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INTRODUCTION GENERALE

L’eau constitue un ¢lément essentiel dans la vie et 1’activité humaine. C’est une
composante majeure des mondes minéraux et organiques. Dans le monde présent, 1’eau
participe a toutes les activités quotidiennes notamment, domestiques, industrielles et agricoles
ce qui la rend un élément récepteur exposé a tous les genres de pollution. Le phénomene de la

pollution contribue de fagon considérable a la limitation des ressources en eau potable.

La dégradation de la qualité de 1’eau de consommation a différents impacts directs ou
indirects sur la santé des populations humaines en contact avec cette eau. Tout ceci oblige a
faire de plus en plus appel a des eaux d’origines diverses et notamment aux eaux de surface.
Les insuffisances existant dans la protection de ces eaux face aux nombreuses pollutions
peuvent contribuer a la dégradation de 1’état de ces eaux et a I’augmentation de certains
micropolluants minéraux et surtout organiques indésirables dans les eaux destinées a la

consommation ce qui nécessite une analyse et un traitement quotidien [1].

En traitement des eaux, comme dans beaucoup d'autres domaines, le controle efficace
des procédés est fortement dépendant de la précision et de la fiabilité des capteurs. Etant
donné la grande variabilit¢ de I’entrée du systéme (eau brute), et I’hétérogénéité des données
délivrées par des capteurs de principes physiques tres différents, la maitrise de la qualité de
I’eau dans la chaine de traitement impose la mesure en permanence les parametres
descripteurs de son état qui est une tache tres délicate notamment pour certains parametres qui
nécessitent beaucoup de précaution ce qui rend cette tiche trés pénible. Beaucoup de
recherches effectuées ces dernieres années pour proposer des solutions pour ce probleme,
entre autre I’approche « capteurs logiciels », il s’agit de créer un modeéle mathématique en se

basant sur les technique d’apprentissage permettant de remplacer un capteur physique.

L’objectif de ce travail est de développer et de mettre en ceuvre un modele de prédiction
d’un parametre descripteur de la qualité de I’eau a partir des données expérimentales et qui est
basé sur les réseaux de neurones artificiels (RNA). Le choix de cette technique est justifié par
la complexité des phénomenes physiques et chimiques impliqués dans le traitement des eaux.
Lorsque I’on ne dispose que d’un historique relatif aux mesures effectuées sur le systeme, on

peut envisager I’utilisation de cette approche qui consiste a mettre en ceuvre des techniques



d’apprentissages permettant de construire un modele approprié a partir d’'une base de vecteurs

de référence.
Ce mémoire s’articule autour de trois chapitres :

Dans le premier, nous présenterons des notions générales sur I’eau et les différents
procédés mis en jeu dans une chaine de traitement d’eau potable. Dans le second, nous
décrivons les différents aspects mathématiques relatifs a la technique des RNA et ses
différents modeles, une description plus détaillée sera consacrée au perceptron multicouche
qui est utilisé dans notre application. Le dernier chapitre sera consacré aux différents tests et

résultats obtenus et a ’évaluation performances de notre application.

A la fin nous terminerons avec une conclusion générale récapitulant le travail effectué et

tracera ses perspectives.
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Chapitre I : Généralités sur les eaux

Chapitre 1

GENERALITES SUR LES EAUX

1. Introduction

Dans tout ’'univers, 1’eau est la substance minérale la plus répandue a la surface du

globe. C’est une molécule qui résulte de I'union d’un atome d’oxygeéne avec deux atomes
d’hydrogéne.
L’eau constitue un élément vital, pour le développement et le maintien de la vie sur notre
planete, pour cela il faut préserver et assurer la persistance continuelle de 1’eau, non
seulement pour fournir a ’homme une quantité suffisante pour ses besoins mais pour lui
assurer une irréprochable qualité de cette eau.

