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RESUME

L’objectif des travaux de développement des outils de surveillance/diagnostic d’un systéme de production
d’eau dans son ensemble est la maitrise de la qualité de I’eau et la diminution des contraintes de colt de
fonctionnement, objet d'une réglementation trés stricte des pouvoirs publics. L’établissement de modéles du
comportement des systémes est un probléme incontournable en automatique. D’importants efforts dans le
développement de méthodes de contréle, de diagnostic et de surveillance automatique ont été effectués durant
ces derniéres années. Le présent travail s’inscrit dans ce courant de recherche, en proposant une nouvelle
approche de la surveillance et de diagnostic de systémes de production d’eau propre en fonction des
caractéristiques intrinséques a 1’aide d’un modé¢le basé sur les techniques avancées d’intelligence artificielle. La
préparation de la base de données dans ce type d’application consiste a retenir les variables les plus
représentatives des données observees. Elle peut étre utile comme étape préliminaire a tout processus d’analyse
et de classification ou régression afin de se concentrer sur les variables les plus importantes et réduire le codt
d’exécution d’un tel processus.

L’objectif recherché dans ce travail, est une contribution a I’étude, a la conception, et au développement de
nouveaux systémes intelligents de contréle, de diagnostic et de surveillance de la qualité de 1’eau propre par
reconnaissance de formes. Il consiste a la recherche d’une validation et évaluation compléte expriment les
variables indicatrices de systéme de production choisi pour 1’aide a la décision. Cette décision est basée sur
I’application des techniques de I’intelligence artificielle de deux zones d’étude en Algérie. L’intérét principal du
systeme réside dans sa capacité a prendre en compte diverses sources d'incertitude, telles que des données
d'entrées atypiques, des erreurs de mesure et la taille limitée de 1’ensemble d’apprentissage. Des résultats
expérimentaux sont présentés et montrent ’efficacité de cette approche. Plusieurs exemples d’application sont
prévus a cet effet: la sélection des caractéristiques, le développement des capteurs logiciels vu comme un
probléme de régression, et le controle de potabilité de 1’eau et la détection des anomalies et la reconstruction des

données manquantes ou invalides en tant que probléme de classification.

Mots clés : Qualité de 1’eau, Surveillance, Diagnostic, SOM, ACP, CAH, Sélection des caractéristiques,
Classification, Régression, RNA, SVM, LSTM, Capteurs logiciels, Coagulation, Indice de qualité, Algérie.
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INTRODUCTION GENERALE

Toutes les eaux de la nature ne sont pas bonnes a boire. L’cau est ainsi le vecteur de
transmission privilégié de nombreuses maladies [8]. La dégradation de la qualité de I'eau
potable influe sur la santé publique a travers d’effets directs et indirects. Tout cela oblige
de trouver les solutions nécessaires pour rendre I’eau de diverses sources, en particulier des
eaux de surface en une bonne qualité. La quantit¢ d’eau a la surface de la terre est
constante, cependant 97.23% de celle-ci est en réalité salée et improprea une
consommation directe [1, 2, 3]. 1l faut insister sur le fait que le probléme de 1’eau n’est pas
un probléeme de quantité, mais un probléme de flux [1, 4, 5]. Un manque de protection de
ces masses d'eau contre les multiples contaminants peut entrainer une dégradation de I'état
qualitatif de I’eau pour la consommation humaine. Pour étre consommeée sans danger, 1’eau
doit donc étre traitée et surveillée en permanence [6]. Les techniques ont d’ailleurs
beaucoup évoluées, faisant aujourd’hui du traitement de 1’eau une industrie de pointe. La
qualité de I’eau est garantie par le contrdle et la surveillance permanente des services qui
s’occupent du traitement et de la distribution. Aujourd’hui, I’eau potable représente 1'un

des produits alimentaires les plus surveillés dans le monde.

Pour cela, le domaine de la surveillance de 1’eau est sous une pression croissante pour
produire une eau potable d’une plus grande qualité et a moindre codt. Ceci représente une
économie en termes de colit mais aussi en termes de respect de I’environnement [7]. En
effet, I’eau présente des caractéristiques bien spécifiques qu’il est indispensable d’en tenir
compte dans la construction d’une démarche globale de prévention des risques. La maitrise
de la qualité sanitaire de 1’eau pallie sans aucun doute les conséquences graves qui se
concrétisent au niveau des risques encourus pour la santé publique [8]. L’exigence d’une
réglementation tres stricte des pouvoirs publics dans ce domaine est donc bel et bien
justifiée.

Les usines de production d'eau potable ont deux fonctions principales : répondre a la
demande en eau et assurer un niveau élevé de qualité de I'eau [8]. Cela nécessite un suivi
permanent des différents procédés de traitement et des parameétres liés a la qualité de I'eau
a I'entrée, aux différentes étapes de traitement et a la sortie de l'usine [9].




Ces dernieres années, des efforts considérables ont été faits pour développer des
techniques et des méthodes de surveillance, de diagnostic et de contrle automatique de ces

processus.

Ces méthodes peuvent étre divisées en deux catégories : l'une basée sur I'existence de
modeles formels, et I'autre basée sur I'analyse des variables et les connaissances préalables
d'experts humains [10]. L'inconvénient de la premiére catégorie est que le modele physique
comporte des incertitudes et ne peut pas prendre en compte tous les paramétres de
surveillance nécessaires. La deuxiéme catégorie, assez divisée en deux catégories,
correspond aux outils de traitement du signal, souvent appelés outils de traitement de bas
niveau, et la catégorie dite de haut niveau, dont les outils sont plutdt orientés vers la
communication avec des opérateurs experts [11]. Cela représente les techniques de
I'intelligence artificielle (1A) qui servent comme un outil de base pour l'aide a la décision.
Leurs réponses sont plus élaborées et peuvent étre obtenues a partir de données brutes
issues de sorties de traitement de bas niveau. Il est judicieux de supposer que le probléme
de surveillance de la qualité de l'eau peut étre considéré comme un probléme de
reconnaissance de formes, ou les entrées représentent un ensemble d'observations ou de
mesures liées aux caractéristiques de l'eau et les sorties correspondent a différentes

décisions souhaitées de la qualité de I'eau.

Le contrble, la surveillance et le diagnostic efficace des procédés est fortement
dépendant de la précision et de la fiabilité des capteurs. Etant donné la grande variabilité de
I’entrée du systeme (eau) et I’hétérogénéité des données délivrées par des capteurs de
principes physiques tres différents, de nombreux parameétres du procédé peuvent étre
mesurés en continu a I’aide de capteurs physiques relativement simples et peu onéreux. A
I’opposé, la détermination de certaines quantités exige des analyses de laboratoire plus
colteuses qui ne peuvent étre exécutées en ligne [9]. Les questions qui se pose ; est ce que
les données effectuees sont-elles mesurables et vraisemblables ? Le systéme est-il en bon
état de fonctionnement pour prendre une décision ? Le systeme présente-t-il des
anomalies? Peut-on localiser ces anomalies ? Malgré les défauts, le systeme peut-il remplir
sa mission ? C’est ca les différentes fonctions a résoudre dans les trois objectifs signalés :

Le controle, la surveillance et le diagnostic.

De nombreuses recherches ont été menées ces dernieres années pour apporter des
solutions aux problemes posés : Surveillance, diagnostic et contréle, on prend par exemple

I'approche "capteur logiciel” (ou soft sensors, en anglais) », dont la fonction consiste de




fournir a Putilisateur une information complexe non observable directement, telle qu’un
parametre physico-chimique non mesurable en continu (ou a un codt prohibitif), sous
forme d’un indice global de la qualité de 1’eau. Ces informations seront ensuite utilisées
comme données d'entrée dans les programmes de contrdle et de diagnostic de la partie
amont de la station de production d'eau potable. La construction de capteurs logiciels peut
étre considérée comme un probléme d'apprentissage des relations entre les variables a
partir des données d'observation a base de régression, comme I’indice de qualité ou la dose
de coagulant. Ces types de capteurs sont spécialement programmeés a l'aide d'algorithmes
dérives de l'intelligence artificielle (I1A) [1]. Parmi les techniques d’TA utilisées, on trouve
les réseaux de neurones artificiels (RNA), les machines a vecteurs de support (SVM) et la
mémoire longue a court terme (LSTM). Celles-ci se démarquent des autres outils par leur
capacité d’apprentissage et de généralisation, notamment dans les applications de grande
dimension. Ces techniques peuvent étre utilisées en raison de leurs robustesses et de leurs
capacités dans la prise en compte de la nature dynamique et complexe du procédé [12]. Ces
techniques sont de plus en plus acceptées dans I’industrie de production d’eau potable en

tant qu’outil de modélisation et de contrdle de procédes.

