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Abstract— Ncural nctworks constituted, at first, a tentative aiming to mimic the biologic brain in order to
benefit of its very interesting featurcs. Currently, Thesc oncs designates a whole of no lincar opcrators, who
gathered in networks, could be effectively used in several operation of different disciplines. Among these
disciplines, we can find signal processing,. identification control of systems.

In this work, an extended study of Artificial neural nctworks and their training algorithms. with their
application in different fields according to the model used is presented. Our applications arc done in
rccognition of shapes (Latin characters and Arab numbers). and in identification and command of systems.
wherc a chemical reactor and a robot arm arc used. Our usc of the unsupervised learning neural networks for
the recognition of shapes, allowed us to insist on their facultics of noisc filtering and signal complction. In
identification, the rcsults obtained by the different types of supervised training ncural networks, as
approximators of no lincar functions, arc discussed and compared. In control, some structures, containing
supervised training nctworks and unsupervised training oncs arc proposed. The presentation of the different
results obtained in cvery application and their discussion allowed us to conclude on the facultics of the
different ncural networks used and their limits.

Key words— Neural Networks, System ldentification and Control, Filtring, Completion and Recognition.

Résumé —Les réseaux de ncurones constituaient, lors de leur création, une tentative visant a mimer le cerveau
biologique dans son fonctionnement afin de béncficicer de scs caractéristiques trcs intéressantes. Actucllement,
Ces dernicrs désignent un cnsemble d opérateurs non-lincaires, qui rassemblés cn réscaux. peuvent étre
efficacement utilisés dans plusicurs opérations relevant de différentes disciplines. Nous citons le traitement de
signal, la modélisation et la commandc de systémes.

Ce travail portc unc étude détaillée sur les réscaux de neurones ct leurs algorithmes d apprentissage.
Nos applications sc¢ sont cffectuées cn reconnaissance de formes (caractére latin ct chiffres arabes) et en
identification et commande de systémgs, a savoir un réacteur chimique ct un bras de robot. Notre utilisation
des résecaux de ncuroncs a apprentissagc non-supcrvisé pour la reconnaissance de formes, nous a permis de
mettre 'accent sur leurs aptitudes cn filtrage de bruits et en complétion des signaux. En identification les
résultats obtenus par les différents tvpes de réseaux a apprentissage supcrvis¢, cn tant qu approximateurs de
fonctions non-lincaircs, sont discutés ¢t comparés. En commande. des structures. contenant les réscaux a
apprentissage supervisé et ceux a apprentissage non-supervis¢, sont proposces. La préscntation des différents
résultais obtenus dans chaque application ct lcur discussion nous ont permis de conclure sur les aptitudes des
différents réscaux utilisés et leurs limitcs.

Mots-clés— Réseaux de Neurones, ldentification et commende des Systémes, Reconnaissance, Filtrage et
Complétion,



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

TARBRLE DES MATIERES

INTRODUCTION GENERALLE..........ccconviitiitiiitrintecninncenncisaseceanensssssssaniesssssasssses !

I INTRODUCTION AUX RESEAUX DE NEURONES

LT OAUCHION. caeevereerenernerccererrrenerersrrereenssescsseemrrersssnssssesasnnsnsssrssesssssansnssrsssssssssnnnnnatunntsnsasasssssssssssss 4
1.1 Neurone biolOZIQUE. ...ueieiinuiioriiiiniiiiiniirisiniitsstcasiitesssnesssesssessssnsrsssessassssesssnessnssssenss 6
1.2 NEUTONE fOIME... eeerireenrenrrirerrmerecrereetrureeressresrssrasssssssssersssssnssssssessrrsssssnserssssssssssnsessnsesssssnsees 17
[.3 Champs d€ NEUTONES....ciivieererrreesisrrtieeararererseesessesssssnesssssssssssanssssssssssssasssonssssesssssassssssessasssnes 10
1.4 Classification des réSEauX JE& NEUTONES....viveereereerrsserreeeeerrssssssssssessesssersassssssssesssssnsssssassssssranes 10
1.5 Architecture des réseauX de NEUIONES...cuvueuuiieirerereremuaieerreeesssssessecserseerrsssrssasssssssossrsenossaesanns 11
1.5 Stabilité des réSeaux d€ NEUTONES....ccivuurreererererereeeenrsrsrnreteceeesesssssssanasessessassssnsssssensasnsassssssns 12
1.6 Apprentissage des réseaux de NEUTONES.cccciiiireeisircssserinsisssssissstnsssssesessiseessesssssessasssssssssssness 13
CONCIUSIONcteireiirireeeireirnrnreeeeessnssneesesssnraneesssssaseesassssassessssssssesssssssssessssessessannessssansssensassssssransase 15

