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Editeur de logiciels
en statistique non-lineaire

NETRAL

+ Conseil, Etudes et Formation en:

1. Modélisation, simulation et optimisation de
phénomenes statiques et dynamiques deécrits par : FAEECRe,ERS Neuro Pex 2
- des modeles physiques de connaissance =% i
- des modéles boite noire (réseaux de neurones)
- des équations différentielles ordinaires

2. Reéduction du nombre d’essais :
Plans d’expériences pour modéles non-linéaires

3. Estimation précise des quantiles et indices de
capabilité des distributions non-gaussiennes

4. Génération automatique de code C pour tout
modele non-linéaire algebrique et EDO.




Exemple NEURO ONE

Modélisation, analyse de sensibilité et calcul inverse

Neuro One. 6

NETRAL

Algorithme d’apprentissage

(Levenberg-Marquardt précis a 10 décimales
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Exemple NEURO PROBA NETRAL

Lois de probabilité multimodales

L'estimation des quantiles ~ — , ens-comme o X
et indices de capabitié est : :

cruciale en fiabilité

Dans cet exemple :

Cpk-Gauss = 2,19
Cpk-RN  =1,30 A aRnE
(seuil 0/1 =1,65) . e T — :

NEURO PROBA dispose
d’'un algorithme de

calcul inverse pour simuler
des phénomenes aléatoires

oonoso Pt L




xemple NEURO CODE

Neuro Code 6

NETRAL

énérateur automatique de code C
» Tout modele de connaissance non-linéaire

» Tout réseau de neurones

> Le logiciel Neuro Code
genere en moins de 10 s
3000 lignes de code C :
» Fonction de transfert
> Intervalles de confiance

» Algorithme d’apprentissage
(Levenberg-Marquardt)

+ Heuro Code [NSDES4. HM o [=] 3

Fichier Edit Affichage  Atelier  Ajde

JGénéraI ’ X - MICDdeCE‘ ot hy leransfen j | Entéte [ |
WetworkMName : nsdeSd B
FileName : C:\MEEZ DOCUMENTE\N1-EXTENSIONY,GAZONORWNSDEE4. NML

*

#include <stdioc.h>
#include <scdlib. h=
#include <“math.h>

finclude "nsdefd. h"
f* Please check namwe of included header file */

void nsdeS4transfer{double *inputs, double *outputs, double *states)

/*Moduls  : nsdefd

Method : nsdeSdtransfer

Visibility : Public

Arguments : inputs: double* —» variables d'entrée

cutputs: double® -> variables de sortie
states: double* -+ wariahles d'état

Description: Effectue le transfert par le réseau.
Note : les poids ucilisés sont les poids par défat nsdeSdyeights */
{

nsdeSdtrans ferw(nsdeSdyeights, inputs, outputs, states);

}

woid nsdefdtransferw{double *weights, double *inputs, double *outputs, double *statas)
/*Module  : nsdeSd

Method : nedefdtransfery
Visibility : Public
Arguments : weights: double® —> les poids courants

imputs: double* -» wvariables d'entrée
cutputs: double® -> variables de sortie
states: double* -+ wariahles d'état LI




Neuro Pex 2
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Exemple NEURO PEX NETRAL

Plans d‘expériences pour modeles explicites

- Minimisation du nombre et du colt global des essais
(i.e. Meilleure qualité du modéle pour un plus faible co(t)

ﬂ-ke avec e — N(0, ") X,Y,a,b,c,d

Z =(aX +b)sin| 2 arctan(
cX +d

10 points répartis sur 1.500 points de validation
un plan aléatoire ou un plan optimal

00— b




Exemple NEURO PEX

Plans d‘expériences pour réseaux de neurones
—> les points optimaux sont situés la

ou la variance est la plus élevee
Y =6, +06, tanh(6,+0,X, +0.X,)

+0, tanh(0, + 0, X, +0,X,)+& avec £ — N(0,57)
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Neuro P_ex. 2

