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Chapitre premier
CALCUL NUMERIQUE DE MINIMA DE PARETO

§ 1.1 introduction

Dans la pratique, un probléme de minimisation multi--
critéres apparait lorsquun unique décideur cherche a tenir
compte dobjectifs partiellement contradictoires, ou lorsquune
decisfon collective doit étre prise par des agents ayant des
opinions différentes sur le résultat de la décision . L'interét
d'un état x est alors jugé d'aprés plusieurs critéres f 1(x),

fo(x).. .fr(x) qui peuvent étre en partie contradictoires (I
existe probablement x; et x, tel que fy(x,)<f(x;) et fo(x5)fo(x}))

donc la notion de solution optimale du probldme cesse alors
d'étre évidente. On Introduit alors le concept de minima de
Pareto .

§ 1.2 Définitions et Propriétés Générales

Dans cette section , on rappele quelques notions et
résultats de base qui concernent les minima de Pareto.Pour la
plupart des résultats, on peut trouver des démonstrations dans
(1, (2.

Soit X un ensemble quelconque (I'espace des états)et fy,

fo..fx un nombre fini de fonctions numériques définies sur X (

les critéres qu'on cherche a& minimiser ); on donne alors les
deux définitions suivantes :

Définition 121 Mini e p
un état xe X est appelé un minimum de Pareto du probléme

(X, .. f) gl nexiste aucun élément y dans X tel que
V iell. k) fily) £ 1(x)

Fune au moins de ces inégalités étant stricte.
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On note p l'ensemble des minima de Pareto.

efini . r aible

Un état x € X est appelé un minimum de Pareto faible,
s'il n'éxiste aucun élément y dans X teil que

Vie [‘i, 2,..k] rily) <f3(x)

On note py¢ I'ensemble des minima de Pareto faibles

Remarque :
Ces deux définitions sont naturelles et on a toujours:

PC Iy
-~ Ainst 1a notion de minimum de Pareto faible est

moins restrictive que celle de minimum de Pareto .

Des résultats généraux concernant les minima de Pareto (
{11,121) nous allons tirer un certine nombre d'informations
pour notre cas particulier . Nous les regroupons dans les
propositions suivantes:

Proposition 1.2.1 (Existence)

Si X est un espace metrique et si les critéres f; sont
continues , alors i'ensembie Pr des minima de Pareto faibles
du probléme (X, fy .. fi ] est fermé eventuellement vide. St de
plus X est compact, pf est non vide .

Proposition 1.2.2 (Caractérisation de type algébrique)

On suppose de plus X un espace vectoriel sur R et
les fonctions f; convexes . Alors pour quun élément a de X soit

un minimum de Pareto faible du probléme ( x,fy,..f,) il faut
et il suffit qu'il existe des constantes A, ... Ag 20 non toutes
nulles telles que :

k K
5 A fifa) = Inf (2 Ajfy(y)) (n
I=1 yexi=I



...3....

( De tels A definis a une constante multiplicative
positive prés sont appelés des multiplicateurs )

Proposition .23

Si de plus tous les A; dans (1) sont strictement
positifs, alors a est un minimum de Pareto.

0 opologique) :

Soit (X, fy,...fx} un probléme de minima de Pareto
ou X est un espace de Hilbert réel et f |»--- fx des fonctions

différentiables et convexes sur X, Alors a € X est un minimum
de Pareto faible de (X, fy,...f,) si et seulement si i1 existe
des muitiplicateurs

)\,go,... )\,go non tous nuls
tels que
Kk
Z hgrad(fi(a))=0
i=1
Proposition 1.2.5

Si dans le probléme de minima de Pareto (X, f,---
l'k] les conditions de- proposition 1.24 sont satisfaites et si
de plus, toutes les f; sont strictement convexes alors les

minima de Pareto faibles sont aussi des minima de Pareto,
c'est a dire qu'on en fait

Pr=p
ot 0 te

notre but est de vigualiser des ensembles des minima de
Pareto . Pour ce faire nous plagons dans le cas simple suivant:



] X==R2

e les f; sont des formes quadratiques symétriques deéfinies
positives sur RZ.

X € RZ . f!(x)-(l/Z) xtAix -xtai

Ay est une matrice (2,2) symétrique définle positive

(1=1,2...k) . :
aj est un vecteur de r2 (i= 1,2.. k.-

Ces fonctions f; sont mﬂ_émnnam_e_a (grad fy(x) = A, x-aj )

et strictement convexes Nous sommes dans le contexte des
propositions 1.2.4 et 1.25 ci-dessus. Donc

1) 11 n'y a plus de distinction entre minima de Pareto et
minima de Pareto faibles.

2) Tout minimum de Pareto x est alors caractérisé par
Iexistence de multiplicateurs A ,xz,...kky_ 0 non tous nuls

tels que

k
Z Apgradfy(x) = 0
=1 °
soit fci:
k
I A (Apx-a) = 0
=1
Systéme d'equations linéaires ( 2,2 ) (paramétré par
les Ay) qui s'écrit encore

soit : A(A) X b(A)
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§ 1.3 Calcul numérique de minima de Pareto quadratiques

131 k=1 (Une seule ellipse)
Quand on prend
f|=(l/§)xtAx-xta
ol xeR2 ;
A est symétrique definie positive .
Dans ce cas , le probléme se simplifie a un probléme

usuel de minimiser une fonction de deux variables . Evidement,
I'ensemble des minima de Pareto est un seul point:

x ZA-'a |

Figure 1.1
En effet x est le centre de cette ellipse (Figure 1.1)

1.3.2 k=2 (Deux ellipses)

On prend deux ellipses dans le probléme de minima de
Pareto {X,f(, 5]

£,00 = (172xAx - xta
. x € RZ
fo(x) = (1/2)x8x - xlp

oy A .B sont des matrices svmeétriques definies positives



(2,2)
On va chercher V'ensemble de minima de Pareto D'aprés les

propositions 1.24 et 1.25 précedentes , 'ensemble de minima
de Pareto est caractérisé par la condition suivante :

3 X|2,9, )\22_0 et R,*lz‘ !
tel que
()\|A"’ )\2B)X')\|a*)\2b

Puisque A, B sont symétriques definies positives , alors
AjA+AoB aussi . Donc

x=(AjAAgB) 1 (A jardgh)
(x} est I'ensemble de minima de Pareto

Dans ce cas , on peut caiculer explicitement {2} Enfin on
obtient : |

h|*ld‘ g‘
l+kd'
X{A)= 0<\ <00
i*kdz
ou ﬂ:ﬂ%"a : [‘3;]= B b ; dy, dy sont deux

valeur propres de 1a matrice D
p=@)y!'®hter!a!

ot Q@ est une matrice unitaire ; A=RUR ( factorisé A en
choleski ) . '

On sait que cela représente un morceau dhyperbole entre
les centres de ces deux ellipses.



erpétation géométri

selon la définition des minima de Pareto , on cherche les
points (x) qui satisfont & la condition suivant :

,1 y e R? tel que
fl(Y)(fl(X)

fo(y) < f5(x)

On sait quen tout point x de R2 passent deux ellipses
limitant les domaines ouverts :

Di=(yeR%  fyly) <)
Dy=[y e R foly) < 15(x) )
Deux cas possibles :
1. soit deux ellipses se tangentent en x
2. soit deux ellipses se coupent en x .
I. Pour le cas ou les ellipses se tangentent , on peut diviser
en deux cas :
1-a: Deux directions de normale & x sont opposées (figure 1.2)
dans ce cas :
y € Dl < f‘(Y)‘f”X)’Cl

y € 02 & f2(Y) < f2(X) =Cy

figure 1.2



...B_

alors les points y qui satisfont les deux conditions

fI(Y) < fl(X)
f2(y) < 15(x)

sont dans l'mtersecyon de Dy et 02, mais
D| n 02 = 2
Donc x est un minimum de Pareto.

1-b: Deux directions de normale & x sont coincidentes (figure
1.3)

2
Figure 1.3
Dans ce cas :
fily) <fy(x)
y € Dl &
fz(Y) < fQ(X)

donc x n'est pas minimum de Pareto .

2. Pour le cas ou les ellipses se coupent . (Figure 1.4)



(a)-
%zg?]é/f D3/f o ,..)
X3
x4
(c) (@~
Figure 1.4
mals dans tous les cas (a),(b),(c),(d) ; on a
tl(y,) <ry(x)
yj e Di =3 | 1=1,2,3,4

f2(y|) < fz(X‘)

donc selon la définition 1.2.1 les polnts x; (1=1,2,3,4) ne
sont pas des minima de Pareto.

En tous cas : VYensemble des minima de Pareto est
I'ensemble des points qui se tangentent par ces deux ellipses
et ont des directions normales opposées

Un exemple graphique calculé sur ordinateur est illustré
dans la Figure [1].
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133 k=3 (Trois ellipses)
On prend

£,00=0/2) xtax - xta
fo(x) = (1/2) B x - xlb
f3(x) =(§/2) xtc x - xte

ol x e R2 A B, sont des matrices symétriques
definies positives (2,2).

On va chercher l'ensemble des minima de Pareto, Daprés
les propositions 1.24 et 125, Vensemble des minima de
pareto est caractérisé par la condition suivante:

X = (A A*AoBHA3C )" (0 jash gb+As0) (2)
ou l| ,)\2 ,l3 >0 et )\I*X2+A3 = |
Maintenant , on veut connaitre le domaine des

minima de Pareto (2) . Puisque on ne peut pas utiliser la
méthode géométrigue comme dans le Cas précédent , alors on
utilise 1a méthode numérique pour chercher I'ensemble des x
vérifiant (2)

1) choisir trois matrices A, B, C ( symétriques définies
positives) et trois vecteurs ab,c quelconques.

