEAUÅ�
�ÅDESÅORDRESÅDEÅGRANDEURÅDESÅDIMENSIONSÅDjUNE

UNIT±ÅINDUSTRIELLEÅETÅDEÅLjUNIT±ÅPILOTEÅDEÅ&##�

#ARACT±RISTIQUES 5NIT±ÅINDUSTRIELLE 5NIT±ÅPILOTE

#APACIT± �����ÅBARILS�JOUR �ÅBARILS�JOUR

(AUTEURÅDEÅCHAQUEÅR±G±N±RATEUR ��ÅM �ÅM

$IAM°TREÅDESÅR±G±N±RATEURS �ÅM ��ÅCM

(AUTEURÅDUÅRISER ��ÅM �ÅM

$IAM°TREÅDUÅRISER �ÅM �ÅCM

$±BITÅDEÅCHARGE ���ÅT�H �ÅKG�H

$±BITÅDEÅCATALYSEUR ����ÅT�H ��ÅKG�H

)NVENTAIREÅDEÅCATALYSEUR ���ÅTONNES ��ÅKG

4EMPSÅDEÅS±JOURÅDUÅCATALYSEURÅRISER �Å¨Å�ÅSEC �ÅSEC

4EMPSÅ DEÅ S±JOURÅ DUÅ CATALYSEURÅ DANSÅ LE

STRIPPER

�ÅMIN ��ÅMIN

4EMPSÅDEÅ S±JOURÅDUÅCATALYSEURÅDANSÅCHAQUE

R±G±N±RATEUR

�ÅMIN ��ÅMIN

4ABLEAUÅ�
�Å�Å#OMPARAISONÅQUANTITATIVEÅDjUNEÅUNIT±ÅPILOTEÅETÅINDUSTRIELLEÅDEÅ&##
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,AÅ&IGUREÅ�
�ÅPR±SENTEÅUNÅSCH±MAÅSIMPLIFI±ÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##�Å,EÅCATALYSEURÅCIRCULE

DANSÅ UNEÅ BOUCLEÅ PHYSIQUEÅ �Å ILÅ CIRCULEÅ DEPUISÅ LEÅ STRIPPERÅ �2 
 	�Å VERSÅ LEÅ PREMIER

R±G±N±RATEURÅ �2 � 	Å PUISÅ LEÅ SECONDÅ R±G±N±RATEURÅ �2 � 	Å ETÅ FINALEMENTÅ RETOURNEÅ VERSÅ LE

STRIPPERÅ�2 
 	�Å,EÅTRANSPORTÅDUÅCATALYSEURÅDjUNEÅCAPACIT±Å¨Å LjAUTREÅESTÅASSUR±ÅPARÅDES

TUYAUXÅVERTICAUXÅOUÅINCLIN±SÅ�ÅLEÅLIFTÅ�4 � 	�ÅLEÅSTANDÅPIPEÅ�4 
 	�ÅLAÅJAMBEÅDUÅRISERÅ�4 � 	ÅET

LEÅRISERÅ �4 � 	�Å,EÅ RISERÅCONSTITUEÅ LAÅZONEÅ R±ACTIONNELLE�Å,AÅCHARGEÅ ESTÅMISEÅENÅCONTACT

AVECÅLEÅCATALYSEURÅCHAUDÅENÅBASÅDUÅRISERÅAUÅNIVEAUÅDEÅLAÅVANNEÅ�6 � 	�ÅR±AGITÅETÅTRAVERSE

LEÅ RISERÅ ENÅ QUELQUESÅ SECONDES�Å ,ESÅ PRODUITSÅ DEÅ LAÅ R±ACTIONÅ ETÅ LEÅ CATALYSEURÅ SONT

ENTRA¶N±SÅDANSÅLEÅSTRIPPERÅ�2 
 	�Å,EÅSTRIPPERÅS±PAREÅLESÅPRODUITSÅPOUVANTÅ²TREÅVALORIS±S�

DUÅ CATALYSEURÅ ETÅ DUÅ COKE�Å ,ESÅ PRODUITSÅ POUVANTÅ ²TREÅ VALORIS±SÅ SONTÅ ENTRA¶N±SÅ PUIS

S±PAR±SÅDANSÅLAÅCOLONNEÅDEÅS±PARATIONÅ�# � 	�Å,EÅCOKERÅ�& 
 	�ÅSITU±ÅENTREÅLEÅSTRIPPERÅETÅLA

COLONNE�Å ESTÅ UTILIS±Å POURÅPR±VENIRÅ LESÅ BOUCHAGESÅPARÅDEÅ GROSSESÅMOL±CULESÅ ENTRA¶N±ES

DEPUISÅLEÅSTRIPPER�Å,EÅCATALYSEURÅETÅLEÅCOKEÅSONTÅENTRA¶N±S�ÅPARÅGRAVIT±�ÅVIAÅLAÅVANNEÅDE

CIRCULATIONÅDEÅCATALYSEURÅ6 � ÅVERSÅLEÅPREMIERÅR±G±N±RATEURÅ2 � �Å,EÅCOKEÅESTÅPARTIELLEMENT

BRÂL±ÅDANSÅLEÅPREMIERÅR±G±N±RATEUR�Å,EÅSECONDÅR±G±N±RATEURÅ�2 � 	ÅACH°VEÅLAÅCOMBUSTION

�LAÅ PR±SENCEÅ DEÅ DEUXÅ R±G±N±RATEURSÅ PERMETÅ DjEFFECTUERÅ LAÅ COMBUSTIONÅ ¨Å UNE

TEMP±RATUREÅ PLUSÅ FAIBLEÅ QUEÅ SjILÅ NjYÅ AVAITÅ QUjUNÅ SEULÅ R±G±N±RATEUR	�Å ,EÅ CATALYSEUR

CHAUD�Å SORTANTÅ DUÅ SECONDÅ R±G±N±RATEURÅ ESTÅ ENTRA¶N±Å JUSQUjAUÅ RISERÅ �4 � 	Å ETÅ R±AGIT

IMM±DIATEMENTÅ AVECÅ LAÅ CHARGE�Å ,ESÅ DEUXÅ FILTRESÅ & � Å ETÅ & � Å EMP²CHENTÅ LEÅ CATALYSEUR

DjALLERÅENÅAVALÅDESÅLIGNESÅ¨ÅLAÅSORTIEÅDESÅR±G±N±RATEURS�Å,ESÅTROISÅVANNESÅ6 � �Å6 � ÅETÅ6 


PERMETTENTÅDEÅR±GULERÅRESPECTIVEMENTÅLAÅPRESSIONÅDUÅPREMIERÅR±G±N±RATEUR�ÅDUÅSECOND

R±G±N±RATEURÅETÅDUÅSTRIPPER�Å$ESÅD±BITSÅDjAZOTEÅDANSÅLESÅCONDUITESÅETÅLESÅCAPACIT±SÅSONT

ASSUR±SÅPARÅ LESÅVANNESÅ6 � Å¨Å6 �
� ÅPERMETTENTÅDjENTRA¶NERÅ ETÅDEÅ FLUIDISERÅ LEÅ CATALYSEUR�

,ESÅDEUXÅVANNESÅ6 � 
 ÅETÅ6 ��� ÅPERMETTENTÅDjASSURERÅDESÅD±BITSÅDjAIRÅPOURÅLAÅCOMBUSTION

DUÅCOKEÅDANSÅLESÅR±G±N±RATEURS�Å,AÅVANNEÅ6 � ÅPERMETÅDEÅR±GULERÅLEÅNIVEAUÅDEÅCATALYSEUR

DANSÅLEÅSTRIPPERÅETÅLAÅVANNEÅ6 � �ÅLEÅNIVEAUÅDESÅESSENCESÅETÅDESÅPRODUITSÅLOURDSÅDANSÅLA

COLONNE�Å#ONTRAIREMENTÅAUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅDUÅ#%$)�Å LEÅ&##ÅINDUSTRIELÅCONTIENTÅUNE

VANNEÅSITU±EÅSOUSÅCHAQUEÅR±G±N±RATEUR�



��� #HAPITREÅ�

&IGUREÅ�
�Å�Å3CH±MAÅSIMPLIFI±ÅDjUNEÅUNIT±ÅDEÅ&##

,AÅ&IGUREÅ�
�ÅILLUSTREÅUNEÅPHOTOGRAPHIEÅDUÅPILOTE�

&IGUREÅ�
�Å�Å0HOTOGRAPHIEÅDUÅPILOTE
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������ #ONCLUSION

,EÅPILOTEÅDEÅ&##ÅESTÅUNÅMOD°LEÅR±DUITÅDjUNEÅUNIT±ÅINDUSTRIELLEÅ�ÅILÅFONCTIONNEÅSURÅLE

M²MEÅ PRINCIPEÅ MAISÅ SONÅ OBJECTIFÅ NjESTÅ PASÅ DEÅ PRODUIREÅ DEÅ LjESSENCEÅ MAISÅ Dj±TUDIER

DIFF±RENTSÅMODESÅDEÅFONCTIONNEMENT�Å#ESÅMODESÅDEÅFONCTIONNEMENTÅSONTÅTRANSPOSABLES

AUXÅUNIT±SÅINDUSTRIELLESÅETÅPERMETTENTÅDjENÅOPTIMISERÅLEÅFONCTIONNEMENT�

���� ,ESÅDYSFONCTIONNEMENTSÅDUÅPROC±D±ÅDEÅ&##

������ )NTRODUCTION

,jAUTOMATISATIONÅDESÅPROCESSUS�ÅLESÅSYST°MESÅDEÅSUPERVISIONÅETÅLAÅMISEÅENÅPLACEÅDES

CALCULSÅENÅLIGNEÅDEÅBILANSÅ�MATI°REÅETÅTHERMIQUE	ÅFACILITENTÅLjOBSERVATIONÅDESÅUNIT±SÅDE

&##�Å.±ANMOINSÅLEURÅCONDUITEÅRESTEÅDIFFICILEÅ�

� ,ESÅINFORMATIONSÅSONTÅMISESÅ¨ÅDISPOSITIONÅDESÅOP±RATEURSÅENÅGRANDEÅQUANTIT±ÅET

ILSÅ DOIVENTÅ LESÅ INTERPR±TERÅ RAPIDEMENTÅ AFINÅ DEÅ COMPRENDREÅ CEÅ QUIÅ SEÅ PASSE

R±ELLEMENT�Å#ETTEÅ INTERPR±TATIONÅETÅ LESÅD±CISIONSÅQUIÅ ENÅD±COULENT�ÅDEMANDENT

UNEÅCONNAISSANCEÅAPPROFONDIEÅDUÅPROC±D±�

� ,ESÅD±FAUTSÅSEÅPROPAGENTÅRAPIDEMENTÅDANSÅLAÅBOUCLEÅPHYSIQUEÅDUÅ&##�ÅCEÅQUI

RENDÅ LAÅ LOCALISATIONÅ DUÅ D±FAUTÅ SOURCEÅ EXTR²MEMENTÅ DIFFICILE�Å !Å FORTIORI�Å LES

PREMI°RESÅ ALARMESÅ �¨Å SEUILSÅ CLASSIQUES	Å D±CLENCH±ESÅ NEÅ SITUENTÅ SOUVENTÅ PASÅ LA

D±FAILLANCE�

� $ESÅR±GULATIONSÅCOMPLEXES�Å¨ÅPLUSIEURSÅCASCADESÅDEÅR±GULATEURS�ÅSONTÅAPPLIQU±ES

SURÅ LEÅ PILOTEÅ DEÅ &##�Å #ESÅ R±GULATIONSÅ ENTRA¶NENTÅ DESÅ RELATIONSÅ DEÅ CAUSALIT±

SUPPL±MENTAIRESÅQUIÅCOMPLEXIFIENTÅLjINTERPR±TATIONÅDUÅCOMPORTEMENT�

,ESÅ PROBL°MESÅ RENCONTR±SÅ SURÅ LESÅ UNIT±SÅ INDUSTRIELLESÅ DEÅ &##�Å PR±SENT±SÅ DANSÅ LA

SECTIONÅ�����ÅSONTÅDIFF±RENTSÅDEÅCEUXÅRENCONTR±SÅSURÅLESÅPILOTESÅDEÅ&##ÅPR±SENT±SÅDANS

LAÅSECTIONÅ������Å,AÅPETITEÅTAILLEÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅESTÅSOURCEÅDEÅPROBL°MESÅPARTICULIERS�



��� #HAPITREÅ�

������ 0ROBL°MESÅRENCONTR±SÅSURÅLESÅUNIT±SÅINDUSTRIELLESÅDEÅ&##

#ETTEÅ SECTIONÅ ±NUM°REÅ LESÅ D±FAUTSÅ FR±QUEMMENTÅ RENCONTR±SÅ SURÅ LESÅ UNIT±S

INDUSTRIELLESÅDEÅ&##ÅQUIÅNOUSÅONTÅ±T±ÅCOMMUNIQU±SÅPARÅUNÅEXPERTÅDEÅ&##�

$±FAUTSÅDUÅPROCESSUSÅPHYSIQUE

,ESÅD±FAUTSÅFR±QUENTSÅDUÅPROCESSUSÅPHYSIQUEÅDjUNÅ&##ÅINDUSTRIELÅSONTÅ�

� INVERSIONÅDEÅLAÅCIRCULATIONÅDUÅCATALYSEURÅETÅENTRA¶NEMENTÅDEÅCHARGEÅDANSÅLE

SECONDÅR±G±N±RATEUR�

� ENTRA¶NEMENTÅDjAIRÅDEPUISÅLEÅSECONDÅR±G±N±RATEURÅVERSÅLEÅRISER�

� POSTÅCOMBUSTIONÅ�AFTER
BURNING	ÅDANSÅLEÅR±G±N±RATEUR�Å1UANDÅLAÅPRODUCTION

DEÅCOKEÅDIMINUE�ÅLEÅD±BITÅDjAIRÅESTÅTROPÅIMPORTANTÅPARÅRAPPORTÅ¨ÅLAÅQUANTIT±

DEÅ COKEÅ ¨Å BRÂLER�Å ,jOXYG°NEÅ ENÅ SURPLUSÅ D±VELOPPEÅ ALORSÅ DESÅ R±ACTIONS

EXOTHERMIQUESÅDANSÅLAÅPARTIEÅSUP±RIEUREÅDEÅLAÅCAPACIT±ÅSEÅTRADUISANTÅPARÅUNE

±L±VATIONÅRAPIDEÅDEÅLAÅTEMP±RATUREÅDESÅFUM±ES�

� D±PARTÅENÅCOKE�Å,ORSQUEÅLAÅQUANTIT±ÅDEÅCOKEÅPRODUITEÅAUÅRISERÅDEVIENTÅPLUS

GRANDEÅQUEÅCELLEÅBRÂL±EÅAUXÅR±G±N±RATEURS�ÅILÅYÅAÅACCUMULATIONÅDEÅCOKEÅDANS

LjUNIT±�

� NIVEAUÅHAUTÅDEÅCATALYSEURÅDANSÅLEÅSTRIPPERÅINDUISANTÅUNEÅPERTEÅDEÅCATALYSEUR

VERSÅLAÅCOLONNEÅDEÅFRACTIONNEMENT�

� BLOCAGEÅDESÅVANNESÅDEÅCIRCULATIONÅDEÅCATALYSEUR�

� BOUCHAGEÅ D�UNÅ CYCLONEÅ �LESÅ CYCLONESÅ SONTÅ DESÅ S±PARATEURSÅ RAPIDESÅ DANSÅ LES

CAPACIT±S	�

� PERTEÅDESÅA±RATIONSÅDUÅPUITSÅDEÅSOUTIRAGE�

� PERTEÅ DEÅ LAÅ CIRCULATIONÅ DEÅ CATALYSEURÅ PARÅ D±
FLUIDISATIONÅ OUÅ FORMATIONÅ DE

BULLESÅD�AIRÅRENDANTÅLAÅCIRCULATIONÅERRATIQUE�

� FORMATIONÅDEÅCOKEÅDANSÅLEÅBASÅDUÅRISERÅPARÅPERTEÅDEÅLAÅVAPEURÅD�ATOMISATION

DANSÅUNÅINJECTEUR�

� CHUTEÅDEÅCOKEÅACCUMUL±ÅENÅHAUTÅDUÅRISERÅBOUCHANTÅLEÅSTRIPPER�

� BLOCAGEÅDESÅVANNESÅDEÅR±GULATIONÅDEÅPRESSION�

� BOUCHAGEÅPARÅDUÅCATALYSEURÅDESÅG±N±RATEURSÅDEÅVAPEURÅSURÅLEÅCIRCUITÅENÅFOND

DEÅTOUR�

� D±P»TSÅDEÅCATALYSEURÅSURÅLESÅPLATEAUXÅAU
DESSUSÅDEÅL�ALIMENTATION�

� BLOCAGEÅPARÅDUÅCOKEÅSURÅLAÅLIGNEÅENTREÅLEÅR±ACTEURÅETÅLEÅFRACTIONNEMENT�



-ISEÅENÅsUVREÅSURÅUNÅPILOTEÅDEÅ&## ���

0ROBL°MESÅDEÅSERVICES

,ESÅPROBL°MESÅDEÅSERVICESÅFR±QUENTSÅDjUNÅ&##ÅINDUSTRIELÅSONTÅ�

� PERTEÅDUÅD±BITÅD�AIRÅDESÅR±G±N±RATEURSÅINDUISANTÅL�ARR²TÅDEÅLAÅCIRCULATIONÅETÅLE

REMPLISSAGEÅDEÅLAÅLIGNEÅDjALIMENTATION�

� PERTEÅDEÅNIVEAUÅD�EAUÅDANSÅLESÅBALLONSÅDEÅCHAUDI°RE�

������ 0ROBL°MESÅRENCONTR±SÅSURÅLEÅPILOTEÅDEÅ&##ÅDUÅ#%$)

.OUSÅ AVONSÅ CONSULT±Å LEÅ CAHIERÅ DEÅ LjUNIT±Å PILOTEÅ DEÅ &##Å ETÅ ENÅ AVONSÅ EXTRAITÅ LES

PROBL°MESÅLESÅPLUSÅFR±QUEMMENTÅRENCONTR±SÅSURÅLEÅPILOTEÅDEÅ&##�Å#ESÅPROBL°MESÅSONT

MAJORITAIREMENTÅLI±SÅ¨ÅLAÅPETITEÅTAILLEÅDESÅTUYAUX�

$±FAUTSÅDUÅPROCESSUSÅPHYSIQUE

,ESÅD±FAUTSÅFR±QUENTSÅDUÅPROCESSUSÅPHYSIQUEÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅSONTÅ�

� MAUVAISEÅFLUIDISATIONÅDUÅCATALYSEURÅDANSÅLESÅLIGNESÅ�VIDAGEÅDUÅSTANDÅPIPEÅOUÅDE

LAÅJAMBEÅDUÅLIFT	�

� FORMATIONÅDjAGGLOM±RATSÅDEÅCATALYSEURÅDANSÅLESÅLIGNES�

� BOUCHAGEÅDESÅVANNESÅDEÅR±GULATIONÅDEÅPRESSION�

� BOUCHAGEÅ PARÅ DUÅ CATALYSEURÅ DESÅ LIGNESÅ DEÅ GAZÅ ENÅ AVALÅ DESÅ CAPACIT±SÅ �FILTRES�

TUYAUX�ÅVANNES	�

� BOUCHAGEÅDESÅPIQUAGESÅDESÅPRISESÅDEÅPRESSION�

� VIEILLISSEMENTÅDUÅMAT±RIELÅ�VANNEÅDEÅCIRCULATIONÅDEÅCATALYSEUR	�

0ROBL°MESÅDEÅSERVICES

,ESÅPROBL°MESÅDEÅSERVICESÅFR±QUENTSÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅSONTÅ�

� MANQUEÅDj±NERGIEÅ±LECTRIQUE�

� MANQUEÅDjAIRÅR±SEAU�

%RREURSÅDEÅCONDUITE

.OUSÅAVONSÅRECENS±ÅUNEÅERREURÅDEÅCONDUITEÅSURÅLEÅPILOTEÅDEÅ&##Å�

� CAVITATIONÅDEÅLAÅPOMPEÅDEÅCHARGEÅCARÅLAÅTEMP±RATUREÅDESÅLIGNESÅDjALIMENTATION

ESTÅTROPÅ±LEV±E�



��� #HAPITREÅ�

������ #ONCLUSION

,EÅ&##Å ESTÅ UNÅ PROC±D±Å PARTICULI°REMENTÅ DIFFICILEÅ ¨Å CONDUIREÅ CARÅ ILÅ CONTIENTÅ UNE

BOUCLEÅPHYSIQUEÅETÅDEÅNOMBREUSESÅBOUCLESÅDEÅR±GULATIONÅIMBRIQU±ES�

,ESÅ TESTSÅ DEÅ CATALYSEURÅ ETÅ DEÅ CHARGEÅ EFFECTU±SÅ SURÅ LEÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å SONT

TRANSPOSABLESÅAUXÅUNIT±SÅINDUSTRIELLES�ÅPARÅCONTRE�ÅLESÅD±FAILLANCESÅSEÅPRODUISANTÅSURÅLE

PILOTEÅ DEÅ &##Å SONTÅ DEÅ NATUREÅ DIFF±RENTEÅ DEÅ CELLESÅ QUIÅ SEÅ PRODUISENTÅ SURÅ LESÅ UNIT±S

INDUSTRIELLES�ÅENÅPARTICULIER�ÅLESÅBOUCHAGESÅSONTÅTR°SÅFR±QUENTSÅ¨ÅCAUSEÅDEÅLAÅDIMENSION

DESÅTUYAUX�

���� !PPLICATIONÅAUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅDUÅ#%$)

������ )NTRODUCTION

,AÅM±THODOLOGIEÅQUEÅNOUSÅAVONSÅD±VELOPP±EÅETÅPR±SENT±EÅDANSÅCEÅDOCUMENTÅAÅ±T±

APPLIQU±EÅAUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅDUÅ#%$)�Å#ETTEÅSECTIONÅPR±SENTEÅ�

� LEÅMOD°LEÅCAUSALÅAPPROCH±ÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##�

� LEÅPOSITIONNEMENTÅDEÅCEÅMOD°LEÅPARÅRAPPORTÅAUXÅAUTRESÅMOD°LESÅEXISTANTS�

� LESÅR±SULTATSÅOBTENUSÅDEÅLjAPPLICATIONÅDUÅMODULEÅDEÅDIAGNOSTICÅSURÅLEÅPILOTEÅDE

&##�

������ ,EÅMOD°LEÅCAUSALÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##

�������� )NTRODUCTION

!PR°SÅUNEÅAPPROCHEÅPRAGMATIQUEÅD±VELOPP±EÅDANSÅ;(EIM�Å#AUVINÅETÅ'ENTILÅ����A=�

LEÅ MOD°LEÅ CAUSALÅ APPROCH±Å DUÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å DUÅ #%$)Å AÅ ±T±Å CONSTRUITÅ SELONÅ LA

M±THODEÅPR±SENT±EÅDANSÅ LEÅ#HAPITREÅ��Å#ETTEÅ SECTIONÅPR±SENTEÅ LESÅ DIFF±RENTSÅ GRAPHES

CAUSAUXÅQUEÅNOUSÅAVONSÅCONSTRUITS�Å;(EIMÅETÅAL�Å����A=ÅD±TAILLENTÅCETTEÅD±MARCHE�

�������� -OD±LISATIONÅCAUSALEÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##