Dans ce chapitre, nous abordons quelques notions sur I’eau en général puis nous
introduisons les concepts de 1’eau potable. Nous présentons les différentes €¢tapes d’analyse de
I’eau et nous allons se focaliser ensuite sur une chaine élémentaire de traitement de 1’eau

potable qui est 1’objectif de notre mémoire.

2. Cycle de I’eau
Le cycle de I’eau ou le cycle hydrologique est un phénomeéne qui décrit le mouvement
de I’eau dans la nature (les grands réservoirs d’eau liquide, solide ou vapeur d’eau existant sur

terre). Le moteur de cette circulation est essentiellement I’énergie solaire [2].

((' { ' Condensation

Neiges Précipitations
et

glacier/s// ;
/" 2 Evapo- =
,nﬁ,tiami} /S Me Evaporation

Niveau supérieur

de la nappe \ l \

Ecoulement de la nappe Lac ) Fleuve

l Ruissellement

Nappe d'eau souterraine Océan

Figure L. 1. Cycle de l'eau.
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Chapitre I : Généralités sur les eaux

Le cycle hydrologique est ainsi comme une boucle qui tourne en continu et que
I’Homme a interprétée pour ses usages, son besoin quotidien et ses activités. Pour cela
I’Homme, par ses nombreuses et diverses utilisations de I’eau, intervient de plus en plus dans
ce cycle et des lors a créé un autre cycle de I’eau plus ou moins néfastes a I’environnement :

celui d’approvisionnement en traitement des eaux [3].

. Vie Humaine
Production )
o E tabl N Réseau de
LA LU distribution
\ 4
Consommateurs
v
Sources o | Pluie — 1 Réseau N Station
d’assainissement d’épuration
v
Réservoir/aquifere Riviere
A
Agriculture ® 060 0 O Industriels

Figure 1. 2. Cycle d'eau d approvisionnement en traitement des eaux [3].

3. Propriétés de I’eau

3.1. Propriétés physiques
La polarité de la molécule d’eau et ses possibilités d’association par liaison hydrogéne

sont les responsables de différentes anomalies qui caractérisent ces propriétés [2].



Chapitre I : Généralités sur les eaux

e Température d’ébullition et de fusion : T, = 100 °C et T, =0 °C a 1,013 bar [4].

e Masse volumique : la masse volumique vaut 1000 g/ a 4 °C et elle varie avec la
température, la pression ainsi que la salinité [2].

e Tension superficielle : c’est la force de traction qui s’exerce a la surface du liquide. La
tension superficielle d’eau la plus élevée est : 0.0525 N/m a 100 °C a cause des liaisons
d'hydrogenes [2].

e Viscosité : c’est 'un des paramétres les plus importants de traitement de 1’eau. Elle est
définie comme « la résistance qu’oppose un liquide au déplacement d’une de ces couches
par rapport a I’autre » [2]. Elle varie en fonction de :

- Latempérature : lorsque la température augmente, la viscosité diminue.

- Lasalinité : elles varient en parallele.

3.2. Propriétés chimiques
3.2.1. Solvatation ou I’action hydratante de I’eau
L’eau est considérée comme un excellent solvant. La solvatation est le résultat d’une
combinaison complete ou partielle de divers liens électrostatiques entre les atomes et les
molécules du corps a dissoudre. En effet, les nouveaux liens avec les molécules de 1’eau
forgent de nouvelles structures: ils produisent une solvatation compleéte qui est une
« dissolution » [2].

Le processus de la dissolution est une destruction de la cohésion interne due a deux

forces, soit [2] :

e Interatomiques (liaisons chimiques fortes).

e Intermoléculaires (liaisons de cohésion entre les molécules).

3.2.2. Polarité

La molécule d’eau a une forme coudée qui joue un role important dans sa polarité. En effet,
les barycentres des charges partielles positives et négatives ne sont pas superposés due a cette
forme. Pour cela la répartition inégale de ces charges donne a I’eau ses propriétés d’une

molécule polaire [5].