II. RESEAUX DE NEURONES A APPRENTISSAGE NON-SUPERVISE.

INETOQUCHION. i s e rrteeriesessntatenaessrnenesessassntsesssssnnsssssssnsnesssssassesssssssnssasossansessssnnressssnssssassansnssasesssnas 16
I1.1 fondement de ’apprentissage NON-SUPEIVISC....cicrerereresrrersessostesssueesasessusssrossensssassnnossnssrassns 17
11.2 Mémoires associatives
I1.2.1 Notions fondamentales........ccceuerieiiiesersnunincnsessesssesssseissesssmsnississesssssssssessnes 17
11.2.2 Réseau de HOPHield..ovveieivererrneiiisvnnesisneisireninnienssssncsssssescssnssssssssssessssnnsssassssaesssens 19
11.2.3 Mémoire Associative Bidirectionnelles BAM.....o.ccoeeviciriinnvnnssncrcissnnenssecssiesninns 22
I1.2.4 Analyse du fonctionnement des BAM et du réseau de Hopfield........cceceeueercinnnnnnes 23
I1.2.5 Mémoire Associatives Linéaires Optimisées OLAM...ccciiiiiiinneereeccssisruneerinnsssoneeses 24
I1.2.6 Réseau de Hamming.....c.cceeeeveoiierssunisssiesseninnessssssssssssssssssssssssessasssssssssoressssssssssnes 25
1.3 Réseaux COMPEHItifi..uueciiiiiiiieieiiiiiiiniiiiiiieeriniiitiinssanesssessesssesssanessssssssansssssnssssscsssssssnsns 28
11.3.1 adaptive resonance Theory ART......cciicniiiiiieiiicrnicsseniscnnnenesenessensscsansacsnsssansssssses 30
[1.3.2 Self Organization Map de KORONEN....uuiievnreeerrrerecsnniissrennnsssessssnessescssussesaesssossessess 33
CONCIUSION uettiiiteriinrertsitreriisettisstaneseestesesanenessensssstasssannssssasesorensesssonsanssessnstsosstssssassssesssssenssees 36

III. RECONNAISSANCE DE FORMES PAR RESEAUX DE NEURONES

INtrOQUCHION. ceuueeicienirecsnnercsinieineertseatessnt s e setesessnessssasessssaesssanssssssesassnnsssssstsosnassanssossessonssssasses 37
I11.1 Traitement d’image et reconnaisSance de fOrMES.....oueevvererrreruerereercnrerssessnsssrsssansessssssasns 38
III.2 Reconnaissance de caractéres et de chiffres par réseaux de NEUTONES...ccvveerrsereericrrnersesneenns 39
1I1.2.1 Reconnaissance de caractéres par réseaux de NeUTONES.....cicveeerrissecrirsssesisssacsssses 39
I11.2.2 Reconnaissance de chiffres par réseaux de Neurones....cccvceveeerrercrssinnissccnssscnseannnn 46
CONCIUSION wetvivictiitiiicinnininiiiists e saeset st st s be st s e s e sassse s sassasses s assnesanansaten 51