2) faire varier les nombres Ay, Ag, A3z 20 sous la relation
)\I"' k2 "'X3 =
et calculer x de (2)

3) utiliser le programe graphique pour tracer tous les points
Xx . Enfin on obtient des résultats numériques qui sont
iNustrés dans les Figures [21,(31,14], (51, (6], [9]

En fait,on a la proposition suivante:

Propositon 1.3.1

Dans le probléme de minima de Pareto (X ,fy,fy,f3) ol



fy.f2, f3 sont trois ellipses , si on note

Py: I'ensemble des minima de Pareto de (X ,f,,f2)
Py I'ensemble des minima de Pareto de (X, fo, 13)
Py: I'ensemble des minima de Pareto de (X, f, f,]

alors l'ensemble des minima de Pareto est un domaine P
délimité par H

Démonstration
D'abord on sait que P:P, i=1,23.

On peut éliminer )\3 dans (2) avec A3=|~x,-x2

X = (A jA*AoBHA3) " (8 jarA gben )
= [\ ) (A-CIAB-C1+C I (0 (a-c)eny(b-c)ec]

Figure 1.5

G est une fonction continue des deux variables ISER.Y) ou



- 12..

)\, ,)\2 sont dans le domaine D defini suivant (Figure 1.5) donc
I'ensemble des minima de Pareto de (Xf 1.f2.f3] est Fimage
de D transformé par G()\,,kz);alors

6(A-.Ap)

d' ‘Pg(A,B)
G(X},Ap) |

d, ~P,(B,C)
6(X;.Ap)

d3 =P3(C,A)

Avec cette transformation, on arrive aux deux cas suivants:

— Py (1=1,2,3) ne se coupent pas (Figure 1.6)

Figure 1.6

Dans ce cas : 6( X' ,)\2) est une transformation bijective
en effet , pour un point XgpeP '

1) tout point de D est envoyé dans P par 6.
2) 1l n'y a quun seul point y € D qui correspond & XpeD; car

sil y a deux points (A;”, A" et (A", 2,"™) dans D qui
correspondent a Xg€ P ;alors par le point erP, on a

A (A-C)+ 2y (B-O) + C ] Xg = Ap(@ci+ry(b-c)+c  (3)

de plus , on peut écrire (3) comme un systéme linéaire
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dl '(Xo) d|2(X0) ll dl(Xo)
(12 l (Xo) 022( Xo) 7\2 02()(0)
donc on a deux solu tions (x,*, 12*) et (A,**, kz**) dans ce

systéme ; mais pour le systéme linaire sl y a deux solutions
.alors il y_a des solutions infinies . En effet dans (4) 11y a
des solutions :

, a)\'*b)\2=c
Si on prend
)\.=0 alors )\2=c/b
)\2-0. alors Al-c/a

donc, les points (0,c/b) et (c/a, 0) aussi correspondent au
point x5, C'est a dire dans les droites dy et dy, il y a deux

points qul correspondent au méme point Xo€ D . cela est
contradictoire avec le fait que P, ne se coupent pas .
illustration numérique : Figures [3],(4].

—P; se coupent en au moins un point. c'est & dire il y a

au moins un point dans P qul correspond & deux points dans D
. D'aprés l'analyse précédente , s'll y a deux polnts dans D
correspondant a un point dans P , alors i} y a une droite

a )\l + )\20 =C
dans D qui correspond & ce point , cette droite coupe D en
deux parties (Figure 1.7)

Fiaure 17
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Ces deux parties dans D se transforment bijectivement en deux
parties dans P (sauf la droite qui correspond & un point).

Si troi. hyperboles se coupent en deux points, alors il y
a deux droites dans D qui correspondent respectivement a ces
deux points et ces -deux droites couperont D en trois parties
(Figure 1.8)

Cle

Figure 1.8

alors ces trois parties dans D se transforment bfjectivement
en trois parties dans P (sauf les deux droites qui
correspondent chacune a un point ).

Ilustations numériques : Figure [S] , Figure [6] et Figure [9].

1.34 k=4 (Quatre ellipses)

On prend quatre ellipses comme multi-critéres dans le
probiéme de minima de Pareto de (X ,f,fy, f3,f4])

f1(x) = (172) xtAx - xta
fox) = (172)xtB x - xtb
f3(x) = (1/2) xtcx-xte
f400 = (1/2)xt D x - xtd
ol X e R2; A,B,C,D sont des matrices symeétriques
definies positives (2,2).
Comme dans les cas précédents , l'ensemble des minima

de Pareto est l'ensemble de x qui satisfont la formule ci—
dessous :

X= ( )‘IA ")\QB +)\3C *)\4)-! ()\'a "‘)\QD *)\3(3 +R4d)
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ol )\1,12,)\3,1420 et )\l*l2*)\3+)\4=|

On calcule x numériquement en variant des A (i=1,2,3

,4). Le résultat graphique est fillustré dans la Figure [12].

ce €as : on trouve 0 téressante :

L'ensemble des minima de Pareto pour quatre ellipses est
la réunion des ensembles de minima de Pareto pris trois a
trois entre ces quatre ellipses.

1) Lorsquon passe dune ellipse a deux

Figure 1.9

il s introduit des nouveaux points ( Figure 19) . On passe
d'un point a une courbe . :

2) Lorsquon passe de deux ellipses a trois

Figure 1.10

il s'introduit aussi des nouveaux points ( Figure 1.10) ;
I'ensemble des minima de Pareto se transforme d'une courbe en
un domaine . Mais lorsquon passe de trois ellipses a quatre , i}
n'y a pas de nouveaux points qui sont introduits. Pourquoi ?
pour répondre a cette question, on introduit le théoréme de
Carathéodory (que m'a suggéré P.J. Laurent)
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Théoréme (Carathéodory)

Soit A est un sous - ensemble d'un espace vectoriel linaire
de dimension-n, alors tous les points dans l1afermeture convexe
de A sont exprimables comme une combinaison convexe de (au
plus)n +1 éléments de A

En utilisant ce théoréme , on a la proposition suivante:

Proposition 1.3.2
Si on note
H . ensemble des minima de Pareto de
quatre ellipses;
G : La réunion des ensembles des minima de
Pareto pris trois a trois entre ces quatre
ellipses.
alors H=6
Démonstration :
Si XQ € H on a
4

2 )\| grad fi(Xo) =0
i=1
Cest a dire
Xo€e H & 0e convexe (grad filxg)) (=1,

2,3.4).
On prend (gradfyxg)) (1=1,2,3,4) comme A dans le

théoréme de Carathéodory ( pour le cas : n=2). N
D'aprés le théoréme de Carathéodory : 3 )\‘*,)\2 ,)\3*

20 et A erTeng =1

tel que
3 *®
0=2 Xk grad fik(Xo) 'k e (1,234
k=1

donc x5 € G Cest & dire on a
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Xg € H = Xg € G (Hc G)
évidement , on a toujours :
XO e 6 > XO € H (G c H)
Donc : 6 = H ‘
§ 1.4 Conclusion

Dans le probléme des minima de Pareto (X, f P00 fk]

ou 'i sont des fonctions quadratiques definies positives sur R2 -
~on a conclusion suivante

Pourk = 1 :

k = 2

k>3 .

L'ensemble des minima de Pareto est un
seul point.(le centre de cette ellipse)

L'ensemble des minima de Pareto est un
morceau de courbe (une hyperbole reliant
les centres de ces deux ellipses )

L'ensembles des minima de Pareto est un
domaine délimité par les trois hyperboles
(ces trois hyperboles sont les ensembles
des minima de Pareto de ces trois ellipses
prises deux a deux ).

L'ensemble de minima de Pareto est la
réunion des minima de Pareto de ces Kk
ellipses prises trois a trois .

la généralisation & k formes quadratiques sur RZ est
évidente : pour k> n+1, il suffit de prendre la réunion des
minima de Pareto des k formes prises n+1 a n+l .
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L'ensemble des minima de Pareto pour deux ellipses est
I'ensemble des points qui se tangentent par ces deux ellipses
et ont des directions normales opposées . .

Figure [ 1]

~
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13 L

i

Les trois hyperboles ne se recoupent pas:

L'ensemble des minima de Pareto pour trois ellipses est
un domaine délimité par les trois hyperboles . ( Ces trois
hyperboles "sont les ensembles des minima de Pareto des trois
ellipses prises deux a deux).

Figure [ 2]
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Les trois hyperboles ne se coupent pas.

L'ensemble des minima de Pareto est un domaine délimité

par trois hypreboles.

Figure [ 3]
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L'ensemble des minima de Pareto pour trois ellipses est
un domaine délimité par trois hyperboles .

Figure [4]
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Le cas: trois hyperboles se coupent en un points.

Avec les Figures [ 10] et [ 11] , il indique que V'ensemble
des minima de Pareto pour trois ellipses est un domaine
délimité par trois hyperboles.

Figure [S]
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cas : trois erboles se

s

Avec les Figures [10] et [11], il indiqgue que )'ensembie
des minima de Pareto pour trois ellipses est un domaine
délimité par ces trois hyperboles.

Figure {6
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Les trois hyperboles se coupent en deux points.

Figure [7]
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Le cas:trois hyperboles se coupent .

Avec Figure [9] , il indique que I'ensemble des minima de
Pareto pour trois ellipses est un domaine délimité par trois

hyperboles . -

Figure [ 8]
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[ 1 Rt |$

TRy

e cas: tro erb se_coupent deux point .

Avec les Figures [7] et [8], il indique que I'ensemble des
minima de Preto pour trois ellipses est un domaine délimité
par trois hyperboles

Figure [9]
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Avec les Figures (3] ,[4],[S], [6],[11] , il indique que
ensemble des minima de Pareto pour quatre ellipses est la
réunion des minima de Pareto de ces quatre ellipses prises

trois a trois.

