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par J. FAYOLLE, D. MAQUIN, J. RAGOT
et M. DAROUACH*

Présentation d’un outil

d’aide a I’établissement de bilans cohérents

INTRODUCTION

La conduite et la surveillance d’un procédé industriel com-
plexe nécessite de disposer d’informations dont la cohérence
a pu étre éprouvée. Une démarche, bien connue et commune
a de nombreux secteurs d’activité, consiste a exploiter les
équations de conservation de la matiére ou de I’énergie pour
établir un bilan de I'installation. Les objectifs qui conduisent
a I'établissement d’un bilan sont nombreux et contradictoires:

— chiffrer les rendements et les pertes de I'installation;
— estimer les grandeurs inaccessibles & la mesure;

— détecter les mesures aberrantes;

— localiser les capteurs en défaut;

— estimer les erreurs de mesures.

Mais de nombreuses difficultés s’y opposent:

— la dimension des installations;

— I’'hétérogénéité des grandeurs a valider;

— la non-linéarité des relations liant les différentes gran-
deurs;

— le manque d’information en certains points de I'installa-
tion.

L’établissement de bilans cohérents nécessite de disposer
d’un outil simple prenant en compte I’ensemble des difficul-
tés exposées et qui s’adaptent facilement aux évolutions de
Iinstallation et de son plan d’instrumentation. De plus, il
parait évident avec le développement des calculateurs de pro-
cédés que ce type d’outil doit pouvoir s’intégrer dans le cadre
d’une application temps réel sans la perturber: les algorith-
mes doivent étre rapides et peu exigeants en place mémoire.
En outre, les résultats obtenus a 'aide d’un tel outil doivent
étre aisément interprétables par un «non spécialiste».

Pour concrétiser ces études théoriques, le Laboratoire d’Auto-
matique et de Recherche Appliquée a développé un logiciel
de validation de données (LVD) provenant de procédés en
régime statique, décrits par des équations de conservation
de la matiére ou de I'énergie de type linéaire (qui lient par
exemple des débits massiques totaux), ou de type bilinéaire
(qui traduisent par exemple la conservation d’espéces chi-
miques). Dans le cadre de cet exposé, nous restreindrons
notre présentation a la version de ce logiciel traitant le cas
des systémes décrits par des équations de type lineaire.

Ce logiciel interactif s’articule autour d’'un menu général pro-
posant une liste de commandes en quatre lettres qui se clas-
sent en deux groupes:

— les commandes de gestion proposant:
¢ |a description de I'installation,
¢ la saisie des mesures et de leur précision,
e |a définition des fichiers de travail, la lecture et la
sauvegarde,
¢ l|a définition du périphérique d’impression des résultats,
e |'activation de macro-commandes;
— et les commandes de calcul offrant la possibilité de:
e tester la cohérence physique de l'installation,
décomposer le réseau selon le concept d’observabilité,
analyser les écarts de bouclage,
établir un bilan statistiquement cohérent,
interpréter les résultats et localiser les capteurs en
défaut,
e aider I'opérateur a positionner des capteurs supplé-
mentaires.

Chaque commande donne accés & un menu proposant dif-
férentes options.

DESCRIPTION DU PROCEDE

Le procédé, schématisé sous forme d’un graphe oriente, est
décrit & I'aide d’équations dont la structure rappelle celle des
équations de conservation de la matiére. Les nceuds et les
voies du réseau sont référencés par un label de huit carac-
téres au maximum, définis par I'opérateur. Chaque nceud
représente un procédé unitaire autour duquel les équations
de bilans doivent étre vérifiées et chaque voie un flux circu-
lant. Cette description permet de construire la matrice d’inci-
dence du réseau. Cette matrice, notée M est formée d’élé-
ments m;; (i=1,.,n;j=1, .., voun représente le
nombre de noeuds du réseau et v le nombre de voies) tels
que:

— my = 1, la voie j entre dans le nceud i;
— m; = — 1, la voie j sort du noeud i;
— mj = 0, la voie j n’est pas liée au noeud i.

A I'aide de la matrice d’incidence, les équations de conser-
vation de la matiére s’écrivent simplement:
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j=1
pour i variant de 1 au nombre de nceuds,

ol Q; représente le débit vrai de la voie ( = 1, ..., V).
2 4 6
! () ()
3 5
Fig. 1.