Exemple NEURO PEX

N / NETRAL

Plans d‘expériences pour équations différentielles
Cinétique chimique A-> B> C

Mgty Ploglap -ofsp Cogpr  WELO
‘ 61’ }\‘1’ 62’ 7“2

Solution via DLL dédiée 4 points optimaux t=0,5 t=24 t=7,7 t=20

Cinétique chimique A > B ->C Cinétique chimique A->B->C
[B1t Ecart-type sur prédiction/t

[E] IC_Min 1C_Max 0,020+ \/\/‘
0,018+ \—/
el 0,016F
0,012-F
0,008+

0,006-F

0,004-F




Formalisme NETRAL

Différents modeles...

Neuro Pex 2

NETRAL

fichier au format txt

Fonction Fonction Fonction
+ Gradient | + Gradient
+ Hessien
Modéle équation
. . . . auto auto
explicite a fournir
Réseau de
auto auto auto
neurones
équation X a coder
EDO a coder acoder facultatif

I.;

fichier au format dil



Formalisme NETRAL

Neuro P_ex. 2

—

NETRAL

Format txt converti en format XML pour les modeles de connaissance

[® sin-arctg.magl - Bloc-notes
Fichier Edition Format  Affichage 7

Mode
Const
ModelMame = Modele x-Y-2;
Comment =
Input
| = in [1.9..8.2];
¥ oin [1.8..3];
QUTpUT
Z;
Param
a=737 in [0.41..0.5];
bh=75%7 1n [1..2.5];
c=6.4 9n [0..1.5];
d=-3.95 in [1..2.5];
Function
§= Ca¥v+h¥sind2¥arctanC<{c*v+d100;
en

Format XML (réseaux de neurones)

E‘, RN2E_2ZNC_RI¥ALS.NML - Bloc-notes

Fichier|Editi0n Farmat  Affichage 7

k?xm1 wersion="1.0" encoding="I50-8859-1'
<! DOCTYPE MODEL SYSTEM "http:/ www.netra

Fam |Héseau de neurones

<MODEL version="27"» Architecture
<METWORK class="meuronnetwork"' neuronn
<LAYER rank="-1"=
<MODE class="Meuron" nodeid="0" ne
</NODE >
</ LAYER >
<LAYER rank="0"»
<MODE class="Neuronsigma" nodeid="

Pré traiternent

[T

— Activation

Entrées |2

<INTERFACE position="0" maximum=' B = -
</NODE> . L ] EaChESIE = ITangente Hyperbolique j
<MODE class="Neuronsigma" nodeid="3
/<INTERFACE position="1" maximum=" —
</ NODE> Su:-rtiesl‘l = I ité j
</LAYER> =i Identité

<LAYER rank="1"»
<MODE class="Neuronsigma" nodeid="3
<LINK class="Synapse" synapsenamg
<VALUE»O< VALUE>
</LINK>
<LIMK class="synapse" synapsaenamd

I.-’-'-.uu:un j

Puoszt traitement

<VALUE>L< /WAL UE>
</LINK>
<LINK class="Synapse" synapsename="w(2)" style="0" 1inkid="2" parentid="2">
<VALUE>-1 </ vaLUE>
</LINK>
</ NODE>
<MODE class="Neuronsigma" nodeid="4" neuronname="HOCL1)" function="Hyperbolic tangent">
<LINK class="Synapse" synapsename="w(3)" style="0" 1inkid="3" parentid="0">

<VALUE=0< VALUE >
< LIMK
<LIMK class="Synapse" synapsename="w(4)" style="0" 1inkid="4" parentid="1">
<VALUE>L< WAL UE>
</LIMNK>
<LINK class="Synapse" synapsename="w(5)" style="0" 1inkid="5" parentid="2">
<VALUE>L< VALUE>
</LIMK
</MODE>
</ LAYERS