Les techniques conventionnelles ne sont pas adaptées et ne peuvent donc pas donner de
meilleures performances pour les applications en temps réel car le temps de calcul et la
complexité sont élevés avec une inaptitude appropriée en raison des relations non linéaires
entre toutes les variables de modélisation. Le nombre d'études appliquant des modeles
basés sur RNA et SVM qui ont été largement utilisés dans la surveillance de la qualité de
I'eau a considérablement augmenté depuis ces derniéres années [13, 14, 15]. Les limites
des réseaux de neurones artificiels classiques est également qu'il n'y a pas de mémoire
associée au modele. Qu'est-ce qui pose probleme pour les données séquentielles, comme le
texte ou les séries chronologiques. La théorie de I'apprentissage statistique et la
minimisation des risques structurels sont les fondements théoriques des algorithmes
d'apprentissage des SVM. La méthode SVM est considérée comme I'un des classificateurs
et approximateurs puissants et universels avec un degré de précision hautement souhaité
dans l'apprentissage automatique [16]. Le réseau de neurones récurrent (RNN), un
algorithme couramment utilisé et familier dans la discipline de l'apprentissage en
profondeur (DL), qui a eté suggéré pour la premiere fois en 2006, peut contréler fortement
les déficiences des réseaux de neurones artificiels classiques et exploiter les informations

profondes des données [17]. Généralement, DL offre de grandes capacités, de maniere




efficace et flexible de I'étape d'apprentissage et contient des couches cachées non linéaires
multiples et variables [18]. La mémoire longue a court terme (LSTM) est l'une des
architectures célebres de DL qui est populaire en raison de ses performances élevées dans
divers domaines et applications [19]. Les réseaux LSTM sont une extension de RNN
principalement introduite pour gérer les situations ou cette architecture échoue. Il peut
mémoriser les informations précédentes et les appliquer au calcul de la sortie actuelle. Il
résout le probleme de la disparition du gradient dans les réseaux de neurones récurrents
traditionnels en mémorisant ou en oubliant sélectivement certaines données [18], qui ont
une capacité de mémoire a long terme et conviennent au traitement des données sur la
qualité de I'eau [19]. Par conséquent, LSTM est concu de maniere a ce que le probléme de
gradient soit presque completement supprimé dans les réseaux de neurones récurrents

traditionnels, tandis que le modele d'entrainement reste inchange.

Deux opérations majeures impliquées dans les techniques d'apprentissage automatique
sont I'extraction de caractéristiques et la classification ou régression. Le processus
d’apprentissage pour la classification ou la régression est une étape nécessaire a la décision
sur I'état de la qualité de I'eau. Dans le but d'assurer une bonne décision et une bonne
performance du modeéle, la préparation des entrées de données est nécessaire et nécessite
un traitement particulier. L'utilisation de la sélection de caractéristiques pour les entrées de
données sans aucune transformation pour éviter la redondance a suscité une attention
considérable [20]. Les avantages de la sélection des caractéristiques incluent une réduction
de la quantité de données et du temps d'exécution, en évitant la redondance, la réduction
des capteurs en entrée dans le systéme de surveillance, le faible codt et I'amélioration de la

précision de la modélisation.

L'analyse des données sur la qualité de I'eau semble une tache difficile car les données
ont des interactions complexes entre elles, multidimensionnelles, variables et non linéaires
[19]. Les techniques de surveillance et diagnostic basées sur les statistiques sont
préférables pour mettre en ceuvre l'extraction de connaissances dans les données sur la
qualité de l'eau. Les méthodes d'analyse multi-variée et de regroupement, telles que les
cartes de caractéristiqgues auto-organisées de Kohonen (SOFM) [21], Classification
ascendante hiérarchique (CAH) et I’analyse en composante principales (ACP). Elles
peuvent également étre utilisées pour analyser et traiter des ensembles de données non
linéaires, bruyants, redondants, irréguliers ou manquants et aberrants, d'excellentes

capacités de visualisation et d'interprétation dans la classification, les relations internes des




échantillons et leur indice, le regroupement et la réduction du bruit et classification [21,
22].

Dans ce travail de these, I’objectif est le développement des modéles de connaissance a
partir des données caractéristiques de I'eau brute, comme des outils d’aide a la décision
pour la surveillance, le diagnostic et le contrle de la qualité d’cau potable dans son
ensemble. Trois parties de la these a donc consisté a développer un outil permettant de
décrire I’état de I’eau pour la surveillance par classification de données ou sous forme d’un
indice global de la qualité de 1’eau par régression, le développement d’un capteur logiciel
de la dose du coagulant a injecter et pour le contréle. Un autre outil peut également étre
utilisé pour analyser et traiter des ensembles de données non linéaires, bruyants,
redondants, irréguliers ou manquants et aberrants, d'excellentes comme des opérations de
diagnostic par la détection des anomalies et la reconstruction des données manquantes ou
invalides des capteurs. Ces approches globales utilisant les méthodes de classification et de
régression comme LSTM, SVM et RNA pour la surveillance, le diagnostic et le contrdle
des systemes de production d’eau en combinaison avec les méthodes SFOM, ACP et CAH
pour la sélection des caractéristiques, le regroupement, la visualisation et l'interprétation
des ensembles de données non linéaires, bruyants, redondants, irréguliers ou manquants et
aberrants, est proposée. Les techniques d’apprentissage sont utilisées dans une étude
comparative pour montrer I'évaluation des performances des modeéles de surveillance et
pour obtenir la meilleure décision et la solution adéquate en termes de précision
(apprentissage et test) et de temps d'exécution. Nous étudions le potentiel de notre
approche proposée pour obtenir une représentation efficace et une réduction de la
dimensionnalité a l'aide de la méthode de sélection des caractéristiques et la détection des
anomalies et la reconstruction des données manquantes ou invalides des capteurs, pour
I'amélioration des résultats de classification binaire et de régression non linéaire des

algorithmes d'apprentissage automatique supervises.

Le travail réalise est axé autour de quatre chapitres qui sont presentés comme suit :

Le premier chapitre est une description générale non exhaustive du vaste domaine de
de surveillance, de diagnostic et de supervision. Des généralités sur ce domaine et de son
évolution, pour focaliser par la suite nos propos sur la partie « intelligente » de la
surveillance et de diagnostic, notamment celle qui utilise les techniques de surveillance par

Intelligence Artificielle (I1A) et qui constitue le cceur de ce travail. La chaine de production




et de traitement d’eau potable la plus courante, est de ce fait décrite. Notre application est
enfin présentée en fin de chapitre, et I’approche adoptée pour le procédé de surveillance est

également proposée.

Le deuxiéme chapitre est dédié principalement au prétraitement des données pour
I’analyse, le traitement, le regroupement, la visualisation et l'interprétation des ensembles
de données non linéaires, bruyants, redondants, irréguliers ou manquants et aberrants pour
la classification et la régression. Nous décrivons les méthodes des cartes des
caractéristiques auto-organisatrices de Kohonen (SOFM), Classification ascendante

hiérarchique (CAH) et I’analyse en composante principales (ACP).

Dans le chapitre trois, nous détaillons les fondements théoriques des trois méthodes
d’apprentissage statistique déja évoquées. Aprés une breéve introduction, ou nous allons
rappeler la notion de neurone formel, nous décrivons son architecture et rappelons les
propriétés générales des réseaux de neurones artificiels (RNA) a apprentissage supervisé,
ainsi que les réseaux de neurones récurant telle que LSTM et SVM.

Le quatrieme et dernier chapitre est consacré a la simulation et vise ’application des
techniques étudiées précédemment comme étant une solution dans la conception de
capteurs logiciels et de surveillance et diagnostic de la qualité de 1’ecau par reconnaissance
de formes. L’objectif est de valider et d’évaluer les performances de chacune des méthodes
présentées. Afin de mener une étude comparative permettant un choix décisif de la
méthode la mieux adaptée a I’application proposée, on évaluera les parametres liés au taux
de reconnaissance, au temps d’apprentissage et a I’erreur pour ces différentes méthodes.
Plusieurs exemples d’application sont prévus a cet effet, a savoir, le prétraitement des
données pour I’analyse, le traitement, le regroupement, la visualisation et l'interprétation
des ensembles de données non linéaires, bruyants, redondants, irréguliers ou manquants et
aberrants, le controle de potabilité de ’eau en tant que probléme de classification, le
développement d’un capteur logiciel de coagulant et de I’indice de qualit¢ vu comme un

probléme de régression.

Une conclusion générale en fin de cette thése est prévue, elle retrace les différentes

étapes réalisées et souligne les perspectives futures envisagées.




CHAPITRE |

SURVEILLANCE INDUSTRIELLE INTELLIGENTE

ET TRAITEMENT D'EAU

Introduction

Le but principal dans les plupart des usines de production est de prévenir les pannes
avant qu'elles ne surviennent et éviter les fausses alertes qui peuvent ralentir la production
par la surveillance incessante de la progression de 1’équipement a travers des mesures
qualifiables et quantifiables avec le bon fonctionnement des installations dans le but de ne
pas ralentir la production et assurer un niveau de qualité élevé et uniforme. Une demande
croissante est apparue récemment dans des plusieurs applications industrielles en
remplacant les stratégies de maintenance curative par des stratégies de maintenance
préventive. Le passage d'une situation de subir une défaillance a une situation de maitriser
cette défaillance nécessite la connaissance suffisantes des moyens des techniques
d'analyse.