3.3. Propriétés électriques et optiques

3.3.1. Propriétés électriques

e Constate diélectrique : elle est tres élevée ce qui explique le fort pouvoir ionisant de

I’eau.
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e Résistivité
e Conductivité : elle se change en fonction de la composition de I’eau. Cette propriété est
utilisée pour le contrdle de la qualité de I’eau [2]. L’eau pure n’est pas un bon conducteur

de I’électricité.
A20°C ——p FEaupure=35,5.10°S/m

Eau potable = [5; 50]. 10” S/m
Eau de mer =5 S/m

3.3.2. Propriété optique

e Transparence: c’est la fonction de la longueur d’onde de la radiation qui la traverse. La

grande transparence existe dans le spectre visible [2].

3.4. Propriétés biologiques

Les composantes de 1’eau, I’oxygene et le dioxyde du carbone, contribuent a créer des
conditions favorables pour le développement des étres vivants [6]. L’eau entre dans la
contribution des étres vivants avec un grand pourcentage. Pour I’étre humain, on cite les

pourcentages suivants [7] :

e Nouveau-né ............. 66 274 %
o Adulte................l. 58a67 %
4. Type des eaux

Les eaux a visée de potabilisation pour la consommation humaine sont de différentes

natures. On retrouve quatre (04) sources ou bien types principaux d’eau :

1. Les eaux de pluie.
2. Les eaux de mers.
3. Les eaux de surface.
4

Les eaux souterraines.

4.1. Eaux de pluie
Les eaux pluviales sont considérées comme des eaux de bonne qualité pour 1’alimentation
humaine parce qu’elles sont trés douces : elles sont pleines d’oxygene et ne contiennent aucun

sel dissous (les sels de magnésium et de calcium).
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Cette source d’eau est peu utilisée a cause de la distribution des pluies dans le temps

ainsi qu’aux difficultés de captage [8].
4.2. Eaux de mers

Elles sont une source d’eau brute quand il n’y a pas un moyen pour s’approvisionner
en eau douce. Les eaux de mers sont caractérisées par une concentration élevée en sels

dissous (une salinité élevée) [8].

4.3. Eaux souterraines

4.3.1. Origine

Les nappes sont contenues dans des « aquiferes » qui sont des terrains réservoirs. Le type de
nappe et le mode de circulation souterraine sont déterminés par la porosité et la structure du

terrain [6]. A ’intérieur de ces terrains, la nappe peut étre :

e Nappe libre : alimentée directement par I’infiltration des eaux de pluie, et la qualité
de ces eaux est influencée par la qualité des eaux des rivieres.

e Nappe captive: c’est le type le plus fréquent, ces nappes sont généralement les
plus profondes donc I’eau peut soit imprégner (la totalité) de couche géologique :
cas des terrains poreux, soit s’établir seulement dans des facteurs de roches

compactes : cas de roches [6].
4.3.2. Caractéristiques générales
Ces eaux sont caractérisées par :

e Une faible turbidité grace a une filtration naturelle dans le sol.

e Contamination bactérienne faible (la filtration naturelle et 1’absence des mati¢res
organiques diminuent la croissance des bactéries).

e Température constante (elles sont a 1’abri du rayonnement solaire et de
I’atmosphere).

e Indice de coloration faible a cause de I’absence du contact avec les sources du
couler et les substances végétales.

e Débit constant.
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4.3.3. Potabilité des eaux souterraines

Les eaux souterraines synonyme des eaux propres, répondant aux normes de potabilité
naturellement car elles sont moins sensibles a la pollution accidentelle. Cependant, la qualité

des eaux de surface influence sur nombreuses nappes [6].

4.4. Eaux de surface
Ce terme regroupe toutes sortes d’eaux circulant a la surface (fleuves, rivieres, ...etc.)

ou stockés (barrages, lacs naturels, ... etc.).
4.4.1. Origine

Leur origine differe ; soit des nappes souterraines, soit les eaux de ruissellement. Elles
peuvent étre stockées en lacs (réserves naturelles) ou retenues en barrages (réserves

artificielles) [6].
4.4.2. Caractéristiques générales

L’eau de surface dissoute de différents €éléments constrictifs des terrains. Elles sont

caractérisées par [6] :

- Les gazes dissous, issus de I’atmosphére : I'oxygene (O;), ’azote (N»), ... etc.

