YK 004.032.26
DOI: 10.17277/vestnik.2017.03.pp.383-389

TOPOLOGIE DES RESEAUX DE NEURONES INTELLIGENTS
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Résumé: L'article donne un apercu des topologies de réseaux de neurones
intelligents, appropriés pour la résolution des problémes des paramétres opérationnels
du processus d'évaluation qui se produisent dans les installations thermo-technologiques
a forte intensité énergétique. Considérons un exemple de construction d'un réseau de
neurones, qui nous permettra une évaluation rapide de la mati¢re pateuse d'humidité
pendant son séchage.

L'article est basé sur le travail des auteurs [1, 2]. L'une des approches modernes
de résolution des problémes techniques complexes est l'utilisation des technologies
de l'information, qui sont basés sur le fonctionnement des réseaux de neurones
artificiels. Il est connu que les réseaux de neurones artificiels sont créés sous la forme
de modeles informatiques, avec succes face aux défis d’approximation, la
reconnaissance des formes, la prévision, 'analyse des données, la gestion, la mesure, les
clusters et autres.

Le réseau de neurones est une puissante méthode de modélisation, permettant de
reproduire des dépendances extrémement complexes. Le réseau de neurones est un
ensemble de neurones interconnectés. Le neurone estun élément de transformation
¢élémentaire dans le réseau de neurones.

11 se compose de groupes de synapses x; — les entrées unidirectionnelles ayant des
poids différents w; — poids synaptiques liés aux axones de sorties par le biais de la

m
fonction d'activation y, = ¢(v, )= (p[ > WiX jj .
Jj=0

Le mode¢le graphique de neurone est présenté dans la Fig. 1.

Il existe de nombreuses facons de combiner différents neurones dans le réseau.
Toutefois, pour une meilleure résolution du probléme donné, il faut bien sélectionner
la topologie du réseau, ainsi que correctement faire son apprentissage.
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Fig. 1. Modéle McCulloch-Pitz

Il est connu (voir [3]) que les réseaux de neurones peuvent étre de topologie
différente. Considérons plus en détail certains d'entre eux. Le réseau de neurones
simple-couche qui est le plus simple se compose d’une seule couche de neurones. A ce
réseau de neurones peut étre attribué le Perceptron Rosenblatt. Voir Fig. 2.

Sur la Fig. 2, il y’a n entrées qui a leur tour renvoient des signaux aux trois
neurones synapses formant une couche unique et émettant le signal a trois sorties.

Un perceptron monocouche Rosenblatt est un réseau de neurones, dans lequel tous
les neurones ont une fonction d’activation de seuil rigide. Il dispose d’un algorithme
d’apprentissage simple et peut étre utilisé dans des missions de reconnaissance des
formes.

Les réseaux de neurones multicouches peuvent résoudre des taches plus complexes
que la simple couche [3]. Le perceptron multicouche (MLP) est une propagation vers
I’avant du réseau neuronal du signal (sans retour). Leur signal d’entrée est converti a la
sortie, traversant successivement plusieurs couches. La premicére de ces couches
s’appelle I’entrée et la derniére la sortie, le nombre de couches est ignoré. En plus des
couches d'entrée et de sortie, un perceptron multicouche présente une ou plusieurs
couches intermédiaires, qui sont appelées cachées. La présence de plusieurs couches
cachées rend possible 1'utilisation des fonctions d'activation non linéaires. Un exemple
d'un perceptron a deux couches représentées sur la Fig. 3.