L’objet de ce chapitre est une description générale non exhaustive de ce vaste domaine
de surveillance, de diagnostic et de supervision. Nous allons commencer par présenter des
généralités sur ce domaine et de son évolution, pour focaliser par la suite nos propos sur la
partie « intelligente » de la surveillance et de diagnostic, notamment celle qui utilise les
techniques de surveillance par Intelligence Artificielle (1A). Ces systémes de surveillance
nécessitent de mesurer différents parametres qualitatifs pour prendre une décision. Cette
taiche est en premier lieu déléguée aux capteurs responsables de I’acquisition de
I’information représentant les différents parameétres quantitatifs et qualitatifs afin d’assurer
un contrdle automatique et efficace. Notre application est enfin présentée en fin de

chapitre, et I’approche adoptée pour le procédé de surveillance est également proposée.
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1.1. Maintenance et Surveillance Industrielle

1.1.1. La maintenance : Ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de
gestions directes correspondantes, y compris les opérations de surveillance et de contréle,
destinées a maintenir (maintenance préventive) ou a rétablir (maintenance corrective) un
systétme en état de fonctionnement (disponibilité, fiabilité et sécurité), lui permettant
daccomplir une fonction requise [23]. La télémaintenance (aussi appelée téléassistance)
d'un systeme est assurée par une communication informatique a distance entre l'unité et un
centre spécialisé afin d’apporter une assistance technique, réaliser des opérations de
dépannage (de matériel ou de logiciel), vérifier 1’état du systéme ou encore réaliser un
diagnostic en vue d’une intervention [24]. Différentes évolutions des politiques de la
maintenance proposée dans la littérature, on trouve :

e Maintenance réactive / corrective : exécutée apres la détection et la localisation d’un
défaut ou panne. Elle revient a corriger entiérement (curative-réparation) ou en partie
(palliative-dépannage) le défaut observé [24].

e Maintenance préventive (préventive systématique): C’est une intervention de
maintenance prévue, préparée et programmée systématiquement a des intervalles
prédéterminés avant la date probable d’apparition d’une défaillance ou d’une dégradation
d’un service rendu [25].

e Maintenance prédictive (prévisionnelle, préventive conditionnelle) : Basée sur la
surveillance en continu de [’évolution du systéme, afin de prévenir un dysfonctionnement
avant qu’il n’arrive. Cette maintenance est basée sur l'analyse des mesures de certains
parametres de I'équipement : température, vibration, qualité des huiles, ..., pour tenter
d'éviter un dysfonctionnement [24].

e Maintenance proactive (PRM) : Implique la surveillance et la vérification continue

des causes primaires de défaillance du systéme surveillé

Pour tous les systéemes de productions pilotées par microprocesseurs, la télémaintenance
et la surveillance industrielle devient de plus en plus indispensable : celle-ci centralise en
effet toutes les informations issues des multiples capteurs installés dans le systeme. Ces
capteurs sont nécessaires et peut étre facilement interrogée et modifiée a distance depuis
I’unité de controle a travers des parameétres de réglage et un programme du pilotage du

processus [24].

I
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Depuis l'avenement des Nouvelles Technologies de [I'Information et de la
Communication (NTIC), le concept de télémaintenance a évolué vers la maintenance

électronique (e-maintenance) :

v' La télémaintenance est le concept de récupération de données a distance ou de controle
a distance (temporaire) [24].

v' La maintenance électronique (e-maintenance) est un concept lié aux principes des
services web, de la coopération et du partage des connaissances (la collaboration au niveau

de I'information, et la collaboration entre les personnes, les services et les entreprises [26].

Le passage de la maintenance classique a la maintenance a distance et en temps réel
représente un enjeu important, au centre duquel la surveillance joue un réle majeur, dans
un contexte correspondant a une intelligence de plus en plus répartie. La tendance actuelle
dans les systémes de contrdle industriel est I’hybridation et la fusion de I’intelligence vers
le bas (capteurs et actionneurs intelligents) afin d’en extraire un maximum d’informations

élaborées, en temps réel et d’augmenter la réactivité du systéme de surveillance.
1.2. Surveillance industrielle : Définitions, Intérét et Enjeux

La fonction surveillance automatique de I’évolution des équipements des systémes et
des procédés de production a travers des données quantifiables et qualifiables permet ainsi
de prévenir un dysfonctionnement au niveau des installations ou une dégradation de la
qualité des produits a fournir avant qu'il n'arrive et d'écarter les fausses alarmes qui
peuvent ralentir la production [27]. Dans la littérature associée au domaine de la
surveillance d’équipements industriels, on peut trouver plusieurs définitions et des notions
de base quelquefois divergentes des termes de base utilisés en surveillance, qui sont

indispensables au positionnement de notre travail de recherche.
1.2.1. Définitions

Plusieurs définitions sur la surveillance industrielle complétement différentes peuvent
toutefois trouver en littérature. Ces définitions ont été extraites pour certaines a partir des
références suivantes [7, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33] :

» Dégradation : Une dégradation représente une perte de performance d'une des
fonctions fournies par un systéme.
» Défaillance : Une défaillance est une modification ou une cessation de la capacité d'un

composant a remplir sa fonction requise conformément aux performances selon un seuil

o
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d'arrét défini dans cette specification fonctionnelle et technique de I'équipement. Dans ce
cas-la, il ne s'agit plus d'une dégradation mais d'une défaillance.
» Panne : Une panne est l'incapacité d'une entité (composant ou systéme) a exécuter la

fonction requise.

Toute défaillance entrainera une panne sauf la possibilité d'erreurs de conception. En
termes de temps, la défaillance correspond a une date (événement), et la panne correspond

a une durée (état) entre la date de la défaillance et la date de fin de réparation.

» Mode de fonctionnement: Un systtme a généralement plusieurs modes de
fonctionnement. Plusieurs types de modéles peuvent étre observés, notamment :

- Mode de fonctionnement nominal : C'est le mode dans lequel un équipement ou un
systéme industriel exécute ses taches dans les conditions de fonctionnement requises par le
constructeur et les exigences attendues par I'exploitant.

- Mode de fonctionnement dégrade : Cela correspond soit a la réalisation partielle de la
tache, soit a celle-ci avec des performances moindres. En d'autres termes, I'équipement ou
le systéme s'est dégradé, mais n'est pas tombé en panne.

- Mode de défaillance : Cela correspond a la défaillance du systéme, c'est-a-dire a la
défaillance suite a une dégradation ou a une panne brutale. Un mode de défaillance est
caractérisé par les effets causés par cette défaillance. Ces effets peuvent étre mesurables ou
définissables. En effectuant une analyse causale des défaillances, nous pouvons relier les
modes de défaillance a toutes les analyses effectuées par les experts. En d'autres termes,
chaque mode de défaillance est associé a une décision et une explication possible. Chaque
appareil ou systéeme ne peut avoir qu'un seul mode nominal, mais il a plusieurs modes de
défaillance.

» Surveillance : La surveillance est un dispositif passif, informationnel, qui analyse
I'état du systeme ou du produit et fournit des indicateurs et mesures. La surveillance permet
de faire la détection et la classification des défaillances en observant I'évolution du
systéme, puis a les diagnostiquer en localisant les éléments défaillants et en identifiant

les causes premieres (Figure 1.1).
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Détection de défauts

(Alarmes, symptomes,...)
Localisation de la
défaillance

Surveillance \
Diagnostic

Identification de la cause

Fig. 1.1. Composantes de la surveillance industrielle.

» Détection : Afin de détecter les défaillances du systeme, il doit étre possible de classer
les conditions observables comme normales ou anormales.

» Diagnostic : Une simplification courante consiste a traiter tout ce qui est anormal
comme une anomalie. Le but de la fonction de diagnostic est de trouver la cause et de

localiser I'organe conduisant a une observation particuliere.

La fonction de diagnostic est divisee en deux fonctions de base : localisation et
identification. Sur la base de I'observation de I'état de panne, la fonction de diagnostic est
chargée de trouver la cause premiere de la panne. Ce probléme est difficile a résoudre. En
effet, si pour une panne donnée il est facile de prédire la panne qui en résulte, la méthode
inverse d'identification de la panne a partir de son impact est beaucoup plus difficile. Une
défaillance peut généralement s'expliquer par plusieurs défauts. Ensuite, il faut faire une
comparaison de différentes observations pour fournir la bonne interprétation [24].

» La supervision

Dans la plupart des configurations industrielles, la surveillance se fait en ligne a partir
d’un ensemble des fonctions connexes, d'utiliser au mieux toutes les informations
disponibles, qu'elles soient numériques (données capteurs), ou symboliques (historiques,
environnements, réparations effectuées,...) et déterminer les causes des événements
indésirables en positionnant la surveillance dans le cadre de la supervision [24, 27] (Figure.
1.2).
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Fig. 1.2. Architecture générale d’un systéme de supervision en ligne [24].

L’ensemble : procédé¢, actionneurs, capteurs et partie de commande, constitue le
systeme automatisé. Cette boucle s’échange des informations avec 1’opérateur dont elle
recoit des consignes et a qui elle fournit des informations. Un systéme de supervision
d’une installation consiste a réaliser cette boucle qui passe par I’opérateur. L’acquisition
des données est la fonction qui relie la partie commande a la fonction de supervision. Les
outils classiques de supervision doivent étre complétés par des outils de surveillance, de

diagnostic et d’aide a la décision (Figure 1.3).

> Supervision <
A
h 4 A J A 4
Surveillance ¢ » Diagnostic < > Aide a la décision
A /1 \ A

v

/ . N\
Localisation des Identification

deéfaillances des causes

Détection de défauts

Fig. 1.3. Les outils de surveillance, de diagnostic et d’aide a la décision au niveau de la

E

supervision [34].
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La supervision consiste a gérer et a surveiller I’exécution d’une opération ou d’un
travail accompli par ’homme ou une machine, puis a proposer des actions correctives [35].
La surveillance est une opération de recueil en continu des signaux de commande d’un
procédé afin de reconstituer 1’état de fonctionnement réel. Ainsi, la surveillance utilise les
données a partir des capteurs provenant du systéme ou procédé pour représenter 1’état de
fonctionnement puis en détecter les évolutions. Si le capteur par exemple est en bon état, il
donne des mesures correctes. La surveillance des équipements s’ implique qu’en surveillant
le procédé a produire. Le diagnostic identifie la cause de ces évolutions, puis le module

d’aide a la décision propose des actions correctives.

L’impératif de stret¢é de fonctionnement impose une maitrise importante de ces
techniques de surveillance, de diagnostic et d’aide a la décision, inclus la détection des
défaillances, la configuration du processus et la maintenance. Ces techniques importantes
devenues incontournables doivent s’insérer sans doute dans toute chaine de production et

de contréle industriel.

» Surveillance prédictive (dynamique) : Comme la surveillance traditionnelle, la
surveillance prédictive est un dispositif d'information passif qui analyse I'état actuel et
passé d'un systeme et fournit des indicateurs sur les tendances futures du systéme. La
surveillance prédictive comprend : la détection prédictive (dynamique) et le diagnostic
prédictif, également appelé pronostic.

