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Contexte

Utilisation de l’ACP pour la détection et le diagnostic de défauts.

Deux aspects :

1 Théorique :

Démonstration de quelques résultats ;

2 Application :

Données simulées ;

Données réelles (ST Microelectronics).
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Introduction

Processus

Détection : identification 
de l'état du système 
(normal ou anormal)

Symptômes, Attributs

Surveillance Diagnostic

Connaissances sur le comportement 
du système (modèle comportemental, 
défauts, classes fonctionnelles, etc.)

Supervision

Maintenance

Prise de décisions

Acquisition
mesures

Actions

Identification 
et isolation des causes 

de défaillance

Connaissances des modes 
de fonctionnement
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Motivation

Base de données

Processus

- Taille de données

- Redondance d’informations

Données
réduites

Avec quels outils
mathématiques ?

Quelle est la
solution ?

ACP
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Principe de l’Analyse en Composantes Principales

Matrice de données X = [x(1), · · · ,x(k), · · · ,x(N)]T ∈RN×m collectées sur
le système en fonctionnement normal

ACP

T = XP ∈RN×m

T ∈RN×m matrice des composantes principales (CPs)

P ∈Rm×m matrice de projection

Décomposition en valeurs/vecteurs propres de la matrice de covariance

Σ = E
{

xxT
}
=

1
N

XTX = PΛPT
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Modélisation par ACP

Le modèle ACP est constitué des ` premières CPs :

P =
[
P̂ P̃

]
où P̂ ∈Rm×` et P̃ ∈Rm×(m−`)

Décomposition
1 Partie principale :

X̂ = XĈ

où Ĉ = P̂P̂T

2 Partie résiduelle :
X̃ = XC̃

où C̃ = P̃P̃T

Quelle est la valeur de ` ?
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q : le nombre théoriquement optimal des CPs qui est inconnu ;

`op : le nombre optimal des CPs obtenu par un critère donné.

Si `op > q : sur-estimation du modèle ACP (plus de CPs qu’il en faut)

Si `op < q : sous-estimation du modèle ACP (moins de CPs qu’il en faut)

Conséquences

Problème de détection et isolation de défauts donc un diagnostic incorrect

Quelle est la valeur de `op ? et comment l’obtenir ?
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Le choix du modèle optimal

Critères considérés
1 Critère AIC (Akaike Information Criterion) ;
2 Critère MDL (Minimum Description Lenght) ;
3 Critère IE (Imbedded Error) ;
4 Pourcentage Cumulé de la Variance : PCV ;
5 Pourcentage de la Variance Résiduelle (ou Scree Test) : PVR ;
6 Critère de Kaiser-Guttman : KG ;
7 Autocorrélation : AC ;
8 Variance Non Reconstruite : VNR.

Critère : AIC MDL IE PCV PVR KG AC VNR

Choix de `op par :
Minimisation X X X X

Seuil X X

% X X

Données non réduites X X X

Bruit indépendant et identiquement distribué X X X
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Le choix du modèle optimal

Contributions numériques

1 Une CP significative peut correspondre à une faible valeur
d’autocorrélation (AC) ;

2 En augmentant la variance de bruit, la décroissance des valeurs propres
devient régulière : inexistence du point d’inflexion pour le critère PVR ;

3 Pour PCV, l’augmentation du nombre des variables peut aboutir à de
nombreuses CPs qui expliquent +80% de la variabilité totale ;

4 KG ignore les CPs qui correspondent aux variables quasi-indépendantes.

5 AIC surestime le nombre nécessaire des CPs ;

6 MDL dépend du nombre d’observations N.
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Le choix du modèle optimal

Contributions théoriques

1 Hypothèses / IE :
Bruit i.i.d. de variance σ2 ;

m : le nombre des variables considérées ;

q : le nombre théoriquement optimal des CPs ;

λ̊q : la variance de la qème CP en absence de bruit.