2l AYVER rank="7"~



Formalisme NETRAL

Neuro Pex 2

NETRAL

Format dll pour les équations différentielles ordinaires (1)

Kinetic_Bow_Lucas_Ex | UBox Lucas Ex I

library Kinetic Box Lucas_Ex;

uses
Sy=Utils,
Classes,
UEBox_Lucas Ex in 'UBox Lucas Ex.pas':

{§R *.res)
{5E dlm}

exports
{SWARNINGS OFF}
getauthorcode index 1,
getinfo index 2,
getparam index 3,
setparam index 4,
transfer index 5,
getgradient index &,
getparamspace index 7,
getexperimentalspace index 5,
getiniparams index 9,
getinputgradient index 10,
gethessian index 11,
getfindiff index 12,
getname index 13,
getwmsy index 14,
getgradients index 15,
multitransfer index 16,
setexperimentalspace index 17;
{SWARNTINGS ON)

Kinetic Box_Lucas Ex UBUH_LUCES_EHI
function DeriveMainx (X, ¥: NEeal; war LTX,
stdcall;
hegin
if ¥ = 0 then
Fesult := Tetal
else
try
T1¥ := Tetal * Z;
LT := 1 - (1 - Lambdal) * T1XZ:
ELO := Power (LTZ, L1LJ]: etic_Bos_Lucas Fx UBox_Lucas Ex |
PYO := PDI\IEII:Y, LambdaZj; procedure DeriveCrdrel (¥: NReal; ¥, DY: PArray0OfReal; war LTI
EL1, LLN, P¥1, TLE, LY0: NEeal):; stdeall;
.= * _ * "
Result : Tetal ELO Tetaz PY0O: pegin
except. DY[0O] := DeriveMainx (¥, ¥[0O], LT%, ELO, PYO, TiX):
Result := 0O; if Y[0] <= 0 then
LTE := 1: DY[1] := 1 J/ dy/dTetal
_ . else
ELO := 0O; try
PYO := 0; EL1 := Power (LTX, L1L - 1}:
end:; LLN := Ln(LTX):
end; P¥1 := Power (Y[0], LawbdaZ - 1):
TLE := -TetaZ % Lawbdaz * PT1:
LYO := Lln(¥[0]):
D¥Y[1] := TLB * ¥[1] + (1 - T1¥) * EL1; // dv/dTetal
DY[2] := TLB * ¥[2] - P¥0; // dv/dTetaZ
D¥[3] := TLE * ¥[3] + Tetalllz * ELO * LLN + L1L * Tetal
A4 dy/dLambdal
D¥[4] := TLE * ¥[4] - TetaZ * PYO * LYO; // dy /dLambdaz
except
FillChar (D¥[MNEntree] , NParam * ZizeOf (NReal), #0):
end;
end;




Formalisme NETRAL

Neuro P_ex. 2

NETRAL

Format dll pour les équations différentielles ordinaires (2)

Kinetic_B oy

 Lucas_Ex UEDH_LUCEQ_EH'

proc
rar
LT

nd

np
nd
Fi
De
if

edure Deriveordrez (X: NEeal:; ¥, DY: PArrayOfReal): stdc

%, ELO, EL1, ELZ, LLN, PY¥0O, T1X, PY1l, TLE, PYZ, LYO, TZ
TZLZ1PYEZ¥ZL1, LLYO1: NReal:
, hp: Integer;

heygin

1= NParam * (NParam + 1) div 2:

:= NEntree + NWNParamn + np:
11Char (D¥", nd * Sizedf (NReal), #H0O):
riveordrel (%, ¥, DY, LTE, ELO, PYO, T1¥X, EL1, LLN, PT1,
T[O] > 0O then

try

P¥2 := Power (¥[0O], Lambdaz - 2);

ELZ := Power (LTX, L1L - 2):

