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� ,EÅ&##ÅCONTIENTÅUNEÅBOUCLEÅPHYSIQUEÅQUIÅCOMPLEXIFIEÅLAÅCOMPR±HENSIONÅDES
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� ,ESÅALARMESÅG±N±R±ESÅSONTÅENSUITEÅTRAIT±ESÅPARÅLEÅMODULEÅDEÅLOCALISATIONÅQUI
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DEUXÅ M±THODESÅ PERMETTANTÅ DEÅ PRENDREÅ ENÅ COMPTEÅ CESÅ INCERTITUDES�Å ,AÅ PREMI°RE

M±THODEÅESTÅBAS±EÅ SURÅUNEÅAPPROCHEÅPARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ ;%VSUKOFFÅ����=Å ETÅ LAÅ SECONDE

SURÅUNEÅAPPROCHEÅENSEMBLISTEÅ;!RMENGOLÅ����=�

,AÅM±THODEÅPARÅLOGIQUEÅFLOUEÅESTÅD±CRITEÅDANSÅLAÅSECTIONÅ�����Å�ÅUNEÅINTERPR±TATION

DESÅ R±SIDUSÅ PERMETÅ DEÅ G±N±RERÅ UNEÅ VALEURÅ DjAPPARTENANCEÅ ¨Å LAÅ CLASSEÅ!,Å �!LARME	�

COMPRISEÅ ENTREÅ �Å ETÅ ��Å CEÅ QUIÅ PERMETÅ DEÅ SAVOIRÅ SIÅ LAÅMESUREÅ ESTÅ ANORMALEÅ OUÅ NON�
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CAUSAL�Å,EÅCONTOURÅDUÅNsUDÅESTÅROUGEÅSIÅUNÅD±FAUTÅESTÅD±TECT±Å�!,Å�Å�	�Å)LÅESTÅVERTÅSI

AUCUNÅD±FAUTÅNjESTÅD±TECT±�Å0OURÅLESÅVALEURSÅ INTERM±DIAIRESÅDEÅ!,�Å ILÅ±VOLUEÅDUÅVERT

AUÅ JAUNE�Å ¨Å LjORANGEÅ bÅ PUISÅ AUÅ ROUGE�Å ,jAPPROCHEÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ PR±SENTE

LjAVANTAGEÅDEÅFOCALISERÅLjATTENTIONÅDEÅLjOP±RATEURÅSURÅDESÅVARIABLESÅQUIÅCOMMENCENTÅ¨

Sj±CARTERÅ DEÅ LEURÅ VALEURÅ SANSÅ TOUTEFOISÅ ²TREÅ ENÅ ALARME�Å )LÅ PEUTÅ AUSSIÅ COMMENCERÅ ¨

R±FL±CHIRÅ ¨Å UNÅ PROBL°MEÅ BIENÅ AVANTÅ QUEÅ CELUICIÅ NEÅ SOITÅ CLAIREMENTÅ INSTALL±�Å ETÅ AINSI

MIEUXÅ PR±PARERÅ SESÅ ACTIONSÅ POURÅ LEÅ CONTRECARRER�Å ,jINCONV±NIENTÅ PRINCIPALÅ DE
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COMPTEÅDESÅINCERTITUDESÅ�ÅLAÅSORTIEÅDUÅMOD°LEÅREPR±SENTEÅALORSÅUNÅINTERVALLEÅCONTENANT

ASSUR±MENTÅLAÅMESUREÅENÅLjABSENCEÅDEÅD±FAUTÅ�CF�ÅSECTIONÅ�����	�Å5NEÅD±CISIONÅBINAIRE

ESTÅEFFECTU±EÅENÅ±TUDIANTÅLjINTERSECTIONÅDEÅLAÅMESUREÅPARÅRAPPORTÅ¨ÅCESÅENVELOPPES�Å,ES

INTERVALLESÅSURÅLESÅPARAM°TRESÅDUÅMOD°LEÅETÅLESÅINCERTITUDESÅSURÅLESÅMESURESÅPERMETTENT

DEÅ QUANTIFIERÅ CETÅ INTERVALLE�Å ,EÅ SYST°MEÅ !3#/Å NjINT°GREÅ PASÅ CETTEÅ M±THODE

ENSEMBLISTEÅMAISÅNOUSÅAVONSÅEFFECTU±ÅDESÅTESTSÅDESÅALGORITHMESÅDANSÅLEÅCADREÅDUÅPROJET

#(%-Å�CF�Å SECTIONÅ �������	�Å,jAPPROCHEÅ ENSEMBLISTEÅ PERMETÅ DEÅ FOURNIRÅ DESÅ R±SULTATS

GARANTIS�Å,ORSQUEÅLAÅMESUREÅESTÅENÅDEHORSÅDEÅLjINTERVALLEÅFOURNIÅPARÅLEÅMOD°LE�ÅILÅYÅA

ASSUR±MENTÅUNÅD±FAUT�

,EÅPRINCIPALÅAVANTAGEÅDEÅLjAPPROCHEÅENSEMBLISTEÅESTÅDEÅG±N±RERÅDESÅENVELOPPESÅDONT

LAÅTAILLEÅD±PENDÅDEÅ LjEXCITATIONÅDESÅENTR±ES�Å,jAPPROCHEÅPARÅ INTERVALLESÅESTÅBINAIREÅET

ELLEÅGARANTITÅ LEÅR±SULTATÅ �ÅSjILÅYÅAÅUNEÅALARMEÅALORSÅ ILÅYÅAÅASSUR±MENTÅUNÅD±FAUT�Å0AR

CONTRE�ÅLAÅD±CISIONÅESTÅRETARD±EÅETÅILÅYÅAÅDESÅMANQUESÅ¨ÅLAÅD±TECTION�

,ESÅ DEUXÅ APPROCHESÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ ETÅ ENSEMBLISTE�Å SONTÅ ANTAGONISTESÅ ET

COMPL±MENTAIRES�Å,jAPPROCHEÅPARÅLOGIQUEÅFLOUEÅNEÅGARANTITÅPASÅLEÅR±SULTATÅ�DESÅFAUSSES

D±TECTIONSÅSONTÅPROBABLES	�ÅMAISÅPARÅCONTREÅELLEÅPERMETÅDjANTICIPERÅLESÅPROBL°MES�Å,A

M±THODEÅENSEMBLISTEÅGARANTITÅLEÅR±SULTATÅMAISÅCETTEÅCONTRAINTEÅENGENDREÅDESÅMANQUES

¨ÅLAÅD±TECTION�Å.OUSÅAVONSÅDONCÅJUG±ÅPERTINENTÅDEÅCOMPARERÅCESÅDEUXÅM±THODES�ÅDANS

UNÅPREMIERÅTEMPS�ÅPUISÅDj±LABORERÅUNEÅTECHNIQUEÅCOMBINANTÅCESÅDEUXÅM±THODESÅDANS

UNÅSECONDÅTEMPS�

.OUSÅ AVONSÅ ±LABOR±Å UNEÅ M±THODEÅ PERMETTANTÅ DEÅ COMBINERÅ LEÅ RAISONNEMENTÅ PAR

LOGIQUEÅ FLOUEÅ ETÅ LjAPPROCHEÅ ENSEMBLISTE�Å #ETTEÅ M±THODE�Å PR±SENT±EÅ DANSÅ LAÅ SECTION

������ÅPROPOSEÅUNEÅINTERPR±TATIONÅPARÅLEÅRAISONNEMENTÅPARÅLOGIQUEÅFLOUEÅDESÅPOSITIONS

RESPECTIVESÅDEÅDEUXÅENVELOPPESÅG±N±R±ESÅVIAÅLjAPPROCHEÅENSEMBLISTE�Å.OUSÅNjAVONSÅPAS

IMPL±MENT±Å CETTEÅM±THODEÅDANSÅ LEÅ SYST°MEÅ!3#/ÅPOURÅDESÅ RAISONSÅ DEÅ DIFFICULT±Å DE

MISEÅENÅsUVREÅPRATIQUEÅETÅDEÅTEMPS�



�� #HAPITREÅ�

������ ,EÅMODULEÅDEÅLOCALISATION
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CHAQUEÅARCÅDUÅGRAPHEÅCAUSALÅESTÅASSOCI±Å¨ÅUNÅENSEMBLEÅDEÅCOMPOSANTSÅINDUSTRIELSÅQUI

CONSTITUENTÅSONÅSUPPORT�Å!ÅPARTIRÅDEÅCESÅASSOCIATIONS�Å ETÅDESÅALARMESÅPR±C±DEMMENT

G±N±R±ES�Å LEÅ MODULEÅ DEÅ LOCALISATIONÅ ±TABLITÅ DESÅ DIAGNOSTICS�Å 5NÅ DIAGNOSTICÅ ESTÅ UN

ENSEMBLEÅ DEÅ COMPOSANTSÅ DONTÅ TOUTESÅ LESÅ ENTIT±SÅ SONTÅ SUSPECT±ESÅ DjAVOIRÅ UN

COMPORTEMENTÅANORMAL�

.OUSÅ AVONSÅ UTILIS±Å LESÅM±THODESÅ PROPOS±ESÅ PARÅ ;#ORDIERÅ ETÅ AL�Å ����B=Å ETÅ ;2EITER

����=ÅPOURÅEFFECTUERÅLAÅLOCALISATIONÅDESÅD±FAUTSÅ�CF�ÅSECTIONÅ���	�Å,ESÅDIAGNOSTICSÅSONT

G±N±R±SÅ¨ÅPARTIRÅDESÅCONFLITSÅSURÅLESQUELSÅESTÅAPPLIQU±ÅUNÅALGORITHMEÅDEÅ�HITTINGSET��

5NÅCONFLITÅESTÅUNÅENSEMBLEÅDEÅCOMPOSANTSÅTELSÅQUEÅLjONÅESTÅSÂRÅQUjAUÅMOINSÅUNÅDjENTRE
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,EÅ SYST°MEÅ !3#/Å CONTIENTÅ UNÅ MODULEÅ DEÅ LOCALISATIONÅ SjAPPUYANTÅ SURÅ CETTE

M±THODE�Å,jINTERFACEÅDUÅSYST°MEÅ!3#/ÅASSOCIEÅCHAQUEÅCOMPOSANTÅ¨ÅUNÅRECTANGLE�Å5N

CODEÅ DEÅ COULEURSÅ ESTÅ UTILIS±Å POURÅ SYMBOLISERÅ LEÅ DIAGNOSTIC�Å ,EÅ RECTANGLEÅ EST
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ROUGEÅSURÅLEÅGRAPHEÅCAUSALÅ�CF�Å&IGUREÅ��	�

 

Capteur LR2

Capteur PC1 

Vanne V4 

Colonne C1 

Filtre F1 

Capteur PR1 

&IGUREÅ��Å�Å#OMPOSANTSÅSUSPECT±SÅDEÅSEÅCOMPORTERÅANORMALEMENT

������ ,EÅMODULEÅDjIDENTIFICATIONÅDEÅD±FAUTS

,EÅMODULEÅ!3#/ÅSjAPPUIEÅFINALEMENTÅSURÅUNÅMOD°LEÅDEÅFONCTIONNEMENTÅANORMAL

�OBTENUÅ ¨Å PARTIRÅ DEÅ LAÅ CONNAISSANCEÅ EXPERTE	Å POURÅ EFFECTUERÅ LjIDENTIFICATIONÅ DES

D±FAUTS�Å,EÅMODULEÅDjIDENTIFICATIONÅDEÅD±FAUTSÅIDENTIFIEÅLAÅPANNEÅSURÅUNÅCOMPOSANTÅET

CELAÅSEÅTRADUITÅPARÅUNÅMESSAGEÅPOURÅLjOP±RATEUR�



)NTRODUCTIONÅ'±N±RALE ��

#HAQUEÅ COMPOSANTÅ ESTÅ ASSOCI±Å ¨ÅUNEÅBASEÅDEÅ R°GLESÅ �OUÅ SYST°MEÅ EXPERT	�Å ;(EIM�

#AUVINÅETÅ'ENTILÅ����=�Å,ORSQUEÅLEÅCOMPOSANTÅAPPARTIENTÅ¨ÅUNÅDIAGNOSTIC�ÅSAÅBASEÅDE

R°GLESÅ ESTÅ ACTIV±E�Å #HAQUEÅ BASEÅ DEÅ R°GLEÅ CONTIENTÅ LAÅ CONNAISSANCEÅ EXPERTEÅ SURÅ LE

MAUVAISÅFONCTIONNEMENTÅDUÅCOMPOSANT�Å%LLEÅASSOCIEÅDESÅSYMPT»MESÅ¨ÅDESÅD±FAILLANCES

PARÅDESÅLIENSÅLOGIQUES�

5NÅTRAITEMENTÅDUÅSIGNALÅDEÅMESURESÅDUÅPROC±D±ÅPERMETÅDEÅG±N±RERÅDESÅSYMPT»MES

�EXEMPLEÅ�ÅLAÅPRESSIONÅ0ÅAUGMENTE�ÅLEÅD±BITÅ$ÅDIMINUE	�Å0UISÅSIÅLESÅSYMPT»MESÅSONT

OBSERV±SÅ SELONÅ DESÅ TESTSÅ LOGIQUES�Å QUIÅ SONTÅ ISSUSÅ DEÅ LAÅ CONNAISSANCEÅ DEÅ LjEXPERT

�EXEMPLEÅ�ÅSIÅ0ÅAUGMENTEÅETÅ$ÅDIMINUE	�ÅALORSÅUNÅMESSAGEÅQUIÅIDENTIFIEÅLAÅD±FAILLANCE

�EXEMPLEÅ�Å LAÅ VANNEÅ 6Å ESTÅ BOUCH±E	Å SURÅ UNÅ COMPOSANTÅ APPARA¶TÅ SURÅ LjINTERFACEÅ DES

OP±RATEURS�

#EÅ MESSAGEÅ CONTIENTÅ UNEÅ PHRASEÅ ENÅ LANGAGEÅ NATURELÅ D±CRIVANTÅ LAÅ D±FAILLANCE

SUPPOS±EÅDEÅ CEÅ COMPOSANT�ÅDESÅACTIONSÅ¨Å ENTREPRENDREÅPOURÅ VALIDERÅ LjINFORMATIONÅ ET

POURÅR±TABLIRÅLEÅBONÅFONCTIONNEMENT�

5NÅ EXEMPLEÅ DEÅ MESSAGEÅ DUÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å ESTÅ ILLUSTR±Å SURÅ LAÅ &IGUREÅ ���

,jALGORITHMEÅDjIDENTIFICATIONÅDESÅD±FAUTSÅESTÅPR±SENT±ÅDANSÅLAÅSECTIONÅ����

 ,GHQWLILFDWLRQ�GH�OD�SDQQH���%RXFKDJH�GH�OD�YDQQH�9�RX�HQ�DPRQW�GH�OD�FRORQQH�&��
&RQILUPDWLRQ�GH�FHWWH�K\SRWKqVH���%\�SDVVHU�&��6L�OD�SUHVVLRQ�3�GLPLQXH�DORUV�OH�
ERXFKDJH�HVW�HQ�DPRQW�GH�&��VLQRQ�OD�YDQQH�9�HVW�EORTXpH��
$FWLRQV�j�HQWUHSUHQGUH���'p�FROPDWHU�OHV�OLJQHV�HQ�DPRQW�GH�OD�FRORQQH 

&IGUREÅ��Å�Å)DENTIFICATIONÅDEÅLAÅD±FAILLANCE

������ #ONCLUSION

,EÅ SYST°MEÅ!3#/Å AÅ ±T±ÅD±VELOPP±Å SURÅ LEÅ SUPPORTÅ INFORMATIQUEÅ'�ÅDEÅ LAÅ SOCI±T±

'ENSYM�Å#EÅLOGICIELÅAÅ±T±ÅCHOISIÅCARÅ�

� ILÅPERMETÅDEÅD±VELOPPERÅRAPIDEMENTÅDESÅOUTILSÅPOURÅLAÅSUPERVISIONÅDEÅPROC±D±S�

� ILÅ PROPOSEÅ UNÅ LANGAGEÅ DEÅ TYPEÅ OBJETÅ D±CLARATIFÅ ETÅ GRAPHIQUEÅ QUIÅ ESTÅ SIMPLE

DjUTILISATION�

� ILÅAÅLAÅCAPACIT±ÅDEÅFONCTIONNERÅENÅTEMPSÅR±EL�

$ESÅ TESTSÅ ENÅ LIGNEÅ ONTÅ PERMISÅ DEÅ D±TECTERÅ LESÅ D±FAUTSÅ PLUSÅ RAPIDEMENTÅ QUEÅ LES

OP±RATEURS�Å#ETTEÅPR±COCIT±ÅPERMETÅDEÅMETTREÅENÅsUVREÅRAPIDEMENTÅ LESÅACTIONSÅPOUR



�� #HAPITREÅ�

R±TABLIRÅLEÅBONÅFONCTIONNEMENT�Å,AÅCOMBINAISONÅDESÅTROISÅTECHNIQUESÅCOMPL±MENTAIRES

DEÅD±TECTION�ÅDjISOLATIONÅETÅDjIDENTIFICATIONÅAÅDONN±ÅDESÅR±SULTATSÅTR°SÅCONCLUANTS�

,jUTILISATIONÅ PROLONG±EÅ DUÅ SYST°MEÅ !3#/Å ENÅ LIGNEÅ PERMETTRAÅ Dj±PROUVERÅ SES

AVANTAGESÅETÅSESÅLIMITES�

���� /RGANISATIONÅDUÅM±MOIRE

,EÅSECONDÅCHAPITREÅDEÅCEÅM±MOIREÅPROPOSEÅUNEÅBR°VEÅREVUEÅBIBLIOGRAPHIQUEÅDEÅLA

MOD±LISATIONÅCAUSALE�Å)LÅPR±SENTEÅENSUITEÅLAÅM±THODEÅDEÅMOD±LISATIONÅCAUSALEÅQUEÅNOUS

AVONSÅ±LABOR±E�Å#OMMEÅNOUSÅLjAVONSÅAPPLIQU±EÅAUÅPILOTEÅDEÅ&##�ÅNOUSÅSOULEVONSÅDES

PROBL°MESÅCONCRETSÅETÅPROPOSONSÅDESÅSOLUTIONS�

,EÅTROISI°MEÅCHAPITREÅPR±SENTEÅLEÅMODULEÅDEÅDIAGNOSTICÅSjAPPUYANTÅSURÅCEÅMOD°LE

CAUSAL�Å )LÅ PR±SENTEÅ SUCCESSIVEMENTÅ LESÅ M±THODESÅ DEÅ D±TECTION�Å DEÅ LOCALISATIONÅ ET

DjIDENTIFICATIONÅ SURÅ LESQUELLESÅNOUSÅNOUSÅ SOMMESÅAPPUY±S�Å#ESÅM±THODESÅ SONTÅ ISSUES

DEÅDIVERSÅTRAVAUXÅANT±RIEURSÅMAISÅNOUSÅAVONSÅD±VELOPP±Å LAÅD±MARCHEÅQUIÅPERMETÅDE

LESÅINT±GRERÅETÅDEÅLESÅUTILISERÅSUCCESSIVEMENT�Å.OUSÅPR±SENTONSÅENSUITEÅCOMMENTÅNOUS

AVONSÅCHOISIÅDEÅ FIXERÅ LESÅVALEURSÅDESÅPARAM°TRESÅDESÅALGORITHMESÅDEÅD±TECTION�Å.OUS

COMPARONSÅFINALEMENTÅLESÅAPPORTSÅDEÅLAÅM±THODEÅPARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅETÅDEÅ LAÅM±THODE

ENSEMBLISTE�

,AÅ QUATRI°MEÅ CHAPITREÅ PR±SENTEÅ LESÅ R±SULTATSÅ QUEÅ NOUSÅ AVONSÅ OBTENUSÅ EN

APPLIQUANTÅCETTEÅM±THODEÅAUÅPILOTEÅDEÅ&##�Å#EÅCHAPITREÅPR±SENTEÅPLUSÅPR±CIS±MENTÅ�

� LEÅPROC±D±ÅDEÅCRAQUAGEÅCATALYTIQUE�

� UNEÅLISTEÅEXHAUSTIVEÅDESÅPROBL°MESÅRENCONTR±SÅSURÅLjUNIT±ÅPILOTEÅETÅSURÅLESÅUNIT±S

INDUSTRIELLESÅDEÅ&##�

� LEÅMOD°LEÅCAUSALÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##�

� LESÅ R±SULTATSÅ OBTENUSÅ PARÅ LEÅ MODULEÅ DEÅ DIAGNOSTICÅ SURÅ DESÅ SC±NARIOS
°�± þ
Å DE

DONN±ESÅR±ELLESÅDEÅMAUVAISÅFONCTIONNEMENT�

� LESÅPROBL°MESÅRENCONTR±SÅLORSÅDEÅCESÅTRAVAUX�

,AÅ SECTIONÅ SUIVANTEÅ PR±SENTEÅ TOUTÅ DjABORDÅ UNEÅ BR°VEÅ REVUEÅ BIBLIOGRAPHIQUEÅ DES

M±THODESÅDEÅDIAGNOSTICÅDEÅPROC±D±S�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
² ³ ÿ
Å,ESÅSC±NARIOSÅONTÅ±T±ÅSUBISÅETÅNjONTÅPASÅ±T±ÅPROVOQU±SÅPOURÅTESTERÅLEÅMODULE�ÅBIENÅ±VIDEMMENT�



