République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de 'Enseignement Supérieur et de la Recthe Scientifique

UNIVERSITE DE MEDEA

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département deGénie des Procédés et Environnement

Mémoire de Fin d’Etudes pour I'Obtention du Dipléoe Master en
Génie des Procédés

Spécialité Procédés Pharmaceutiques

THEME

MODELISATION DE LA CINETIQUE DE
SECHAGE DE QUELQUES POUDRES

PHARMACEUTIQUES

Proposé et dirigé par :

Pr. HANINI Salah Mme. ABADA Sonia

Etudié par :

M ¢ TOUBAL SEGHIR, Amina .

Promotion 2011 - 2012



Dédicaces

Je dédie cet événement marquant de ena tdgute ma famille en

- commencant par mes chers parents, plus paréiRiient a ma mére qui a
partagé avec moi ma peine et ma fatigue, a néoe gui n'a jamais cessé d
chercher le meilleur pour chacun de ses enfantea sceur Samia et son épo

] . . N . . . . B2
Mohamed que je tiens a remercier pour son sowgans faille et son affection
-

. ma sceur chérie Souad et son époux Salim aiedequ fille mon adorable ni

T
=

Anfel, en témoignage de mon amour et de mamdefadmiration, sans ;
oublier la prunelle de mes yeux mon tres chaefiMustapha. Que dieu vouss:

. protége et vous préte bonne santé et longue vie.

Je ne manquerais pas de dédier oatta tous mes amis, Kheireddi_
Samira, Meriem, Sabah, a mes cousines en peticSihem, qui étaient la |
bouffée d’oxygene qui me ressourcait dans lements pénibles, de solitud
et de souffrance, ou I'on a terriblement besiim petit mot, d’un petit geste, =
aussi humble soit-il, de soutien moral, sandlieulbous mes

. cousins et mes collegue de travail.

Amina TOUBAL SEGHIR




Remerciements

C’est grace au soutien permanent et aux encouragerge plusieurs personnes que ce
travail a pu étre réalisé. Je tiens sincéremergsremercier.

Ma haute gratitude, mes profonds respects et megems remerciements et
reconnaissances a mon rapporteur Monsi8atah HANINI, Professeur a 'université de Médéa,
qui m'a guidée avec grande patience tout au longétlboration de ce travail, je le remercie pour
la qualité du sujet qu'il a su me prodiguer et pdautecture et I'analyse attentive de mon projet.

Je tiens a exprimer mes plus vifs remerciements &opromoteuMme Sonia ABADA
chef de laboratoire au niveau de 'ANTIBIOTICAL BAL pour ses aides.

Je remercie Mi*® Latifa Khaouane, enseignante a l'université de Méd@aur m'avoir
dirigée et soutenue au cours de la réalisation edravail, sa disponibilité et ses conseils ont été
indispensables a la caractérisation de ce travail.

Mes remerciements vont également aux membres guexaminateurs qui m'ont fait
I’'honneur d'évaluer mon travail.

Je tiens également a présenter ma profonde gratitdhotre chef de département Dr.
Othmane BENKORTB] Maitre de Conférences a 'lUYFM.

A cette occasion ma gratitude va a titre particubetous nos enseignants qui ont donné le
meilleur d’eux-mémes durant le cycle de notre fdoma Qu’ils en soient chaleureusement
remerciés en amont et en aval pour leur généreuxdosavoir sans lequel le privilege du savoir
faire serait pour nous inaccessible.

Merci a tous mes collegues du département de Giasigprocédés pharmaceutiques.

Enfin, une pensée affectueuse est adressée auxreseddma famille qui m'ont soutenus
durant toutes mes années d’études, plus parti@ni@nt durant ces derniéres années pénibles
aussi bien pour moi que pour eux.




A aal) Galuall (o cidal 45 A dadai ; gadle

Aaliadl Jalsall Ll Ay sl duclihiaY) 4 suanl) sl o labiia) dalea 38 )l JS& 8 Al all oda (e gl
AVaall Galed) Caiat dlaial)
Dl sl gkal) 2xte perceptrony s i s &5 (o delibaa¥l 4 suaall IS aladinl e @S5 V) il
Ao pu eyl il ) pa Aa o il ¢ arae e Ciine 8 Cadatl) oL o) 5ol Ao g o sed) Bl pa daa o IV elall (s sina
E AN 08 A Caiaill oL by jall ana s 4S5 ¢ V1 el (s gina 5lig ¢ 8 8 Cagail) L Laracall 5 oy jal)
Ee i Chine (8l LA o5 (pliia g sl 5 S iS5 ) O agin 0o Ad¥ana Guabae ed o dolead) o2 245 o
EIA) B Ledin o o Lafes Na CpdelsS 575 G INA Cpbsinl] ¢ GK Cbaaial)) (3 AT 2520
5{1-[20]-4} ISl e diike (g alls Aaalisall 038 (b Ll Jgemal) o5 A (RNSO)JeY) Al 45 smal) 28,20
¥ 103 e Sl lallas Uaw gie L)) cibaef 31 {1-[20]- 5}
ccasatl) A5 5kl A0 ad) e Al Wealue 38 S
AVaual Galedl caiat A€al sl Adliey L@ GHMS Agsmadd) G aadia) oSe @l e kel
b aiaill g ¢ paan e Ciine ¢ A¥apall Gaaluadl Caiatll A8 a (Cadall e lilal) duanll AKA) ¢ Aada ; Gal) clals
Sl 8 ¢ g ) Al

Résumeé: Modélisation de la cinétique de séchage gleelques poudres pharmaceutiques.

L'objectif de cette étude est la mise en ceuvre e’'methode de calcul basée sur les réseaux de
neurones artificiels pour prévoir avec précisianflience de différents paramétres reliés au séclumg
poudres pharmaceutiques.

Notre premiere contribution a porté sur 'utiligatides réseaux de neurones artificiels de typesptmm
multicouches pour I'estimation de l'influence da teneur en eau initiale, la température dedtila vitesse
de l'air au cours du séchage en lit fluidisé, tapgérature du caloporteur, la vitesse d'agitatida eression
au cours du séchage en sous vide et la tenewaeimidale, la masse et la taille des particulesaurs du
séchage a étuve sous vide.

Cette opération a été effectuée sur cing poudremrpaceutiques, dont deuOxyteracyclineet
Pleuromitiline)sont expérimentées dans un séchoir convectif fulitlisé et trois autregPénicilline
G.K, Pénicilline G.Naet I'Oxacilline Na stérile)sont séchées dans un séchoir conductif sous vide.
Les RNSO obtenus durant cette contribution compotiae couche avec une architecture de {4-[20pi}
de {5-[20]-1} qui ont donné une EAM globale I'vedde 1Ga 10°.

Notre deuxieme contribution a porté sur la comparaientre les trois modes de séchage.

En conséquence les réseaux de neurones peuventit#isés comme des estimateurs robustes et de
concurrence pour la prédiction de la cinétiqueéiage.

Mots clés: Modélisation; réseau de neurones artificiel; séehaginétique de séchage; poudres
pharmaceutiques; séchage a lit fluidisé; séchage wWde; séchage en étuve

Abstract: Modelling of drying kinetics of some phamaceutical powders.

The objective of this study is the implementatasra calculation method based on artificial neural
networks to accurately predict the influence ofimas parameters related to the drying of pharmazaut
powders.

Our first contribution focused on the use of ai#fi neural networks like multilayer perceptron tie
estimation of the influence of: initial water conmtethe air temperature and air velocity duringimigy
fluidized bed, the coolant temperature, the styrapeed and the pressure during drying in vacuotlaad
initial water content, the mass and size of pagticuring drying in vacuum oven.

This operation was performed on five pharmaceutigaWders, including two (xyteracycline and
Pleuromitiling are tested in a fluidized bed dryer convectivd #mee othersGK Penicillin, Penicillin
G.Na, and oxacillin sterile Naare dried in a conductive vacuum dryer.

The RNSO obtained during this contribution hasyadavith an architecture {4 - [20] -1} or {5 - [20]L}
which gave a comprehensive EAM the order of #010* .

Our second contribution focused on the comparisetwéen the three drying methods. Therefore neural
networks can be used as robust estimators and ¢tiompéor the prediction of drying kinetics.

Key words: Modeling; ANN; Pharmaceutical powders; drying &iits of drying in fluidized bed
drying, vacuum drying, oven drying,
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Nomenclature

Lettres latines

b; Biais -
d,  Diametre des particules um
m  Masse Kgoug

R Coefficient de régression -

t Temps (s ou min)
Tar Température de l'air °C

Tcao Température du caloporteur °C

Uar Vitesse de l'air m/s

Unm¢ Vitesse minimale de fluidisation m/s

W;  Poids synaptique --

X Teneur en eau Kg eau/Kg matiere séche
Xe  Teneur en eau critique Kg eau /Kg matiere seche
Xo  Teneur en eau initiale Kg eau /Kg matiere seche

Lettres grecques

w Vitesse d'agitation tr/min

p Masse volumique masse volumique (K3/m
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Introduction générale

Introduction générale

L'opération de génie de séchage joue souvent enimgdortant dans plusieurs procédés de
production dont on peut citer, les industries deetecuites, des produits alimentaires, biologiques
ou miniers a I'échelle artisanale, et de nos joelis, s'est étendue aux domaines de la chimie, du
textile, de la papeterie, de la pharmacie,..é@hélle industrielle.

Les principales préoccupations sont désormais Bélasfois a I'amélioration de la qualité
des produits ainsi qu'au gain de la productivitén® cette optique, toutes les opérations du
processus de fabrication doivent étre exécutées lageplus grands soins et la parfaite maitrise,
[Mujumdar et Menon, (1995)].

Du point de vue scientifique, le séchage est urératipn caractérisée par des transferts
couplés de chaleur, de masse et de quantité deammnt.

Du point de vue industriel, le séchage a pour gimjetcipalement d'assurer la conservation
de certains produits pharmaceutiques, de reduirepi@ds afin de faciliter leur transport ou bien d
remédier a certaines difficultés particulieres canrte mottage des poudres humides,
I'encrassement que cela entraine, la corrosionadusolvant ou une dégradation chimique par
hydrolyse lente.

Dans la plupart des cas, le séchage peut étred&sdsiomme la derniere opération avant le
conditionnement des produits. Il joue un réle imaot sur la qualité du produit final, tant sur le
plan chimique (pourcentage de solvant résiduel) sjuele plan physique (structure physique du
produit).

C'est pourquoi il est a la fois indispensable de wt'étudier le procédé de séchage et les
conséquences résultantes afin de prédire et diggtirtes processus de séchage au niveau de ses
différentes étapes.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail cpmsiste a corréler deux ou plusieurs
parametres liés soit au mode de séchage en l'eoccea;r séchage a lit fluidisé et séchage en sous
vide, soit a la poudre elle méme, avec la tenewrael mesurée a la fin du séchage en adoptant une
stratégie neuronale.

L'étude s’organise en trois chapitres, une caiolugénérale et des perspectives :

* Le premierchapitre, regroupe une synthése bibliographiqueamant les differentes méthodes
de séchage, des généralités sur le séchage, ardeileonnaissance sur la cinétique de séchage,
en expliquant toutes les phases de séchage amstgunées bibliographiques sur le séchage en

lit fluidisé et sur le séchage sous vide.



Introduction générale

 Le deuxiéme chapitre, concerne la modélisation neuronale (pedjom des données,

optimisation de l'architecture, apprentissage kdaaon).

» Letroisieme et le quatriemehapitre traitent I'aspect de la modélisation d'séee de résultats
expérimentaux effectués au Complexe AntibioticalS#dDAL de Médeéa, [Abada, (2009§t
concernant les deux modes de séchage cités préceaegmlLes essais de séchage ont été
conduit sur cinq poudres pharmaceutiques, tri@enicilline G.K, Péniciline G.Na.et
I'Oxacilline Na stérile) expérimentées dans un séchoir sous vide, et lex detres
(Oxytetracyclineet Pleuromitiline) expérimentées dans un séchoir a lit fluidisé, owsno
présenterons tout d'abord

= en premiére partie: les caractéristiques de chaguere et les procédures
expérimentales concernant la préparation du pr@dsécher ;

* en deuxieme partie : la méthodologie de calcubetdlidation des résultats
obtenus par la modélisation neuronale avec lesiksakxpérimentales.

L’étude se termine en fin par une conclusion gg@réqui rassemble les principaux résultats

obtenus durant cette étude et trace les perspsditigoourront étre envisagées pour le futur.
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[.1. Introduction

Le séchage est une opération unitaire utilisée pEduire les niveaux de I'eau ou de solvant
organique dans les produits pharmaceutiques aidesux acceptables, [Murri at. (2011)].

Bien que le séchage de liquides ou de pates smigwonent répandu, la plupart des produits
soumis a cette opération sont constitués d'un lstieéde matiére séche et d'une certaine quantité
d’humidité, le plus souvent de I'eau, [Trichaiyap@l991)].

Pour ce chapitre il sera nécessaire dans une pegtigpe de rappeler un certain nombre de
généralités sur le séchage.

La diversité des produits a sécher et des capaciédsurer, les spécifications de traitements
a respecter sont a l'origine de l'existence d'vée grande variété de séchoirs, afin de mieux les
comprendre nous décrirons dans une seconde étmpeoleedés de séchage et la classification des
séchoirs.

|.2. Généralités sur le séchage

[.2.1. Terminologie

[.2.1.1. Séchage
[.2.1.1.1. Approche pharmaceutique

En regle générale, en pharmacie, le séchage prmi@palement en jeu dans le cadre de la
fabrication de formes comprimés ou granulés apééeple de granulation humide.
C'est dans ce cas une opération destinée a élifgaesolvants, le plus frequemment 'eau ou
I'éthanol jusqu'a atteindre une humidité résidualiaptée a la suite du procédé (compression-
conditionnement). De nombreuses autres applicatitnséchage sont exploitées en pharmacie,
parmi lesquelles l'atomisation d'excipients, laparation d'extraits de poudres, le séchage des
extraits de plantes et la lyophilisatioRahkelli AS efal., (1986)].

[.2.1.1.2. Approche physique

En physique, le séchage est l'opération unitaresistant a extraire d'un matériau tout ou
une partie d'un solvant. Le cas de I'éliminatio'eiu est le cas le plus couramment rencontré dans
notre domaine.
Il est courant de faire une distinction entre sgehaar ébullition et séchage par entrainement :

Pour le séchagpar ébullition, la pression de vapeur du solvant est égale adssjpn
régnant dans le sécheur. La température du ligegstldonc déterminée par la pression d’ébullition
(par exemple 100°C pour I'eau & 1,013 X PQ).

Pour le séchagpar entrainement, le produit a sécher est mis en contact avec aunega
mouvement. Ce gaz est en général conditionné de&maice que sa température soit supérieure a
celle du produit et la pression de vapeur du sdlwai@érieure a la pression dans I'enceinte de
séchage.

[.2.1.2. Humidité
Ce terme désigne le liquide contenu dans le csopde, liquide ou pateux, et devant étre
éliminé au cours du séchage, [Charreaal.€2011)].




Chapitre | Propriétés générales sisEchage

En général, 'hnumidité d'un solide est caractérss&eun plan quantitatif global par la teneur
en eau X, qui n'est autre que le rapport de la entssle d'eau a la masse de matiére seche,
[Trichaiyaporn, (1991)].

[.2.1.3. Taux d’humidité

C’est la masse de liquide contenue par unité desende matiere a sécher. Bien gu'il soit
fait tres souvent référence a la matiére humidestilpréférable d’exprimer le taux d’humidité par
rapport a la matiére anhydre. La norme expérimeriaB3-060 définit les différentes méthodes
permettant d’évaluer le taux d’humidité (elle per@galement de caractériser les performances des
sécheurs).