Cette matrice traduit les liens existant a I'intérieur du réseau;
mais étant composée d’une majorité d’éléments nuls, il est
particuliérement intéressant d’utiliser une notation contrac-

tée. Par exemple, le réseau de la figure 1 dispose de trois

noeuds et six voies:

Sa matrice d’incidence s’écrira:

voies
1 2 3 4 5 6
1 -1 1 0 0 0 |
M = 0 1 0o -1 -1 0 Il nceuds
0 0o -1 1 0 -1 11l

Sous forme contractée, elle pourra étre représentée a I'aide
d’un vecteur d’équations et d’un vecteur de pointeurs de fin
d’équation par:

— vecteur des équations: 1, —2,3/2, -4, -5/4, -3, - 6;
— vecteur des pointeurs: 3, 6, 9.

Le vecteur des pointeurs permet de délimiter chaque équa-
tion dans le vecteur des équations. Sur le plan de la pro-
grammation, ce mode de représentation se révéle trés prati-
que et particulierement économique en place mémoire; il est
donc adapté a la représentation de réseaux de grande
dimension.

A chaque voie du réseau est associé un indicateur marquant
la présence ou I'absence d’un organe de mesure. L'ensem-
ble de ces indicateurs définit les occurrences des mesures.

Pour chaque voie définie comme «mesurée», c’est-a-dire
comportant un capteur, la valeur de la mesure et sa préci-
sion peuvent étre saisies. La précision ainsi définie joue dans
I’ensemble des calculs le réle d’un poids servant a relativi-
ser I'importance des mesures les unes par rapport aux
autres. De plus, ces informations serviront ultérieurement a
tester la qualité des mesures et des résultats de I'équilibrage.

D’un point de vue pratique, la saisie de ces pondérations
prend différentes formes:

— variance ou écart type;
— pour cent de la mesure;
— classe exprimée en pour cent de la mesure.

Ce dernier mode de représentation est particuliérement pra-
tique. Il permet & I'opérateur de définir quatre classes en
fonction de la qualité des informations (trés bonne, bonne,
moyenne, médiocre) et d’associer a chaque classe une erreur
exprimée en pour cent qui peut aisément et globalement étre
réactualisée. Dans le cas, ou il n'est pas possible de définir
le poids de chaque mesure, |'utilisateur peut exploiter une

pondération automatique proportionnelle & ’'amplitude de la
mesure.

La base de données ainsi constituée peut étre sauvegardée
sur fichier pour une utilisation ou une modification ultérieure.

Examinons le procédé schématisé par la figure 2 qui repré-
sente un atelier pilote de broyage-flottation. A ce schéma de
procédé, nous associons le réseau de la figure 3 formé de
six nceuds et douze voies. On remarquera que le broyeur
et les deux cyclones ont été agrégés pour former le nceud
unique noté |. Il dispose de neuf capteurs de débit massique.

" cyclone
classification

alimentation

BROYEUR

concentré 1

dégrossissage

» Stérile

relavage

concentré 2

Fig. 2. — Atelier de broyage-flottation.
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Fig. 3. — Représentation sous forme d’un réseau.

Les mesures de débit massique, exprimées en grammes par
minute, sont rassemblées dans le tableau I. La précision est
exprimée en pour cent. Par la suite, elle sera traduite sous
forme d'un écart type a l'aide de la formule empirique
suivante: e

Mesure . Erreur: exprimée.en %

Ecart type de la mesure = _
200 BTN



TABLEAU |
Nom Valeur Type Valeur
de de de de la
la voie la mesure pondération pondération (%)

|72 I 1982,95 % Mesure 30,0
V2........... 397,50 % Mesure 10,0
Va.. . ........ 476,57 % Mesure 10,0
V6........... 182,60 % Mesure 5,0
V7. 1 470,60 % Mesure 10,0
V8........... 202,24 % Mesure 5,0
VO........... 1788,20 % Mesure 15,0
A28 & [P 767,49 % Mesure 10,0
Vi2.......... 540,80 % Mesure 10,0

La mesure du débit d’alimentation (voie 1) du procédé est
réalisée a I'aide d’un tapis peseur. Le minerai ayant tendance
a prendre en masse, de fortes variations de cette mesure
ont été constatées, une précision de 30% lui a donc été attri-
buée aprés un étalonnage manuel de la balance. Les autres
mesures de débit ont été effectuées manuellement et leurs
précisions déterminées en fonction de I'état du procédé a
I’instant de la prise d’échantillon, des conditions extérieures
et des erreurs liées a I’échantillonnage.