)NTRODUCTIONÅ'±N±RALE ��

���� "R°VEÅREVUEÅBIBLIOGRAPHIQUE
������ )NTRODUCTION

0LUSIEURSÅ M±THODESÅ DEÅ DIAGNOSTICÅ DEÅ PROC±D±SÅ SONTÅ DISTINGU±ESÅ ETÅ LAÅ PLUPART

SjAPPUIENTÅ SURÅ UNÅ MOD°LE�Å #ESÅ MOD°LESÅ PEUVENTÅ ²TREÅ DEÅ NATUREÅ TR°SÅ DIFF±RENTE

�MOD°LESÅ HEURISTIQUES�Å STATIQUES�Å DYNAMIQUES�Å HI±RARCHIQUES�Å CAUSAUX�Å DE

COMPORTEMENTÅNORMALÅOUÅANORMALÅOUÅENCOREÅMOD°LEÅDUÅSIGNAL�ÅETC�	�

,ESÅ DEUXÅ GRANDESÅ APPROCHESÅ ¨Å BASEÅ DEÅ MOD°LESÅ SONTÅ LjAPPROCHEÅ ANALYTIQUEÅ ET

LjAPPROCHEÅ HEURISTIQUE�Å ,jAPPROCHEÅ ANALYTIQUEÅ ESTÅ BAS±EÅ SURÅ LESÅ MESURESÅ ETÅ LES

R±SULTATSÅ DESÅ MOD°LESÅ ANALYTIQUESÅ QUIÅ ENGENDRENTÅ LESÅ SYMPT»MESÅ ANALYTIQUES�

,jAPPROCHEÅ HEURISTIQUEÅ UTILISEÅ LESÅ SYMPT»MESÅ REPR±SENTANTÅ DESÅ INFORMATIONS

QUANTITATIVESÅ OUÅ QUALITATIVESÅ �MESURESÅ OUÅ EXPERTISEÅ HUMAINE	Å ETÅ UNEÅ CONNAISSANCE

QUALITATIVEÅOBTENUEÅLEÅPLUSÅSOUVENTÅPARÅDESÅOBSERVATIONSÅ�SURÅLEÅTERRAIN	Å;)SERMANNÅET

"ALL±Å����=�

4OUTESÅ LESÅ M±THODESÅ N±CESSITENTÅ UNEÅ PHASEÅ DjAPPRENTISSAGEÅ QUIÅ PERMETÅ DE

CONNA¶TREÅUNEÅR±F±RENCEÅDEÅFONCTIONNEMENTÅNORMALÅOUÅD±GRAD±�Å#ETTEÅR±F±RENCEÅPERMET

DEÅG±N±RERÅENÅTEMPSÅR±ELÅLESÅSYMPT»MESÅLORSÅDEÅLAÅPHASEÅDEÅDIAGNOSTIC�

,ESÅ PARAGRAPHESÅ SUIVANTSÅ PR±SENTENTÅ LESÅ GRANDESÅ FAMILLESÅ DEÅ M±THODESÅ DE

DIAGNOSTIC�

� ,EÅ PARAGRAPHEÅ �����Å PR±SENTEÅ DESÅ M±THODESÅ BAS±ESÅ SURÅ LEÅ TRAITEMENTÅ DE

DONN±ES�

� ,EÅPARAGRAPHEÅ�����ÅPR±SENTEÅDESÅM±THODESÅ¨ÅBASEÅDEÅMOD°LESÅQUANTITATIFS�

� ,EÅPARAGRAPHEÅ�����ÅPR±SENTEÅDESÅM±THODESÅ¨ÅBASEÅDEÅMOD°LESÅQUALITATIFSÅOU

SEMIQUALITATIFS�

������ !PPROCHEÅBAS±EÅSURÅLEÅTRAITEMENTÅDUÅSIGNAL

0RINCIPEÅ�

$ANSÅ CERTAINSÅ CASÅ ILÅ ESTÅ DIFFICILE�Å VOIREÅ IMPOSSIBLE�Å DjOBTENIRÅ UNÅ MOD°LE

MATH±MATIQUEÅ DUÅ �OUÅ DjUNEÅ PARTIEÅ DU	Å PROC±D±Å QUIÅ RELIEÅ LESÅ SIGNAUXÅ DjENTR±EÅ AUX



�� #HAPITREÅ�

SIGNAUXÅ DEÅ SORTIE�Å ,ESÅM±THODESÅ DEÅ TRAITEMENTÅ DUÅ SIGNALÅ PERMETTENTÅ DjANALYSERÅ LES

SIGNAUXÅDEÅ SORTIEÅ OBSERV±SÅ ETÅPROPOSENTÅPOURÅ CHACUNÅDEÅ CESÅ SIGNAUXÅUNÅMOD°LE�Å#E

MOD°LEÅESTÅUNEÅR±F±RENCEÅQUIÅPEUTÅCARACT±RISERÅSOITÅUNÅFONCTIONNEMENTÅNORMALÅSOITÅUNE

D±FAILLANCEÅPARTICULI°RE�

%XEMPLESÅ�

� $±CISIONÅSTATISTIQUE

5NEÅLOIÅDEÅDENSIT±ÅDEÅPROBABILIT±ÅESTÅOBTENUEÅENÅANALYSANTÅLESÅSIGNAUXÅPENDANTÅLE

FONCTIONNEMENTÅNORMAL�Å,AÅD±TECTIONÅCONSISTEÅ¨ÅD±TERMINERÅ SIÅ LEÅ SIGNALÅOB±ITÅ¨ÅCETTE

LOIÅ OUÅ SjENÅ ±CARTEÅ SIGNIFICATIVEMENTÅ ;*IA�Å -ARTINÅ ETÅ-ORRISÅ ����=�Å 5NEÅ DIFFICULT±Å DE

CETTEÅ M±THODEÅ ESTÅ DEÅ DISPOSERÅ ENÅ TEMPSÅ R±ELÅ DjUNÅ HISTORIQUEÅ SUFFISAMMENTÅ GRAND

PERMETTANTÅLjESTIMATIONÅDEÅGRANDEURSÅSTATISTIQUESÅÅTELLEÅQUjUNEÅMOYENNEÅOUÅUNÅ±CART

TYPE�Å 5NEÅ AUTREÅ DIFFICULT±Å ESTÅ Dj²TREÅ REPR±SENTATIFÅ DEÅ TOUSÅ LESÅ MODESÅ DE

FONCTIONNEMENT�Å )LÅ ESTÅ AUSSIÅ DIFFICILEÅ DjINTERPR±TERÅ PHYSIQUEMENTÅ LEÅ R±SULTATÅ DEÅ LA

D±TECTION�

� !PPROCHEÅFR±QUENTIELLE

,jANALYSEÅ SPECTRALEÅ DESÅ SIGNAUXÅ DEÅ VIBRATIONSÅ PERMETÅ DjISOLERÅ DESÅ COMPOSANTES

SPECTRALESÅ �Å LAÅ R±PARTITIONÅ DEÅ Lj±NERGIEÅ DUÅ SIGNALÅ ESTÅ ANALYS±EÅ ENÅ FONCTIONÅ DEÅ LA

FR±QUENCE�Å,AÅVARIATIONÅDEÅCEÅSPECTREÅPERMETÅDEÅD±TECTERÅDESÅD±FAUTSÅVOIREÅDjIDENTIFIER

LAÅ D±FAILLANCE�Å ;,ESECQÅ ETÅ "ARRAUDÅ ����=Å PROPOSENTÅ DjUTILISERÅ DESÅ FILTRESÅ DjONDELETTES

POURÅ D±TECTERÅ DESÅ D±FAUTSÅ RESPECTIVEMENTÅ DANSÅ UNÅ ENTRA¶NEMENTÅ ±LECTRIQUE�

;"AKHTAZAD�Å0ALAZOGLUÅETÅ2OMAGNOLIÅ����=ÅPR±SENTENTÅUNEÅSTRAT±GIEÅDEÅREPR±SENTATION

ETÅDEÅ CLASSEMENTÅDEÅDONN±ES�Å ENÅVUEÅDEÅ LAÅD±TECTION�Å ENÅUTILISANTÅ LESÅ COEFFICIENTSÅDE

TRANSFORMATIONÅ ENÅ ONDELETTES�Å 5NEÅ ±TUDEÅ DEÅ CASÅ PORTEÅ SURÅ DEUXÅ R±ACTEURS�Å ¨

FONCTIONNEMENTÅCONTINU�ÅENÅS±RIEÅETÅQUIÅUTILISENTÅUNÅM±LANGEURÅINTERM±DIAIREÅPOURÅLA

SECONDEÅALIMENTATION�

,ESÅFILTRESÅDjONDELETTESÅR±ALISENTÅUNEÅPROJECTIONÅDUÅSIGNALÅSURÅDESÅESPACESÅDjANALYSE

POSS±DANTÅ DESÅ PROPRI±T±SÅ PARTICULI°RES�Å #ELAÅ CONDUITÅ ¨Å UNEÅ PR±SENTATIONÅ DE

LjINFORMATIONÅ QUIÅ PERMETÅ DEÅ METTREÅ ENÅ ±VIDENCEÅ DESÅ COMPORTEMENTSÅ DUÅ SIGNALÅ QUI

Nj±TAIENTÅ PASÅ FORC±MENTÅ D±CELABLESÅ �Å ¨Å LjsILÅ NU��Å ,AÅ DIFFICULT±Å DEÅ CESÅ M±THODES

CONSISTEÅ¨ÅAUTOMATISERÅLjANALYSEÅDUÅSPECTREÅOUÅDESÅCOEFFICIENTSÅDjONDELETTES�

� #LASSIFICATIONÅDEÅDONN±ES

,AÅCLASSIFICATIONÅDEÅDONN±ESÅPERMETÅDEÅRECONNA¶TREÅDESÅFORMESÅCARACT±RISTIQUESÅDE

DIVERSESÅD±FAILLANCES�Å,AÅDIFFICULT±ÅDEÅCETTEÅM±THODEÅESTÅQUjILÅFAUTÅDISPOSERÅDjUNEÅBASE



)NTRODUCTIONÅ'±N±RALE ��

DEÅ CONNAISSANCEÅ TR°SÅ COMPL°TEÅ DUÅ COMPORTEMENTÅ D±FAILLANTÅ ;$UBUISSONÅ ����=Å OU

DjINT±GRERÅUNÅSYST°MEÅDjAPPRENTISSAGEÅENÅ LIGNE�Å,AÅCLASSIFICATIONÅPEUTÅPORTERÅ SURÅDES

ATTRIBUTSÅ NUM±RIQUESÅ OUÅ BIENÅ SURÅ DESÅ INFORMATIONSÅ QUALITATIVES�Å $ESÅ M±THODES

PERMETTENTÅDjEXTRAIREÅDESÅ INFORMATIONSÅQUALITATIVES�Å SYMPT»MES�Å¨ÅPARTIRÅDEÅDONN±ES

NUM±RIQUES�Å ;#OLOMER�Å -ENDELEZÅ ETÅ 'AMEROÅ ����=Å PROPOSENTÅ DEÅ CONVERTIRÅ LA

TRAJECTOIREÅNUM±RIQUEÅDjUNEÅVARIABLEÅENÅ±PISODES�Å5NÅ±PISODEÅESTÅUNEÅ REPR±SENTATION

QUALITATIVEÅ DjUNÅ ±TATÅ DEÅ LAÅ VARIABLEÅ SURÅ UNÅ INTERVALLEÅ DEÅ TEMPSÅ DONN±Å �AUGMENTE�

BAISSEÅb	�

������ !PPROCHEÅBAS±EÅSURÅDESÅMOD°LESÅQUANTITATIFS

�������� 0RINCIPE
,jUTILISATIONÅ DEÅ MOD°LESÅ MATH±MATIQUESÅ POURÅ LEÅ DIAGNOSTICÅ ESTÅ TR°SÅ LARGEMENT

R±PANDUEÅ;&RANKÅ����=�Å;&RANKÅ����=�Å;)SERMANNÅETÅ"ALL±Å����=�Å,AÅCOMPARAISONÅDEÅLA

SORTIEÅ DUÅ MOD°LEÅ AVECÅ LESÅ MESURESÅ PERMETÅ DEÅ G±N±RERÅ UNÅ R±SIDUÅ CONSTITUANTÅ UN

INDICATEURÅ DEÅ D±FAUTS�Å ,ESÅ SORTIESÅ DUÅMOD°LEÅ SEÅ REPR±SENTENTÅ CLASSIQUEMENTÅ SOUSÅ LA

FORMEÅDEÅVALEURSÅNUM±RIQUES�Å#HAQUEÅRELATIONÅDUÅMOD°LEÅPEUTÅ²TREÅASSOCI±EÅ¨ÅUNÅOU

PLUSIEURSÅCOMPOSANTSÅINDUSTRIELSÅQUIÅLAÅSOUSÅTENDENT�Å)LSÅCONSTITUENTÅLEÅSUPPORTÅDEÅLA

RELATIONÅ;#ORDIERÅETÅALÅ����A=�Å,AÅLOCALISATIONÅQUIÅSUITÅLAÅD±TECTIONÅPEUTÅ²TREÅEFFECTU±E

¨ÅLjAIDEÅDEÅLAÅTABLEÅDEÅSIGNATUREÅOUÅMATRICE�OUÅTABLE	ÅDjINCIDENCE�Å,ESÅCOLONNES

DEÅCETTEÅTABLEÅ�CF�Å&IGUREÅ��	ÅSONTÅREPR±SENTATIVESÅDESÅDIFF±RENTSÅD±FAUTSÅETÅLESÅLIGNES

DESÅDIFF±RENTSÅR±SIDUS�Å,AÅTABLEÅESTÅREMPLIEÅAVECÅLESÅSYMPT»MESÅTH±ORIQUESÅD±DUITSÅDES

FORMESÅDj±VALUATIONÅDESÅR±SIDUS�Å5NÅ�ÅINDIQUEÅQUEÅLEÅR±SIDUÅESTÅSENSIBLEÅAUÅD±FAUT�ÅUN

�Å LEÅ CONTRAIRE�Å ,AÅ SIGNATUREÅ DjUNÅ D±FAUTÅ �COLONNEÅ DEÅ LAÅMATRICE	Å D±FINITÅ Lj±TATÅ DES

SYMPT»MESÅ LORSQUEÅ CEÅD±FAUTÅ AFFECTEÅ LEÅ SYST°MEÅ �Lj±TATÅ ESTÅ UNEÅ GRANDEURÅ LOGIQUEÅ OU

SYMBOLIQUE	Å ;"USSONÅ ETÅ AL�Å ����=�Å ;'ERTLERÅ ETÅ 3INGERÅ ����=Å DISTINGUENTÅ TROISÅ CASÅ DE

MATRICESÅDjINCIDENCEÅ�

� .ONÅ LOCALISANTEÅ �UNEÅ COLONNEÅ ESTÅ NULLEÅ OUÅ AUÅ MOINSÅ DEUXÅ COLONNESÅ SONT

IDENTIQUES	

� &AIBLEMENTÅLOCALISANTEÅ�LESÅCOLONNESÅSONTÅNONÅNULLESÅETÅDISTINCTESÅDEUXÅ¨ÅDEUX	�

� &ORTEMENTÅLOCALISANTEÅ�ENÅPLUSÅDj²TREÅFAIBLEMENTÅLOCALISANTE�ÅAUCUNEÅCOLONNEÅNE

PEUTÅ²TREÅOBTENUEÅ¨ÅPARTIRÅDjUNEÅAUTREÅENÅREMPLA¯ANTÅUNÅi�jÅPARÅUNÅi�j	�



�� #HAPITREÅ�

 I � �����I � �����I �

U � ���1     1     1�
U � ���1     1     1�
U �   1     0     0 

 
1RQ�ORFDOLVDQWH�

 

I � �����I � �����I �

U � ���1     1     1�
U � ���1     0     1�
U �   1     1     0 

 
)DLEOHPHQW�
ORFDOLVDQWH�

 

I � �����I � �����I �

U � ���1     1     0�
U � ���1     0     1�
U �   0     1     1 

 
)RUWHPHQW�
ORFDOLVDQWH�

 
&IGUREÅ��Å�Å4ABLEÅDjINCIDENCE

5NEÅTABLEÅNONÅLOCALISANTEÅNEÅPERMETÅPASÅDEÅDISTINGUERÅCERTAINSÅD±FAUTSÅENTREÅEUX�

5NEÅ TABLEÅ FAIBLEMENTÅ LOCALISANTEÅ PERMETÅ DEÅ LOCALISERÅ LESÅ D±FAUTSÅ UNIQUESÅ SOUS

HYPOTH°SEÅDjEXON±RATION�Å5NEÅTABLEÅFORTEMENTÅLOCALISANTEÅGARANTITÅQUEÅLESÅDIFF±RENTES
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CHARG±SÅDEÅPOURSUIVREÅLj±TATÅDEÅCELUICI�Å/NÅESSAYE�ÅENÅG±N±RAL�ÅDEÅRENDREÅLjOBSERVATEUR

IND±PENDANTÅ DESÅ PERTURBATIONSÅ NONÅ MESUR±ESÅ �ENTR±ESÅ INCONNUES	Å ETÅ D±PENDANTÅ DE

CERTAINSÅD±FAUTSÅ;0ATTONÅETÅ#HENÅ����=�

,jIDENTIFICATION

,ESÅ PARAM°TRESÅ NOMINAUXÅ DUÅ MOD°LEÅ SONTÅ D±TERMIN±SÅ PARÅ DESÅ M±THODES

DjIDENTIFICATIONÅ DEÅ PARAM°TRESÅ PENDANTÅ LAÅ P±RIODEÅ DjAPPRENTISSAGEÅ HORSÅ LIGNE�Å ,ES
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.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
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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°MEÅDEÅCELLECI�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 SOUSSYST°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�
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������ $±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

POSITIONNEMENTÅDEÅCELLECI�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����=�

,AÅ M±THODEÅ DjORDONNANCEMENTÅ CAUSALÅ QUIÅ SERAÅ APPLIQU±EÅ DANSÅ LAÅ SUITEÅ DEÅ CE

DOCUMENTÅN±CESSITEÅDEÅDISPOSERÅDEÅRELATIONSÅSTRUCTURELLESÅAUÅSENSÅDEÅ)WASAKIÅETÅ3IMON�

,ESÅRELATIONSÅDOIVENTÅREPR±SENTERÅDESÅPH±NOM°NESÅBASIQUESÅR±PONDANTÅAUÅPRINCIPEÅDE

LOCALIT±Å�CF�ÅNOTEÅDEÅPAGEÅ��	�

2EMARQUEÅ ��Å �Å )LÅ ESTÅ IMPORTANTÅ DEÅ REMARQUERÅ QUEÅ LESÅ RELATIONSÅ DUÅ -32Å SONT

±L±MENTAIRESÅETÅR±PONDENTÅAUÅPRINCIPEÅDEÅLOCALIT±�

3OITÅ LjENSEMBLEÅ%�Å DEÅ CARDINALÅN S �Å DESÅ RELATIONS�ÅDans la suite de ce document les
applications sont notées avec le formalisme suivant : en indice figurent l’ensemble de départ
et l ‘ensemble d’arrivée (par exemple E�V). .OUSÅ D±FINISSONSÅ LjAPPLICATION

6AR T UWV X Y)Z [(\	]0[(Y_^�Y�Z  dont l’ensemble de départ est l’ensemble ( des relations et l’ensemble

d’arrivée est l’ensemble 9 des variables. 0OURÅ CHAQUEÅ ±QUATIONÅ E�Å LjENSEMBLE

, ( )` a	b c d e c a fLa	b9DU Hghji ÅD±SIGNEÅLjENSEMBLEÅDESÅVARIABLESÅINTERVENANTÅDANSÅEÅ�

( ) { },  intervient dans k l m	n o p q o mLrLm	nH 9DU H 9 9 Hs" ³ = ³tju( 9 ���	
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������ #OMPOSANTS�ÅSUPPORTSÅDESÅRELATIONS

#HAQUEÅRELATIONÅDOITÅ²TREÅASSOCI±EÅ¨ÅUNÅENSEMBLEÅDEÅCOMPOSANTSÅETÅDEÅCAPTEURSÅDE

SÅ DONTÅ LEÅ BONÅ COMPORTEMENTÅ SOUSÅ TENDÅ LAÅ RELATION�Å )LSÅ CONSTITUENTÅ LEÅ SUPPORTÅ DEÅ LA

RELATION�

5NÅCOMPOSANTÅ�OUÅUNÅCAPTEUR	ÅESTÅASSOCI±Å¨ÅUNEÅRELATIONÅSIÅETÅSEULEMENTÅSIÅCETTE

RELATIONÅ D±TERMINEÅ SONÅ �OUÅ UNEÅ PARTIEÅ DEÅ SON	Å COMPORTEMENT�Å 0OURÅ D±TERMINERÅ LE

SUPPORTÅDjUNEÅRELATION�ÅNOUSÅD±FINISSONSÅDEUXÅAPPLICATIONSÅ�Å#OMPSÅETÅ6XSSRUWv.w�x y�z { | �

,jENSEMBLEÅ DEÅ D±PARTÅ DEÅ LjAPPLICATIONÅ #OMPSÅ ESTÅ LjENSEMBLEÅ ( des relations et
l’ ensemble d’ arrivée est l’ ensemble &2036 des composants. Cette application détermine les
composants (autres que capteurs) associés à une relation. L’ ensemble de départ de
l’ application 6XSSRUWv.w�x y�z { |�}  est l’ ensemble des relations et l’ ensemble d’ arrivée est
&2036&$37(856 :

{ } ( )  associé à H &RPSV H & & H" ³ = ³( &2036 ���	

( ) ( )( ) ( )~�� � �	� � � � � � �	� � � � � �L�L�	�H 6XSSRUW H &RPSV H &DSWHXUV 9DU H�" ³ =  �j�(
���	

������ #ONDITIONSÅDjACTIVATIONÅETÅCONFIGURATIONÅDEÅS

,ESÅ ±TAPESÅ PR±C±DENTESÅ SEÅ R±F°RENTÅ ¨Å UNEÅ CONFIGURATIONÅ PR±CISEÅ ETÅ DOIVENTÅ ²TRE

IT±R±ESÅ POURÅ CHAQUEÅ CONFIGURATION�Å ;4RAV±-ASSUY°SÅ ETÅ 0ONSÅ ����=Å PROPOSENTÅ UNE

M±THODEÅ SYST±MATIQUEÅ PERMETTANTÅ DEÅ G±RERÅ SIMULTAN±MENTÅ TOUSÅ LESÅ MODESÅ DE

FONCTIONNEMENT�

������ %XEMPLEÅDEÅDESCRIPTIONÅDjUNÅSYST°ME

,jEXEMPLEÅSÅ QUEÅNOUSÅPROPOSONSÅ SURÅ LAÅ&IGUREÅ��Å ILLUSTREÅ LAÅM±THODEÅPR±SENT±E

DANSÅCETTEÅ SECTION�ÅS�ÅQUIÅNjAÅQUjUNEÅ SEULEÅ CONFIGURATION�Å ESTÅ CONSTITU±ÅDEÅ CONDUITES
1..5iP � ÅETÅDEÅDEUXÅJONCTIONSÅ* � ÅETÅ* � �Å,ESÅD±BITSÅSONTÅ IDENTIFI±SÅPARÅUNÅNOMÅG±N±RIQUE

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 �
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&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

CHOISIES	ÅE � �b�E � �ÅSONTÅUTILIS±ESÅPOURÅD±CRIREÅS�

%QUATION #OMPOSANT 3UPPORT

( )
11 P,1P,1 : �� )H)H = #ONDUITEÅ��0 � 	 { }S

PI,1 1
F,P ���	

( )
22 P,2P,2 : �� )H)H = #ONDUITEÅ�Å�0 � 	 { }S

PI,2 2
F,P ���	

( )
211 P,,P,3J3 :    ))H)H = *ONCTIONÅ�Å�* � 	 { }1J ����	

( )
13 J4P,4 : )H)H ¡ = #ONDUITEÅ�Å�0 ¢ 	 { }S

PO,31 3
F,P,J ����	

( )
44 P,5P,5 : £¤ )H)H = #ONDUITEÅ�Å�0 ¥ 	 { }S

PI,4 4
F,P ����	

( )
432 P,,P,6J6 : ¦¦ ))H)H = *ONCTIONÅ�Å�* � 	 { }S

PO,2 3
F,J ����	

( )
25 J7P,7 : )H)H § = #ONDUITEÅ�Å�0 ¨ 	 { }S

PO,52, 5
F,PJ ����	

#OMMEÅ
1P,

©) ÅINFLUENCEÅ
3P,

ª) ÅQUIÅINFLUENCEÅ
5P,

ª) �ÅALORSÅUNEÅPERTURBATIONÅSURÅ
1P,) ÅSE

PROPAGEÅSURÅ
5P,

ª) ÅVIAÅ
3P,

ª) �Å5NEÅFUITEÅDANSÅLAÅCONDUITEÅ�Å�&IGUREÅ��	ÅMODIFIEÅ
3P,

ª) ÅET

PARÅ CONS±QUENTÅ MODIFIEÅ
5P,

ª) �Å .OUSÅ VERRONSÅ DANSÅ LAÅ SUITEÅ DEÅ CEÅ DOCUMENTÅ ETÅ TOUT

PARTICULI°REMENTÅDANSÅLAÅSECTIONÅCONCERNANTÅLAÅ LOCALISATIONÅDESÅD±FAUTSÅQUEÅLAÅNOTION

DEÅ SUPPORTÅ DjUNEÅ RELATIONÅ ESTÅ CRUCIALEÅ POURÅ LEÅ DIAGNOSTIC�Å .OUSÅ MONTRONSÅ DANSÅ LA

SECTIONÅSUIVANTE�ÅQUEÅSELONÅLESÅRELATIONSÅCHOISIESÅPOURÅD±CRIREÅLEÅSYST°ME�ÅLESÅSUPPORTS

VARIENTÅBEAUCOUP�
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�������%XEMPLESÅDEÅRELATIONSÅDEÅREDONDANCEÅANALYTIQUE

,EÅMOD°LEÅ PR±C±DEMMENTÅ D±CRITÅ ESTÅ LEÅ PLUSÅ ±L±MENTAIRE
«	¬ 
Å QUIÅ PUISSEÅ ²TREÅ ±TABLI

CONSID±RANTÅ LESÅ COMPOSANTSÅ ETÅ LESÅ VARIABLES�Å $ANSÅ LAÅ SUITEÅ DEÅ CEÅ PARAGRAPHE�Å DES

RELATIONSÅ DEÅ REDONDANCEÅ ANALYTIQUEÅ SONTÅ CONSTRUITESÅ ENTREÅ LESÅ VARIABLESÅ CONNUESÅ EN

COMBINANTÅLESÅ±QUATIONSÅ[E � �b�E � ]�

5NEÅ RELATIONÅ DEÅ REDONDANCEÅ ANALYTIQUEÅ 22!Å �CF�Å �����	Å DONTÅ LEÅ SUPPORTÅ EST{ }S
PO,

S
PI,

S
PI,1321 321

F,F,F,J,P,P,P �ÅESTÅD±DUITEÅDEÅ[E � �E ¢ �E ¥ ]Å�

0)))(),(((
213 P,2P,134P, =- ®®¯ )H)HHH) ����	

5NEÅAUTREÅ22!ÅDEÅSUPPORTÅ { }S
PO,

S
PI,

S
PO,254 543

F,F,F,J,P,P �ÅESTÅD±DUITEÅDEÅ[E ° �E ± �E ² ]Å�

0)))(((
435 P,5,P,67P, =- ³´´ )H)HH) ����	

,jINTERSECTIONÅ DESÅ SUPPORTSÅ DESÅ DEUXÅ 22!Å ����	Å ETÅ ����	Å ESTÅ S
PO, 3

F �5NEÅ TROISI°ME

22!Å DEÅ SUPPORTÅ { }S
PO,

S
PI,

S
PI,

S
PI,2154321 5421

F,F,F,F,J,J,P,P,P,P,P Å ESTÅ FINALEMENTÅ D±DUITEÅ DE

[E µ �b�E ² ]�Å#ETTEÅ22!ÅCORRESPONDÅ¨ÅUNEÅCOMBINAISONÅDESÅRELATIONSÅ����	ÅETÅ����	Å�

0)))())),(),(((((
4,2,1,5, 5213467 =- ¶·¶·¶·¶¸ )H)H)HHHHH) ����	

.OUSÅREMARQUONSÅQUEÅLEÅCAPTEURÅ S
PO, 3

F ÅNjESTÅPASÅ INCLUSÅDANSÅLEÅSUPPORTÅDEÅ����	�

#ETÅEXEMPLEÅSIMPLEÅILLUSTREÅQUjILÅESTÅFACILEÅDEÅCONSTRUIREÅDESÅ22!�Å)LÅESTÅAUSSIÅFACILEÅDE

CONSTRUIREÅ UNEÅ 22!Å PARÅ COMBINAISONÅ DEÅ DEUXÅ AUTRESÅ 22!�Å #EPENDANTÅ NOUS

OBSERVONSÅQUEÅLEÅSUPPORTÅDEÅCETTEÅNOUVELLEÅRELATIONÅNjESTÅPASÅ±GALÅ¨ÅLjINTERSECTIONÅDES

SUPPORTSÅDESÅRELATIONSÅQUIÅONTÅ±T±ÅCOMBIN±ES�Å.OUSÅVERRONSÅDANSÅLEÅCHAPITREÅ���ÅQUEÅLE

SUPPORTÅDEÅLAÅ22!ÅESTÅUNÅPARAM°TREÅTR°SÅIMPORTANTÅPOURÅLEÅDIAGNOSTIC�Å3AÅTAILLEÅETÅLES

COMPOSANTSÅDEÅCELUICIÅVONTÅPERMETTREÅDjOBTENIRÅUNÅDIAGNOSTICÅPLUSÅOUÅMOINSÅPR±CIS�

#ETTEÅEXEMPLEÅSIMPLEÅNOUSÅ¨ÅMONTR±ÅQUjENÅEFFECTUANTÅDESÅCOMBINAISONSÅDEÅ22!�ÅNOUS

AVONSÅCHANG±ÅLESÅSUPPORTSÅDESÅRELATIONSÅDONCÅLjINFORMATIONÅQUEÅNOUSÅPOURRONSÅOBTENIR

LORSÅDUÅDIAGNOSTIC�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
¹ º »
Å,ESÅ RELATIONSÅ SONTÅ ±L±MENTAIRESÅ�Å ELLESÅMINIMISENTÅ LEÅ NOMBREÅDEÅ COMPOSANTSÅDANSÅ LEÅ SUPPORTÅDEÅ LA

RELATION�
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#ETÅEXEMPLEÅSIMPLEÅILLUSTREÅLAÅDIFFICULT±ÅDEÅCONSTRUCTIONÅDEÅ22!ÅPERTINENTESÅPOUR

LEÅ DIAGNOSTIC�Å 0LUSIEURSÅ APPROCHESÅ PEUVENTÅ ²TREÅ CHOISIESÅ POURÅ G±N±RERÅ CESÅ 22!Å ¨

PARTIRÅDjUNÅSYST°MEÅDj±QUATIONS�Å;+RYSANDERÅETÅ.YBERGÅ����=ÅPROPOSENTÅUNEÅM±THODE
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PARÅ LEURÅ �CAPACIT±Å DEÅ DIAGNOSTIC��Å SONTÅ CONSERV±ES�Å $ANSÅ LEÅ CHAPITREÅ ���Å NOUS