Le réseau représenté sur la Fig. 3. Comporte n entrées, lesquelsregoivent des
signaux allant plus loin le long des synapses des trois neurones qui constituent la
premiere couche. Les signaux de sortie de la premiére couche sont transférées aux deux
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Fig. 2. Perceptron simple
(monocouche) Rosenblatt Fig. 3. Perceptron a deux couches
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neurones de la deuxiéme couche, ces
derniers a leur tour émettent deux
signaux de sortie. Chaque couche peut
avoir des nombres différents de
neurones. En outre toutes les entrées
des neurones de couche suivante sont
connectées aux sorties de tous les
neurones de la couche précédente. Tous
les réseaux de neurones ont leurs
propres séries de poids. Dans Ia

£
Xn l [_\ % W\ ‘ Vim simulation, les  coefficients de
\"J 2

pondération du neurone peuvent étre
Fig. 4. Réseau de neurones avec des rétroactions eprésenté  comme  un  tableau.

De méme, les poids de tous les
neurones d'une couche peuvent étre combinées dans un tableau de tableaux. Avec
“exactitude” des réseaux de neurones, dans lesquels les signaux sont propagés dans le
sens des entrées vers les sorties, ces réseaux de neurones peuvent étre utilisés avec des
rétroactions (Fig. 4). Ici les signaux émis par les sorties du réseau sont repliés sur ses
entrants, et se mélangent avec des signaux d’entrée.

Lors de I’application de cette topologie, il convient d’avoir a 1’esprit que la
présence des rétroactions peut nuire a la viabilité d’un tel réseau. Il peut se coincer dans
une boucle, passant d’un nombre infini de fois avec le méme Etat.

Les réseaux de neurones peuvent étre compliquées par I’ajout d’éléments,
retardant le signal de diffusion en direction avant ou en arriére (Fig. 5).

En utilisant des ¢léments de retard dans la modélisation du systéme nerveux,
il convient du fait que les signaux d’excitation qui sont transmis entre les neurones ne
sont pas faits immédiatement [3].

Les réseaux de neurones qui sont utilisés pour résoudre des problémes de
clustering sont appelés couche de Kohonen, signaux de sortie de cette couche sont
traitées par la régle du “le gagnant prend tout”: Le plus grand signal est converti en une
unité, d’autres se tournent vers zéro.

On sait que les réseaux neuronaux sont appliqués pour résoudre les problémes
d’approximation. Voici un exemple de construction d'un réseau de neurones, permettant
en temps réel d’évaluer I'humidité en mouvement pateux dans un séchoir a tambour
a chambre multiples. Le séchoir a tambourmulti-chambre est une installation complexe
thermo-technologique.Pour déterminer les entrées du réseau de neurones,la mesure est
effectuée en groupes de capteurs communs lesquels sont installés sur l'installation elle-
méme et le capteur qui est situé dans la

niéme chambredans laquelle est trés x| l \ Retard o | Vi

difficile  pour  I'élimination  de \\W,, P /7' i

I'humidité. Nous appelons cette niéme — —

chambre: chambre controlée. XLlH.J 2 )\ AV /k 4 2 \)J—yz.
Dans la chambre controlée est \_/ ) //\-/

enlevé I’humidité principale ou de %3 N 9(\_>( /ﬂ\ /’;\ Vs
N : \

surface. Il a également une grande :

fenétre qui fournit un apport d’agent X /X

desséchant a huis clos. Agent de // \x:\\\

séchage chauffé est effectuée dans un — 7 —
réchauffeur d'air a vapeur. L'agent de _l_u VL@A{ Y
séchage usé est extrait par le ventilateur ) Retard N

d'échappement de purge d'amortisseur, F ig. 5. Réseau de neurones avec des rétroactions
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qui fonctionne dans un mode cyclique. Elimination de l'agent de séchage du mode
cyclique est effectué pendant 1’allumage et 1’eteingnage du ventilateur d’extraction;
I’allumage du ventilateur se produit lors de 1’atteinte de la valeur maximale spécifiée, et
s’arréte lors de la valeurd’humidité minimale d’agent de séchage spécifiée. Les signaux
provenant de capteurs, sont normalisés et dans le présent formulaire sont servis aux
entrées du réseau neuronal formé a 1’avance, de quel temps réel, obtenir 1I’évaluation de
matériaux humidité actuels dans une chambre controlée.

