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Qu’est-ce qu’un réseaux de neurones ? ‘

Une combinaison de plusieurs neurones

Classiqguement : une couche d’entrées
une couches de neurones non-linéaires
une couche de sortie

0.5 | ) 0.5
g =- 2 th(10x + 5) + 3 th{x + 0,25) - 2 th(3 - 0,25) + 0,5




Quelques exemples de RN

RN statiques :
- une couche cachee
- plusieurs couches cachées

RN pour séries chronologiques :
- RN statiques
- RN dynamiques sortie / entrée|,.
- RN dynamiques d’état

RN hybrides :
- mélange RN boite noire plus

modele de connaissance
(ici GARCH)

Pour chagque modeéle, il y a une formule non-linéaire !!



Modeles de mélange :
1 degreé de liberté en moins - solution 1

Mélange > X; =100
=1

Neurone classique: |z =th(b, +b, X, +..+b_X )
z=th(b, +b X, +..+b X)

Contrainte : .
=th —OE X, +b X, +..+b X
(100 - i 171 m m)

=th((b, +0.01b,) X, +..+ (b, +0.01b,) X )
=th(c, X, +..+¢,X.)

Neurone de mélange : |Z = '[h(Cl)(1 +..+C_ Xm)

(0 Cst*, m entrées)




Modeles de mélange :
1 degreé de liberté en moins - solution 2

m-1
Mélange X, =100 X,
i=1

Neurone classique: |z =th(b, +b, X, +..+b_X )

z=th(b, +b X, +..+b X.)

Contrainte : )
=th(b, +b, X, +..+b, X, +b,(100->"X;)
i=1

:th((bo +100bm)+(b2 _bm)xz +"+(bm—l _bm)xm—l)

=th(d, +d, X; +..+d X, )

Neurone de mélange : |Z = th(do + d1X1 aaEhi dm_lxm_l)
(Cst®, m-1 entrees)




RN pour modeles de mélange @

Les deux descriptions sont équivalentes !

z=th(c, X, +..+c, X, )| z=th(d,+d, X, +..+d_ X, ;)

Liguidus

Ligjuicusz

Méme nombre de coefficients / degrés de liberté
- Les apprentissages avec m entrées convergent toujours
- Le calcul inverse est plus facile avec m-1 entrees



Exemple : Jeu de données Céramique

J@ Fichier Edition Affichage Insertion Format Outils Données Fengtre 7 Acrobat

A | B | C | D | E | F | G | H | |
1 Blend code Coarse1 Medium1 Fine1 Coarse Medium Fine Porosity
2 4 40 40 20 0,40 0,40 0,20 28,8
3 44 70 30 0 0,70 0,30 0,00 31,9
4 20 50 0 50 0,50 0,00 0,50 32,8
5 42 30 70 0 0,30 0,70 0,00 37.4
B 62 10 0 90 | o010 0,00 0,90 443 | —— M aX
7 75 70 0 30 0,70 0,00 0,30 28,9
5 34 20 20 60 0,20 0,20 0,60 35,9
g 55 10 10 20 0,10 0,10 0,80 40,9
10 6 50 10 40 0,50 0,10 0,40 29,4
11 12 50 40 10 0,50 0,40 0,10 27,2
12 22 20 30 50 0,20 0,30 0,50 35,1
13 47 0 30 70 0,00 0,30 0,70 31,6
14 7 40 20 40 0,40 0,20 0,40 20,2
15 48 30 0 70 0,30 0,00 0,70 38,6
15 14 20 50 30 0,20 0,50 0,30 20,8
17 15 30 50 20 0,30 0,50 0,20 31,9
18 23 10 40 50 0,10 0,40 0,50 32,9
19 39 0 70 30 0,00 0,70 0,30 34,9
20 10 50 30 20 0,50 0,30 0,20 26,4 .
21 17 60 20 20 [ o.60 0,20 0,20 247 | —— M N
une V7. 24 0 50 50 0,00 0,50 0,50 35,8
g Test
fau te 24 29 20 60 20 0,20 0,60 0,20 33

25 3 30 40 30 0,30 0,40 0,30 30,3
26 51 10 80 10 0,10 0,80 0,10 40,4

| 7 8 30 30 40 0,30 0,30 0,40 30,5

- 28 g 20 10 40 0,20 0,40 0,40 32,1
29 1 40 30 30 0,40 0,30 0,30 27,8
30 54 a0 0 10 0,90 0,00 0,10 338
31 18 50 50 0 0,50 0,50 0,00 32,9
32 33 30 10 60 0,30 0,10 0,60 36
33 49 80 10 10 0,80 0,10 0,10 25,8
a4
—y