.OUSÅAVONSÅEFFECTU±ÅLAÅMOD±LISATIONÅCAUSALEÅDEÅLjENSEMBLEÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##�Å)LÅA

TOUTÅDjABORDÅ±T±ÅDIVIS±ÅENÅ��ÅCOMPOSANTSÅQUIÅSONTÅPR±SENT±SÅSURÅLAÅ&IGUREÅ�
��
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0LUSIEURSÅ CONFIGURATIONSÅ SONTÅ ENVISAGEABLESÅ SURÅ LEÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å SELON

LjAGENCEMENTÅDESÅCASCADESÅDEÅR±GULATIONÅ;(EIM�Å#AUVINÅETÅ'ENTILÅ����A=Å�ÅLEÅMODEÅDE

FONCTIONNEMENTÅDEÅCHAQUEÅR±GULATEURÅDOITÅ²TREÅCONSID±R±�

.OUSÅ AVONSÅ CHOISIÅ DEÅ NEÅ REPR±SENTERÅ QUEÅ LESÅ BOUCLESÅ INTERNESÅ DESÅ CASCADESÅ DE
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�BO¶TESÅ ¨Å OUTILSÅ INFORMATIQUES�Å QUIÅ METTENTÅ ENÅ sUVREÅ DESÅ TECHNOLOGIESÅ VARI±ESÅ 


AUTOMATIQUE�ÅSTATISTIQUE�ÅGRAPHESÅCAUSAUX�ÅLOGIQUEÅFLOUE�Å¨ÅBASEÅD�INTERVALLE�ÅETC�Å
ÅAFIN

DEÅDONNERÅUNEÅINFORMATIONÅCIBL±EÅAUXÅOP±RATEURSÅETÅD�AM±LIORERÅLEÅFONCTIONNEMENTÅDES

UNIT±S�Å,EÅSYST°MEÅSERAÅTEST±ÅENÅCONDITIONSÅR±ELLESÅSURÅPLUSIEURSÅSITES�ÅNOTAMMENTÅSUR

LEÅ PILOTEÅ &##Å DEÅ L�)&0�Å #(%-�Å SEÅ D±ROULEÅ SURÅ �Å ANSÅ �����
����	Å ETÅ R±UNITÅ QUINZE

PARTENAIRESÅ INDUSTRIELSÅETÅUNIVERSITAIRESÅ EUROP±ENSÅDEÅHUITÅPAYSÅDIFF±RENTSÅ �Å%SPAGNE�

&INLANDE�Å&RANCE�Å'RANDE
"RETAGNE�Å.ORV°GE�Å0AYS
"AS�Å0OLOGNEÅETÅ3U°DE�Å,EÅPROJET

#(%-ÅESTÅDIVIS±ÅENÅHUITÅ7OKPACKAGESÅ�70	Å�

70�Å�Å #ONCEPTSÅG±N±RAUXÅETÅM±THODEÅDjINT±GRATIONÅ�LjOBJECTIFÅESTÅDEÅD±FINIRÅUNE

M±THODOLOGIEÅDEÅCOMMUNICATIONÅENTREÅLESÅBOITESÅ¨ÅOUTILÅD±VELOPP±ES	�

70�Å�Å !NALYSEÅDUÅSIGNALÅETÅ±VALUATIONÅDEÅLAÅSITUATIONÅ�LjOBJECTIFÅESTÅDjEXTRAIRE

DESÅ INFORMATIONSÅQUALITATIVESÅOUÅSEMI
QUALITATIVESÅDUÅSIGNAL�ÅDEÅG±N±RER

DESÅ ALARMESÅ ETÅ DESÅ MODESÅ DEÅ FONCTIONNEMENT�Å CETTEÅ INFORMATIONÅ EST

INDISPENSABLEÅPOURÅLESÅAUTRESÅ70S	�

70�Å�Å $IAGNOSTICÅ ETÅ GESTIONÅ DESÅ ALARMESÅ �LjOBJECTIFÅ ESTÅ DjOBTENIRÅ DESÅMOD°LES

D±DI±SÅAUÅDIAGNOSTICÅETÅDEÅLESÅUTILISERÅPOURÅLOCALISERÅLESÅD±FAILLANCES	�

70�Å�Å !IDEÅ ¨Å LAÅ D±CISIONÅ �LjOBJECTIFÅ ESTÅ DEÅ DISPOSERÅ DEÅ PLUSIEURSÅ STRUCTURES

PERMETTANTÅDEÅ FOURNIRÅ ¨Å LjOP±RATEURÅDESÅ INFORMATIONSÅ SURÅDESÅACTIONSÅ¨

ENTREPRENDREÅ±TANTÅDONN±SÅLESÅDIAGNOSTICSÅR±ALIS±SÅPR±C±DEMMENT	�

70�Å�Å 0LANIFICATIONÅENÅLIGNEÅ�LjOBJECTIFÅESTÅDEÅG±N±RERÅDESÅPLANSÅDEÅPRODUCTION

ENÅFONCTIONÅDESÅINFORMATIONSÅDISPONIBLESÅSURÅLEÅPROC±D±	�

70��Å�Å )NT±GRATIONÅDESÅBOITESÅ¨ÅOUTIL�

70��Å�Å 4ESTSÅ ETÅ VALIDATIONSÅ INDUSTRIELLES�Å ,ESÅ BOITESÅ ¨Å OUTILÅ ETÅ DESÅ GROUPESÅ DE

BOITESÅ ¨Å OUTILSÅ SONTÅ TEST±SÅ SURÅ DIFF±RENTSÅ PROC±D±SÅ INDUSTRIELSÅ ALLANTÅ DU

PILOTEÅDEÅ&##Å¨ÅUNÅPROC±D±ÅDEÅFABRICATIONÅDEÅPªTEÅ¨ÅPAPIER�

70��Å�Å 'ESTIONÅDEÅPROJET�



-ISEÅENÅsUVREÅSURÅUNÅPILOTEÅDEÅ&## ���

,ESÅ DEUXÅ BO¶TESÅ ¨Å OUTILÅ �4OOLBOXES	Å D±VELOPP±ESÅ PARÅ Lj)&0Å �4"���Å ETÅ 4"���	

SjINS°RENTÅ RESPECTIVEMENTÅ DANSÅ 70�Å ETÅ 70��Å $jAUTRESÅ BO¶TESÅ ¨Å OUTILSÅ AYANTÅ DES

OBJECTIFSÅSIMILAIRESÅAUXÅ4"���ÅETÅ4"���ÅSONTÅINCLUSESÅDANSÅLESÅ70�ÅETÅ70��

�������� %NVIRONNEMENTÅINFORMATIQUEÅDEÅD±VELOPPEMENT

,EÅ MODULEÅ DEÅ DIAGNOSTICÅ AÅ ±T±Å ±LABOR±Å DANSÅ LjENVIRONNEMENTÅ '�Å DEÅ LAÅ SOCI±T±

'ENSYM
�
�Å'�Å ESTÅ UNÅ LANGAGEÅ ORIENT±Å OBJETÅ QUIÅ PERMETÅDEÅ D±VELOPPERÅ RAPIDEMENTÅ ET

FACILEMENTÅDESÅAPPLICATIONSÅENÅTEMPSÅR±EL�Å,AÅCR±ATIONÅETÅLEÅD±VELOPPEMENTÅDUÅGRAPHE

CAUSALÅSjEFFECTUEÅDEÅMANI°REÅGRAPHIQUEÅ�Å LESÅNsUDSÅDUÅGRAPHEÅCAUSALÅSONTÅDESÅOBJETS

GRAPHIQUESÅ CR±±SÅ ETÅ D±PLAC±SÅ FACILEMENT�Å LESÅ INFLUENCESÅ ENTREÅ LESÅ NsUDSÅ SONTÅ AUSSI

CR±±ESÅ GRAPHIQUEMENT�Å,ESÅ OBJETSÅ'�Å �NsUDS�Å ARCS�Å ETC�	Å ONTÅ DESÅ ATTRIBUTSÅ �MESURE�

R±F±RENCEÅ LOCALE�Å PARAM°TRESÅ DESÅ FONCTIONSÅ DEÅ TRANSFERTS�Å COMPOSANTSÅ INDUSTRIELSÅ DES

SUPPORTS�Å ETC�	Å QUIÅ PEUVENTÅ ²TREÅ MODIFI±SÅ TR°SÅ FACILEMENTÅ ENÅ S±LECTIONNANTÅ LjOBJET

AD±QUAT�Å'�ÅPERMETÅDjACQU±RIRÅETÅDEÅTRAITERÅENÅTEMPSÅR±ELÅDESÅDONN±ESÅINDUSTRIELLESÅOU

DEÅTRAITERÅDESÅDONN±ESÅAÅPOSTERIORIÅ¨ÅPARTIRÅDjUNEÅBASEÅDEÅDONN±ES�

�������� $OCUMENTÅDEÅSP±CIFICATION

,EÅ DOCUMENTÅ DEÅ SP±CIFICATIONÅ DUÅ MODULEÅ INFORMATIQUEÅ AÅ ±T±Å R±DIG±Å SELONÅ LE

FORMALISMEÅ DEÅ REPR±SENTATIONÅ )$%&¢�Å )$%&¢Å �)NTEGRATEDÅ $EFINITIONÅ ,ANGUAGE	��

�3TUCTUREDÅ !NALYSISÅ ANDÅ $ESIGNÅ 4ECHNIC	Å ESTÅ UNEÅ M±THODEÅ D�ANALYSEÅ ETÅ DE

SP±CIFICATIONÅ FONCTIONNELLE�Å #ETTEÅ M±THODE�Å CONFORMEÅ AUXÅ NORMESÅ &)03Å �&EDERAL

)NFORMATIONÅ0ROCESSINGÅ3TANDARDÅ���ÅETÅ���	�ÅAÅ±T±ÅMISEÅAUÅPOINTÅENÅ����ÅAUXÅ%TATS


5NISÅ PARÅ $OUGLASÅ 4�Å 2OSSÅ �3OCI±T±Å 3/&4%#(Å AVECÅ )44	Å POURÅ DESÅ APPLICATIONS

A±ROSPATIALES�Å$EÅ RENOMM±EÅMONDIALE�Å LAÅM±THODEÅ )$%&¢ÅESTÅ LARGEMENTÅUTILIS±EÅ EN

&RANCEÅ DANSÅ LESÅ DOMAINESÅ DEÅ L�INFORMATIQUE�Å DEÅ L�A±RONAUTIQUE�Å DUÅ SPATIALÅ ETÅ DES

T±L±COMMUNICATIONS�Å %LLEÅ PEUTÅ TOUTÅ AUSSIÅ BIENÅ S�APPLIQUERÅ ¨Å D�AUTRESÅ ACTIVIT±S�Å ,E

FORMALISMEÅ )$%&¢Å ESTÅ UTILIS±Å POURÅ ANALYSERÅ ETÅ D±CRIREÅ UNÅ SYST°MEÅ SOUSÅ SONÅ ASPECT

FONCTIONNEL�Å,AÅDESCRIPTIONÅPEUTÅPORTERÅSURÅ�

� LESÅ FONCTIONSÅREMPLIESÅPARÅUNÅ±L±MENTÅMAT±RIEL�Å �OFFRIRÅ LESÅ FONCTIONNALIT±SÅD�UN

R±VEILÅMATIN�ÅR±GULERÅLAÅTEMP±RATURE�Å���	�

� LAÅ DESCRIPTIONÅ D�UNÅ PROCESSUSÅ �ORGANISERÅ UNÅ VOYAGE�Å FORMERÅ DESÅ STAGIAIRESÅ ¨

)$%&¢�ÅETC�	�ÅLESÅDEUXÅ¨ÅLAÅFOISÅ�TRANSPORTERÅDESÅVOYAGEURS�ÅETC�	�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
U
ÅHTTP���WWW�GENSYM�COM