1.2.1.4. Etats de siccité
* Un corps anhydre est un corps dont le taux d’huéielst nul.
* Un corps sec ou séché correspond plus généraleameptoduit tel qu’il est obtenu a la
sortie du sécheur. Dans ce dernier cas, le tawnddité n’est pas forcément nul.

[.2.1.5. Taux d’humidité a I'’équilibre

Un corps humide, placé dans une enceinte de voimnpertant ou I’humidité relative et la
température sont constantes, voit son taux d’huénsk stabiliser a une valeur dite d’équilibre qui
dépend de la nature de 'hnumidité et de celle cadpit qui en est imprégné, mais aussi de la
pression partielle et de la température.

[.2.1.6. Isotherme d’adsorption

C’est la courbe représentant la variation du tdimumidité a I'équilibre en fonction de
I'humidité relativeégale au rapport entre la pression partielle duasblet sa pression de vapeur
saturante a la température considérée. Les cowlmesiues en réhydratant le produit sont en
général difféerentes de celles obtenues en le déstayd.
Il se produit un phénomene d’hystérésis. En matigeséchage ne sont a considérer que les
isothermes obtenues en placant le produit danatdesspheres dont I’hnumidité relative est de plus
en plus faible.
La norme NF X 15-010 décrit la méthode de mesudéhdenidité relative.

[.2.1.7. Corps hygroscopique

Un produit est dit hygroscopique lorsque la p@ssle vapeur de I'humidité qu'il contient
est inférieure a celle de cette humidité consid¢né® et a la méme température que celle du
produit. Cet abaissement de pression est di agdait’humidité est soit adsorbée a la surface du
solide, soit en solution dans celui-ci. Les isoties d’adsorption permettent de caractériser le
comportement hygroscopique,[Charreaale(2011)].

[.2.2. Cinétique de séchage

Le séchage est gouverné par 2 mécanismes : faraide chaleur et le transfert de masse.
Ces deux transferts peuvent étre décrits a I'aeddais fondamentales décrivant les phénoménes de
transport :

- loi de Fourier caractérisant la diffusion de laleur dans le milieu.
- loi de Fick ou loi de la diffusion moléculairaud'fluide dans un milieu.
- les lois de Darcy caractérisant la diffusion de&mble d'un fluide dans un milieu poreux;
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Dans ce cadre, la visualisation de I'évolution glelbde séchage se fait grace a un ensemble de
représentations appelées cinétiques de séchagiedNaal. (1995)].

Ces cinétiques de séchage décrivent I'évolutiocoaus du temps, par exemple, de la teneur
en eau d'un matériau, ou I'évolution de la perteadvant du produit par le suivi du flux spécifique
de matiére exprimé en kg de solvant pamsurface de produit et par seconde.

Les mécanismes qui entrent en jeu lors du sécbagienombreux. Une bonne maitrise du
séchage passe par la bonne connaissance de cigueisét de I'état de I'eau dans le matériau en
fonction du temps, [Nadeau a&t,(1995)].

Sur la figure 1.1 ou sont portées les évolutiondadeitesse de séchage et de la température
du solide en fonction de sa teneur en eau, omndisdi les différentes étapes de I'élimination de
I'humidité.

vitesse de séchage

------------ température
Vs
T

A A

]

# X
phase a vitesse phase a vitesse phase de mise
décroissante constante en régime

Figure 1.1. Evolution de la vitesse instantanée de séchade ket température du solide en fonction de sa
teneur en eau, [Farges, (1996)].

Au début de l'opération, on observe une phaseddeauffement du produit humide sans
diminution considérable de I'humidité (phase deemim régime). Cette phase transitoire est
relativement courte. Au cours de celle-ci, s'étali équilibre dynamique entre les phénomenes
superficiels.

Apres la phase de mise en régime, si la migratien'eau du coeur du solide vers sa
périphérie causée par la pression capillaire efisante pour entretenir un film de liquide a sa
surface, la vitesse d'évaporation dépend uniguedentonditions externes au solide: I'hnumidité du
gaz, sa température séche, sa vitesse et la teehdemise en contact du solide et du gaz. Si ces
dernieres varient peu, la vitesse de séchage estactie pendant cette période. La fin de cettegphas
est caractérisée par une teneur en eau appelée tsmeau critique et notée, X Elle dépend de
plusieurs facteurs: conditions de séchage dangHases précédentes, dimensions et forme des
particules et nature du solide.
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Pour les teneur en eau inférieure a la teneurmarcetique, la vitesse de séchage est limitée
par les résistances internes a la diffusion deafgeur d'eau ou a la migration de I'eau sous forme
adsorbée. Ceci se traduit par l'apparition d'unedeuplusieurs périodes de séchage a vitesse
décroissante. Cette phase est caractérisée passath@&ment du solide et une augmentation
progressive de sa température vers celle du nelourant les particules, [Farges, (1996)].

1.3. Les procédés de séchage
On peut classer les techniques de séchage thermidustriel en quatre groupes distincts :
[.3.1. Séchage convectif

La chaleur est apportée par convection au prodetf a dire a l'aide d'un gaz vecteur. C'est
en général de l'air sec chaud. Il vient au contactproduit et lui transmet de la chaleur. En
pharmacie c'est le mode de séchage le plus uliliegiste différents matériels utilisant ce mode d
transfert d'énergie, qui se divisent en deux greugeon que l'apport de chaleur se fait sur des
produits statiques ou sur des produits mis en moené

Nous pouvons citer comme exemple de sécheur stakiguétuves et comme exemple de sécheur
avec produit en mouvement les tunnels de séchatgsdits d'air fluidisés.

Les sécheurs mettant en mouvement le produitl@eséont plus efficaces que les sécheurs
statiques. En effet ils permettent une augmentadoria surface d'échange entre le gaz vecteur
chaud et le produit & sécher et donc optimisetralesfert de chaleur.

Le séchage par convection nécessite un apporgéticgpre important et demande pour étre
efficace une température relativement élevée quendlimine de I'eau ( 60-80°C ), ce qui peut
poser des problemes avec les produits thermosendildigradables a ces niveaux de température.
[Rankelli etal, (1986)].

[.3.2. Séchage par conduction

L’énergie thermique nécessaire au séchage esttéppmon pas par un gaz en mouvement
autour du produit a sécher, mais par contact dieette le produit et une paroi chauffée. Les
vapeurs libérées par le séchage sont soit asggséelsage par ébullition), soit entrainées par un ga
de balayage dont le débit est toujours faible emparaison de celui nécessaire a un séchage
convectif.

Ce type de sécheur est donc trés intéressant brsgu désire réduire la quantité d’effluents
gazeux rejetés, [Charreau.Aatt (2011)].

Les deux modes de séchage décrits ci-dessus appbéhergie thermique a la surface du
produit a sécher. Les durées de séchage sont sdongnes, les températures élevées et la qualité
du produit pas toujours optimale (croltage).

Ainsi un intérét grandissant pour un apport dealmavolumique a permis le développement
du séchage par rayonnement thermique ou chauffétpedique, [Gauthier, (2003)]

1.3.3. Séchage par rayonnement thermique

Ce mode de séchage est basé sur le rayonnemenaldarca partir d'une source infrarouge
(IR) ou une paroi chaude vers la surface du pradaécher, [Baillon, (1996)].
Le domaine IR concerne les rayonnements de longliendeA compris entre 760 et 15000 nm.
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Le séchage par IR permet un apport de chaleurcbapuplus puissant que le séchage
convectif et permet un séchage rapide. C'estaliadicette technique qui est utilisée dans l'imaust
papetiere ainsi que dans l'industrie automobile ppaéchage des peintures.

Compte tenu de la puissance fournie, les tempé&statteintes par le produit peuvent devenir
rapidement trés élevées. C'est pourquoi le séchagdR est peu employé en pharmacie ou les
produits sont souvent thermosensibles.

Toutefois des travaux entrepris ces derniéres emryeont fait appel pour le séchage
d'enductions pharmaceutiques dans le cadre debtacdtion de dispositifs transdermiques. Une
utilisation bien gérée des IR a permis un séch#igmee d'enductionsLf Person,1996)].

1.3.4. Séchage par chauffage diélectrique

On entend par chauffage diélectrique le chauffaayeapport d'énergie électromagnétique a
un produit qui absorbe cette énergie grace a sgsigtés diélectriques.
Les sources de cette énergie sont les hautes frégsieu les micro-ondes, ce dernier qui trouve des
applications dans l'industrie pharmaceutique, [Giaut (2003)]

[.4. La fluidisation

1.4.1. Généralités

La fluidisation est une technique de mise en susperde particules solides dans un fluide
ascendant qui confere au milieu un comportemenrbgna a celui d’un fluide.

En pratique un fluide traversant un lit de pargsusolides rencontre une résistance résultant
des forces de trainée exercées sur les particutps se traduit par une perte de charge.

Lorsque la vitesse du fluide est accrue, ces faroassent également et elles vont conduire
les particules a se réarranger pour présentesilsta@ce la plus faible possible a I'écoulement.

Pour une vitesse du fluide appelée vitesse minirdeldluidisation, les forces de trainée
equilibrent le poids net des particules et le syst@résente un comportement analogue a celui d'un
fluide. Le seuil de fluidisation est atteint.

La pression subie par le fluide équivaut alors el net du lit par unité d’aire de section
droite; elle reste constante dans tout le domaeniuddisation.

Dans le cas de la fluidisation de particules ssligar un gaz, on peut distinguer cing
régimes de fluidisation, [Cheung,adt, (1974)] :

* La fluidisation particulaire, ou les particules sdispersées de fagcon homogéne dans tout le
volume occupé par le lit.

* La fluidisation bouillonnante ou agrégative, appedidcore régime de bullage, caractérisée
par la présence de bulles dans la couche fluidiség@eut alors s’apparenter a un milieu
biphasique. En pratique, les bulles se forment damégion du distributeur et grossissent
par coalescence pour venir éclater a la surface.

* Le pistonnage, régime dans lequel la dimensiorbd#ss devient comparable a la taille de
I'appareil et ou on constate une alternance deagassde grosses bulles et de phases denses
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du lit. Ce type de fluidisation se rencontre souyEur des appareils de petites dimensions.

* La fluidisation turbulente, au cours de laquellehaute vitesse du gaz, la fluidisation
bouillonnante disparait et le lit redevient homogélh est alors constitué de petits éléments
de phase gazeuses et de phase solide qui vorinetevit rapidement.

* La fluidisation rapide, dans laquelle, pour de eandes vitesses du gaz, les particules sont
entrainées dans le courant gazeux et peuvent qeagpareil.

Le régime de fluidisation agrégative est le plusgfremment rencontré en séchage, [Vix,
(1993)].

[.4.2. Hydrodynamique des lits fluidisés
1.4.2.1. Vitesse minimale de fluidisation

L’état de fluidisation n’est atteint que lorsqueviiesse superficielle du gaz est supérieure a
une valeur critiqu&(vitesse minimale de fluidisation).

Elle peut étre déterminée pratiguement a partitadeourbe de variation de la perte de
charge subie par le gaz a travers le lit, en fonatie la vitesse superficielle.

Par convection, on détermine la vitesse minimaldlddisation en réduisant la vitesse du
gaz a partir d’'une valeur pour laquelle la coucstebeen fluidisée (figure 1.2).

-En partant d’'une couche de solides divises ausrdpbfixe), le passage d'un courant

ascendant de gaz a travers cette couche produpente de charge due aux frottements du
fluide sur la surface des particules, aux frottetselu fluide sur lui-méme et sur les parois
de I'enceinte. A faible vitesse du courant, leréste fixe, on a une simple percolation
(fig.l.2.a).

-Lorsque la vitesse augmente, les forces de vigcosugmentent également. Elles
deviennent suffisantes pour équilibrer le poids piagicules qui bougent Iégérement et se
mettent en suspension : la vitesse minimale ddiflationU,; est atteinte. Les particules
solides s'éloignant légerement les unes des aldresction de passage du fluide augmente,
et la vitesse diminue, ainsi que les frottements.sluspension reste homogéne et aucune
bulle n’apparait dans ces conditions; les partEle comportent globalement comme un
fluide, d’ou le terme "lit fluidisé" (fig. I.2.b).

-En augmentant encore la vitesse du gaz, le lit sme expansion uniforme jusqu’a ce que

la vitesse atteigne la vitesse minimale de bulldgg correspondant a la formation de bulles

au sein du lit fluidise. La taille et le nombre dmsdles croissent avec la vitesse du gaz et
avec la hauteur du lit (fig. 1.2.c, 1.2.d). Lorsqleur diamétre devient comparable au

diamétre de la colonne, on observe un régime ddishtion appelé "régime de pistonnage"

(fig.1.2.e).

-A des vitesses de fluidisation élevées, les pddsc sont entrainées par le gaz et
s’échappent de la colonne. On appelle ce régitié teansporte” (fig. 1.2.f).
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Figure 1.2. Description du phénoméne de fluidisation. Variatite la chute de pression du gaz a travers la eodeh
particules en fonction de la vitesse superficidliegaz [Bounaceur, (2008)].

[.4.2.2. Chute de pression a travers la couche fllisée

La vitesse minimale de fluidisation est général@nugterminée expérimentalement a partir
de la courbe de variation de la chute de pressibie ar le gaz a travers la couche de particules e
fonction de sa vitesse superficielle (fig.l.2). &que le lit est fixe, la chute de pression augmente
avec la vitesse du gaz jusqu’a ce que cette vitgssigne la vitesse minimale de fluidisation.alif
noter aussi que la perte de charge mesurée eixditpbur une méme vitesse de gaz peut étre
légérement différente selon que I'on procede asséecroissante ou a vitesse décroissante. Au dela
de la vitesse minimale de fluidisation, la pertectlarge devient indépendante de la vitesse du gaz
et le gradient de pression reste constant dangn®ithe de fluidisation. Dans le cas idéal, la perte
de charge est égale au poids apparent des pastigateunité de surface du lit. Expérimentalement,
un écart est enregistre a cette valeur qui difféma auteur a l'autre. Certains auteurs disentlgue
perte de charge est supérieure au poids apparsrattcules (Lewis et al. ), alors que d’autres
disent gu’elle est égale a 85 % du poids appaithitéhead et Dent ). Selon Muller et Flamant,
ces écarts peuvent étre dus, soit aux méthodessdere; soit a la nature du distributeur de gaz mis
en ceuvre. La perte de charge commence a diminud#laule la vitesse d’entrainement.

1.4.3. Séchage en lit fluidisé

De nombreux articles abordent les aspects expétaneniu séchage en lit fluidisé. On peut
a priori, distinguer quatre facteurs affectant ctieenent la cinétique de séchage:

* La hauteur de la couche ;

» Lavitesse du gaz;

» Lataille des particules ;

* Latempérature de I'air de séchage ;
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T air
humide

cyclone solide
lit fluidisé humide

grille support l

) chaud
Figure 1.3. Schéma simplifié du Séchage par fluidisationpfifiivww.azprocede.fr/]

* Alimentation solide a sécher en continu par visdan

« Alimentation en air chaud répartie uniformémenttsute la surface du lit par une grille de
distribution

* Mise en suspension du solide par le courant deud ascendant ainsi crée(-> lit fluidisé).

* Cyclone sur la sortie d'air humide pour séparesoi@e éventuellement entrainé (de plus
faible granulométrie)

1.4.3.1. Influence de la hauteur de la couche

Les travaux effectués sur le séchage de gel deesdn lit fluidisé, ont montré que la
température et I'humidité de I'air ne varient quedgu’a quelques centimétres du distributeur, que
I'on soit dans la période de séchage a vitessetamiesou dans la période a vitesses décroissante.
Au dela de cette zone, une augmentation de la tnadie lit n'aura que peu d'influence sur la
quantité d’humidité entrainée par l'air de séchgBenbenet, (1978)].