Ceramique : Modele polynomial

(6 coefficients)

Yue modéle Céramique = | Grou —eramique-1: Porosity calculé/Parosity
Céramigue Proprietes Groupe\Ceramigue-1 (Pilotd, #1)
PoICs iy cakch k/Pors iy
-, Porosity = 30 + 10%¥(w(0*Coarse + wil) 6
izis *Medium + wiZ*Fine + wi3) E
*Coarse*Medium + wi4)*Coarse®Fine + w [TEs
, (S Medium™Fine); F
Coarze*hiedium 2+
Coarse E
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siar 2e*Finel_Porosity =L
T \® Porastty E
poly2 =t
LIRS
Ecar-type 185 :
o ks 2
ET-sansbiais 217 :
L
PRESS 271 |2
Corrélation 030 Jl:
R2 0g2 |
R? Ajusté D78 4
|Gr0upeZ'l,Ceramique-1: Porosity calcule = | |Gr0upeZ'l,Ceramique-1, Porosity *
Groupe\Ceramigue-1 (Filot, #1) GroupeiCerarnigue-1 (Filotd, #1)
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Céeramique : RN a 3 neurones cacheés

(13 coefficients)

|'\.-'l.|e modele Céramique

= | GroupeztCeramigue-1: Porosity calculé/Porosity

CEramigue

hiaiz

Propriétes

GroupeiCerarnigue-1 (Filotd, #1)

Porosity = 32,37 + 4.682F{wi(9) + w(10)
*Franh{wi0)*Coarse + wi 1 r*Mediun + wi2)
*Fine) + will¥*tanh{w{3*Coarse + wi4)
*Medium + wiS)*Fine) + wi12)*tanhiwia)
*Coarse + wi7*Medium + wiE)*Fine));

Poros tycakch E/Poros Hy

JE - 3NC

Ecart-type
ET-ganshiais
PRESS
Corrélation
R2
R2 ajusté

127
1,66
2,78
0.5
092
087

| GroupeziCeramique-1: Parosity calculé

i | |GroupeZ'|,Ceramique—1, Parosiky H
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o
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F‘Iorosrl'}r calcl:_l‘JIe - Parosity

&
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Céramique : Courbes d’isoreponses
Polynome ordre 2 - RN a 3 neurones caches

Porosité - Poly2 Porosité - 3NC
1,04 1,0
0,8 0,84
0,6 0,6
0,4- 0,4-
” 0,2 ” 0,21
0,0 0,0 / \
0,27 0.2 i/éézs/—_/zs 2, 27282930313233y35 3
—26-7
-0,4- /50 /30 35 40 4 -0,4- M
L R £0 A xl/| /|
-0,5 0,0 0,5
X X




Ceramique : Fonction de désirabilite
Modele polynomial

ENTREES | [SORTIES |
aleur . di Parosity)/dx - D égirabilité globale IU.431
0 03 “oEE Porogity Confiance Dézirabilité j
e [a
| j|2a.n?5 f1.184 0.481
1] 0.g b edim A k2
1 1 1 I 1 1 1 1 | | 1 B
—— s [1z237 j .
- 28
0 : us | | ne Somme Désirabilte
RS T S SR S (Y7 1238 ¢
- j|1 0339
0.0
I
‘l -
E Mulki Fonction [CéramiqueiCéramique] =
CEramigue Cerarmi que
Coarge Medivm Flie
biziz
Coarse*Medium
Porcs Hy
BT
Somme 1000

0am1s nzis 017358



Ceramique : Fonction de désirabilite
RN a 3 neurones caches

ENTREES N SORTIES
Y alewr . d[ Porosity)/Ad= - Désirabilité globale IUGBS
0 ‘ 09 Loarse Poraszity Confiatice Drézirabilite :I
1 | [ | 1 ! [ ! 0592 -£.731 j
[ e B B 1 J oo I I |24451 |1 A26 0.383

0 ns /-\  edium — k2=

1 1 II 1 1 1 1 1 1 1 .
—_— SAES | £.758 ¢ .
F_ 24
0 : 0.3 | | ine S DT
—— @\ [sms [
0.0
|
-l -
| |Multi Fonction [Céramigue)iCéramigus] *
Ceramicue Céramigue
Coange Meainm Flig
Pons ty
2448
Somme 1,000
[f== gl 0.18a78 o=