Décomposition selon I’observabilité

Le réseau présenté ne dispose pas de mesure de débits sur
chacune de ces voies. Il est donc nécessaire dans une pre-
miére étape de le décomposer selon le concept d’observa-
bilité. Cette décomposition consiste a mettre en évidence
deux catégories de grandeurs:

— les grandeurs observables qui sont déterminables d’une
fagon unique;

— les grandeurs inobservables qui ne sont pas détermina-
bles par manque d’information.

Exemple:

La figure 4 présente un réseau formé de neuf voies et qua-
tre nceuds. |l dispose de cing points de mesure représentés
par des X, sur les voies 1, 2, 4, 5 et 7.

1 3 5 7 =]
‘? @ 1 *
2 = 4 6 7 8

|

Les voies 1, 2, 4 et 5 sont liées par une équation de redon-
dance, c’est-a-dire une équation ne comportant que des
variables mesurées:

Q; - Q - Q - Q; = 0.

Les mesures de ces voies pourront étre corrigées.

Fig. 4.

La voie 7 n’intervient dans aucune équation de redondance.
Aucune correction ne peut lui étre apportée.

Les débits des voies 3 et 6 se calculent par simple
déduction: '

Q; = Q) - QouQ; =Q + Qs
et Qg = Q5 — Q7.
Par contre, le manque d’informations interdit toute estima-
tion des flux circulants dans les voies 8 et 9. En effet, nous

ne disposons que d’une seule équation pour déterminer deux
inconnues.

Sur cet exemple pédagogique, nous voyons apparaitre deux
catégories essentielles de variables:

— les variables observables: ce groupe se compose des
variables mesurées et des grandeurs déductibles;

— les variables inobservables: le manque d’informations
interdit leur calcul.

Cette classification ne dépend que de la position des diffé-
rents points de mesure.

Nous pouvons alors recenser quatre classes distinctes de
variables:

— mesurées, estimables: 1, 2, 4, 5;
— mesurées, non estimables: 7;

— non mesurées, estimables: 3, 6;

— non mesurées, non estimables: 8, 9.

Cette décomposition se formalise a I'aide du calcul matriciel
et nous conduit & une forme équivalente de la matrice d’inci-
dence appelée forme canonique. Pour un réseau formé de
n nceuds, v voies et disposant de m points de mesure, la
figure 5 présente la structure générale de cette matrice:

B ] 1 ] .
' 1 Equations
A1 I ' 0 , 0O de déduction
bal N IO S | I [ I,
1 ]
1 '
A, oO:!:1 ' B
) )
_______________ S
: , Equations
n-rt C o, 0.0 de redondance
L 1 ]
L | i
Grandeurs Grandeurs
observables non observables
Fig. 5. — Forme canonique de la matrice d’incidence.

En analysant les différents blocs de cette matrice, il est aisé
d’obtenir la classification des variables, les équations de
redondance et les équations de déduction. Cette matrice par-
ticuliére est obtenue en effectuant exclusivement des com-
binaisons linéaires de lignes de la matrice d’incidence [9].
Le tableau Il présente la forme canonique de la matrice
d’incidence du réseau de la figure 4. On remarquera que
cette matrice, comme la matrice d’incidence n’est formée que
de 0, de 1 et de — 1.

TABLEAU |l
Forme canonique de la matrice d’incidence du réseau de la figure 4.

Mesurées Non mesurées

Voies
1 2 4 5 7 3 6 8 9

Equations:

Le tableau Ill montre pour le réseau de la figure 3 la classi-
fication obtenue. On remarque, sur ce cas particulier, que
toutes les voies du réseau sont observables.



TABLEAU I
Classification des voies.

Mesurée Non mesurée

Voie Non Non

Estimable estimable Estimable estimable

I
[x | < |
|

|
I >
|

<
~
X x | x xxx | x | xx
|
|
|

Les tableaux IV et V présentent les équations de redondance
et les équations de déduction. On remarque que les équa-
tions de redondance forment un réseau cohérent appelé
réseau redondant. Ce dernier peut étre obtenu simplement
et directement a partir du réseau initial en éliminant les
noeuds comportant des voies externes non mesurées et en
agrégeant les noeuds comportant des voies de liaison non
mesurées.

Remarque: Les équations liant les variables inobservables
peuvent étre judicieusement exploitées pour déterminer le
nombre minimal de capteurs supplémentaires a installer pour
rendre le réseau globalement observable [10].

TABLEAU IV
Liste des équations de redondance.

Equation Voies

1 + V8 V11 V12
- V9

2 + V7 'K}
- V9

3 + V2 V4 V6 V7
- VA1

TABLEAU V

Liste des équations de déduction.