- Une teneur en matiere en suspension (M.E.S) plus ou moins élevée de différentes
origines liées a la mesure du trouble de I’eau.

- Matieres organiques (M.O) issues de la décomposition des animaux et végétaux

morts comme le plancton (phytoplancton et zooplancton).
4.4.3. Potabilité des eaux de surface

Ce type d’eau est ¢galement vulnérable aux pollutions (pollution microbiologique, pollution
urbaine, pollution agricole, ... etc.) [9]. Donc les eaux de surface sont rarement potables sans

traitement.
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4.5. Différence entre les eaux souterraines et les eaux de surface

Le tableau 1.1 récapitule la différence entre les eaux souterraines et les eaux de surface.

Tableau 1. 1. Différence entre les eaux souterraines et les eaux de surface.

Caractéristiques Eaux souterraines Eaux de surface
Température Variable suivant la saison Variable suivant la saison
Turbidité / MES Variable, parfois élevée Variable, parfois élevée
Liée aux MES, sauf dans les | Liée aux MES, sauf dans les
Couleur eaux trés douces et acides eaux trés douces et acides
Golit et odeur Fréquents Fréquents

Minéralisation globale

Variable en fonction des

terrains

Constante en général et
élevée dans les eaux de

surface de la méme région

Fer et manganese

Généralement absents

Généralement absents

CO; agressif

Généralement absent

Généralement absent

O, dissous

Absent dans le cas des eaux

tres polluées

Absent dans le cas des eaux

tres polluées

Souffre d’hydrogéne (H»S)

Généralement absent

Généralement absent

Ammonium (NH/")

Généralement présent pour

les eaux polluées

Généralement présent pour

les eaux polluées

Nitrates (NO3")

Peu abondantes en général

Peu abondantes en général

Silice (Si) Teneur en général modérée Teneur en général modérée
Présent dans les eaux de pays | Présent dans les eaux de pays
Micropolluants industrialisés industrialisés

Eléments vivants

Bactéries, virus, plancton

(animal et végétal)

Bactéries, virus, plancton

(animal et végétal)

Solvant chlorés

Rarement présents

Rarement présents

5. Eau potable

L’eau potable est une eau qui répond a certains facteurs qui la rend propre a la
consommation humaine. Elle peut €tre bue, cuite ou utilisée a des fins domestiques et
industrielles sans danger pour la santé [11]. Les principales sources de I’eau potable sont les

eaux de surface comme les barrages, les eaux des rivieres, ... etc.

9
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5.1. Controle de qualité de I’eau

Dans le but d’avoir une eau de bonne qualité, les controles appliqués sont de plus en plus
rigoureux. Avec I’introduction de nouvelles substances dangereuses dans le milieu (I'eau est
vectrice de nombreux parasites, bactéries ou virus. Il faut prendre des précautions avant de
consommer de l'eau dans la nature), ainsi que le développement des techniques d’analyses ;

I’eau est devenue un aliment bien controlé et surveillé [10] [11].

5.2. Facteur de qualité de I’eau potable (parametres d'une eau potable)

Ces parametres représentent les limites de qualité. Ils sont classés comme suit [12] :

5.2.1. Facteurs organoleptiques
Il s’agit de la couleur, de I’odeur, de la saveur et de la turbidité (la transparence de 1’eau) [11].
Ces facteurs ou parametres peuvent indiquer une pollution ou un mauvais fonctionnement des

installations de traitement ou de distribution de 1’eau [13].