IE ne peut pas retenir la qéme CP si :

λ̊q ≥
(

m− q + 1
q− 1

)
σ2

2 VNR ne peut pas prendre en compte la présence des variables
indépendantes et quasi-indépendantes.
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Le choix du modèle optimal

Exemple simulé

x̊1(k) = 3 + exp(cos( k
15π ))

x̊2(k) = cos( 1
2πk )sin( k

2π )

x̊3(k) = arctan(50πk) log(1 + x̊2(k)
2)

x̊4(k) = x̊1(k) + 3x̊2(k)
x̊5(k) = x̊1(k)− x̊2(k)
x̊6(k) = x̊1(k) + x̊3(k)
x̊7(k) = x̊2(k) + 3x̊3(k)
x̊8(k) = 10

π arctan(tan( π
200 (k− 100)))

x̊9(k) = 10cos(7πk)
x̊10(k) = 2x̊8(k) + x̊9(k)
x̊11(k) = −2x̊8(k) + 3x̊9(k)
x̊12(k) = x̊2(k) + x̊8(k)
x̊13(k) = (2 + cos(0.2πk))−1

x̊14(k) = 40
π cos(7πk)arctan(tan( 9π

200 (k− 900)))
x̊15(k) = sgn(sin(0.007πk))

Bruit i.i.d. de variance σ2 ;

Données centrées non réduites pour AIC, MDL et IE ;

Données centrées réduites pour le reste des critères.
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Le choix du modèle optimal

Démarche

Constitution de 4 ensembles de variables
Ensemble A est composé des 12 premières variables (5 CPs) ;

Ensemble B est composé des 13 premières variables (6 CPs) ;

Ensemble C est composé des 14 premières variables (7 CPs) ;

Ensemble D est composé de toutes les variables (8 CPs).

Chaque ensemble est généré selon 3 différentes variances de bruit

1er cas : σ2 = 0.002 ;

2ème cas : σ2 = 0.2 ;

3ème cas : σ2 = 0.5.
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Le choix du modèle optimal
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FIGURE: Résultats des critères pour D (N = 1500 et σ2 = 0.002)
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Le choix du modèle optimal
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FIGURE: Résultats des critères pour D (N = 1500 et σ2 = 0.5)
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Le choix du modèle optimal

Nos contributions dans le choix du modèle optimal

Indices de détection connus dans le cadre de l’ACP

Indice de détection Matrice caractéristique Limite de contrôle

γ M
1
2 Γ2

T2 P̂Λ̂−
1
2 P̂T

τ2

SPE P̃P̃T
= C̃ δ2

SWE P̃Λ̃−
1
2 P̃T

ε2

ϕ δ−1C̃ + τ−1P̂Λ̂−
1
2 P̂T

β2

D PΛ−
1
2 PT = Σ−

1
2 $2

Tous les indices de détection ont des formes quadratiques. On peut travailler
avec un seul indice généralisé γ :

γ(k) = ‖M
1
2 x(k)‖2 = xT(k)M x(k)
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Le choix du modèle optimal

Nos contributions dans le choix du modèle optimal

La variance non reconstruite utilisant l’indice γ :

VNRγ(`) =
m

∑
j=1

ξT
j MΣM ξj

(ξT
j Σξj)(ξ

T
j M ξj)

2

VNR utilisant l’indice combiné : VNRϕ

`op = argmin
`

{
VNRϕ(`,α)

}
VNR utilisant un nouvel indice combiné : VNRΨ

`op = argmin
`
{VNRΨ(`,α)}
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Le choix du modèle optimal

Nos contributions dans le choix du modèle optimal

Considérons des nouvelles données Y = XΣ−1 dont la matrice de
covariance est Σ−1 ;

En utilisant le principe de la variance non reconstruite, les CPs associées
aux variables indépendantes et quasi-indépendantes seront considérées
dans le sous-espace résiduel des données de Y.

Un changement de représentation des données : VNRVI

Le nombre optimal des CPs dans les nouvelles données :

κop = argmin
κ
{VNRVI(κ)}

Le nombre optimal des CPs dans les données de X :

`op = m− κop = m− argmin
κ
{VNRVI(κ)}
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Le choix du modèle optimal

Déductions

1 Les critères VNRϕ et VNRΨ sont empiriques ;

2 VNRVI montre des résultats plus avantageux que tout le reste des
critères ;

3 Pour une sélection correcte du nombre optimal des CPs, le nombre
d’observations N nécessaire pour VNRVI est largement inférieur à celui
pour MDL.
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Le diagnostic de défauts

Détection et détectabilité de défauts

Détection de défauts
Le processus est considéré en fonctionnement anormal (présence d’un défaut)
à l’instant k si :

γ(k) > Γ2 = gγχ2
(hγ ,α)

En présence d’un défaut FJ affectant le J ème ensemble composé de r
variables, on a

x(k) = x∗(k) + ΞJ f(k)

où ΞJ ∈Rm×r et f ∈Rr.