Voie . )
déduite En fonction des voies
V3 + V1
- V2
Vs + A
- V2 Va
V10 + Vo
= V11

ANALYSE DES ECARTS DE BOUCLAGE

A partir des équations de redondance et des mesures, il est
possible de vérifier la qualité des mesures en examinant les
écarts de bouclage ou résidus de bilans. Cette démarche per-
met de localiser de fagon grossiére les mesures aberrantes.

Connaissant la précision associée a chaque mesure, on peut
alors calculer la variance de chacun des écarts de ferme-
ture. D’aprés I’hypothése de normalité des erreurs de mesu-
res, ces écarts sont la réalisation de variables aléatoires nor-
malement distribuées, centrées et de variances connues. Afin
de comparer les écarts entre eux, nous définissons les écarts
normalisés qui sont simplement les écarts de bouclage divi-
sés par leur écart type: chaque écart normalisé peut alors
étre considéré comme la réalisation d’une variable aléatoire
gaussienne, centrée et réduite. Cette opération de réduction
des résidus permet ensuite une comparaison entre les écarts
de bouclage des différentes équations. De plus, on peut cal-
culer, pour chaque équation de redondance, une probabilité
de défaut qui est simplement la probabilité d’obtenir un écart
de fermeture inférieur en valeur absolue a I'écart courant.

Aprés avoir fixé un seuil de détection, I'opérateur examinera
chacun de ces écarts normalisés. Les équations dont I’écart
normalisé est supérieur au seuil sont suspectées de conte-
nir des mesures aberrantes. Par agrégation successive des
équations de redondance, il est alors possible d’affiner la
localisation des défauts. En outre, cette démarche permet de
localiser dans certains cas des fuites sur I'installation.

Exemple: considérons le réseau de la figure 6 formé de deux
noeuds et cing voies et sur lequel les débits massiques sui-
vants ont été prélevés:

Voie Mesure Ecart type
o 10,50 0,50
2 2,90 0,15
1< P 9,10 0,35
A 3,10 0,15
1 2 PP 3,60 0,20
1 3 5
2 4
Fig. 6.

Examinons les résidus des équations de bilan:
—R1:Q1—02—Q3=—1,5;
Q — Q5 = 2,4.
Les probabilités de défaut associées a chacun de ces écarts
sont respectivement:

P, = 98% et P, = 100%.

— Ry, = Q5 —

Fixons la probabilité admissible a 95%. Dans ce cas, les
deux équations semblent en défaut. Par agrégation de ces
deux équations, il est possible d’obtenir une nouvelle équa-
tion de bilan dont I’écart de fermeture R sera:

R=Q - Q- Q - Qs = 09.

La probabilité associée & ce nouvel écart est de 88%; celle-ci
étant inférieure au seuil de 95%, les voies contenues dans
cette derniére équation ne sont donc pas susceptibles d’étre
en défaut. On supposera donc logiquement que la voie 3 est
en défaut.



Le tableau VI présente les écarts de bouclage constatés sur
le réseau de broyage-flottation présenté au deébut de cet
exposé (figure 3). Les équations sont référencées par un
numéro relatif & la liste des équations de redondance (cf.
tableau VI).

TABLEAU VI
Analyse des écarts de fermeture.

Equation Ecart Ecart Probabilité
de de normalisé (%)
redondance fermeture
T - 277,67 - 1,95 94,92
2. - 115,36 - 0,75 54,90
3. 544,32 1,76 92,28

En se fixant un seuil de détection a 95%, on remarque que
les équations 1 et 3 ont une probabilité de défaut proche
mais inférieure a ce seuil. Nous ne suspecterons donc pas
a partir de ces résultats la qualité des mesures.

L’ESTIMATION

L’étude de I'observabilité a permis de mettre en évidence
des équations de redondance ne contenant que des varia-
bles mesurées.

Une estimation des grandeurs vraies est calculée par mini-
misation d’un critére quadratique sous contraintes a l'aide
de la technique des multiplicateurs de Lagrange. Cette esti-
mation, faite au sens du maximum de vraisemblance, sup-
pose que les erreurs de mesures sont distribuées selon une
loi normale centrée de variance connue. Dans le cas de con-
traintes de type linéaire, la résolution de ce probléme est
analytique. Différents algorithmes de calcul sont applicables.
Nous avons choisi une méthode récurrente ne nécessitant
pas d’inversion de matrice. Cet algorithme, peu exigeant en
place mémoire, se montre rapide et trés peu sensible aux
erreurs d’arrondi. De plus, cette technique permet d’évaluer
simultanément les grandeurs corrigées et leur matrice de
variance-covariance [5]. Aprés estimation des grandeurs inter-
venant dans les équations de redondance, les grandeurs
déductibles sont calculées a I'aide des équations de déduc-
tion provenant de la forme canonique de la matrice
d’incidence.

