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

Une combinaison de plusieurs neurones 

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



  

Quelques exemples de RN 

 

RN statiques : 
- une couche cachée  
- plusieurs couches cachées 

 

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

 

RN hybrides : 
- mélange RN boite noire plus 
  modèle de connaissance 
  (ici GARCH) 

 

 Pour chaque modèle, il y a une formule non-linéaire !! 



  

Modèles de mélange : 

1 degré de liberté en moins - solution 1 
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Neurone classique : 

 

Contrainte : 

 

 
 

 

 

Neurone de mélange : 

(Cste, m-1 entrées) 

Modèles de mélange : 

1 degré de liberté en moins - solution 2 



  

RN pour modèles de mélange 

Les deux descriptions sont équivalentes ! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Même nombre de coefficients / degrés de liberté 

- Les apprentissages avec m entrées convergent toujours 

- Le calcul inverse est plus facile avec m-1 entrées 

)..( 11110  mm XdXddthz)..( 11 mm XcXcthz 



  

Exemple : Jeu de données Céramique 

Max 

Min une 

faute 

! 



  

Céramique : Modèle polynomial 
(6 coefficients) 



  

Céramique : RN à 3 neurones cachés 
(13 coefficients) 



  

Céramique : Courbes d’isoréponses 
Polynôme ordre 2 – RN à 3 neurones cachés 
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Céramique : Fonction de désirabilité  
Modèle polynomial 
 



  

Céramique : Fonction de désirabilité  
RN à 3 neurones cachés 
 



  

Céramique : Fonction de désirabilité  
RN à 3 neurones cachés – solution 2 
Plus petite valeur (0,6 ; 0,2 ; 0,2) -> 24,6 

 
 



Céramique : Prédictions 
Modèle polynomial 



  

Céramique : Prédictions 
RN à 3 neurones cachés 
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Céramique : Leviers (intervalles de confiance) 
Modèle polynomial – RN à 3 neurones cachés 
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Céramique : Plans d’expériences D-optimaux  
(sans les données initiales) pour RN à 3 NC 
 

Nb Coarse Medium Fine Porosity

13 0 1 0 44,54

13 0,3 0,65 0,05 36,37

13 0 0 1 43,06

13 0,5 0,35 0,15 26,91

13 0,7 0 0,3 29,59

13 0,85 0,15 0 30,86

13 0 0,45 0,55 34,32

13 0,4 0 0,6 36,96

13 0,2 0,6 0,2 33,67

13 0,45 0,15 0,4 28,13

13 0 0,9 0,1 40,73

13 0 0,15 0,85 39,33

13 1 0 0 35,65

Plan d'expériences optimal à 13 points

Nb Coarse Medium Fine Porosity

18 0 1 0 44,54

18 0,25 0,7 0,05 37,91

18 0 0 1 43,06

18 0,45 0,4 0,15 28,01

18 0,75 0 0,25 29,45

18 0,75 0,25 0 30,75

18 0 0,45 0,55 34,32

18 0,35 0 0,65 38,67

18 0,2 0,55 0,25 32,82

18 0,5 0,15 0,35 26,5

18 0 0,9 0,1 40,73

18 0 0,15 0,85 39,33

18 0,95 0,05 0 33,49

18 0,75 0,1 0,15 26,54

18 0,25 0,75 0 39,51

18 0,5 0,05 0,45 31,75

18 0,3 0,15 0,55 33,85

18 0,95 0 0,05 33,74

Plan d'expériences optimal à 18 points



  

Céramique : Points D-optimaux  
(sans les données initiales) pour RN à 3 NC 
 



  

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

Nb Coarse Medium Fine Porosity
31 0,4 0,4 0,2 28,8
31 0,7 0,3 0 31,9
31 0,5 0 0,5 32,8
31 0,3 0,7 0 37,4
31 0,1 0 0,9 44,3
31 0,7 0 0,3 28,9
31 0,2 0,2 0,6 35,9
31 0,1 0,1 0,8 40,9
31 0,5 0,1 0,4 29,4
31 0,5 0,4 0,1 27,2

31 0,2 0,3 0,5 35,1
31 0 0,3 0,7 31,6
31 0,4 0,2 0,4 29,2
31 0,3 0 0,7 38,6
31 0,2 0,5 0,3 29,8
31 0,3 0,5 0,2 31,9
31 0,1 0,4 0,5 32,9
31 0 0,7 0,3 34,9
31 0,5 0,3 0,2 26,4
31 0,6 0,2 0,2 24,7
31 0 0,5 0,5 35,8
31 0,2 0,6 0,2 33
31 0,3 0,4 0,3 30,3
31 0,1 0,8 0,1 40,4
31 0,3 0,3 0,4 30,5
31 0,2 0,4 0,4 32,1

31 0,4 0,3 0,3 27,8
31 0,9 0 0,1 33,8
31 0,5 0,5 0 32,9 D-Efficacité
31 0,3 0,1 0,6 36
31 0,8 0,1 0,1 25,8 60%

35 0 1 0 ?
35 1 0 0 ?
35 0 0,15 0,85 ?
35 0 0,9 0,1 ? 74%

Plan initial à 31 points + 4 points optimaux

4 points optimaux



  

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

D-efficacité = 75 % 



Commentaires 

• Il existe des réseaux de neurones adaptés aux modèles de mélange : 

• En chimie 

• Pour la gestion de portefeuille en finance 

 

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

 

• Ces modèles neuronaux peuvent être exploités ou combinés pour : 

• Du calcul direct, du calcul inverse 

• Des fonctions de désirabilité pour de l’optimisation 

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

 

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

 

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



 

 

 

Merci pour votre attention 
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