��� #HAPITREÅ�

)LÅ ESTÅ POSSIBLEÅ D�UTILISERÅ LAÅ M±THODEÅ ¨Å PLUSIEURSÅ STADESÅ D�AVANCEMENTÅ DANSÅ LA

R±ALISATIONÅD�UNÅPROJET�Å!INSIÅPEUVENTÅ²TREÅR±ALIS±SÅ�

� LEÅMOD°LEÅD�UNÅSYST°MEÅEXISTANT�

� LEÅMOD°LEÅDUÅSYST°MEÅSOUHAIT±�

� LEÅMOD°LEÅDUÅSYST°MEÅ¨ÅR±ALISER�

� UNÅMOD°LEÅTH±ORIQUEÅG±N±RAL�ÅETC�

,�±L±MENTÅ DEÅ BASEÅ D�UNÅ DIAGRAMMEÅ )$%&¢Å ESTÅ LEÅMODULE�Å $ANSÅ UNÅ DIAGRAMME�

CELUI
CIÅ REPR±SENTEÅ UNEÅ ACTIVIT±Å FONCTIONNELLEÅ DUÅ SYST°MEÅ QUEÅ L�ONÅ SOUHAITEÅ D±CRIRE�

#ETTEÅ FONCTIONÅESTÅ IDENTIFI±EÅPARÅUNÅVERBEÅ¨Å L�INFINITIFÅPR±CIS±Å ±VENTUELLEMENTÅPARÅUN

COMPL±MENTÅ �R±GULERÅ LAÅ TEMP±RATURE�Å ORGANISERÅ UNEÅ VISITE�Å OFFRIRÅ LESÅ FONCTIONNALIT±S

D�UNÅR±VEIL�ÅETC�	�Å,ESÅMODULESÅCOMMUNIQUENTÅENTREÅEUXÅETÅAVECÅ LEURÅ ENVIRONNEMENT

PARÅ L�INTERM±DIAIREÅ DEÅ LEURSÅ INTERFACES�Å )LSÅ ±CHANGENTÅ AINSIÅ DESÅ FLUXÅ MAT±RIELS

�NOURRITURE�Å ETC�	Å OUÅ D�INFORMATIONÅ �LISTEÅ DESÅ AMIS�Å ETC�	�Å ,ESÅ INTERFACESÅ ONTÅ UNE

FONCTIONÅDIFF±RENTEÅSELONÅLAÅPOSITIONÅDEÅLEURSÅPOINTSÅDEÅCONNEXIONÅ�CF�Å&IGUREÅ�
��	�

,ESÅENTR±ES�ÅCONNECT±ESÅ¨ÅGAUCHE�ÅSONTÅCONSOMM±ESÅPARÅL�ACTIVIT±ÅPOURÅPRODUIREÅLES

SORTIES�Å%LLESÅNEÅCONDITIONNENTÅPASÅLEÅCOMPORTEMENTÅDUÅMODULE�Å%LLEÅNEÅPEUVENTÅPAS

NONÅPLUSÅD±CLENCHERÅSONÅACTIVIT±�Å5NÅMODULEÅPEUTÅNEÅPASÅAVOIRÅD�ENTR±EÅQUANDÅCEÅQU�IL

PRODUITÅ NEÅ N±CESSITEÅ L�APPORTÅ D�AUCUNÅ FLUXÅ FONCTIONNELÅ EXT±RIEURÅ �EXÅ �Å PRODUCTIONÅ DE

L�HEUREÅPARÅUNEÅMONTRE	�

,ESÅ SORTIES�Å CONNECT±ESÅ ¨Å DROITE�Å SONTÅ LEÅ R±SULTATÅ DEÅ L�ACTIVIT±Å FONCTIONNELLEÅ DU

MODULE�Å#ELUI
CIÅDOIT�ÅBIENÅENTENDU�ÅAVOIRÅAUÅMOINSÅUNEÅSORTIE�

,ESÅ CONTR»LES�Å CONNECT±SÅ ENÅ HAUT�Å NEÅ SONTÅ JAMAISÅ CONSOMM±SÅ PARÅ L�ACTIVIT±�Å )L

AGISSENTÅSURÅ SONÅD±ROULEMENTÅENÅ LAÅD±CLENCHANTÅ �OCCASIONÅ¨Å F²TER	ÅOUÅENÅ INFLUEN¯ANT

FORTEMENTÅSONÅCOMPORTEMENTÅ�RECETTEÅDEÅCUISINE	�Å5NEÅACTIVIT±ÅDOITÅAVOIRÅAUÅMOINSÅUN

CONTR»LEÅQUIÅLAÅD±CLENCHE�

,ESÅM±CANISMES�ÅCONNECT±SÅENÅBAS�ÅNEÅSONTÅPASÅ¨ÅCONSID±RERÅCOMMEÅDESÅ±L±MENTS

DUÅMOD°LEÅFONCTIONNEL�Å)LSÅOFFRENTÅLAÅPOSSIBILIT±ÅDEÅD±CRIREÅDESÅ±L±MENTSÅPHYSIQUESÅMIS

ENÅ sUVREÅ POURÅ R±ALISERÅ LAÅ FONCTION�Å 5NÅ DIAGRAMMEÅ PEUTÅ NEÅ PASÅ COMPORTERÅ DE

M±CANISMES�
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&IGUREÅ�
��Å�Å)LLUSTRATIONÅDUÅFORMALISMEÅ)$%&¢

�������� #ONCLUSION

,AÅ M±THODEÅ PR±SENT±EÅ DANSÅ CEÅ DOCUMENTÅ AÅ DONN±Å LIEUÅ ¨Å DEUXÅ BO¶TESÅ ¨Å OUTILS

D±VELOPP±ESÅ DANSÅ LEÅ CADREÅ DUÅ PROJETÅ %UROP±ENÅ #(%-�Å #ETTEÅ D±MARCHEÅ AÅ N±CESSIT±

Lj±TABLISSEMENTÅDEÅDOCUMENTSÅDEÅSP±CIFICATIONÅR±PONDANTÅ¨ÅUNÅFORMALISMEÅG±N±RIQUEÅET

POUVANTÅ²TREÅFACILEMENTÅINTERPR±T±SÅPARÅLESÅAUTRESÅMEMBRESÅDUÅPROJET�Å,AÅR±DACTIONÅDE

MANUELSÅUTILISATEURSÅAÅPERMISÅDEÅCOMMUNIQUERÅLAÅM±THODEÅETÅDjAVOIRÅUNÅ±CHANGEÅAVEC

DjAUTRESÅCHERCHEURSÅDANSÅLEÅDOMAINEÅDUÅDIAGNOSTIC�



��� #HAPITREÅ�

������ 2±SULTATSÅESCOMPT±SÅSURÅUNÅ&##ÅINDUSTRIEL

�������� )NTRODUCTION

#ETTEÅ SECTIONÅ PR±SENTEÅ LESÅ LIMITESÅ DUÅMOD°LEÅ CAUSALÅ DUÅ PILOTEÅ DEÅ &##�Å PUISÅ LES

EFFORTSÅ¨ÅFOURNIRÅPOURÅAPPLIQUERÅLAÅM±THODEÅ¨ÅUNÅPREMIERÅPROC±D±ÅINDUSTRIELÅDEÅ&##�

%NFIN�ÅLESÅEFFORTSÅ¨ÅFOURNIRÅPOURÅLjAPPLIQUERÅENSUITEÅ¨ÅDjAUTRESÅPROC±D±SÅDEÅ&##ÅSONT

PR±SENT±S�

�������� ,IMITESÅDUÅMOD°LEÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##

,AÅ PRIORIT±Å SURÅ LEÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å ESTÅ DjATTEINDREÅ LEÅ PLUSÅ RAPIDEMENTÅ POSSIBLEÅ LA

STABILIT±ÅDUÅBILANÅPRESSION�Å,EÅBILANÅTHERMIQUEÅDEÅLjUNIT±ÅPILOTEÅDEÅ&##ÅESTÅTR°SÅLONGÅ¨

Sj±TABLIRÅ ETÅ SESÅ RELATIONS�Å BIENÅ QUEÅ D±CRITESÅ DANSÅ LEÅ-32�Å NjONTÅ PASÅ ±T±Å INTRODUITES

DANSÅLEÅMODULEÅDEÅDIAGNOSTICÅPOURÅLESÅRAISONSÅSUIVANTESÅ�

� ELLESÅ NjAPPORTENTÅ PASÅ DjINFORMATIONÅ PERTINENTEÅ AUXÅ UTILISATEURSÅ POURÅ LE

DIAGNOSTICÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##�

� LAÅ CHARGEÅ DUÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å CHANGEANTÅ SOUVENT�Å ILÅ ESTÅ N±CESSAIREÅ DEÅ LA

CARACT±RISERÅ¨ÅCHAQUEÅCHANGEMENT�ÅCEÅQUIÅSERAITÅ¨ÅCEÅNIVEAUÅDEÅD±VELOPPEMENT

FASTIDIEUX�

� LEÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å Nj±TANTÅ PASÅ ADIABATIQUE�Å ILÅ ESTÅ N±CESSAIREÅ DEÅ MOD±LISERÅ LES

PERTESÅTHERMIQUES�

�������� %FFORTSÅN±CESSAIRESÅPOURÅLAÅD±CLINAISONÅDEÅLAÅM±THODEÅSURÅUNÅ&##ÅINDUSTRIEL

� ,ESÅEFFORTSÅIDENTIFI±SÅPOURÅAPPLIQUERÅLAÅM±THODEÅ¨ÅUNÅPROC±D±ÅINDUSTRIELÅSONTÅLES

SUIVANTSÅ �Å LESÅ PROC±D±SÅ INDUSTRIELSÅ DEÅ &##Å CONTIENNENTÅ UNEÅ VANNE

SUPPL±MENTAIREÅ DEÅ CIRCULATIONÅ DEÅ CATALYSEURÅ ¨Å LjENTR±EÅ DUÅ RISER�Å ILÅ ESTÅ DONC

N±CESSAIREÅDEÅL±G°REMENTÅMODIFIERÅLEÅMOD°LEÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##�

� ,ESÅ VARIABLESÅ MESUR±ESÅ SURÅ UNÅ &##Å INDUSTRIELÅ SONTÅ DIFF±RENTESÅ DEÅ CELLES

MESUR±ESÅ SURÅ LEÅ PILOTEÅ DEÅ &##�Å ILÅ ESTÅ DONCÅ N±CESSAIREÅ DjEFFECTUERÅ ¨Å NOUVEAU

LjOP±RATIONÅDEÅR±DUCTION�

� )LÅESTÅN±CESSAIREÅDjIDENTIFIERÅ¨ÅNOUVEAUÅLESÅPARAM°TRESÅDUÅMOD°LE�

� )LÅESTÅN±CESSAIREÅDj±TABLIRÅLESÅR°GLESÅDESÅGRAPHESÅEXPERTSÅDEÅTOUSÅLESÅCOMPOSANTS�
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,jAPPLICATIONÅ¨ÅUNEÅUNIT±ÅINDUSTRIELLEÅSERAÅP±NALIS±EÅPOURÅLESÅRAISONSÅSUIVANTESÅ�

� ,AÅ QUALIT±Å DESÅ MESURESÅ ESTÅ TR°SÅ M±DIOCREÅ SURÅ LESÅ UNIT±SÅ INDUSTRIELLESÅ ETÅ LES

±TALONNAGESÅSONTÅTR°SÅPEUÅFR±QUENTS�

� %TANTÅDONN±ÅQUjILÅYÅAÅMOINSÅDEÅMESURESÅDISPONIBLESÅSURÅUNEÅUNIT±ÅINDUSTRIELLE

DEÅ&##�ÅLjINFORMATIONÅFOURNIEÅPARÅLEÅMODULEÅDEÅDIAGNOSTICÅSERAÅMOINSÅPR±CISE�

� )LÅ ESTÅ TR°SÅ RAREÅ QUEÅ LESÅ EXPLOITANTSÅDjUNIT±SÅ INDUSTRIELLESÅ ACCEPTENTÅDjEFFECTUER

DESÅ MANIPULATIONSÅ ENÅ BOUCLEÅ OUVERTEÅ SURÅ LEURSÅ PROC±D±SÅ ENÅ VUEÅ DjUNE

IDENTIFICATIONÅ DEÅ PARAM°TRES�Å )LÅ SERAÅ ALORSÅ JUDICIEUXÅ SOITÅ DEÅ RECHERCHERÅ DANS

LjHISTORIQUE
��� V
Å DEÅ FONCTIONNEMENTÅ DESÅ DONN±ESÅ EXCIT±ESÅ SOITÅ DjEFFECTUERÅ UNE

IDENTIFICATIONÅENÅBOUCLEÅFERM±EÅQUIÅSERAIENTÅMIEUXÅACCEPT±EÅPARÅLESÅUTILISATEURS�

$ESÅ RAISONSÅ HUMAINESÅ PEUVENTÅ ENTRAVERÅ LjAPPLICATION�Å %NÅ EFFET�Å ILÅ FAUTÅ QUEÅ LE

PRODUITÅSOITÅACCEPT±ÅPARÅLESÅUTILISATEURSÅFINAUXÅETÅQUEÅCEUX
CIÅSOIENTÅCONVAINCUSÅDEÅSON

UTILIT±�Å )LÅ SERAÅ DONCÅ N±CESSAIREÅ DjEFFECTUERÅ UNÅ TRAVAILÅ PROFONDÅ ETÅ PERSUASIFÅ DE

COMMUNICATIONÅ ETÅ CERTAINEMENTÅ DEÅ FORMATIONÅ AUPR°SÅ DESÅ UTILISATEURSÅ FINAUX�Å ,E

MODULEÅNEÅDOITÅ ²TREÅ ENVISAG±Å QUEÅ COMMEÅUNEÅ AIDEÅ ¨Å LAÅ CONDUITEÅ POURÅ ANTICIPERÅ LES

DYSFONCTIONNEMENTS�Å MAISÅ LAÅ PRISEÅ DEÅ D±CISIONÅ RESTEÅ SOUSÅ LAÅ RESPONSABILIT±Å DE

LjOP±RATEUR�

/NÅDOITÅFORMERÅLESÅOP±RATEURSÅ¨ÅLAÅS±MANTIQUEÅTR°SÅDIFF±RENTEÅDANSÅLESÅDEUXÅCAS�

� $ANSÅ LEÅ CADREÅ DEÅ LjAPPROCHEÅ ENSEMBLISTE�Å ILÅ FAUTÅ METTREÅ LjEFFORTÅ LORSÅ DE

Lj±LABORATIONÅDUÅMOD°LE�

� $ANSÅ LEÅ CADREÅ DEÅ LjAPPROCHEÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUE�Å LjEFFORTÅ DOITÅ ²TREÅ CENTR±Å SUR

LjINTERPR±TATIONÅCORRECTEÅDESÅALARMESÅPARÅLESÅOP±RATEURS�

�������� %FFORTSÅN±CESSAIRESÅPOURÅLAÅD±CLINAISONÅDEÅLAÅM±THODEÅSURÅUNÅ&##ÅINDUSTRIEL

4OUSÅ LESÅ PROC±D±SÅ INDUSTRIELSÅ DEÅ &##Å SONTÅ DIFF±RENTSÅ LESÅ UNSÅ DESÅ AUTRESÅ ETÅ EN

PARTICULIERÅ ILSÅ FONTÅ APPEL�Å DANSÅ CERTAINESÅ ZONESÅ PHYSIQUES�Å ¨Å DESÅ TECHNOLOGIES

DIFF±RENTES�Å$jAUTRESÅPART�Å LESÅMESURESÅNEÅ SONTÅPASÅEFFECTU±ESÅAUÅM²MEÅ ENDROITÅDjUN

PROC±D±ÅDEÅ&##Å¨ÅUNÅAUTRE�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
��� W
Å$ANSÅ LESÅBASESÅDEÅDONN±ES�Å CERTAINESÅQUANTIT±SÅ CORRESPONDENTÅ ¨ÅDESÅMOYENNESÅ JOURNALI°RESÅ ETÅ SONT

INUTILISABLESÅPOURÅPARAM±TRERÅUNÅMOD°LEÅDYNAMIQUE�



��� #HAPITREÅ�

,jAPPLICATIONÅ DEÅ LAÅ M±THODEÅ ¨Å UNÅ PROC±D±Å INDUSTRIELÅ N±CESSITEÅ DONC

SYST±MATIQUEMENTÅ UNEÅ R±VISIONÅ DUÅ MOD°LE�Å )LÅ ESTÅ DONCÅ N±CESSAIREÅ DEÅ MODIFIER

L±G°REMENTÅ LEÅ MOD°LE�Å DjEFFECTUERÅ ¨Å NOUVEAUÅ LESÅ OP±RATIONSÅ DEÅ R±DUCTION�

DjAPPROXIMATIONÅETÅDjIDENTIFICATIONÅDUÅ#HAPITREÅ��

�������� #ONCLUSION

,AÅM±THODEÅD±CRITEÅDANSÅ CEÅDOCUMENTÅAÅ ±T±ÅAPPLIQU±EÅ¨ÅUNÅPILOTEÅDEÅ&##ÅETÅA

DONN±ÅDESÅR±SULTATSÅTR°SÅENCOURAGEANTS�

#EÅD±VELOPPEMENT�ÅQUIÅAÅ±T±ÅEFFECTU±ÅDANSÅLEÅCADREÅDUÅPROJETÅ%UROP±ENÅ#(%-�ÅEST

¨Å LAÅ SOURCEÅ DEÅ DOCUMENTSÅ TECHNIQUESÅ CONFORMESÅ ¨Å LAÅ M±THODEÅ D�ANALYSEÅ ETÅ DE

SP±CIFICATIONÅFONCTIONNELLEÅ)$%&¢�

#ESÅ DOCUMENTSÅ ONTÅ ±T±Å PARTAG±SÅ PARÅ DESÅ CHERCHEURSÅ EUROP±ENS�Å PARTENAIRESÅ DU

PROJET�Å DANSÅ LEÅ DOMAINEÅDUÅDIAGNOSTIC�Å )LÅ ESTÅ ENVISAG±Å DjAPPLIQUERÅ LAÅM±THODEÅ ¨Å UN

PROC±D±Å INDUSTRIELÅDEÅ&##�ÅMAISÅ UNÅ CERTAINÅNOMBREÅDEÅPOINTSÅ DOIVENTÅ ²TREÅ ABORD±S

CONCERNANTÅ LjADAPTATIONÅ DUÅ MOD°LEÅ D±VELOPP±Å SURÅ LEÅ PILOTEÅ DEÅ &##�Å LEÅ SUIVI�Å LA

COMMUNICATIONÅETÅLAÅFORMATIONÅDESÅUTILISATEURSÅFINAUX�

������ #ONCLUSION

.OUSÅAVONSÅAPPLIQU±Å¨ÅUNÅPILOTEÅDEÅ&##ÅLAÅM±THODEÅD±CRITEÅDANSÅLEÅ#HAPITREÅ�ÅET

DANSÅ LEÅ#HAPITREÅ��Å.OUSÅAVONSÅOBTENUÅDESÅR±SULTATSÅTR°SÅENCOURAGEANTSÅ SURÅDESÅCAS

R±ELSÅDEÅFAUTES�

#EÅ TRAVAILÅ AÅ ±T±Å EFFECTU±Å DANSÅ LEÅ CADREÅ DUÅ PROJETÅ %UROP±ENÅ #(%-Å ETÅ NOUS

DISPOSONSÅDUÅSYST°MEÅINFORMATIQUEÅDEÅDIAGNOSTICÅ!3#/ÅQUIÅPEUTÅ²TREÅCONNECT±Å¨ÅUN

AUTREÅPROC±D±�

#ETTEÅ PREMI°REÅ APPLICATIONÅ NOUSÅ AÅ PERMISÅ Dj±LABORERÅ UNEÅ M±THODOLOGIEÅ DE

DIAGNOSTICÅ ETÅ DEÅ LISTERÅ LESÅ PROBL°MESÅ QUEÅ NOUSÅ AVONSÅ RENCONTR±SÅ ETÅ CEUXÅ QUEÅ NOUS

PENSONSÅRENCONTRERÅLORSÅDEÅLjAPPLICATIONÅ¨ÅUNÅ&##ÅINDUSTRIEL�

-ALGR±Å LESÅ CONNAISSANCESÅ ACQUISESÅ ETÅ LEÅ D±VELOPPEMENTÅ DUÅ SYST°MEÅ !3#/�Å DES

EFFORTSÅ IMPORTANTSÅ RESTENTÅ ¨Å FOURNIRÅ CARÅ LEÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å NjESTÅ PASÅ COMPL°TEMENT
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REPR±SENTATIFÅ DjUNÅ &##Å INDUSTRIEL�Å ,EÅ CHAPITREÅ SUIVANTÅ PR±SENTEÅ LESÅ PERSPECTIVESÅ DE

TRAVAUX�



��� #HAPITREÅ�



#HAPITREÅ�

#ONCLUSIONÅETÅPERSPECTIVES

$ANSÅ CEÅ M±MOIRE�Å NOUSÅ AVONSÅ D±VELOPP±Å UNEÅ M±THODOLOGIEÅ DEÅ DIAGNOSTICÅ DE

PROC±D±SÅETÅNOUSÅLjAVONSÅAPPLIQU±EÅ¨ÅUNÅPILOTEÅDEÅ&##�Å%LLEÅFAITÅSUCCESSIVEMENTÅAPPEL

¨ÅDEUXÅTECHNIQUESÅSjAPPUYANTÅSURÅUNÅMOD°LEÅCAUSALÅPOURÅLAÅG±N±RATIONÅDjALARMESÅETÅLA

LOCALISATIONÅ DEÅ D±FAUTS�Å %NSUITEÅ ELLEÅ SjAPPUIEÅ SURÅ UNÅ SYST°MEÅ ¨Å BASEÅ DEÅ R°GLESÅ POUR

LjIDENTIFICATIONÅDESÅD±FAUTS�

,EÅMOD°LEÅCAUSAL�ÅQUIÅESTÅUNÅMOD°LEÅDEÅBONÅFONCTIONNEMENTÅETÅQUIÅMETÅENÅVALEUR

LESÅINFLUENCESÅENTREÅLESÅVARIABLESÅDUÅPROC±D±�ÅESTÅALIMENT±ÅENÅPARALL°LEÅAVECÅLEÅPROC±D±

ETÅCALCULEÅDESÅR±F±RENCES�Å$ESÅALARMESÅSONTÅG±N±R±ESÅENÅCOMPARANTÅCESÅR±F±RENCESÅAUX

MESURES�Å#ESÅALARMESÅD±TERMINENTÅSIÅCHAQUEÅVARIABLEÅAÅUNÅCOMPORTEMENTÅANORMALÅOU

NONÅ VIS
¨
VISÅ DESÅ VARIABLESÅ MESUR±ESÅ QUIÅ ENÅ SONTÅ LAÅ CAUSEÅ DIRECTEÅ OUÅ VIS
¨
VISÅ DES

CONSIGNESÅETÅPERTURBATIONSÅMESURABLES�

3IÅ UNEÅ VARIABLEÅ ESTÅ INCOH±RENTEÅ AVECÅ SESÅ CAUSESÅ DIRECTESÅ ALORSÅ LjENSEMBLEÅ DES

COMPOSANTSÅ QUIÅ SOUSÅ TENDENTÅ CESÅ INFLUENCESÅ CONSTITUEÅ UNÅ CONFLIT�Å ,j±TAPEÅ DE

LOCALISATION�ÅQUIÅCONSISTEÅ¨Å±TUDIERÅLESÅCONFLITS�ÅG±N°REÅDESÅDIAGNOSTICSÅPOSSIBLES�

&INALEMENT�Å Lj±TAPEÅ DjIDENTIFICATIONÅ DEÅ D±FAUTSÅ CONSISTEÅ ¨Å ACTIVERÅ LESÅ GRAPHES

EXPERTSÅ DESÅ COMPOSANTSÅ MEMBRESÅ DESÅ DIAGNOSTICS�Å #ESÅ GRAPHESÅ EXPERTSÅ CONTIENNENT

DESÅ BASESÅ DEÅ R°GLESÅ QUIÅ CONSTITUENTÅ DESÅMOD°LESÅ DEÅMAUVAISÅ FONCTIONNEMENTÅ DEÅ CES
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COMPOSANTS�Å%LLESÅASSOCIENTÅLESÅD±FAILLANCESÅAUXÅSYMPT»MES�Å,ESÅSYMPT»MESÅSONTÅCR±±S