» Détection prédictive (dynamique) : La détection prédictive consiste a prévoir les
pannes futures. En d'autres termes, le but de la détection prédictive est de détecter une
dégradation plutdt qu'une défaillance.

» Diagnostic preédictif (pronostic) : Le but du diagnostic prédictif est d'identifier la cause

et de localiser I'organe responsable d'une dégénérescence particuliére (Figure. 1.4) [24].

Surveillance
et NON

5]

oul S ey Surveillance
—<)efalllance>_. ‘
dynamique

= =
Détection des Détection des
défaillances dégradations
Diagnostic Pronostic
(diagnostic prédictif)

Fig. 1.4. Surveillance classique et surveillance dynamique [24]
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1.2.2. Vers un systeme de surveillance intelligent

Les systémes et les procédés industriels sont devenus de plus en plus complexes a cause
au nombre continuellement croissant des variables nécessaires pour garantir leur bon
fonctionnement. L’importance des informations et des mesures quantifiables et qualitatives

disponibles sur le systeme surveillé vient du fait que :

v" Ces parametres ne sont pas conservatifs et changent instantanément.

v" Les mesures sont relativement simples, rapides et peu colteuses.

De nos jours, les procédés sont de plus en plus instrumentés (capteurs, régulateurs,
actionneurs) et sont couplés a un ou plusieurs calculateurs numériques, destinés a
I’acquisition de données et a la mise en ceuvre de 1’automatisation. Les premiers objectifs

de cette automatisation accrue ont d’abord été [25, 36] :

v' I’augmentation des performances du systéme de production ;

v’ la garantie de la qualité et la quantité du produit fabriqué ou fournie qui doit satisfaire
un certain nombre de normes ;

v la diminution des codts de fabrication ;

v les fonctions temps réel et différé

Par ailleurs, il est fréquent aujourd’hui que la supervision soit aussi chargée :

v de l’amélioration de la sécurité de I’installation industrielle, des hommes qui y
travaillent et de I’environnement,

v de la tracabilité du produit.

Face a ces exigences et au flux d’informations dynamiques et variables, 1’opérateur
humain a besoin de nouveaux outils d’aide a la décision et de maintenance afin d’assurer

de maniére réactive et sur la conduite du procedé.

e Lesenjeux de lasurveillance

Malgré une automatisation accrue, 1’opérateur se positionne encore comme le maillon «
intelligent » de la boucle de surveillance : il a en charge d’analyser la situation par la mise
en place d’interfaces ergonomiques donnant différentes vues du procédé sous forme de
synoptiques, de prendre la décision adéquate et affichent en temps réel les grandeurs
mesurées [36]. De plus, suite a une défaillance ou une dérive, les moyens de réaction sont
souvent manuels ou semi-automatiques. Toutefois, cette tache est de plus en plus difficile

pour I’opérateur. Il peut prendre de mauvaises déecisions et commettre alors une erreur

<
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irreparable produisant des accidents industriels. Ces accidents ont un impact financier,
sécuritaire et environnemental. A ces incidents quotidiens, s’ajoutent des accidents
chimiques, des catastrophes écologiques et humaines qui soulignent la nécessité d’une
surveillance avancée dans les systemes complexes. De ce fait, automatiser cette fonction
peut améliorer les performances du systeme physique et la sécurité du dispositif industriel

et de son environnement.

Pour résumer toutes les définitions que nous avons présentées précédemment, nous
illustrons sur la figure 1.5, un exemple d’une boucle de supervision (surveillance + action)
d’un équipement industriel (capteur par exemple). Cette figure synthétise 1’ensemble des
fonctions connexes, en positionnant la surveillance dans le cadre de la supervision [25].
Dans la plupart des configurations industrielles, la surveillance se fait en ligne. La
surveillance ici a pour but de controler 1’équipement et par conséquent le procédé a
surveiller. La dégradation de 1’équipement ou du processus a controler se caractérise pour
toute la période ou I’amplitude des vibrations croit sans que le signal n’atteigne le seuil
d’alarme. La détection du franchissement de ce seuil provoque une génération d’alarme,
synonyme d’un événement de défaillance de I’équipement. Alors, un équipement en bon
état représente une garantie en soit pour des mesures correctes a chaque étage de la chaine

de production

Amplitude
A Défaillance

Seuil d’alarme Détection d'une

défaillance

Dégradation

Mesure de Génération d’alarme
température Détection d’une l
dégradation
Localisation Diagnostic
Capteur Génération de pré-alarme ¢

Identification

S . de la cause
Aide a la décision ¢

Action préventive . -
préventive

Eau

. . Expert humain Aide a la décision
Action corrective

Fig. 1.5. Exemple d’une boucle de supervision (surveillance + action) [25, 34].
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Pour surveiller en continu I'évolution d'un systéeme et déterminer les causes des
événements indeésirables, il semble donc intéressant d'utiliser au mieux toutes les
informations disponibles, qu'elles soient numériques (données capteurs), ou symboliques
(historiques, environnements, réparations effectuées, etc.). Avec I'approche analytique, on
considere les informations quantifiables issues d'un modéle numérique fournissant des
symptdémes analytiques. L'approche heuristique permet de compléter la premiére en
prenant en compte les informations qualitatives sur les systémes surveillés tirées de

I'expertise humaine
1.3. Méthodes de Surveillance et intelligence artificielle

Les systemes temps réel combinent a la fois des éléments matériels et logiciels
(systemes embarqués), ce qu’ils introduisent une complexité supplémentaire. Le maintien
de la sécurité et d’un fonctionnement ininterrompu de ces systémes est devenu un enjeu
important. Le but de la surveillance dans un but de diagnostic d’un processus est
d’identifier les causes d’un ensemble de symptdmes observés qui indiquent une
dégradation du produit fourni ou une panne au niveau des installations et de certains
composants du systeme conduisant a un comportement anormal du systeme physique. Une
classification globale des méthodes de surveillance est montrée dans la figure 1.6,
cependant de nombreuses classifications sont proposées dans la littérature [7, 10, 24, 37,
38]. Ces classifications sont influencées par les domaines d’application particuliers et des
utilisations spécifiques a chaque communauté et ne sont donc pas homogeénes. Les
méthodes de surveillance sont généralement divisées en deux catégories : les méthodes de

surveillance avec et sans modele [39].

» La premiére dépend de I'existence d'un modéle formel de systeme, utilisant souvent des
techniques de I’automatique qui sont souvent préférables, notamment dans un contexte
dynamique [40].

» Les méthodes de surveillance sans modéle sont utilisées lorsque les modéles des
systémes n'existent pas ou sont difficiles a obtenir et elles sont divisées en deux parties. La
premiére répond aux outils statistiques de traitement du signal, souvent appelés outils de
bas niveau puisque ils sont en contact direct avec les signaux des capteurs et ne servent
généralement qu'a générer des alertes brutes sans aucune information sur leur signification.
Des outils statistiques effectuent des tests sur le signal acquis, et ces tests ne peuvent
fournir qu'une detection de défaillances. La deuxiéme partie est celle des techniques dites

de haut niveau qui sont plutdt orientées vers la communication avec un expert. Celles-ci
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représentent les techniques de l'intelligence artificielle (IA) et servent comme outils de
base pour l'aide a la décision. En conséquence, leurs réponses sont plus élaborées que
celles des techniques de bas niveau, et ils sont capables de détecter, d'interpréter et de
diagnostiquer les défaillances [24].

Les deux approches Automatique/Intelligence artificielles peuvent étre combinées et
fusionnées pour obtenir plus d’avantages. Les méthodes analytiques basées sur
I’Automatique sont par nature proches du systéme surveillé, puisqu’elles travaillent
directement a partir de données des capteurs ; elles sont ainsi principalement utilisées pour
la génération d’alarmes. Les méthodes de I’Intelligence Artificielle sont, elles, plus
tournées vers la communication avec 1’expert humain et se focalisent sur la transformation
d’un ensemble de données brutes et non reliées entre elles en une information interprétable
directement par l’opérateur chargé de la conduite ; elles sont donc utilisées pour
I’interprétation des alarmes et I’aide a la décision. Dans le cas de I'utilisation des outils de
I'Intelligence Atrtificielle, la fonction surveillance dans un but de diagnostic est souvent vue
comme une application de reconnaissance des formes ou celles-ci représentent le vecteur
d’entrée composé des différents données observées sur le systéme (données mesurables et
qualifiables) et les classes représentent les différents modes de fonctionnement souhaiteés.
Un probléeme de diagnostic peut se définir comme un probléme de reconnaissance de
forme. L'ensemble des états est homologue a un ensemble de classes et le vecteur forme est

le vecteur des composantes des parametres observés sur le systéme [41].

Par conséquent, trouver la cause de la panne ou une dégradation devient une étape
essentielle et nécessite différentes techniques [42, 43, 44]. Le diagnostic - comme toute
surveillance - porte a la fois sur des données numériques (par exemple, l'utilisation des
observations dans le cas des capteurs) et sur des données symboliques (la connaissance du
systeme considéré). Dans ces travaux [24, 45, 46, 47, 48, 49], les deux techniques ont été

conjointement utilisées.

Le probleme de la surveillance avec un aspect complémentaire qui nous parait
fondamental, notamment par rapport au diagnostic qui — comparé a la détection de

défauts/défaillances — ne peut pas se résoudre uniqguement a une reconnaissance de formes.