Figure [ 10]
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Avec les Figures (3] , [4] , IS), 16l , ho} , (12, i
indiqgue que I'ensemble de minima de Pareto po

ur quatre
ellipses est 1a réunion des minima de Pareto de ces quatre
ellipses prises trois 3 trois. ‘

Figure [ 11]
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Quatre ellipses:

Avec les Figures (3], [4), ,[S], (6], [10],(11], i1 indique que
I'ensemble des minima de Pareto pour quatre ellipses est la

réunion des minima de Pareto de ces quatre ellipses prises
trois a trois.

Figure [ 12]
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Chapitre  Deux

Entrainement du Rythme Respiratoire
Simulation par un modele explicite

8§21 Introduction:

Dans 1le probléme de [lentrainement du systéme
respiratoire par une simulation périodique, plusieurs modéles
expliquant ce phénoméne ont été élaborés (1 a 4).[10] .
Dans ce chapitre , Nous nous proposons de réduire T'un de
ces modeles (fondé sur des donneés physiologiques
expérimentale [1][2][3) ) & son expression minimale ,
contenant les éléments essentiels du mode daction de la
stimulation . Cette réduction nous permettra de dégager de
maniére explicite la fonction de réponse du systéme a la
stimulation et ce, dans le cas de plusieurs modes d'action
différents , prenant en compte les effets de stimulations
répétées , soit en les cumulant, soit en ne retenant que
I'effet maximum .

Dans chacun de ces cas, le diagramme de bifurcation
correspondant aux entrainements harmonique et fractionnaires
sera analysé. La confrontation aux données expérimentales,
la généralisation a des modéles plus complexes (utilisant les
notion développées dans [10] ) et la comparaison a des
approches voisine (cf [4],[5] et larticle de Belair et
Glass dans [11]) seront enfin abordées . |
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Le modéle booléen introduit dans les article [1 ] et [3]
utilise deux variables essentielles R et P, représentant
respectivement 1'état respiratoire de 1'animal entrainé et
celui de la pompe réalisant Ventrainement : la variable R
prend valeur 1, lorsqur I'animal est en " inspiration”, c'est
a dire lorsque le nerf phrénigue commandant le diaphragme
manifeste une activité et prend valeur O lorsque V'animale
est en " expiration”, c'est & dire durant le silence phrénique
, ces inspirations et expirations étant virtuelles, puisque le
nerf phrénique a été coupé et donc ne conduit plus les
ordres respiratoires centraux au diaphragme .

La variable P, quant & elle , prend la valeur |,
lorsque la pompe ou respirateur externe insuffle les
poumons de I'animal, c'est & dire en phase d“inflation" et
prend la valeur O, lorsque ia pompe ne fonctionne pas ,
c'est a dire en phase de “défiation” passive de poumons .

Le schéma ci - dessous résume les rapports existant
entre les variables R et P:

R+
iéme oyole respiratoire
' o = o =
T T
li E}j
0 * ¢
Pu tDRi s FR
il 1
i ¢ me {cycle pompe
‘ [ _____ R
0 A K4 Q
OP FP

i i

Définition des variables " retard" t; et s
Figure 2.1 |

Nous utiliserons , pour décrire ces rapports, deux
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variables “retard” auxiliaires t; et s;, égales respectivement
a lintervalle de temps séparant le début DP; du iéme cycle
pompe du début DR; du iéme cycle respiratoire :

ti = DRi - Dpi

et a lintervalle de temps séparant la fin FPi du .ieme cycle
pompe de 1a fin FR; du iéme cycle respiratoire :

Si nous désignons par Tli et TEi respectivement les

durées de la iéme inspiration et de la iéme expiration et
par T et | respectivement les durées du cycle pompe et de
l'inflation supposées constantes dans une expeérience
d'entrainement , alors les relations (1) sont vérifiées par
les variables ci- dessous :

ti +le-si-l=0
et% (1)

Usy+ TEj -ty A(T-D =0

Le probléme de lentrainement consiste a étudier le
~comportement asymptotique du systéme dynamique :

S Si_
(2] = o]

4 Si-1
ou F est issue de la modélisation.

Supposons , dans un premier temps , que cette étude
soit faite et désignons par tTI et sT‘ les variables

comprises respectivement dans les intervalles JI-T,] et
I-1,T-1] et égales respectivement a t; et s; modulo T.:
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tp =ty +dT ,deN
Si"STi‘*fiT ,fie N

Alors , Tentrainement fractionnaire p/q (p cycles
respiratoires pour q[cycles pompe ) peut étre défini de la
maniére suivante :(t i s , est une suite admettant p points

d'accumuiation et cyciant asymptotiquement sur ces p points
et les suites (d,,p-d,) et (fi+p" f;) tendent vers p-q,

lorsque { tend vers plus Vinfini .

Nous disposons donc d'un critére simple permettant de
caractériser les entraiement p/q , pour p , q entiers
quelconques

Nous allons présenter maintenant un mécanisme
caricatural daction de 1Ia stimulation des récepteurs
détirement ; en fin dinflation, 1la différence Av entre
volume attendu ( correspondant aux ordres de respiration
virtuelle données par le phrénique ) et volume effectif (dG a
I'inflation par la pompe du respirateur externe ) provogue
deux types d'action, en fonction de son moment de survenue
(mécanisme de Hering-Breuer , effets Knox et Clarke - von
Euler):

- un arrét de Vinspiration virtuelle attendue, car le
volume attendu ne doit pas dépasser une courbe darrét
représentée ici par un segment de droite dans le temps
local de la respiration virtuelle (cf Fig. 22 ) ; de plus, la
durée de T¥inspiration attendue doit rester comprise entre
deux bornes m et M.

- un allongement de l'expiration virtuelle attendue , si
cette différence AV apparait avant une zone finale ( les
trois derniéres dixiémes ) de lexpiration considérée comme
zone réfractaire (cf Fig. 2.3) La durée de Iallongement
dépend de AV et de Iinstant de survenue dans le temps
locale de la respiration virtuelle.

Si plusieurs fins d’inflation , c’'est a dire plusieurs
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stimulations détirement , surviennent au cours de ia méme
expiration virtuelle, on peut prendre en compte leur action
conjointe de quatre maniéres : '

1) en retenant l'action du AV maximum
2) en retenant 1laction du stimulus qui provoque
I'allongement expiratoire maximum

3) en sommant les allongements provoqués par les
stimuli intervenant au cours de cette méme expiration
virtuelle -

4) en " composant” ces allongements, c'est a dire en
prenant l'allongement du deuxiéme stimulus calculé a partir
du temps local de lexpiration allongée par le premier
stimulus , puis Vallongement du troisiéme stimulus calculé
dans le temps local de Vexpiration allongée pour la
deuxiéme fois ,... jusqud l'allongement du dernier stimulus
calculé dans le temps local de Iavant-derniére expiration
allongée . '

La durée de lexpiration virtuelle attendue est , en
'absence de stimulation, donnée par la loi de Clarke - von
Euler :

TE, = f Tl' +p (2)

c'est donc une fonction affine de la durée inspiratoire ;
elle est augmentée, en cas de stimulation avant 1a zone
réfractaire , d'un allongement égal a :

AV tg

—_ Xl — )
viTip) T, ,

ou ts est le temps local de la stimulation dans l'expiration
de durée " TE{ (éventuellement allongée par des stimulations
antérieurs , dans le mécanisme 4).
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Tous calculs faits , la fonction de réponse F du

systéme donnant [tT" en fonction de [tTH' se raméme,
ST‘_‘

grace & l'utilisation des équations (1), a:
por -1 . - - -
' - T+ Ty T,
=F = (modT) (3)
SiT _ST‘_H ] _ST"‘l "(T"*TE‘)_

Si- 1.

Comme la quantité Tl, + TE' est fonction de t‘T

seulement (grace a Véquation (2) ), I'étude de (3) se rameéne
a celle de :

6V = ryT =Tl T (modT) (@

Tous calculs faits, 1a prise en compte des mécanismes
1,2, 3, 4 conduit aux équations ci-dessous, ou x; = t,T

"Xo"o

-2 = tl' = inf ( sup ( m,oax;+p),M), o0, siQ
désigne la pente de Vinflation et Vy le volume atteint en M

sur la courbe darrét de pente a : «=Q/(a-Q) et
B=(VN—aM)IO-a

-si ( "'Xi"Z')/(nZi*p) x(0, 11, x“,:xi*(n-l)zi*p

(mod T) ( ceci correspond au cas ou aucune stimulation
ne survient au cours de Vexpiration attendue ).

- si s désigne le plus petit entier tel que :
(1-x% =2y +sT)/{nzp+p) e [0, 11, Xipg 2xp+(n+ Dz+p+A
(mod T)
i+s .
avec A=( sup (sup(O_,Bj))) ch dans le mécanisme |

j=i
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i+s

>
i

sup ( sup(O,Bl) X Cy ) dans le mécanisme 2
j=i
i+s
2 sup (0,B;) X ¢y dans le mécanisme 3,

=i

ou Von a poseé :
8 - aD; +( (a(z; ¥y 7 (nzyep) ) (Dyxy+ Tz »p),
avec Dj = inf (1,z;+ 0.7 (nz; + p)+ %~ (J-0T)

et Cj = ( e( (Dj-xl + (j‘i)T'Zl) / (nzpp) ) +f )/ (a(ZrM)"VM ) :

- dans le mécanisme (4), on pose :

= inf (sup (m , & X; +8),M) et si(l-x; -—z“’)/(nzi(mpe

[o, l] on calcule A“) = gll. ¢l par la formule ci-
dessus correspondant a un seul stimulus.

Ensuite , on considére zim - mf(sup(m, (nz,( D A0 )iln ,H)

cest a dire la durée de Vinspiration qui aurait donné

naissance a lexpiration allongée par Alh) ,a laide de 1la
formule (2).