Cependant, 'humidité relative de I'air de sortigt notablement inférieure a I’humidité de
saturation; il est possible de supposer que, 8i da la phase émulsion est en équilibre avec la
phase solide, il n’en n’est pas de méme pour dlag bulles.

Des résultats analogues ont été obtenus par Realjea cités dans [Delvosalle, (1982)],
pour le séchage de résines et de minerais de éper@ant, des auteurs remarquent que, dans le cas
du séchage de blé, les phénomeénes observes senentis : une augmentation de la hauteur de la
couche fluidisée conduit a une augmentation prapurelle de 'humidité du gaz.

Pour un produit présentant une forte résistanegrata la migration de I'eau, ’humidité de
I'air dans la phase dense sera toujours bien gdéei a 'humidité d’équilibre déterminée par les
courbes de sorption. Ainsi, il y aura ou non infloe de la hauteur de la couche selon le type de
produit séché, [Delvosalle, (1982)].
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1.4.3.2. Influence de la vitesse du gaz

La vitesse du gaz de fluidisation a le méme typefldence sur la vitesse de séchage que la
hauteur de la couche fluidisée, selon le type dmlyt. La vitesse de séchage de résines par
exemple dépendra, de facon aussi proportionnedida diitesse de fluidisation, mais la vitesse de
séchage du blé en est indépendante. De m&aeecek et call [Vanecek etal., (1964)], en
étudiant le séchage de granulés d'engrais ewiitigé, ont montré que la vitesse de fluidisatien n
joue aucun role.

1.4.3.3. Influence de la taille des particules dgsoudres

Des études ont montré qu'une augmentation de le taés particules de gel de silice
conduit a une Iégére augmentation de la vitess®deage en maintenant constante la hauteur de la
couche, la vitesse et la température du gaz, [3wed., (1980)].

1.4.3.4. Influence de la température du lit

Des auteurs ont mesuré les cinétigues de séchage diberents matériaux (résines,
minerais, céréales) en augmentant la températaetrde de l'air pour maintenir constante la
température de la couche fluidisée, [Nuneal.e{(1991)].

En utilisant le concept de courbe caractéristiefuen supposant que la vitesse de séchage est
proportionnelle a la teneur en eau libre danslideals ont proposé la relation suivante :

—dX _

= =K(R-R)x - x,) ®

ou:
K: est une constante;
P, : la pression de vapeur saturante a la tempérdtulie

Pi : la pression de vapeur de I'air a I'entrée deolzche;
Xe humidité a I'équilibre.

La relation (1) permet la prédiction de la courbe sEchage, a une température
connaissant la cinétique a la tempéraiure

Cette prédiction, peut par exemple, se faire gerfagraphique, en écrivant la relation (1)
sous forme de différences finies :

@atr, _ [(R-R)X =X, @)
@t (R -R)X =X,

Cependant, l'utilisation de la relation (2) suppaswlicitement, que I'hnumidité d’équilibre
Xe ne dépend pas ou peu de la température. Partég didgutres auteurs ont proposé d'utiliser la
relation (2) pour construire des cinétiques de agehsothermes a partir d’expériences de séchage
en discontinu ou la température d’entrée de I'atramnstante, mais la température du lit fluidisé
variable. Des cinétiques isothermes sont partierient utiles pour calculer des séchoirs a lit
fluidisé fonctionnant en continu, [Rouibi, (2005)].
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1.5. Description des phénomenes intervenant dans le ségfe conductif

L'énergie thermique nécessaire au séchage esttéppmn pas par un gaz en mouvement
autour du produit & sécher, mais par contact deate le produit et une paroi chauffée. Le flux
thermique dans ce mode de transfert est donné palattion:

%z;.% (3)

Avec:

A : Conductivité thermique de la pellicule de praqw/m.K)

?j—-[: Gradient de température entre la paroi chauteeprbduit, [Boussalia, (2010)].

Lors du séchage par contact, on distingue troisdganodes de transmission de la chaleur
de la paroi chaude vers le lit:

» La conduction a travers le lit des particules sdid
» La convection naturelle ou forcée de la vapeum&ieur ou a la surface du lit ;
* Le rayonnement.

Le transfert de matiére quand a lui est principaieinad a:

« La diffusion interne de I'humidité dans la partieul
» La diffusion de la vapeur dans la couche de sglide
* Le transport de la vapeur de la surface du lit le$el gazeux.

Notons que lintensité des transferts dépend duvexment des particules solides qui lui
méme est fonction du type de séchoir utilisé.

La compréhension des phénomenes mis en jeu losgéchage conductif nécessite donc des
connaissances de base sur le mouvement du salidesgransferts de chaleur entre un lit de solide
et son environnement ainsi que sur les differennpménes de transfert de matiere a I'échelle
locale et a I'échelle globale, [Farges, (1996)].

[.5.1. Mouvement du solide dans les séchoirs

Le mouvement des particules contribue de facon itapte au transfert de chaleur et au
transfert de matiere. Il dépend de plusieurs fasteusavoir le mode d’agitation et les propriéhés
solide a sécher.

[.5.1.1. Mécanismes de mélange des poudres dansdéshoirs

La réduction de I'humidité des particules solidesiglle séchoir a plusieurs conséquences
sur les propriétés de la poudre et sur son mouveawesein du séchoir.

Ce phénomene se manifeste par une modificationirdesactions entre les particules.
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Twieg et Nickersan [Twieg et Nickerson, (1968)] ont montré que paure poudre humide,
I'agglomération est probable suite a la formati@enpibnts liquides entre les particules. Ainsi, la
disparition de ces ponts lors du séchage peutieetrieur désagrégation et une modification de la
granulométrie de la poudre.

Dans le cas du séchage du solvant de produits bsue cristallisation, I'évaporation
entraine une saturation du liquide restant a leasarde la particule.

Ce phénomene se traduit par une recristallisatimgisant a une modification de la taille
et de la forme des cristaux ainsi qu’une agglon@mate la poudre.

Ces phénomenes liés au processus de séchage Vierejenter a ceux habituellement
rencontrés lors de I'agitation d’une poudre comme:

* la ségrégation et la percolation des fines lorsmilange d’'une poudre a granulométrie
étalée ;

» la modification de la taille et de la forme destjgates a cause de I'attrition ;

» la formation de charges électriques a la surface mhaticules lors des frottements des
particules entre elles et contre les parois duaztetr.

Ainsi, les phénomenes qui se produisent dans umsédépendent non seulement du type
d’agitation, mais aussi des propriétés du solidgéher (granulométrie, masse volumique) et de
leur évolution au cours du séchage ainsi que dedittons opératoires elles-mémes.

C’est pourquoi la modélisation de ces phénomensie neés souvent spécifique du cas
traité, [Abada, (2009)].

I.5.2. Caractérisation des échanges de chaleur entun lit de solide et son environnement

Au cours du séchage conductif, le principal appert’énergie s’effectue par contact entre
le solide et les surfaces chaudes. Dans ce soagfpphe, nous nous intéresserons aux propriétés
de transfert entre un lit de solide et une pamsiaju’a I'échange de chaleur entre un lit de soét
une atmosphére gazeuse.

[.5.2.1. Mécanismes de transfert de chaleur entrendit de solide et une paroi

Notons d’abord que les mécanismes qui vont étreitdégappliquent a tous les types
d’échanges entre un lit de solide et une paroiroahjet immergé.

Une particule ou un amas de particules, sousetafé I'agitation, migrent du cceur du lit
vers la paroi chaude. lls restent ensuite au vaggande cette paroi pendant un certain temps,
recoivent et emmagasinent de la chaleur.

Lorsque cette particule est au voisinage de laipalusieurs possibilités existent pour
changer de la chaleur.

La particule peut étre en contact direct avec qmtei et recoit de la chaleur par une pure
conduction a travers le solide. Cependant, dans deés cas, le transfert de contact particule-paroi
est faible a cause de la forme des particules. Baras, le transfert de chaleur peut s’effectuer a
travers un film gazeux situé entre la particul&aegiaroi. Enfin, a haute température, un échange pa
rayonnement peut se produire entre particule et par
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On retrouve les mémes types de transferts enfpartécule et son environnement au coeur
du lit. Le transfert se fait par conduction et panvection avec le gaz interstitiel. L’échange atitli
entre particules est également possible.

Il faut signaler que le transfert de chaleur dg@daoi vers le lit n'est pas seulement lié au
mouvement des particules. En effet, si le lit eavdrsé par un courant gazeux, celui-ci peut
contribuer de fagon non négligeable a cet échange.

Notons que le gaz interstitiel peut étre soit Wamge d’un inerte et de la vapeur du solvant
soit de la vapeur pure (cas du séchage sous vide).

La teneur en solvant dans le solide joue égalemenble dans le transfert thermique.

En effet, elle modifie les propriétés thermiques garticules qui a leur tour influencent
l'intensité du transfert. Par ailleurs, la présedeegradients thermiques au sein du séchoir peut
conduire a des phénoménes d’evapo-condensatioroldans permettant un échange thermique
supplémentaire.

Les différents modes de transfert que nous vendasoguer peuvent se produire
simultanément. Certains peuvent devenir négligsatbdvant les autres, comme le rayonnement a
basse température.

La complexité des mécanismes de transfert engeparoi et un lit de solide ont donné lieu
a des modélisations simplifiées et globales, [Daauia, (1996)].

|.5.3. Transfert de matiere a travers un lit de sotle

Nous nous placons dans le cas du séchage de pestmoreuses hygroscopiques dans un
séchoir conductif. Sur le plan du transfert de aratil’élimination de I'eau dans le solide passe pa
plusieurs étapes élémentaires :

* le transfert de I'humidité sous forme liquide eti /sous forme vapeur a lintérieur de la
particule vers sa surface ;

* le transfert de I'hnumidité sous forme vapeur, desuaface de la particule vers le milieu
interstitiel ;

» la diffusion de la vapeur dans les intersticesiideers sa surface libre ;

« I'élimination de la vapeur de la surface du littqoar balayage gazeux, soit par aspiration
(séchoir sous vide).

Il faut préciser que selon les conditions opéra®iet la nature des particules a sécher, la
vitesse de séchage peut étre conditionnée par eule se ces différentes étapes ou par une
combinaison de celles-ci.

[.6. Conclusion

Dans ce chapitre, apres avoir rappelé quelquesaj@as sur le séchage ainsi que sur les
différentes techniques utilisées, nous avons ptédes principes de procédés de séchage.

On peut distinguer plusieurs périodes de séchagelus importantes étant les périodes de
séchage a vitesse constante et les périodes degeéalvitesse décroissante.
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Si la phase de séchage a vitesse constante esergéavpar les transferts externes de
chaleur et de matiére, des mécanismes complexegamnent dépendants de la nature des produits
régissent la ou les phases a vitesse décroissante.

De nombreux types de séchoirs sont courammernsagildans I'industrie parmi eux, les
séchoirs a lit fluidisé et sous vide qui possédi#gd avantages incontestables en raison des
possibilités de fonctionnement en discontinu et dasactéristiques thermiques extrémement
favorables qu’ils offrent.

Cette partie nous a aussi permis de rappeler deségs de base sur la fluidisation en
particulier, sur la vitesse minimale de fluidisatio

Pour le cas du séchage par contact, nous avop®rtaples principaux résultats de la
littérature concernant les transferts de chaleurdet matiere entre un lit de solide et son
environnement ainsi qu’'a l'intérieur de ce lit.
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Chapitre I Généralités sur les réseaux de neurones artificiels

[1.1. Introduction

Grace aux résultats théoriques et pratiques obtamusours des derniéres années, les
réseaux de neurones sont devenus un outil de plpsus utilisé dans divers domaines (industrie,
banque, services). lls demeurent toutefois un sdij@h grand intérét pour les chercheurs qui
désirent améliorer les performances de ces réseiaétendre leur champ d’applications, [Oussar,
(1998)].

La propriété fondamentale des réseaux de neuroti@gproximation universelle
parcimonieuse, fait de ceux-Ci une représentatiomhématique trées avantageuse pour la
modélisation statique et dynamique non linéairprdeessus. L'utilisation de neurones sigmoidaux
était initialement justifiée par une analogie bgtpie ; mais celle-ci est devenue caduque pour la
conception de systémes de traitement de signausdeomodélisation de processus. Il est donc
légitime d'explorer les possibilités d'utilisatidiautres types de neurones, [Sontag).€t1993)].

Cet effort de recherche d’'une alternative aux ndsea#e neurones “"classiques" s’est tout
d’abord dirigé vers les réseaux de fonctions radiaén particulier gaussiennes. lls ont notamment
été mis en ceuvre en Automatique non linéaire : fhigad®n de processus et commande. Les
techniques de construction de ces réseaux abautisgénéralement a des modeéeles peu
parcimonieux. En revanche, ils possédent des @@sriplus intéressantes que les réseaux de

neurones pour la synthése de lois de commanddsstfBussar, (1998)].

Dans ce chapitre de présentation des réseaux denesuformels, nous commencgons par
donner quelques définitions relatives aux réseauxelrones, les types de réseaux, ainsi que la
méthodologie utilisé lors de la construction d’'éseau de neurones artificiel, sans oublier de faire
une comparaison entre le réseau de neurone attéieec le biologique.

11.2. Historique

e 1890 : W. James, célebre psychologue américain introthiitconcept de mémoire
associative, et  propose ce qui deviendra undddionctionnement pour I'apprentissage
sur les réseaux de neurones connue plus tardesowsn de loi de Hebb, [Touzet, (1992)].

e 1943:J. Mc Culloch et W. Pitts laissent leurs noms & umodélisation du neurone
biologique (un neurone au comportement binaireuxG®nt les premiers a montrer que des
réseaux de neurones formels simples peuvent redksefonctions logiques, arithmétiques
et symboliqgues complexes (tout au moins au niveéarique), [Touzet, (1992)].

e 1949 :la question sur la méthode pour adapter les caositie synaptiques, au cceur des
réflexions sur l'apprentissage a connu un débutré@onse grace aux travaux du
physiologiste canadiebonald Hebb sur I'apprentissage en 1949 décrits dans son gavra
The Organization of Behaviourebb a proposé une régle simple qui permet de moddier
valeur des coefficients synaptiques en fonctiol'atdivité des unités qu'ils relient. Cette
regle aujourd’hui connue sous le nom de « regleleleb » est presque partout présente dans
les modeles actuels, méme les plus sophistiquésy|wikipédia.org.

e 1950 : Les neurologuesVarren McCulloch et Walter Pitts publierent des la fin des
années 1950 les premiers travaux sur les réseawmeutenes, avec un article fondateur :
What the frog’s eye tells to the frog’s bralls constituérent ensuite un modele simplifié de
neurone biologique communément appelé neurone fojnvew.wikipédia.org].

« 1957 : A partir de cet article, I'idée se sema au filtdmps dans les esprits, et elle germa
dans I'esprit dé-ranck Rosenblatt avec le modéle du perceptron. C’est le premigiegys
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artificiel capable d’apprendre par expérience, yngos lorsque son instructeur commet
quelques erreurs, [www.wikipédia.org].

e 1969 :un coup grave fut porté a la communauté sciensfigravitant autour des réseaux de
neurones :Marvin Lee Minsky et Seymour Papert publierent un ouvrage mettant en
exergue quelques limitations théoriques du Perorpét plus généralement des classifieurs
linéaires, , notamment I'impossibilité de traitesdoroblemes non linéaires ou de connexité,
[www.wikipédia.org].

e 1982 : John Joseph Hopfieldphysicien reconnu, donna un nouveau souffle awomal en
publiant un article introduisant un nouveau modideréseau de neurones (complétement
récurrent). Cet article eut du succes pour plusieaisons, dont la principale était de teinter
la théorie des réseaux de neurones de la riguewprgr aux physiciens,
[www.wikipédia.org].