La partie suivante est consacrée a la classification des méthodes de surveillance, en

tenant compte particulierement des criteres associés au diagnostic.
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Meéthodes de surveillance et de diagnostic
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Fig.1.6. Classification globale des méthodes de surveillance et de diagnostic [7, 25, 34].
1.3.1. Méthode de surveillance a base de modéle

Les méthodes les plus utilisées a 1’heure actuelle sont vraisemblablement celles qui
sont basées sur I’utilisation des principes fondamentaux de la physique. Ceci est traduit par
un ensemble de relations qui décrivent les interactions entre les différentes variables d’un
processus donné. Ces relations peuvent impliquer deux catégories de méthodes: les
méthodes de surveillance par modélisation fonctionnelle et matérielle, et les méthodes de

surveillance par modélisation physique.

e Les méthodes de surveillance par modélisation fonctionnelle et matérielle : Ce type de
méthodes consiste a concevoir des liens entre les causes initiales des défaillances et leurs
effets mesurables. Les méthodes les plus couramment rencontrées sont I'Analyse des
Modes de Défaillance de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC), les Arbres de
Défaillances et les Digraphes (ADD) [36, 37]. Les arbres de défaillance utilisent le
chainage arriere ou simulation arriére jusqu’a trouver un événement primaire qui serait une
des possibles causes de la déviation de comportement du procédé observé. Les digraphes
signés sont une autre représentation d’une information causale dans laquelle les variables
du processus sont représentées par des nceuds de graphes et les relations causales par des
arcs [7]. Une limitation importante de ces méthodes réside dans la génération d’un grand

nombre d’hypotheéses pouvant conduire & une résolution erronée du probléme ou a une

.
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solution trés incertaine. Ceci est dd en partie aux ambiguités de nature qualitative qui y
sont manipulées.

e Les méthodes de surveillance par modélisation physique : ces méthodes reposent sur
les relations mathématiques qui existent entre les variables. Elles sont les plus familiéres
aux automaticiens [24]. Les modéles sont développés en utilisant les lois fondamentales de
la physique. Elles supposent une connaissance approfondie du procédé sous forme de
modeéle numérique de type entrée-sortie. Ces méthodes ont pour principe de comparer les
mesures effectuées sur le systeme aux informations fournies par le modele [50]. Tout écart
est alors synonyme d’une défaillance. Les outils de la théorie de la décision sont ensuite
utilisés pour déterminer si cet écart est d0 a des aléas normaux, comme par exemple le
bruit de mesure, ou s’il traduit une défaillance du systeme. En général, ces méthodes
peuvent étre séparées en deux techniques : techniques de redondance physique et
analytique, et techniques d’estimation paramétrique [10, 51].

1.3.2. Méthode de surveillance sans modeéle

Il existe de nombreuses applications industrielles ou les modéles sont difficiles a
construire, voire impossibles a obtenir en raison d'une complexité accrue ou d'une
reconfiguration importante du processus de production. Une large quantité de données
enregistrées sur le fonctionnement du systeme (normal et au cours de défaillance) est
nécessaire. Pour de telles applications industrielles, les seules méthodes de surveillance
opérationnelles sont celles sans modeles. Deux méthodes existent dans ce cas : surveillance
avec des outils statistiques de traitement du signal, et surveillance par des méthodes
d’intelligence artificielle (a partir de données historiques).

e Surveillance utilisant des outils statistiques de traitement du signal : les outils
statistiques de détection de défauts reposent sur I'hypothese que le signal fourni par le
capteur posséde certaines propriétés statistiques. Ces propriétés sont identifiées par des
tests qui permettent de vérifier si elles sont présentes dans un échantillon des signaux
mesures prélevés en mode de fonctionnement normal. Parmi les plus importants, on
trouve : le test de franchissement de seuil et les tests de moyenne et de variance [10, 51].

e Surveillance par des méthodes a partir de données historiques (intelligence
artificielle): Ces méthodes s'appuient largement sur les techniques de [I'Intelligence
Artificielle qui permettent de pallier la complexité des systéemes a diagnostiquer.
Généralement, I'Intelligence Artificielle est relativement bien adaptée aux problémes de

surveillance et de diagnostic. Une premiére approche consiste a considérer la surveillance
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par reconnaissance de formes suivant une approche probabiliste, une approche floue ou
une approche neuronale [41]. Globalement, ces méthodes seront regroupées sous
I'expression : "Méthodes a partir de données historiques ou Méthodes d'Intelligence
Artificielle”. Cette classe comporte trois modeles: les méthodes a base de modeles
comportementaux, les méthodes de reconnaissance de formes et les méthodes a base de
modeles explicatifs (Figure 1.7).

Modéle symbalique
Intellicence Artificielle

Meéthodes 4 base de Méthodes de Meéthodes a base de
modeles comportementaux reconnaissances de formes modeles explicafifs
- Autonates d’états finis - RaPC - Graphes causaux
- RdP - Rézeaux de nevones = Graphes Contexfuels
(modélisation/sinnilation) - Logique flove - RdP
- Newo-flou - Logique floue
(apprenfissage/Teconnaissance) - Newo-flou

(analyse causale des défaillances)
Fig. 1.7. Les outils d'l A sont classés en fonction de la méthode de diagnostic [24].

En effet, I'utilisation de I'intelligence artificielle permet de s'affranchir de la complexité
du systéme a diagnostiquer. De plus, en général, l'intelligence artificielle est plus adaptée
au diagnostic des probléemes en raison de ses caractéristiques. En effet, I'lA peut étre
caractérisée par sa puissance de traitement : grandes quantités de données, données non

uniformes (chiffres/symboles), données contextuelles et données incompletes.

- Les méthodes a base de modéles comportementaux : ces méthodes consistent a simuler
le comportement du systeme a partir d'une modélisation de son comportement. Le plus
souvent il s'agit de modéles "de bon fonctionnement” qui, contrairement aux modeles
numériques, ne sont pas basés sur la physique du systeme mais sur une considération en
termes de mode de fonctionnement. Ces méthodes regroupent deux principales familles :
les réseaux de Petri et les automates d'états finis, qui seront caractérisees par les termes de
modélisation/simulation [24, 25].

- Les méthodes de reconnaissance de formes : ces méthodes regroupent les modeéles
associatifs et les méthodes de reconnaissance dans le sens ou elles sont caractérisées par les
termes apprentissage et reconnaissance qui s'appliquent aussi bien aux systemes de
reconnaissance de formes qu'aux systémes a base de regles tels que les systemes experts.

Dans ces méthodes, on retrouve principalement des outils tels que les méthodes statistiques
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de reconnaissance de formes, les réseaux neuronaux, SVM, Analyse en Composantes
Principales (ACP), logique floue, les réseaux neuro-flous, les systemes experts et le
raisonnement & partir de cas (RaPC). Les mots clés qui caractérisent le mieux ces
approches sont : apprentissage/reconnaissance [7, 25].

- Les methodes a base de modeles explicatifs : ces méthodes sont basees sur la
formulation des relations entre les défaillances, leurs causes et leurs effets observables. Ces
méthodes consistent a trouver la cause d’une défaillance a partir de ses symptomes
observables. Certains outils d'intelligence artificielle permettent cette formalisation des
connaissances disponibles sur le systeme. Parmi ces méthodes, on trouve les outils tels
que : les graphes de fluence, les graphes causaux, les graphes contextuels, les réseaux de
Petri et la logique floue [11]. Le mot clé associé est I’analyse causale [7, 24].

1.4. Les étapes de traitement et production des eaux potables

Le traitement de I'eau est tout processus qui améliore la qualité de I'eau pour la remettre
plus adaptée a une utilisation finale spécifique. Les utilisations finales peuvent étre les
boissons, I'approvisionnement en eau industrielle, l'irrigation, I'entretien des rivieres, les
loisirs aquatiques ou de nombreuses autres utilisations, y compris le retour en toute sécurité
dans I'environnement. Le traitement de I'eau élimine ou réduit la concentration de
contaminants et de composants indésirables afin que I'eau convienne a l'utilisation finale
souhaitée et évite le risque d'effets néfastes sur la santé a court ou a long terme. Ce
traitement est vital pour la santé humaine, permettant aux humains de bénéficier de I'eau

potable et de I'irrigation.

La figure 1.8 représente la chaine habituelle la plus complete et la plus courante dans
une usine de potabilisation appliquée a une eau de surface qui comporte 5 grandes étapes
qui sont : prétraitement, pré-oxydation, clarification (coagulation, floculation-décantation
ou flottation, filtration), oxydation-désinfection, traitement d’affinage [7, 9, 52, 53].

Prétraltemem Clarification Affinage
'l l Eau
L ol dof T B> s
T A
Préoxydation Deésinfection Réservorr de

stockage

Fig. 1.8. Chaine de traitement et de production d’eau potable [9, 24].
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1.4.1. Prétraitement

Avant traitement, I'eau doit étre éliminée du plus grand nombre possible d'éléments dont
la nature et la taille empécheraient un traitement ultérieur. Dans le cas de production de
I'eau potable, il existe deux principaux types de prétraitement :

— le dégrillage, la premiére station de traitement, protége les ouvrages en aval de
I'arrivée d'objets volumineux susceptibles de provoquer le colmatage des différentes unités
de traitement. Cela permet également de séparer et de drainer facilement les matériaux en
vrac transportés par I'eau brute, ce qui peut affecter I'efficacité du traitement ultérieur ou
compliguer son exécution. Le dégrillage est principalement utilisé pour éliminer les gros

objets : copeaux de bois, etc.

— le tamisage, le tamisage, en revanche, élimine les objets plus fins que le tamisage
n'‘enléve. Par exemple, ce sont des morceaux de plastique. [9]

1.4.2. Pré-oxydation

L'oxydation est la derniere étape du traitement de I'eau potable avant sa distribution. Il
élimine les micro-organismes pathogénes dans I'eau, mais certaines bactéries communes
peuvent rester dans l'eau car la désinfection n'est pas la stérilisation (stérilisation =
destruction de toutes les bactéries présentes dans I'environnement) [54]. La pré-oxydation
se déroule de trois maniéres différentes : ajout de Chlore (pré-chloration), ajoute de

dioxyde de chlore et ajoute d’ozone (pré ozonation).
1.4.3. Clarification

La clarification est un ensemble d'opérations qui permet d'éliminer les matieres en
suspension (minérales et organiques) des eaux brutes ainsi que les matiéres organiques
dissoutes [55]. Selon la concentration de I'un et de l'autre des différents contaminants, des
opérations de plus en plus complexes peuvent étre nécessaires, allant de la simple filtration
avec ou sans réactifs a la coagulation-floculation-décantation ou a la filtration par
flottation. La clarification comprend les opérations suivantes : Coagulation, Floculation et
Filtration [7].