St (1-x-2;$2)/(nz{D +p) € 10,11, on répite le
calcul, et on ltere ce raisonnement jusqu'a ce que '
(1 - x; -zl( ))/(nzi(k)+p) nappartienne plus @ [0, 1] ; on
obtient alors :

Xje] =X * (n*] )zi(k) + AK) (mod T)
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Nous donnons , dans les Figures 24,2.5,26,27,28
et 2.9 des exemples de la fonction f a itérer dans les
quatre mécanismes décrits ci-dessus : lallure générale est
celle dune fonction de [0,T] vers [0,T] bimodale avec
discontinuité (cf .-[1] pour la démonstration du caractére
bimodal et discontinu).

$23 La Programation :

- program | ( PGRESP) :

Il permet de visualiser le graphe de la fonction f et
d'itérer avec les quatre systémes. ( Figure 24,25 ,26,27
,2.8 et 29)

=~ program 2 (EXPLOR) : |
Il permet d'itérer automatiquement la fonction f ( dans

les quatre systémes) c'est & dire , on donne les valeurs

T et I , 1l commence & itérer a partir de (0,0) jusqua

(T,1) avec un pas choisi. il nous donne le schéma de

bifurcations ( Figure 2.6 )

- Programme | ( PGRESP )

program ITER-de-FONCTION ;

label 1,2,3,45 ;

const MN=0 ; N=430 ;
VD=13;PK=11;PA=469,;6M=142,VM=204 ,

type INDMAX = -maxint . . manint ; .
IVECT = array [MN. N} of real ;

var 1,IXC,IYC,IYY,1¥2,J,K,KT,L,NI,S,Q :integer;
6T ,Gl,6Q, AL,BE, A, B X, YLLYMIN ,YMAX,ECHX : real ;
DEP : char ; :

PRFOIS : boolean ;
CHX , CHXO : string ; 3
Y : IVECT ;



external

external

external
external
external
external
external
~ external
external
external
external
external

begin
l:
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procedure  DECURHOR (IYC,IXMIN,IXMAX : integer ;
X0,ECHX :real ; var IXC: integer) ;

procedure TRACECOURBE(BI,BS,IX1,1Y1,1X2,1Y2 :integer ;
POINTILLE, EFFACE:boolean; str : string ; var C: array [IB
. .IH: INDMAX] of real ;

procedure -MOVETO (X, Y : integer) ;

procedure DRAW (X,Y :integer) ;

procedure DRAWOFF (X ,Y :integer) ;

procedure CLRGR ;

procedure CLRAN ;

procedure MODANGR (F : byte) ;

procedure WRITEGR (var S : string) ;

procedure CURSGR (B:byte) ;

procedure CODPFX (x :real ;L,D :integer ; var CHX :sting) ;
function F (GT,GIXIE :real ; var S,Q: integer) : real ;

write('’) ;
CLRGR ; CLRAN ;
writeln ; writein ;
write(‘'choisissez "T" :°) ;
read(GT) ;
write(" et 1),
read(Gl) ;
GQ:= (PK*GT + VD) / G} ;
AlL:= GQ/ (PA-GQ) ;
BE:= (VM -PA%GM) / (6GQ - PA) ;
writeln; writeln ; writeln ;
YMIN := F(GT,61,0.0,5,Q) ;
YMAX:= YMIN ;
Y[O] := YMIN ;
for I:=1 to N do
begin
X =1%*GT/N ;
Yl .= F(GT,61,X,5,Q) ;
if YI < YMIN
then YMIN:=Yi
else if Yl > YMAX
then YMAX :=YI ;
Yii]:=YI
end;
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writein (' YMIN="_YMIN,® YMAX =", YMAX) ;
readin ;
CLRGR ; CLRAN ;
K:=0,;
PRFOIS = true ;
- MOVETO (104, 1) ;
DRAW(104,431) ; DRAW(534,431) ; DRAW(534,1) ;
DRAW(104,1) ; DRAW(534,431) ;
IY1 := =24 + round(YMIN*N/GT) ;
IY2:= 1+ round(YMAX*N/GT) ; :
TRACECOURBE(O,N,79,1Y1,534,1Y2 false,false , * ")Y) ;
writein( chr(27) , chr(102) , chr(32), chr(32) ) ;
writeln ; writein ; writeln ; writeln ;
CODPFX (GT, 8,5, CHX) ;
writeln(* T =" ,CHX) ;
CODPFX (GI ,8,5,CHX) ;
writeln( ‘1 :=", CHX) ;
ECHX := GT/N ;
IXC:= 104 ;
DECURHOR( 1,104 ,534, 0.0,ECHX,IXC) ;
writein(* *) ;
writeln( " Y,
X = (IXC - 104)%ECHX ;
CODPFX (X, 7, 4, CHXO) ;
writeln(* X[0] = * , CHXO) ;
write { chr(27),chr(102) , chr(52) , chr(56) ,
‘nombre d"iterations ?7°) ;
readin (NI) ;
MOVETO (IXC, IYC) ;
YI=F(GT,Gl ,X,S,Q) ;
IYC := | + round (N*YI/GT) ;
if PRFOIS
then DRAW (IXC,IYC) ;
PRFOIS := false ;
L=1;
for I:=1 to NI do
begin
CURSGR(0) ;
K=K+ ;
X =Yl ; _
CODPFX(X,7,4,CHX) ;
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if k =10

then [1:=2

else if k:=100
~then L:=3 ;

write(chr(27) , chr(102) , chr(52) , chr(56) ,
- CX[CLKL, )=, CHX) ;
write(* 5= ', s:2,' Q=" Q:2, frappez "R-C"") ;
IXC := 104 + round (N*X/GT) ;
DRAW (IXC , IYC) ;
CURSGR (1) ;
readin
end ;
4: writeln (' ) ;
write( ' | Suite; 2Ch. X[0];3 Ch.“T"et"1"; 4 Fin") ;
-~ write (* Votre Choix ? ') ; read (DEP) ;

write(* °) ;
case DEP of
‘I' :  begin
CURSGR(O) ;
goto 3
end ,
‘2" :  begin
~ CURSGR(0) ;
goto 2
end ;
‘3" ¢ begin
CURSGR(0) ;
goto 1
end ;
‘4 : begin
CURSGR(0) ;
goto 5
end ;
else goto 4
end ;
5: write(* ') ;

CLRAN ; CLRGR
end.
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Program 2 (EXPLOR)

program
const
type
var

EXPLOR-RESP
VD=13,PK=11;,PA=-469;GM=142;VWM=204,;
RVECT = array{0. .1000] of real ;
i,J,K,NI,NJ,NK,NKI,LC,S,Q,5Q : integer ;
YL, 6T, BIGT , BSGT , Gi , BIGI , BSGIO , BSGi , PAS , GQ,
AL ,BE ,X,EPS : real ;

CNT : boolean ;

external function F (GT , Gl , XIE :real ; var S, Q:integer ): real;

begin

write (" °) ;
writeln ; writeln ;
writeln ( * Choix de 1"intervalle de variation de "T");

write (° Borne Inferieure 7°) ;
readin ( BIGT ) ; _

write (' Borne Superieure ?') ;
readln (BSGT) ;

write (° Pas 7°) ;
readin (PAS) ; ‘

writein ; -

writeln (' Choix de 1"intervalle de variationde "|"’);
write (* Borne inferieure 7°') ;
readin (BIGI) ;

writeln (° Borne superieure ?') ;

write (' (pour T/2, entrez une valeur négative) ?7°) ;

readin(BSG!) ;

if BSGI <= 0.0 then BSGI!:=BSGT ;

writeln ;

write (* Nombre d"itérations systematiques 7 ') ;

readIn(NK1) ;

writeln ;

write ( ' Nombre d“itérations pour la recherche d‘un
cycle 7 *) ;

readin(NK) ;

write ( * Epsilon d"arrét pour la recherche d“un cycle 7) ;

readin(EPS) ;

writeln ; writeln ; writeln ;

NI := round ( (BSGT - BIGT)/PAS) ;
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6T = BIGT
for =0 to NI d
begin
writeln ;
BSGIO = GT/2 ;
if BSGIO > BS6I then BSGIO:=BS6I ;
NJ := round { BSGIO - BIGI)/PAS ) ;
6l = BIGI ;
for J:= 0 to NJ do
begin
GQ := (PK*GT+VD)/GT ;
AL ;= GQ / (PA - GQ) ;
BE := (VM-PA%*GM) / (GQ-PA) ;
X:=00 ;
CNT := true ;
for K=1 to NKI do
X:=F(GT,Gl, X,5,Q) ;
L :=NK1 ;
YL:=X ;
K :=NK1! ;
while ((KNK) and CND) do
begin
K:=Ke¢l ;
X :=F (GT,61,X,5,Q) ;
if abs(YL-X) < EPS
then begin
CNT := false ;
LC := K-NK1 ;
SQ:=0 ;
X:=YL ;
for L:=1 to LC do
begin
X:=F(GT,61,X,5,Q) ;
SQ:=3Q+Q
end ;
writeln(6T7:5:2,61:7:2,LC:6,
5Q:6 )
end
end ;
if CNT then ,
write (6T:5:2,61:7:2, Pas de convergence’) ;
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Gi := Gl + PAS ;
end(J] ;
GT :=GT + PAS ;
end (1)
end. '

tude du schéma des bifurcatio

Sur la figure 26, on donne le schéma des bifurcations
sur et sous-harmoniques, dans le cas du mécanisme 1 . Les
deux paramétres bifurquants retenus sont ia période T de la
pompe et la durée | de Vinflation. On a exploré dans le
plan (T, 1) les zones correspondant aux expériences: I<T/2 et
0<T<5s. Les valeurs des paramétres m,M, VM.2,Q ,n,p,e

, f ont des valeurs physiologiques ( m=058 s , M=142 s,
V=20.4 m1 , a=-46.9 , Q=(kT+Vp)/I , avec Vp=13 ml et k=11

mi/s, n=0.86 , p=0.36 , e=2/7 et f=0.2) (Fig.26) .