Ceramique : Fonction de désirabilite
RN a 3 neurones cacheés - solution 2
Plus petite valeur (0,6 ; 0,2 ; 0,2) -> 24,6

EMTREES |SORTIES |
W aleur - d[ Porozity]/dx= -
0 0.3 Coarse Parozity Confiance ﬂ
| oe iz g
j|24_559 [1.602
0 e M edium Fi
Ine
= f——————— o3 EXIN
j|n_2
|Multi Fonction [CéramiqueiCéramique] * |
Céramique
Coarge Mediim
|
CEramidue
bigis romely

Coarse v‘.o Parosity \
TS |
Medium QA‘ e Le Fine 24
5
Flie
0126
05003 0z




Céramique : Prédictions
Modele polynomial

J Eichier Edition Affichage Insertion Format Qutils Données Fenétre ? Acrobat

A | B | ¢ | D | E | F | & | H | | ol Kk L oM
1 Wodele polynomial poly2
2 LIME Coarse hedium Fine Porosity =~ Somme Calcul Residu  Confiance  Lewier  Residu_L = Ecar-type 195
3 1 04 04 02 288 1 292 0,41 117 0,058 0,44 ET-sanshiais 217
4 2 o7 03 0 319 1 2917 273 218 0,29 -3,83 FPRESS 271
5 3 05 0 05 328 1 33,06 026 202 0,25 0,34 Corrélation 0,20
B 4 03 o7 0 37 4 1 3712 -0,28 233 0,33 0,41 R2 052
7 5 0,1 0 02 44 3 1 45 47 117 289 051 240 R2 Ajusté 0,78
8 B o7 0 03 289 1 30,37 147 1,99 0,24 193
9 7 02 02 06 359 1 33,45 -245 1,14 0,05 -2 /7
10 ad 0,1 0,1 0.3 409 1 40,20 0,70 1.97 0,24 0,52
11 9 05 0,1 04 294 1 30,16 0,76 1.44 0,13 0,57
12 10 05 04 0,1 272 1 29,35 2,15 1.44 0,13 248
13 11 02 0.3 05 35,1 1 31,40 -3,70 1,16 0,05 -4.,03
14 12 1] 0.3 0.7 316 1 36,39 4,749 2,18 0,24 b.75
15 13 04 02 04 292 1 29 61 0,41 1,22 0,04 0,45
16 14 0.3 1] 0.7 38 6 1 38,09 051 1,95 0,23 -0,66
17 14 02 05 0.3 295 1 31,25 1.45 1,12 0,05 1.57
13 16 0.3 05 02 318 1 30,52 -1,08 1,12 0,05 -1.17
19 17 0,1 04 05 328 1 32,238 -0p2 1.44 0,13 0,71
20 13 1] 0.7 0.3 3489 1 36,62 1,72 2,33 0,33 257
21 19 05 0.3 02 26 4 1 28,31 1.91 117 0,05 2,058
22 20 06 02 02 247 1 28,12 3,42 117 0,05 3,73
23 21 1] 05 05 35 3 1 33,87 -153 203 0,25 -2 57
24 22 02 06 02 33 1 33,14 0,15 1,25 0,10 a.17
28 23 0.3 04 0.3 303 1 29 64 066 1,12 0,05 0,71
2B 24 0,1 0.3 0,1 40 4 1 40,14 0,26 2,78 047 0,49
27 25 0.3 0.3 04 304 1 29,73 0,72 1,14 0,05 0,78
28 2B 02 04 04 321 1 30,67 -143 117 0,05 -1.,56
28 27 04 0.3 0.3 275 1 28,75 0,95 1,16 0,05 1,04
30 28 04 1] 0,1 3348 1 30,02 -3,78 2582 052 -7 54
31 28 05 05 1] 328 1 .72 -1,18 203 0,25 -1,58
32 3a 0.3 0,1 06 36 1 34,01 -159 1,34 0,11 -2.24
33 31 0.3 0,1 0,1 258 1 28,739 255 1,99 0,24 353
34 1,95
35 Ecan-type des résidus
Em ]