L'étape de coagulation joue un rdle considérable dans le traitement des eaux de surface.
90% des usines de production d'eau potable sont concernées. La principale difficulté est de
déterminer la quantité optimale de réactif a injecter en fonction des caractéristiques de I'eau

brute. Cette opération a également un impact important sur les opérations ultérieures de
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décantation et de filtration. D'autre part, des contrdles efficaces peuvent réduire les colts
de main-d'ccuvre et de réactifs et améliorer la conformité de la qualité de 1'eau aprés

traitement.

En résumé, la maitrise de cette opération est donc essentielle pour trois raisons :
contrbler la qualité de l'eau traitée en sortie (pour réduire la turbidité), contrbler le
coagulant résiduel en sortie (concernant la présence de coagulant résiduel,
Réglementations strictes dans I'eau traitée) ainsi que la réduction des contraintes et des
codts d'exploitation (colts des réactifs et de I'intervention humaine) [9].

e But de la coagulation-floculation

L'opération de coagulation-floculation a pour but de faire croitre des particules (qui sont
essentiellement des colloides) en déstabilisant les particules en suspension puis en formant
des flocs plus gros - organiques naturels ou organiques synthétiques - (agrégation de
colloides en un réseau tridimensionnel) par absorption et agrégation [56]. La floculation est
le phénoméne de formation de flocons. Contrairement a I'étape de coagulation, la
floculation nécessite une agitation lente. Les flocs ainsi formé seront ensuite décantés et
filtré (Figure. 1.9) [7, 9].

O — Coagulation
Particules -
_ \colloidales/ —

Floculatlon

Coagulant +

b

2O Qo Ty

Fig. 1.9. Coagulation-Floculation. [9].

Pour optimiser le processus de coagulation-floculation, plusieurs variables applicables
doivent étre prises en compte, telles que le pH, le dosage du coagulant, les conditions de

mélange et la température.
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e | a décantation-flottation

La décantation est la méthode la plus courante pour séparer les solides en suspension et
les colloides (s'agglomerent sous forme de flocs apres I'étape de coacervation-floculation).
Il est bien connu que les particules dans une suspension décantent en fonction de leur taille,
donc pour obtenir une bonne décantation, il faut augmenter le diametre des particules, donc

le phénomene de coagulation-floculation est impératif.

La flottation est préférée a la décantation dans la clarification de flocs légers a faible
extrait sec, riches en plancton ou en algues, et produisant une faible décantation.
Recommandé pour le traitement des boues. Ce processus est tres souple a utiliser. Il permet
I'épaississement simultané des boues directement déshydratables. L'efficacité de la
flottation et de la décantation peut étre obtenue par des mesures du pourcentage de boues

retenues, de la quantité de matiéres organiques éliminées et de la turbidité [7, 9].
e Lafiltration

La filtration est un processus visant a clarifier les liquides en les faisant passer
contenant des solides en suspension a travers un milieu poreux constitué de matériaux
particulaires [57]. En effet, de tres petites particules présentes a l'origine dans I'eau brute
ou produites par floculation sont toujours présentes. La rétention de ces particules se
produit a la surface des particules en raison de forces physiques. La facilité de fixation
dépend des conditions de fonctionnement du filtre et du type de matériau utilisé. L'espace
inter-granulaire définit la capacité de rétention du filtre. Au fur et a mesure que I'eau passe,
cet espace diminue et le filtre se bouche. La chute de pression augmente fortement.
Ensuite, un lavage a contre-courant doit étre déclenché. La filtration peut éliminer

correctement les bactéries, la couleur et la turbidité.
1.4.4. Désinfection

La désinfection est la derniére étape du traitement de I'eau potable avant sa distribution.
Il élimine tous les micro-organismes pathogénes présents dans I'eau. Cependant, certaines
bactéries courantes peuvent rester dans l'eau car la désinfection n'est pas la stérilisation.
Les quatre principaux désinfectants utilisés dans la production d'eau potable sont : le chlore

(Chloration), le dioxyde de chlore, I’ozone et le rayonnement UV [34].
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e Parametres de controle

Pour chaque type de processus de désinfection, différents parameétres doivent étre

contrélés. Les parameétres suivis doivent permettre d'évaluer I'efficacité de la désinfection :

e Température : La prolifération microbienne s'accélére lorsque la température augmente.
De plus, la consommation de désinfectants est plus importante. Il faut donc étre vigilant sur
I'évolution de ce paramétre et adapter les consignes de désinfection en conséquence.

e PH : La disponibilité du chlore présent dans I'eau varie avec le pH. Par conséquent, le
pH doit étre mesuré en méme temps que le chlore libre afin d'évaluer au mieux l'efficacité
du traitement.

e Turbidité : Il caractérise la présence de particules dans I'eau. La présence de turbidité est
le signe d'un traitement incomplet. Les particules qui ne sont pas retenues lors du
traitement « transporteront » des micro-organismes qui seront plus difficiles a inactiver par
les désinfectants. Enfin, la turbidité prouve la présence de matieres en suspension
susceptibles de se déposer dans le réseau favorisant ainsi la prolifération microbienne et la
protection contre I'action des désinfectants.

e NH," et NO, : Ils sont consommés par le chlore et peuvent étre désignés comme des
indicateurs de pollution.

Ces controles sont généralement effectués en entrée ou en sortie du contacteur de

désinfection, mais également en différents points du réseau [9, 34].
1.4.5. Affinage

Le traitement final implique un équilibrage du calco-carbonique. L'eau suit un cycle
naturel et les éléments chimiques qu'elle contient évoluent. L'eau de pluie contient
naturellement du dioxyde de carbone. En traversant la couche d'humus riche en acide, il
devient tres riche en dioxyde de carbone. Lorsqu'il est infiltré dans des sols calcaires (c'est-
a-dire riches en CaCO3), il captera les ions CaO2+ et HCO3-. En fait, le calcium est
dissous dans de l'eau contenant du dioxyde de carbone. On dit qu'il est écaillant ou
encroltant. En revanche, lorsque l'eau de pluie traverse des roches pauvres en calcium
(zones granitiques), elle contient encore beaucoup de dioxyde de carbone dissous. Cette
eau est généralement acide. Ils ont dit qu'elle était agressive. Il y a généralement deux
problemes différents : corriger I'eau corrosive et corriger I'eau incrustée. L'eau corrosive
peut étre corrigée de plusieurs fagons. Premiérement, le CO2 peut étre éliminé par aération.

Du fait de I'élimination du CO2, le pH augmente et se rapproche du pH d'équilibre.
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Deuxiéemement, un alcali peut étre ajouté a I'eau. L'ajout d'une base permet d'élever le pH
et d'atteindre un pH d'équilibre. L'eau de crodte peut étre corrigée par traitement direct ou
par décarburation pour réduire le potentiel d'entartrage. Le traitement direct correspond a
I'ajout d'acide [7, 34].

1.5. Surveillance de la qualité de I’eau par reconnaissance de formes

L’approche de surveillance par reconnaissance de formes (ou par analyse des
données), permet d’associer un ensemble de mesures effectuées sur le systéme a des états
de fonctionnement connus. Cette fonction permet d’avoir une relation d’un espace de
caractéristiques vers un espace de décision de facon a minimiser le risque de mauvaise
reconnaissance. Les techniques de reconnaissance de formes sont nombreuses et pour
certaines, les résultats sont globalement satisfaisants. Ces méthodes supposent qu’aucun
modele n’est disponible. Cependant, elles effectuent les opérations de perception, de
classification et de prédiction. Ces méthodes sont basées sur les théories des probabilités et
de I'Intelligence Artificielle. La premiére peut se montrer insuffisante car elle suppose une
connaissance a priori de tous les états de fonctionnement et ne prend pas en compte
I’évolution du systéme. La seconde a 1’avantage de se baser plutot sur une phase dite
d’apprentissage. Leur principal avantage par rapport aux autres outils est leur capacité a
apprendre et a généraliser leurs connaissances a des entrées inconnues. Le processus
d'apprentissage est une étape trés importante dans la réussite de ce type d'opération. Ces
méthodes peuvent également étre implémentées dans des circuits électroniques, offrant la
possibilité d'un traitement en temps réel. L'une des caractéristiques de cet outil est qu'il est
adapté au développement de systéemes de surveillance modernes, capables de s'adapter a
des systéemes complexes avec de multiples reconfigurations. Parmi les techniques
proposées, on trouve en particulier les systemes experts, les outils statistiques de
reconnaissance de formes, le raisonnement & partir de cas (RaPC), I’Analyse en
composantes principales (ACP), des cartes auto-organisatrices de kohonen (SOFM),
I'analyse en grappes (CA), les réseaux de neurones artificiels (RNA), les machines a
vecteurs de support (SVM), logique floue, réseaux neuro-flous et Deep Learning. La figure
1.10 montre I’architecture générale qu’on peut imaginer d’une application de surveillance
par reconnaissance de formes. L’expert humain joue un role primordial dans ce type
d’applications. Toute la phase d’apprentissage supervisée dépend de son analyse des états
du systéme ou chaque état est caractérisé par un ensemble de données (formes d’entrée)

recueillies sur le systéme. Apres cette phase d’apprentissage, 1’algorithme utilisé associera
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les décisions correspondantes représentant ainsi les sorties du systéme aux formes d’entrée
présentées. Le principal avantage de ces techniques est leur capacité d’apprentissage et de
généralisation des données regues en entrée. Ces techniques s’apprétent parfaitement pour
une éventuelle mise au point de systemes de surveillance capables de s’adapter a
d’éventuelles extensions et reconfigurations multiples. Dans le travail que nous présentons
dans le cadre de cette thése, la surveillance de la qualité de I’eau potable peut étre vue
comme un probléme de reconnaissance de formes, ou les formes représentent I’ensemble
des parametres relatifs a la qualité de I’eau, et les sorties correspondent aux différents états

de ’eau.