Nous constatons 1a présence dimportantes zones
d'entrainement harmonique dans la plage 2-4s, correspondant
a 1a plage dentrainement expérimental . Nous constatons
d'autre part l1a présence de “langues d'Arnold” d'entrainements
fractionnaire sur et sous-harmoniques p/q vérifiant : entre
tout couple de langues p/q et p/q, s'intercale une langue
(p+p')/(a+q) cr[9] .

L'explication théorique d'une telle observation numérique
exige 1a connaissance , dans la classe de conjugaison
topologique de f , de comportements de variables de codage
que nous devrons expliciter (cf [7] et Varticle de Cosnard et
Goles dans [11]). La nature bimodale-unidiscontinue de f est
certainement responsable de cette configuration du schéma
de bifurcacion .

De plus, la confrontation actuellement menée entre
schémas théoriques et schéma expérimental ( chez le lapin)
permettra de choisir entre les quatre mécanismes d'action
des stimulations proposées ci-dessus : {1  existe
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d'importantes différences qualitatives entre les zones des
quatre modéles (cf. par exemple la réduction de la zone
1/1 par passage du mécanisme 1 au mécanisme 2, sur la
Figure 2.6 ) et l'adéquation utilisera comme critére de choix
ces différences qualitatives. :

§ 25 Conclusion .

Cette étude , en simplifiant les modéles proposés
antérieurement en [11, [2], [3] , permet , sur un modéle
caricatural mais archétypique , d'étudier les bifurcations des
entrainements du systéme respiratoire . Comme Tont fait
LGlass et al. dans [4],[S) ,1a considération dun modéle trés
simple rendant compte des phénomeénes d'arrét inspiratoire et
d'allongement expiratoire permet dobtenir des schémas de
bifurcation dont Iétude théorique ultérieure et la
confrontation aux schémas expérimentaux pourront dégager le
degré éventuel duniversalité postule par L. Glass 81,91, en
comparant les schémas obtenus en entrainement des rythmes
respiratoire et cardiaque.
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Figure 2 4 Foncticns de récense du systidme 1 (a) et 2 (b).
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Chapitre Trois

Automate & seuil pour la reconnaissance de forme

§3.1 Introduction:

La notion d'automate 3 seuil a été Introduite en 1943 par
W. S. Maculloch et W.Pitts [7] pour modeliser ractivite nerveuse
. Pour cela, lls proposent de modeliser la cellule nerveuse ou
neurone par un - neurone formel~ . Cest a dire un automate a
seuil dont les entrées représenteralent les neurones afférents
et les sorties, les neurones efférents ; le seufl est alors en
fait le seufl d'excitabllité du neurone.

Depuis 1943, les Blologistes , Physiciens et Mathematiciens
ont beaucoup avancé dans ce domaine . Maintenant grace a de
nouvelles techniques et a la puissance des ordinateurs , on
peut réaliser des simulations de grands réseaux . De plus le
. comportement théorique de réseaux d'automates a seull est
mieux connu depuls les travaux de E. GOLES [S] . Actuellement,
on tente dexploiter les automates a seull en Informatique,
essentiellement pour la reconnalssance de formes (et pour des
machines & apprendre ) . Récemment , & la suite de travaux du
physien américain J . HOPFIELD [6), F. FOGELMAN-SOULIE a
dévéioppé une construction dautomate a seull pour la
reconnaissance de formes ([1}af4]).

Nous étudions dans ce chapitre:

% Une nouvelle régle de construction de l'automate a seuil (
la régle L-H *) plus efficace que la regle L-H utilisée
jusquici .

* Un nouvel algorithme, plus simple et sous certains aspects
plus efficace que les précédents car ne procédant pas par
itération . '



- 58..

Les exemples présentés en fin de chapitre illustrent nos
résultats. Ils ont été programmés sur MICAL surtout pour ia
reconnaissance de caractéres chinois.

§32 RBAPPELS: La définition de iautomate & seuil et les
propriétés importantes :

Cette section a pour but de rappeler un certain nombre de
notions et de résultats essentiels qui concernent les automates
a seuil . La plupart des démonstrations de ces résuitats
peuvent étre trouvées dans les références [1] a [5] .

Définition 3.3.1
Soit F: (0, 1 )"~ (0, )" une application dont les
composantes sont fy,f,. .. f, ot les f; sont des fonctions a

seuil , c'est a dire :

V ief1,2,..nlet V x'e(O,ll"

n
LR si!auxj-b,zo
f(x) = )=
0 sinon. -

0u 3je€ R est le poids synaptique de 1a connexion de la

cellule j a la cellule {.
A=(a;) 4j=1, ... ,n est Ia matrice dinteraction.
b=(by) 1= 1,... n est le vecteur des seuils.

Proposition 3.2.1

Pour chaque f‘ , 11 existe une fonction a seuvil g; et
b= i=1, ...,n; tel que:

.V xe (0,11, f(x)=g;(x).
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n
| si 2 ainj‘bi)O
: J=1
2. gi(X)=
n
0 si 2 ainJ‘ bi <0
J=1
Cest a dire on peut obtenir un seuil strict pour chaque
]
Voir (2] .
Définition 3.2.2:
Une itération séquentielle sur F associée a une
permutation 7 de ( 1,2,. . .,n) est définie par un état

initial  x(0)e( 0, 1 J" et la régle de reévaluation suivante :

V 00 x(t+1)=F [x(t)] avec Fy; définie par

xl(')(t*‘)arl(‘)[yl’YQt- y"] ou yJ=XJ([)
X‘(Q)(t* 1)= fi(?)[ Y1: Y24 ¥Yp ] ou Yj‘Xj(t) VY jei(1)
Y|(])=X‘(n(t* 1)

Xigr)t* D=l i)l Y 1.¥2.-¥p 1 0l y=x(t) ViliCh),..., im-1))
yjxjte1) Vieli(h),..,i(m-1))

Xt D=l Yi¥2¥q 100 ypxite1) ¥ j=itn)
Yitn™i(n)®) -

olt [ (1), i2), ...k 1= L7V, m7 (@), ..l ] et x;(t) est
'état de la cellule i @ linstant t .
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Définition 3.2.3:

Une itération aléatoire sur F avec une stratégie (i(t)
o €St définie par un état initial x(0) et la regie de

reévalution définie de la maniére suivante:

V20 x(tel)=Fypy [x(t)] avec Fit) définie par
Vitxo xj(t+l) = xj(t) j=i(t)
X'(t) = fi(t)[ x(t) ]

Définition 3.1.4

Soit A=(a”) la matrice d'interaction et b = (by) le

vecteur des seuils, alors I'énergie d'un état x est définie
par

E(x)=-(|/2)2xiia” Xj + Z(b,-a")xi
i el i

dans le cas de mémoire associative , on prendra
systématiquement a;; = 0, (en raison de la diagonale non

négative démandée par le théoréme d'énergie décroissante) d'ou

E(x)=-(1/2) Zx' 2 a” Xj + ZD'X'
[ e i

Si A= (a”) est une matrice symétrique a diagonale

non-négative , alors pour toutes les itérations séquentielles et
toutes les itérations aléatoires on a

x(t+1) = x(t) = -E(t+1) <E(t)

la démonstration a été faite dans [2] pour les itérations
seguentielles et éteudue dans [4] aux itérations aléatoires.
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Si A= (a,j) est une matrice symétrique a diagonale

non-négative, alors quelle que soit la configuration x(0) de
départ, toutes les itérations séquentielles sur F- se stabilisent
sur un point fixe de F ( en particulier, il ny a pas de
comportement cyclique).

Voir [3].

‘Dans le probléme dautomate & seuil pour la
reconnaissance de formes , on s'intéresse beaucoup aux
problémes suivants:

1) Etant donné une famille (finie) de formes xg ={x}

seS avec x° e[O,ﬂ“, comment construire un automate a seuil
admettant ces x5 comme points fixes ?

2) On considére ici les automates a seuil vérifiant
la propriété suivante:

2-a: V seS, x5 est un point fixe, C'est a dire:
F(xS) = x5

2-b: x3 est un point attractif
Vs,3vg: XSGVS et
V x(0)e Vg on a FKT’t(x(O) )= x5

ou F, est une itération séquentielle (On peut remplacer Fp
par Fiy) pour le cas ol il y a une itération aléatoire) sur F ,

pour ces deux conditions , on donne les deux définitions
suivantes : '

Définition 3.25

Si F satisfait la condition 1) ci-dessus, alors on dit
que F est une xg-mémoire.
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Définition 3.2.6

Si F satisfait la condition 2) ci-dessus, alors on dit
que F est une x,-mémoire associative.

Avec ces deux définitions, on sait qu'une xs—mémoire

associative est une xg-mémoire dont tous les points { x5} sont
attactifs dans un certain voisinage.

Définition 327 (voisinage premier)

Soit xe {0,1}", alors le voisinage premier de x
est défini par

-

V{00 = {x}uc,)
ou Cl = { X*i '(X| ,X2, ’xl‘l 3(.‘, xi"‘" ,Xn) f= l,.,.,n}
et T=0 et0=1.

Définition 328 Gradient de E (x)
Avec E(x)=-(1/2)Z 2 3y XiX, +2 by,
| =) i

alors le gradient de E(x) est défini par

grad E(x) = ( - 3 aj %y * by )y
J=

pour un automate 3 seuil F, on veut savoir sous
quelles  conditions , i1 peut é&tre une Xg-mémoire ou une

Xs-mémoire associative ? dans [4] , on ales résultats suivants:
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1. Condition necessaire et suffisante de Xg-mémoire.