Détectabilité de défauts
FJ est garanti détectable par l’indice γ si :

‖M
1
2 ΞJ f(k)‖ > 2Γ
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Méthode de reconstruction

Isolation et isolabilité de défauts par reconstruction

Reconstruction multidimensionnelle

xI (k) = x(k)− ΞI f̂I (k)

Estimation de l’amplitude du défaut

f̂I (k) = argmin
f(k)
{γI (k)}

où γI (k) = ‖M
1
2 xI (k)‖2

Le vecteur de reconstruction en utilisant l’indice γ :

xI (k) = (Im − ΞI (Ξ
T
IMΞI )

−1ΞT
IM)x(k)

Le Ième ensemble des variables est reconstructible siM
1
2 ΞI est de rang

plein.
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Méthode de reconstruction

Isolation et isolabilité de défauts par reconstruction

Identification de défauts

Îγ = arg
I∈I

{
γI (k) ≤ Γ2

I

}
Γ2
I : seuil de contrôle de γI ;

I : ensemble des combinaisons des directions de reconstructions
possibles.

Isolabilité de défauts

FJ est garanti isolable (Îγ = J ) en utilisant l’indice γ si

‖(Im − Ξo
IΞoT
I )M

1
2 ΞJ f(k)‖ > 2Γ

avecM
1
2 ΞI = Ξo

IDIVT
I .
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Méthode de reconstruction

Analyse d’isolabilité de défauts

FJ est garanti isolable par :

l’indice SPE si ‖ũ(k)‖2 > 4δ2

l’indice T2 si ‖ǔ(k)‖2 > 4τ2

l’indice ϕ si ‖ū(k)‖2 > 4β2

‖ū(k)‖2 = (δ−1‖ũ(k)‖)2 + (τ−1‖ǔ(k)‖)2 + ‖u(k)‖2 > (2β)2
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Méthodes des contributions

Les différentes contributions

Méthode Indice

SPE T2 ϕ

CDC [Miller et al.1998] [Wise et al.2006] [Alcala and Qin2011]

PDC [Mnassri et al.2008,
Mnassri et al.2009]

[Nomikos and MacGregor1995] [Alcala and Qin2011]

DC [Alcala and Qin2011] [Qin et al.2001] [Cherry and Qin2006]

RBC [Alcala and Qin2009]

ABC [Raich and Çinar1996] et [Yoon and MacGregor2001] [Alcala and Qin2011]

Les contributions se calculent par rapport aux indices de détection.
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Méthodes des contributions

Diagnostic de défauts en utilisant les contributions

Contributions par décomposition complète : CDC

CDCγ
i (k) = xT(k)M

1
2 ξiξ

T
i M

1
2 x(k)

Contributions par décomposition partielle : PDC

PDCγ
i (k) = xT(k)M ξiξ

T
i x(k)

Contributions diagonales : DC

DCγ
i (k) = xT(k)ξiξ

T
i M ξiξ

T
i x(k)

Contributions par reconstruction : RBC

RBCγ
i (k) =

xT(k)M ξiξ
T
i Mx(k)

ξT
i M ξi
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Méthodes des contributions

Nos contributions pour le diagnostic de défauts
multiples

RBC multidimensionnelle

RBCγ
I (k) = xT(k)M

1
2 Ξo
IΞoT
I M

1
2 x(k)

RBC ratio

RBCrγ
I (k) =

γ(k)
RBCγ

I (k) + Γ2
I

Identification de défauts par RBCr

ÎRBCr = arg
I∈I

{
RBCrγ

I (k) ≤ 1
}
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Exemple numérique

x(k) = x̊(k) + v(k), où x̊(k) =
[
x̊1(k), . . . , x̊8(k)

]T et v(k)∼N (08, (0.7)2I8)

x̊1(k) = 1 + u(k)2 + sin( k
3 )

x̊2(k) = 2sin( k
6 )cos( k

4 )exp(− k
N )

x̊3(k) = log(x̊2(k)
2)

x̊4(k) = x̊1(k) + x̊2(k)

x̊5(k) = x̊1(k)− x̊2(k)
x̊6(k) = 2x̊1(k) + x̊2(k)
x̊7(k) = x̊1(k) + x̊3(k)
x̊8(k) ∼ N (0,1)

avec u(k) ∼N (0, (0.02)2)

N = 3000 observations.