* 1984 :c’est le systéme detropropagation du gradient de I'erreuqui est le sujet le plus
débattu dans le domaine, [www.wikipédia.org].

e 1986 : Proposé pour la premiére fois paferbos, le Perceptron Multi-Couche apparait en
1986introduit parRumelhart, et, simultanément, sous une appellation voisthezYann
le Cun. Ces systemes reposent surdropropagation du gradient de I'erreuwlans des
systémes a plusieurs couches, chacune deAgpéne de Bernard Widrow, proche du
Perceptron d®umelhart, [www.wikipédia.org].

Les réseaux de neurones ont par la suite connussor €onsidérable, et ont fait partie des
premiers systemes a bénéficier de I'éclairage dehémrie de la "régularisation statistique"
introduite parvladimir Vapnik en Union soviétique et popularisée en occidentidela chute du
mur, [www.wikipédia.org].

11.3. Modélisation de processus et estimation des parames d'un modéle
[1.3.1. Définition d’'un processus et d’'un modele

[1.3.1.1. Processus

Un processus est caractérisé par :
* une ou plusieurs grandeurs de sortie, mesurahléspgstituent le résultat du
processus,

e une ou plusieurs grandeurs d'entrée (ou facteguspeuvent étre de deux types :
- des entrées sur lesquelles il est possible d'agirées de commande),
- des entrées sur lesquelles il n'est pas posdiatgr (perturbations) ; ces
derniéres peuvent étre aléatoires ou déterministessurables ou non
mesurables.

Les processus peuvent étre de toutes naturesigpkyshimique, biologique, écologique,
financier, sociologique, etc , [Oussar, (1998)].
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[1.3.1.2. Modeles
Qu’est ce qu'un modele ?

Nous nous intéressons ici aux modeles mathématiqueseprésentent les relations entre
les entrées et les sorties du processus par das@tgl
Si ces équations sont algébriques, le modele estatique Si ces équations sont des équations
différentielles ou des équations aux différencesumé&ntes, le modeéle est ditynamique
respectivemerd temps continou a temps discre{Oussar, (1998)].

Un modéle est caractérisé par stomaine de validitéc'est-a-dire par le domaine de
I'espace des entrées dans lequel lI'accord entralesrs des sorties du processus calculées par le
modele, et leurs valeurs mesurées, est considémnecatisfaisant compte tenu de I'utilisation que
I'on fait du modele, [Oussar, (1998)].

Buts d’une modélisation
Un modéle peut étre utilisé soit :

e pour simuler un processus : a des fins pédagogigdesdétection d'anomalies de
fonctionnement, de diagnostic de pannes, de colcepssistée par ordinateur, etc.,

* pour effectuer la synthese d'une loi de commaodgour étre incorporé dans un dispositif
de commande, [Oussar, (1998)].

[1.3.1.3. Classification des modeles
» Classification selon le mode de conception
On distingue trois sortes de modeéles en fonctienimfermations mises en jeu pour leur conception

* Les modeles de connaissancdes modeles de connaissance sont construits a gantie
analyse physique, chimique, biologique (ou autieasu le type du processus), en appliquant soit
les lois générales, fondées sur des principes eita mécanique, de I'électromagnétisme, de la
thermodynamique, de la physique quantique, etoif) Jess lois empiriques (finance, économie), qui
régissent les phénoménes intervenant au sein desgsus étudiés. Ces modéles ne comportent
généralement pas de parameétres ajustables, ouadasgires ajustables en trés petit nombre,
[Oussar, (1998)].

* Les modéles “boite noire”peuvent étre utilisés dans le cas particulier objéctif de
I'utilisateur n’est pas la connaissance physiquesykieme réel mais plutét la reproduction de son
comportement. De maniere générale, on peut diranquiodéle est satisfaisant quand il prédit
correctement certains phénomenes du monde réelenséhm’est qu’une vision partielle de la
réalité, [Bibes, (2004)].

eLes modeles “boite grise” :La notion de modele "boite grise” provient du fgite
I'utilisateur d’'un systeme réel ne connait a pripdas toutes les lois physiques qui régissent le
comportement de ce systeme. Certaines relationaables demeurent inconnues. D’ou l'intérét
d’introduire dans le modele des relations mathénas (sans forcément de sens physique) qui
viennent compléter les relations physiques connuasnise au point d’'un modele "boite grise”
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nécessite donc une complémentarité entre I'ensenidelois physiques et 'ensemble des lois
mathématiques a la disposition de I'utilisateutbfs, (2004)].

* Classification selon l'utilisation

Indépendamment de la classification précédentegenn distinguer deux types de modeles en
fonction de l'utilisation qui en est faite.

» Les modeles de simulation (ou simulateurs)un modéle de simulation est utilisé de maniére
indépendante du processus qu'’il représente. lldmit posséder un comportement aussi semblable
gue possible a celui du processus. De tels modsles utilisés pour valider la conception d'un
systeme avant sa fabrication (conception assistée @rdinateur en mécanique, en
microélectronique, ...), pour la formation de persgls (simulateurs de vols), pour la prévision a
long terme, etc,

Du point de vue de la structure du modele, lesiesonpasséesnesurées sur le processus a
modéliser,ne peuvent constituer des entrées du modele. hastindes parametres et l'utilisation
du modele constituent deux phases successiwdistigtctes (apprentissagen adaptatif, [Oussar,
(1998)].

* Les modeles de prédiction (ou prédicteurs) un modele de prédiction est utilisé en
parallele avec le processus dont il est le modef@eédit la sortie du processus a une échelle de
temps courte devant les constantes de temps degsus Les prédicteurs sont utilisés pour la
synthese de lois de commande, ou dans le systéenmrmande lui-méme (commande avec
modele interne).

Du point de vue de la structure du modéle, ledesogassées, mesurées sur le processus, peuvent
constituer des entrées du modele. L'estimatiorpdemmetres et I'utilisation du modéle peuvent étre
effectuées simultanément si nécessaire (appregéissalaptatif utile notamment si les
caractéristiques du processus dérivent dans lesief@ussar, (1998)].

I1.4. Modélisation par intelligence artificielle

Considéré par certain comme une technique d’igegite artificielle et par d’autre comme une
technique de modélisation de type boite noire, talélisation par réseaux neuronaux a prix une
extension récente justifiée par les performancesette approche, [Gourlia, (2007)].

[1.4.1. Définition et structure

Les réseaux de neurones sont a la base un outihlgisge statistique que I'on peut utiliser
afin de construire un modele de comportement déesys Les réseaux artificiels neuronaux
permettent de représenter des relations foncti@smeomplexes, difficiles a d’écrire sous une
forme analytique, de systemes non linéaires owsigmmes variables en fonction du temps. [Bibes
(2004)].

Le neurone biologique (Figuiel) est une cellule vivante spécialisée dans lestraint des
signaux électriques. Les neurones sont reliés esure par des liaisons particulieres appelées
axones, qui conduisent les signaux électriques dertie d’un neurone vers I'entrée (synapse) d'un
autre neurone. Les neurones effectuent une sonmmadi® signaux recus en entrée et, en fonction
du résultat obtenu, vont fournir un signal électeigen sortie, [Bibes (2004)].
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Neurones Biologiques
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Figure 11.1. Structure d'un réseau de neurones biologigiMszar, (2006)].

Par analogie, le neurone artificiel (Figut&) est un processeur élémentaire qui recoit un
certain nombre de variables d’entrée en provendiatgres neurones appartenant a un niveau situé
en amont. A chacune des entrées est associé us nepicsentatif de I'importance de la connexion.
Chaque neurone est doté d’'une sortie unique quarséfie pour alimenter a son tour un certain
nombre de neurones appartenant a un niveau sitagagrBibes, (2004)].

Entrées

Poids | W, | | W, | | 1l‘_:|

Sortie

Ramifications

Figure 1.2. Schéma d’'un neurone artificiel, [Bibes, (2004)].
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[1.4.2. Comparaison entre neurone biologique et neone artificiel

La comparaison est récapitulée dans le tabledl)

(hdiqué dans la page suivante.

Tableau II.1. Comparaison entre neurone biologique et neuroifecift [Zerdoumi, (2006)].

Le neurone biologigue

Le neurone artificiel

Les neurones sont les cellules nerveuses condtitlea
systéeme nerveux. Chez I'étre humain, on en compiean
cent milliards 16", ce qui correspond a environ
connexions.

La figure 1.5 montre les éléments essentiels ¢uastt le
neurone biologique.

—
Axone Synapse Dendrites
L
)/ Corps
cellulaire
-

Dendrites

Figure 11.3. Les éléments constituant le neurone biologiq
[Zerdoumi, (2009

Un neurone biologique est composé de trois parties
essentielles :
» Le corps cellulaire effectue les transformatiq
biochimiques nécessaires a la vie du neurone.

» Les dendrites forment une arborescence autour
corps cellulaire et permettent au neurone
de capter les signaux qui parvienent
I'extérieur.

» L'axone est une fibre nerveuse qui transporte

signaux émis par le neurone, il se ramifie
en extrémité la ou il communique alesc
autres neurones a travers des synapses
L'influx nerveux se propage toujours de la detadviers le
corps cellulaire et de celui-ci vers I'axone.
Chaque neurone recoit des signaux excitateurs
inhibiteurs par ses dendrites.
Ces signaux pondérés sont combinés dans le
cellulaire.
Le potentiel résultant est comparé au seuil mgter
s'il est supérieur a celui ci, le neurone provodj@mission
dans I'axone d’'un train d’impulsions vers les sys&eg dang

nUn neurone artificiel est une modélisation simpéfidu
neurone biologique, c’est un

processeur élémentaire qui regoit un nombre dest
en provenance des autres neurones ou de I'extéAe
chacune de ces entrées est associé un poids najars
la force de la connexion.

La figure 11.6 montre le modéle du neurone artdici

Figure 1.4. Modeéle du neurone artificiel, [Zerdoumi
ue, (2006)]

La sortie du neurone est une somme pondérée d
entrées plus un biais, multipliée par une fon(;ﬂ
d’'activation qui peut étre linéaire ou non liné
n&entité, sigmoide, tangente
hyperbolique, etc.).

du

e ses
ion
ire

es

ou

COrps

le cas contraire il reste inactif.
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T

- Coxps Fonction
cellulaire  de transfert — ™
‘—x-&‘_ Axone Elément o
de sortie

Figure 11.5. Mise en correspondance neurone biologique / newadifieiel, [Touzet, (1992)].

Un neurone k (Figurd.6) peut étre décrit par 'ensemble des équationhé@magtiques suivantes:
[Haykin, (1999)]

m
=2, WX
i=0

1.1
Vi = U +Dy 1.2

Entrée fixe W, =b, (bias)
0

.t‘a=+1 D

Fonction
d’activation

Sortie
@) -

Y&

Entrée Yk

Fonction de
sommation

Figure 11.6. Modele non linéaire pour un neurone, [Haykin, (1999
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On distingue conventionnellement deux types dearag dans un réseau :

»= Les neurones cachégaractérisés en ce que leurs sorties ne constipzntes sorties du
réseau, mais sont combinées par le (ou les) nefgote sortie pour constituer celle(s)-ci :
ils sont dits cachés parce que leur sortie n'estup@ sortie du réseau, [Oussar, (1998)].

»= Les neurones de sortieombinent les sorties des neurones cachés pouitaenses sorties
du réseau. Pour des réseaux destinés a la momdljsés neurones de sortie sont
généralement des "neurones linéaires” (leur foncti@activation est l'identité) : ainsi, la
sortie d'un réseau de neurones destiné a la matéhsstatique de processus est une
combinaison linéaire paramétrée de fonctions noealres paramétrées des variables,
[Oussar, (1998)].

11.4.3. Les variantes

J/"

(a) (b) (c)

Figure 11.7. Les fonctions d’activation, [Djarah, (2006)].

N

(a) : fonction a seuil, (b) : sigmoide, (c) : gaussinn

Dans sa premiere version, le neurone formel étaic implémenté avec une fonction a seuil
(a), mais de nombreuses versions existent. Ainselgone de McCulloch et Pitts a été généralisé
de différentes manieres, en choisissant d’autnestifins d’activation, comme des sigmoides (b) ou
des gaussiennes (c) tel qu'’il est illustré paidare 11.7.

Il est a noter que les fonctions d’activation sigdes sont de loin les plus utilisées dans les tBsea
de neurones artificielg§Djarah, (2006)].
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Tableau II.2. Fonctions de transfeat=f(n), [Douak, (2008)].

Nom de la fonction

Relation d’entrée / sortie

Icbne

Seuil

a=0sin<0

a=1 sin>0

0y
seuil symétrique a=-1sin<0 R
. L I
a=1sin>0
Linéaire a=n 74
a=0sin<0
Y
Linéaire saturée a=nsi0<n<il /
. . -
a=1 sin>1
a=-1lsin<-1
 —

Linéaire saturée

Symeétrique

a=n si-Ikn<l

a=1 sin>1

a=0sin<0
Linéaire positive '
a=nsin>0 i
. . 1
Sigmoide a= -
1+e™"
+n _ 4-N
Tangente hyperbolique = € ~e
e+I"I +e—n

Compétitive

a=1 sin maximum

a= 0 autrement

I1.4.4. Architecture des réseaux de neurones
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11.4.4.1. Principe

Les connexions entre les neurones qui coerdds réseau décrivent la topologie du modéle.
Elle peut étre quelconque, mais le plus souvesstilpossible de distinguer une certaine régularité,
[Touzet, (1992)].

- Réseau multicouche (au singulier) tes neurones sont arrangés par couches. Il ngsalp
connexion entre neurones d'une méme couche ebtegxions ne se font qu'avec les neurones des
couches avales (Figure 11.8). Habituellement, cleageurone d'une couche est connecté a tous les
neurones de la couche suivante et celle-ci seulen@ati nous permet d'introduire la notion de
sens de parcours de l'information (de I'activataun)sein d'un réseau et donc définir les concepts d
neurones d'entrée, neurones de sortie. Par extersioappelle couche d'entrée I'ensemble des
neurones d'entrée, couche de sortie I'ensembleaesnes de sortie. Les couches intermédiaires
n‘ayant aucun contact avec l'extérieur sont apmeléshes cachées, [Touzet, (1992)].

Couche d'entrée

Couche cachée

Couche de sortie

Figure 11.8. Réseau multicouche, [Touzet, (1992)].

- Réseau a connexions localesll:s'agit d'une structure multicouche, mais qdiraage de la
rétine, conserve une certaine topologie. Chaqueoneuentretien des relations avec un nombre
réduit et localisé de neurones de la couche avfpiie 11.9). Les connexions sont donc moins
nombreuses que dans le cas d'un réseau multicalassque, [Touzet, (1992)].

%&) @
%?Aiff

O 00

Figure 11.9. Réseau a connexions locales, [Touzet, (1992)].

- Réseau a connexions récurrentes les connexions récurrentes rameénent l'informagon
arriere par rapport au sens de propagation dééins din réseau multicouche. Ces connexions sont
le plus souvent locales (Figure 11.10), [Touze892)].
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‘h..
’/ ? j
Figure 11.10. Réseau a connexions récurrentes, [Touzet, (1992)].

- Réseau a connexion compléte c'est la structure d'interconnexion la plus géeé(kigure
[1.11). Chaque neurone est connecté a tous leonesidu réseau (et a lui-méme), [Touzet, (1992)].

-g ?‘\
>,

o

Figure 11.11. Réseau a connexions compléte, [Touzet, (1992)].
11.4.4.2. Perceptron Multicouches

Le Perceptron Multicouches (noté PMC pasuée) est un réseau de neurones non bouclé
caractérisé par une structure bien particuliems:reeurones sont organisés en couches successives
ou les informations circulent dans un seul sendadmuche d’entrée vers la couche de sortie. Les
neurones d’'une méme couche ne sont pas interc@sngeiornik etal. (1989-1994)]. Un neurone
ne peut envoyer son résultat qu’a un neurone dané une couche postérieure a la sienne.