Les capteurs communs sont congus pour définir les caractéristiques suivantes:
I'humidité et la température ambiante,activer et désactiver le ventilateur d'extraction,
présence et absence d'agitateur, vitesse de déplacement de la plaque de convoyeur.
Des capteurs installés dans la niéme chambre, sont destinés a déterminer: la température
et 'humidité de 1'agent de séchage, le degré d'ouverture de la fenétre d'admission d'air et
la grille. En fonction des informations recues des capteurs et des valeurs connues de |
a teneur en humidité initiale, se calcule les valeurs des entrées du réseau de neurones.

Les entrées du réseau sont les valeurs: x; — teneur en humidité initiale; x, et x3 —
température et I'humidité ambiante; x4 — la vitesse de déplacement du convoyeur
de plaque; x5 — la présence ou l'absence d'agitateur; x; — pourcentage
intégrald’évaluation du temps de travail du ventilateur d'extraction; x; et xg —
température moyenne pondérée et l'humidit¢é de l'agent de séchage dans la
niémechambre; xy et x;o — pourcentage de 1'ouverture d'entrée d'air de la fenétre et d'une
porte de secours (déchets).

La normalisation des valeurs obtenues se détermine comme suit:

X; = xiKamp + Kop,  i=1V,,

amp

ou i — le numéro d'entrée du réseau de neurones; x;, x; — Les valeurs normalisées et non

n n

normalisées de la i-iéme entrée du réseau de neurones; K., Ko —

L'amplitude et le

décalage des coefficients de denormalisation ; 7, — Le nombre d'entrées du réseau de
neurones pour calculer la teneur en humidité o,,.

L’apprentissage du réseau neuronal est organisé par des mesures exemplaires de
parameétres technologiques dans la bande d'adaptation de laniéme chambre avec une
précision fixe.

Le modéle analytique pour 1’évaluation de I’humidité du matériau dans la niéme
chambre, est une architecture de réseau neuronal a perceptron multicouche, formé
d’algorithme de rétro-propagation d’erreurs, lequel peut étre écrit comme suit :

¢, = [l + eXP(‘ B { legn Sm)}(l + exp(— B(jﬂ)[wl(jlj)xl * Wgn/) T
J=

+w§',’j).x3 +w£'fj)x4 +wg'jj)«x5 +wgf'])x6 +wg'fj)x7 + (1)

+ ngj)‘xs + Wgnj) X + Wl(g,)jxm]_ 95"1)» } - eﬁﬁl H )

ou n — numéro de la chambre, B(j”), nglt,eg."), Og’(’)zt — Angles d’inclinaisons et de

décalages des fonctions d'activation sigmoidales de neurones des couches cachées et de

. , t . . ..
sorties du réseau de neurones; wl(';-), w&” sort) _ les poids des coefficients de liaisons les

couches cachées et de sorties du réseau de neurones; N, — le nombre de neurones dans la
couche cachée du réseau pour calculer la teneur en humidité dans la niéme chambre de
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séchage; et des valeurs normalisées: E — I'humidité du matériau a la sortie dela niéme
chambre x_l — Teneur en humidité initiale du matériau; g, g — I'humidité et la
température ambiante; Z — la vitesse de déplacement du convoyeur de plaque; E -
la présence ou l'absence d'agitateur; g — pourcentage d’évaluation du temps de travail

du ventilateur d'extraction; ;, g — La température et 'humidité de 1'agent de séchage;

Xg,X]9g — pourcentage de l'ouverture d'entrée d'air de la fenétre et d'une porte de

secours (déchets).
Pour obtenir la valeur d'humidité du matériau ¢, a 1'échelle naturelle, le signal de
sortie du réseau se denormalise

_ din
P - Kof
Kdm

amp

¢, =

>

ou K frlx'fp, K& — L'amplitude et le décalage(offset) des coefficients de denormalisation.