Capteurs

Expert humain
— "= Expertise des états

Données observables rencontrés
ou mesurables

Base de données

g

Apprentissage

g

Modele construit a partir
des méthodes de
mm) | reconnaissance de formes Décision

Formes d’entrée

Fig.1.10. Schéma général du systeme de surveillance de 1’eau par reconnaissance de formes
[34].

Au niveau du systeme (figure 1.8), on peut supposer que les différents parametres
physico-chimiques utilisées, tels que le pH, la température (T°), la conductivité (C), la
turbidité (TU), etc., sont transformés en signaux électriques a partir des capteurs, et
transmis vers une station de controle qui assure 1’acquisition, le traitement, I’analyse et la
décision envisagée apres chaque acquisition. Une suite d’acquisitions pourrait étre
exécutée plusieurs fois par jour, sous des conditions prédéfinies. Nous procédons donc lors
d’une étape préliminaire d’apprentissage, a paramétrer le modele pour la décision. Un
module d’apprentissage supervisé par un expert, permet de collecter de maniére continue
les parametres relatifs aux différents états de I’eau pour la mise en ceuvre d’une base de

connaissance complete pour le modele de surveillance implanté. En général 1’apprentissage
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est une etape assez longue, et nécessite plus de temps de calcul. Ce critere (temps
d’apprentissage) évoque un traitement hors ligne devant étre effectué par le systeme de
surveillance. Le systéme de contr6le doit donc pouvoir marier a la fois une surveillance et

un diagnostic direct de 1’eau et un apprentissage en arriere-plan (en différe).

Dans cette étude, lorsqu'on parle de la surveillance dans un but de diagnostic des
systemes de production de I’eau potable comme notre champ d’application, il s'agit en
réalité de connaitre en continu I'état de I'eau a partir de différents parameétres liés a la
qualité de lI'eau comme : pH, température, turbidité, conductivité, oxygéne dissous,....etc.
Traditionnellement, un certain nombre de mesures utiles de différents paramétres de I'eau
brute sont généralement effectuées pour détecter sa qualité, tels que : le contréle
bactériologique, le contrdle de la désinfection et le contrdle physico-chimique, puis
décidez votre propre état, puis chercher des techniques et des méthodes pour la rendre
potable. Ces méthodes sont déterminées a l'aide de tests expérimentaux appelés Jar-tests.
Le dosage optimal de coagulant recherché est fonction de la qualité des différentes eaux

comparées. Généralement, dans les grandes usines, un seul test par jour est effectué.

L'automatisation de ces processus de surveillance permet de pallier certaines faiblesses
humaines, de fiabiliser et d'améliorer les conditions d'exploitation et les performances des
installations en supprimant les taches les plus répétitives et fastidieuses pour les opérateurs.
L'automatisation des processus peut avoir aussi divers objectifs, les plus courants étant
d'améliorer les performances des systéemes de production, d'assurer la qualité des produits,
de surveiller les usines et les équipements de traitement, de réduire les colts de production
et d'améliorer la sécurité des installations industrielles et de leurs environnements. De plus,
l'automatisation associée au stockage de I'information permet des études statistiques des
données collectées, ouvrant des pistes d'études de modélisation pour optimiser les
processus de traitement.

Plus récemment, I'automatisation et la surveillance informatique ont accru le confort en
permettant un meilleur contréle, méme a distance, d'un grand nombre d'informations issues
de differents capteurs installés dans le systeme, simplifiant ainsi les taches d'exploitation,
de surveillance, de maintenance, de diagnostic et de gestion. Lorsque l'intervention
d'experts dans le domaine ou le traitement d'informations qualitatives doivent étre
envisagée, l'utilisation de techniques issues du domaine de l'intelligence artificielle apparait
comme la principale alternative pour résoudre ces problémes. Souvent, des niveaux

supérieurs dans les systemes modernes, tels que la supervision, sont ajoutés a la boucle de
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contréle pour s'assurer que les conditions de fonctionnement dans lesquelles l'algorithme
de contrdle est valide sont estimées et contr6lées. Les taches de supervision spécifiques
comprennent la détection des défaillances, le diagnostic, la modification des points de
consigne et la reconfiguration des lois de commande. Ces taches sont effectuées par des
opérateurs humains qui utilisent leur expertise pour prendre des décisions apres avoir

évalue les conditions du processus en fonction des variables observeées.
Conclusion

Ce chapitre présente une bréve introduction sur les différentes méthodes de surveillance
industrielle et de diagnostic actuellement utilisées. Les différents procédés d’une chaine de
production d’eau potable sont alors aussi présentés. Le contrdle automatique basé sur une
surveillance et un diagnostic par reconnaissance de formes a travers les différents
paramétres quantifiables et qualifiables de 1’eau, peut présenter une solution intéressante.
Les méthodes de surveillance par intelligence artificielle sont avérées trés efficaces pour
résoudre les problemes de surveillance et de diagnostic industriel. Par conséquent, les
systémes de surveillance utilisant la technologie de I'intelligence artificielle peuvent fournir
aux experts humains d'excellents systémes d'aide a la décision. En fin de ce chapitre, une
architecture du systéme de surveillance de la qualité de I’eau illustrant cette approche est
proposée. Le chapitre suivant va porter sur I’instrumentation et les parameétres quantifiables
a mesurer. Il est consacré aux principaux parametres descripteurs de 1’eau (variables
d’entrée), ainsi qu’aux capteurs correspondants, ¢léments précieux et incontournables se

trouvant en amont de la chaine de contr6le et de surveillance.

Le chapitre suivant fera I’objet d’'une mise en ceuvre théorique des techniques de
I’analyse de données et des graphes dans un but de sélection des caractéristiques et de
réduction de dimensionnalité sur des données multi sensorielles. L’objectif, rappelons-le
encore une fois, est I’application de ces techniques comme étant une étape préliminaire de
prétraitement de données dans la conception de capteurs logiciels et de surveillance de la

qualité de I’eau par reconnaissance de formes.




CHAPITRE ||

ANALYSE DE DONNEES

Introduction

L’apprentissage automatique est 'une des méthodes d’analyse des données les plus
utilisées dans divers domaines. Elle a pour objectif d’identifier des groupes d'individus (ou
d’éléments) ayant un comportement homogene Vvis-a-vis d’un certain nombre de
caractéristiques. Les applications sont trés nombreuses et concernent de nombreux
domaines et méthodes de classification utilisées a 1’analyse des données manquantes, des
donnes mixtes (décrites par des caractéres quantitatifs et qualitatifs a la fois) et sélection
des caracteristiques.

La sélection de caractéristiques, également appelée sélection de variables, sélection
d'attributs ou sélection de sous-ensembles de variables, est I'un des concepts fondamentaux
de l'apprentissage automatique et a un impact considérable sur les performances du
modele. La sélection de caractéristiques peut étre utilisée pour les taches de classification
ou de régression. L'objectif est de sélectionner un sous-ensemble d'entités a partir de
I'ensemble de données d'origine, en utilisant le plus petit ensemble d'entités pour réduire sa
dimensionnalité afin de représenter la plus grande quantité d'écart dans les données. La
sélection des fonctionnalités a deux objectifs principaux.

e Premiérement, la sélection des caractéristiques améliore généralement la précision de
I’apprentissage en éliminant les caractéristiques non pertinentes, redondantes ou
étroitement liées.
e En outre, cela réduit le nombre de fonctionnalités qui rendent le processus
d'apprentissage du modéle plus efficace. L'efficacité est importante pour les apprenants
dont lI'apprentissage est coliteux, comme les machines a vecteurs de support.

Dans ce travail, on rappelle que nous adoptons comme solution la surveillance et le

contrdle de la qualité de I’eau et cela par les techniques de reconnaissance de formes.
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Dans le but d’analyse de données et afin de réduire la dimension des variables d’entrée,
on utilise dans ce chapitre les techniques d'analyse suivantes: ACP: Analyse en
Composantes Principales, les cartes auto-organisatrices de Kohonen (SOM) et la
classification ascendante hiérarchique (CAH).

2.1. Etat de P’art

Aujourd’hui, de vastes données d’enquétes sont dépouillées et, fournissent de grandes
bases de données qui se prétent aisément a I’interprétation. Des données issues
d’investigations spécifiques sont rassemblées et constituent une masse importante et
apparemment indéchiffrable d’informations mais, qu’on peut désormais traiter sans
difficultés. Cependant, comment « extraire les phénomenes, les lois, les connaissances que

recelent ces données que nous ne pouvons appréhender directement » [58] ?

La statistique classique nous a habituées a étudier les variables les unes apres les autres,
de construire autant d’histogrammes que de variables. Comment faire pour que, a ces
nombreux graphiques se substitue un seul graphique, une carte plane ? Comment devant, la
profusion des descriptions parcellaires fournies par 1’analyse variable par variable, donner
une vision globale de I’ensemble des résultats ? Les techniques dites d’analyse des données

permettent de répondre a ces questions.