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

Table des matieres

1V. RESEAUX DE NEURONES A APPRENTISSAGE SUPERVISE

INEFOQUCHION weiieeeriieiiiutiiiienereesettsestee st ee bt e s s re s e e s enee s st e s e e e s s nesntstsnnssnnesstsssbtesnnrastasssesennee 52
IV 1 ADPIrentiSSAZEe SUPETVISE...ueerteerruererueeesreressesssersseesessessssssessessssesssessorassssnsessessstssssasssnsansossass 52
V1.2 Réseaux de neurones basés sur la décision DBNN.......oiiiiiiieiiiiiinininin e, 53
VI3 ADALINE, MADALINE.....iiiititiiireinttinennee e sstessesseeessas e seessseessstesstssssesennesnsesanes 56
IV 3.1 APPrentiSSAZe. .ureeeriueriiiurriristirisiiireiiuteiiiiteessreeessseeessssenssstsssneessssssssseesssstasssns 56
TV.3.1.1 Méthode des moindres carrés (LMS) wuvueuveeerrrrrererreeserrsereerneiesereesenenenes 56

1V.3.1.2 Méthode de descente de gradient.......coceevveeriivinicnrcnencsniiscinsecnnenne 58

IV .4 Réseaux multiCOUCHES SLAIQUES....cvvrereeeererirurrrernerereressrsrnesasssesssseasssneesssaessssseasnesssessesnes 59
IV.4. 1. Architecture des r€SEaUX..uueirierrrviiseisriiiseiinerssiessieitessesessessssesssensssssssesssessnes 59
IV.4.2. Réseaux a fonction de base linéaire LBF....cccccooevvvrrrecrieiinirrnnnerresnnserinnnnenssnneeees 60
1V.4.2.1 Apprentissage des réseaux LBF....c.ccccovviivirrverinennninneneensnnnieeeesanes 61

I. BaCKpropagation.. ... ccreeciveiiiueernnnennesessisiteennsnsteesssssessnsnesesssssenes 62

2. Variantes de 1a Backpropagation.........cceeeveevvrurercneersssressenessnessseesnees 64

3. Méthodes d’optimisation de second ordre......ceeceerverreceieevnninrceeriaennes 67

4. Méthodes d’optimisation al€atOIres.....ceeeerureeersrrrneersesrnnesssssnersesseressnes 71

1V.4.2.2 Réseaux LBF et approximation de fonctions........cceeinenseenrecnrinsvesennnns 72

IV 4.2 3 Dimension du réseau, entrainement et le dilemme précision

ZENETAlISAtION...ueirieirereiierirecrreresenescsrerinssnsecessessssanssssaesosnesessnssssnesssneses 73

1V.4.3 Réseaux de neurones a fonction de base radiale......cccouereevurirereercreeierineceerecnenens 75
1V.43.1 Architecture et fonctionnement du réseau.......ccvecceersrcrerereeirssenssncsssanees 75

1V.4 3.2 principes de base et architecture du réSeal.....ccomveerereerccrencecrerrenecsseees 75

1V.4.3.3 Apprentissage des réseaux RBF.......c.ccoeveivinunnnnnnee. reveeererereeasaenenenenas 77

1. Méthode de centrage adaptatifi.......ccccvueeirirerrnceensssiinercnsecssnensnnens 78

2. Méthode basée sur I’algorithme de regroupement.......c.ceeerureecerecnnne. 79

3. Algorithme d’apprentissage supervisé de regroupement hiérarchique..80

1V.4.3 .3 Réseaux RBF et approximation de fonction....innniniciciicnnueeeeenanees 81

1V.5 RESCAUX AYNAMUQUES..ccccuererrrrreereirurererarerescsnerersnensssncessssaseseranesssasesssnnensnssossessssnenssnsessssssss. 82
IV.5.1 Réseaux de neurones entierement intErCONNECEES....covuverrunissresssrersnisssnssanissnsssassnes 83

IV.5.2 Réseaux de neurones a couche caché dynamique.....coueeeirveriiericiseecssninneeeeseenns 87
IV.5.2.1 Réseaux a une couche cachée entierement intercoNNECctee......ccvuverrrsvnness 87
IV.52.2 Réseaux diagonalement réCUITEntS. i mmmmmreeerssssiessssssssesssssesscsnneessecsssen 89

IV.5.3 Réseaux récurrent et approximation de fonCtion......eueeernvveesseeinssessensssensseeennes 91