Le réseau consiste de plusieurs couches, qui dleppgyar convention:

» Couche d’entrée: cette couche représente toujours une coucheellgtassociée aux entrées du
systeme, composée des cellules d'entrée qui comdspt aux k variables d'entrée. Ses neurones
ont une fonction d’activation dite ‘identité’, laant passer I'information sans la modifier.

» Couches cachéeschaque couche est composéepdeurones, dont la fonction d’activation
est de la famille des sigmoides. Ces neurones @ocdin lien avec I'extérieur et sont appelés
neurones cacheés, [Rivals, (1995)].

» Couche de sortie elle constitue l'interface du réseau avec l'exidrie.es neurones de cette
couche ont une fonction d’activation linéaire ounnsuivant la nature du probleme a résoudre.
Ses sorties correspondent aux sorties du systeme.

Les neurones sont reliés entre eux par dasestons pondérées ; ce sont les poids de ces
connexions qui gouvernent le fonctionnement duaést programment une application de I'espace
des entrées vers I'espace des sorties, a l'aideedhansformation non linéaire, [Parizeau, (2004)].
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11.4.4.3. Construction d’'un modeéle

La construction d’'un modele implique dans un pegntemps le choix des échantillons des
données d'apprentissage, de test et de validatierchoix du type de réseau intervient dans un
second temps. Les quatre grandes étapes de léooréatn réseau de neurones sont détaillées par
la suite.

[1.4.4.3.1. Construction de la base de données dtaix des échantillons

Le processus d'élaboration d'un réseau de neucamesience par la construction d’'une base
de données et le choix des échantillons. Il fautcdbéterminer les grandeurs qui ont une influence
significative sur le phénoméne que 'on chercheoddtiser.

Cette étape est cruciale et aide a déterminerple the réseau le plus approprié pour résoudre un
probléme donné. En particulier, la fagon dont gse@nte I'échantillon conditionne le type de réseau,
le nombre de cellules d'entrée et de sortie eddarf dont il faudra mener I'apprentissage, ledest

la validation, [Bishop, (1995)].

Afin de développer une application a base de téseke neurones, il est nécessaire de
disposer de deux bases de données, une pour efféepprentissage et I'autre pour tester le réseau
obtenu et déterminer ses performances.

Pour mieux contrbler la phase d’apprentissagestiseuvent préférable de posséder une troisieme
base de données appelée "base de validation croiggtene, (1977)]. Les avantages liés a
I'utilisation de cette troisieme base de donnéemrgeexposés dans les paragraphes suivants.
Notons qu’il n'y pas de régle pour déterminer cetg@ge d'une maniére quantitative, néanmoins
chaque base doit satisfaire aux contraintes deéseptativité de chaque classe de données et doit
généralement refléter la distribution réelle, c'astire la probabilité d’occurrence des diverses
classes, [Nascimento at, (2000)].

Généralement, les bases de données subissenétuaitpment qui consiste a effectuer une
normalisation appropriée tenant compte de I'amgétules valeurs acceptées par le réseau. Les
valeurs d’entrées et de sortie sont normalisées darintervalle spécifique afin de donner a chaque
paramétre la méme influence statistique. De plaspnobléeme additionnel peut survenir a cause
d’une possible saturation de la sortie, si la sorporalérée des entrées de PME(fyx ) ) est dans

la partie asymptotique de la fonction d’activation.
[1.4.4.3.2. Définition de la structure du réseau

La détermination de I'architecture optimale estée pendant longtemps un probléme ouvert.
Il existe actuellement diverses méthodes empirigouetant notamment en jeu des tests statistiques
pour une vaste classe de réseaux, [Urbaali. ¢1994)].

Comme nous l'avons mentionné, nous avons reterReteeptron Multicouches comme base du
modele. Nous structurons ce réseau en précisarindre de couches et de neurones cachés pour
que le réseau soit en mesure de reproduire cestjdégerministe dans les données.

* Nombre de couches cachéeMis a part les couches d'entrée et de sortieutl deécider du
nombre de couches intermédiaires ou cachées. Banke cachée, le réseau n'offre que de
faibles possibilités d'adaptation. Néanmoins, il é& démontré qu’'un Perceptron
Multicouches avec une seule couche cachée pourwmendmbre suffisant de neurones,
peut approximer n'importe quelle fonction avec tégision souhaitée, [Hornik, (1991)].
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» Nombre de neurones cachésChaque neurone peut prendre en compte des profils
spécifiques de neurones d'entrée. Un nombre plpseriant permet donc de mieux “coller"
aux données présentées mais diminue la capacit@miralisation du réseau. Il faut alors
trouver le nombre adéquat de neurones cachés a@eepsur obtenir une approximation
satisfaisanteLe nombre de neurones cachés dépend du type déemdont on dispose. En

général, ce nombre est déterminé par des reglegiques. Suivant les auteurs, la
taille de la couche cachée doit étre, [Dames, (§005

= Soit égale a celle de la couche d'entrée;

» Soit égale a 75 % de celle-ci;

= Soit égale a la racine carrée du produit du nont@weneurones dans la couche
d'entrée et de sortie.

Pour des cas plus sophistiques, la recherchestersi soit a :

= Estimer un réseau comportant de nombreux neurones @ le simplifier par
I'analyse des multi colinéarités ou par une reg@atentissage éliminant les neurones
inutiles ;

= Définir une architecture tenant compte de la stmgctdes variables identifiées au
préalable par une analyse en composantes priesig&@ermejo eal. (1999-2001)] ;

= Augmenter progressivement la complexité du modelehaque itération, dite
"Cascading", et réévaluer l'efficacité de généadim a chaque addition d'un nouveau
neurone, [Zeki-susac, (2000)].

11.4.4.3.3. Apprentissage

Une fois l'architecture choisie, elle doit subineuphase d’apprentissage. Cette derniére
consiste a calculer les coefficients synaptiquestalle maniere que les sorties du réseau de
neurones soient, pour les exemples utilisés losagerentissage, aussi proches que possibles des
sorties "désirées". Celles-ci correspondent a leawale la fonction que I'on veut approcher ou a la
sortie du processus que I'on veut modéliser, [Dusyf1998)].

L’apprentissage correspond donc a la phase du aj@yement du réseau durant laquelle les
coefficients synaptiques sont modifiés jusqu'a#ahbon du comportement désiré.

Il existe deux types d'apprentissage, supervisénon supervisé. L'apprentissage est dit
supervisé lorsque les exemples sont constituésa@sles de valeurs du type : (valeur d'entrée,
valeur de sortie désirée).

(xi, y;) avec i=1,2,...k, et j=1,2,...m,

S1gnal /

d'entrée

Eépnses du réseau

Résean de
neurones

L'extérieur

v

Signaux d'errenurs

Expert

Eépnses déswées
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Figure 11.12. lllustration de I'apprentissage supervisé.

Tout le probléeme de I'apprentissage supervisé istens étant donné un ensemble
d'apprentissage de n couples (entrée-sortie ag3p@édéterminer le vecteur des poids w d'un
réseaur capable de mettre ces informations en correspomgatest-a-dire un réseau tel que pour
i=1,2,...k, ef=1.2,...k:

Fwv (Xi) = Y 1.4

L'apprentissage est qualifié¢ de non superviséglersseules les valeurs d'entrée sont
disponibles. Dans ce cas, les exemples présenténteée provoquent une auto adaptation du
réseau afin de produire des valeurs de sortie @jant proches des réponses a des valeurs d'entrée
similaires.

Signal }
d'entrée
['extérieur ’. Resean de

Neurones }

Figure 11.13. lllustration de I'apprentissage non supervisé.

Réponses du réseau

Dans notre étude, comme nous disposons des valdeirsortie, nous avons choisi
'apprentissage supervisé, mettant en jeu un dlgog d’optimisation. Ce dernier cherche a
minimiser, par des méthodes d’optimisation nondirgg une fonction de co(t qui constitue une
mesure de I'écart entre les réponses réelles deawést ses réponses désirées, [Dreyfual.et

(2002)].

Cette optimisation se fait de maniére itérativerardifiant les poids en fonction du gradient de la
fonction de codt : le gradient est estimé par ughode spécifique, dite la regle du gradient de
I'erreur (delta rule).

C’est une des regles les plus utilisées pour l'apjgsage supervisé de réseaux de neurones.

Initialement développée pour résoudre des problétadritements adaptatifs du signal [Widrow et
al. (1960)], elle a conduit ensuite a un algorithmenrm sous le nom de lalgorithme de
rétropropagation du gradient de I'erreur ou enc¢&ackpropagation” [Rumelhart ef. (1986); Le

Cun etal. (1990)].
On distingue deux étapes dans la phase d’appragéss

* Une phase de propagation, qui consiste a présanterconfiguration d’entrée au réseau,
puis a la propager a celle de sortie en passahépaouches cachées.

* Une phase de rétropropagation, qui consiste, dpngocessus de propagation, a minimiser
I'erreur commise sur I'ensemble des exemples ptésererreur considérée comme une
fonction des poids synaptiques, [Parizeau, (200@gtte erreur représente la somme des
différences au carré entre les réponses calculéeslles désirées pour tous les exemples
contenus dans I'ensemble de I'apprentissage.
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11.4.4.3.4. Validation

Enfin, la derniere étape doit permettre d’estitaequalité du réseau obtenu en lui présentant
des exemples qui ne font pas partie de I'ensenibfgpcentissage. Elle permet a la fois d’apprécier
les performances du systéme neuronal et de détectgpe de données qui pose probléme. Si les
performances ne sont pas satisfaisantes, il fausbi, modifier I'architecture du réseau, soit
modifier la base d’apprentissage.

[1.4.5. Les différents types de RNA

On a deux types de réseaux :

* |les réseaux « feed-forward »

* |les réseaux « feedback »
Pour notre étude on s’intéressera au premier type.
[1.4.5.1. Les réseaux « feed-forward »

a-Les perceptrons
* Le perceptron mono-couche

C’est historiquement le premier RNA, c'est le mpgtton de Rosenblatt. C'est un réseau
simple, puisqu’il ne se compose que d'une coucleatdée et d’'une couche de sortie. Il est
calqué, a la base, sur le systeme visuel et daitdl fa été connu dans un bit premier de
reconnaissance des formes. Cependant, il peut @tssitilisé pour faire de la classification et
pour résoudre des opérations logiques simples (t&8IT" ou "OU"). Sa principale limite est
qu’il ne peut résoudre que des problemes linéaikrnséparables. Il suit généralement un
apprentissage supervisé selon la regle de corrediol’erreur (ou selon la regle de Hebb),
[Djarah, (2006)].

» Le perceptron multicouche (PMC)

C’est une extension du précédent, avec une ouephsscouches cachées entre I'entrée et la
sortir. Chaque neurone dans une couche est conredtiis les neurones de la couche
précédente et de la couche suivante (excepté pswrduches d’entrée et de sortie) et il n'y a
pas de connexions entre les cellules d'une mémeheolLes fonctions d’activation utilisées
dans ce type de réseaux sont principalement legiéms a seuil ou sigmoides. Il peut résoudre
des problémes non linéairement séparables et dddepres logiques plus compliqués, et
notamment le fameux probléme du XOR. Il suit aussapprentissage supervisé selon la régle
de correction de I'erreur, [Djarah, (2006)].

b-Les réseaux a fonction radiale

Ce sont les réseaux que I'on nomme aussi RBEr(fi®adial Basic Functions").
L’architecture est la méme que pour les PMC cepetndiss fonctions de base utilisées ici sont
des fonctions Gaussiennes. Les RBF seront doncogégpldans les mémes types de problémes
que les PMC a savoir en classification et en appration de fonctions, particulierement.

30



Chapitre I Généralités sur les réseaux de neurones artificiels

L’apprentissage le plus utilisé pour les RBF egntede hybride et les regles sont soit, la régle
de correction de I'erreur soit, la regle d’appresaige par compétition, [Djarah, (2006)].

[1.4.5.2. Les réseaux « feedback »
a-Les cartes auto-organisatrices de Kohonen

Ce type de réseau, aussi appelé SOM « Self orghNlaps », est un réseau a apprentissage non
supervisé, un apprentissage qui établit une casteéde, ordonnée topologiquement en fonction de
patterns d’entrée. Le réseau forme ainsi une stgtéreillis ou, chaque nceud du treillis est un
neurone associé a un vecteur de poids. La corrdgpoe entre chaque vecteur de poids est
calculée pour chaque entrée. Par la suite, le wvedte poids ayant la meilleure corrélation, ainsi
que certains de ses voisins, vont etre modifiés @dfugmenter encore cette corrélation, [Djarah,

(2006)].

Les LVQ (pour « Learning Vector Quantization »ppeentissage de quantification vectorielle)
sont un cas particulier des SOM, ou seul le nceadtdg meilleure corrélation est adapté. On parle,
pour ce type de réseau ou seul le « vainqueur séésttionné ; de réseaux a compétition, [Djarah,
(2006)].

b-Les réseaux de Hopfield

Les réseaux de Hopfield sont donc des réseauxrefts et entierement connectés. Dans ce
type de réseau, chaque neurone est connecté aectamgre neurone et il n'y a aucune
différenciation entre les neurones d’entrée et oeies lls fonctionnent comme une mémoire
associative non linéaire et sont capables de trouveobjet stocké en fonction de représentations
partielles ou bruitées. L’application principalesdéseaux Hopfield est I'entrep6t de connaissances
mais aussi la résolution de problemes d’optimisatioe mode d’apprentissage utilisé ici est le
mode non supervisé, [Djarah, (2006)].

c-Les ARTs

Les réseaux ART « Adaptive Resonance Theorykhéorie de la résonance adaptative, sont des
réseaux a apprentissage par compétition. Le prabl@ajeur qui se pose dans ce type de réseaux
est le dilemme « stabilité/plasticité ». En effdgns un apprentissage par compétition, rien ne
garantit que les catégories formées vont restblestal a seule possibilité, pour assurer la stabili
serait que le coefficient d'apprentissage tends véro, mais le réseau perdrait alors sa plasticité
Les ART ont été connus spécifiguement pour con&uece probléme. Dans ce genre de réseau, les
vecteurs de poids ne seront adaptés que si I'efdténie est suffisamment proche, d’un prototype
déja connu par le réseau. On parlera alors de aésen A I'inverse, si I'entrée s’éloigne trop des
prototypes existants, une nouvelle catégorie vasatoéer, avec pour prototype, I'entrée qui a
engendré sa création. Il est a noter qu’il exigexdprincipaux types de réseaux ART : les ART-1
pour des entrées binaires et les ART-2 pour degentcontinues. Le mode d’apprentissage des
ART peut étre supervisé ou non supervisé. [Djaf2006)].

[1.5. conclusion
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» La modélisation est une technique largement uéildgns beaucoup de disciplines, elle consiste
a créer une représentation simplifiée d'un problélmemodéle. Ce dernier constitue une
représentation possible du systéme pour un poiatidelonné.

» La modélisation par les réseaux de neurones estparticulierement développée durant les
années 1980. A I'heure actuelle, les réseaux denes sont considérés comme des extensions
puissantes de techniques statistiques classigues.tdchniques neuronales que nous avons
présentées dans ce chapitre ne couvrent qu’'un demastreint des applications potentielles
des réseaux de neurones.

» Les RNA reposent sur des bases mathématiques sotjde permettent d'envisager des
applications dans presque tous les domaines y ésimpliustriel et a grande échelle.