Un défaut simple (F{3}) affectant x3 dans l’intervalle [1550,1800] ;

Un défaut multiple (F{1,7}) affectant simultanément x1 et x7 dans
l’intervalle [2000,2400] ;
Un défaut multiple (F{6,8}) affectant simultanément x6 et x8 dans
l’intervalle [2600,2900].
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FIGURE: Diagnostic du défaut F{3} par différentes méthodes basées sur l’indice SPE
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FIGURE: Diagnostic du défaut F{3} par différentes méthodes basées sur l’indice ϕ

Baligh Mnassri (LSIS-AMU) Soutenance de thèse 12 octobre 2012 38 / 48



Motivation ACP Problématique Critères existants Notre contribution Détection et diagnostic Résultats Conclusion

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
0

0.5

1

1.5 �

�

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
0

2

4
� �

� �����
� �
� ���	�

� �
� �����

� �
� ���	�

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
0.95

1




� �
� �����

� �
� ����

FIGURE: Diagnostic du défaut F{1,7} par différentes méthodes basées sur l’indice T2
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FIGURE: Diagnostic du défaut F{6,8} par différentes méthodes basées sur l’indice SWE
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Résultats du diagnostic en utilisant la reconstruction
et la RBCr

Défaut Indice

SPE SWE T2 ϕ D

F{1,7} {1,7} et {1,3} {1,7}, {1,3} et
{3,7}

{1,7} {1,7}

F{6,8} {1,6}, {2,6}, {3,6},
{4,6}, {5,6}, {6,7} et
{6,8}

{6,8} {6,8} {6,8}

TABLE: Ensembles des variables identifiés responsables des défauts multiples par la
reconstruction et la RBCr en utilisant les différents indices de détection
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Résultats du diagnostic en utilisant la RBC

Défaut Indice

SPE SWE T2 ϕ D

F{1,7} {1,7} et {1,3} {1,7} et {1,3} {1,7} {1,7}

F{6,8} {6,8} dans [2820,2900] {6,8} {6,8} {6,8}

TABLE: Ensembles des variables identifiés responsables des défauts multiples par la
RBC en utilisant les différents indices de détection
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Résultats en utilisant des données réelles

Une base de données fournie par ST Microelectronics (m = 70 variables et
N = 2760 observations) ;

Le modèle ACP est constitué de 18 CPs ;

SPE et T2 de Hotelling sont utilisés pour la détection de défauts.
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Résultats en utilisant des données réelles

Considération de PDCSPE et PDCT2 pour le diagnostic du défauts lors de
la 2717ème observation ;
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Plan

1 Introduction et motivation

2 Analyse en Composantes Principales

3 Problématique du choix de modèle optimal

4 Etude de l’existant et proposition de notre contribution pour :
Le choix du modèle optimal
Le diagnostic de défauts

5 Conclusion & perspectives
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Conclusion & perspectives

Conclusion
Démonstrations théoriques montrant la limitation dans l’utilisation de
deux critères ;

Trois nouveaux critères de variance non reconstruite basés sur le
classique indice combiné, un nouvel indice combiné et un changement de
représentation des données ;

Les contributions et l’approche de reconstruction sont utilisées pour
l’isolation de défauts ;

Analyse de l’isolabilité de défauts par reconstruction de l’indice combiné,
SPE et T2 ;

Une nouvelle contribution à l’indice SPE est proposée pour le diagnostic
des défauts simples ;

Deux nouvelles méthodes sont proposées pour le diagnostic des défauts
multiples.
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Conclusion & perspectives

Perspectives

Validation sur des données expérimentales (ST Microelectronics) ;

Extension :

ACP dynamique ;

ACP robuste ;

ACP à noyaux.
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Merci pour votre attention
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