Le tableau VIl présente les résultats de I’équilibrage des
mesures de notre exemple (cf. figure 3). La troisiéme colonne
présente les estimations obtenues. Les colonnes 4 et 5 per-
mettent de comparer la précision des mesures et celle des
estimations. Dans un but d’homogénéisation, les précisions
ont été traduites sous forme d’écart type. On remarquera que
I’écart type d’une grandeur estimée est toujours inférieur a
celui de la mesure. La derniére colonne présente pour cha-
que voie mesurée son taux de correction. L’examen de ce
seul tableau ne permet pas de juger d’une fagon objective
la qualité des résultats et de vérifier la validité des hypothé-
ses faites sur les erreurs de mesure lors de I'équilibrage.

TESTS SUR LES RESULTATS DE L’EQUILIBRAGE

Afin de s’assurer de la validité des corrections apportées,
des tests statistiques simples permettent de vérifier le carac-

TABLEAU VII
Résultats de I’équilibrage.

o Ecart Ecart Taux qe
Voie Mesure Estimation type type correction
estimé (%)
"2 I 1982,95 2 418,47 297,44 48,57 21,96
V2......... 397,50 395,56 19,88 19,83 0,49
V3......... 2 022,92 44,54
V... ....... 476,57 473,78 23,83 23,75 0,59
V5......... 1 549,14 37,92
Vé......... 182,60 182,50 4,57 4,56 0,06
V7. ....... 1 470,60 1 366,65 73,53 37,65 7,07
V8......... 202,24 202,55 5,06 5,05 0,15
V9......... 1788,20 1 569,20 134,12 37,94 12,25
V10........ 762,71 25,86
Vit 767,49 806,49 38,37 33,49 5,08
Vi2........ 540,80 560,16 27,04 25,39 3,58

tére normal des erreurs de mesure. Pour chaque variable
intervenant dans une équation de redondance, son terme cor-
rectif (écart mesure-estimation) est évalué. Les termes cor-
rectifs normalisés, calculés en divisant les termes correctifs
par leur écart type, sont comparables entre eux et permet-
tent de déterminer les grandeurs les plus fortement corrigées.
Enfin pour chaque variable, une probabilité de défaut est cal-
culée. Celle-ci représente la probabilité d’avoir un terme cor-
rectif inférieur au terme correctif courant si les hypothéses
sur les erreurs de mesures sont respectées. Pour faciliter
l'interprétation de ces résultats, ces derniers peuvent étre pre-
sentés sous forme d’un histogramme.

TABLEAU Vil
Analyse des corrections.

. Terme Terme Probabilité

Voie ! correctif
correctif " (%)

normalisé
Vi — 435,52 - 1,48 86,22
V2........... 1,95 1,48 86,22
V4. .. ......... 2,80 1,48 86,22
V6........... 1,10 1,48 86,23
V7. ... 103,95 1,65 90,02
V8........... - 0,31 - 1,70 91,13
VO........... 219,00 1,70 91,13
728 & U — 38,30 - 2,08 96,26
V12.......... - 19,36 - 2,08 96,26
Valeur du critére résiduel......................... 8,38
Probabilité (loi du khi2).......................... 96,19

Le tableau VI présente pour le réseau de la figure 3
I’analyse des termes correctifs. Le critére résiduel représente
la somme des carrés des termes correctifs divisés par la
variance des mesures. Cette grandeur est la réalisation d’une
variable aléatoire distribuée selon une loi du khi 2 dont le
degré de liberté est égal au nombre d’équations de redon-
dance. Ce critére rend compte de I’ensemble des résultats
de la validation et permet de juger globalement la qualité des
mesures. La probabilité d’obtenir un critére inférieur au cri-
tére résiduel est éditée et doit étre interprétée par rapport
a un seuil fixé: cette probabilité permet a I'opérateur d’accep-
ter ou de rejeter les résultats de I’équilibrage.