La dépendance analytique qui en résulte (1) permet d’évaluer I’humidité
du matériau dans la niéme chambre séchée en temps réel lors du processus de séchage
avec une erreur relative ne dépassant pas 2 %. Uneréserve importante pour
I’augmentation de la qualit¢ du matériau a la sortie du séchoir a tambourmulti-
chambreutilisé dans (entreprise publique) “Pigmente” Ville de Tambov,est 1'estimation
de ’humidité des chambres contrdlées pendant le processus de séchage, ce qui permet
de connaitre le réseau de neurones donné dans l'article [2, 4, 5]. L’application de la
dépendance analytique (1) dans un systéme du processus de séchage, permettant
d'augmenter la production de produits de haute qualité grace a une surveillance continue
des parameétres technologiques du processus de séchage en temps réel. La mesure
indirecte de 'humidité relative de la matiére ne se fait pas a la sortie du séchoir, mais
dans les chambres qui ont le plus d'impact sur le processus de séchage;cela donne
la possibilité a D’appareil dans ce cas, lorsque I’humidité¢ relative dépasse celle
admissible, de rapidement modifier les parameétres d’installation du séchoir et de sécher
la partie de matériauavec la qualité requise.
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Tomo0ruy MHTELIEKTYANBHBIX HEPOHHLIX CeTell H HX NpUMeHEeHHe
B 3aJaye ONEPATHBHON OIIEHKH MApaMETPOB IPOIECCOB,
NPOTEKAWIIUX B TEIJIOTEXHOJOTHYECKOM O00beKTe
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HaCTOO6pa3HO]"O Marcepualia; TOnoJIorusa HeﬁpOHHOﬁ CCTH.

AnHoTanms: IlpuBeneH 0030p TOIOJOTHH HHTEIUIEKTYalbHBIX HEHPOHHBIX
ceTe, MPUTOIHBIX ISl PEIICHUN 3a/1ad OTIEPAaTUBHOM OLIEHKH MapaMeTpOB MPOIECCOB,
MPOTEKAIONINX B YHEPTOEMKHX TEIUIOTEXHOJOINIecKuX o0bekTax. PaccMoTpeH npumep
IIOCTPOCHHUST HEWPOHHOM CETH, IIO3BOJISIIOIIEH IPOBOOUTH OIEPATHBHYIO OLEHKY
BJI&KHOCTH ITaCTOO0PA3HOTO MaTepralia B IPOIIECCE er0 CYIIKH.

Topologies of Intellectual Neural Networks
and Their Application in the Problem of Operational Evaluation
of Process Parameters in Heat-Processing Facility

S. V. Artemova, A. A. Artemov, M. F. Dioumessy
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Department of Functional Analysis, Derzhavin Tambov State University (2);
Tambov, Russia; sartemova@yandex.ru

Keywords: intellectual neural network; assessment of moisture content of the
pasty material; neural network topology.

Abstract: The paper gives an overview of the topologies of intelligent neural
networks suitable for operational evaluation of parameters of the processes occurring in
energy-intensive heat-engineering facilities. The example of the construction of a neural
network that allows an operational evaluation of the moisture content of a pasty material
during its drying is considered.
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Topologien von intellektuellen Neuronetzen
und ihre Anwendung im Problem der operativen Bewertung der Parameter
der im wirmetechnologischen Objekt durchlaufenden Prozesse

Zusammenfassung: Es ist ein Uberblick iiber die Topologien intellektueller
neuronaler Netze gegeben, die zur Losung von Problemen der operativen Einschitzung
der Parameter der Prozesse in energieintensiven warmetechnischen Objekten geeignet
sind. Es ist ein Beispiel fiir die Konstruktion eines neuronalen Netzes betrachtet, das
eine operative Beurteilung des Feuchtigkeitsgehalts eines pastdsen Stoffs wihrend
seiner Trocknung ermdglicht.
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m3a, ®TBOY BO «TTY um. T'. P. JlepxaBunay, r. Tam6oB, Poccust; Juymeccu Mopu
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