Ces techniques qui sont essentiellement descriptives, ont pour but de décrire, de
réduire, de classer et de clarifier les données en tenant compte de nombreux points de vue
et d’étudier, en dégageant les grands traits, les liaisons, les ressemblances ou les
différences entre les variables ou groupes de variables. Les données fournies sont
qualifiées de «synthétiques, percutants et valent souvent mieux qu’un long discours ».
Cette approche descriptive et multidimensionnelle permet de dire que 1’Analyse des
Données, c’est de la «statistique descriptive perfectionnée ». L’analyse des données
recouvre principalement deux ensembles de techniques : « les premiéres qui relevent de la
géométrie euclidienne et conduisent a 1’extraction de valeurs et de vecteurs propres, sont
appelées analyses factorielles ; les secondes, dites de classification automatique sont
caractérisées par le choix d’un indice de proximité et d’un algorithme d’agrégation ou de
désagrégation qui permettent d’obtenir une partition ou arbre de classification [59]. Il
s’agit de I’analyse en composantes principales (ACP) telle que l'analyse factorielle. La
classification automatique sera introduite comme aide a D’interprétation d’une analyse

factorielle. Ce qui permet de compléter et d’enrichir les résultats de cette dernicre.
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Le regroupement des individus similaires de caractéristiques dans une méme classe
c-a-d la structuration des données dans des classes homogenes est I'objectif principal de la
classification automatique qui se divise en deux méthodes a approches différentes (Fig.
2.1) [60] :

— Méthodes a approche géométrique.
— Méthodes a approche probabiliste.

L’approche géométrique est considéree comme la fondation des méthodes de
classification automatique des données qui utilise une mesure de proximité (distance ou
dissimilarité) afin de comparer deux individus et d’affecter ceux qui sont plus

probablement proches a une méme classe.

La classification hiérarchique et les Self-Organizing Maps, SOM : cartes auto-
organisatrices de Kohonen sont deux grandes méthodes de la classification automatique a

approche géométrique qui ont la capacité de classifier les données tout en préservant leur

Classification
automatique

Approche

topologie.

Approche

Autres approches

géométrique probabiliste

@ Algorithmes
@ @ @ génétiques

Modeéles de

Ascendante Descendante
Centres mobiles K-Médoides @ Centres mobiles
Flous

Fig. 2.1. Méthodes de classification non supervisée [60].

2.1.1. Méthodes geométriques

La classification de données dans les méthodes a approche géométrique est basée sur la
mesure de proximité entre les individus. Si deux individus sont proches ; on dit qu'ils

appartiennent plus probablement a une méme classe. On distingue les méthodes suivantes :
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la classification hiérarchique, les méthodes de classification par partitionnement, ainsi que

les méthodes basées sur la densité, sur les graphes et sur les grilles [60].

La classification hiérarchique sert & mettre une hiérarchie sur 1’ensemble des
observations a l'aide d'une matrice de distances ou de dissimilarités entre individus [61] qui
produira plusieurs partitions emboitées dans un ordre ascendant ou descendant. Il s'agit
donc respectivement d'une classification hiérarchique ascendante ou descendante ou
divisive.

Avoir des partitions plus souples tolérant des données imprécises ou incertaines est
assuré par les méthodes de classification par partitionnement menant a une seule partition
de I'ensemble de données fixe ou chaque observation appartient a une seule classe ; ou
floue dont I’algorithme des c-moyennes floues (fuzzy c-means) a la capacité de fournir
cette derniere et de minimiser itérativement une fonction codt [62]. Dont la représentation
des classes est faite par leurs centres de gravité recalculés a chaque itération et par un

certain degré d'appartenance variant entre 0 et 1 [60, 63, 64].

Par contre, I’algorithme K-means permet de fournir une partition fixe de ’ensemble de
données en optimisant une fonction codt dont la partition finale est dépendante du choix
des centres initiaux. Les méthodes de clustering dynamique (nuées dynamique) [65] est
une généralisation de la méthode des centres-mobiles ou en supposant que la représentation
d'une classe n'est plus restreinte a son centre de gravité, mais peut apparaitre sous n'importe
quelle forme (individus, histogrammes, intervalles vectoriels, lois de probabilité, etc.).
Dans l'algorithme K-Medoids. Dans l'algorithme K-Medoid [66], le représentant d'une
classe est un individu de cette classe, appelé un medoid. Les médoides sont attribués au
hasard au début de l'algorithme, puis chaque médoide est échangé avec un individu de sa
classe jusqu'a ce que celui avec la plus petite distance a tous les autres individus soit
trouvé, qui deviendra le médoide final. Puisqu'aucun calcul de centre de gravité n'est
requis, cet algorithme a l'avantage de pouvoir utiliser des distances arbitraires ; de plus, il
est plus résistant aux valeurs aberrantes que les centres mobiles, mais sa complexité

algorithmique est plus élevée [60].

Le modele neuronal prouvant ses capacités de classifier et visualiser les données
multidimensionnelles dans différents domaines et 1’un des utiles outils connexionnistes est
la carte auto-organisatrice de Kohonen (Self Organizing Map : SOM) Qui est un type de

réseau de neurones artificiels constitué d’un ensemble de neurones arrangés suivant une
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grille a faible dimension. Chaque neurone associe un vecteur prototype qui appartient a
I’espace des observations. L’apprentissage du réseau se fait incrémentalement ou
difféeremment (en mode batch), il se fait d'une fagon non supervisée, en vue de projeter les
observations sur la carte. Concernant la version incrémentale, chaque itération du
processus d’apprentissage présente aléatoirement une observation au reseau, et les vecteurs
prototypes des neurones sont mis a jour afin de les rapprocher de cette observation [60].
Cependant, en ce qui concerne le mode différé, a chaque itération, toutes les observations
sont présentées au réseau et les vecteurs prototypes des neurones sont mis a jour. Pour finir
I’apprentissage, une observation sera affectée au neurone dont le vecteur prototype en est
le plus proche. On peut classifier les données si on suppose que les observations affectées
au méme neurone appartiennent a la méme classe ; c.-a-d. que le nombre de neurones
correspond au nombre de classes et que deux neurones voisins sur la carte représenteront

des classes voisines dans 1’espace des observations.

La définition des cartes auto-organisatrices et des autres méthodes de classification est
faite initialement pour des données quantitatives univaluées. Or que la présentation des
données issues des expériences réelles est sous forme de données qualitatives, d’ensembles
de valeurs quantitatives ou qualitatives ou bien méme sous forme d’intervalles ou
histogrammes. On parle de données symboliques. Qu'on peut les tirer directement des
expeériences, ainsi de 1’agrégation d’un grand jeu de données a valeurs univaluées et cela

afin de réduire la taille en vue de faciliter I’analyse des données qu’il contient.
2.2. Méthodes de sélection des caractéristiques et de classification automatique

Il est trop important de sélectionner des caractéristiques pour de nombreuses
applications d'apprentissage automatique et d'exploration de données. En particulier, de
nombreux algorithmes de régression ou de classification fonctionnent particuliérement mal
face a des données de grande dimension en raison de la soi-disant malédiction de la
dimensionnalité. En réduisant la dimensionnalité d'un jeu de données tout en préservant les
caractéristiques d'origine (par opposition aux techniques de projection), la sélection des

caractéristiques assure I'efficacité et la simple interprétation des modéles.

Ces méthodes pour filtrage reposent sur des critéres statistiques pour évaluer la
corrélation d'un ensemble de caractéristiques et sont souvent utilisées dans la pratique ;
cela est principalement di au fait qu'elles sont peu codteuses en termes de calcul et

indépendantes de tout modele predictif, par rapport aux autres types d’approches comme
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wrapper, qui optimisent directement les avantages d'un modele prédictif spécifique. En
effet, ces méthodes de filtrage peuvent étre utilisées avant la construction de tout modeéle

de prédiction.

Réduire la dimensionnalité avant toute analyse de données est essentiel. Le critére
général de réduction de la dimensionnalité est de vouloir conserver la plupart des
informations pertinentes dans les données d'origine selon un critere optimal. Parmi les
méthodes les plus utilisées dans les sujets de classification automatique et de
reconnaissance de formes, on citera trois méthodes linéaires : I'analyse en composantes
principales (ACP), la carte auto-organisatrice (SOM : self-organizing-map) et la
classification hiérarchique ascendante (CAH). Ces méthodes recherchent une
correspondance entre I'espace des caracteristiques d'origine et celui des caractéristiques de

faible dimension.

Dans certaines applications, il peut étre souhaitable de sélectionner un sous-ensemble
des fonctions d'origine, plutdt que de trouver un mappage qui utilise toutes les fonctions
d'origine. L'avantage de trouver ce sous-ensemble de caractéristiques peut étre de réduire le
codt de calcul des caractéristiques inutiles, Economiser sur le cot des capteurs (dans les
systemes de mesure physique) et exclure les fonctionnalités bruyantes, tout en préservant

leurs informations avec des fonctionnalités "propres"”.
2.2.1. Analyse en composantes principales (ACP)

L'Analyse en Composantes Principales (ACP ou PCA en anglais), est une méthode
d'analyse des données qui transforme des variables corrélées en de nouvelles variables
décorrélées. L'idée générale de fonctionnement de I'ACP est de réduire un groupe de
données plein de variables interdépendantes dans un sous-espace de Composantes ou axes
principaux [67, 68]. On parle d'une approche a la fois géométrique et statistique. Ces
nouvelles variables correspondent a des combinaisons linéaires des variables d'origine. La
quantité de composantes principales est moindre ou égale au nombre de variables d'origine.
L'information contenue dans un jeu de données correspond a la variance ou a l'inertie totale
qu'il contient. L'ACP utilise des correlations pour assurer la description et le résumeé de
Iinformation contenue dans des variables. Cette méthode développée de nouveau et
formalisée dans les années 1930 par Harold Hotelling a été généralisé parmi les analyses
factorielles. En effet, I'ACP réduit la dimens