PROPOSONSÅUNEÅM±THODEÅDEÅG±N±RATIONÅDEÅ22!�

#OMMEÅLESÅRELATIONSÅSONTÅ±L±MENTAIRES�ÅALORSÅLEÅCARDINALÅDESÅVARIABLESÅINTERVENANT

DANSÅCHAQUEÅRELATIONÅESTÅFAIBLE�ÅCEÅQUIÅDONNEÅDESÅSUPPORTSÅPETITSÅPOURÅLEÅDIAGNOSTIC�

�������#ONCLUSION

#EÅ PARAGRAPHEÅ RAPPELLEÅ LESÅ POINTSÅ IMPORTANTSÅ DESÅ ±TAPESÅ �CF�Å &IGUREÅ ��	

DjOBTENTIONÅDUÅ-32Å�

� $±TERMINATIONÅ DUÅ SYST°MEÅ PHYSIQUEÅ SÅ ±TUDI±Å �Å LEÅ CHOIXÅ DEÅ SÅ D±PENDÅ DEÅ LA
CONNAISSANCEÅ¨ÅDISPOSITIONÅSURÅLEÅPROC±D±�Å,EÅ-32ÅPEUTÅD±CRIREÅSEULEMENTÅUNE

PARTIEÅDUÅPROC±D±�

� $±TERMINATIONÅ DESÅ COMPOSANTSÅ QUIÅ CONSTITUENTÅ SÅ�Å SÅ ESTÅ DIVIS±Å ENÅ SOUS
SYST°MESÅQUIÅ CONSTITUENTÅ SESÅ COMPOSANTS�Å 3IÅ LEÅ DIAGNOSTICÅ ESTÅ ORIENT±ÅPOURÅ LA

MAINTENANCEÅALORSÅ LEÅBONÅNIVEAUÅDEÅGRANULARIT±ÅESTÅCELUIÅDUÅREMPLACEMENTÅDE

CESÅCOMPOSANTS�

� $±TERMINATIONÅ DESÅ CONFIGURATIONSÅ DEÅ SÅ�Å UNÅ MOD°LEÅ CAUSALÅ DOITÅ ²TREÅ OBTENU

POURÅCHAQUEÅCONFIGURATIONÅDEÅS�
� )DENTIFICATIONÅ DESÅ VARIABLESÅ PERTINENTESÅ DUÅMOD°LEÅ ¨Å VOCATIONÅ DEÅ DIAGNOSTICÅ�

CESÅ VARIABLESÅ SUFFISENTÅ ¨Å D±CRIREÅ LESÅ PH±NOM°NESÅ REPR±SENTATIFSÅ DEÅSÅ SELONÅ UN
NIVEAUÅDEÅDESCRIPTIONÅGUID±ÅPARÅLEÅNIVEAUÅDEÅREMPLACEMENTÅDESÅCOMPOSANTS�

� %XPRESSIONÅDEÅLAÅSTRUCTUREÅDESÅRELATIONSÅ�ÅDESÅRELATIONSÅ±L±MENTAIRES�ÅR±PONDANT

AUÅPRINCIPEÅDEÅLOCALIT±ÅDOIVENTÅ²TREÅ±TABLIES�

� $±TERMINATIONÅDUÅSUPPORTÅDESÅRELATIONSÅ�Å LESÅCOMPOSANTSÅQUIÅ SOUSÅ TENDENTÅ LES

RELATIONSÅSONTÅASSOCI±SÅ¨ÅCELLESCI�

� $±TERMINATIONÅDESÅCONDITIONSÅDjACTIVATIONÅDESÅRELATIONSÅDEÅS�
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&IGUREÅ���Å-±THODEÅDjOBTENTIONÅDUÅMOD°LEÅSTRUCTURELÅDESÅRELATIONS

.OUSÅAVONSÅAPPLIQU±ÅCETTEÅM±THODEÅAUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅETÅLAÅSECTIONÅ�����ÅD±CRITÅLES

R±SULTATSÅOBTENUS�

5NEÅFOISÅ LESÅRELATIONSÅ±L±MENTAIRESÅ±CRITES�ÅCHOISIESÅPERTINENTESÅPOURÅ LAÅGRANULARIT±

DESÅ COMPOSANTSÅ ETÅ D±CRIVANTÅ UNEÅ CONFIGURATIONÅ SP±CIFI±E�Å ALORSÅ LjORDONNANCEMENT

CAUSALÅDUÅ-32ÅESTÅRECHERCH±�Å,AÅSECTIONÅSUIVANTEÅPR±SENTEÅLAÅM±THODEÅDjOBTENTIONÅDU

MOD°LEÅCAUSALÅSTRUCTURELÅPARÅORDONNANCEMENTÅCAUSALÅDESÅRELATIONSÅDUÅ-32�

���� -OD°LEÅCAUSALÅSTRUCTUREL

������ )NTRODUCTION

#ETTEÅSECTIONÅPR±SENTEÅUNEÅM±THODEÅDjORDONNANCEMENTÅCAUSAL�Å#ETTEÅM±THODEÅEST

±QUIVALENTEÅ ¨Å LAÅ D±TERMINATIONÅ DEÅ LjORDREÅ DEÅ CALCULÅ DESÅ VARIABLESÅ DjUNÅ SYST°ME

Dj±QUATIONS�ÅDEPUISÅLESÅVARIABLESÅEXOG°NES�ÅDEÅPROCHEÅENÅPROCHE�ÅVERSÅCHAQUEÅVARIABLE

ENDOG°NEÅSOUHAIT±E�

0LUSIEURSÅ SOLUTIONS�Å PR±C±DEMMENTÅ PR±SENT±ES�Å SONTÅ PROPOS±ESÅ POURÅ D±FINIRÅ OU

EXTRAIREÅLjORDONNANCEMENTÅCAUSAL�Å$ANSÅCETTEÅSECTION�ÅNOUSÅD±CRIVONSÅLAÅM±THODEÅQUE

NOUSÅAVONSÅD±CID±ÅDEÅSUIVREÅETÅQUIÅESTÅPR±SENT±EÅDANSÅLESÅTRAVAUXÅDEÅ;4RAV±-ASSUY°S

ETÅ0ONSÅ����=�Å.OUSÅNjAVONSÅPASÅAPPORT±ÅDjAM±LIORATIONÅ¨ÅCETTEÅM±THODEÅMAISÅNOUS

PROPOSONSÅDEÅLAÅPR±SENTERÅDANSÅUNÅENVIRONNEMENTÅPLUSÅG±N±RALÅETÅINDUSTRIELÅ�
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� NOUSÅAVONSÅDjABORDÅD±CRITÅLEÅ-32ÅSURÅLEQUELÅSjAPPLIQUEÅCETTEÅM±THODEÅDANSÅLA
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� NOUSÅ LjILLUSTRONSÅ SURÅUNÅEXEMPLEÅETÅPROPOSONSÅDESÅ SOLUTIONSÅPRATIQUESÅPOURÅ LES

CHOIXÅ¨ÅEFFECTUERÅPOURÅSONÅAPPLICATIONÅDANSÅDESÅSITUATIONSÅCONCR°TES

#ETTEÅSECTIONÅPR±SENTEÅ�

� LAÅMANI°REÅDONTÅ)WASAKIÅETÅ3IMONÅAPPR±HENDENTÅLAÅNOTIONÅDEÅCAUSALIT±�

� UNEÅM±THODEÅDjOBTENTIONÅDEÅLAÅCAUSALIT±ÅVIAÅLAÅTH±ORIEÅDESÅGRAPHES�
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� LESÅSYST°MESÅMIXTES�

� UNÅEXEMPLEÅDEÅSYST°MEÅSTATIQUE�
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$ANSÅ CEÅ MANUSCRIT�Å LESÅ ±QUATIONSÅ DIFF±RENTIELLESÅ SONTÅ SUPPOS±ESÅ ²TREÅ SOUSÅ LAÅ FORME
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«	¬ ¼
�Å#ETTEÅHYPOTH°SEÅNjESTÅPASÅ RESTRICTIVEÅ CARÅ ILÅ ESTÅ POSSIBLEÅ DEÅ TRANSFORMER

TOUTEÅ±QUATIONÅDIFF±RENTIELLEÅDjORDREÅ�N�ÅENÅ�N�Å±QUATIONSÅDIFF±RENTIELLESÅDjORDREÅ��

)WASAKIÅETÅ3IMONÅDISTINGUENTÅDEUXÅTYPESÅDEÅCAUSALIT±Å�ÅLAÅCAUSALIT±ÅINT±GRALEÅETÅLA

CAUSALIT±ÅDIFF±RENTIELLE�Å,AÅCAUSALIT±ÅINT±GRALEÅSjADRESSEÅ¨ÅUNEÅVARIABLEÅETÅ¨ÅSAÅD±RIV±E�

%LLEÅEXPRIMEÅQUEÅLAÅVALEURÅDjUNEÅVARIABLEÅ ½[ �T	Å¨ÅLjINSTANTÅTÅD±PENDÅDEÅSAÅD±RIV±EÅ GW
G[ ¾

ETÅDEÅSAÅVALEURÅ¨ÅLjINSTANTÅPR±C±DENTÅX ¿ �TDT	�Å#ETTEÅNOTIONÅSOUSTENDÅQUEÅLAÅVARIABLE
ESTÅDISTINGU±EÅDEÅSAÅD±RIV±EÅSELONÅLAÅ&IGUREÅ��Å�

WGW
G[WW[W[W À

ÀÀ D+D-=" .)()(, ����	

&IGUREÅ��Å�Å#AUSALIT±ÅINT±GRALE

,AÅ CAUSALIT±Å DIFF±RENTIELLEÅ SjADRESSEÅ ¨Å UNÅ GROUPEÅ DEÅ VARIABLESÅ 1 2, ,..., ,...,½ Á[ [ [ [
INTERVENANTÅDANSÅUNEÅ±QUATIONÅDIFF±RENTIELLEÅCANONIQUEÅTELLEÅQUEÅ�

1 2( , ,..., ,..., )
Â

Â ÃG[ I [ [ [ [GW = ����	

,jINTERPR±TATIONÅCAUSALEÅNATURELLEÅEXPRIMEÅLAÅD±PENDANCEÅDEÅLAÅD±RIV±EÅPARÅRAPPORT

AUXÅAUTRESÅVARIABLESÅINTERVENANTÅDANSÅLj±QUATIONÅSELONÅLAÅ&IGUREÅ����

&IGUREÅ���Å�Å#AUSALIT±ÅDIFF±RENTIELLEÅETÅCAUSALIT±ÅINT±GRALE

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
¹ º Ä
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DjORDONNANCEMENTÅCAUSALÅN±CESSITEÅLAÅD±FINITIONÅPR±LIMINAIREÅDEÅDEUXÅNOTIONSÅ�

$±FINITIONÅ��Å �Å5NÅ SYST°MEÅ STATIQUEÅ �QUALITATIF	Å DEÅ kNlÅ ±QUATIONSÅ ETÅ kNlÅ VARIABLES
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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 #HOIXÅDESÅVARIABLESÅPESUDOEXOG°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 PSEUDOEXOG°NES�

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

DEÅCETTEÅBOUCLEÅDOITÅ²TREÅFAIT�

,AÅ PR±SENCEÅ DEÅ VARIABLESÅ PSEUDOEXOG°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

MESURESÅDESÅVARIABLESÅPSEUDOEXOG°NES�

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

DEVRAIENTÅ²TREÅCONSID±R±ESÅPSEUDOEXOG°NES�

.OUSÅREMARQUONSÅQUEÅLEÅCHOIXÅDESÅVARIABLESÅPSEUDOEXOG°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°RESÅDEÅCHOIXÅDESÅVARIABLESÅPSEUDOEXOG°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

QUEÅCELUICI�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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Y ]<X ^ _�Z9 < 6XSSRUW , 9 < &RPSV 5HO < &DSWHXUV 9 <`<a" ³ = b ced
9 MCS ����	

�������� #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 PSEUDOEXOG°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
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.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�
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&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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������ )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
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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

SOUSSYST°MEÅ STATIQUEÅ ETÅ UNÅ SOUSSYST°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°LEÅSEMIQUALITATIFÅDEÅMAUVAISÅFONCTIONNEMENTÅDUÅCOMPOSANT�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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0OURÅ TOUTESÅ CESÅ RAISONS�Å ILÅ ESTÅ N±CESSAIREÅ DEÅ PROPOSERÅ DESÅ TECHNIQUESÅ PERMETTANTÅ DE

PRENDREÅENÅCOMPTEÅLESÅINCERTITUDESÅETÅLESÅIMPR±CISIONS�

,AÅSECTIONÅ���ÅPR±SENTEÅQUALITATIVEMENTÅDEUXÅTECHNIQUESÅPERMETTANTÅDEÅPRENDREÅEN

COMPTEÅCESÅINCERTITUDES�Å,AÅPREMI°REÅCONSISTEÅ¨ÅUTILISERÅUNÅSIMULATEURÅCLASSIQUEÅ�DONT

LESÅPARAM°TRESÅ SONTÅDESÅ R±ELS
�
	Å ETÅ ¨Å REPR±SENTERÅ SOUSÅ LAÅ FORMEÅDjUNEÅVALEURÅ R±ELLEÅ LA

SORTIEÅ DUÅMOD°LE�Å LjIMPR±CISIONÅ ±TANTÅ PRISEÅ ENÅ COMPTEÅ PARÅ UNÅ RAISONNEMENTÅ SURÅ LES

R±SIDUSÅ FOND±Å SURÅ LAÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ ;%VSUKOFFÅ ����=�Å ,AÅ SECONDEÅ APPROCHEÅ CONSISTEÅ ¨

REPR±SENTERÅLAÅSORTIEÅDUÅMOD°LEÅSOUSÅLAÅFORMEÅDjINTERVALLESÅ�LESÅPARAM°TRESÅDUÅMOD°LE
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,EÅSUPPORTÅDEÅLAÅ22!Å ( ) 0± ²]r = ÅESTÅGRAND
³�´ µ
�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�



�� #HAPITREÅ�

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�

( ) ( ) ( ):
¼ ½ ¾!¿�À½ Á

Â Ã Ã Ã] ; ] ; ]l D - D ���	

5NÅ SEUILÅ BASÅ 8 £�¤¦¥ ¨ ©!Ä�«-¨ Å ETÅ UNÅ SEUILÅ HAUTÅ 8 £�¬¥ ¨ ©!Ä�«-¨ Å DjALARMESÅ SONTÅ AUSSIÅ UTILIS±SÅ POUR

CARACT±RISERÅLEÅR±SIDUÅLOCAL
Å
�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
¹�º Æ
Å.OUSÅPROPOSONSÅDANSÅLAÅSUITEÅDEÅCEÅDOCUMENTÅDESÅVALEURSÅPOURÅCESÅSEUILS�



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ��

0OURÅLEÅMOD°LEÅENSEMBLISTE�ÅUNEÅAUTREÅGRANDEURÅESTÅUTILIS±EÅ�ÅLjINTERVALLEÅDEÅSORTIE

DUÅMOD°LE�Å3IÅLjINTERSECTIONÅDEÅLAÅMESUREÅ�QUIÅESTÅUNÅINTERVALLE	
Ç
ÅETÅDEÅCETÅ INTERVALLE

ESTÅVIDE�ÅALORSÅUNÅD±FAUTÅESTÅD±TECT±ÅETÅLjALARMEÅVAUTÅ��ÅSINONÅELLEÅVAUTÅ��Å,AÅ&IGURE

��ÅILLUSTREÅLEÅPRINCIPEÅ�
 

  Mesure 

Sortie du modèle 

Mesure 

Alarme = 0 Alarme = 1 

Sortie du modèle Sortie du modèle 

Alarme = 0 

Mesure 

&IGUREÅ��Å�Å)NDICATEURSÅDEÅD±FAUTSÅDEÅLAÅM±THODEÅENSEMBLISTE

,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
Å0R±DICTIONÅSURÅUNÅHORIZONÅGLISSANT�



�� #HAPITREÅ�

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�

������ #ONCLUSION

$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�



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ��

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

�

������ ,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�



�� #HAPITREÅ�

,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�



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ��

������ ,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�

,ESÅ APPARTENANCESÅ DUÅ R±SIDUÅ R�T	�Å EXEMPLEÅ DEÅ LAÅ &IGUREÅ ���Å SONTÅ ��..�Å ��.�

����:�Å����0ÅETÅ��00�

  

Appartenance 

  N NN   Z Z   P PP 
Résidu 

      SPA   SRA  SA       -SA  -SRA -SPA   

  r(t)

&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
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,ESÅRAISONNEMENTSÅTRAIT±SÅDANSÅCETTEÅ±TUDEÅSONTÅDUÅTYPEÅ�
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PLUSÅ OUÅ MOINSÅ ROBUSTEÅ LAÅ M±THODEÅ DEÅ D±TECTION�Å .OUSÅ NjAVONSÅ PASÅ UTILIS±Å CES

POSSIBILIT±SÅDANSÅLEÅCADREÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅCARÅLESÅD±FAUTSÅSONTÅSOUVENTÅBRUTAUX�
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SURÅUNEÅFEN²TREÅ�N �����CÞ �ÅPOURÅ LAÅVARIATIONÅDUÅR±SIDUÅESTÅ IMPL±MENT±EÅDANSÅ LEÅSYST°ME

!3#/�



�� #HAPITREÅ�

0RISEÅENÅCOMPTEÅDEÅLAÅDYNAMIQUEÅDUÅD±FAUT
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5NÅ PROBL°MEÅ CLASSIQUEÅ ENÅ CALCULÅ ENSEMBLISTEÅ ESTÅ DEÅ TROUVERÅ LjENSEMBLEÅ DESÅ VALEURS
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MODAUXÅ D±CRITSÅ DANSÅ CETTEÅ SECTION�Å ONTÅ ±T±Å MISÅ AUÅ POINTÅ PARÅ %�'ARDENYESÅ ET

-�!�3AINZÅ;'ARDE¸ESÅETÅAL�Å����=Å�Å)LSÅPERMETTENTÅDEÅCALCULERÅUNEÅENVELOPPEÅINT±RIEURE

ETÅUNEÅENVELOPPEÅEXT±RIEURE�Å#ESÅENVELOPPESÅSjAV°RENTÅPERTINENTESÅPOURÅLAÅD±TECTIONÅDE

D±FAUTSÅ;!RMENGOLÅ����=�

,jARITHM±TIQUEÅ CLASSIQUEÅ DESÅ INTERVALLESÅ PR±SENTEÅ UNEÅ SECONDEÅ LACUNEÅ �Å AUCUNE

QUANTIFICATIONÅ EXPLICITEÅ NjESTÅ ASSOCI±EÅ AUXÅ INTERVALLESÅ �LAÅ QUANTIFICATIONÅ [" Å EST

DIFF±RENTEÅDEÅLAÅQUANTIFICATIONÅ [$ 	�

5NÅEXEMPLEÅDEÅ LjUTILIT±ÅDESÅQUANTIFICATEURSÅESTÅ LEÅSUIVANTÅ�Å Lj±QUATIONÅAÅ�ÅXÅ�ÅB

AVECÅLESÅCONTRAINTESÅA³;���=ÅETÅB³;���=ÅADMETÅPLUSIEURSÅSOLUTIONSÅSELONÅLEÅCHOIXÅDEÅLA

QUANTIFICATIONÅASSOCI±EÅAUXÅVARIABLESÅ�

� 8�;���=ÅSIÅLAÅQUANTIFICATIONÅESTÅ" A³;���= X[" ³ �Å $B³;���=� A�X�B�

� 8�;���=ÅSIÅLAÅQUANTIFICATIONÅESTÅ" B³;���= $A³;���=�Å $ X[³ � A�X�B�

� 8�;���=ÅSIÅLAÅQUANTIFICATIONÅESTÅ" A³;���= $ X[³ �Å $B³;���=� A�X�B�

� 8�;���=ÅSIÅLAÅQUANTIFICATIONÅESTÅ$ X[³ $B³;���=�Å $A³;���=� A�X�B�

,AÅTH±ORIEÅDESÅ INTERVALLESÅMODAUX�ÅENÅASSOCIANTÅUNÅQUANTIFICATEURÅAUXÅ INTERVALLES�

METÅENÅPLACEÅUNÅLANGAGEÅQUIÅPERMETÅLAÅMOD±LISATIONÅDEÅLAÅQUANTIFICATION�



�� #HAPITREÅ�

�������� "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

DIAGNOSTICÅETÅPROPOSEÅDESÅSTRAT±GIESÅDEÅD±TECTIONÅPARTICULI°REMENTÅPERTINENTES�

,AÅTH±ORIEÅDESÅINTERVALLESÅMODAUXÅESTÅCOMPLEXEÅAUÅPREMIERÅABORDÅETÅCEÅDOCUMENT

NEÅPR±SENTEÅQUEÅ SESÅGRANDSÅPRINCIPES�Å LjOBJECTIFÅPRINCIPALÅ ±TANTÅDjENÅ ±TUDIERÅ LjAPPORT

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

MODALIT±ÅQUIÅ ESTÅUNÅ TYPEÅDEÅ QUANTIFICATIONÅ �" Å OUÅ $ 	�Å,jENSEMBLEÅDESÅ INTERVALLES
�� 
 �

CLASSIQUESÅ±TANTÅNOT±Å)�� 	�ÅLjENSEMBLEÅDESÅINTERVALLESÅMODAUXÅNOT±Å)
Þ
�� 	ÅESTÅ�

( ) { }* ( ) ,, ,= � " $� � ����	

0OURÅ UNÅ INTERVALLEÅ MODALÅ !³)
�� 	�Å LjINTERVALLEÅ CLASSIQUEÅ QUIÅ LUIÅ ESTÅ ASSOCI±Å EST

APPEL±ÅLEÅSUPPORTÅDEÅ!�ÅNOT±Å3ET�!	�Å,EÅQUANTIFICATEURÅASSOCI±Å¨ÅSAÅMODALIT±ÅESTÅNOT±

-OD�!	�Å,AÅD±FINITIONÅDEÅ3ET�!	ÅESTÅN±CESSAIREÅCARÅLESÅBORNESÅDESÅINTERVALLESÅMODAUX

NEÅSONTÅPASÅN±CESSAIREMENTÅORDONN±ESÅDEÅMANI°REÅCROISSANTEÅ�EXEMPLEÅ�Å3ET�;���=	Å�

;���=	�Å$ANSÅ LAÅ SUITEÅDEÅCEÅDOCUMENT�Å ;A�B=Å �A�B	ÅD±SIGNEÅUNÅ INTERVALLEÅ CLASSIQUEÅ ET

;A�B=jÅUNÅINTERVALLEÅMODAL�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ��� � �
Å,ESÅQUANTIFICATEURSÅ" ÅETÅ$ ÅSONTÅAUSSIÅSOUVENTÅNOT±SÅ5Å�UNIVERSEL	ÅETÅ%Å�EXISTENTIEL	�



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ��

0R±DICATSÅSURÅLjENSEMBLEÅDESÅINTERVALLESÅMODAUX

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

ESTÅ UNEÅ EXPRESSIONÅ LOGIQUEÅ D±FINIEÅ SURÅ UNÅ ENSEMBLEÅ QUIÅ PEUTÅ ²TREÅ VRAIEÅ OUÅ FAUSSE

�EXEMPLEÅ �Å SIN�X	���Å X³� 	�Å ,jENSEMBLEÅ DESÅ PR±DICATSÅ R±ELSÅ ESTÅ NOT±Å 0RED�� 	�Å ,ES

PR±DICATS�ÅD±FINISÅSURÅLjENSEMBLEÅDESÅINTERVALLESÅMODAUX�ÅPERMETTENTÅDEÅDIFF±RENCIERÅLES

INTERVALLESÅ MODAUXÅ EXISTENTIELSÅ ETÅ UNIVERSELS�Å )LSÅ PERMETTENTÅ AUSSIÅ DEÅ D±FINIRÅ DES

OP±RATIONSÅ SURÅ LESÅ INTERVALLESÅ MODAUX�Å ,jENSEMBLEÅ DESÅ PR±DICATSÅ ASSOCI±SÅ ¨Å UN

INTERVALLEÅMODALÅ!jÅESTÅNOT±Å0RED�!j	�

,jENSEMBLEÅ ( )Pred A’,$ ÅDESÅPR±DICATSÅASSOCI±SÅ¨ÅUNÅINTERVALLEÅEXISTENTIELÅ!jÅCONTIENT

TOUSÅLESÅPR±DICATSÅVRAISÅPOURÅAUÅMOINSÅUNÅR±ELÅDEÅ3ET�!j	Å�OÀÅ�ÅREPR±SENTEÅVRAI	�

( ) ( ) ( ){ }Pred A’, Pred / ( ’), 13 [ 6HW $ 3 [$ = ³ $ ³ =� ����	

,jENSEMBLEÅ ( )Pred A’," DESÅPR±DICATSÅASSOCI±SÅ¨ÅUNÅINTERVALLEÅUNIVERSELÅ!jÅCONTIENT

TOUSÅLESÅPR±DICATSÅVRAISÅPOURÅTOUSÅLESÅR±ELSÅDEÅ3ET�!j	Å�

( ) ( ) ( ){ }Pred A’, Pred / ( ’), 13 [ 6HW $ 3 [" = ³ " ³ =� ����	

0ARÅEXEMPLE�ÅSURÅLAÅ&IGUREÅ��Å�

� 0 
 �X	Å³Å0RED�;���=j�$ 	�Å0 � �X	Å³Å0RED�;���=j�Å$ 		ÅETÅ0 � �X	Å´Å0RED�;���=j�Å$ 		

� 0 
 �X	Å³Å0RED�;���=j�Å" 	�Å0 � �X	Å´Å0RED�;���=j�" 		ÅETÅ0 � �X	Å´Å0RED�;���=j�Å" 		

 

-1 0 1 -1 0 1 

P1(x) P3(x) 

-1 0 1 

P2(x) 

&IGUREÅ��Å�Å0R±DICATSÅASSOCI±SÅAUXÅINTERVALLESÅMODAUX

)NCLUSIONÅMODALE

,jINCLUSIONÅ ENTREÅ INTERVALLESÅ MODAUXÅ ESTÅ D±FINIEÅ PARÅ LjINCLUSIONÅ ENSEMBLISTEÅ SUR

LjENSEMBLEÅDESÅPR±DICATSÅ�

( ) ( )
( ) ( )