Céramique : Prédictions
RN a 3 neurones caches

J Fichier Edition Affichage Insertion Format Outils Données Fenétre ? Acrobat

A [ | ¢ | D | E | F | & | H | [ o [ K| L [ M
1 Modéle 3 entrées - 3 neurones cachés 3E - 3NC
2 LIME Coarse hlediurn Fine Forosity ~ Somme Caleul Residus Conflance  Lewiers Residus L Ecar-type 127
3 1 04 0.4 a2 238 1 2807 073 127 0,23 094  ET-sanshiais 1 66
4 2 a7 03 0 319 1 3097 023 208 g1 -2.36 FRESS 278
5 3 a4a 1] a5 328 1 33,40 060 175 0,43 1,06 Caorrélation 096
2] 4 0.3 07 0 37 4 1 37 99 059 232 0,75 242 R2 092
7 5 a1 1] ] 44 3 1 42 71 -1,59 2,10 0pR2 417 R2 ajusté 0a7
] B ay 1] a3 289 1 2959 063 242 0,52 3.9
9 7 a2 0z 0B L 1 34 34 -1,56 1,71 041 -2 66
10 g a1 0.1 a5 409 1 40,79 0,11 2,19 0,65 0,34
11 9 a5 0,1 04 294 1 29,00 0,40 200 0,56 092
12 10 aa 0.4 a1 72 1 28 84 1,64 205 0,59 403
13 11 02 03 a5 35,1 1 3282 -2.28 1,08 0,16 -2.73
14 12 0 03 a7 3B 1 34 B3 303 1,40 027 418
15 13 04 0z 04 292 1 28 .33 087 1,38 027 -1,19
16 14 03 1] a7 336 1 40 03 148 196 054 320
17 15 02 05 0.3 298 1 32 46 266 1,06 0,16 3,16
18 16 03 05 a2 ENE 1 31,03 087 127 0,23 -1,13
19 17 a1 0.4 a5 328 1 33,78 053 117 0,19 1,09
20 13 1] o7 a3 3449 1 3475 0,15 1,90 051 0,30
21 19 aa 03 a2 26 4 1 25 B8 0,72 1,34 0,25 097
2 20 g 0z a2 247 1 24 47 023 1,69 0,40 0,39
23 21 1] 05 as 358 1 34,30 -1,50 1,44 0,29 2,12
24 22 02 0g 02 33 1 3367 067 142 0,28 093
25 23 03 0.4 a3 303 1 013 017 1,08 0,16 0,20
2B 24 a,1 0g a1 40 4 1 39,38 -1,02 245 0,54 6,53
27 25 03 03 04 05 1 a0 42 008 1,20 0,20 0,10
25 2B 02 04 04 321 1 3244 0,34 112 0,18 042
29 27 04 03 03 278 1 27 35 045 1,05 0,15 054
30 28 a9 1] a1 338 1 31,87 -1,93 224 a,71 5,58
31 29 a5 05 1] 324 1 33,03 0,13 1,70 0,40 022
32 30 a3 0.1 ag 36 1 36,76 076 1,50 a51 1,56
33 31 08 0,1 a1 258 1 279 211 202 057 493
34 127
35 Ecart-type des résidus




Céramique : Leviers (intervalles de confiance)
Modele polynomial - RN a 3 neurones cacheés

Leviers - Poly?2 Leviers - 3NC

1,04

0,84

0,6

0,4+

0,2

0,04

-0,2

/O.

1

-0’4_|.}&| I [ B I [ B /?'5/'
0,5

-0,5 0,0
X




Céramique : Plans d’expériences D-optimaux
(sans les données initiales) pour RN a 3 NC

D-Efficacité / Nb Expériences
100
99+ Plan d'expériences optimal a 13 points
- Nb Coarse Medium Fine Porosity
r 13 0 1 0 44,54
F 13 0,3 0,65 0,05 36,37
o 13 0 0 1 43,06
E 13 0,5 0,35 0,15 26,91
_‘% C 13 0,7 0 0,3 29,59
,E o 13 0,85 0,15 0 30,86
g c 13 0 0,45 0,55 34,32
. 13 0,4 0 0,6 36,96
c 13 0,2 0,6 0,2 33,67
t 13 0,45 0,15 0,4 28,13
- 13 0 0,9 0,1 40,73
21 13 0 0,15 0,85 39,33
Incertitude de prédiction / Nb Expériences 13 1 0 0 35,65
<REQM§édiction Max REQM Prédiction Plan d'eXpérienceS Pptimal a 1_8 points .
a5l Nb Coarse Medium Fine Porosity
’ 4 18 0 1 0 44,54
R 18 0,25 0,7 0,05 37,91
L 18 0 0 1 43,06
200 o 18 0,45 04 0,15 28,01
- A 18 0,75 0 0,25 29,45
; N 18 0,75 0,25 0 30,75
1.5 I SRS 18 0 0,45 0,55 34,32
\ N 18 0,35 0 0,65 38,67
i RN 18 0,2 0,55 0,25 32,82
104 P 18 0,5 0,15 0,35 26,5
i 18 0 0,9 0,1 40,73
- 18 0 0,15 0,85 39,33
o5l 18 0,95 0,05 0 33,49
- 18 0,75 0,1 0,15 26,54
i 18 0,25 0,75 0 39,51
r 18 0,5 0,05 0,45 31,75
0‘0 | | I | | | I | | | | I | | | | } | | | | } | | | | I 18 0 3 O 15 O 55 33 85
15 20 25 30 35 40 o U 2 o
Expériences 18 0,95 0 0,05 33,74