TZLZ1PY2 := Tetaz ¥ LawbdaZ * (Lawhda? - 1) ¥ PY2:
TZLEZ1FPTa¥2Ll = T2LZ21P¥2 * ¥[Z] + Lambdaz * PY1;
LL¥01 := Lambdaz * LTO + 1:

DY[5] := TLE * ¥[5] - T2LZ1PY2 * Sqgr(¥[1])
A4 dey/dTetal dTetal

D¥[6] := TLE * Y[6] - Lawbdaz * ¥[1] *
A4 day/dTetal dTetas

DY[7] := TLE * ¥[7] - T2L21PY¥z * ¥[1] * ¥[3] + il - T1X
LLN + {(LiL - 1} * TiX / LTX): // d2v/dTetal dLambdal

DY[S] := TLE * Y[8] - Teta2 * PY¥1l * ¥[1] * (1 + Lambdaz
1) * Y[4] / Y[0])): // dav/dTetal dLambdaz

- X * ELZ *

(PY1l + Tetaz * F

D¥[9] := TLE * ¥[9] - Lawnkhda? * Y[2] * (2 * PYl + Tetaz
A5 dey/dTetas dTetaz

DY[10] := TLE * ¥[10] - TZLZ1P¥2¥2L1 * Y[3]: // dZy/dTe

DY[11] = TLE * ¥[11] - TZLZ1P¥=2¥2ZL1 * ¥[4] - PYO * L¥O

# Y[2]: // dev/dTetaz dlambdaz

Kinetic_Box_Lucas Ex UBDH_LUEES_EHI

function DoCowpute: EBoolean:
rar

i: Integer:;

¥¥: array[0..14] of EReal:
begin

if not Computed then

begin
for i = 1 to nPasHMax do

TableX[i] := XZpace[Od] + [(XZpace[l] - XIZpace[O]]

EeroMemory (i TakhleRes, 15 % nPasMax * 3ize0f (MReal)
EeroMemory (RYY, 15 ¥ Sizelf (NBReall):

A Intégration par Runge-Kutts od'ordre 4.
IntegrerBkd niberiveCrdrez, Xipace[0], Z3pace[l],
BTakbleRes) ;

Computed := true;
end:
Fesult := Computed:
end:




Exemple NEURO PEX

Chargement du modele

Neuro P_ex. 2

NETRAL

ST o (O Présentationsh 2006-11 30-LMCS-IFPAAtkinson-Bogacka. dim |D|:|maine experimental
T
Nnmbredefacteursl'l— Hlilthlil ||||
Madéle graphique Facteur Mirirmrm Mazxirmurm
L 20
|Du:umaine paramekrique
t Box_Lucas_Ftendu Hl *l .-l Hl ,...l.-x““ ||
Parameétre Waleur Minirmurm Mazximunm
| Tetal 0.7 6
n Tetaz 0.z 4
o Lambdal 2 1.01 5
o Lambdaz z 1.01 g

[v¥ Homogéne estimé

Ecart-Type du bt 411 E-02

Mombre d'expériences a géneérer IEEI'I

|[E]

0 MAMN
0.1 MAMN
0.z MAMN
0.3 A
0.4 MAMN
0.5 MAMN
0.6 M
0.7 MAMN
0.3 MAMN
0.9 A

1 MAMN
1.1 MAMN
1.2 MAMN
1.3 MAMN
1.4 A
1.5 MAMN
1.6 MAMN
1.7 M
1.8 MAMN
1.9 MAMN

2 A




Exemple NEURO PEX

Neuro Pex 2

NETRAL

Calcul des plans D- ou X-optimaux

~Lizte des plans dizponibles

i Plan factaoriel complet

i Plan aléatoire

MNombre minimum d'expérences |4

Pararnétres |4

Mombre maximum d'expériences 20

il

™ Plan ¥-Optimal

Plan

kI T LV ERE: B
[y T S |

(-

Résultats
D-Efficacite/Expériences

100,04
99,5+
99,0+
98,5+
98,0+
97,54
97,0+

D-Efficacité

96,5+
96,0+
95,54
95,0+
94 5+

4\;._I_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII TT

|
| I
10 12 14 16 18 20
Expériences




Neuro Pex 2

Exemple NEURO PEX NETRAL

Calcul des plans D- ou X-optimaux (2)