* *,$ , % ,
$ % 3UHG $ 3UHG % 3 3UHG� ��3 $ 3 %

³ ³
± À ± À " ³ ³ Ã ³

� �

�
����	



�� #HAPITREÅ�

$ESÅ PROPRI±T±SÅ ETÅ DESÅ TH±OR°MESÅ SONTÅ ATTRIBU±SÅ ¨Å LjINCLUSIONÅ MODALE�Å ,jINCLUSION

MODALEÅPERMETÅDjAPPORTERÅUNÅORDREÅPARTIELÅSURÅLjENSEMBLEÅDESÅINTERVALLESÅMODAUX�

5NIONÅETÅINTERSECTIONÅDjINTERVALLESÅMODAUX

,jORDREÅ PARTIELÅ APPORT±Å AUXÅ INTERVALLESÅ MODAUXÅ PERMETÅ DEÅ D±FINIRÅ LAÅ BORNE
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,jUNIONÅDEÅ!ÅETÅ"ÅESTÅ LEÅPLUSÅPETITÅ INTERVALLEÅQUIÅCONTIENTÅ�AUÅSENSÅDEÅ LjINCLUSION

MODALE	Å!ÅETÅ"�Å,jINTERSECTIONÅDEÅ!ÅETÅ"ÅESTÅLEÅPLUSÅGRANDÅINTERVALLEÅCONTENUÅ�AUÅSENS
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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 

&ULWqUH�
YpULILp�

&ULWqUH��
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�

,jALGORITHMEÅDEÅD±TECTIONÅPR±SENT±ÅCIAPR°SÅESTÅILLUSTR±ÅPARÅLAÅ&IGUREÅ����

$±BUT

)NITIALISERÅLAÅTAILLEÅDEÅLAÅFEN²TRE

4ANTÅ1UEÅ�ILÅRESTEÅDUÅTEMPSÅDEÅCALCUL	ÅOUÅ�AUCUNÅD±FAUTÅNjESTÅD±TECT±	

'±N±RERÅDESÅINTERVALLESÅSURÅUNÅHORIZONÅGLISSANTÅDEÅTAILLEÅN

4ANTÅ1UEÅ�LAÅMESUREÅESTÅENTREÅLjINTERVALLEÅSUR±VALU±ÅETÅLjINTERVALLEÅSOUS±VALU±	

/PTIMISERÅLESÅINTERVALLES
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3IÅLAÅMESUREÅESTÅDANSÅLjINTERVALLEÅSOUS±VALU±ÅALORSÅAUGMENTERÅNÅSINONÅD±FAUT
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!LGORITHMEÅ��Å�Å3TRAT±GIEÅDEÅD±TECTIONÅENSEMBLISTE



�� #HAPITREÅ�

 
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�

&IGUREÅ���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±CARTSTYPES�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

TH±ORIQUEMENT�Å0ARÅCONS±QUENT�ÅPARALL°LEMENTÅ¨ÅLjIDENTIFICATIONÅENSEMBLISTEÅQUIÅDONNE

UNÅPARAM°TREÅqÅSOUSÅLAÅFORMEÅ;q 021 � �qmax=�ÅLjINTERVALLEÅDEÅLAÅFORMULEÅ����	ÅSERAÅPROPOS±

�s 3 Å±TANTÅLj±CARTÅTYPEÅSURÅLEÅPARAM°TREÅq  OBTENUÅLORSÅDEÅLjIDENTIFICATIONÅSTOCHASTIQUE	�
$ESÅCONSID±RATIONSÅSTATISTIQUES

��4 ��5
ÅASSURENTÅQUjILÅYÅAÅUNEÅPROBABILIT±ÅDEÅ������Å�ÅQUjUN

±CHANTILLONÅSOITÅENÅDEHORSÅDEÅCETÅINTERVALLE�

;q - 4s 3 ; q + 4s 3 = ����	

�������� %FFORTÅPOURÅLEÅCALAGEÅDESÅPARAM°TRESÅDEÅD±TECTION

4ROISÅM±THODESÅDEÅD±TECTIONÅSONTÅDISTINGU±ESÅDANSÅLAÅSUITEÅDEÅCEÅMANUSCRITÅ�

� UNEÅAPPROCHEÅDEÅR±F±RENCE�

� LjAPPROCHEÅPARÅLOGIQUEÅFLOUE�

� LjAPPROCHEÅENSEMBLISTE�

0ARAM°TRESÅDEÅD±TECTIONÅDESÅALGORITHMESÅDEÅLjAPPROCHEÅDEÅR±F±RENCE

5NEÅAPPROCHEÅSIMPLEÅSERAÅUTILIS±EÅCOMMEÅR±F±RENCEÅDANSÅLAÅSUITEÅDEÅCEÅDOCUMENT�

%LLEÅCONSISTEÅ¨ÅG±N±RERÅUNEÅALARMEÅPARÅSIMPLEÅD±PASSEMENTÅDEÅSEUIL�Å.OUSÅPROPOSONS

DEÅ FIXERÅCEÅ SEUILÅ¨ÅPARTIRÅDEÅDONN±ESÅDjAPPRENTISSAGEÅCOMMEÅQUATREÅ FOISÅ Lj±CARTÅ TYPE

ENTREÅ LAÅMESUREÅ ETÅ LAÅ SORTIEÅ DUÅMOD°LE�Å ,j±CARTÅ TYPEÅs 026�7�8902:;+ �Å CALCUL±Å SURÅ .Å POINTS

ENTREÅLAÅSORTIEÅDUÅMOD°LEÅ9 0<:=+->/? 6 ÅETÅLAÅSORTIEÅMESUR±EÅ9 026�7 @-A�,�6 �ÅESTÅDONN±ÅPARÅ�

( )2
mod

_ 1

( ) ( )
1

BDC E)F�G�H=I F J/K FE�F GLE)MON B < N < N
1s P

P -= -Ê ����	

#ETTEÅ GRANDEURÅ ESTÅ ENÅ G±N±RALEÅ FOURNIEÅ PARÅ LESÅ ALGORITHMESÅ DjIDENTIFICATION

CLASSIQUES�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅQ R
Å3OUSÅHYPOTH°SEÅDjUNÅR±SIDUÅDjIDENTIFICATIONÅAL±ATOIREÅSUIVANTÅUNEÅLOIÅNORMALE�



�� #HAPITREÅ�

0ARAM°TRESÅDEÅD±TECTIONÅDESÅALGORITHMESÅDEÅ LjAPPROCHEÅPARÅ LOGIQUE

FLOUE

.OUSÅPROPOSONSÅDEÅFIXERÅLESÅPARAM°TRESÅDEÅD±TECTIONÅDEÅLjAPPROCHEÅPARÅLOGIQUEÅFLOUE

SELONÅDESÅ CONSID±RATIONSÅ STATISTIQUES�Å#ESÅPARAM°TRESÅ30!�Å32!�Å3!�Å30!
Å ETÅ3!


SONTÅPR±SENT±SÅSURÅLAÅ&IGUREÅ��ÅETÅLAÅ&IGUREÅ���

30! 3EUILÅDEÅPR±ALARME

,EÅPARAM°TREÅ30!Å ESTÅ FIX±Å COMMEÅ Lj±CARTÅ TYPEÅs 026�7�8902:;+  D±FINITÅ PARÅ ����	.#ET
±CARTÅTYPEÅPRENDÅENÅCOMPTEÅLEÅBRUITÅDEÅMESUREÅETÅLjERREURÅDEÅMOD°LE�

SRA 6HXLO�GH�UpJODJH pour la sensibilité du détecteur de la méthode par logique floue
,EÅPARAM°TREÅ32!ÅESTÅFIX±Å¨ÅÎ�30!�3!	�Å!UÅDEL¨ÅDEÅCETTEÅVALEUR�ÅLAÅVALEUR

DUÅR±SIDUÅESTÅDEÅMOINSÅENÅMOINSÅACCEPTABLE�

3! 3EUILÅD�ALARME

,EÅPARAM°TREÅ3!ÅESTÅFIX±Å¨Å�
 s S2T�U�V9S2W;X �Å3IÅ LEÅR±SIDUÅD±PASSEÅCETTEÅVALEURÅ ILÅEST
CONSID±R±Å ANORMAL�Å $ESÅ CONSID±RATIONSÅ STATISTIQUES
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30!�Å %NÅ DE¯¨Å DEÅ CETTEÅ VALEUR�Å LEÅ R±SIDUÅ AUGMENTEÅ OU
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ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅQ�[
Å3OUSÅHYPOTH°SEÅDjUNÅR±SIDUÅDjIDENTIFICATIONÅAL±ATOIREÅSUIVANTÅUNEÅLOIÅNORMALEÅCENTR±E�



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ��

2EMARQUEÅ��Å�Å.OUSÅREMARQUONSÅQUjILÅESTÅN±CESSAIREÅDEÅDISTINGUERÅLEÅSEUILÅ30!ÅPOUR

LEÅR±SIDUÅ LOCALÅ ETÅ LEÅ SEUILÅ30!ÅPOURÅ LEÅ R±SIDUÅGLOBAL�Å$ANSÅ LAÅ SUITEÅDEÅCEÅDOCUMENT�

NOUSÅNOTONSÅRESPECTIVEMENTÅ30! \^] _ Å ETÅ30! `(] _ Å LEÅSEUILÅDjALARMEÅDUÅR±SIDUÅ LOCALÅ ETÅ LE

SEUILÅDjALARMEÅDUÅR±SIDUÅGLOBALÅDEÅLAÅVARIABLEÅ8�

)LÅESTÅENSUITEÅN±CESSAIREÅDEÅFIXERÅLESÅPARAM°TRESÅ�N a�T�U �ÅETÅ�N a�T�U/b �ÅQUIÅPERMETTENTÅDE

R±GLERÅLAÅSENSIBILIT±ÅDEÅLAÅM±THODEÅ¨ÅLAÅPERSISTANCEÅDESÅD±FAUTSÅ�CF�Å�����	�Å.OUSÅAVONS

FIX±ÅCESÅVALEURSÅDEÅMANI°REÅARBITRAIREÅ¨Å�ÅETÅ��Å%LLESÅPEUVENTÅ ENSUITEÅ ²TREÅMODIFI±ES

PARÅ UNÅ EXPERTÅ AVECÅ LEÅ RAISONNEMENTÅ SUIVANTÅ �Å SIÅ ONÅ DOITÅ D±TECTERÅ DESÅ D±FAUTSÅ DE

DYNAMIQUEÅLENTE�ÅONÅAÅINT±R²TÅ¨ÅAUGMENTERÅLAÅTAILLEÅDEÅLAÅFEN²TREÅETÅPOURÅDESÅD±FAUTS

DEÅ DYNAMIQUEÅ RAPIDE�Å UNEÅ FEN²TREÅ COURTEÅ ESTÅ SUFFISANTE�Å /NÅ NOTERAÅ QUjUNEÅ FEN²TRE

LONGUEÅRETARDEÅLAÅD±CISIONÅMAISÅLAÅRENDÅPLUSÅROBUSTE�

0ARAM°TRESÅDEÅD±TECTIONÅDESÅALGORITHMESÅDEÅLjAPPROCHEÅENSEMBLISTE

,ESÅDEUXÅPARAM°TRESÅ¨ÅFIXERÅDANSÅLEÅCADREÅDEÅLjAPPROCHEÅENSEMBLISTEÅSONTÅ�

� LESÅINCERTITUDESÅs S2T�U ÅSURÅCHAQUEÅMESURE�

� LESÅTAILLESÅ. c ÅDESÅFEN²TRESÅGLISSANTESÅPOURÅLAÅSIMULATIONÅSURÅUNÅHORIZONÅGLISSANT

�CF�Å FORMULEÅ ���		�Å $ESÅ FEN²TRESÅ DEÅ TAILLESÅ DEÅ ��Å ��Å ��Å ETÅ ��Å P±RIODES

Dj±CHANTILLONNAGEÅSONTÅPROPOS±ESÅPARÅD±FAUT�

,jINCERTITUDEÅSURÅLAÅMESUREÅESTÅUNEÅCARACT±RISTIQUEÅDUÅCAPTEURÅQUIÅESTÅDONN±EÅPARÅLE

CONSTRUCTEUR�Å .OUSÅ PROPOSONS�Å ENÅ SONÅ ABSENCE�Å DEÅ REPR±SENTERÅ LAÅ MESUREÅ PARÅ UN

INTERVALLEÅQUIÅESTÅD±TERMIN±ÅPARÅLj±CARTÅTYPEÅs S2T�U ÅDUÅBRUITÅDEÅLAÅMESUREÅ�

;MESUREÅnÅ��s d2e/f Å�ÅMESUREÅ�Å��s d2e/f�e Å= ����	
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�������� #ONCLUSION

,ESÅ PARAM°TRESÅ DjUNÅMOD°LEÅ CLASSIQUEÅ SjOBTIENNENTÅ FACILEMENTÅ CARÅ LESÅ TECHNIQUES

DjIDENTIFICATIONÅ SONTÅ BIENÅ R±PANDUESÅ ETÅ MA¶TRIS±ES�Å )LÅ ESTÅ PLUSÅ DIFFICILEÅ DjOBTENIRÅ LES

PARAM°TRESÅDUÅMOD°LEÅENSEMBLISTE�Å,j±TUDEÅENGAG±EÅAÅMONTR±ÅQUEÅCESÅTECHNIQUESÅSONT

PROMETTEUSESÅ MAISÅ NEÅ SONTÅ PASÅ ENCOREÅ TOUTÅ ¨Å FAITÅ AUÅ POINT�Å %NÅ PRATIQUE�Å DES

CONSID±RATIONSÅ STATISTIQUESÅ PERMETTENTÅ DEÅ D±FINIRÅ DESÅ INTERVALLESÅ SURÅ LESÅ PARAM°TRES�

M²MEÅSIÅCETTEÅAPPROCHEÅNEÅSEÅJUSTIFIEÅPASÅTH±ORIQUEMENT�

)LÅ PEUTÅ ²TREÅ INDISPENSABLEÅ DEÅ DISPOSERÅ DEÅ DONN±ESÅ DEÅ VALIDATIONÅ �DIFF±RENTESÅ DES

DONN±ESÅ DjIDENTIFICATION	Å POURÅ QUANTIFIERÅ LEÅ PARAM°TREÅ s S2T�U�V9S2W;X Å DEÅ D±TECTIONÅ DE

LjAPPROCHEÅPARÅLOGIQUEÅFLOUEÅ�QUIÅPERMETÅDEÅFIXERÅLESÅBORNESÅ30!�Å32!bÅDESÅCLASSES

FLOUES	�

$ANSÅ LEÅ CADREÅDEÅ LjAPPROCHEÅ ENSEMBLISTEÅ ILÅ NjYÅ AÅPASÅDEÅPARAM°TRESÅ DEÅD±TECTION

COMPARABLESÅETÅSEULSÅLESÅINTERVALLESÅSURÅLESÅPARAM°TRESÅDUÅMOD°LEÅETÅLAÅMESUREÅDOIVENT

²TREÅD±TERMIN±S�

$ESÅ PARAM°TRESÅ SONTÅ PROPOS±SÅ POURÅ R±GLERÅ LAÅ SENSIBILIT±Å DESÅ M±THODESÅ MAISÅ ILS

PEUVENTÅ²TREÅMODIFI±SÅPARÅLjEXPERTÅENÅFONCTIONÅDESÅD±FAUTSÅ¨ÅD±TECTER�

,ESÅM±THODESÅ PEUVENTÅ ²TREÅ APPLIQU±ESÅ SURÅ DESÅ FEN²TRESÅ DEÅ LONGUEURÅ VARIABLEÅ QUI

D±PENDENTÅDEÅLAÅDYNAMIQUEÅDUÅD±FAUTÅETÅDONCÅDEÅLjEXPERTISEÅSURÅLEÅPROC±D±�

������ #OMPARAISONÅDESÅTECHNIQUESÅSURÅDESÅDONN±ESÅSIMUL±ES

�������� )NTRODUCTION

.OUSÅAVONSÅCHOISIÅDEÅG±N±RERÅDESÅDONN±ESÅSIMUL±ESÅPARÅLAÅFONCTIONÅDEÅTRANSFERTÅDU

PREMIERÅORDREÅDEÅLAÅ&IGUREÅ����Å.OUSÅAVONSÅAJOUT±Å�

� DESÅINCERTITUDES�Å
1
rd �Å

0
sd ÅSURÅLEÅP»LEÅA Y ÅETÅLEÅCOEFFICIENTÅDUÅNUM±RATEURÅB t�]

� DESÅD±FAUTSÅMULTIPLICATIF�Å
1
uH ÅETÅ

0
vH ÅSURÅA Y ÅETÅB t �

� UNEÅINCERTITUDEÅd w �ÅUNÅD±FAUTÅE w ÅETÅUNÅBRUITÅBÅ¨ÅLAÅSORTIEÅ9�
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&IGUREÅ���Å�Å&ONCTIONÅDEÅTRANSFERTÅILLUSTRANTÅLESÅTECHNIQUESÅDEÅD±TECTION

.OUSÅ NjAVONSÅ PASÅ AJOUT±Å DEÅ BRUITÅ SURÅ LjENTR±E�Å 0OURÅ LESÅ TESTS�Å LAÅ P±RIODE

Dj±CHANTILLONNAGEÅESTÅDEÅ�ÅSECONDESÅAVECÅLESÅVALEURSÅA Y Å�����ÅETÅB t �����ÅETÅ LAÅDUR±E

DESÅSC±NARIOSÅESTÅDEÅ����ÅSECONDES�

,jENTR±EÅDUÅSYST°ME�ÅDANSÅ TOUSÅ LESÅ CASÅ SUIVANTSÅESTÅCONSTITU±EÅDEÅDEUXÅ CR±NEAUX

UNITAIRESÅDEÅTÅ�Å��ÅSEC�Å¨ÅTÅ�Å���ÅSEC�ÅPUISÅDEÅTÅ�Å����ÅSEC�Å¨ÅTÅ�Å����ÅSEC�

2EPR±SENTATIONÅDESÅINCERTITUDESÅDUÅMOD°LE

.OUSÅ AVONSÅ AJOUT±Å DESÅ INCERTITUDESÅ SURÅ LESÅ PARAM°TRESÅ ETÅ SURÅ LAÅ SORTIE�Å CARÅ EN

PRATIQUE�Å ENÅ FONCTIONNEMENTÅ NORMAL�Å ILSÅ ±VOLUENTÅ DANSÅ LEÅ TEMPS�Å 5NEÅ SINUSO·DEÅ EST

UTILIS±EÅ POURÅ REPR±SENTERÅ LEURÅ VARIATIONÅ NORMALE
Y�{
�Å 5NEÅ D±RIVEÅ LENTEÅ AURAITÅ PUÅ ²TRE

CHOISIEÅ MAISÅ ILÅ ESTÅ SUPPOS±Å QUEÅ LESÅ PARAM°TRESÅ ±VOLUENTÅ SANSÅ CESSEÅ DANSÅ UNEÅ PLAGE

D±FINIE�Å #ESÅ ±VOLUTIONSÅ SONTÅ SUPPOS±ESÅ DEÅ DYNAMIQUEÅ LENTEÅ DONCÅ DESÅ CR±NEAUX�Å QUI

SONTÅ BRUTAUX�Å NjONTÅ PASÅ ±T±Å ENVISAG±S�Å ,ESÅ FIGURESÅ ����Å ���Å ETÅ ���Å ILLUSTRENT

RESPECTIVEMENTÅ ENÅ BLEUÅ LESÅ INCERTITUDESÅ SURÅ B t Å �
0,
v|d 	�Å A Y Å �

1, }~d 	Å ETÅ 9Å � �� ,d 	�

,jINCERTITUDEÅ
0,

�d Å ESTÅ CONTENUEÅ DANSÅ LjINTERVALLEÅ ;������Å �����=�Å LjINCERTITUDEÅ
1,

�d
DANSÅLjINTERVALLEÅ;�������Å������=ÅETÅLjINCERTITUDEÅ �� ,d ÅDANSÅLjINTERVALLEÅ;�����Å����=�

.OUSÅREMARQUERONSÅQUjUNEÅHYPOTH°SEÅTR°SÅIMPORTANTEÅDEÅLAÅM±THODEÅDEÅD±TECTION

DEÅ LjAPPROCHEÅ ENSEMBLISTEÅ ESTÅ QUE�Å ENÅ FONCTIONNEMENTÅ NORMAL�Å LESÅ PARAM°TRESÅ SONT

DANSÅ UNÅ INTERVALLEÅ QUIÅ ESTÅ CONNUÅ ETÅ QUjILSÅ NEÅ VARIENTÅ PASÅ DANSÅ LEÅ TEMPS
��� Y��

�Å #ETTE

HYPOTH°SEÅ RENDÅ LESÅCALCULSÅDjOPTIMISATIONÅSURÅUNÅHORIZONÅGLISSANT�ÅVIAÅ LESÅ INTERVALLES

MODAUX�Å PARTICULI°REMENTÅ COMPLEXES�Å 0ARÅ CONTRE�Å SIÅ LESÅ PARAM°TRESÅ SONTÅ CONSID±R±S

VARIABLESÅDANSÅLEÅTEMPS�ÅLEÅPROBL°MEÅDjOPTIMISATIONÅESTÅPLUSÅSIMPLE�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ��� � �
Å.OUSÅAURIONSÅAUSSIÅPUÅCHOISIRÅUNEÅSOMMEÅDEÅSINUSO·DESÅPOURÅREPR±SENTERÅCESÅINCERTITUDES���� ���
Å$jAUTRESÅAPPROCHENTÅCONSID°RENTÅQUEÅLESÅPARAM°TRESÅ±VOLUENT�ÅDANSÅLEÅTEMPS�ÅDANSÅUNÅINTERVALLE�



��� #HAPITREÅ�

#ERTAINESÅ EXP±RIENCESÅ ONTÅ ±T±Å FAITESÅ AVECÅ CESÅ INCERTITUDESÅ MISESÅ ¨Å ��Å CEÅ QUI

CORRESPONDÅ¨ÅUNEÅEXP±RIMENTATIONÅAVECÅDESÅPARAM°TRESÅCONSTANTS�Å.OUSÅALLONSÅTOUTÅDE

M²MEÅTESTERÅCETTEÅM±THODEÅSURÅDESÅDONN±ESÅAVECÅDESÅPARAM°TRESÅQUIÅVARIENTÅDANSÅLE

TEMPSÅPOURÅ±TUDIERÅLAÅSENSIBILIT±ÅDEÅLAÅM±THODEÅ¨ÅCESÅVARIATIONS�

2EPR±SENTATIONÅDESÅD±FAUTS

,ESÅD±FAUTSÅSONTÅREPR±SENT±SÅPARÅDESÅ±CHELONS�ÅDESÅRAMPESÅOUÅDESÅSINUSO·DES�

� $ESÅ ±CHELONSÅ �VERT	�Å QUIÅ SIMULENTÅ DESÅ D±FAUTSÅ CONSTANTSÅ SONTÅ AJOUT±SÅ AU

TEMPSÅ TÅ�Å ����Å SEC�Å SURÅ B t Å �
0, ��H 	�Å SURÅ A Y Å �

1, ��H 	Å ETÅ SURÅ9Å � ��H , 	�Å )LSÅ SONT

RESPECTIVEMENTÅILLUSTR±SÅENÅVERTÅSURÅLESÅFIGURESÅ����Å���ÅETÅ����

� $ESÅRAMPESÅ�BLEU	ÅQUIÅSIMULENTÅDESÅD±FAUTSÅDEÅDYNAMIQUEÅLENTEÅSONTÅAJOUT±S

SURÅ B t Å �
0, ��H 	�Å SURÅ A Y Å �

1, ��H 	Å ETÅ SURÅ 9Å � ��H , 	�Å %LLESÅ SONTÅ RESPECTIVEMENT

ILLUSTR±ESÅENÅBLEUÅCLAIRÅSURÅLESÅFIGURESÅ����Å���ÅETÅ����

� $ESÅ SINUSO·DES�Å QUIÅ SIMULENTÅ DESÅ D±FAUTSÅ INTERMITTENTSÅ SONTÅ AJOUT±SÅ �ROSE	

SURÅ B t Å �
0, ��H 	�Å A Y Å �

1, ��H 	Å ETÅ 9Å � ��H , 	�Å #ESÅ SINUSO·DESÅ SONTÅ RESPECTIVEMENT

ILLUSTR±ESÅ ENÅ ROSEÅ SURÅ LESÅ FIGURESÅ ����Å ���Å ETÅ ����Å ,jAMPLITUDEÅ DEÅ CES

SINUSO·DESÅ DOUBLEÅ AUÅ TEMPSÅ TÅ�Å ����Å SECONDES�Å.OUSÅ REMARQUERONSÅ QUjUN

D±FAUTÅ REPR±SENT±Å SOUSÅ LAÅ FORMEÅ DjUNEÅ SINUSO·DEÅ ESTÅ INTERMITTENTÅ �PAR

EXEMPLEÅUNÅTUYAUÅQUIÅSEÅBOUCHEÅETÅSEÅD±BOUCHE	�Å.OUSÅNjAVONSÅPASÅOBSERV±

CEÅTYPEÅDEÅD±FAUTÅSURÅLEÅPILOTEÅDEÅ&##�Å#EÅCHOIXÅDEÅD±FAUTÅNOUSÅPERMETTRA

DjILLUSTRERÅQUjUNEÅD±FAILLANCEÅSEÅMANIFESTERÅDEÅMANI°REÅINTERMITTENTE�
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�������� #R±ATIONÅDEÅDONN±ESÅDEÅBONÅETÅDEÅMAUVAISÅFONCTIONNEMENT

.OUSÅ AVONSÅ CONSTRUITÅ DIFF±RENTSÅ TYPESÅ DEÅ DONN±ESÅ DEÅ BONÅ FONCTIONNEMENTÅ �POUR

LESQUELLESÅLESÅD±FAUTSÅSONTÅNULS	Å�

� LEÅMOD°LEÅESTÅID±AL�

� LEÅSORTIEÅESTÅINCERTAINEÅETÅLESÅPARAM°TRESÅSONTÅCONSTANTS�

� LAÅ SORTIEÅ DUÅMOD°LEÅ ESTÅ PARFAITEMENTÅ CONNUEÅ ETÅ LESÅ PARAM°TRESÅ DUÅMOD°LE

SONTÅINCERTAINS�

.OUSÅAVONSÅAJOUT±�Å¨ÅLAÅSORTIE�ÅDEUXÅTYPESÅBÅDEÅBRUITÅDj±NERGIEÅFAIBLEÅ����ÅD"	�

� UNÅBRUITÅUNIFORMEÅ�DEÅBORNEÅ����	�ÅCF�Å&IGUREÅ����

� UNÅBRUITÅBLANCÅGAUSSIEN�ÅCF�Å&IGUREÅ����
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� ,j±CARTÅTYPEÅDUÅBRUITÅUNIFORMEÅESTÅs �<����Å�������Å0ARÅCONS±QUENTÅLjINTERVALLE