5.2.2. Facteurs physico-chimiques

Autrement dit les facteurs liés a la structure naturelle des eaux. Ils regroupent tout élément
physique ou chimique constitutif de la structure naturelle d'une eau [10] comme la
température, la conductivité, le pH (le potentiel hydrogene), le chlorure et le sulfate. Ces
paramétres font 1’identit¢ de base de ’eau et jouent un rdle essentiel lors de ’analyse des

caux.

e La conductivité : elle sert 2 donner une idée sur la salinit¢ de I’eau. Une conductivité
élevée est traduit soit par une salinité élevée ou soit par des pH peut ordinaire. L’eau
d'alimentation a une conductivité électrique de 2800 uS/cm.

e Le potentiel hydrogene (pH) : le pH doit étre, moyennement neutre, soit compris entre
6,5 et 8,5. Les pH inférieurs a 7 peuvent provoquer une corrosion des tuyauteries
métalliques. Cette derniére augmente avec le degré d’acidité de la solution (pH). Le pH 7
appelé "pH neutre" correspond au potentiel hydrogene de 1’eau pure a 25°C.

e Le chlorure (Cl) : sa présence dans les eaux dépend de la nature des terrains traversés. il
peut étre considéré comme un signe de pollution (rejet des eaux usées ou rejet industriel).
La concentration du chlore égale a 200 mg/l est considérée comme un risque ou un
danger sur la santé.

e Le sulfate (SOy4) : comme le chlorure, la présence du sulfate dans I’eau dépend de la

nature des terrains traversés ainsi que des rejets industriels. Les concentrations maximales

10
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admissibles sont limitées a 205 mg/l. Si les concentrations de sulfate sont supérieures a
250 mg/l e, elles comportent un risque de troubles diarrhéiques, notamment chez les
enfants.

La dureté : elle correspond a la présence de sels de calcium et dans une moindre mesure,
de sels de magnésium. Elle varie le plus souvent entre 10 mg/l et 500 mg/l. Une dureté de
plus de 200 mg/l peut entrainer l'entartrage des canalisations et des appareils de
chauffage. Par contre, une dureté trop faible (inférieure a 100 mg/l) ne permet pas la
formation d'une couche carbonatée protégeant les canalisations de certains risques de
corrosion. Les éventuels effets sur la sant¢ de la dureté de l'eau de boisson sont
controversés. Quoi qu'il en soit, par rapport a l'alimentation, I'apport de calcium et de

magnésium par l'eau est faible (5 a 20 %).

5.2.3. Facteurs indésirables

Ils concernent des substances dont la reglementation tolere la présence en faible quantité

parce qu’ils peuvent créer un dérangement pour le consommateur : odeur, couleur, gofit ; soit

causer des effets génants pour la santé. On peut citer par exemple la teneur maitrisée en fluor,

en nitrates, en nitrites, en sels minéraux,...etc. [10].

Les matieres organiques (MO) : la contamination des eaux par des matieres organiques
est mesurée par 1'oxydabilité au permanganate de potassium. Cette derniere est admissible
pour une concentration maximale de 5 mg/l d'oxygene.

Nitrate (NO;*) : ’eau est considérée non potable quand la concentration des nitrates
dépasse 50 mg/I.

Nitrites (NO;") : la présence des nitrites est un signe trés fort de pollution pour les
concentrations limites de 0.1 mg/l. Pour cela, une analyse chimique et biologique est
obligatoire.

Fer (Fe) : a des concentrations de l'ordre de 300 mg/l, le fer tache le linge et les
installations sanitaires en lui conférant de mauvais gofit I'eau. Sa concentration maximale

admissible est de 200 mg/1.

5.2.4. Facteurs concernant les substances toxiques

Ce sont les ¢léments toxiques qui se retrouvent dans I’eau comme : le plomb, le mercure, le

chrome, le cadmium, ...etc. Ces métaux lourds sont dangereux pour la santé en cas d’une

consommation réguliere [10].

11
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e Le cadmium: I'une des substances toxique caractérisée par sa particularité de
s’accumuler dans les organes vivants au niveau de la foi et les reins. L'exigence de qualité
sur la teneur en cadmium dans les eaux distribuées est de 5 mg/l pour les installations
anciennes [14] [15].

e Le plomb : il expose les consommateurs au risque de saturnisme, intoxication chronique
pouvant modifier l'humeur et le sommeil avec une diminution des capacités

intellectuelles. La teneur en plomb est limitée actuellement a 50 mg/1 [14] [15].