V. IDENTIFICATION DES SYSTEMES PAR RESEAUX DE NEURONES

T T TE 1oz 3 L) o OO 93
VI.1 Etude de I'identification par réSeaux de NEUTOMES...cveerrerereerreessreeseesseesseessessessssssansanssnssassses 94
V.1.2 Structure d’identification par réseaux de NeUrones.......cccovvveeccrerrcsessssnersseesesresnes 95
V.1.3 Identification des systemes dynamiques par réseaux réCurrentS......couueeserseeesvecsnnes 96
V.2 Application sur I'Identification de systémes par différents réseaux de neurones.........cceeuvernne 97
V.3 Identification d’un réacteur ChIMIGUE. ...cccceriueerurrreersersserereenieesseesressteeseesessaesstsssesseassssasenses 103

CONCIUSION 11vvrnnnrrrrnerrrernseesesssssssnssssssensesssssssssesssssasssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssessosssssssnssanssssanssns 107



BIBLIOTHEQUE DU CERIST

Table des matiéres

V1. COMMANDE DE SYSTEMES PAR RESEAUX DE NEURONES

It TOAUCHION utreeeeererreeeeesssrneneeasessssnnessesssneenesserssseesesssssssesssssssseesssssssnessssssseesssssssrassnsasssnsansanns 108
VI.1 Etude de la commande par réseauX de NEUTONES.....iivreeeerrerreenerereissscrsssnesssssensssssssssseassnses 109
VI.1.1 Stratégies de commande neurale........oocvevervveiinierinniinninincniiennie. 109
V1.1.2 Commande adaptative par réseaux de NCUIONES......ccvuveererrerissericsserseseesseesssannes 114
VI.1.3 Apprentissage des réseaux de neurones Controleurs......ccuveeinsenccseeessrnssecssnenes 117
V1.2 Commande basée sur la classification par région de fonctionnement........ccererveeesssverersencess 119
VI.3 Commande d’un bras de rob0Ot.....eeuiiiienineiiiiiiieiiiiiiiiiinceecinse e esssssessssaesssssanes 121
VI1.3.1 Commande neurale par retour HN€arisant........ccieecerercnesssnsssesassossanssnssssssssasssass 122
V1.3.2 Commande neurale lin€arisante auto-ajustable......coivecinenenivinnennsieneiennenene 127
V1.4 Commande d’un réacteur chimique CSTR par sa temperature......ccceereeerressaneresesvonsanerssns 133
VI.4.1 Modé€lisation du SYStEME...ccevueireruiiisrsreresceriescsnrssssenssssnesssssessssenssssssessesssssasenseses 133
V1.4.2 Etude du systéme en boucle QUVerte......ivvneeriiseienieinsctennnniinnennsenesensneisees 134
V1.4.3 Commande du systéme avec compensation de ['effet de la température.............. 138
V1.4 4 Commande du réacteur avec classification par région de fonctionnement........... 147
V1.4.5 Commande avec modéle de référence......ccveveevcvsvicrccsenssenininiennccsnnsenensncnnen, 157
CONCIUSION uteieitriesttnissereseesssunessessossesssanessasssssesssessssessssesssssssnssessessanssssesosnassesessesonssssssssanssnons 159
CONCLUSION GENERALE.....cocociiiiiiitintnnetissnennntscsterssstessesesnassstsessessstossassssesorsssansases 160
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES......cc...otintirirnrroncenceninrrersssisssanasessssassasssssossesssssse 163
ANNEXES
A. Algorithme d’apprentissage HSOL de S Lee et M Kill.iooueieerirvviosnrcsrensnrissecssesnsncsenssancnnas 167
B. Le réacteur chimique CSTRuiviiiiiiiiininneniiinciiinneineisssianesesenioessssnsnessssssnesssessssssnseoses 170
C. Recurrent Backpropagation de F.J peneda.....c eeeeiiinieeeiinininetiniinseteinicnntesissseesesssecessnsees 171

D. L’algorithme du forced-Teached Real time Learning de Williams & Zipser.....coccevverreunnnns 173