;�
������Å�Å�
������=Å�CF�ÅFORMULEÅ����		�ÅREPR±SENT±ÅENÅROUGEÅSURÅLAÅ&IGURE

����ÅSEÅJUSTIFIEÅDANSÅCEÅCASÅCARÅILÅCONTIENTÅEXACTEMENTÅLEÅBRUIT�

� ,j±CARTÅTYPEÅDUÅBRUITÅBLANCÅESTÅs �2��� Å�Å�������ÅETÅSONÅAMPLITUDEÅMAXIMALE

ESTÅ �������Å 0ARÅ CONS±QUENTÅ LjINTERVALLEÅ ;�
������Å �Å �
������=Å �CF�Å FORMULE

����		�ÅSEÅJUSTIFIEÅDANSÅCEÅCASÅETÅILÅCONTIENTÅEXACTEMENTÅLEÅBRUIT�

,EÅ RAPPORTÅ SIGNALÅ DjUNÅBRUITÅ BÅDONTÅ LAÅMOYENNEÅ SURÅ.ÅPOINTSÅ ESTÅ E Å ESTÅ CALCUL±

SELONÅLAÅFORMULEÅ����	ÅPOURÅUNEÅMESUREÅDONTÅ LAÅVALEURÅNONÅBRUIT±Å9 ���O���9�-���-� ����� ÅAÅPOUR
MOYENNEÅ LAÅ VALEURÅ �i���� �¡=¢ £O¤ ¥ ¦/§< Å SURÅ CESÅ.ÅPOINTS�Å 3URÅ LEÅ PILOTEÅ DEÅ&##ÅNOUSÅ AVONSÅ UN

BRUITÅTR°SÅFAIBLE�ÅDEÅLjORDREÅDEÅ��ÅD"�
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$jAUTRESÅESSAISÅONTÅ±T±ÅEFFECTU±SÅAVECÅDESÅNIVEAUXÅDEÅBRUITÅPLUSÅFORTÅ���ÅD"	�ÅMAIS

ILSÅNjAPPORTENTÅPASÅDjINFORMATIONÅSUPPL±MENTAIREÅPARÅRAPPORTÅAUXÅESSAISÅRAPPORT±SÅCI

DESSOUS�Å )LÅ ESTÅ BIENÅ ±VIDENTÅ QUEÅ LEÅ BRUITÅ D±GRADEÅ FORTEMENTÅ LESÅ PERFORMANCESÅ DES

M±THODESÅDEÅD±TECTION�Å$jAUTREÅPARTÅLESÅSYST°MESÅDjACQUISITIONÅDEÅDONN±ESÅFILTRENTÅEN

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�

0

1

0 500 1000 1500 2000
0,05

0,2

0

1

0 500 1000 1500 2000

&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�COURBEÅBLEUGRIS	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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��� #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
�
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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;MINMES�MAXMES=�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 
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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 
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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�
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-±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�ÅLESÅSUPPORTSÅQUIÅSOUSTENDENTÅLESÅRELATIONSÅLOCALESÅSONTÅFAIBLESÅET

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�

NOUSÅ PROPOSONSÅ DEÅ RAFFINERÅ LEÅ DIAGNOSTICÅ ENÅ EFFECTUANTÅ LAÅ LOCALISATIONÅ DESÅ D±FAUTS

;)SERMANÅETÅ"ALL±Å����=�



��� #HAPITREÅ�

#ETTEÅ SECTIONÅ PR±SENTEÅ UNEÅ M±THODEÅ PERMETTANTÅ DEÅ LOCALISERÅ LESÅ COMPOSANTS

D±FECTUEUXÅ�ÅLj±TAPEÅDEÅLOCALISATIONÅCONSISTEÅ¨Å±TABLIRÅDESÅDIAGNOSTICS
ç�è éOì

�

.OUSÅNOUSÅSOMMESÅAPPUY±SÅSURÅLESÅTRAVAUXÅ;2EITERÅ����=ÅETÅ;4RAV±-ASSUY°SÅETÅAL�

����=Å POURÅ G±N±RERÅ LESÅ DIAGNOSTICSÅ ¨Å PARTIRÅ DESÅ CONFLITS�Å SELONÅ UNÅ ALGORITHMEÅ DITÅ DE

�HITTINGSET��Å,AÅTH±ORIEÅLOGIQUEÅDUÅDIAGNOSTICÅ;2EITERÅ����=ÅREPOSEÅSURÅLEÅCONCEPTÅDU

CONFLIT�Å5NÅCONFLITÅD±CRITÅUNÅENSEMBLEÅDEÅCOMPOSANTSÅDONTÅUNÅAUÅMOINSÅDOITÅ²TREÅEN

PANNEÅPOURÅQUEÅLESÅOBSERVATIONSÅSOIENTÅCONSISTANTESÅAVECÅLEÅMOD°LE�Å,ESÅCONFLITSÅSONT

CALCUL±SÅ¨ÅPARTIRÅDESÅOBSERVATIONS�Å!ÅPARTIRÅDEÅCETÅENSEMBLEÅDEÅCONFLITS�ÅILÅESTÅPOSSIBLE

DEÅCALCULERÅ LESÅDIAGNOSTICS�Å5NÅDIAGNOSTICÅD±CRITÅUNÅENSEMBLEÅDEÅCOMPOSANTSÅDONTÅ LE

DYSFONCTIONNEMENTÅEXPLIQUEÅLESÅOBSERVATIONS�Å$ANSÅCEÅCADRE�ÅLAÅSECTIONÅ�����ÅPR±SENTE

DESÅSTRAT±GIESÅDEÅLOCALISATION�

������ 3TRAT±GIESÅDEÅDIAGNOSTIC

�������� )NTRODUCTION

,jAPPROCHEÅ)!ÅEXPLICITEÅLEÅLIENÅENTREÅLAÅRELATIONÅETÅSONÅSUPPORTÅ�CF�ÅSECTIONÅ�������	

SELONÅ LjIMPLICATIONÅ SUIVANTEÅ �Å�SIÅ LESÅ COMPOSANTSÅDUÅ SUPPORTÅNEÅ SONTÅPASÅ ANORMAUX

ALORSÅ LESÅ OBSERVATIONSÅ SONTÅ COH±RENTESÅ AVECÅ LAÅ RELATION�
ç�è éOí

�Å 5NÅ COMPOSANTÅ #Å SE

COMPORTANTÅANORMALEMENTÅESTÅNOT±Å!"�#	
ç�è éOî

Å�ÅILÅSEÅDIFF±RENCIEÅDjUNÅCOMPOSANTÅNEÅSE

COMPORTANTÅPASÅ ANORMALEMENTÅ QUIÅ ESTÅ ½!"�#	�Å ,EÅ SYST°MEÅ OBSERV±Å ESTÅ REPR±SENT±

PARÅ SONÅ MOD°LEÅ CAUSALÅ APPROCH±Å �-#!	�Å LjENSEMBLEÅ DESÅ COMPOSANTSÅ �#/-03	Å ET

LjENSEMBLEÅ DESÅ VARIABLESÅ CONNUESÅ �/"3	�Å )LÅ ESTÅ D±TECT±Å ANORMALÅ SIÅ ETÅ SEULEMENTÅ SI

LjENSEMBLEÅ-#!/"3[½!"�#	 ï�ðòñóð�ôóõ÷ö^ø ]ÅNEÅPEUTÅ²TREÅSATISFAIT�

5NÅ DIAGNOSTICÅ MINIMALÅ ESTÅ LEÅ PLUSÅ PETITÅ ENSEMBLEÅ DEÅ COMPOSANTSÅ PERMETTANT

DjEXPLIQUERÅLESÅOBSERVATIONS�Å)LÅESTÅOBTENUÅPARÅINTERPR±TATIONÅDESÅCONFLITS�

;4RAV±-ASSUY°SÅ ETÅ AL�Å ����=Å DISTINGUENTÅ LESÅ �HARDÅ CONFLICTSÅ�Å ETÅ LESÅ �SOFT

CONFLICTSÅ��Å ,ESÅ �HARDÅ CONFLICTS�Å SONTÅ G±N±R±SÅ ¨Å PARTIRÅ DESÅ VARIABLESÅ DONTÅ LE

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÕ�Ö ×�ù
Å2APPELONSÅQUjUNÅDIAGNOSTICÅESTÅUNÅENSEMBLEÅDEÅCOMPOSANTSÅDONTÅTOUTESÅLESÅENTIT±SÅSONTÅSUSPECT±ES

DjAVOIRÅUNÅCOMPORTEMENTÅANORMAL�Õ�Ö × ú
Å#EÅPR±DICATÅSUPPOSEÅQUEÅLEÅMOD°LEÅREPR±SENTEÅPARFAITEMENTÅLEÅCOMPOSANTÅENÅBONÅFONCTIONNEMENT�Õ�Ö ×�û
Å!B�!NORMAL	�ÅENÅ!NGLAIS�
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COMPORTEMENTÅESTÅANORMALÅETÅLESÅ�SOFTÅCONFLICTS�ÅSONTÅG±N±R±SÅ¨ÅPARTIRÅDESÅVARIABLES

DONTÅ LEÅ COMPORTEMENTÅ NjESTÅ PASÅ ANORMAL�Å ,EÅ COMPORTEMENTÅ DESÅ VARIABLESÅ ESTÅ JUG±

SELONÅLAÅVALEURÅDjUNEÅALARME�

%XEMPLEÅ�Å#ETTEÅSECTIONÅSERAÅILLUSTR±EÅSURÅLjEXEMPLEÅDEÅLAÅ&IGUREÅ����

#/-03Å�Å [!��Å !��Å -��Å -��Å -�]�Å OÀÅ ! ü Å REPR±SENTEÅ UNÅ ADDITIONNEURÅ ETÅ -IÅ UN

MULTIPLICATEUR�Å,ESÅVARIABLESÅSONTÅA�ÅB�ÅC�ÅD�ÅE�ÅF�ÅG�ÅT�ÅU�ÅVÅETÅW�Å,ESÅVALEURSÅMESUR±ES

DEÅCESÅVARIABLESÅSONTÅINDIQU±ESÅ�/"3�[A�ÅB�ÅC�ÅD�ÅE�ÅF�ÅG]	�Å,ESÅVARIABLESÅT�ÅUÅETÅWÅNE

SONTÅPASÅMESUR±ES�Å.OTONSÅQUjENÅBONÅFONCTIONNEMENT�ÅNOUSÅAVONSÅFÅ�Å��ÅETÅGÅ�Å���

&IGUREÅ���Å�Å%XEMPLEÅDEÅSYST°ME

$EÅCETÅEXEMPLE�ÅSEÅD±DUITÅDIRECTEMENTÅLEÅ-#2�

&IGUREÅ���Å�Å%XEMPLEÅAPR°SÅR±DUCTION

2EMARQUEÅ ��Å �Å #OMMEÅ TOUTESÅ LESÅ RELATIONSÅ SONTÅ STATIQUES�Å ALORSÅ DjAUTRES

REPR±SENTATIONSÅCAUSALESÅQUEÅCELLEÅDEÅLAÅ&IGUREÅ���ÅSONTÅENVISAGEABLES�Å,ESÅSUPPORTS

DESÅ RELATIONSÅ DEÅ CESÅ REPR±SENTATIONSÅ SONTÅ DIFF±RENTSÅ ETÅ APPORTENTÅ UNEÅ INFORMATION



��� #HAPITREÅ�

SUPPL±MENTAIREÅ POURÅ LAÅ LOCALISATIONÅ DESÅ D±FAUTS�Å .OUSÅ NjAVONSÅ PASÅ ENVISAG±Å CETTE

D±MARCHEÅMAISÅELLEÅPOURRAITÅCONSTITUERÅUNEÅPERSPECTIVEÅDEÅCEÅMANUSCRIT�

'±N±RATIONÅDESÅkHARDÅCONFLICTSl

!UCUNEÅ EXON±RATION
ç�è é�ý

Å NjESTÅ EFFECTU±EÅ POURÅ G±N±RERÅ LESÅ �HARDÅ CONFLICT��

#ONSID±RONSÅUNEÅVARIABLEÅ6ÅDONTÅLEÅCOMPORTEMENTÅESTÅANORMAL�Å#EÅCOMPORTEMENTÅEST

JUG±ÅANORMALÅCARÅUNEÅINCOH±RENCEÅESTÅOBSERV±EÅENTREÅ LAÅR±F±RENCEÅLOCALEÅETÅ LAÅMESURE

�NOT±Å ,/�6	��	�Å 5NÅ �HARDÅ CONFLICT�Å ESTÅ ±TABLIÅ COMMEÅ LjENSEMBLEÅ DESÅ COMPOSANTS

PHYSIQUESÅQUIÅSOUSÅTENDENTÅCEÅMOD°LEÅLOCALÅ�
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%XEMPLEÅ�

� #ASÅN��Å�Å3IÅFÅESTÅLOCALEMENTÅANORMALÅETÅGÅNjESTÅPASÅLOCALEMENTÅANORMAL�ÅALORS

LEÅ�ÅHARDÅCONFLICTÅ�ÅG±N±R±Å¨ÅPARTIRÅDEÅFÅESTÅ[!��-��-�]�

� #ASÅ N��Å�Å 3IÅ FÅ ESTÅ LOCALEMENTÅ ANORMALÅ ETÅ GÅ ESTÅ LOCALEMENTÅ ANORMAL�Å ALORSÅ LE

�ÅHARDÅCONFLICTÅ�ÅG±N±R±Å¨ÅPARTIRÅDEÅFÅESTÅ[!��-��-�]ÅETÅLEÅ�ÅHARDÅCONFLICTÅ�

G±N±R±Å¨ÅPARTIRÅDEÅGÅESTÅ[!��-��-�]�

'±N±RATIONÅDESÅkSOFTÅCONFLICTSl

3IÅLjHYPOTH°SEÅDjEXON±RATIONÅDESÅFAUTESÅSIMPLESÅESTÅENVISAG±E�ÅALORSÅILÅESTÅPOSSIBLE

DEÅ G±N±RERÅ DESÅ�SOFTÅ CONFLICTS��Å 3OUSÅ CETTEÅ HYPOTH°SE�Å LESÅ VARIABLESÅ NjAYANTÅ PASÅ UN

COMPORTEMENTÅANORMALÅAPPORTENTÅUNEÅINFORMATIONÅSUPPL±MENTAIREÅPOURÅLEÅDIAGNOSTIC�

#ESÅCONFLITSÅSONTÅOBTENUSÅDANSÅCERTAINSÅCASÅPARTICULIERSÅ¨ÅPARTIRÅDESÅVARIABLESÅDONTÅLE

COMPORTEMENTÅNjAÅPASÅ±T±ÅJUG±ÅANORMAL�Å,AÅSUITEÅDEÅCETTEÅSECTIONÅILLUSTREÅLj±LABORATION

DESÅ�SOFTÅCONFLICTS��

3OITÅD,ÅLjINTERSECTIONÅDESÅSUPPORTSÅDESÅINFLUENCESÅDEÅDEUXÅVARIABLESÅ6ÅETÅ9Å�
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3IÅ LjALARMEÅ LOCALEÅ DEÅ6Å VAUTÅ �Å ETÅ LjALARMEÅ LOCALEÅ DEÅ9Å VAUTÅ �Å ETÅDÅ CONTIENTÅ UN
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3IÅ LjEXON±RATIONÅDESÅ FAUTESÅSIMPLESÅESTÅADOPT±E�Å LAÅG±N±RATIONÅDESÅ�SOFTÅCONFLICTS�

PEUTÅAUSSIÅ²TREÅ±TENDUEÅAUÅCASÅOÀÅUNEÅVARIABLEÅJUG±EÅNONÅANORMALEÅPOSS°DEÅUNÅUNIQUE

COMPOSANTÅENÅCOMMUNÅAVECÅPLUSIEURSÅVARIABLESÅJUG±ESÅANORMALES�

$ANSÅLEÅMODULEÅQUEÅNOUSÅAVONSÅD±VELOPP±�ÅNOUSÅNEÅG±N±RONSÅPASÅDEÅ�SOFTÅCONFLICT�

QUIÅ CORRESPONDENTÅ ¨ÅUNÅ CASÅ TR°SÅ PARTICULIERÅ QUjENÅPRATIQUEÅNOUSÅNjAVONSÅ PASÅ ENCORE

RENCONTR±�

%XEMPLEÅ�

$ANSÅLEÅCASÅN���ÅLEÅ�SOFTÅCONFLICT�ÅESTÅLjENSEMBLEÅ[!��!��-��-�]�Å%NÅEFFETÅSIÅ-�

ETÅ !�Å ONTÅ UNÅ COMPORTEMENTÅ NORMAL�Å ALORSÅ-�Å AÅ N±CESSAIREMENTÅ UNÅ COMPORTEMENT

NORMALÅ �SINONÅ GÅ SERAITÅ ANORMAL	�Å ,jHYPOTH°SEÅ DjEXON±RATIONÅ DjUNEÅ FAUTEÅ SIMPLEÅ SUR

-�Å PERMETÅ DEÅ FAIREÅ CEÅ RAISONNEMENT�Å $EÅ PLUSÅ SIÅ -�Å ETÅ !�Å ONTÅ UNÅ COMPORTEMENT

NORMAL�Å COMMEÅ -�Å ESTÅ N±CESSAIREMENTÅ NORMALÅ ALORSÅ FÅ NEÅ PEUTÅ ²TREÅ ANORMAL�

,jENSEMBLEÅ[!��!��-��-�]ÅD±FINITÅDONCÅBIENÅUNÅCONFLIT�

�������� '±N±RATIONÅDESÅDIAGNOSTICS

,ESÅ DIAGNOSTICSÅ SONTÅ OBTENUSÅ PARÅ INTERSECTIONÅ DESÅ CONFLITS�Å $EUXÅ STRAT±GIESÅ SONT

ENSUITEÅPR±SENT±ESÅPOURÅLAÅG±N±RATIONÅDESÅDIAGNOSTICS�

%XEMPLEÅ�

� #ASÅ N��Å �Å LESÅ CONFLITSÅ SONTÅ [!��-��-�]Å ETÅ [!��!��-��-�]�Å ,ESÅ DIAGNOSTICS

SONTÅ DONCÅ [!�]�[-�]�[!��-�]Å ETÅ [-��-�]�Å $ANSÅ CEÅ CAS�Å LjEXON±RATIONÅ DES

FAUTESÅSIMPLESÅESTÅEFFECTU±EÅCARÅLEÅ�SOFTÅCONFLIT�Å[!��!��-��-�]ÅESTÅCONSID±R±�

� #ASÅN��Å �Å LESÅCONFLITSÅSONTÅ[!��-��-�]ÅETÅ[!��-��-�]�Å,ESÅDIAGNOSTICSÅSONT

PARÅCONS±QUENTÅ[-�]�Å[!��!�]�Å[!��-�]�Å[!��-�]ÅETÅ[-��-�]�
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%XON±RATIONÅETÅ±LIMINATIONÅDEÅDIAGNOSTICS

,jHYPOTH°SEÅDjEXON±RATIONÅPERMETÅDj±LIMINERÅCERTAINSÅDIAGNOSTICS�Å%NÅEFFET�Å SIÅUNE

VARIABLEÅESTÅJUG±EÅNONÅANORMALEÅETÅ SIÅ LjHYPOTH°SEÅDjEXON±RATIONÅDEÅ FAUTESÅSIMPLESÅET

DEÅ FAUTESÅ MULTIPLESÅ ESTÅ CONSID±R±E�Å ALORSÅ LESÅ COMPOSANTSÅ QUIÅ SOUSÅ TENDENTÅ LE

COMPORTEMENTÅDEÅCETTEÅVARIABLEÅSONTÅCONSID±R±SÅNONÅANORMAUX�

%XEMPLEÅ�

$ANSÅLEÅCASÅN���ÅLESÅDIAGNOSTICSÅOBTENUSÅ�AVECÅEXON±RATIONÅDESÅFAUTESÅSIMPLES	ÅSONT

[!�]�[-�]�[!��-�]Å ETÅ [-��-�]�Å #OMMEÅ GÅ NjESTÅ PASÅ ANORMALÅ ALORSÅ LjHYPOTH°SE

DjEXON±RATIONÅDESÅFAUTESÅSIMPLESÅETÅMULTIPLES�ÅENTRA¶NEÅ¨ÅCONSID±RERÅQUEÅ!��Å-�ÅETÅ-�

SONTÅNORMAUX�Å0ARÅCONS±QUENT�Å LESÅDIAGNOSTICSÅRETENUSÅSONTÅ[!�]ÅETÅ[-�]�Å%NÅEFFET

LESÅDIAGNOSTICSÅ[!��-�]ÅETÅ[-��-�]ÅCONSISTENTÅRESPECTIVEMENTÅ¨ÅCONSID±RERÅQUEÅ!�

ETÅ-�ÅOUÅ-�ÅETÅ-�ÅSONTÅANORMAUX�Å,jHYPOTH°SEÅDjEXON±RATIONÅDESÅFAUTESÅMULTIPLES
ç�è é�D

AÅPERMISÅDj±LIMINERÅLESÅDIAGNOSTICSÅ[!��-�]ÅETÅ[-��-�]�

$ANSÅLEÅCASÅN���ÅLjHYPOTH°SEÅDjEXON±RATIONÅNjAPPORTEÅPASÅPLUSÅDjINFORMATIONÅCARÅLES

DEUXÅVARIABLESÅFÅETÅGÅSONTÅANORMALES�

�������� #ONCLUSION

)LÅ ESTÅ POSSIBLEÅ DEÅ D±VELOPPERÅ DESÅ STRAT±GIESÅ DEÅ LOCALISATIONÅ QUIÅ SONTÅ BAS±ESÅ SUR

LjEXON±RATIONÅ OUÅ LAÅ NONÅ EXON±RATIONÅ DESÅ FAUTES�Å $ANSÅ CETTEÅ SECTION�Å NOUSÅ AVONS

PR±SENT±ÅDEUXÅSTRAT±GIESÅETÅNOUSÅLESÅAVONSÅILLUSTR±ESÅDANSÅLEÅCASÅN���Å!UCUNEÅSTRAT±GIE

NjESTÅPR±SENT±EÅDANSÅLEÅCASÅN��ÅCARÅAUCUNEÅEXON±RATIONÅNjESTÅPOSSIBLE�

� #ETTEÅHYPOTH°SEÅCONSISTEÅ¨ÅCONSID±RERÅQUEÅLESÅFAUTESÅSIMPLESÅETÅMULTIPLESÅNEÅSE

MANIFESTENTÅ PASÅ TOUJOURS�Å $ANSÅ LEÅ CASÅ N���Å SEUL
ç�E
Å LEÅ �HARDÅ CONFLICT�

[!��-��-�]Å ESTÅ CONSID±R±�Å 0ARÅ CONS±QUENTÅ LESÅ DIAGNOSTICSÅ SONT

[!�]�[-�]�[-�]�Å .OUSÅ AVONSÅ APPLIQU±Å CETTEÅ STRAT±GIEÅ POURÅ TOUSÅ LESÅ D±FAUTS

SAUFÅ LESÅ D±FAUTSÅ CAPTEURSÅ QUI�Å ENÅ PRATIQUE�Å SONTÅ TRAIT±SÅ SELONÅ LAÅ STRAT±GIE

SUIVANTE�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
() * F

Å5NEÅFAUTEÅMULTIPLEÅCORRESPONDÅ¨ÅPLUSIEURSÅCOMPOSANTSÅD±FAILLANTSÅENÅM²MEÅTEMPS�
(�G
Å ,EÅ �SOFTÅ CONFLIT�Å [!��!��-��-�]Å NEÅ PEUTÅ ²TREÅ PRISÅ ENÅ COMPTEÅ CARÅ ILÅ FAITÅ INTERVENIRÅ LjHYPOTH°SE

DjEXON±RATIONÅDESÅFAUTESÅSIMPLES�
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� ,AÅSECONDEÅSTRAT±GIEÅCONSISTEÅ¨ÅSUPPOSERÅQUEÅLESÅFAUTESÅSIMPLESÅETÅMULTIPLESÅSE

MANIFESTENTÅTOUJOURS�Å$ANSÅLEÅCASÅN���ÅLESÅDIAGNOSTICSÅOBTENUSÅSONTÅDONCÅ[!�]