= Une application de la modélisation neuronale prése ci-dessus pour la modélisation de la
cinétique de séchage de quelques poudres pharntpe=utva faire I'objet du quatriéme
chapitre.
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Chapitre 111 Carégdsation des poudres retenues pour le séchage

lll.1. Caractéristiques de la poudre

Il faut signaler que la tendance a motter que ladp® humide posséde rend sa
caractérisation impossible. C’est pourquoi houssnmantenterons dans ce paragraphe de présenter
les caractéristiques des produits secs avant rélfication et aprés séchage.

[11.1.1. Masse volumique

Nous avons déterminé la masse volumique des podérelifférentes granulométries avec
un pycnometre. Chaque poudre est introduite danssslvant adéquat, c'est-a-dire, nous devons
utiliser le liquide dont lequel la poudre est sddub

Nous avons soigneusement déterminé la masse valempay référence a celle de I'eau pure
a 25°C Les résultats sont présentés dans le tableau[Wbda, (2009)].

Tableau Ill.1. Masses volumiques des cing poudres pour diffésegr@nulométries, [Abada, (2009)]

dp Masse volumique
(um) (kg m*3)
. pets Pénicilline Pénicilline Oxacilline
Oxytetracycline | Pleuromitiline G. Na stérile GK Na stérile
150 1599.44 1578.12 1605.88 1633.09 1588.43
500 1576.22 1538.09 1598.01 1599.38 1545.11
710 1523.88 1529.48 1577.92 1580.99 1511.09

Les résultats expérimentaux montrent que la magsemque est dépendante de la taille des
particules.

[11.1.2. Distribution granulométrique

La méthode choisie pour la détermination de ldetadles particules des poudres est le
tamisage a sec car elle permet la séparation aleshies granulométriques.

Cette distribution est caractérisée par un dianmdgen mesuré dget un diametre moyen
calculé ¢ ces caractéristiques peuvent étre importantes [@produit fini du point de vue
industriel, dans notre cas la distribution granudtnique a été faite au niveau du laboratoire de
développement au Complexe Antibiotical de "SAIDAdt"cela sur un choix de cinq poudres :

* Oxacilline sodigue stérile ;

* Pénicilline G sodique stérile ;

e Oxytetracycline ;

e Pleuromitiline ;

« Pénicilline G potassique, [Abada, (2009)].

Tableau I11.2. Caractéristiques des distributions granulométsg{#bada (2009)].

dims Type de distribution
(pm)
Oxacilline sodique stérile | 335 Bimodale
Pénicilline G sodique stérile 335 Bimodale
Oxytetracycline 180 Unimodale
Pleuromitiline 410 Bimodale
Pénicilline G potassique | 335 Bimodale
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l1l.2. Etapes de fabrications des produits retenus pour leéchage
[11.2.1. Séchage conductif (séchage sous vide)

Lors du séchage par contact, on distingue des ph&mes intervenant (déja mentionnée
dans le chapitre I).

Tout d’abord nous devons décrire le processus loigcédion des trois produits qui seront
séchés par le séchage conductif.

[11.2.1.1. Fabrication de I'Oxacilline sodique stéile
[11.2.1.1.1. Propriétés physico-chimiques

Les principales propriétés physico-chimiques séstimées dans le tableau I11.3,

Tableau 111.3. Tableau récapitulatif de la spécification et desppiétés physiques d®©xacilline sodique stérilg
[Brian.D.G. et Ph.D., 2007].

Tests Spécification

Aspect Poudre blanche, fine, cristalline, inodaneagec une Iégére odeur
Formule chimique GH1gNsNaG;S.H,O
Masse molaire, (g/mol) 441.43

Identification par HPLC R e . . .
P Méme temps de référence que celui de I'étalon ffeedce

. . . Test concluant
Identification par réaction de sodium

Cristallinité Cristalline
pH (solution aqueuse a 3 %) 45a8.5
Humidité 35a5%
Dosage (HPLC) (815 a 950) ug/g en Oxacilline
Solubilité dans I'eau, méthanol Facilement soluble
Solubilité dans I'éthanol, chloroforme, pyridine et
, . Peu soluble
'acétate de méthyle
Solubilité dans I'acétate d’éthyle, éther Insoluble
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[11.2.1.1.2. Processus de production

Le processus de production est schématisé dagatilgramme de la figure IV.1,

Eau (HO
B6APA caustige (o)
6'APA'(C3H12N2038), (M: 216)
DISSOLUTION
Acétate d'éthyle P.M.IC
(C4H802) (C11H802NC|) (M:
22.45)
CONDENSATION
Chloride de sodium Sulfate de sodium

(NacCl) (Na,SQy)

SEPARATION

Ethyle exanoate de Na
(C8H1508Na; M= 16622),

PRECIPITATION

Acétate d'éthyle pour
lavage

CENTRIFUGATION&
LAVAGE

SECHAGE SOUS VIDE

GRANULATION

CONDITIONNEMENT

Figure 1ll.1. Schéma synoptique des phases de fabrication gaciiine sodique stérile, [CTIP, ( 1988)].

[11.2.1.2. Fabrication de la pénicilline G potassigie
[11.2.1.2.1. Processus de production

La fabrication de l&énicilline G potassiquejui est destinée a une administration par voie
orale, est réalisée par voie de synthése en utilisgprocédé du séchage sous vide.
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Myceélium

Bouillon épuisé

PREPARATION DES
SOLUTIONS

'

RECEPTION DU
BOUILLON FERMENTE

MATIERE
PREMIERE

A

<
<

A 4

FILTRATION DU
BOUILLON FERMENTE

A 4

EXTRACTION DU
FILTRAT

Controle

Solvant

A

<
<

STOCKAGE DE
L’ACETATE BUTYLE
RICHE

DECHETS DU
CHARBON ACTIF ET
DECALITE

1

PURIFICATION
FILTRE PRESSE

Eaux meres

A

CRISTALLISATION-
CENTRIFUGATION

A 4

PURIFICATION

P

CENTRIFUGATION DE
LA PENICILLINE G.K

A 4

SECHAGE SOUS VIDE

A 4

CONDITIONEMENT

Controle

Controle

«——— Matiére premiére

Controle

Utilités- Solvants-
Matiére premiére

Utilités-Solvants

Controle

Figure 11l.2. Schéma synoptique des phases de fabricationkénligilline G.K [CTIP, (1988)].

[11.2.1.2.2. Propriétés physiques

Les principales propriétés physico-chimiques séstimées dans le tableau l11.4.
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Tableau lll.4. Tableau récapitulatif de la spécification et desppétés physiques de Reénicilline G.K [Brian.D.G. et
Ph.D., (2007)].

Tests Spécification
Aspect Poudre blanche cristalline
Formule chimique GH1:KN,O,S
Masse molaire, (g/mol) 372.48
Identification IR Identique a I'étalon de référence
Cristallinité Cristalline
PH 5475
Perte en poids Pas plus de 1%
Teneur en eau <0.5%
Solubilité dans ‘eau Tres soluble
Solubilité dans I'alcool Peu soluble

[11.2.1.3. Fabrication de la pénicilline G sodiquestérile
[11.2.1.3.1. Propriétés physiques
Les principales propriétés physico-chimiques séstimées dans le tableau III.5,

Tableau III.5. Tableau récapitulatif de la spécification et desppétés physiques de R&nicilline G sodique stérije
[Brian.D.G. et Ph.D., (2007)].

Tests Spécification

Poudre blanche ou sensiblement

Aspect blanche, cristalline, de faible odeur
Formule chimique @H1:N-NaO,S

Masse molaire, (g/mol) 356.37

Solubilité dans I'eau Trés soluble

Solubilité dans I'alcool Peu soluble

Solubilité dans I'éther, les huiles grasses Pratignt insoluble

Solubilité dans la paraffine liquide Pratiquemerstaluble

Spectre identification a celui de

Identification par spectre IR . et
P P I'étalon de référence

Identification par réaction de sodium Trés répondan
Cristallinité Cristalline
Teneur en eau <0.5%

[11.2.1.3.2. Processus de production

La fabrication de laPénicilline G sodique stérilest réalisée par voie de synthése en
utilisant le procédé du séchage sous vide.
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BUTANOL-
H,SO, NacCl

DISTILLAT EPUISE

VERS

RECUPERATION DES

SOLVANTS

DISTILLAT EPUISE

VERS
RECUPERATION
DES SOLVANTS

— >

REGENERATION DE LA
COLONNE
ECHANGEUSE D’ION

A 4

CONVERSION DE LA
PENICILLINE G. KEN
PENICILLINE G. Na

A

DISSOLUTION DE
LA PENICILINE G. K

A 4

FILTRATION

A 4

DISTILLATION
AZEOTROPE DE LA

A

BUTANOL

PENICILLINE G. Na

v
CENTRIFUGATION

«—

Contrble

BUTANOL

d
<«

\ 4

SECHAGE SOUS

A 4

REGENERATION DE
LA COLONNE
ECHANGEUSE

D’ION

VIDE

|

GRANULATION

A 4

CONDITIONNEMENT

:

CONTROLE

MISE A
DISPOSITION

4+

LAVAGE

Contrdle épuisé

Contrdle des pesées

Figure 111.3. Schéma synoptique des phases de fabricationRénlgilline G Sodique stéril¢CTIP, (1988)].

111.2.2. Séchage convectifdn lit fluidisé)

De nombreux articles abordent les aspects expétanx du séchage en lit fluidisé. On peut

a priori, distinguer quatre facteurs affectant ctieenent la cinétique de séchage:

séchage;

Avant d’entamer ces aspects expérimentaux, nousndetout d’abord décrire aussi le processus de
fabrication des produits suivants :

La hauteur de la couche; la vitesse du gaz; letdds particules; la température de I'air de
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[11.2.2.1. Fabrication de I'Oxytetracycline
111.2.2.1.1. Processus de fabrication

BUTANOL,
ETHYLE- R DISSOLUTION LA\B/G(_IE'EN%/LEC
CELLOSOLVE l
HCIl, CHARBON ACIDIFICATION
-
ACTIF <

\4

PREPARATION DE
LA PRECOUCHE

'

FILTRATION

A 4

DICALITE

A4
PRECIPITATION

\ 4
CENTRIFUGATION

v
SECHAGE A LIT FLUIDISE

!

GRANULATION

!

CONDITIONNEMENT

Figure 111.4. Schéma synoptique des phases de fabricatioOagtitracycling[CTIP, (1988)].

[11.2.2.1.2. Propriétés physico-chimiques
Les principales propriétés physico-chimiques séstimées dans le tableau 1.6,

Tableau II.6. Tableau récapitulatif de la spécification et desppétés physiques d®xytetracycling [Brian.D.G. et
Ph.D., (2007)].

Tests Spécification
Aspect Poudre jaune cristalline inodore hygroscapiq
Formule chimique &H-N,OgHCI
Masse molaire, (g/mol) 496.9

Facilement soluble, mais des cristaux d’Oxytetriogdase
peuvent étre séparés par hydrolyse partiel de k€rgcycline
Solubilité dans I'alcool Peu soluble

Solubilité dans le chloroforme, éther Pratiqueniesbluble

Absorptivité a 353 nm : 88.2% a 96.8% sba par reqmno
standard de référence

Solubilité dans I'eau

Identification par Absorbance dans I'UV

Identification par Colorimétrie Une coloration rausgrillant se produit
Teneur en eau <2% <2%
Cristallinité Cristalline
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[11.2.2.2. Fabrication de la Pleuromitiline
[11.2.2.2.1. Processus de production

RECEPTION DU BOUILLON

|

STOCKAGE DE LA FARINE
FOSSILE

e DICALITE, EAU
ADOUCIE

FILTRATION DU BOUILLON
SUR FILTRE ROTATIF

\ 4

EXTRACTION AU
METHANOL

\ 4

FILTRATION SUR FILTRE
PRESSE

A 4

CRISTALLISATION ET
DISTILLATION

A 4

CENTRIFUGATION ET
DECHARGEMENT

A 4
SECHAGE A LIT FLUIDISE

CONDITIONNEMENT

Figure 111.5. Schéma synoptique des phases de fabricationRledaomitiling [CTIP, 1988].

[11.2.2.2.2. Propriétés physico-chimiques
Tableau IIl.7. Tableau récapitulatif de la spécification et desppétés physiques de Rieuromitiline

Tests Spécification
Aspect Poudre blanche, a légerement jaune
Solubilité dans I'acétone, éthanol, méthand|,
. . Peu soluble
éthyle acétate
Identification par HPLC Temps de rétention idengiguorrespondant a celui de I'étalon
Identification par CCM Tache principale correspamdacelle de I'étalon
Clarté et degré d’'opalescence Opalescence moirariamie que celle de la solution témoip
Dosage par HPLC >92%
Perte en poids <a2%
Teneur en eau <a2%
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Chapitre IV Modélisation de la cinétique de séchage de quekipoudres pharmaceutiques

IV.1. Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est l'utilisati des réseaux de neurones pdétude des
cinétiques de séchage de cing poudres effluldisé, en sous vide et en étuve puis de fame u
comparaison entre les trois modes de séchage.

Ce chapitre est divisé en deux parties: Dans éanpre partie ; on s’intéressera a la
modélisation des cinétigues de séchage desrgmubans la deuxieme partie on analysera et
interprétera les différents résultats obtenus.rEmfie conclusion pour terminer le chapitre.

I\VV.2. Méthodologie de calcul

La méthodologie adoptée peut étre schématisée rroé@foent a 'organigramme de la
figure IV.1 et qui comporte les étapes suivantes :

IV.2.1. Base de données

L’élaboration d’une base de données est une phassive dans la conception d’'un modele
neuronal. Elle doit étre exécutée avec la plus dgaorécaution car toute erreur a ce stade va
connaitre des influences importantes tant surt@@&gence du modéle que sur la généralisation.

Dans le but de constituer une base de donnéeg fbkeprésentative, nous avons suivi une
méthodologie, inspirée de I'étude bibliographigda{on, (1989)], qui revét les étapes suivantes :

» sélection des entrées du modéle neuronal,

» collecte des données,

* mise en forme des données,

e normalisation des données.

IV.2.1.1. Sélection des entrées et des sorties dodele neuronal

La sélection des entrées consiste a déterminealebles pertinentes par rapport a la
grandeur & modéliser. Elle vise deux points esslerfinton, (1989)]:

» réduction de la dimension de I'espace de représentdes variables du modéle,
« élimination des entrées qui n'ont pas ou peu dierfice sur la sortie.

Il est important de mentionner que chaque ajounel’wariable encombre le modele et
entraine une multiplication des parameétres du tédeaison pour laquelle, la représentation des
entrées doit contenir tous les facteurs pertingrats rapport a la grandeur a modéliser, mais
seulement ceux-ci.

Dans notre cas, on a regroupé les données a pedirésultats expérimentaux, [Abada,
(2009)].
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Méthodologie d’estimation par les réseaux de neuesn

J

Phase de recueil et de collecte des données (gémées et/ou expérimentaux)

AL

Phase d’analyse des données

RIS

Préparation et normalisation des données pour leshases d'apprentissage et de test
(généralisation)

1

[ Phase de choix des paramétres du réseau de neurones \
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8IS

Analyse et comparaison

Figure IV.1. Méthodologie de calcul de la teneur en eau palesaux de neurones artificiels.

Dans notre cas, on a choisi comme :

» Entrées
En général les parametres influents sur le séchaigent été étudié sont:

» Lateneur en eau initiale % (% ) :
La teneur en eau initiale des particules est warpatre ambigu du fait qu’elle ne
peut pas étre considérée comme un parametre indi#pen
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Le temps t (min) : qui est le temps nécessaire pour le séchage
La température de l'air T4 (°C) :
La masse volumiquep (Kg/m®) :
La masse m (g) c'est la masse des poudres introduite dans I@iséch
La vitesse de I'air Wy, (M/s) :
Dans le cas du séchage en lit fluidisé, la viteleskagent fluidisant peut avoir une

influence sur la cinétique de déshydratation suileanature du solide a sécher.