PARÅUNÅTRAITEMENTÅDUÅSIGNALÅAPPROPRI±ÅSURÅLESÅVARIABLESÅMESUR±ESÅDUÅPROC±D±ÅETÅSONT

ANALYS±SÅ AUÅ MOYENÅ DjEXPRESSIONSÅ LOGIQUESÅ BOOL±ENNESÅ SIMPLES�Å ,ORSQUEÅ LjONÅ A

CARACT±RIS±Å UNÅ CERTAINÅ TYPEÅ DEÅ SYMPT»MESÅ SELONÅ LAÅ LOGIQUEÅ CONVENABLE�Å ALORSÅ UN

MESSAGEÅQUIÅ IDENTIFIEÅ LAÅD±FAILLANCEÅSURÅUNÅCOMPOSANTÅESTÅTRANSMISÅ¨Å LjOP±RATEUR�Å#E

MESSAGEÅCONTIENTÅDESÅCONFIRMATIONSÅQUALITATIVESÅ¨ÅEFFECTUERÅSURÅLEÅPROC±D±ÅPOURÅVALIDER

LjIDENTIFICATION�Å)LÅPROPOSEÅDESÅACTIONSÅ¨ÅENTREPRENDREÅENÅLIGNEÅOUÅPOURÅLAÅMAINTENANCE

DUÅ PROC±D±�Å %NFIN�Å ILÅ D±CRITÅ LESÅ R±PERCUSSIONSÅ ¨Å LONGÅ TERMEÅ DEÅ LAÅ D±FAILLANCEÅ SURÅ LE

FONCTIONNEMENTÅDUÅPROC±D±�

,AÅM±THODOLOGIEÅDEÅDIAGNOSTICÅPROPOS±EÅESTÅTR°SÅ LI±EÅ¨Å LAÅNOTIONÅDEÅCAUSALIT±Å �Å LE

MOD°LEÅCAUSALÅREFL°TEÅLAÅCONNAISSANCEÅDESÅING±NIEURSÅETÅ LESÅPROCESSUSÅDEÅR±FLEXIONÅQUI

SONTÅEFFECTU±SÅPOURÅCOMPRENDREÅLAÅPROPAGATIONÅDESÅPH±NOM°NESÅNORMAUXÅETÅANORMAUX

DANSÅUNEÅINSTALLATIONÅINDUSTRIELLE�

,jOBTENTIONÅ DUÅMOD°LEÅ CAUSALÅ NjESTÅ ±VIDEMMENTÅ PASÅ FACILEÅ ETÅ NOUSÅ AVONSÅ D±CRIT

SOIGNEUSEMENTÅ LESÅ DIFF±RENTESÅ ±TAPESÅ PERMETTANTÅ DEÅ LjOBTENIRÅ ¨Å PARTIRÅ DjUNE

CONNAISSANCEÅPROFONDEÅSURÅLjINSTALLATION�Å.OUSÅAVONSÅ±LABOR±ÅSEPTÅ±TAPESÅPR±LIMINAIRES

PERMETTANTÅDEÅG±N±RERÅLEÅMOD°LEÅSTRUCTURELÅDESÅRELATIONSÅ�CF�Å#HAPITREÅ�	�Å,EÅ-32ÅEST

UNÅ SYST°MEÅ Dj±QUATIONSÅ ±L±MENTAIRES�Å R±PONDANTÅ AUÅ PRINCIPEÅ DEÅ LOCALIT±�Å ENTREÅ DES

VARIABLESÅCONNUESÅETÅNONÅCONNUES�Å,EÅSUPPORTÅDEÅCHAQUEÅRELATIONÅDUÅ-32ÅESTÅCONNU�

.OUSÅ APPLIQUONSÅ ENSUITEÅ UNÅ ALGORITHMEÅ DjORDONNANCEMENTÅ CAUSALÅ AUÅ -32�Å )L

PERMETÅDEÅG±N±RERÅLEÅMOD°LEÅCAUSALÅSTRUCTUREL�Å3IÅLEÅSYST°MEÅDj±QUATIONSÅDUÅ-32ÅEST

COMPLETÅALORSÅUNÅ-#3ÅESTÅASSUR±MENTÅOBTENUÅ�CF�Å#HAPITREÅ�	�ÅM²MEÅENÅPR±SENCEÅDE

BOUCLESÅ DEÅ R±TROACTION�Å ,EÅ -#3Å CONTIENTÅ LESÅ M²MESÅ INFORMATIONSÅ QUEÅ LESÅ -32�

CEPENDANTÅ LESÅ INFLUENCESÅ ENTREÅ LESÅ VARIABLESÅ SONTÅ ORIENT±ES�Å 0LUSIEURSÅ SOLUTIONSÅ SONT

POSSIBLES�

.OUSÅEFFECTUONSÅENSUITEÅDEUXÅOP±RATIONSÅDITESÅDEÅR±DUCTIONÅPUISÅDjAPPROXIMATION

SURÅ LEÅ -#3Å �CF�Å #HAPITREÅ �	�Å ,jOP±RATIONÅ DEÅ R±DUCTIONÅ APPLIQU±EÅ AUÅ -#3Å PERMET

DjEXTRAIREÅ LESÅ INFLUENCESÅ ENTREÅ LESÅ VARIABLESÅ CONNUESÅ �Å LEÅ MOD°LEÅ CAUSALÅ R±DUITÅ EST

OBTENU�Å,jOP±RATIONÅDjAPPROXIMATIONÅESTÅFINALEMENTÅAPPLIQU±EÅAUÅ-#2�Å%LLEÅPERMET

DEÅ G±N±RERÅ LEÅ MOD°LEÅ CAUSALÅ APPROCH±Å�Å CETTEÅ OP±RATIONÅ PERMETÅ DEÅ N±GLIGERÅ DES
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,ESÅ INFLUENCESÅDUÅ-#!ÅONTÅ ±T±ÅASSOCI±ESÅ¨ÅDESÅ FONCTIONSÅDEÅ TRANSFERTÅ CLASSIQUES�

,EURSÅPARAM°TRESÅSONTÅESTIM±SÅOUÅPEUVENTÅ²TREÅOBTENUSÅVIAÅUNEÅCONNAISSANCEÅPHYSIQUE

�DONN±ESÅDEÅLAÅLITT±RATURE�ÅPARAM°TRESÅCONNUSÅOUÅMESUR±S�ÅETC�	�Å,EÅ-#!ÅESTÅDONCÅUN

MOD°LEÅDYNAMIQUEÅDEÅBONÅCOMPORTEMENTÅDUÅSYST°ME�Å#OMMEÅILÅPERMETÅDEÅPR±DIREÅLE

COMPORTEMENTÅNORMALÅDESÅVARIABLESÅAUTOURÅDUÅPOINTÅDEÅFONCTIONNEMENTÅETÅDjEXPLIQUER

LESÅ PH±NOM°NESÅ DEÅ PROPAGATIONÅ DESÅ D±FAUTS�Å ILÅ CONSTITUEÅ UNÅ OUTILÅ PERTINENTÅ POURÅ LE

DIAGNOSTIC�Å3IÅTOUTEFOISÅ LEÅMOD°LEÅESTÅ TR°SÅ FORTEMENTÅNONÅ LIN±AIRE�ÅALORSÅDESÅ RELATIONS

NONÅ LIN±AIRESÅ PEUVENTÅ ²TREÅ IMPL±MENT±ESÅ DANSÅ LEÅ -#!�Å MAISÅ NOUSÅ NjAVONSÅ PASÅ EU

BESOINÅDEÅSUIVREÅCETTEÅD±MARCHEÅDANSÅLEÅCADREÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##�

,ESÅR±SIDUSÅSP±CIFIQUESÅCALCUL±SÅGRªCEÅAUÅ-#!ÅSONTÅLESÅR±SIDUSÅLOCAUXÅETÅGLOBAUX

QUIÅ PERMETTENTÅ RESPECTIVEMENTÅ DEÅ G±N±RERÅ DESÅ ALARMESÅ LOCALESÅ ETÅ GLOBALES�Å ,A

COMPARAISONÅDEÅ LAÅMESUREÅ ETÅDESÅ R±F±RENCESÅNEÅPEUTÅ SjEFFECTUERÅDEÅMANI°REÅ SIMPLEÅ¨

CAUSEÅ DESÅ INCERTITUDESÅ DUÅ MOD°LEÅ ETÅ DESÅ MESURES�Å )LÅ AÅ ±T±Å N±CESSAIREÅ DjUTILISERÅ DES

TECHNIQUESÅPERMETTANTÅDEÅPRENDREÅENÅCOMPTEÅCESÅIMPR±CISIONSÅ�ÅUNEÅTECHNIQUEÅ¨ÅBASE

DEÅLOGIQUEÅFLOUEÅETÅUNEÅTECHNIQUEÅFAISANTÅAPPELÅAUXÅINTERVALLESÅMODAUXÅONTÅ±T±ÅTEST±ES

ETÅCOMPAR±ES�

,jAPPROCHEÅPARÅLOGIQUEÅFLOUEÅPROPOSEÅUNEÅINTERPR±TATIONÅGRADUELLEÅDEÅLj±VOLUTIONÅDE

LAÅVARIABLEÅ VERSÅ UNÅ ±TATÅ ANORMAL�Å%LLEÅ PERMETÅDONCÅDjANTICIPERÅ LESÅ D±FAILLANCES�Å 3ON

INCONV±NIENTÅ PRINCIPALÅ ESTÅ QUjELLEÅ SjAPPUIEÅ SURÅ DESÅ SEUILSÅ FIXESÅ DEÅ D±TECTION�Å .OUS

AVONSÅIMPL±MENT±ÅLESÅALGORITHMESÅDEÅLOGIQUEÅFLOUEÅDANSÅUNÅMODULEÅINFORMATIQUEÅQUE

NOUSÅAVONSÅNOMM±Å!3#/�

,jAPPROCHEÅ PARÅ INTERVALLESÅ G±N°REÅ DESÅ ENVELOPPESÅ DONTÅ LAÅ TAILLEÅ D±PENDÅ DE

LjEXCITATIONÅDESÅENTR±ES�ÅPARÅCONTREÅLAÅD±CISIONÅESTÅBINAIRE�Å,jAPPROCHEÅPARÅINTERVALLES

GARANTITÅ LEÅ R±SULTATÅ MAISÅ ELLEÅ RETARDEÅ LAÅ D±CISION�Å ,jAPPROCHEÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ EST

DIFF±RENTEÅ�ÅDESÅFAUSSESÅD±TECTIONSÅSONTÅPOSSIBLES�ÅPARÅCONTREÅELLEÅPERMETÅDjANTICIPERÅLES

PROBL°MES�Å.OUSÅAVONSÅTEST±ÅLESÅALGORITHMESÅPARÅINTERVALLESÅMAISÅCETTEÅTECHNIQUEÅNjEST

PASÅENCOREÅASSEZÅMÂREÅETÅILÅESTÅENCOREÅN±CESSAIREÅDEÅLUIÅAPPORTERÅDESÅAM±LIORATIONS�
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.OUSÅAVONSÅAUSSIÅTEST±ÅUNEÅM±THODEÅDjIDENTIFICATIONÅENSEMBLISTEÅPOURÅOBTENIRÅ LES