ETÅ[-�]�Å%NÅPRATIQUE�ÅNOUSÅAVONSÅEXON±R±Å LESÅ FAUTESÅ SURÅ LESÅ CAPTEURSÅ �ÅNOUS

AVONSÅ CONSTAT±Å SURÅ LEÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å QUEÅ LESÅ D±FAUTSÅ CAPTEURSÅ SONT

PARTICULI°REMENTÅBRUTAUXÅETÅTOUSÅLESÅR±SIDUSÅSONTÅSENSIBLESÅ¨ÅCESÅD±FAUTS�

������ #ONCLUSION

$ANSÅCETTEÅSECTION�ÅNOUSÅAVONSÅPR±SENT±ÅUNEÅM±THODEÅDEÅLOCALISATION�Å%LLEÅPERMET

DEÅLOCALISERÅQUELSÅSONTÅLESÅCOMPOSANTSÅSUSCEPTIBLESÅDj²TREÅD±FAILLANTS�Å.OUSÅPROPOSONS

LESÅPERSPECTIVESÅSUIVANTESÅDjAM±LIORATIONÅ�

� .OUSÅAVONSÅD±CID±�ÅDANSÅUNÅPREMIERÅ TEMPS�ÅDEÅNEÅCONSID±RERÅQUEÅ LESÅALARMES

LOCALESÅ POURÅ ±TABLIRÅ LESÅ DIAGNOSTICSÅ CARÅ LESÅ SUPPORTSÅ DESÅ RELATIONSÅ QUIÅ LES

G±N°RENTÅ SONTÅ DEÅ FAIBLEÅ CARDINAL�Å ,ESÅ ALARMESÅ GLOBALESÅ APPORTERAIENTÅ UNE

INFORMATIONÅ SUPPL±MENTAIRE�Å ENÅPARTICULIERÅ CONCERNANTÅ LESÅ D±FAUTSÅ CAPTEURSÅ ET

UNEÅAM±LIORATIONÅDEÅ LAÅM±THODEÅCONSISTERAITÅ¨Å LESÅPRENDREÅENÅCOMPTEÅPOURÅ LA

G±N±RATIONÅDESÅCONFLITS�

� .OUSÅ AURIONSÅ PUÅ UTILISERÅ DESÅMOD°LESÅ DEÅ FAUTESÅ �Å ILSÅ CONSISTENTÅ ¨Å ASSOCIERÅ LES

RELATIONSÅNONÅPASÅ ¨ÅDESÅ COMPOSANTS�ÅMAISÅ ¨ÅDESÅD±FAILLANCESÅ PARTICULI°RESÅ SUR

DESÅ COMPOSANTS�Å #ETTEÅ D±MARCHEÅ APPORTERAITÅ UNEÅ AM±LIORATIONÅ ¨Å LA

M±THODOLOGIEÅ;4RAV±-ASSUY°S�Å$AGUEÅETÅ'UERRINÅ����=�

%NÅPRATIQUE�ÅLESÅDIAGNOSTICSÅPOSSIBLESÅPEUVENTÅCOMPORTERÅPLUSIEURSÅCOMPOSANTS�Å/N

UTILISEÅALORS�ÅDANSÅLAÅSUITEÅDEÅCEÅCHAPITRE�ÅLAÅCONNAISSANCEÅDEÅMAUVAISÅFONCTIONNEMENT

DEÅ CESÅ COMPOSANTSÅ POURÅ QUEÅ LjOP±RATEURÅ SEÅ FOCALISEÅ SURÅ DESÅ COMPOSANTS

PARTICULI°REMENTÅSUSPECTS�
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���� )DENTIFICATIONÅDESÅD±FAUTS

������ )NTRODUCTION

.OUSÅAVONSÅCHOISIÅDEÅNOUSÅAPPUYERÅSURÅUNÅSYST°MEÅ¨ÅBASEÅDEÅ R°GLESÅ �CF�Å�������	

POURÅ EFFECTUERÅ LjIDENTIFICATIONÅ DEÅ D±FAUTSÅ ETÅ NOUSÅ AVONSÅ ±LABOR±Å UNEÅ M±THODE

PERMETTANTÅDEÅPRENDREÅ ENÅ COMPTEÅ LAÅ CONNAISSANCEÅPR±ALABLEMENTÅOBTENUEÅ LORSÅ DEÅ LA

D±TECTIONÅETÅDEÅLAÅLOCALISATIONÅDEÅD±FAUTS�Å.OUSÅAVONSÅASSOCI±Å¨ÅCHAQUEÅCOMPOSANTÅUNE

BASEÅDEÅR°GLESÅCONTENANTÅLAÅCONNAISSANCEÅDESÅEXPERTSÅSURÅLEÅCOMPORTEMENTÅANORMALÅDE

CEÅCOMPOSANT�Å,ORSQUEÅLEÅCOMPOSANTÅFAITÅPARTIEÅDjUNÅDIAGNOSTICÅALORSÅSAÅBASEÅDEÅR°GLES

ESTÅACTIV±E�

,AÅ BASEÅ DEÅ R°GLESÅ ASSOCIEÅ DESÅ SYMPT»MESÅ ¨Å UNEÅ D±FAILLANCEÅ PARTICULI°REÅ SURÅ CE

COMPOSANT�Å,ORSQUEÅLESÅSYMPT»MESÅSONTÅOBSERV±SÅSELONÅ LAÅR°GLEÅAD±QUATEÅALORSÅCETTE

D±FAILLANCEÅPARTICULI°REÅESTÅIDENTIFI±E�Å,EÅR±SULTATÅDEÅLjIDENTIFICATIONÅSEÅTRADUITÅPARÅUN

MESSAGEÅ ENÅ LANGAGEÅNATURELÅ TRANSMISÅ¨Å LjOP±RATEUR�Å#EÅMESSAGEÅD±CRITÅ LAÅ D±FAILLANCE

SURÅUNÅCOMPOSANT�ÅLESÅACTIONSÅ¨ÅENTREPRENDREÅ�ENÅLIGNEÅOUÅPOURÅLAÅMAINTENANCE	ÅETÅLES

CONS±QUENCESÅDEÅCETTEÅD±FAILLANCEÅSURÅLEÅFONCTIONNEMENTÅDUÅPROC±D±�

,EÅPRINCIPEÅDEÅCETTEÅM±THODE�ÅD±TAILL±EÅDANSÅ;(EIMÅETÅAL�Å����=�ÅESTÅPR±SENT±ÅDANS

LAÅSECTIONÅ������

������ -OD°LESÅQUALITATIFSÅDEÅFONCTIONNEMENTÅANORMAL

$ANSÅUNÅPREMIERÅTEMPS�ÅNOUSÅASSOCIONSÅCHAQUEÅCOMPOSANTÅ¨ÅUNEÅBASEÅDEÅR°GLESÅQUI

ESTÅCOMPL±T±EÅPARÅLjEXPERTÅSELONÅLEÅMOD°LEÅDUÅ4ABLEAUÅ��Å�

� CHAQUEÅLIGNEÅCORRESPONDÅ¨ÅUNEÅD±FAILLANCEÅSURÅUNÅCOMPOSANT�

� LAÅPREMI°REÅCOLONNEÅINDIQUEÅLjIDENTIT±ÅDUÅCOMPOSANTÅ�VANNE�ÅCONDUITE�ÅR±ACTEUR�

ETC�	�

� LAÅSECONDEÅCOLONNEÅCONTIENTÅLESÅSYMPT»MESÅSURÅLESÅVARIABLESÅCONNUES�ÅLI±SÅENTRE

EUXÅPARÅDESÅLIENSÅLOGIQUESÅ�%4ÅETÅ/5	�

� LAÅ TROISI°MEÅ COLONNEÅ D±CRITÅ LAÅ D±FAILLANCEÅ CORRESPONDANTEÅ �FUITE�Å BOUCHAGE�

CHANGEMENTÅANORMALÅDESÅPROPRI±T±SÅDEÅFLUIDES�ÅETC�	�



-±THODEÅDEÅDIAGNOSTIC ���

� LAÅQUATRI°MEÅCOLONNEÅD±CRITÅDESÅOBSERVATIONSÅQUALITATIVESÅPERMETTANTÅDEÅVALIDER

CETTEÅHYPOTH°SEÅ�ODEUR�ÅCOULEUR�ÅTRACES�ÅETC�	�ÅQUIÅNjONTÅPASÅPUÅ²TREÅPRISESÅEN

COMPTEÅPARÅLEÅSYST°MEÅDEÅD±TECTIONÅLOCAL�

� LAÅ CINQUI°MEÅ COLONNEÅ INDIQUEÅ LESÅ R±PERCUSSIONSÅ DEÅ CETTEÅ D±FAILLANCEÅ SURÅ LE

SYST°MEÅ�INSTABILIT±ÅDjUNEÅVARIABLE�ÅOUÅDjUNEÅPARTIEÅDUÅSYST°ME�ÅETC�	�

� LAÅ SIXI°MEÅ COLONNEÅ PR±SENTEÅ LESÅ ACTIONSÅ ¨Å ENTREPRENDREÅ ENÅ LIGNEÅ �CHANGEMENT

DESÅPARAM°TRESÅDEÅR±GULATION�ÅPURGE�ÅBYÅPASS�ÅINTERVENTIONÅSURÅLjUNIT±�ÅETC�	�

HJILKNMOIQPOROSUTWVYXYKZMUT [LK]\^P _a`^b ROc d d ReSef^\ gih PO\Oj keR
Tc ILSOPZMeILlYjLd RkeROd c mYR�Tc InS o `eMe\Oj fOlOPUPec ILSOP p f
Tc 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 SOUSTENDUEÅ PARÅ LEÅ MOD°LEÅ CAUSALÅ �COMPOSANTSÅ ASSOCI±SÅ AUX

INFLUENCES	Å SONTÅ INTERPR±T±ESÅ PARÅ UNÅ ALGORITHMEÅ DEÅ �HITTINGSET�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

)NDUSTRIELÅÅ2EN±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�



-ISEÅENÅsUVREÅSURÅUNÅPILOTEÅDEÅ&## ���

,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&##



-ISEÅENÅsUVREÅSURÅUNÅPILOTEÅDEÅ&## ���

,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



-ISEÅENÅsUVREÅSURÅUNÅPILOTEÅDEÅ&## ���

������ #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�AFTERBURNING	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»TSÅDEÅCATALYSEURÅSURÅLESÅPLATEAUXÅAUDESSUSÅDEÅL�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���



-ISEÅENÅsUVREÅSURÅUNÅPILOTEÅDEÅ&## ���

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

R±GULATION�Å,AÅCONSIGNEÅDEÅCETTEÅBOUCLEÅ±TANTÅFIX±EÅPARÅLjOP±RATEURÅOUÅCALCUL±EÅPARÅUN

AUTREÅR±GULATEUR�Å!INSIÅUNEÅSEULEÅCONFIGURATIONÅDUÅPILOTEÅESTÅENVISAG±E�

Å.OUSÅNjAVONSÅPASÅREPR±SENT±ÅLESÅBOUCLESÅEXTERNESÅDESÅCASCADESÅDEÅR±GULATION�Å#ELA

NOUSÅAURAITÅ ENTRA¶N±SÅ¨Å ENVISAGERÅUNÅ TR°SÅGRANDÅNOMBREÅDEÅ CONFIGURATIONSÅ ETÅ AURAIT

SEULEMENTÅ PERMISÅ DEÅ D±TECTERÅ LESÅ D±FAUTSÅ DUÅ SYST°MEÅ �OUÅ DEÅ LjALGORITHME	Å DE

COMMANDE�ÅD±FAUTSÅQUEÅNOUSÅNEÅRENCONTRONSÅPASÅSURÅLEÅPILOTEÅDEÅ&##�

.OUSÅAVONSÅS±LECTIONN±Å���ÅVARIABLES�ÅDONTÅ��ÅMESUR±ES�ÅPOURÅD±CRIREÅLEÅPILOTEÅDE

&##�Å��Å SONTÅEXOG°NESÅ ETÅ���Å SONTÅENDOG°NES�Å.OUSÅAVONSÅ±CRITÅ���Å RELATIONSÅENTRE

CESÅ VARIABLES�Å )LÅ NOUSÅ AÅ DONCÅ ±T±Å N±CESSAIREÅ DEÅ D±FINIRÅ �Å VARIABLESÅ PSEUDOÅ EXOG°NES

;(EIMÅ ETÅ AL�Å ����B=�Å .OUSÅ AVONSÅ ENSUITEÅ EFFECTU±Å LESÅ DEUXÅ OP±RATIONSÅ DEÅ R±DUCTION�

PUISÅDjAPPROXIMATIONÅSURÅLEÅ-#3Å�

.OUSÅ AVONSÅ ENSUITEÅ EFFECTU±Å LESÅ DEUXÅ OP±RATIONSÅ DEÅ R±DUCTION�Å PUIS

DjAPPROXIMATIONÅSURÅLEÅ-#3Å�

� LEÅMOD°LEÅCAUSALÅR±DUITÅCONTIENTÅ��ÅVARIABLESÅDONTÅ��ÅEXOG°NESÅETÅ��ÅENDOG°NES�

� LEÅ MOD°LEÅ CAUSALÅ APPROCH±Å CONTIENTÅ ��Å VARIABLESÅ ���Å EXOG°NES�Å �Å PSEUDO

EXOG°NESÅETÅ��ÅENDOG°NES	�

,EÅMOD°LEÅCAUSALÅAPPROCH±ÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅESTÅPR±SENT±ÅSURÅLAÅ&IGUREÅ���

� ,ESÅVARIABLESÅPRESSIONSÅSONTÅNOT±ESÅ0 ���������� ���� �

1
�3 �Å

2
�3 �Å

3
�3 ÅETÅ

1
�3 ÅSONTÅRESPECTIVEMENTÅLAÅPRESSIONÅDESÅGAZÅDANSÅLEÅPREMIERÅETÅLE
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 ÅETÅENÅT²TEÅDEÅCOLONNE�

� ,ESÅVARIABLESÅD±BITSÅSONTÅNOT±ESÅ& ��������� ���� �
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 ) ÅETÅ
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 ) ÅSONTÅRESPECTIVEMENTÅLESÅD±BITSÅDEÅFUM±ESÅ¨ÅLAÅSORTIEÅDEÅ2 � �Å2 � ÅETÅ
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!) ÅSONTÅLESÅD±BITSÅDjAZOTE�ÅENTR±ESÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##�
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� ,ESÅVARIABLESÅPERTESÅDEÅCHARGEÅSONTÅNOT±ESÅD0 ��������������� �

1
#3D ÅETÅ

2
$3D ÅSONTÅLESÅPERTESÅDANSÅLESÅFILTRESÅ¨ÅLAÅSORTIEÅDUÅPREMIERÅETÅDUÅSECOND
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3
$3D ÅESTÅLAÅPERTEÅDEÅCHARGEÅDANSÅLEÅCOKER�
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%3D �Å

2
%3D �Å
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%3D ÅETÅ
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%3D ÅSONTÅRESPECTIVEMENTÅLESÅPERTESÅDEÅCHARGEÅDANSÅLEÅRISER�ÅLE

LIFT�ÅLEÅSTANDÅPIPEÅETÅLAÅJAMBEÅDUÅRISER�
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� ,ESÅVARIABLESÅNIVEAUXÅSONTÅNOT±SÅ, ���������� ���� �
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/ �Å

2
'/ Å ETÅ

3
'/ Å SONTÅ LESÅ NIVEAUXÅ DEÅ CATALYSEURÅ DANSÅ LEÅ PREMIERÅ ETÅ LEÅ SECOND

R±G±N±RATEURÅETÅ
3
'/ ÅESTÅLEÅNIVEAUÅDEÅCATALYSEURÅDANSÅLEÅSTRIPPER�

� ,ESÅVARIABLESÅOUVERTURESÅDEÅVANNESÅSONTÅNOT±SÅ/0 ��������� ���� �

� ,ESÅVARIABLESÅCONSIGNESÅSONTÅNOT±ESÅ30 (���) * ��+�, -./)�0�12�, 0�- �

,AÅ&IGUREÅ��ÅPOSITIONNEÅCESÅVARIABLESÅSURÅ LEÅSCH±MAÅSIMPLIFI±ÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##�
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&IGUREÅ��Å�Å0OSITIONÅDESÅVARIABLESÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##
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&IGUREÅ��Å�Å-OD°LEÅCAUSALÅAPPROCH±ÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##

�������� 0OSITIONNEMENTÅDUÅMOD°LEÅD±VELOPP±ÅPARÅRAPPORTÅAUXÅMOD°LESÅEXISTANTS

$EÅ NOMBREUXÅ MOD°LESÅ DEÅ &##Å SONTÅ DISPONIBLESÅ DANSÅ LAÅ LITT±RATURE�Å 0ARMIÅ LES

DERNIERS�ÅCITONSÅLESÅMOD°LESÅDEÅ;&ARLANEÅETÅAL�Å����=�Å;(ANÅETÅ#HUNGÅ����A=ÅETÅ;(ANÅET

#HUNGÅ ����B=�Å 4OUSÅ LESÅMOD°LESÅ EXISTANTSÅ SjATTACHENTÅ ESSENTIELLEMENTÅ ¨Å REPR±SENTER

DESÅCIN±TIQUESÅPLUSÅOUÅMOINSÅCOMPLEXESÅDESÅPH±NOM°NESÅSEÅD±ROULANTÅDANSÅLEÅRISERÅET

DANSÅ LESÅR±G±N±RATEURS�Å0ARÅCONTRE�Å ILSÅNEÅD±CRIVENTÅPASÅ LjENVIRONNEMENTÅCOMPLETÅDU

&##Å �VANNESÅDjALIMENTATIONS�Å DEÅ R±GULATIONÅDEÅPRESSIONSÅ ETÅ DEÅ NIVEAUX�Å COLONNEÅ DE

S±PARATION�ÅFILTRES�ÅETC�	�

,EÅMOD°LEÅCIN±TIQUEÅSjAPPUIEÅSURÅUNEÅDESCRIPTIONÅCLASSIQUEÅETÅSIMPLEÅDESÅR±ACTIONS

CHIMIQUESÅ;(EIMÅETÅAL�Å����A=�Å,EÅMOD°LEÅD±CRITÅLjENVIRONNEMENTÅCOMPLETÅDUÅPILOTEÅDE

&##�ÅINCLUANTÅLESÅ��ÅCOMPOSANTSÅPR±C±DEMMENTÅCIT±S�

.OUSÅ CONSID±RONSÅ QUEÅ LjOBJECTIFÅ DjUNÅ MOD°LEÅ D±DI±Å AUÅ DIAGNOSTICÅ NjESTÅ PASÅ DE

PROPOSERÅ UNEÅ DESCRIPTIONÅ FINEÅ DESÅ PH±NOM°NES�Å QUIÅ ENÅ PRATIQUEÅ ESTÅ DIFFICILEÅ ¨

PARAM±TRER�Å MAISÅ PLUT»TÅ DEÅ PROPOSERÅ UNEÅ DESCRIPTIONÅ COMPL°TEÅ PERMETTANT

DjINTERPR±TERÅ UNEÅ GRANDEÅ QUANTIT±Å DEÅ DONN±ESÅ ETÅ DEÅ PRENDREÅ ENÅ COMPTEÅ TOUT

LjENVIRONNEMENTÅDUÅPILOTE�
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�������� #ONCLUSION

.OUSÅAVONSÅCONSTRUITÅLEÅMOD°LEÅCAUSALÅAPPROCH±ÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##�Å)LÅESTÅCONSTITU±

DEÅ��ÅVARIABLES�Å0OURÅOBTENIRÅAUTOMATIQUEMENTÅLjORDONNANCEMENTÅCAUSAL�ÅNOUSÅAVONS

UTILIS±ÅLEÅLOGICIELÅ�Å#AUSALITOÅ�
��� 

ÅQUIÅAÅ±T±Å±LABOR±ÅAUÅ,!!3

��� �
Å;4RAV±-ASSU°SÅETÅ0ONS

����=�Å#EÅMOD°LEÅAÅENSUITEÅ±T±ÅIMPL±MENT±ÅPOURÅLEÅDIAGNOSTIC�

������ 2±SULTATSÅOBTENUSÅSURÅLEÅPILOTEÅDEÅ&##

�������� )NTRODUCTION

.OUSÅAVONSÅTEST±�ÅSURÅLEÅPILOTEÅDEÅ&##�ÅLEÅMODULEÅDEÅDIAGNOSTICÅPR±SENT±ÅDANSÅCE

MANUSCRIT�Å .OUSÅ AVONSÅ EFFECTU±Å CESÅ TESTSÅ SURÅ DESÅ DONN±ESÅ R±ELLESÅ DEÅ MAUVAIS

FONCTIONNEMENTÅARCHIV±ESÅPUISÅENÅLIGNE�

!Å LjAIDEÅ DEÅ LAÅ BASEÅ DEÅ DONN±ESÅ DUÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å ETÅ DEÅ SONÅ CAHIERÅ DEÅ VIE�Å NOUS

AVONSÅ IDENTIFI±Å ��Å SC±NARIOSÅDEÅMAUVAISÅ FONCTIONNEMENT�Å.OUSÅNjAVONSÅPASÅPUÅ CR±ER

CESÅSC±NARIOSÅCARÅILÅNEÅNOUSÅAÅPASÅ±T±ÅPERMISÅDjINTERVENIRÅSURÅLEÅPILOTEÅDEÅ&##�

.OUSÅ AVONSÅ D±CRITÅ TOUSÅ CESÅ SC±NARIOSÅ DANSÅ ;0ROMONETÅ ����=Å ETÅ CETTEÅ SECTION

PR±SENTEÅUNÅSC±NARIOÅPARTICULIERÅPOURÅILLUSTRERÅ LAÅM±THODE�Å$ANSÅ;(EIMÅETÅAL�Å����C=�

NOUSÅD±CRIVONSÅPR±CIS±MENTÅTROISÅAUTRESÅSC±NARIOS�

,EÅ4ABLEAUÅ��ÅR±CAPITULEÅ LESÅTREIZEÅSC±NARIOSÅDEÅD±FAUTSÅQUEÅNOUSÅAVONSÅRECENS±S

SURÅLEÅPILOTEÅDEÅ&##�

� ,AÅPREMI°REÅCOLONNEÅDONNEÅLEÅNUM±ROÅDUÅSC±NARIO�

� ,AÅSECONDEÅCOLONNEÅD±CRITÅLAÅD±FAILLANCE�

� ,AÅTROISI°MEÅCOLONNEÅDONNEÅLAÅDUR±EÅTOTALEÅDUÅSC±NARIO�

� ,AÅQUATRI°MEÅCOLONNEÅDONNEÅLEÅTEMPSÅDEÅFONCTIONNENTÅNORMALÅAVANTÅQUEÅLA

D±FAILLANCEÅNEÅSjINSTALLE�

� ,AÅ CINQUI°MEÅ COLONNEÅ INDIQUEÅ LEÅ TEMPSÅ Sj±COULANTÅ ENTREÅ LjINSTANTÅ OÀÅ LA
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ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
��� 3
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��� �
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.� 3C±NARIOS $UR±EÅTOTALE

$UR±EÅDE

FONCTIONNEMENT

NORMAL

4EMPS

POURÅLA

LOCALISATION

�
"OUCHAGEÅDEÅLAÅLIGNEÅENTREÅLEÅCOKERÅETÅLA

COLONNEÅDEÅS±PARATION
��ÅMINUTES

��ÅMINUTES

MAISÅPERTURB±
��ÅMINUTES

�
"OUCHAGEÅDEÅLAÅVANNEÅDEÅR±GULATIONÅDEÅLA

PRESSIONÅDUÅPREMIERÅR±G±N±RATEUR
��ÅMINUTES ��ÅMINUTES �ÅMINUTES

� $±FAUTÅCAPTEURÅDUÅNIVEAUÅDUÅ�
4 5
ÅR±G±N±RATEUR ��ÅMINUTES

��ÅMINUTES
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�ÅMINUTES
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0URGESÅSUCCESSIVESÅDEÅLAÅCOLONNEÅPAR

LjOP±RATEURÅENTRA¶NANTÅLjINSTABILIT±ÅDUÅPROC±D±
��ÅMINUTES ��ÅMINUTES INSTANTAN±

� &ILTREÅDUÅ�
4 5
ÅR±G±N±RATEURÅCOLMAT± ��ÅMINUTES ��ÅMINUTES INSTANTAN±

� &ILTRESÅDUÅ�
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� 6IDAGEÅDUÅSTANDÅPIPE ��ÅMINUTES ��ÅMINUTES
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MINUTES

��
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���ÅMINUTES ��ÅMINUTES ��ÅMINUTES
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0ASSAGEÅDEÅGAZÅDUÅPREMIERÅR±G±N±RATEUR

VERSÅLEÅSECONDÅR±G±N±RATEUR
��ÅMINUTES ��ÅMINUTES
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��
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�� "OUCHAGEÅDEÅLAÅBUSEÅDjINJECTIONÅDEÅCHARGE �ÅHEURES  �ÅHEURE

4ABLEAUÅ��Å�Å4ABLEAUÅR±CAPITULATIFÅDESÅSC±NARIOSÅDEÅD±FAUTSÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##

�������� $ESCRIPTIONÅDUÅPREMIERÅSC±NARIO

,EÅSC±NARIOÅQUEÅNOUSÅAVONSÅCHOISIÅDEÅD±CRIREÅDANSÅCETTEÅ SECTIONÅCORRESPONDÅ¨ÅUN

BOUCHAGEÅPARÅDUÅCATALYSEURÅDEÅLAÅLIGNEÅENTREÅLEÅCOKERÅ& 
 ÅETÅLAÅCOLONNEÅDEÅS±PARATION

# � Å �CF�Å &IGUREÅ ��	�Å ,EÅ CATALYSEURÅ ESTÅ ENTRA¶N±Å DANSÅ CETTEÅ LIGNEÅ PARÅ LEÅ FLUXÅ DEÅ GAZ

SORTANTÅDUÅSTRIPPERÅ2 
 ÅETÅALLANTÅVERSÅLAÅCOLONNE�Å,AÅ&IGUREÅ��ÅILLUSTREÅLEÅSUPPORTÅDES
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COMPOSANTÅ26�Å�R±GULATEURÅDEÅLAÅVANNEÅ6�	ÅESTÅDANSÅLEÅSUPPORTÅDESÅINFLUENCESÅ302�

�/06�ÅETÅ02��/06��
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SPR3->OPV3
PR3->OPV3 
OPV3->PR3 
OPV3->FV3 
PR3->FV3 
FV3->DPF3 
PR3->PC1 
DPF3->PC1 
FV8->PR3 
FV6->PR3 
FV7->PR3 