Supposons que F: {0,11™ - (0,1)? soit un automate a
seuil avec une matrice d'interaction A et un seuil b ;XS=(xS]

seS est une famille de formes données , alors F est une

'xs—mémoire , Si_et seulement si la condition suivante est
vérifiée :

V je( 1,2,... ,n)

Max (2 aj) xsj/seS: xsj=0]<b|§1in[IastjISeS:xSJ--l] ()
f=i j=i

2. Condition guffisante de xs-mémolre assoclative :

Soit F une Xg-mémoire et (i), une strategie aléatoire ,
si Vi,je(1,2,...n}, 0n a:

V seS , [gradjE(xs)* a'J(XSr).(S‘)][XSJ‘;(.sj] <0 (2)

Alors F est une Xg-mémoire assoclative . ( les points
fixe sont attractifs dans leur voisinage premier ).

- - ~H* .

D'aprés le théoréme d'energie décroissante ,si on construit
un automate a seuil ayant une matrice d'interaction symétrique
et a diagonale non-négative , alors toutes les itérations
séquentielles ou aléatoires se stabilisent sur un point fixe ;
Maintenant , le probléme est le suivant : Existe - il une régle
permettant de construire pour des formes données un automate
a seuil qui est une Xg-mémoire associtive ? (ou Xg-mémoire )

La réponse est positive , on a ici une régle qui est proposée
par LITTLE et J HOPFIELD pour une petite famille de formes
aléatoires :
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—La régle L-H :

1) tirage aléatoire uniforme de x° c'est & dire:
VseS x5 est équidistribué en O et en 1.

2) pseudo-orthogonalité
V seS , s=o Ix"j (2x3j-l) a pour moyenne O.

i
3) Vie (1,2,...,n) by=0 (seuil nut)

h Vi,ji=) g = 2@ a0,
seS

Parallélement , si on représente les formes dans Iespace
(-1,1)" au Veu de (0,1)" , alors on définit Vautomate & seuil
et 12 régle L-H* de 1a maniére suivante:

Définition 3.3.1:
soit F: (-1,1" -» {-1,1)® une application dont les

composantes sont fy,..., [, ol les f; sont des fonctions a
seuil , c'est a dire

V iell,.,n} et V xel-i,1)"
n
I st X ayx - bpo
(0 = )=
-1 sinon

o ajy est le polds synaptique de la connexion de la

cellule § a la celiule i ;

A=) §j=1,...,n est ]a matrice dinteraction;
b=(b) i =1,...,n est_le vecteur des seuils;
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On définit 1a régle L-H* comme suit :
——La régle L-H*:

1) tirage aléatoire de x5, c'est & dire
V se5 , x5 est équidistribué en -1 et en 1;

2) pseudo-orthogonalité :
Vs,oeS s#s , X x%x% a pour moyenne O;

3 Viell,...,n} bj=0; (seull nul)
4 Vij =) ajy=Zx%p5) aj;=0
Remaraue :

1* Avec cette nouvelle définition d'automate a seuil , on
peut reprendre de fagcon paralléle les autres définitions , par
exemple : les définitions séquentielle ; aléatoire ; Xg-mémoire ;

Xg-mémoire assoclative etc. De plus tous les théoremes de la

section précédente restent vrais pour les nouvelles définitions .
En effet , entre les nouvelles définitions et les anciennes , le
passage se fait par transformation de variable:
y = 2x -1
(-1,1) » (0,1)
y ° X

2° La condition 4) de la régle L-H (ou L-H*) nous
permet facilement d'ajouter une nouvelle forme xY dans une
famille d'anciennes formes {x5), en effet : si A est la matrice
d'interaction associée a (x5) et B est la matrice d'interaction
associée a xY , alors A+B est la matrice d'interaction associée
a OSu(xY) . Ceci nous permet danalyser la matrice
d'interaction forme par forme .

Dans ce qui suit , nous allons nous intéresser
seulement aux regles L-H et L-H* , nous allons voir comment
l'automate a seuil construit par les régle L-H et L-H* satisfait
a la condition de Xg-mémoire , et également nous ferons la
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comparaison entre ces deux types d'automates . Selon la régle
L-H, on a

ajj = Z(2x5-1X2%% 1)

se3
Z'a,jxsj =2 ( 2(2)(6‘*')(2)(0]‘“)(8]
j=i j=i ©€S .
=2 (2)(3""”(2)(5}"“ xsj42x5j2(2x°rl)(2x°j—l)
J=i j=i a=s

Donc , pour que cet automate a seuil soit une
Xs-mémolre, il faut que 1a condition suivante scit satisfaite :

Max (-Z xS+ Zx% T2 - 1N2C =) 7 51 x51=0) <by¢
J=i j=t  o=s
Min {2x%) « Ex% 21028 -1 /5051 ) (3)
j=l © j=i o=s
Daprés 1a régle L-H , b=0 1i=1,...,n alors cette condition est
bien satisfaite pour S=1 ( cest & dire pour mémoriser une
forme ) et pour un petit nombre de  formes (S petit) .
Aprés avoir analysé les deux membres de l'inégalité (3),

on remarque que si une forme posséde plus de 1 que de O
(C'est a dire X x31>n/2) alors la condition est plus facile 3

J=t
satisfaire que dans le cas ou il y a plus de O que de 1 (cC'est
a dire 2 xsj<n/2) ; pour rendre symétrigue ce probléme , je

J=i

propose dutiliser l'espace (-1,1}" plutdt que (0,1)", autrement
dit on utilise la régle L-H*, dans ce cas , on a :

aij =3 XSiXS;'
se3
Zay xSy = Tx sz,xsj)=x3,2(xsj)2*2 X512 X0,
f=i j4 7 ses j= j*i  o=s
= xsi(n-l) "‘ 2 xsjix"ix"j
j=t  e=s
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- La condition pour que cet automate a seuil soit une
Xg-mémolre est

Max [-(n-—l)*fxsjix",x“j / s: Xsf"l ]<bi‘(‘
J#1 e=s

MIn £ (-1 + 208 Tty /7 80 xS ) (4)
j#i o=s

Aprés comparaison entre (3) et (4) , alors on obtient les
propriétés suivantes : '

Propriété 3.31:

XS=[x',x2,...,x5] étant une famille de formes , telle

que F soit une Xg-mémoire , A -(a”) est la matrice
d'interaction associée a X5 pour la régle L-H*

Si Vi s zau (XU)J‘D“O XUEXSIF (5)
)
alors xu est aussi un point fixe de F ( xY=(al,a2,. .an) et
*U=(71 '7, ,an) ot ai=) , al=-1 , ai=-1, ai=1) st toutes les
formes X eXS satisfont a (S) , alors

2 Sl est aussi une Xg-mémoire

De plus, soit x=(xl,x2,..., xn) xie(-1,1} une forme entrée a
reconnaitre , si par des itérations séquentielles ( ou aléatoires ),
x tend vers un point fixe x* et x satisfait a (5) alors

(xx

X -+ x*
Démonstration :

En utilisant la condition (5) et le fait que x* soit un
point fixe de F ,on a:

Viel1,2,...,n) 23Xy =P
el
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alors 2 aij(f)j =2 aij("xj) =-p
il j=
donc par définition de l'automate a seuil
Po > (x(t+1))y=1 et (x(t+1))=-1
PO > (x(te1))y=-1 et (dt+1))=1

Cest adire: x » x* = X - X

Remarque :
Pour la régle L-H , on n'a pas cette propriété parce que
avec l'espace (0,1)"

2 an)(j =p H 2 3”71 =-p

ji j=i
les exemples graphiques illustrant cette propriété sont données
dans les figures 3.1, 32,33 et 34 .

Propriété 3.3.2:
La régle L-H* est plus efficace que la régle L-H.

--- Efficace au sens suivant: Pour obtenir une méme capacité
de mémorisation de S formes, 1a régle L-H* necessite en
moyenne deux fois moins de cellules ( par exemple, si on doit
travailler dans (0,1]2'-‘ par la régle L-H , on a seulement besoin
de travailler dans (-1,1)" par la régle L-H*) en effet , les
deux intervalles suivant sont égaux:

L-H: Max[*ixsj +2xsj Z(2x% - 1)(2x° y D /s xS=0) ¢by<
=t © j=1 e=s
Min [ 2% + DS DE -2 1) /52 x5=-1) (6)
=t j=t e=s
xSe(0,112"  s=1,2,...,5.

L-H* Max (~(n-1) + 2 xsj 2 x",x"j /s: x5==1) ¢<bg
. j:i 6=S

Min{ (-1 + xS /52 k%=1 ) M
j»i o6=s
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x3e (-1,1N s=1,2,...5 .

Démonstration :
On note Bij=2(2x°j-l)(2x°j-3) xYe(0,1)20
6%5
C,rIx",x"j er[_l.”n
625

Bij Cjje [-5+1,-5+3,...,5-3,5-1).

ici on utilise plusieurs fois le fait que les O et les 1
(resp. les -1 et 1) sont équidistribués.

On démontrera seulement I'égalité .des deux minimums
dans (6) et (7) . (le raisonnement est analogue pour les
maximums )

2n
T2n=mln[ szj + EXSJB” / S: Xsia!] XSE(O,llzn
J=1 J=i

Ty=min ((0-1) + Zx3Cy5 / 52 x%=1 ) *%el-1,1)"
I
Alors Ty o~ TE,

a) szj vaut en moyenne (n-1) quand xS,e[o,n?".
J=i

b) Les xsi étant constitués d'autant de O que de 1 (resp. -1 et

1); Les Bij(resp. Cij) sont équidistribés parmi les positife et

les négatifs

Alors on peut conclure que 3):& xsj BU (ou xselo,llzn)
%8
égale en moyenne 2 xsjcij (ot x%e(-1,1)") (parcequil ny a

pas de corrélation entre xsj et BU (resp. C”).