PARAM°TRESÅ N±CESSAIRESÅ POURÅ LjAPPROCHEÅ PARÅ INTERVALLESÅMAISÅ CETTEÅM±THODEÅ AÅ DONN±

DESÅ R±SULTATSÅ TROPÅ PESSIMISTESÅ QUIÅ NjONTÅ PASÅ PUÅ ²TREÅ UTILIS±SÅ PARÅ LjAPPROCHEÅ DE

D±TECTIONÅ DEÅ D±FAUTSÅ PARÅ INTERVALLES�Å ,EÅ COUPLAGEÅ ALGORITHMEÅ DjESTIMATIONÅ DES

PARAM°TRESÅETÅDIAGNOSTICÅESTÅUNÅPROBL°MEÅQUIÅM±RITERAITÅBEAUCOUPÅDjATTENTION�

.OUSÅ AVONSÅ ±LABOR±Å UNEÅ M±THODEÅ PERMETTANTÅ DEÅ COMBINERÅ LESÅ AVANTAGESÅ DE

LjAPPROCHEÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ ETÅ LESÅ AVANTAGESÅ DEÅ LjAPPROCHEÅ ENSEMBLISTE�Å $EUX

ENVELOPPESÅSONTÅG±N±R±ESÅVIAÅLjAPPROCHEÅENSEMBLISTEÅETÅLEURSÅPOSITIONSÅPARÅRAPPORTÅ¨ÅLA

MESUREÅ SONTÅ INTERPR±T±ESÅ VIAÅ UNÅ RAISONNEMENTÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUE�Å ,AÅ TAILLEÅ DEÅ CES

ENVELOPPESÅD±PENDÅDEÅ LjEXCITATIONÅDEÅ LjENTR±EÅ �AVANTAGEÅDESÅ INTERVALLESÅMODAUX	�Å ET

LjINTERPR±TATIONÅDEÅLEURSÅPOSITIONSÅPARÅRAPPORTÅ¨ÅLAÅMESUREÅESTÅGRADUELLEÅ�AVANTAGEÅDU

RAISONNEMENTÅFLOU	�

,j±TAPEÅDEÅ LOCALISATIONÅPERMET�Å ENÅ INTERPR±TANTÅ LESÅ SUPPORTSÅDESÅ INFLUENCESÅ ETÅ LES

ALARMESÅLOCALES�ÅDEÅD±TERMINERÅUNÅDIAGNOSTIC�ÅI�E�ÅDEÅCIBLERÅUNÅGROUPEÅDEÅCOMPOSANTS

SUSPECTS�Å,EÅSUPPORTÅDESÅRELATIONSÅESTÅCONSTITU±ÅDjUNÅNOMBREÅDEÅCOMPOSANTSÅDjAUTANT

PLUSÅ GRANDÅ QUEÅ LESÅ MESURESÅ SONTÅ RARES�Å 0ARÅ CONS±QUENT�Å NOUSÅ PROPOSONSÅ UNEÅ ±TAPE

SUPPL±MENTAIREÅ QUIÅ IDENTIFIEÅ LAÅ D±FAILLANCEÅ ETÅ FOCALISEÅ LjATTENTIONÅ SURÅ UNÅ COMPOSANT

PARTICULIER�Å ,j±TAPEÅ DjIDENTIFICATIONÅ ESTÅ ALORSÅ N±CESSAIREÅ POURÅ CARACT±RISERÅ PLUS

PR±CIS±MENTÅLAÅD±FAILLANCEÅDjUNÅCOMPOSANT�

$ESÅBASESÅDEÅR°GLESÅSONTÅUTILIS±ESÅPOURÅLjIDENTIFICATIONÅDESÅD±FAUTS�Å,jINCONV±NIENT

DESÅ SYST°MESÅ ¨Å BASEÅ DEÅ R°GLESÅ ESTÅ QUEÅ DESÅ D±FAUTSÅ DIFF±RENTSÅ PEUVENTÅ AVOIRÅ DES

SYMPT»MESÅ IDENTIQUES�Å #EÅ PH±NOM°NEÅ ESTÅ LI±Å ¨Å LAÅ PROPAGATIONÅ DESÅ D±FAUTSÅ ETÅ AUX

PH±NOM°NESÅ DEÅ CAUSALIT±�Å 0ARÅ CONS±QUENT�Å SjILSÅ SONTÅ UTILIS±SÅ SANSÅ AUCUNÅ TRAITEMENT

PR±ALABLE�Å LESÅ SYST°MESÅ ¨Å BASEÅ DEÅ R°GLESÅ APPORTENTÅ UNEÅ INFORMATIONÅ TR°SÅ SOUVENT

ERRON±E�Å$ANSÅCEÅM±MOIREÅUNÅSYST°MEÅ¨ÅBASEÅDEÅR°GLESÅESTÅASSOCI±ÅAUÅCOMPOSANTÅDONT

ILÅD±CRITÅLESÅD±FAILLANCES�Å,AÅBASEÅDEÅR°GLESÅDjUNÅCOMPOSANTÅESTÅACTIV±EÅSIÅETÅSEULEMENT

SIÅLEÅCOMPOSANTÅFAITÅPARTIEÅDjUNÅDIAGNOSTIC�Å#EÅTRAITEMENTÅPR±ALABLEÅPERMETÅDjUTILISER

DEÅ MANI°REÅ JUDICIEUSEÅ LESÅ SYST°MESÅ ¨Å BASEÅ DEÅ R°GLESÅ ETÅ ±VITEÅ DjAPPORTERÅ DES

INFORMATIONSÅERRON±ES�
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&INALEMENT�ÅCEÅTRAVAILÅLAISSEÅUNÅNOMBREÅDEÅPROBL°MESÅOUVERTS�
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)NTRODUCTION

$EUXÅTYPESÅDjERREURSÅSONTÅIN±VITABLESÅ LORSÅDEÅLjESTIMATIONÅDESÅPARAM°TRESÅ¨ÅPARTIR

DEÅDONN±ESÅEXP±RIMENTALES�Å,AÅPREMI°REÅCORRESPONDÅAUXÅERREURSÅDEÅMESUREÅETÅAUTRES

PERTURBATIONSÅ QUIÅ ONTÅ POURÅ CONS±QUENCESÅ DEÅ RENDREÅ LESÅ DONN±ESÅ INCERTAINES�Å ,A

SECONDEÅCORRESPONDÅAUXÅERREURSÅSTRUCTURELLES�ÅQUIÅTRADUISENTÅQUEÅLEÅMOD°LEÅUTILIS±ÅEST

TOUJOURSÅUNEÅAPPROXIMATIONÅDEÅLAÅR±ALIT±�

#ESÅERREURSÅDOIVENTÅ²TREÅPRISESÅENÅCOMPTEÅLORSÅDEÅLj±LABORATIONÅDUÅMOD°LE�Å$ANSÅLE

CADREÅ DjUNEÅ APPROCHEÅ STOCHASTIQUE�Å LAÅ CONFIANCEÅ ¨Å APPORTERÅ AUXÅ PARAM°TRESÅ EST

ENVISAG±EÅ DEÅ MANI°REÅ STATISTIQUE�Å $ANSÅ LEÅ CADREÅ DEÅ LjAPPROCHEÅ ENSEMBLISTE�Å DES

ENSEMBLESÅENGLOBANTSÅQUIÅGARANTISSENTÅDEÅCONTENIRÅLESÅPARAM°TRESÅSONTÅPROPOS±S�

,ESÅ M±THODESÅ DjIDENTIFICATIONÅ STOCHASTIQUESÅ ±TANTÅ USUELLES�Å LjOBJECTIFÅ DEÅ CETTE

SECTIONÅESTÅSURTOUTÅDj±VALUERÅLjAPPORTÅDESÅTECHNIQUESÅDjIDENTIFICATIONÅENSEMBLISTEÅETÅEN

PARTICULIERÅCELLESÅBAS±ESÅSURÅDESÅELLIPSO·DES�Å%NÅEFFET�ÅLAÅM±THODEÅDEÅD±TECTIONÅPROPOS±E

PARÅ ;!RMENGOLÅ����=Å SUPPOSEÅQUEÅ LjONÅ CONNA¶TÅ CHAQUEÅPARAM°TREÅDUÅMOD°LEÅ SOUSÅ LA

FORMEÅ DjUNÅ INTERVALLE�Å #OMMEÅ LEÅMOD°LEÅ QUEÅ NOUSÅ UTILISONSÅ ESTÅ DISCRET�Å ILÅ ESTÅ ASSEZ

DIFFICILEÅDEÅ RELIERÅ LESÅPARAM°TRESÅ¨ÅDESÅPARAM°TRESÅPHYSIQUESÅDONTÅONÅPOURRAIT�ÅPOUR

DESÅ RAISONSÅ MAT±RIELLES�Å CONNA¶TREÅ LjENSEMBLEÅ DEÅ D±FINITION�Å )LÅ NOUSÅ AÅ DONCÅ PARU

N±CESSAIREÅ DjUTILISERÅ UNEÅM±THODEÅ DjESTIMATIONÅ ENSEMBLISTEÅ QUIÅ NOUSÅ APPORTEÅ CEÅ QUE

NOUSÅCHERCHONSÅ�ÅUNÅMOD°LEÅDONTÅLESÅPARAM°TRESÅSONTÅDESÅINTERVALLES�

#ETTEÅANNEXEÅPR±SENTEÅ�

� LESÅGRANDESÅFAMILLESÅDEÅM±THODESÅDjIDENTIFICATIONÅPARAM±TRIQUE�

� DESÅALGORITHMESÅDjIDENTIFICATIONÅENSEMBLISTEÅELLIPSO·DALE�

� UNEÅ±TUDEÅQUANTITATIVEÅDEÅLjAPPORTÅDEÅCETTEÅM±THODE�
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)NTRODUCTION

#ERTAINESÅM±THODESÅDjIDENTIFICATIONÅSjATTACHENTÅ¨ÅIDENTIFIERÅ¨ÅLAÅFOISÅUNÅMOD°LEÅDU

PROC±D±ÅETÅUNÅMOD°LEÅDESÅBRUITSÅOUÅDESÅPERTURBATIONSÅENVIRONNANTES�Å#EÅDOCUMENTÅSE

LIMITEÅ AUXÅ M±THODESÅ DONTÅ LjUNIQUEÅ OBJECTIFÅ ESTÅ LAÅ D±TERMINATIONÅ DUÅ MOD°LEÅ DU

PROC±D±�

$ANSÅCEÅCADREÅSONTÅDISTINGU±ESÅLESÅM±THODESÅBAS±ESÅSURÅLjERREURÅDj±QUATIONÅETÅSUR

LjERREURÅ DEÅ SORTIE�Å 0OURÅ ILLUSTRERÅ CESÅ M±THODESÅ DANSÅ LAÅ SUITEÅ DEÅ CETTEÅ ANNEXE�Å LA

RELATIONÅENTREÅUNEÅENTR±EÅU � ÅETÅUNEÅSORTIEÅY � ÅESTÅDONN±EÅPARÅ�
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TEMPS�Å 5NÅ TRAITEMENTÅ S±QUENTIEL�Å PARÅ RAPPORTÅ AUÅ TEMPS�Å PEUTÅ AUSSIÅ ²TREÅ ENVISAG±Å �
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CETTEÅ D±MARCHEÅ �R±CURSIVE�Å PEUTÅ ²TREÅ APPLIQU±EÅ ENÅ LIGNE�Å #EÅ TRAITEMENTÅ ESTÅ DONC
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,EÅPROBL°MEÅAINSIÅPOS±ÅESTÅPLUSÅREPR±SENTATIFÅDEÅLAÅR±ALIT±ÅMAISÅILÅESTÅNONÅLIN±AIRE
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SjEFFECTUERÅ AVECÅ DESÅ M±THODESÅ BIENÅ CONNUESÅ �M±THODEÅ DUÅ GRADIENT�Å DEÅ .EWTON�Å DE