RV3
V3 
V5 
F3 
C1 
R3 
T1 

Influence Composant 

&IGUREÅ��Å�Å3UPPORTÅDESÅRELATIONSÅDUÅSC±NARIO

�������� '±N±RATIONÅDESÅALARMES

!PPORTÅ DUÅ RAISONNEMENTÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ ¨Å LAÅ G±N±RATIONÅ DES

ALARMES

.OUSÅ AVONSÅ IMPL±MENT±Å LESÅ ALGORITHMESÅ DEÅ ;%VSUKOFFÅ ����=�Å PUISÅ NOUSÅ LESÅ AVONS

TEST±SÅ HORSÅ LIGNEÅ ETÅ ENÅ LIGNE�Å SURÅ LESÅ DONN±ESÅ DUÅ PILOTEÅ DEÅ &##�Å SELONÅ LAÅ M±THODE

PR±SENT±EÅ DANSÅ LAÅ SECTIONÅ ����Å 5NÅ DESÅ PRINCIPAUXÅ AVANTAGESÅ DUÅ RAISONNEMENTÅ PAR

LOGIQUEÅ FLOUEÅ ESTÅ QUjILÅ PERMETÅ DjOBTENIRÅ UNEÅ INTERFACEÅ FAISANTÅ APPARA¶TREÅ DEÅMANI°RE

GRADUELLEÅLj±VOLUTIONÅDESÅALARMESÅ�

� .OUSÅAVONSÅCONVERTIÅLESÅAPPARTENANCESÅ¨Å!,ÅENÅCODEÅDEÅCOULEURSÅSURÅLESÅNsUDS

DUÅ -#!�Å 3IÅ LjAPPARTENANCEÅ ¨Å !,Å ESTÅ �Å ALORSÅ LEÅ NsUDÅ ESTÅ VERTÅ ETÅ SI

LjAPPARTENANCEÅ¨Å!,ÅESTÅ��ÅALORSÅLEÅNsUDÅESTÅROUGE�Å$ESÅCOULEURSÅDEÅTRANSITION

ALLANTÅDUÅVERTÅAUÅJAUNEÅPUISÅ¨ÅLjORANGEÅETÅAUÅROUGEÅSONTÅUTILIS±ESÅPOURÅTRADUIRE

LESÅAPPARTENANCESÅ¨Å!,ÅCOMPRISESÅENTREÅ�ÅETÅ��

� .OUSÅAVONSÅAUSSIÅ±LABOR±ÅUNEÅINTERFACEÅQUIÅPR±SENTEÅLjHISTORIQUEÅDESÅCOULEURSÅDE

CHAQUEÅ NsUDÅ SELONÅ LAÅ &IGUREÅ ���Å #ETTEÅ INTERFACEÅ PERMETÅ DEÅ VISUALISERÅ TR°S

RAPIDEMENTÅLjHISTORIQUEÅDUÅCOMPORTEMENTÅDEÅLAÅVARIABLE�

#ESÅ DEUXÅ DERNI°RESÅ INTERFACESÅ ONTÅ ±T±Å ANT±RIEUREMENTÅ PROPOS±ESÅ DANSÅ ;%VSUKOFF

����=�Å%LLESÅPERMETTENTÅDjOBTENIRÅUNEÅVISIONÅMASSIQUEÅDESÅALARMESÅDANSÅLjESPACEÅ�VIA

LEÅGRAPHEÅCAUSAL	ÅETÅDANSÅLEÅTEMPSÅ�VIAÅ LjINTERFACEÅDESÅHISTORIQUES	�Å%LLESÅPERMETTENT

AUSSIÅDjANTICIPERÅLESÅD±FAUTS�
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,jALGORITHMEÅ DEÅ RAISONNEMENTÅ PARÅ LOGIQUEÅ FLOUEÅ ESTÅ PLUSÅ ROBUSTEÅ QUjUNEÅ D±CISION

BINAIREÅ CARÅ ILÅ PERMETÅ DjINTERPR±TERÅ SIMULTAN±MENTÅ LESÅ DEUXÅ DERNIERSÅ R±SIDUSÅ ETÅ LEURS

TROISÅDERNI°RESÅVARIATIONS�Å.OUSÅAVONSÅOBSERV±ÅQUELQUESÅ LIMITESÅ¨Å LjAPPLICATIONÅDEÅ LA

M±THODE�

� ,jINTERPR±TATIONÅ DEÅ LAÅ VARIATIONÅ DESÅ R±SIDUSÅ PARÅ LEÅ RAISONNEMENTÅ PARÅ LOGIQUE

FLOUEÅNjESTÅPASÅN±CESSAIREÅSURÅLESÅSC±NARIOSÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##�

� ,ORSQUEÅLESÅENTR±ESÅDUÅMOD°LEÅSONTÅTR°SÅEXCIT±ES�ÅNOUSÅAVONSÅOBSERV±ÅDESÅFAUSSES

D±TECTIONS�Å ,ESÅ PARAM°TRESÅ �CF�Å &IGUREÅ ��	Å QUIÅ D±FINISSENTÅ LESÅ CLASSESÅ FLOUES

DEVRAIENTÅ DONCÅ D±PENDREÅ DEÅ LjEXCITATIONÅ DESÅ ENTR±ES�Å )LSÅ DEVRAIENTÅ AUGMENTER

LORSQUEÅLEÅSYST°MEÅESTÅEXCIT±ÅCARÅLjINCERTITUDEÅSURÅLAÅSORTIEÅDUÅMOD°LEÅAUGMENTE�

!PPORTÅDESÅINTERVALLESÅMODAUXÅ¨ÅLAÅG±N±RATIONÅDjALARMES

� .OUSÅAVONSÅTEST±ÅHORSÅ LIGNEÅLESÅALGORITHMESÅDEÅ;!RMENGOLÅ����=ÅMAISÅNOUSÅNE

LESÅAVONSÅPASÅ IMPL±MENT±SÅDANSÅ LEÅMODULEÅ!3#/�Å.OUSÅAVONSÅ EFFECTU±Å CESÅ TESTS

DANSÅLEÅCADREÅDUÅPROJETÅ#(%-Å�CF�Å�������	ÅETÅNOUSÅNOUSÅSOMMESÅAPPUY±SÅSURÅUNE

BO¶TEÅ¨ÅOUTILSÅ�4"���	ÅR±ALIS±EÅPARÅAILLEURS�

#ETTEÅ TECHNIQUEÅ ESTÅ DONCÅ DIFFICILEÅ ¨Å METTREÅ ENÅ sUVRE�Å -ALGR±Å CELAÅ NOUSÅ AVONS

EXTRAITÅDESÅOBSERVATIONSÅENCOURAGEANTES�

� ,AÅ M±THODEÅ ENGENDREÅ DESÅ RETARDSÅ ¨Å LAÅ D±TECTION�Å PARÅ CONTREÅ ELLEÅ ESTÅ PLUS

ROBUSTEÅQUEÅLAÅM±THODEÅPARÅLOGIQUEÅFLOUE�Å%NÅPARTICULIER�ÅNOUSÅNjOBSERVONSÅPAS

DEÅFAUSSEÅD±TECTIONÅLORSQUEÅLESÅENTR±ESÅDUÅSYST°MEÅSONTÅTR°SÅEXCIT±ES�

� ,ESÅD±FAUTSÅSEÅD±ROULANTÅSURÅLEÅPILOTEÅDEÅ&##ÅSONTÅDEÅGRANDEÅAMPLITUDEÅETÅLA

M±THODEÅAÅPERMISÅDEÅLESÅD±TECTER�

&INALEMENT�Å CETTEÅ TECHNIQUEÅNjESTÅPASÅENCOREÅASSEZÅMÂREÅ ETÅ LESÅ R±SULTATSÅ OBTENUS

REFL°TENTÅLj±TATÅDEÅLjART�

.OUSÅAVONSÅTEST±Å LAÅM±THODEÅCOMBINANTÅ LEÅ FLOUÅETÅ LESÅ INTERVALLESÅSURÅ LESÅDONN±ES

SIMUL±ESÅMAISÅNEÅLjAVONSÅPASÅTEST±EÅSURÅDESÅDONN±ESÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅPOURÅLESÅRAISONS

PR±C±DENTES�
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�������� )NTERFACES

,ESÅR±SIDUSÅLOCAUXÅDESÅVARIABLESÅ02�ÅETÅ&6�ÅSONTÅSENSIBLESÅAUXÅBOUCHAGESÅSURÅLES

COMPOSANTSÅ#�ÅETÅ&��Å,ESÅALARMESÅLOCALESÅDESÅVARIABLESÅSEÅD±CLENCHENTÅDONCÅAUÅCOURS

DUÅSC±NARIO�Å,AÅ&IGUREÅ��ÅMONTREÅQUEÅLESÅCOMPOSANTSÅ#�ÅETÅ&�ÅSONTÅDANSÅLEÅSUPPORT

DjINFLUENCESÅSURÅLESÅVARIABLESÅ02�ÅETÅSURÅ&6��

,EÅ BOUCHAGEÅ DEÅ LIGNESÅ ENTREÅ#�Å ETÅ &�Å D±STABILISEÅ LEÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å ETÅ UNÅ GRAND

NOMBREÅ DEÅ VARIABLESÅ Sj±CARTENTÅ DEÅ LEURÅ COMPORTEMENTÅ ATTENDUÅ ±TANTÅ DONN±ESÅ LES

CONSIGNESÅ ETÅ PERTURBATIONSÅ EXT±RIEURESÅ �R±F±RENCEÅ GLOBALE	�Å ,ESÅ ALARMESÅ GLOBALESÅ DES

VARIABLESÅ, 8 � �Å, 8 � �Å0 8 
 �Å& 9 
 �ÅD0 : 
 �Å0 ; � �Å/0 9 
 �ÅD0 < � �ÅD0 < � �ÅD0 9 � ÅSEÅD±CLENCHENT�

,AÅ&IGUREÅ ��Å ETÅ LAÅ &IGUREÅ ��Å REPR±SENTENTÅ RESPECTIVEMENTÅ Lj±VOLUTIONÅ DUÅ R±SIDU

GLOBALÅETÅDUÅR±SIDUÅLOCALÅDEÅ02�ÅETÅLESÅSEUILSÅSURÅCESÅR±SIDUSÅ�CF�Å2EMARQUEÅ��	�Å,A

&IGUREÅ��ÅETÅLAÅ&IGUREÅ���ÅREPR±SENTENTÅRESPECTIVEMENTÅLj±VOLUTIONÅDUÅR±SIDUÅGLOBAL

ETÅDUÅR±SIDUÅLOCALÅDEÅ02��Å.OUSÅREMARQUONSÅQUEÅLEÅD±FAUTÅESTÅBRUTAL�

&IGUREÅ��Å�Å2±SIDUÅGLOBALÅDEÅ02� &IGUREÅ��Å�Å2±SIDUÅLOCALÅDEÅ
4
&3D

&IGUREÅ��Å�Å2±SIDUÅGLOBALÅDEÅ
4
&3D &IGUREÅ���Å�Å2±SIDUÅLOCALÅDEÅ

4
&3D

$ANSÅ UNÅ TELÅ SC±NARIO�Å LESÅ ALARMESÅ CLASSIQUESÅ ¨Å SEUILÅ DEÅ TOUTESÅ CESÅ VARIABLESÅ SONT

SUSCEPTIBLESÅ DEÅ SEÅ D±CLENCHERÅ �ENÅ FONCTIONÅ DUÅ SEUILÅ CHOISIÅ PARÅ LjOP±RATEUR	�Å CEÅ QUI

ILLUSTREÅLAÅCOMPLEXIT±ÅDUÅSUIVIÅENÅLIGNEÅDjUNÅTELÅPROC±D±�
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,AÅ&IGUREÅ���Å ILLUSTREÅ LEÅ GRAPHEÅ CAUSALÅ DUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅAUÅ COURSÅDUÅ SC±NARIO�

5NEÅVARIABLEÅESTÅENÅGRISÅSIÅSONÅALARMEÅGLOBALEÅASSOCI±EÅESTÅD±CLENCH±EÅETÅ LESÅARCSÅQUI

LjINFLUENCENTÅ SONTÅ ENÅ GRASÅ SIÅ SONÅ ALARMEÅ LOCALEÅ ESTÅ D±CLENCH±E�Å /NÅ REMARQUEÅ QUEÅ LA

M±THODEÅPROPOS±EÅPERMETÅBIENÅDEÅSEÅFOCALISERÅSURÅLEÅSOUSÅSYST°MEÅENÅD±FAUT�

&IGUREÅ���Å�Å'RAPHEÅCAUSALÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##Å�ÅALARMESÅD±CLENCH±ES

�������� ,OCALISATIONÅDESÅD±FAUTS

,jALARMEÅ LOCALEÅ DEÅ 02�Å ESTÅ D±CLENCH±E�Å DONCÅ LjUNIONÅ DESÅ COMPOSANTSÅ SURÅ LES

SUPPORTSÅDESÅINFLUENCESÅDEÅ02�ÅCONSTITUEÅUNÅPREMIERÅCONFLITÅ�Å[2��6��6��Å6��Å&��Å#��

&6�
R
�Å &6�

R
�Å &6�

R
�Å 02�

R
]�Å ,jALARMEÅ LOCALEÅ DEÅ &6�Å ESTÅ D±CLENCH±E�Å DONCÅ LEÅ SECOND

CONFLITÅ[6��Å6��Å&��Å#��Å02�
R
]ÅESTÅAUSSIÅG±N±R±�Å,ESÅDIAGNOSTICSÅPOSSIBLESÅSONTÅDONC

[6�]�Å[6�]�Å[&�]�Å[#�]�Å[02�
R
]Å�FAUTESÅSIMPLESÅETÅNONÅEXON±RATION	�

,jEXP±RIENCEÅDUÅPILOTEÅDEÅ&##ÅCONDUITÅ¨ÅEXON±RERÅ LESÅ FAUTESÅ SURÅ LESÅ CAPTEURS�Å,E

CAPTEURÅ02�
R
ÅESTÅSURÅ LEÅSUPPORTÅDEÅRELATIONSÅ�PARÅEXEMPLEÅ INFLUENCESÅSURÅ,2�	ÅDONT

LjALARMEÅ LOCALEÅNjESTÅPASÅD±CLENCH±E�ÅPARÅCONS±QUENT�Å ETÅ ENÅEXON±RANT�Å CEÅ COMPOSANT

ESTÅSUPPRIM±ÅDESÅDIAGNOSTICS�

�������� )DENTIFICATIONÅDESÅD±FAUTS

,ESÅ GRAPHESÅ EXPERTSÅ DESÅ COMPOSANTSÅ [6�]�Å [6�]�Å [&�]Å ETÅ [#�]Å SONTÅ ACTIV±S�

4OUTESÅLESÅR°GLESÅDEÅCESÅGRAPHESÅEXPERTSÅSONTÅAUTOMATIQUEMENTÅANALYS±ESÅETÅSEULEÅ LA

R°GLEÅDEÅ[6�]ÅILLUSTR±EÅPARÅLAÅ&IGUREÅ���ÅESTÅV±RIFI±E�
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!UÅ D±BUTÅ DUÅ SC±NARIO�Å LjANALYSEÅ DUÅ SIGNALÅ PERMETÅ DEÅ D±TECTERÅ QUEÅ 0 8 
 Å ETÅ /0 9 


AUGMENTENT�Å 0UISÅ ¨Å LAÅ FINÅ DUÅ SC±NARIO�Å 0 8 
 Å ETÅ /0 9 
 Å SONTÅ ANORMALEMENTÅ ±LEV±S�Å ,A

&IGUREÅ���ÅILLUSTREÅLj±VOLUTIONÅDEÅ0 8 
 ÅAUÅCOURSÅDUÅSC±NARIO�

1,95

2

2,05

2,1

2,15

2,2

0 3000

&IGUREÅ���Å�Å%VOLUTIONÅDEÅ0 8 
 ÅAUÅCOURSÅDUÅSC±NARIO

,ESÅ R°GLESÅ ±TANTÅ OBSERV±ESÅ TOUTÅ AUÅ LONGÅDUÅ SC±NARIOÅ AVECÅ LAÅ LOGIQUEÅ SOUHAIT±E�Å LE

MESSAGEÅ QUIÅ ESTÅ D±CRITÅ DANSÅ LAÅ SUITEÅ DEÅ CETTEÅ SECTIONÅ APPARA¶TÅ SURÅ LjINTERFACEÅ DES

OP±RATEURS�

 PR3       

OPV3   

PR3        > 

OPV3     > 

OU 

ET 

ET 

Message 

&IGUREÅ���Å�Å%XEMPLEÅDEÅR°GLEÅV±RIFI±EÅLORSÅDUÅSC±NARIO

,EÅMESSAGEÅENVOY±Å¨ÅLjOP±RATEURÅCONTIENTÅLESÅINFORMATIONSÅSUIVANTES�

� $ESCRIPTIONÅDEÅLAÅD±FAILLANCEÅ�ÅBOUCHAGEÅDEÅLAÅVANNEÅ6�ÅOUÅDUÅLAVAGEÅ¨

LAÅSOUDEÅ�ENÅAVALÅDEÅ6�	�

� !CTIONSÅ¨ÅENTREPRENDREÅPOURÅV±RIFIERÅCETTEÅHYPOTH°SEÅETÅAFFINERÅLE

DIAGNOSTICÅ �Å#OURTCIRCUITERÅ LEÅ LAVAGEÅ¨ÅLAÅSOUDEÅPOURÅD±TERMINERÅ LjORIGINE

DUÅ BOUCHAGE�Å 3IÅ LjOUVERTUREÅ /0 9 
 Å NEÅ DIMINUEÅ PASÅ ALORSÅ LEÅ BOUCHAGEÅ SE

TROUVEÅAUÅNIVEAUÅDEÅ6��

4EMPS

0 8 


!UGMENTATIONSÅANORMALESÅDEÅ02 


02 
 ÅANORMALEMENT

±LEV±

$±BUTÅDUÅSC±NARIO &INÅDUÅSC±NARIO



-ISEÅENÅsUVREÅSURÅUNÅPILOTEÅDEÅ&## ���

� #ONS±QUENCESÅ¨ÅLONGÅTERMEÅDEÅCETTEÅD±FAILLANCEÅ �ÅD±STABILISATIONÅDU

BILANÅPRESSIONÅDEÅLjUNIT±ÅPILOTE�Å2ISQUEÅDjARR²TÅBRUTALÅDEÅLjUNIT±�

,ESÅAUTRESÅR°GLESÅCONTENUESÅDANSÅLESÅAUTRESÅCOMPOSANTSÅNEÅSONTÅPASÅV±RIFI±ES�ÅPARMI

CESÅR°GLESÅNOUSÅCITONSÅPARÅEXEMPLEÅ�

� "OUCHAGEÅDESÅFILTRESÅENÅT²TEÅDEÅCOLONNEÅ#�Å�ÅCETTEÅHYPOTH°SEÅESTÅREJET±EÅCARÅLA

TEMP±RATUREÅDESÅFILTRESÅNjESTÅPASÅSUFFISAMMENTÅ±LEV±E�

� "OUCHAGEÅDUÅCOKERÅ&��ÅCETTEÅHYPOTH°SEÅESTÅ REJET±EÅ CARÅ LAÅPERTEÅDEÅ CHARGEÅDU

COKERÅNjESTÅPASÅSUFFISAMMENTÅ±LEV±E�

�������� #ONCLUSION

#ETTEÅ SECTIONÅ AÅ PR±SENT±Å LjAPPLICATIONÅ DUÅ MODULEÅ DEÅ DIAGNOSTICÅ QUEÅ NOUSÅ AVONS

EFFECTU±EÅAUÅPILOTEÅDEÅ&##�Å,ESÅTROISÅ±TAPESÅDEÅG±N±RATIONÅDjALARMES�ÅDEÅLOCALISATION

ETÅDjIDENTIFICATIONÅAPPORTENTÅUNEÅINFORMATIONÅN±CESSAIREÅETÅDEÅPLUSÅENÅPLUSÅPR±CISEÅAU

FURÅETÅ¨ÅMESUREÅQUEÅLjAMPLITUDEÅDUÅD±FAUTÅAUGMENTE�

� ,ESÅPR±MICESÅDUÅD±FAUTÅSONTÅDjABORDÅOBSERV±SÅSURÅ LEÅGRAPHEÅCAUSALÅGRªCEÅAUX

CODESÅ DEÅ COULEURS�Å ,EÅ GRAPHEÅ CAUSALÅ ESTÅ DONCÅ UNEÅ INTERFACEÅ QUIÅ PERMET

DjANTICIPERÅ ETÅ DEÅ VISUALISERÅ LESÅ D±FAUTSÅ ETÅ DEÅ COMPRENDREÅ LESÅ PH±NOM°NESÅ DE

PROPAGATIONÅDEÅD±FAUTS�

� 1UANDÅ LjAMPLITUDEÅ DUÅ D±FAUTÅ ESTÅ SUFFISAMMENTÅ GRANDEÅ ALORSÅ LEÅ MODULEÅ DE

LOCALISATIONÅPERMETÅDEÅSUSPECTERÅUNEÅLISTEÅDEÅCOMPOSANTS�Å#ETTEÅINFORMATIONÅEST

PLUSÅPR±CISEÅQUEÅLESÅALARMESÅMAISÅESTÅANT±RIEURE�

� &INALEMENTÅ Lj±TAPEÅ DjIDENTIFICATIONÅ PERMETÅ DjIDENTIFIERÅ LAÅ PANNEÅ SURÅ UN

COMPOSANT�Å#ELAÅSEÅTRADUITÅPARÅUNÅMESSAGEÅQUIÅESTÅLjINFORMATIONÅLAÅPLUSÅPR±CISE

MAISÅQUIÅESTÅTRANSMISEÅLEÅPLUSÅTARDIVEMENTÅ¨ÅLjOP±RATEUR�

.OUSÅ AVONSÅ OBSERV±�Å DANSÅ LEÅ CADREÅ DUÅ PILOTEÅ DEÅ &##�Å QUjILÅ ESTÅ SOUVENTÅ POSSIBLE

DjEFFECTUERÅDESÅ CONFIRMATIONSÅPOURÅ VALIDERÅ LESÅ HYPOTH°SESÅ �ODEUR�Å COULEUR�Å ETC�	�Å#ES

CONFIRMATIONSÅ PERMETTENTÅ G±N±RALEMENTÅ DjIDENTIFIERÅ DEÅ MANI°REÅ UNIVOQUEÅ LEÅ D±FAUT�

0ARÅ CONTRE�Å ILÅ NjYÅ AÅ PASÅ DEÅ RECONFIGURATIONÅ POSSIBLEÅ SURÅ LEÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å ET�Å PAR