Lorsque la probabilité est supérieure a un seuil défini, un
algorithme itératif propose une liste classée des mesures qui
perturbent I’équilibrage et qui semblent a ce titre suspecta-
bles. Sur I'exemple précédent, fixons a 95% la probabilité
de défaut maximum associée au critére. Ce seuil étant fran-
chi, I'algorithme propose d’éliminer les mesures des voies 11



et 12 (tableau IX). Ces deux voies jouant le méme réle dans
I'installation, il n’a pas été possible de distinguer plus préci-
sément la voie en défaut mais on peut affirmer que parmi
celles-ci, au moins 'une d’entre elles est en défaut.

Il faut noter qu’il n’est plus possible a cette étape de détec-
ter une erreur de structure dans I'installation (par exemple
une fuite.

TABLEAU IX
Localisation des mesures suspectes.

Etape 1:
Criteére: 8,38 Degré de liberté: 3 Probabilité: 96,19%
Voies supprimées:
Vit V12
Etape 2:
Critére: 4,05 Degré de liberté: 2 Probabilité: 87,05%
CONCLUSION

Au travers de cette présentation, les auteurs ont voulu pré-
senter un outil simple et puissant apte a aider un opérateur
dans la conduite d’une installation. L’établissement de bilans
cohérents ne doit pas se limiter & une simple édition de nom-
bres vérifiant certaines équations. Il est nécessaire de con-
fronter les résultats obtenus aux hypothéses qui ont permis
de conduire les calculs.

A ce titre, la validation de données incite I'opérateur a une
réflexion sur la structure du procédé et des informations.

Les perspectives de développement sont nhombreuses, citons
en particulier:

— analyse historique des corrections;

— validation des systémes dynamiques;

— extension des méthodes d’interprétation aux systémes
non linéaires;

— adaptation des algorithmes aux systémes de trés grande
dimension.
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DISCUSSION

Question de M. René BLOISE (BRGM):

Pouvez-vous donner quelques indications sur la fagon dont le logi-
ciel LVD dont vous avez décrit le principe peut-étre utilisé: saisie
des données, ...?

Réponse de M. Jean FAYOLLE:

LVD est un logiciel interactif écrit en Fortran. |l s’articule autour d’un
‘menu proposant une liste de commandes en quatre lettres. Cha-
que commande donne accés a un menu offrant différentes options.

La définition du réseau s’effectue a 'aide d’équations dont la struc-
ture rappelle les équations de conservation de la matiére. La saisie
des mesures et de leur précision est réalisée au travers d’un
conversationnel.

L’interactivité permet a I'opérateur de modifier & tout moment ses
informations et I'ordre logique d’étude.

Question de M. Rachid LAHBABI (OCP - Directeur):

Est-ce que le modéle présenté s’applique de maniere statique ou
dynamique ?

Réponse de M. Jean FAYOLLE:

Le logiciel présenté permet d’établir des bilans statistiquement cohé-
rents pour des installations en régime statique décrit par un modéle
linéaire.

La méthodologie employée s’étend au cas des systemes linéaires
en régime dynamique. Ceux-ci étant décrits par des équations dif-
férentielles, ces derniéres doivent étre discrétisées.

Question de M. Alain BROUSSAUD (BRGM):

Le logiciel présenté s’applique seulement aux probléemes linéaires,
c’est-a-dire ceux pour lesquels on s’intéresse uniquement aux débits
globaux et pour lesquels on peut mesurer des débits. Malheureu-
sement en minéralurgie, en particulier dans I'industrie, les mesures
de débits sont souvent impossibles, toujours difficiles alors que
I’échantillonnage peut permettre d’obtenir une information sur la com-
position des flux de matiére.

Les algorithmes que vous étudiez seront-ils tous transposables aux
problemes non linéaires, essentiels pour les minéralurgistes ?

Réponse de M. Jean FAYOLLE:

En effet, LVD ne s’applique qu’aux probléemes linéaires. Une ver-
sion de LVD traitant le cas des systéemes bilinéaires partiellement
observés est en cours d’élaboration et sera achevée dans le cou-
rant de I'année 1988.

Dans le cas des systémes bilinéaires, I'estimation des grandeurs
sujettes a validation nécessite la mise en ceuvre de procédures ité-
ratives. Ces techniques sont bien maitrisées. La difficulté essentielle
réside dans la décomposition selon I'observabilité, c’est-a-dire la prise
en compte des grandeurs non mesurées. Cette décomposition est
résolue sur le plan théorique et des éléments logiciels existent.
L’algorithme repose sur une décomposition séquentielle et structu-
relle du systéme initial en sous-systétmes linéaires de faible
dimension.

Le probléme principal restant a résoudre actuellement est 'interpré-
tation des résultats donnés par la validation.