En effectuant la somme , on a démontré I'égalité des
deux minimums .

La comparaison de I'efficacité expérimentale est
illustrée dans les figures 3.1,3.2,33 et 34.
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Enfin , on a quelques autres propriétés , elles peuvent
nous permettre de mieux comprendre les automates a seuil
construits par les régles L-H et L-H*.

Les experimentations d'automates a seuil pour la
reconnaissance de formes montrent que certains bits dans une
forme sont plus "signifiants® que dautres; il y a des traits
caractéristiques dans une forme ; autrement dit il y a certains
bits qui sont plus sensibles que d'autres .

Le fait de modifier la valeur d'un bit (ou quelques bits)
fait passer I'itération d'un bassin d'attraction a un autre : ce
sont des bits plus sensibies ; Par contre 1a modification de
certains bits n'a aucune incidence sur Vitération de bassin
d'attraction : ce sont des bits moins sensibies . Maintenant on
se pose les question suivante :

Comment détecter les points sensibles 7 -

Est - ce quon peut les localiser 7

Existe -il un nombre qui peut mesurer ce genre de
sensibilité ?

Voici une propriété qui donne la réponse suivante:

Propriété 333:

Soit Xg=(x!,x2, ..., xM x'e(0,11" une famille de
formes a mémoriser . A=(a,j) est la matrice d'interaction
assoclée a Xg |

311 312 3. - 34
321 app 823...37
a3y a3p az3--- 33

Lanl 2 3 3nn

on note
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n
My=Zlay
Ji-l J

et M= max | Mjl
jel 1,2.n)

m= min [M;)
je( 1,2 .n)

S =M-m

Alors les bits k ol M =M ke(1,2,..,n) sont les points

les plus sensibles. les bits 1 oU M,=,m lel 1,2, ...,n) sont les

points les moins sensibles . Le nombre S peut mesurer le différence
de la sensibilité entre bits k et bits 1, si S est plus grand ,
alors les bits k sont beaucoup plus sensibles que les bits 1.

Démonstration :

D'aprés la définition de 1'automate & seuil , on a :

0 I PO
Vi, P'=Zaux1 fi‘ |
e 0 PO

Pour les indices k réalisant le maximum M la
modification de X a de fortes chances dentrainer un

changement de signe pour P;.

Symétriquement 1a modification de X) réalisant le

minimum m a une trés faible probabilité de modifier le signe de
p
i

3! le nombre 5 est trés grand, 1) indique qu'il y a plus
de probabilité pour que fa; | soit trés grand et laj)} soit trés

petit , L'augmentation de S augmente la sensibilité des bits k
et diminue les bits | . La figure 3.8 illustre bien cette



- 72...

propriété .
ropriété 3.34:

Soit Xg=(xV,x!} une famille de deux formes et

- xU=(al,a2,...,an)
xV = (b1,b2,...,bn)
al bie(-1,1) et A= (a”) est ia matrice d'interaction

associée a Xg , alors quels que sofent xY,xV, on a toujours :
A=Opxn
on on:

ici on peut analyser forme par forme .
Soit A, la matrice d'interaction associée a xV:

A, la matrice d'interaction associée a xU .
alors on sait que :

At A=A

si.A=0 , on a A;=-A, Daprés la régle L-H* , on
peut écrire :

fal(0a2a3...an)) 'b1(0 b2...bn)]
a2(ai0a3...an) b2(b1 0 ...bn)
Ay = . Ay=
kan(ala2a3...an)‘ Lbn(blb2...0)‘
par Au"Av on a:

(0,22,...,an)=-(b1/a1)(0,b2,...,bn) (10)
(al,0,...,an)=-(b2/32)(bi1,0 ,...,bn) (11)

dans (10)
bi=al = x,=(al,-a2,...,-an)
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(12)
bi=-at 3 x,~(-al,a2, ..., an)

dans(11)
b2=a2 = x,=~(-al,a2,-a3j,...,-an)

(13)
b2=-a2 > x,~(al,-a2,a3, ..., an)

On trouve que (12) et (13) sont en contradiction, donc

Ag*Ay . A=0nn-

opriété 335:

Supposons que " Xg={ xY, xY ] est une famille de deux

formes et quentre xU et x¥ ,il y a k points différents
Xu =( atl,... ,ai,, “en ,aik, ...,an ) i|,i2,...,ikell,...n]
Xv=(a|,... ,ail,,.. ,a-'k,..., an)
On note alors

U . la matrice d'interaction associée a xY:
V : la matrice d'interaction associée a xV.

W

!
UsV=W=1: [ est la matrice d'interaction associée & Xg.

“n

Alors : ,
wij=(0...08i;0...08150...08{0...0) j=i.k;
Bip = 2aljaiy  pell,..J-1,§+1,..k]
81_’ =0 (par ladéfinition de larégle L:H)

Démonstration
W'j = Ulj * V‘J | |
u? i* (al _a: j,a2ai oo ai ii j o aigai ey i‘ j
Vlj = (alalj,a2éTj,..., ai la‘j yoos ﬁikaj,...,an alj)
donc wi [ =0 , 0 ,.2ai jai j,...,2aikal oo 0 )
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Remarque :
Citons quelques cas intéressants dans la propriété 3.35:

I) §i K'l .
Dans ce cas wij=(0,0,...0) est un vecteur nul . Alors on

ne peut pas reconnaitre les xU et xV; autrement dit cet
automate ne peut pas distinguer deux formes qui n'ont qu'un
seul point différent . (Cest normal , car ces deux formes sont
premiéres voisines ).

2)_Si k est petit:

Dans ce cas, on sait que dans la ,jéme ligne (J=1, .., k),

il n'y a que k-1 éléments non-nuls . Autrement dit il reste peu
d'information de x! et xV dans les lignes iy (j=1,..k) donc dans

cet automate, ces deux formes sont difficlles a reconnaftre.
Cecl signifie que si deux formes sont plus proches , alors ces
deux formes sont plus difficiles a reconnaitre d'aprés la régle
L-H (L-H%). La figure 3.9 (b) fllustre cette propriété.

3) St une forme xY est une partie d'autre forme xY ( cecl
arrive trés souvent avec les caractéres chinois , voir Figure
39(a) ) cest a dire: sl dans la propriété 33S , on a
aly=aly=..=al, =0 ,alors si on utilise la régie L-H, on ne peut

pas mettre les deux formes xU et xV ensemble comme points
fixes de F. Si on utilise la régle L-H*, il n'y a pas de
probléeme’ , en effet , par la régle L-H

wij=(0, 81y, .8lp... 8l ....0)
xU =(at,.,0,...,0,...,0,...,2n)

D'aprés la définition de l'automate a seuil :

f‘j=| car ; (w'j)l( xu)l=0 J=1,2,.k

mais , alj=aip=... ==a'ik=0 donc xY ne peut pas tre un
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point fixe . I'exemple graphique d'illustration est donné dans la
Figure 3.9(a).

s 24 2
.
3

La régle L-H* et la régle L-H nécessitent le méme temps de
calcul par pas d'itération.

(La démonstration est évidente)

CONCILUSION :

D'aprés toutes les propriétés quon a montrées ci-dessus ,on
conclut que larégle L-H* est plus performante que la regle L-H
pour la reconnaissance de formes.

§3.4. Un nouvel algorithme pour la reconnaissance de formes.

Dans les sections précédentes, on a discuté les propriétés
du réseau d'automate a seuil qui est construit par les régles L-H
et L-H* et on les utilise pour la reconnaissance de formes ,mais
d'aprés les analyses précédentes, on constate que :

1) la capacité de ce réseau pour la reconnaissance de formes
est trés limitée. Dans [1] une formule a été donnée pour que K
formes au plus soient bien reconnues dans leur voisinage premier :

n
ks
8inn
ot k: le nombre de formes a reconnaitre ;
n: le dimension des vecteurs de formes .

Si on veut reconnaitre une grande famille des formes , par
exemple k=|04 caractéres chinois, il faut prendre n entre 107 et
IO8 . Ce qui signifie quon doit construire un réseau de



- 76...

dimension |o7x107 pour reconnaitre les 104 formes dans leur
voisinage premier. Un tel grand réseau est évidement impossibie
a réaliser sur ordinateur ;

2) Les conditions 1) et 2) des régles L-H et L-H* sont trés
restrictives . Souvent dans la pratique , les formes quon veut
reconnaitre ne peuvent pas en général vérifier ces deux
conditions .

3) Avec les régles L-H et L-H¥, pour reconnaitre une forme,
on a parfois besoin de plusieurs itérations afin d'aboutir au point
fixe. Dans la Figure 3.6, on voit quil faut quatre itérations
pour obtenir un tel point fixe. Donc , fes régles'L-H et L-H* pe
sont pas trés efficaces pour la reconnaissance au point de vue du
temps de calcul. :

Dans le but de résoudre les probiémes ci-dessus et de
trouver une méthode qui puisse avoir une grande capacité et une
meflleure efficacité , je propose la construction suivante : Au
lieu de mettre les informations de chaque forme dans toutes les
celiules du réseau ( c'est & dire chaque forme intervient dans
tous les a” i,J=1,2,.,n ) , mettre les informations de chaque

forme seulement dans une ligne du réseau .

Nous allons d'abord introduire entre deux configurations x
ety de (-1,1)" Ia distance de Hamming usuelle :

d(x,y) =nombre de cellules différentes entre x et y.

Proposition 341 :
Soit x,y e(-1,1)" ,alors la distance de Hamming s'écrit :
n-<x,y»
axy)=
2

ou <,> est le symbole du produit scolaire usuel .
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(La démonstration est évidente ).