CONS±QUENT�Å ILÅESTÅFR±QUEMMENTÅN±CESSAIREÅDjARR²TERÅ LjUNIT±ÅSUITEÅAUÅDIAGNOSTIC�Å$ANS

UNEÅ TELLEÅ SITUATION�Å LEÅ SYST°MEÅ !3#/Å AIDEÅ LAÅ COMPR±HENSIONÅ ¨Å POSTERIORIÅ DES

PROBL°MES�



��� #HAPITREÅ�

������ 0ROBL°MESÅRENCONTR±SÅETÅAPPORTSÅDESÅTRAVAUXÅAUÅDOMAINE

�������� )NTRODUCTION

#ETTEÅ SECTIONÅ PR±SENTEÅ LESÅ PRINCIPAUXÅ PROBL°MESÅ QUEÅ NOUSÅ AVONSÅ RENCONTR±SÅ AU

COURSÅ DEÅ Lj±LABORATIONÅ ETÅ DEÅ LjAPPLICATIONÅ DUÅ MODULEÅ DEÅ DIAGNOSTIC�Å #ESÅ PROBL°MES

REFL°TENTÅ LESÅ AVANTAGESÅ ETÅ LESÅ INCONV±NIENTSÅ DESÅ DIFF±RENTESÅM±THODESÅ ENVISAG±ES�Å )LS

SONTÅAUSSIÅREPR±SENTATIFSÅDEÅPROBL°MESÅLI±SÅ¨ÅLjAPPLICATIONÅDEÅTELLESÅTECHNIQUESÅSURÅUN

PROC±D±ÅINDUSTRIEL�Å#ETTEÅ±TUDEÅAÅPOSTERIORIÅPERMETÅDEÅMETTREÅENÅAVANTÅLESÅORIGINALIT±S

DEÅLAÅM±THODOLOGIEÅDEÅDIAGNOSTICÅETÅLESÅCHOIXÅENVISAG±S�

�������� /RGANISATIONÅDUÅMODULEÅDEÅDIAGNOSTIC

)NITIALEMENTÅ ;(EIMÅETÅAL�Å ����=�Å LEÅMODULEÅDEÅDIAGNOSTICÅ CONTENAITÅ UNIQUEMENTÅ LE

MODULEÅ DjIDENTIFICATIONÅ ETÅ LESÅ R°GLESÅ ±TAIENTÅ ASSOCI±ESÅ ¨Å DESÅ VARIABLESÅ ETÅ NONÅ ¨Å DES

COMPOSANTS�Å4OUTESÅLESÅR°GLESÅ±TAIENTÅ±TUDI±ESÅSIMULTAN±MENTÅSANSÅAUCUNÅTRAITEMENT

PR±ALABLE�Å ,jINCONV±NIENTÅ DEÅ CETTEÅ APPROCHEÅ QUEÅ NOUSÅ AVONSÅ OBSERV±Å ESTÅ QUEÅ DES

D±FAILLANCESÅ AVAIENTÅ SOUVENTÅ LESÅM²MESÅ SYMPT»MESÅ ETÅ QUjILÅ ±TAITÅ TR°SÅ DIFFICILEÅ DEÅ LES

DIFF±RENCIER�Å.OUSÅAVONSÅALORSÅENVISAG±ÅDEUXÅVOIESÅDjAM±LIORATIONÅ�

� ,AÅ PREMI°REÅ CONSISTAITÅ ¨Å CONSTRUIREÅ DESÅ BASESÅ DEÅ R°GLESÅ PLUSÅ D±TAILL±ESÅ ET

PERMETTANTÅ DEÅ BIENÅ DIFF±RENCIERÅ LESÅ D±FAILLANCES�Å ,jINCONV±NIENTÅ DEÅ CETTE

D±MARCHEÅESTÅQUjILÅESTÅN±CESSAIREÅDEÅFIXERÅDESÅSEUILSÅDANSÅLESÅBASESÅDEÅR°GLESÅET

QUjILÅESTÅN±CESSAIREÅDjAVOIRÅUNÅTR°SÅBONÅHISTORIQUEÅDESÅD±FAILLANCESÅPOURÅPOUVOIR

LjENVISAGER�

� ,AÅ SECONDEÅ SOLUTION�Å QUIÅ AÅ ±T±Å CHOISIE�Å AÅ CONSIST±Å ¨Å ENVISAGERÅ UNÅ TRAITEMENT

PR±ALABLEÅ PERMETTANTÅ DEÅ LOCALISERÅ LAÅ VARIABLEÅ SOURCEÅ DESÅ D±FAUTS�Å ,EÅ GRAPHE

EXPERTÅ DjUNEÅ VARIABLEÅ ENÅ D±FAUTÅ ESTÅ ACTIV±Å SIÅ ETÅ SEULEMENTÅ SIÅ LjALARMEÅ SURÅ LA

VARIABLEÅESTÅD±CLENCH±E�

.OUSÅ NOUSÅ SOMMESÅ ENSUITEÅ APPUY±SÅ SURÅ LESÅ TRAVAUXÅ DEÅ ;%VSUKOFFÅ ����=Å POUR

EFFECTUERÅ CEÅ TRAITEMENTÅ PR±ALABLE�Å #ESÅ TRAVAUXÅ ONTÅ APPORT±Å PLUSIEURSÅ AM±LIORATIONS

;(EIM�Å#AUVINÅETÅ'ENTILÅ����B=�

� LESÅ GRAPHESÅ CAUSAUXÅ PERMETTENTÅ DEÅ CONSTRUIREÅ DEÅ MANI°REÅ SYST±MATIQUEÅ DES

R±SIDUS�

� LAÅNOTIONÅDjALARMEÅ LOCALEÅAÅPERMISÅDEÅ LOCALISERÅ LAÅ VARIABLEÅ SOURCEÅDESÅD±FAUTS

OBSERV±SÅETÅDjACTIVERÅLESÅGRAPHESÅEXPERTSÅASSOCI±SÅ¨ÅLAÅVARIABLE�



-ISEÅENÅsUVREÅSURÅUNÅPILOTEÅDEÅ&## ���

� LAÅNOTIONÅDjALARMEÅGLOBALEÅAÅAPPORT±ÅUNEÅ INFORMATIONÅSUPPL±MENTAIREÅPOURÅ LA

CONDUITEÅDEÅ LjUNIT±Å�Å,AÅPLUPARTÅDESÅM±THODESÅDEÅD±TECTIONÅNjUTILISENTÅ QUEÅ LA

NOTIONÅDjALARMEÅLOCALE�Å0OURÅILLUSTRERÅLEÅR»LEÅIMPORTANTÅDEÅLjALARMEÅGLOBALEÅNOUS

PRENONSÅ LjEXEMPLEÅ DEÅ LjALARMEÅ LOCALEÅ DEÅ LAÅ MESUREÅ DEÅ LAÅ TEMP±RATUREÅ DjUNE

SERREÅQUIÅVAUDRAITÅ�ÅALORSÅQUEÅCETTEÅTEMP±RATUREÅSERAITÅDEÅ��Å�#�

� LAÅ LOGIQUEÅ FLOUE�ÅPROPOS±EÅDANSÅ ;%VSUKOFFÅ����=ÅPERMETÅDEÅPRENDREÅENÅCOMPTE

LESÅINCERTITUDESÅDUÅMOD°LEÅETÅDjANTICIPERÅLESÅD±FAILLANCES�

!ÅCEÅSTADEÅDEÅD±VELOPPEMENT�ÅLEÅMODULEÅDEÅDIAGNOSTICÅ±TAITÅPLUSÅPERFORMANTÅMAIS

LESÅBASESÅDEÅR°GLESÅNj±TAIENTÅPASÅENCOREÅORGANIS±ESÅDEÅMANI°REÅSATISFAISANTEÅ�ÅILÅNj±TAIT

PASÅ JUDICIEUXÅ DEÅ LESÅ ASSOCIERÅ AUXÅ VARIABLES
��� �
Å ETÅ NOUSÅ AVONSÅ CHERCH±Å UNEÅ NOUVELLE

M±THODEÅ DjORGANISATION�Å 0ARALL°LEMENT�Å NOUSÅ AVONSÅ ±TUDI±Å LESÅ TRAVAUXÅ DEÅ ;4RAV±

-ASSUY°SÅ ETÅ AL�Å ����=Å POURÅ VOIRÅ DANSÅ QUELLEÅ MESUREÅ ILSÅ POUVAIENTÅ APPORTERÅ DES

AM±LIORATIONSÅ¨ÅLAÅM±THODE�Å#ETTEÅ±TUDEÅNOUSÅAÅPERMISÅDj±LABORERÅLAÅSTRUCTUREÅFINALE

DUÅMODULEÅDEÅDIAGNOSTICÅ�ÅNOUSÅAVONSÅASSOCI±Å LESÅCOMPOSANTSÅAUXÅ INFLUENCESÅETÅNOUS

AVONSÅORGANIS±Å LESÅGRAPHESÅEXPERTSÅNONÅPLUSÅENÅLESÅASSOCIANTÅAUXÅVARIABLESÅMAISÅAUX

COMPOSANTS�Å .OUSÅ AVONSÅ APPORT±�Å GRªCEÅ ¨Å CETTEÅ D±MARCHE�Å UNEÅ AM±LIORATION

SUPPL±MENTAIREÅ¨ÅLAÅM±THODEÅ;(EIMÅETÅAL�Å����B=�Å;(EIMÅETÅAL�Å����A=�

�������� -OD±LISATIONÅCAUSALE

.OUSÅ AVONSÅ ±LABOR±Å UNEÅ PREMI°REÅM±THODEÅ DEÅ G±N±RATIONÅ DEÅMOD°LESÅ CAUSAUXÅ ET

NOUSÅ LjAVONSÅAPPLIQU±EÅ SURÅ LEÅPILOTEÅDEÅ&##Å ;(EIM�Å#AUVINÅ ETÅ'ENTILÅ ����B=�Å#ETTE

M±THODEÅ ±TAITÅ BAS±EÅ SURÅ UNEÅ APPROCHEÅ EXPERTEÅ DEÅ RECHERCHEÅ DESÅ PH±NOM°NESÅ DE

CAUSALIT±�

,jINCONV±NIENTÅ DEÅ CETTEÅ D±MARCHEÅ ESTÅ QUEÅ LESÅ EXPERTSÅ EFFECTUENTÅ SOUVENTÅ DES

FERMETURESÅ TRANSITIVESÅ �ILSÅ OUBLIENTÅ DESÅ PH±NOM°NESÅ INTERM±DIAIRESÅ POURÅ D±CRIREÅ LA

CAUSALIT±	Å ETÅ TRANSGRESSENTÅ LEÅ PRINCIPEÅ DEÅ LOCALIT±Å �LESÅ RELATIONSÅ NEÅ SONTÅ PAS

±L±MENTAIRESÅETÅLEÅSUPPORTÅDESÅRELATIONSÅESTÅGRAND	�

,jAVANTAGEÅDEÅLjAPPROCHEÅEXPERTEÅESTÅQUjELLEÅSjAPPLIQUEÅRAPIDEMENT�Å,jINCONV±NIENT

MAJEURÅ ESTÅ QUEÅ LAÅ CONNAISSANCEÅ EXPERTEÅ DESÅ OP±RATEURSÅ ESTÅ SOUVENTÅ IMPR±CISEÅ OU

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
��� S
Å#EÅCHOIXÅDjORGANISATIONÅAVAITÅ±T±ÅEFFECTU±ÅPARÅLEÅTECHNICIENÅRESPONSABLEÅDEÅLjUNIT±ÅPILOTEÅDEÅ&##ÅQUI

ATTACHAITÅDEÅLjIMPORTANCEÅAUXÅVARIABLESÅCL±SÅQUjILÅSUIVAITÅG±N±RALEMENTÅENÅLIGNE�



��� #HAPITREÅ�

CONFUSE�Å 0ARÅ EXEMPLE�Å LORSQUjILSÅ D±CRIVENTÅ UNÅ PH±NOM°NE�Å LESÅ OP±RATEURSÅ EXPERTS

OMETTENTÅ SOUVENTÅ DEÅ D±CRIREÅ DESÅ PH±NOM°NESÅ INTERM±DIAIRES�Å #ONTRAIREMENTÅ AU

RAISONNEMENTÅDESÅOP±RATEURSÅEXPERTS�Å LEÅRAISONNEMENTÅDESÅ ING±NIEURSÅQUIÅSEÅBASEÅSUR

DESÅ ±QUATIONS�Å ESTÅ BEAUCOUPÅ PLUSÅ SYST±MATIQUEÅ ETÅ ILÅ PERMETÅ DEÅ STRUCTURERÅ LES

RAISONNEMENTS�Å .OUSÅ AVONSÅ DONCÅ JUG±Å PR±F±RABLEÅ DEÅ NOUSÅ ORIENTERÅ VERSÅ LAÅ M±THODE

SYST±MATIQUEÅDEÅMOD±LISATIONÅCAUSALEÅPROFONDE�ÅD±CRITEÅDANSÅLEÅ#HAPITREÅ��

,jAPPROCHEÅPROFONDEÅ GARANTITÅ UNEÅMOD±LISATIONÅ CORRECTEÅMAISÅ NOUSÅ AVONSÅ SOULEV±

UNÅCERTAINÅNOMBREÅDEÅPROBL°MESÅ¨ÅSONÅAPPLICATIONÅ�

� ILÅESTÅN±CESSAIREÅENÅPRATIQUEÅDEÅCONSID±RERÅDESÅVARIABLESÅPSEUDOEXOG°NES�

� NOUSÅ AVONSÅ AM±LIOR±
��� �
Å LjALGORITHMEÅ DEÅ R±DUCTIONÅ INITIALEMENTÅ PROPOS±Å DANS

;4RAV±-ASSUY°SÅETÅAL�Å����=�

� NOUSÅ AVONSÅ CR±±Å UNÅ ALGORITHMEÅ DjAPPROXIMATIONÅ �NONÅ IMPL±MENT±	Å CARÅ EN

PRATIQUEÅ ILÅ ESTÅ N±CESSAIREÅ DEÅ FAIREÅ DESÅ APPROXIMATIONS�Å ,jALGORITHME

DjAPPROXIMATIONÅPERMETÅDjEFFECTUERÅDESÅHYPOTH°SESÅDEÅSIMPLIFICATIONÅTOUTÅENÅNE

P±NALISANTÅPASÅLEÅDIAGNOSTIC�

�������� 1UANTIFICATIONÅDUÅMOD°LE

.OUSÅAVONSÅRENCONTR±ÅPLUSIEURSÅPROBL°MESÅLORSÅDEÅLAÅQUANTIFICATIONÅDUÅMOD°LE�

� $ANSÅLEÅCADREÅDEÅLjAPPROCHEÅEXPERTE�ÅLAÅSTRUCTUREÅDESÅ±QUATIONSÅDUÅMOD°LEÅNjEST

PASÅ CONNUEÅ ETÅ NOUSÅ AVONSÅ DÂÅ FAIREÅ DESÅ HYPOTH°SESÅ AVANTÅ DjEFFECTUER

LjIDENTIFICATIONÅ ;(EIM�Å #AUVINÅ ETÅ 'ENTILÅ ����=�Å $ANSÅ LEÅ CADREÅ DEÅ LjAPPROCHE

PROFONDE�ÅLAÅSTRUCTUREÅDESÅ±QUATIONSÅDUÅMOD°LEÅ¨ÅIDENTIFIERÅESTÅCONNUE�

� )LÅ ESTÅ DIFFICILEÅ ENÅ PRATIQUEÅ DEÅ DISPOSERÅ DEÅ DONN±ESÅ PERTINENTESÅ POURÅ EFFECTUER

LjIDENTIFICATIONÅ DESÅ PARAM°TRESÅ DUÅ MOD°LE�Å )LÅ ESTÅ PR±F±RABLEÅ DjEFFECTUERÅ DES

MANIPULATIONSÅ ENÅ BOUCLEÅ OUVERTEÅ SURÅ LEÅ PROC±D±Å POURÅ LjEXCITERÅ SUFFISAMMENT�

$ESÅ CONTRAINTESÅ DEÅ TEMPSÅ OUÅ DEÅ S±CURIT±Å EMP²CHENTÅ ENÅ G±N±RALÅ CES

MANIPULATIONS�

� .OUSÅ AVONSÅ OBSERV±�Å SURÅ LEÅ PILOTEÅ DEÅ &##Å DESÅ JEUXÅ SYST±MATIQUESÅ SURÅ LES

VANNES�Å#ESÅ JEUXÅ SONTÅ SOURCEÅ DjINCERTITUDESÅ IMPORTANTESÅ SURÅ LEÅMOD°LE�Å.OUS

AVONSÅUTILIS±ÅUNEÅPR±DICTIONÅ¨ÅUNÅPASÅ�CF�Å&ORMULEÅ��	ÅQUIÅESTÅMOINSÅSENSIBLE

AUXÅINCERTITUDESÅDEÅMOD°LE�

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
��� T
Å$ANSÅLEÅCASÅOÀÅLAÅVARIABLEÅINCONNUEÅ¨Å±LIMINERÅAGITÅSURÅELLEÅM²MEÅVIAÅUNEÅAUTREÅVARIABLE�



-ISEÅENÅsUVREÅSURÅUNÅPILOTEÅDEÅ&## ���

�������� !PPLICATIONÅ¨ÅDjAUTRESÅPROC±D±S

,AÅM±THODEÅDEÅDIAGNOSTICÅAÅ±T±ÅAPPLIQU±EÅ¨ÅUNÅG±N±RATEURÅDEÅVAPEUR�Å)NITIALEMENT�

ILÅAÅ±T±ÅENVISAG±ÅDjENÅ±TABLIRÅUNÅMOD°LEÅLIN±ARIS±ÅAUTOURÅDUÅPOINTÅDEÅFONCTIONNEMENT�

#EPENDANT�Å LESÅ R±GULATEURSÅ FONCTIONNANTÅ ENÅ TOUTÅ OUÅ RIEN�Å CETTEÅ D±MARCHEÅ AÅ ±T±

ABANDONN±EÅ CARÅ ELLEÅ Nj±TAITÅ PASÅ ADAPT±E�Å,jINTRODUCTIONÅDEÅ RELATIONSÅNONÅ LIN±AIRESÅ A

±T±ÅN±CESSAIRE�

�������� #ONCLUSION

,AÅM±THODEÅ DEÅ DIAGNOSTICÅ PR±SENT±EÅ DANSÅ CEÅ DOCUMENTÅ ESTÅ ORIGINALEÅ CARÅ ELLEÅ FAIT

SUCCESSIVEMENTÅAPPELÅ¨ÅDIFF±RENTESÅTECHNIQUESÅPOURÅLEÅDIAGNOSTICÅDjUNÅPROCESSUS�Å#ET

ENCHA¶NEMENTÅ DEÅ TECHNIQUES�Å QUIÅ ONTÅ ±T±Å CHRONOLOGIQUEMENTÅ INTRODUITES�Å AÅ ±T±Å EN

PRATIQUEÅN±CESSAIREÅPOURÅPR±CISERÅ LjINFORMATIONÅG±N±R±EÅPARÅ LEÅMODULEÅDEÅDIAGNOSTIC�

$EÅ NOMBREUXÅ PROBL°MESÅ PRATIQUESÅ ONTÅ ±T±Å RENCONTR±SÅ POURÅ APPLIQUERÅ LAÅ M±THODE

�OBTENTIONÅDEÅDONN±ESÅPERTINENTESÅPOURÅLjIDENTIFICATION�ÅJEUXÅDESÅVANNES�ÅETC�	�

������ #ONTEXTEÅDEÅLj±TUDEÅETÅDUÅD±VELOPPEMENTÅDUÅMODULEÅINFORMATIQUE

�������� )NTRODUCTION

,AÅ PREMI°REÅ BO¶TEÅ ¨Å OUTIL�Å INTITUL±EÅ 4"���Å �4OOLBOX	�Å COMPRENDÅ LAÅ PARTIE

G±N±RATIONÅDUÅGRAPHEÅCAUSAL�ÅG±N±RATIONÅDESÅALARMESÅETÅINTERPR±TATIONÅDESÅR±SIDUSÅPAR

LAÅLOGIQUEÅFLOUE�

,AÅ SECONDEÅ ENTIT±�Å4"����Å COMPRENDÅ LjASSOCIATIONÅDESÅ COMPOSANTSÅ AUXÅ INFLUENCES

DUÅGRAPHEÅCAUSALÅETÅLAÅG±N±RATIONÅDESÅDIAGNOSTICS�Å,AÅPARTIEÅGRAPHESÅEXPERTSÅNjESTÅPAS

INCLUSEÅDANSÅLEÅPROJETÅ#(%-�

,EÅSUPPORTÅINFORMATIQUEÅCHOISIÅDANSÅLEÅCADREÅDUÅPROJETÅ#(%-ÅESTÅ'�Å�ÅCEÅLOGICIEL

QUIÅPERMETÅDEÅD±VELOPPERÅRAPIDEMENTÅDESÅAPPLICATIONSÅENÅTEMPSÅR±ELÅESTÅPR±SENT±ÅDANS

LAÅSECTIONÅ��������Å,ESÅSECTIONSÅSUIVANTESÅPR±SENTENTÅRESPECTIVEMENTÅLESÅDOCUMENTSÅDE

SP±CIFICATIONÅETÅLEÅMANUELÅDjUTILISATIONÅDUÅMODULEÅD±VELOPP±�



��� #HAPITREÅ�

�������� ,EÅPROJETÅ#(%-

,�)&0ÅCOORDONNEÅLEÅPROJETÅEUROP±ENÅ#(%-Åk!DVANCEDÅ$ECISIONÅ3UPPORTÅ3YSTEM

FORÅ #HEMICALÅ ANDÅ 0ETROCHEMICALÅ 0ROCESSESl DONTÅ L�OBJECTIFÅ ESTÅ DEÅ D±VELOPPERÅ ETÅ DE

FAIREÅ COLLABORERÅ DESÅ OUTILSÅ DEÅ DIAGNOSTICÅ ETÅ D�AIDEÅ ¨Å LAÅ D±CISIONÅ POURÅ LAÅ CONDUITE

D�UNIT±SÅ INDUSTRIELLESÅ DEÅ CHIMIE�Å DEÅ RAFFINAGEÅ ETÅ DEÅ P±TROCHIMIE�Å #(%-Å INT°GREÅ DES

�BO¶TESÅ ¨Å OUTILSÅ INFORMATIQUES�Å QUIÅ METTENTÅ ENÅ sUVREÅ DESÅ TECHNOLOGIESÅ VARI±ESÅ 

AUTOMATIQUE�ÅSTATISTIQUE�ÅGRAPHESÅCAUSAUX�ÅLOGIQUEÅFLOUE�Å¨ÅBASEÅD�INTERVALLE�ÅETC�ÅÅAFIN

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 INFORMATIONSÅQUALITATIVESÅOUÅSEMIQUALITATIVESÅDUÅSIGNAL�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�
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,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�

CELUICIÅ 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#ELUICIÅDOIT�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±ÅPARÅLESÅUTILISATEURSÅFINAUXÅETÅQUEÅCEUXCIÅSOIENTÅCONVAINCUSÅDEÅSON

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�
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,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



��� #HAPITREÅ�

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
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!LGORITHMEÅPRINCIPAL

#ETTEÅ SECTIONÅ PR±SENTEÅ LjALGORITHMEÅ PRINCIPALÅ NOMM±Å !LGORITHME?0RINCIPALÅ QUI

EFFECTUEÅ SUCCESSIVEMENTÅ LESÅ OP±RATIONSÅ DEÅ R±DUCTIONÅ �VIAÅ LjALGORITHME

2EDUCTION?0RINCIPAL	ÅETÅDjAPPROXIMATIONÅ�VIAÅLjALGORITHMEÅ!PPROXIMATION	�

,AÅCONNAISSANCEÅN±CESSAIREÅ¨Å LjALGORITHMEÅPRINCIPALÅR±SIDEÅDANSÅLESÅVARIABLESÅGLOBALES

�VARIABLESÅCOMMUNESÅ¨ÅTOUSÅLESÅALGORITHMES	Å�

4ABS?-#3�Å4ABS?-#2�Å4ABS?-#!�Å4AB?#ONNUES�Å4AB?#APTEURS�Å4AB?.±GLIG±�

4AB?!MONTÅETÅNB?VAR�N 4 �

)NITIALEMENTÅ LjEXPERTÅ DUÅ PROC±D±Å AFFECTEÅ LESÅ VALEURSÅ DEÅ4ABS?-#3�Å 4AB?#ONNUES�

4AB?#APTEURS�Å4AB?.±GLIG±�Å4AB?!MONTÅETÅNB?VAR�N 4 �

( )B3ULQFLSDO$OJRULWKPH
"/5#,%Å02).#)0!,%

4ABS?-#2�!00%,Å2EDUCTION?0RINCIPAL�4ABS?-#3�4AB?#ONNUES	

4ABS?-#!�!00%,Å!PPROXIMATION�4AB?.±GLIG±�4AB?!MONT�4ABS?-#2�4AB?CAPTEURS	

&).

!LGORITHMEÅ!�Å�Å!LGORITHME?0RINCIPAL

!LGORITHMEÅDEÅR±DUCTION

#EÅ PARAGRAPHEÅ D±CRITÅ LESÅ DIFF±RENTSÅ ALGORITHMESÅ N±CESSAIRESÅ ¨Å LAÅ R±DUCTION�

,jALGORITHMEÅPRINCIPALÅDEÅR±DUCTIONÅESTÅ2EDUCTION?0RINCIPAL�

½ !LGORITHMEÅ2EDUCTION?0RINCIPALÅ�CF�Å!LGORITHMEÅ�	

%NTR±ESÅ�ÅLEÅ-#3Å�4ABS?-#3	ÅETÅLjIDENTIT±ÅDESÅVARIABLESÅCONNUESÅ�4AB?#ONNUES	�

0RINCIPEÅ�Å LESÅ INFLUENCESÅ ENTREÅ LESÅ VARIABLESÅ ENDOG°NESÅ CONNUESÅ ETÅ LESÅ VARIABLES

EXOG°NESÅ�CONNUESÅOUÅINCONNUES	ÅSONTÅEXTRAITESÅDUÅ-#3�

3ORTIEÅ�ÅLEÅ-#2Å�4ABS?-#2	�

!LGORITHMESÅAPPEL±SÅ�Å2ECH?6ARIABLE?)NCONNUEÅETÅ2EDUCTION�
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½ !LGORITHMEÅ2ECH?6ARIABLE?)NCONNUEÅ�CF�Å!LGORITHMEÅ!�	�

%NTR±ESÅ�ÅJ�Å4AB?%XISTÅETÅ4AB?#ONNUES�

0RINCIPEÅ�ÅCETÅALGORITHMEÅD±TERMINEÅSIÅUNEÅVARIABLEÅ65 ÅESTÅENDOG°NEÅINCONNUE�

3ORTIEÅ�ÅSIÅ65 ÅESTÅENDOG°NEÅINCONNUE�ÅLAÅSORTIEÅESTÅ�ÅVRAIÅ��ÅSINONÅ�ÅFAUX��

!LGORITHMESÅAPPEL±SÅ�Å!UCUN�

½ !LGORITHMEÅ2EDUCTIONÅ�CF�ÅLj!LGORITHMEÅ!�ÅETÅ&IGUREÅ!�	�

%NTR±ESÅ�ÅJ�Å4AB?%XIST�Å4AB?3UPPORT�ÅETÅ4AB?2ELATION�

0RINCIPEÅ�Å 65 Å Å ESTÅ UNEÅ VARIABLEÅ INCONNUEÅ ETÅ ENDOG°NE�Å #ETÅ ALGORITHMEÅ TRANSFORME

4AB?%XIST�Å4AB?3UPPORT�Å ETÅ4AB?2ELATION�Å 0OURÅ CHAQUEÅ CAUSEÅ DIRECTEÅ6 6 Å DEÅ65 Å ET

POURÅCHAQUEÅCONS±QUENCEÅDIRECTEÅ6 7 ÅÅDEÅ65 �ÅUNEÅNOUVELLEÅINFLUENCEÅESTÅCR±±EÅDEÅ 89 ÅSUR

6 7 Å Å �LAÅ RELATIONÅ ESTÅ OBTENUEÅ ENÅ EFFECTUANTÅ DESÅ MANIPULATIONSÅ ALG±BRIQUES	�Å ,ES

INFLUENCESÅDEÅ6 6 ÅÅSURÅ65 ÅÅETÅDEÅ65 ÅSURÅ6 7 ÅÅSONTÅ±LIMIN±ES�

3ORTIESÅ�Å4AB?%XIST�Å4AB?3UPPORT�ÅETÅ4AB?2ELATION�

!LGORITHMESÅAPPEL±SÅ�Å#ASSER?"OUCLEÅETÅ%LIMINER�

½ !LGORITHMEÅ#ASSER?"OUCLEÅ�CF�ÅLj!LGORITHMEÅ!�ÅETÅ&IGUREÅ!�	

%NTR±ESÅ�ÅJ�Å4AB?%XIST�Å4AB?3UPPORTÅETÅ4AB?2EL�

0RINCIPEÅ�ÅCETÅALGORITHMEÅTRANSFORMEÅLESÅINFLUENCESÅDANSÅLEÅCASÅPARTICULIERÅOÀÅILÅEXISTE

UNEÅVARIABLEÅENDOG°NEÅINCONNUEÅ65 ÅQUIÅAGITÅSURÅELLEÅM²MEÅVIAÅUNEÅAUTREÅVARIABLEÅ6 6 �

#EÅ CASÅ PARTICULIERÅ NjESTÅ PASÅ CONSID±R±Å DANSÅ ;4RAV±Å ETÅ AL�Å ����=�Å #ETÅ ALGORITHME

TRANSFORMEÅDONCÅ4AB?%XIST�Å4AB?3UPPORTÅETÅ4AB?2EL�Å$ESÅCOMPOSITIONSÅDEÅRELATIONS

SONTÅEFFECTU±ESÅDEÅTELLEÅMANI°REÅQUEÅ6 6 ÅÅESTÅINFLUENC±EÅPARÅLESÅCAUSESÅDIRECTESÅDEÅ65 ÅET

QUEÅLjINFLUENCEÅDEÅ65 ÅSURÅ6 6 ÅÅESTÅ±LIMIN±E�Å#ETÅALGORITHMEÅNEÅMODIFIEÅPASÅLAÅCAUSALIT±Å�

LESÅCAUSESÅ�DIRECTESÅETÅINDIRECTES	ÅETÅLESÅCONS±QUENCESÅDEÅ6 6 ÅÅETÅ65 ÅNEÅCHANGENTÅPAS�Å3I

CETÅ ALGORITHMEÅ NjESTÅ PASÅ INS±R±Å DANSÅ LjALGORITHMEÅ R±DUCTION�Å ALORSÅ LjALGORITHME

R±DUCTIONÅNEÅCONVERGEÅJAMAISÅDANSÅLEÅCASÅPARTICULIERÅDEÅLAÅ&IGUREÅ!��

3ORTIESÅ�Å4AB?%XIST�Å4AB?3UPPORT�ÅETÅ4AB?2EL�

!LGORITHMESÅAPPEL±SÅ�Å#ASSER?"OUCLEÅETÅ%LIMINER�
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½ !LGORITHMEÅ%LIMINERÅ�CF�Å!LGORITHMEÅ!�	
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!LGORITHMEÅDjAPPROXIMATION
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)DENTIFICATIONÅDESÅPARAM°TRES
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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�
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