,EVENBERGÅ ETÅ -ARQUARTÅ b	�Å ;7ALTERÅ ETÅ 0RONZATOÅ ����=Å PROPOSEÅ UNEÅ REVUEÅ DES

TECHNIQUESÅDjIDENTIFICATIONS�

$ANSÅLEÅCADREÅENSEMBLISTE�ÅLEÅPROBL°MEÅDjIDENTIFICATIONÅPARÅLAÅM±THODEÅDUÅMOD°LE
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)DENTIFICATIONÅENSEMBLISTEÅELLIPSO·DALE

)NTRODUCTION

,ESÅM±THODESÅ DjIDENTIFICATIONÅ PARAM±TRIQUESÅ PERMETTENTÅ UNEÅ ESTIMATIONÅ ¨Å PARTIR

DEÅ SIGNAUXÅ DjENTR±EÅ QUELCONQUES�Å DANSÅ LAÅ MESUREÅ OÀÅ LESÅ ENTR±ESÅ SONTÅ SUFFISAMMENT

RICHESÅ POURÅ PERMETTREÅ UNEÅ CONVERGENCEÅ DEÅ LjESTIMATION�Å ,ESÅ ERREURSÅ PEUVENTÅ ²TRE

ENVISAG±ESÅDEÅDEUXÅMANI°RESÅDIFF±RENTES�

� $ANSÅLEÅCADREÅSTATISTIQUE�ÅLESÅDONN±ESÅSONTÅSUPPOS±ESÅENTACH±ESÅPARÅDESÅERREURS

POUVANTÅ ²TRESÅ CARACT±RIS±ESÅ PARÅ UNÅ VECTEURÅ DEÅ DENSIT±Å DEÅ PROBABILIT±Å CONNUEÅ OU

PARAM±TR±E�Å ,AÅ QUALIT±Å DEÅ LjESTIM±EÅ OBTENUEÅ ESTÅ LEÅ PLUSÅ SOUVENTÅ EXPLOIT±EÅ EN

UTILISANTÅ LESÅ PROPRI±T±SÅ DEÅ LAÅ MATRICEÅ DjINFORMATIONÅ DEÅ &ISHERÅ ;$EMERLEÅ ET

3IGUERDIDJANEÅ����=�Å#ESÅM±THODESÅSONTÅCEPENDANTÅMALÅADAPT±ESÅDANSÅLEÅCASÅOÀÅLA

SEULEÅINFORMATIONÅDISPONIBLEÅPOURÅLESÅERREURSÅSEÅPR±SENTEÅSOUSÅLAÅFORMEÅDEÅBORNES�

� $ANSÅ LEÅ CADREÅ ENSEMBLISTE�Å LjERREURÅ ESTÅ INCONNUEÅ MAISÅ SUPPOS±Å BORN±EÅ �

LjAPPROCHEÅ ESTÅ DITEÅ ¨Å ERREURÅ BORN±E�Å ,jOBJECTIFÅ NjESTÅ PLUSÅ DEÅ SjINT±RESSERÅ ¨Å UNE

VALEURÅPRIVIL±GI±EÅDUÅPARAM°TREÅMAISÅCONSISTEÅ¨ÅCHERCHERÅLjENSEMBLEÅDESÅVALEURSÅDES

VECTEURSÅ PARAM°TREÅ QUIÅ SONTÅ ACCEPTABLESÅ POURÅ QUEÅ LESÅ ERREURSÅ ASSOCI±ESÅ RESTENT

COMPRISESÅ ENTREÅ DESÅ BORNESÅ DONN±ESÅ ¨
PRIORI�Å #ETTEÅ ID±EÅ ¨Å ±T±Å INTRODUITEÅ PAR

;3CHWEPPEÅ����=�

#EÅCHAPITREÅPR±SENTE

� LESÅ GRANDSÅ PRINCIPESÅ DEÅ LjIDENTIFICATIONÅ ENSEMBLISTEÅ ETÅ ENÅ PARTICULIERÅ CEUXÅ DES

M±THODESÅBAS±ESÅSURÅDESÅELLIPSO·DES�

� ,jALGORITHMEÅ/"%ÅDjIDENTIFICATIONÅELLIPSO·DALE�
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'RANDSÅPRINCIPESÅDEÅLjIDENTIFICATIONÅENSEMBLISTEÅELLIPSO·DALE

,jOBJECTIFÅ DESÅ M±THODESÅ DjIDENTIFICATIONÅ ENSEMBLISTESÅ ESTÅ DjOBTENIRÅ UNEÅ PARTIE

ENGLOBANTEÅDEÅQ ÅCOMPATIBLE
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DEÅCONTENIRÅLESÅPARAM°TRES�ÅILÅEXPLIQUEÅLjENSEMBLEÅDESÅMESURES�ÅCOMPTEÅTENUÅLEÅBRUITÅET

LjINCERTITUDEÅDUÅMOD°LE�
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,jENSEMBLEÅENGLOBANTÅPEUTÅSEÅPR±SENTERÅSOUSÅLAÅFORMEÅDjELLIPSO·DES�ÅDjORTHOTROPES�
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� ,ESÅ ELLIPSO·DESÅ SONTÅ RAPIDESÅ ENÅ TERMEÅ DEÅ TEMPSÅ DEÅ CALCULÅ ETÅ DONNENTÅ DES
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"ARRAUDÅ ETÅ4RAN
$INHÅ ����=Å ONTÅ ENSUITEÅ APPORT±Å DjIMPORTANTESÅ AM±LIORATIONSÅ ¨Å CES

TRAVAUX�Å%NÅPARTICULIERÅ ILSÅPROPOSENTÅUNEÅFORMEÅFACTORIS±EÅQUIÅAM±LIOREÅNETTEMENTÅ LA

CONVERGENCEÅDEÅ LjALGORITHME�Å.OUSÅALLONSÅBRI°VEMENTÅD±CRIREÅ ETÅ ILLUSTRERÅ CESÅ TRAVAUX

DANSÅLAÅSUITEÅDEÅCETTEÅANNEXE�

5NEÅELLIPSEÅESTÅD±FINIEÅPARÅSAÅMATRICEÅDIRECTRICEÅ0 D ÅN±CESSAIREMENTÅD±FINIEÅPOSITIVE
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5(680(
/D�WKqVH�WUDLWH�GX�GLDJQRVWLF�GH�SURFpGpV�HW�VH�GLYLVH�HQ�WURLV�SDUWLHV�
/D�SUHPLqUH�SDUWLH�SUpVHQWH�XQH�PpWKRGH�GH�PRGpOLVDWLRQ�FDXVDOH�SRXU�OH�GLDJQRVWLF�
/D� VHFRQGH� SDUWLH� SUpVHQWH� OHV� GLIIpUHQWHV� PpWKRGHV� PLVHV� HQ� RXYUH� SRXU� OD� GpWHFWLRQ�� OD
ORFDOLVDWLRQ� HW� O¶LGHQWLILFDWLRQ� GH� GpIDXWV�� 3RXU� HIIHFWXHU� OD� GpWHFWLRQ�� QRXV� FRPSDURQV� OHV
YDULDEOHV� GX� PRGqOH� FDXVDO� DX[� PHVXUHV�� 1RXV� pYDOXRQV� OHV� DSSRUWV� G¶XQH� DSSURFKH
HQVHPEOLVWH�HW�G¶XQH�DSSURFKH�SDU�ORJLTXH�IORXH�SRXU�OD�SULVH�HQ�FRPSWH�GHV�LQFHUWLWXGHV��/D
ORFDOLVDWLRQ� HVW� UpDOLVpH� JUkFH� j� XQ� DOJRULWKPH� GH� KLWWLQJ�VHWV� DILQ� GH� GpWHUPLQHU� O¶HQVHPEOH
GHV�FRPSRVDQWV�VXVSHFWV��&HFL�SHUPHW�GH�IRFDOLVHU� O¶LGHQWLILFDWLRQ�GH�GpIDXWV�VXU�XQ�QRPEUH
UpGXLW�GH�FRPSRVDQWV��&HWWH�LGHQWLILFDWLRQ�XWLOLVH�O¶H[SHUWLVH�GHV�H[SORLWDQWV�VXU�OHV�PRGHV�GH
GpIDLOODQFH�� H[SULPpH� VRXV� IRUPH� GH� EDVHV� GH� UqJOHV�� FKDFXQH� UHODWLYH� j� XQ� FRPSRVDQW�� HW
SHUPHWWDQW�G¶DLJXLOOHU�O¶RSpUDWHXU��VXU�GHV�DFWLRQV�HW�GHV�YpULILFDWLRQV�j�HIIHFWXHU�
/D�WURLVLqPH�SDUWLH�SUpVHQWH�O¶DSSOLFDWLRQ��/H�V\VWqPH�GH�GLDJQRVWLF�LQIRUPDWLTXH�$6&2��$LGH�j
OD�6XSHUYLVLRQ�HW�j�OD�&RQGXLWH�SRXU�OHV�2SpUDWHXUV��D�pWp�WHVWp�VXU�OH�SLORWH�GH�)&&�GH�O¶,)3�
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02'$/� ,17(59$/�� $1'� )8==<� $3352$&+� )25� &$86$/� ',$*126,6� 2)� 5(),1(5<
352&(66(6��$33/,&$7,21�72�$1�)&&�3,/27�352&(66
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$%675$&7
7KLV�WKHVLV�GHDOV�ZLWK�SURFHVV�GLDJQRVLV�DQG�LV�GLYLGHG�LQWR�WKUHH�SDUWV�
7KH�ILUVW�SDUW�SUHVHQWV�D�FDXVDO�PRGHOLQJ�PHWKRGRORJ\�GHGLFDWHG�WR�SURFHVV�GLDJQRVLV�
7KH�VHFRQG�SDUW�SUHVHQWV�WKH�IDXOW�GHWHFWLRQ��LVRODWLRQ�DQG�LGHQWLILFDWLRQ�PHWKRGRORJLHV��)DXOW
DUH� GHWHFWHG� FRPSDULQJ� SURFHVV� YDULDEOHV� ZLWK� PHDVXUHPHQWV�� :H� WHVWHG� D� IX]]\� DQG� DQ
LQWHUYDO� DSSURDFK� WR� WDNH� LQWR� DFFRXQW�PRGHO� XQFHUWDLQWLHV�� 7KHQ� D� KLWWLQJ�VHWV� DOJRULWKP� LV
XVHG� WR� JHQHUDWH� D� OLVW� RI� VXVSHFWHG� FRPSRQHQW�� 7KLV� LVRODWLRQ� HQDEOHV� WR� IRFXV� WKH
LGHQWLILFDWLRQ� RQ� D� UHGXFHG� VHW� RI� FRPSRQHQW�� ([SHUW� NQRZOHGJH� LV� ILQDOO\� XVHG� WR� LGHQWLI\
IDXOWV��,W�H[SUHVVHV��IRU�HDFK�FRPSRQHQW��DFWLRQ�DQG�YHULILFDWLRQ�WR�XQGHUWDNH�
7KH� WKLUG� SDUW� SUHVHQWV� WKH� DSSOLFDWLRQ�� 7KH� GHYHORSHG� GLDJQRVLV� VRIWZDUH�$6&2� KDV� EHHQ
WHVWHG�RQ�DQ�)&&�SLORW�SURFHVV�
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0276�&/(6���'pWHFWLRQ��/RFDOLVDWLRQ�HW� ,GHQWLILFDWLRQ�GH�'pIDXWV��0RGpOLVDWLRQ�&DXVDOH��)&&�
5DLVRQQHPHQW�IORX��,QWHUYDOOHV�PRGDX[�
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