Un_exemple :

1) [ 1)

! -1

Soit x= |1 y=141 alors i1 y a trois points
s' y - |

différents entre x et y, en effet ;

4-(-1-1+1-1) 4+2

d(x,Y) = = = 3
2 2
3.4.1 Un algarithme 3 seuil:
On construit le réseau suivant :
N Utiliser  toujours les vecteurs de {-1,1)" comme
représentation des formes .
2 Definir 1a matrice mémolre A sulvante : chaque ligne de

A mémorise une forme, c'est 3 dire :

ol Xg=Ix!, ... xS)
et xl=nd, x4, X' el=1,1)
alors aijxxj'

[ 1 1) -
XZ';n ‘ fa”..,am\
X7y - X% 21 - 3gp
A: =
S S
L X1 % a1 35
- y

A peut étre non-carré (lorsque s=n )
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k
3* Prendre un seuil b=(b")= : si on veut une

Kk
reconnalssance de formes (x%) dans le volsinage k&€ (1 ken)
- de chague forme .

Pour montrer comment cet algorithme fonctionne , on va
seulement considérer 1'exemple suivant :

On veut reconnaitre 26 caractéres et 10 chiffres. Chaque
lettre ou chiffre est représenté par un vecteur de dimension
nlef-1,1)M . Soit x 1a forme entrée.

1) Dabord , on construit 13 matrice de memoire de la fagon
suivante :

Q1 2 - 1 n )
32’] 82’2 azbn
26 lettres
26,1 226,2 - 426.n
97.132722 - a27.n
I+ a8, 19282 - a28,n
10 chiffres
9 L a36.13436,2 ... a36,n
4
2) On calcule ensuite :
| [ (n }  [eale ) [axah) 4, ‘
2
e/} [P1- Ax |- : = =
n=<a3%
Ry 2 dx,a%®) | |dsg i
F \ . [ L 4 {
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ot dixa) e (012...,n0 1=1,2,...,36
e hous indique par ses comportements la distance de x a
chacune des 36 formes.

d; K
3) on compare le vecteur |: "lavec le seuil choisi :
d3g ' K

|

si dl_<_k Ceci indique &ue la forme a' est dans le

voisinage k®Me de x. _
si dpk Ceci indique que la forme a' est en dehors

du voisinage kM€ de x .
En changeant le seuil k , on peut trouver un nombre m
tel que
dmsdj j e (1,2,..m-1,m+1,.,36)

et dm- K.

Alors on considére a™ comme une des formes la plus
proche de x ( au sens de la distance de Hamming ). Les
expérimentations sont illustrées dans la Figure 3.10.

342 La Méthode de Meilleure Approximation Dans Un Espace
Discret: h

Notons  Xg=(x%), xSe (-1, 11" I'ensemble des formes

données , on peut considérer le probiéme de reconnaissance de
formes comme un probléme de meilleure approximation dans un
espace discret avec la distance de Hamming définie
précédemment .

La forme xe (-1, 1)? étant donnée ,on cherche une forme
x¥e(xS), telle que

d (x* ,x ) = min d(x! %) i=12,.5;
X‘EXS

On sait que dans le probléme ci dessus, la meilleure
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approximation x* existe toujours mais peut ne pas é&tre unique.
onva construire un réseau pour cette méthode ( qui est un peu
différente de la précédente ):

1) Utiliser toujours les vecteurs {-1,1)" pour 1a représentation
des formes;

2) Construire 1a matrice de mémoire comme suit:

bloc
o yFr-vyr A
i # [les formes qui ont seuiement un 1]
2 | [tes formes qui ont deux 1 |
k-1] lles rormes qut ont k-1 1 |
Kk Il_es formes qui On_t k " l l
ket| lles formes qut ont ket 1|
n W0 0 1]
9 4

Maintenant, si on a une forme entrée x a reconnaitre , alors :
1) D'abord, on calcule combien il y 3 de | dans 1a forme x ,
par exemple: x posséde k 1 ;

2)  Ensuite, on calcule les distances d,(k),... ,dl(k) (1 est
le nombre de formes qui possédent k | ):
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d:K) = dix,x;) X; € k bloc
J J ~ i
on note : d! =min[d,(k),...,d,(k) );
si d! <tet d(x,xj) = g! , alors : xj est une des formes les plus
proches de x (parce que xjdrk bloc, d(xj,x)z_‘l ).

Sinon on calcule les distances entre x et les formes qui sont
* dans les bloc k-1 et ke1 D,k1, __ p (=D g&D) g (kel)

(m etn sont respectivement les nombres de formes possédant
k-1 1 et K¢l 1 ).

(k-1) . ' - .
dl | d(x,xj) xjek 1 bloc;

dj(k*”=d(x xp) %€ kel bloc.

et K =min (0, %D, g (k1 g, kD g KD
d2 = min{d!,d!) :
s{ 422 et d(x,xj)=02 (x;e( k bloc, k-1 bloc , k+1 blac)

alors xl est une des formes les plus proches de x ( parce que
xé{ k bloc , k-1bloc ,k+*i bloc}, on a d(x,xj)z2)
Sinon on calcule les distances entre x et xje( k-2 bloc,k+2 bloc}

jusqua une réponse positive.

Par cette fagon de calculer, on fait moins de calculs et
on gagne plus de temps, surtout quand on a une grande famille
de formes.

CONCLUSION :

Les méthodes 3.41 et 3.42 ont sous certains aspects
résolu les trois problémes posés au début de la section; mais
elies ont aussi des inconvenients; par exemple, par la distance
de Hamming, on ne peut pas distinguer deux formes qui ont la
méme distance avec une forme entrée a reconnaitre .
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Commentaire des Figures
Figure 3.1 :
Pour la régle L-H* , si

={x!,x2,x3 . .x")

étant une famille de formes , telle que F soit une
X5-mémoire , alors:

| X5=[x’,x2,....,x“}
est aussi une Xg-mémoire .

Figure 3.2

Elle montre que pour larégle L-H, si x"ex est un

point fixe , alors x“ peut ne pas é&tre un point fixe. Aussi
les figures 3.1 et 3.2 indiquent que l1a régle L-H* est plus
symétrique ( elle est autoduale ).

Figure 3.3

Elle montre que pour la régle L-H*

s x¥ va vers le point fixe x*

alors  xU va vers le point fixe % (‘autodualité )
Cest & dire que si xU peut &tre reconnu alors U aussi .

Figure 3.4

Elle montre que pour 1a régle L-H:
si XY va vers le point fixe x*
alors x¢ peut ne pas aller le point fixe x*
Cest & dire que xY peut 8tre reconnu sans que PR soit .
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Figure 3.5 :

Comparaison de Vefficacité des régles L-H et L-H*
aprés un pas de Iitération séquentielle , chacune des quatre
formes est reconnue . ( méme dans un voisinage trés grand ).
Ce n'est pas le cas pour la régle L-H.

Figure 3.6

Comparaison de Vefficacité de la régle L-H et L-H*
pour la reconnaissance de formes :

Avec les mémes points de départ : Par la régle L-H*,
aprés un pas Vitération séquentielle, 4 formes sur 5 sont
reconnues, mais par la régle L-H, aprés plusieurs pas de
'itération, aucune forme n'est reconnue .

Figure 3.7

Comparaison de V'efficacité des régles L-H et L-H*.

Avec les mémes points de départ: Par la régle L-H*,
toutes les 5 formes sont reconnues ; mais la régle L-H n'en
trouve aucune .

Figure 3.8

Elle indique que dans une forme il y a certains bits qui
sont plus sensibles que d'autre (soit par la régle L-H ou bien
par la régle L-H¥*).

Dans la Figure, il y a 10 bits les plus sensibles et 6
bits les moins sensibles. On a

M= 140

m = 88
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S=M-m=52

Quand on change l'un des 10 bits les plus sensibies
dans le caractére "X “* Jautomate passe 2 i'autre point fixe
et il ne retrouve pas le caractére " X " ; mais quand on
change S bits entre 6 bits les moins sensibles , il peut
encore retrouver le caractére "X °.

Figure 3.9 (a)
Elle indique que st une forme x! est une partie d'une

autre forme x2 , alors la régle L-H ne peut pas reconnaitre
ensemble des ces deux formes ; mais ia régie L-H* le peut .

Figure 3.9 (b)
Elle indique pour une famille de trois formes qui sont

trés proches, il a du mal & reconnaitre . (soit par la régle
L-H, soit par L-H*).

Figure 3.10
Elle indiqgue que la méthode de mellieure approximation

avec la distance de Hamming pour la reconnaissance de formes
est trés efficace.

Figure 3.11 et 3.12
Sur les méme exemples de la Figure 3.10 , elles

montrent les limitations des régles L-H et L-H* lorsqu'on
veut mémoriser un trop grand nombres de caractéres .

*» “l¢ C‘Q«‘I "



Figuré 3.1 Reégle L-H*




Figure 3.2 Régle L-H
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Figure 3.3 Regle L-H*
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Figure 3.4 Régle L-H



_89._

Figure 3.5
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La méthode de meilleure approximation

Figure 3.10
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Figure 3.12
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Résumé :

Ce travail concerne T1expérimentation mumérique
de trois modéles de MathématiqueS Appliquées :

Le premier chapitre est consacré & la localisation
des minima de Pareto relatifs a plusieurs formes
guadratiques. '

Le second chapitre concerne Vexpérimentation
numérique d'un modele itératif de la respiration .

Le tlroisiéme chapitre , le plus dévéloppé , est
consacré a la reconnaissance de caractéres par un réseau
d'automates a seuil . De nouveaux algorithmes sont
proposés , dont on montre l'efficacité accrue .
L'expérimentation est conduite sur la reconnaissance de
caractéres chincis.

Mots _  clés : minima de Pareto ,
algorithmes itératifs , réseaux dautomates
automates a seuil , reconnaissance de caractéres
, distance de Hamming .
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