~Lizte des plans dizponibles Paramihes |4

i Plan factaoriel complet

™ Plan aléataire Mombre minimum d'expériences |4 :II
% Plan D-Optima . .
T PSS MNombre maximum d'espéiences |20 j , Resultaﬁs
'S PIanH-DptimaI - Déterminant/Expériences
Plan i
10°+
t R
g B
F 5[
- s}
Z.4
'1[:]'9—:H L
4
Expériences




Exemple NEURO PEX

Rapport de diagnostic

Neuro P_ex. 2

NETRAL

DAPPORT DE DIAGHNOSTIC
Critére D-Optimaliceé
Nowbre d'expériences : &
Modale Atkinson-Bogacka.dlw / Eox_Lucas Etendu

Diagnostics obtetms par déwveloppement de Taylor du modéle

I/ Désumé des estimations paramétrigques
Paramétre Valeur Biais Ecart type IC_Min
Tetal a7 0. 0276308663 5293978 0_151&03E2E881E505 0_EE13175145171F
Teta? a_g 0. 06182584 260860576 0147348126351 084 a
Lamhdal z 0_022&6752009713439 0_E593FE1F833829:24 1.01
LamhdaZ z 0_0%Z20845109990299 0_.794714772015645 1.01

IT/ Matrice de variance-covariance de l'estimateur des moindres

Paramétre Matrice de wariance-covariance

Tetal 0.0Z611EE0Z61532088

TetaZ -0.0123023Z7E5886262 0.0Z0EZ6EZ282078511z2

Lambhdal 0.08332841E565305833 -0.05E427EEET470727 0_351347085235487
Lamhdag -0.0602761312033328 0.111142Z082103208 -0.Z7E719818E72836

carrés des paran

0.ez21

4.301593732864312E-007
1.023897:2458758319

Taleur propre max = 0.2Z826024136331%
0.000E532052032132527

Déterminant =
Trace =

Conditionnement =

III/ Matrice de correélation de l'estimateur des moindres carrés des paramétres

Paramétre Matrice de corrélation

Tetal 1

Tetal -0_E3479z2744200387 1

Lambhdal 0.86316393683837548 -0.657179786625459 1

LamhdaZ -0_.469336211212112 0. 93FLz42372799554 -0 E7245120115631E 1

0_982E24372799854
0.70634321327730:24

Corrélation maximum =
Corrélation moyenne =

T/ Mesures de la D-efficacité du plan

D-Efficacite = 93_3349628109253 %

Déterninant de la matrice d'information knormée = EE7.EE774E367937

7/ Mesures de non-linéarité
Courbure intrinségque maximale = 0.047672904937013
Courbure intrinséque moyenne = 0.0180239416722008
Courbure paramdtricque maximale = 9. 18835451688247
Courbure paramétricque movenne = 3. Z24502439283992
Courbure de référence au seuil 0.08 = 0.335548596Z00Z89

WI/ Performances prédictives

<REQM= Prédiction = 0.0263164315040828
Max BEQM Prédiction = 0.0Z83739128703329

Volume de la région de confiance

Tolume région de confiance asymptoticae = Z.113324527233207



Neuro Pex 2

'

NEURO PEX NETRAL

Conclusion

Neuro Pex est le premier logiciel commercial au monde
pour le calcul de plans d’expériences
pour modeles non-linéaires.

Il est complet et tres simple d’emploi.

Il autorise le calcul de plans pour modeles de
connaissance, réseaux de neurones et EDO !!



NETRAL

Merci de votre attention

patrice.kiener@netral.com

Tel : 01.46.38.75.12