La taille des particules ¢ (um):

La température du caloporteur T (°C) :
La vitesse d'agitationw (tr/min) :

La pression P (cm. Hg) :

En outre chaque mode de séchage a des paramésesiphoins influents:

IV.2.1.1.1. Sélection des entrées pour le séchagkt Huidisé

Parmi les parametres dont peut dépendre la cirgtilguséchage en lit fluidisé, nous

avons choisi d’étudier I'influence de la teneureaw initiale de la poudre, de la température de
I'air, de la vitesse de l'air, et pour cela, no@vahs présenter l'influence de chaque paramétre
pour les poudres a sécher.

Tableau IV.1. Liste des entrées pour le séchage a lit fluidisé.

Entrées

-Influence de la teneur en eau initiale  t(min) (°C p (Kg/m?) Xo(%)

-Influence de la température de l'air t(min) 4(C) | p (Kg/m®) Xo(%)

-Influence de la vitesse de l'air t(min) T(°C) p (Kg/m?) Xo(%) U.ir (M/s)

IV.2.1.1.2. Sélection des entrées pour le séchageseus vide

L'objectif de cette partie est d’étudier l'influem de quelques parametres tels que la

teneur en eau initiale, la température, la pressida vitesse d’agitation etc., sur la cinétique
de séchage, afin de déterminer les meilleurs parameée séchage.

Tableau IV.2. Liste des entrées pour le séchage en sous vide.

Entrées

-Influence de la température du caloportepr  t(miM.ao°C) | p (Kg/m®) Xo(%0)

-Influence de la vitesse d'agitation t(min) T(°Q) p (Kg/m®) Xo(%) w (tr/min)

-Influence de la pression t(min) T(°C) p (Kg/m®) Xo(%) P (cm.Hg)

IV.2.1.1.3. Sélection des entrées pour le séchagétave sous vide

Pour ce mode de séchage, nous avons étudié leufadaffectant directement la

cinétique de séchage.
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Tableau IV.3. Liste des entrées pour le séchage a étuve sous vide

Entrées

-Influence de la teneur en eau initiale  t(min) (°C¢ p (Kg/m?) Xo(%)

-Influence de la masse t(min) T(°C) p (Kg/m?) Xo(%) my(g)
-Influence de la taille des particules t(min) T(°Q) p (Kg/m®) Xo(%0) d, (um)

» Sorties

= Lateneureneau X (%) :
Le parametre qui nous renseigne sur l'efficacitdeorendement du séchage est la

teneur en eau, c'est ce parameétre que nous avoisssatbomme sortie pour les trois types de
séchage.

IV.2.1.2. Préparation de la base de données

La base de données ainsi obtenue est reprégmntéme matrice rectangulaire qui peut étre
divisée suivant chague mode de séchage et chacaagtee étudié en :

Tableau IV.4. Dimensions de la matrice des entrées et la matgsesorties.

Type de séchage| Paramétres étudiéh Dimension de la mat,rice de la Dimension de la maFrice de la
base des entrées base des sorties

Xo [1354] [1351]

Lit fluidisé T air [126 4] [1261]
Uair [6015] [6011]

Tcalc [4014] [4011]

Sous vide w [32,5] [32,1]

P [485] [48,1]

Xo [3694] [3691]

Etuve sous vide m [2465] [2461]
d, [246 5] [246,1]

IV.2.1.3. Mise en forme des données

Dans cette étape les données sont subdiviséesirrsoles ensembles :
o Un ensemble pour I'apprentissage ;
o0 Un ensemble pour la phase de validation.
o Un ensemble pour le tese

L’échantillonnage des deux sous ensembles désiddacon a refléter parfaitement la base de
données de départ, C'est-a-dire, on choisit togjoarpartir du tableau des données, deux valeurs
pour I'apprentissage et la troisieme valeur powdbidation selon le schéma illustratif de la figur

V.2
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Input Output

Xo Tar m Var dy Teao @ | X
< > | ¢—>

Phase d'apprentissage

Phase de validati

Figure IV.2. lllustration de la phase d’apprentissage et delatibn.

IV.2.1.4. Normalisation des données

La normalisation est une étape importante dansdeegsus de I'élaboration des données.
Elle devient dans la plus part des cas, une exgy@otr les matrices des inputs, du fait qu'on
utilise souvent des fonctions de transfert borndestype sigmoides dans les modélisations
statiques.

Dans notre travail, on a utilisé la base de donmgesst représentés comme l'indique le
tableau précédentes valeurs numériques ont été normalisées afiméllorer I'optimisation. La
normalisation se fait par ligne par la méthode hés et des max : «code premnmx en Matlab »
illustrée par I'’équation suivante :

2x, - min(x)}

™ [max(x) - min(x)} v

in

IV.2.1.5. Conception du modele neuronal

La conception d’'un modele neuronal consiste a faire étude d’évaluation des éléments
constitutifs du réseau en fonction de la perforneashe modélisation souhaitée. Elle vise a fixer les
éléments suivants :
le type du réseau,
le nombre de couches cachées,
le nombre de neurones dans les couches,
la fonction de transfert des neurones,

I'algorithme d’apprentissage,
le nombre d'itérations (cycles).

oA WNE
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La structure de base retenue est un peoreptulticouche a trois couches : une couche
d’entrée, une couche cachée, une couche de deidieré 1V.3). Le tableau IV.5 récapitule les
différents éléments structurels du réseau de nearoptimal utilisé dans la modélisation de la

cinétique de séchage des poudres pharmaceutiques.

Tableau IV.5. Structure du RNSO utilisé dans la modélisationadeinétique de séchage.

gouche Couche cachée Couche de sortie
entrée
Type Algorithme
du Nombre | Nombre Nombre d'apprentissage
réseau de de Fonction d'activation de . T P 9
Fonction d'activation
neurones neurones neurones
Tangente y Levenbergv arquardt
RNS | 4 ous)| 20 Sigmoide 1 Jdentite LM
MLP o . purelin
tansig
Couche couche cacheée couche de sortie

d’entree =

sorties
pour (X0, Tair, Tcalo) <4

Tﬂ*ac I
pour (w, P, m, dp) 5

Figure 1V.3. Schéma simplifié de I'architecture du RNSO utilisins la modélisation de la cinétique de séchage des
poudres pharmaceutiques.
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La représentation schématique du perceptron pdwe néseau est donnée par la figure 1V.4 et les
équations IV.1, IV.2 et IV.35 pour (w, P, m, dp)
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Figure 1V.4. Réseau de neurones multicouches pour le caldal deétique de séchage des poudres.
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IV.2.1.6. Validation des résultats obtenus par RNAvec les valeurs expérimentales
IV.2.1.6.1. Séchage a lit fluidisé

IV.2.1.6.1.1. Modélisation de I'influence de la tezur en eau initiale de la poudre

La figure IV.5 présente la validation du modéle réseau de neurone avec les résultats
expérimentaux, on remarque bien que les pointsrampataux se rapprochent de la premiére
bissectrice avec un coefficient de régression s@g@ant de 'unité.
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Figure 1V.5. Validation des valeurs prédites par RNA avec Eswrs expérimentales pour l'influence de la teseur
eau initiale de I'Oxytetracycline et la Pleuronaélsur leur teneur en eau lors du séchage dnitiisé

La figure IV.6. présente la validation des valeurs prédites par RiNAc les valeurs
expérimentales pour l'influence de la teneur enigigiale. Nous pouvons remarquer que les valeurs
estimées par la méthode neuronale coincident agewedleurs expérimentales avec une EQM de
0,0080, donc le modéle neuronal garde toujourpsdermances de prédiction.
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Figure 1V.6. Validation des valeurs prédites par RNA avec ldswa expérimentales pour l'influence de la temgur
eau initiale lors du séchage en lit fluidisé.
(a: 'Oxytetracyclyne), (b: la Pleuromitline)

IV.2.1.6.1.2. Modélisation de l'influence de la tepérature de l'air

La figure IV.7 présente la validation du modéle réseau de neurone avec les résultats

expérimentaux, on remarque bien que les pointsrarpataux se rapprochent de la premiére
bissectrice avec un coefficient de régression €8.0,
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Figure IV.7. Validation des valeurs prédites par RNA avec Eeswrs expérimentales pour l'influence de la
température de l'air lors du séchage en lit fl@dis I'Oxytetracycline et la Pleurometiline sur l@mneur en eau

La figure IV.8 présente la validation des valeyn#dites par RNA avec les valeurs
expérimentales pour toute la série de données. Nowsons remarquer que la majorité des valeurs
estimées par la méthode neuronale coincide aveecalesirs expérimentales, avec une EQM de
0,0073.
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Figure 1V.8. Validation des valeurs prédites par RNA avec ldswa expérimentales pour l'influence de la
température de l'air lors du séchage en lit fld@disr leur teneur en eau.
(a: 'Oxytetracyclyne), (b: la Pleuromitline)

IV.2.1.6.1.3. Modélisation de I'influence de la védsse de l'air

La figure IV.9 présente la validation du modéle réseau de neurone avec les résultats

expérimentaux, on remarque bien que les pointsrampataux se rapprochent de la premiere
bissectrice avec un coefficient de régression €8.0,

La figure IV.10 présente la validation des valepredites par RNA avec les valeurs
expérimentales pour toute la série de données. Hougons remarquer que les valeurs estimées
par la méthode neuronale coincident avec les \alexypérimentales a I'exception de quelques

points aberrants, avec une EQM d@®083 donc le modele neuronal garde toujours ses
performances.
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Figure IV.9. Validation des valeurs prédites par RNA avec Eews expérimentales pour l'influence de la vaess
I'air lors du séchage en lit fluidisé de I'Oxytefreline et la Pleuromitiline sur leur teneur en eau
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Figure 1V.10. Validation des valeurs prédites par RNA avec lsws expérimentales pour l'influence de la véats
I'air lors du séchage en lit fluidisé de I'Oxytefreline et la Pleuromitiline sur leur teneur en eau
(a: 'Oxytetracyclyne), (b: la Pleuromitline)

IV.2.1.6.2. Séchage en sous vide
IV.2.1.6.2.1. Modélisation de I'influence de la teérature du caloporteur

La figure V.11 présente la validation du modeleno@ale avec les résultats expérimentaux,
on remarque bien que les points expérimentaux maaahent de la premiére bissectrice avec un
coefficient de régression s’approchant de I'unité.

La figure IV.12 présente la validation des valepredites par RNA avec les valeurs
expérimentales pour toute la série de données. Nougons remarquer que les valeurs estimées
par la méthode neuronale coincident avec les \alexypérimentales a I'exception de quelques

points aberrants, avec une EAM et une EQM de 0,@t210011, donc le modele neuronal garde
toujours ses performances.
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Figure 1V.11. Validation des valeurs prédites par RNA avec lsws expérimentales pour l'influence de la
température du caloporteur sur la teneur en eala é&nicilline G.K au cours du séchage en sous vid
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Figure IV.12. Validation des valeurs prédites par RNA avec lswrs expérimentales pour l'influence de la
température du caloporteur sur la teneur en eala é&nicilline G.K au cours du séchage en sous vid
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IV.2.1.6.2.2. Modélisation de l'influence de la vésse d’agitatione®

La figure 1V.13 présente la validation du modele rédseau de neurone avec les résultats
expérimentaux, on remarque bien que les pointsrarpataux se rapprochent de la premiére
bissectrice avec un coefficient de régression stagmant de 'unité.

La figure 1V.14 présente la validation des vateyrédites par RNA avec les valeurs
expérimentales pour toute la série de données. Nougons remarquer que les valeurs estimées
par la méthode neuronale coincident avec les \alexypérimentales a I'exception de quelques
points aberrants, avec une EAM et une EQM de 0,@2950022, donc le modéle neuronal garde
toujours ses performances.

Meilleure concordance linéaire: te cal=(1) te exp+(0,0022)

3_5 T T T T T T
2 Points expérimentaux
Meilleure concordance linéaire
------- te cal = te exp

3 - .

= 251 .
e
o
2
=]

o 2r .
[]
o
3
o
@

5 156¢ .
5
o
c
]

l_ 1 | _

0.5F .

U 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Teneur en eau expérimentale (%)

Figure IV.13. Validation des valeurs prédites par RNA avec lswrs expérimentales pour l'influence de la véess
d'agitation sur la teneur en eau la Pénicilline ®4¢ du séchage en sous vide
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Figure 1V.14. Validation des valeurs prédites par RNA avec ldswa expérimentales pour l'influence de la vitesse
d'agitation sur la teneur en eau la Pénicilline ®4¢ du séchage en sous vide

IV.2.1.6.2.3. Modélisation de I'influence de la ssion

La figure IV.15 présente la validation du modélerdseau de neurone avec les résultats
expérimentaux, on remarque bien que les pointsrarpataux se rapprochent de la premiére
bissectrice avec un coefficient de régression 883,
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Figure 1V.15. Premiére représentation de la validation des valprédites par RNA avec les valeurs expérimentales
pour l'influence de la pression sur la teneur enla@énicilline G.K lors du séchage en sous vide
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La figure V.16 présente la validation des valgpnédites par RNA avec les valeurs expérimentales
pour toute la série de données. Nous pouvons remaue les valeurs estimées par la méthode
neuronale coincident parfaitement avec les valexpgrimentales, avec une EAM et une EQM de
0,0349 et 0,0060, donc le modéle neuronal gardeumises performances.
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Figure 1V.16. Validation des valeurs prédites par RNA avec ldswa expérimentales pour l'influence de la pressio
sur la teneur en eau la Pénicilline GK lors du a§ehen sous vide

IV.2.1.6.3. Séchage a étuve sous vide
1.2.1.6.3.1. Modélisation de I'influence de la teng en eau initiale de la poudre
La figure V.17 présente la validation du modélerdseau de neurone avec les résultats

expérimentaux, on remarque bien que les pointsrarpataux se rapprochent de la premiére
bissectrice avec un coefficient de régression 8870,
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Figure 1V.17. Validation des valeurs prédites par RNA avec lHswrs expérimentales pour l'influence de la teseur
eau initiale de I'Oxytetracycline, la Pleuromitiéinla Pénicilline G.K, I'Oxacilline sodique stéré¢la Pénicilline G
sodique stérile, sur leur teneur en eau lors dbagfen étuve sous vide

La figure IV.18 présente la validation des valeym®dites par RNA avec les valeurs
expérimentales pour toute la série de données. Nougons remarquer que les valeurs estimées
par la méthode neuronale coincident avec les \alexypérimentales a I'exception de quelques
points aberrants, avec une EAM et une EQM de 0,&88%0172, donc le modele neuronal garde
toujours ses performances.
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Figure IV.18. Validation des valeurs prédites par RNA avec ldswa expérimentales pour l'influence de la tereur
eau initiale au cours du séchage a étuve sous vide.
(a: 'Oxytetracycline), (b: la Pleuromitiline), (&a Pénicilline G.K), (d: I'Oxacilline sodique sii&),
(e: la Pénicilline G sodique stérile)

IV.2.1.6.3.2. Modélisation de I'influence de la mas

La figure V.19 présente la validation du modélerdseau de neurone avec les résultats

expérimentaux, on remarque bien que les pointsrarpataux se rapprochent de la premiére
bissectrice avec un coefficient de régression 88,

La figure IV.20 présente la validation des valeym®dites par RNA avec les valeurs
expérimentales pour toute la série de données. Nowsons remarquer que la majorité des valeurs
estimées par la méthode neuronale coincident aswdleurs expérimentales a I'exception de
quelques points aberrants, mais avec une EAM eE@id de 0,1217 et 0,0224, donc on peut dire
gue le modele neuronal garde toujours ses perfaresatte prédiction.
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Figure 1V.19. Validation des valeurs prédites par RNA avec ldswa expérimentales pour l'influence de la masse d
I'Oxytetracycline, la Pleuromitiline, la PénicilknG.K, I'Oxacilline sodique stérile et la Pénicili G sodique stérile
sur la teneur en eau des lors du séchage en éuseigsle
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Figure 1V.20. Validation des valeurs prédites par RNA avec ldswa expérimentales pour l'influence de la masse s
la teneur en eau au cours du séchage a étuve isieus v
(a: 'Oxytetracycline), (b: la Pleuromitiline), (&a Pénicilline G.K), (d: I'Oxacilline sodique sii&),
(e: la Pénicilline G sodique stérile)

IV.2.1.6.3.3. Influence de la taille des particules

La figure V.21 présente la validation du modélerdseau de neurone avec les résultats
expérimentaux, on remarque bien que les pointsrarpataux se rapprochent de la premiére
bissectrice avec un coefficient de régression 887.
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FigurelV.21. Validation des valeurs prédites par RNA avec ldswra expérimentales pour l'influence de la
taille des particules des poudres sur la tenegaerdes lors du séchage en étuve sous vide

La figure IV.22 présente la validation des valeym®dites par RNA avec les valeurs
expérimentales pour toute la série de données. Nowgons remarquer que la majorité des valeurs
estimées par la méthode neuronale coincident asewdleurs expérimentales a I'exception de
guelques points aberrants, mais avec une EAM eE@M de 0,0863 et 0,0153, donc on peut dire
que le modele neuronal garde toujours ses perfaresatte prédiction.
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Figure IV.22. Validation des valeurs prédites par RNA avec ldswa expérimentales pour l'influence de la talks
particules des poudres sur la teneur en eau as dawéchage a étuve sous vide.
(a: 'Oxytetracycline), (b: la Pleuromitiline), (&a Pénicilline G.K), (d: I'Oxacilline sodique sii&),

(e: la Pénicilline G sodique stérile)

I\V.3. Effet de type de séchage
IV.3.1.Influence de la teneur en eau initiale de laoudre

Oxytetracycline
Dans notre cas, no

du temps a 60°C et a 105°

us allons tracer la teneur enngale de [Oxytetracyclineen fonction
C, pour les deux modséalage, et cela pour faire une comparaison.
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50 B Sechage a lit fluidise a 60°C
® Sechage a etuve a 60°C
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Figure 1V.23. Comparaison des teneurs en eau (%) obtenuesuasothage en étuve et lors du séchage en litdkidi
pourl'Oxytetracycline [Abada, (2009)].