Ceéramique : Points D-optimaux
(sans les données initiales) pour RN a 3 NC

Céramique : 13 points optimaux Céramique : 18 points optimaux

Fine Fine
1 0

0

0,2 0,8

0,1 0,9

O AY . AY \ AY AY \ N N AY

Coarse 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 Medium Coarse 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 Medium



Céramique : Plans d’expériences D-optimaux
(avec les données initiales) pour RN a 3 NC

D-Efficacité / 31 points initiaux protégés + Nb Expériences
100
951+
90-F
85-F
80
" 75+
N
2 70+
Ll C
O e5-F
60F
55-F
Incertitude de prédiction / 31 points initiaux protégés + Nb Expériences
<REQM> Prediction Max REQM Prediction
b
300
B
25+
20T ~
L T
i -
15+ b
ST P
L *__-__‘i“‘—*—a*,___‘_‘
+ H~—+__hﬂl
05+
00_ III}I\}II\IIII}II\} \IIII}\I\}II\
32 24 36 38 40 42 44 46 48 50
Expériences

Nb
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

35
35
35
35

Plan initial & 31 points + 4 points optimaux
Porosity

Coarse  Medium
0,4 0,4
0,7 0,3
0,5 0
0,3 0,7
0,1 0
0,7 0
0,2 0,2
0,1 0,1
0,5 0,1
0,5 0,4
0,2 0,3
0 0,3
0,4 0,2
0,3 0
0,2 0,5
0,3 0,5
0,1 0,4
0 0,7
0,5 0,3
0,6 0,2
0 0,5
0,2 0,6
0,3 0,4
0,1 0,8
0,3 0,3
0,2 0,4
0,4 0,3
0,9 0
0,5 0,5
0,3 0,1
0,8 0,1

4 points optimaux
0 1
1 0
0 0,15
0 0,9

Fine
0,2
0
0,5
0
0,9
0,3
0,6
0,8
0,4
0,1
0,5
0,7
0,4
0,7
0,3
0,2
0,5
0,3
0,2
0,2
0,5
0,2
0,3
0,1
0,4
0,4
0,3
0,1
0
0,6
0,1

0
0
0,85
0,1

28,8
31,9
32,8
37,4
44,3
28,9
35,9
40,9
29,4
27,2
35,1
31,6
29,2
38,6
29,8
31,9
32,9
34,9
26,4
24,7
35,8
33
30,3
40,4
30,5
32,1
27,8
33,8
32,9
36
25,8

N ) N )

D-Efficacité

60%

74%



Céramique : Points D-optimaux ‘
(avec les données initiales) pour RN a 3 NC

Céramiqgue : 31 points initiaux + 4 points optimaux

Fine
1 0

AY AY AY AY \ AY
Coarse ' 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 Medium

D-efficacité = 75 %



Commentaires

Il existe des réseaux de neurones adaptés aux modeles de mélange :
« En chimie
« Pour la gestion de portefeuille en finance

Ces modeles ont une flexibilité et une précision bien supérieure aux modeles
polynomiaux, au prix d’un plus grand nombre de coefficients.

Ces modeles neuronaux peuvent étre exploités ou combinés pour :
« Du calcul direct, du calcul inverse
« Des fonctions de désirabilité pour de I'optimisation

« Des plans d’expériences pour la recommandation de nouveaux
points

Neuro One reste a ce jour le logiciel le plus convivial pour calculer des
réseaux de neurones et des plans d’expériences pour modeles de mélange.

Les calculs sont possibles dans R. Il n’existe pas (en 2019) de package dédie
et le code doit étre écrit sur mesure (et donne de tres bons résultats).
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