Nous constatons que les courbes de séchage obt@ameses deux techniques sont
confondues. Il convient de rappeler que les teneurgau résiduelles sont du méme ordre de
grandeur a 60°C, ce qui est logique puisque lbaggrest gouverné par des mécanismes internes.
Par contre, a 105°C, si on atteint bien des terfeuakes de I'ordre de 0.08 a peu prés, il faut 24
heures en étuve contre 3 heures en lit fluidisé. r€sultats montrent bien que I'air est mieux s4ili
comme caloporteur et comme vecteur de 'lhumidité.

En outre, la technique de fluidisation s’avere mégpaement plus douce mais plus intense
en terme aérothermique.

IV.3.2. Influence de la température
» Pénicilline G.K
Cette température varie entre 45 et 60°C.

4.5

40y
] B Sechage a lit fluidise a 45°C
3.5 ® Sechage a etuve a 45°C
1 Sechage a lit fluidise a 60°C
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Figure 1V.24. Comparaison des teneurs en eau (%) obtenuesuasathage en étuve et lors du séchage sous vigie po
la Pénicilline G.K.
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Nous constatons que le séchage en sous vide estggide qu'a I'étuve. Cette différence
s’attenue avec la diminution de la teneur en ediali@ pour devenir méme négligeable.

Ces résultats peuvent étre expliqués par les diffdas existant entre les flux de chaleur
apportés aux particules suivant les techniquesédbagie. En effet, le coefficient de transfert de
chaleur augmente lorsqu’on passe du séchage ad’é@séchage sous vide et enfin en lit fluidisé.

IV.3.3. Influence de la masse
¢ Pleuromitiline
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] ® Sechage a etuve a 60°C
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Figure IV.25. Comparaison des teneurs en eau (%) obtenuesuasathage en étuve et lors du séchage a lit feuidis
pour laPleuromitiline.

IV.3.4. Influence de la taille des particules
« Oxytetracycline
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Figure 1V.26. Comparaison des teneurs en eau (%) obtenuesuadatiage en étuve et lors du séchage a lit fuidis
pourl’Oxytetracycline

A partir de cette étude comparative entre les wifftes techniques utilisées pour suivre la

cinétique de déshydratation, nous pouvons conduecle séchage a lit fluidisé est plus avantageux
pour les raisons suivantes :
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* Le temps d’équilibre thermique est plus court ;

» Le traitement homogene de solide est réalisé sunm#sses plus importantes ;

* Les résistances aux transferts externes de chalede matiere sont faibles grace aux
coefficients élevés de transfert offerts par cettdnique.

IV.4. Conclusion

En conclusion, on peut dire que le modéle neuyor@ncus pour la modélisation de la
cinétique de séchage de quelques poudres pharntaE=uapportent des solutions concrétes et
pratiques pour cerner l'influence des facteurs dgignamiques (vitesse, granulométrie, etc....) et
des facteurs hygrométriques (température, humidit®,..) du milieu fluide sur les cinétiques de
séchage.
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Conclusion génerale et perspective

Les techniques neuronales se sont imposées pardieoplicités relatives et leurs efficacités

irréfutables, chose que nous avons pergues etegedé prés a travers ce travail.

En effet le calcul de linfluence des différentsfacteurs hydrodynamiques (vitesse,
granulométrie, etc....) et des facteurs hygrométsq(iempérature, humidité, etc....) du milieu
fluide sur les cinétiques de séchage, que noussaestimés par une technique basée sur les
modeles neuronales multicouches suivie d'une é@admmparative entre chague mode de séchage

étudié a clairement montré ses performances.

Les entrées choisies pour les modéles neuronauxsauti des parameétres opératoires
accessibles par différents logiciels dans la htiée, les rendent encore plus souples et plus
pratiques dans leur utilisation et par conséqukrst gompétitives. Par contre la recherche du réseau
de neurones optimal nécessite la confection d'egramme en langage MATLAB comportant
plusieurs boucles afin de tenir compte des paramétonstituant la topologie et I'architecture du

réseau.

A la lumiere de cette étude, on peut citer les rgoes suivantes:
* Les réseaux de neurones fonctionnent comme une boite. L'application des
réseaux neuronaux ne développe pas directementélarié de description du

systéme, mais rend faisable la modélisation amalation;

* Les réseaux de neurones sont des outils statistique permettent d'ajuster des
fonctions non linéaires trés générales a des eresnde points comme toute

méthode statistique;

e L’architecture du RNA (nombre de couches cachéemsbme de neurones) est un
facteur important décidant de la qualité de l'apfizsage plus que les autres

paramétres d’apprentissage (taux d’apprentissage, ...

L'ensemble des résultats expérimentaux a pernmismigater que:
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* La cinétique de séchage est dépendante de laevides&ir;

 La masse a une influence sur I'évolution de laueere eau des particules au cours du
séchage;

» La vitesse moyenne de séchage est d'autant piseéipie la teneur en eau initiale est
importante;

* Latempérature de l'air a une influence prédommaant la vitesse de séchage.
En perspective, tout en estimant avoir atteintenatbjectif tracé pour cette étude, nous
envisageons d'appliquer la modélisation par rédeaneurone artificielle pour I'estimation d'autres

parametres reliés a d'autres mode de séchage ‘avutesl poudres non encore expérimentees.

C’est un défit ambitieux et tout a fait envisdgleamais qui demande beaucoup de labeur et

surtout énormément de données et du temps.

70



Références Bibliographiques

-Abada S (2009)-'Séchage des poudres pharmaceutiqub®moire de Magister Univeristé de Médéa.
-Baillon B (1996)-Séchage sous vide micro-ondes combinés de grapbh&snaceutiquesFhese de doctorat,
Université de Pau et des pays de I'Adour.

-Bermejo S. et Cabestany J. (2001} “Learning with Nearest Neighbour Classifier®leural Processing
Letters13, Vol. 2,159-181.

-Bimbenet. J.J. (1978)- "Le séchage dans les industries agricoles et altaiees" —, 4°™ Cahier du Génie
Industriel Alimentaire, SEPAIC, Paris.

-Bishop C. (1995)- “Neural networks for pattern recognitiba Oxford University Press.

-Bounaceur Arezki (2008)-" Interaction lit fluidisé de particules solides-raymement solaire concentré pour
la mise au point d'un procédé de chauffage de galmsde 1000 K"Thése de doctorat, I'école nationale
supérieure des mines de Paris.

- Boussalia Amar (2010)-"Contribution a I'etude de sechage solaire de pteagricoles locaux" —Mémoire de
magister en génie climatiqueniversité de Constantine.

- Brian. D., Gilbert et Ph.D.(2007),"USP 30-NF 25"Expert Committee: (MDANT) Monograph Development-
Antibiotics, Pharmacopeia! Forum, Vol. 30(1)154088889.

-CHARREAU André, CAVAILLE Roland et VACHET Francois (2011)-"Séchage'Article techniques de

l'ingénieur-
-Cheung. L., Nienovv. A.W. et Rowe. P.N. , (1974YMinimum fluidization of binary mixture of differesized

particles"-,Chemistry. Engineering. Science, Vol.29,1301-1303
-CTIP(1988)-"Manual Operatif Extraction Penicillin"Vol.48,1557.

-Dames M. (2005) —“Gestion de procédés discontinus : méthodologienamlélisation et d’optimisation
d’opérations de dispersion liquide-liquide en cagiée”. Thése de doctorat de l'institut national polytechre
de Toulouse (France).

- Delvosalle. C (1982) ~Contribution a I'étude des transferts thermiquesparticule a particule et entre lit et

particule dans les couches fluidiséeEhgse de Doctorat en Science Appliquée, Faculiébinique de Mons.
-Djarah D. (2006)— “Application des Réseaux de Neurones Pour la Gesfiom systéme de Perception Pour

un Robot Mobile D'intériedr— thése de magister en robotique présentéerivéusité de Batna.

-Douak F. (2008)- “ Reconstruction des images compressées en utilsaméseaux de neurones artificiels et
la DCT' — thése de magister en micro ondes pour télécamuations présentée a l'université de Batna.
-Dreyfus G. (1998)- “Réseaux de neurones : maintenant il faut y allMesuresN°.699.

-Dreyfus G., Martinez J.M., Samuelides M., Gordon MB., Badran F., Thiria S. et Herault L. (2002)—
“Réseaux de neurones, Méthodologie et applicatidgdlles

-Farges Dominique(1996) -'Contribution a I'étude du séchage par contact stusosphére inerte et sous vide:
etude experimentale et théoriquéiese de doctorat.

-Fausett L. (1994) “Fundamentals of Neural Networks, Architecture, Athas and Applicatiori's

-Gauthier Xavier (2003) Comparaison de deux techniques de séchage en gtamulhumide thése pour
I'obtention d'état de docteur en pharmacie.

-Gourlia J.P. (2007)— “Modélisation en génie des procédésTechniques de I'lngénieur, traité Génie des
procédés.

-Haykin S. (1999)- “Neural Networks”Prentice-Hall, Upper Saddle River, New Jersé¥ e2lition

-Hinton G. (1989)— “Connectionnist Learning Procedures, Atrtificial Ititgence’.

-Hornik K. (1991) — “Approximation capabilities of multilayer feedfeard networks” Neural NetworksVol.

4, 251-257.

-Hornik K., Stinchcombe M. et White H. (1989) — “Multilayer feedforward networks are universal
approximators’, Neural Networksyol. 2, 359-366.

-Hornik K., Stinchcombe M., White H. et Auer P. (194) — “Degree of approximation results of feedforward
networks approximating unknown mapping and theiivdéves’, Neural ComputationVol.6, 1262-1275.
http://www.azprocede.fr/Cours_GC/sechage_fluidisatitml le 20/06/2012.

-Khraisheh.M.A.M. McMinn.W.A.M and Magee.T.R.A.(2004) —"Quality and structural changes in foods
during microwave and connective driyng" Food resednternational, Vol/37, 497-503.

71



-Le-Cun Y., Dznker J.S. et Solla S.A. (1990} “Optimal brain damage”In Proceeding of the Neural
Information Processing Systems-2, D.S; TouretzkyMorgan-Kaufmann598-605.

-Le Person S (1996)Séchage sélectif d' enductions pharmaceutiqiese de doctorat, Université de Pau et
des pays de I'Adour,

-Lewis W. K., Gillland E. R. et Bauer W. C. -"Characteristics of fluidized particles"industrial. and
Engineering Chemistry, 41, p.1104, 1949.

-Marcello Murru, Giovanni Giorgio , Sara Montomoli , Francois Ricard , Frantisek Stepanek (2011)

Model-based scale-up of vacuum contact drying oérplaceutical compounds¢Chemical Engineering
Science).

-Mujumdar A.S(1984)- Spotedbed Technology.A brief review"-, Drying84, HemigghBublishing Inc, New
York 151-157.

-Nascimento C.A.O., Guidici R. et Guardani R. (2000~ “Neural network based approach for optimization on
industrial chemical processe€omput. Chem. EngVol. 24, 2303-2314.

-Nadeau JP, Puiggali JR (1995)Séchage, des processus physiques aux processstieldupp307
Editions Lavoisier Tec Doc

-Nezar M. (2006)—‘Diagnostic des associations convertisseurs stai&tmachines asynchrones en utilisant les
techniques de l'intelligence* Thése de doctorat de l'université de Batna.

-Nunes. R.V. et al.(1991)'Kinetics parameter evaluation with linearly incigag temperature profiles:
integral methods*, Journal. Food. Science. Vol.56,1433-1437.
-Oussar Y. (1998)-“Réseaux d'ondelettes et réseaux de neurones pouodlisation statique et dynamique

de processus-Thése de doctorat de 'université Pierre et Marieié€; Paris.
-Parizeau M. (2004)— “Le perceptron multicouche et son algorithme deomtppagation des erreuks

Département de génie électrique et de génie infigomUniversité Laval.

-Rankelli AS, Lieberman HA, Schiffman RF.(1986) Drying, the theory and practice of industrial phzacy-
pp 327. Editions Lea&Febiger, Philadelphia.

-Rivals I. (1995)— “Modélisation et commande de processus par réseawedrones: application au pilotage
d’'un véhicule autononie Thése de doctorat, Université Pierre et Mariei€uParis VI, France.

-Rouibi. K.A.(2005) — "Influence de la température, pression, découpbelabchiment sur les cinétiques de
séchage de la carotte;'Mémoire d'ingénieur, Département d'agronomie, Usit& de Batna.

-Rumelhart D.E. et Mcclelland J.L. (1986) — “Parallel Distributed Processing. Exploration the
microstructure of cognition'MIT press, CambridgéMA).

-Sontag (1993)- “Neural Networks for Contrdlin “Essays on Control: perspectives in the theory dad i
application$ — Boston.

-Stone M. (1977) “An asymptotic equivalence of choice of model bgxk@lidation and Akaike Criteridr-
Journal of Royal Statistics Society, ser. B, V&, 84-47.

- Suarez. C, Viollaz. P et Chirife. J. (1980 'Kinetics of soybean drying;, AS.Vol.2, 251-255.

-Trichaiyaporn Sommai (1991) -"Contribution a I'étude du séchage en discontinusdere cristalisé en lit
fluidisé™ these de doctorat.

- Twieg. W.C., Nickerson. T.A.(2001)Kinetics of lactose crystallization"Fifth ed., McGraw-Hill, NY.

-Vix J.C (1993) “Contribution a I'étude du séchage en discontiracidle adipique en lit fluidisé"- Thése de
doctorat.

72