5.2.5. Facteurs microbiologiques
C’est le paramétre le plus important concernant la potabilit¢ de 1’eau. Ils permettent de
vérifier que I’eau ne contient pas de germes pathogénes (c’est-a-dire bactéries, virus,

parasites...etc.) qui provoqueraient une épidémie chez les consommateurs.

5.3. Les normes de potabilités

e Définition d’une norme : la norme est représentée par un chiffre qui fixe une limite
supérieure a ne pas dépasser, ou une limite inférieure a respecter.

e Normes d’eau potable : pour répondre a la question « Qu’est-ce qu’une eau potable ? »,
I’organisation mondiale de la sant¢ (OMS, 1972) a définit I’eau destinée a Ia
consommation urbaine comme une eau qui ne doit contenir en quantités dangereuses, ni
substances chimiques, ni germes nocifs ; elle doit étre agréable a boire. Donc, ces normes
représentent une approche quantitative de la notion qualitative de potabilité. Pour avoir
une bonne qualité de 1’eau, il faut respecter plusieurs paramétres et si I’un des parameétres

ne respecte pas les normes 1’eau doit impérativement étre traitée [16] [17].

6. Analyse des eaux

Pour étudier la qualité des eaux naturelles on suit trois étapes importantes [18]:

e [’échantillonnage.
e [’analyse.

e L’interprétation.

6.1. Echantillonnage
C’est le potentiel le plus primordial parce qu’il conditionne la pertinence et la

représentativité de 1’analyse. Il doit étre de qualité et représentatif de ce qu’on veut analyser.

12
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Les échantillons d’eaux doivent étre prélevés dans un récipient propre et suffisamment rincé

avec I’eau a analyser, ensuite fermé sans laisser des bulles d’air dans le flacon.

6.2. Analyse
Il existe plusieurs matériels et méthodes pour ’analyse d’eau. Parmi celles-ci on cite

[19]:

e Mesure par sonde portative électrochimique.

e Photométrie (spectrometre) : donne des résultats rapides et précis.

e Titrage ou colorimétrie : les analyses réalisées par cette méthode ne sont pas tres

précises.
6.3. Interprétation
Dans les eaux de surface les parametres organoleptiques comme le pH, la conductivité,

I’oxygene dissous, la température et la turbidité sont mesurées in situ. Ils permettent une
premicre estimation de la qualité du milieu. Les phosphates, I’ammoniac, les nitrates et le fer
permettent d’apprécier 1’impact de rejets polluants sur la biosphére. Les analyses
bactériologiques confirment, en général, la pollution microbienne de ces eaux de surface et

permettent d’en fixer ’importance [20].

7. Traitement des eaux

7.1. Importance de traitement des eaux

Selon I’organisation mondiale de la santé, 80% des maladies qui affectent la population
sont directement liées a 1’eau. On trouve en permanence que 400 millions de personnes
atteintes de gastro-entérite, 200 millions de schistosomiase ,160 millions de paludisme et 300

millions d'onchocercoses.

On outre, les eaux polluées sont responsables de 50 % de mortalité infantile ; la transmission

des maladies par une polluée n’est pas I’apanage des pays en voie de développement [ 8].

7.2. Le but de traitement des eaux de surface

Les eaux des rivieres, comme celles issues des barrages ; réservoirs ou de lacs ne
peuvent pas €tre directement utilisées telles quelles sont pour la consommation publique. I1
faut tout d’abord les rendre potable avec un traitement spécial pour ce type d’eaux, mais il est

certain que quelques eaux souterraines doivent également étre traitées. Ces deux types de
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traitement sont semblables ou différents, mais de toute facon ils représentent des points

communs [3] [8].

Le traitement effectué sur 1’eau de surface a pour but de la clarifier et de la rendre

bactériologiquement pure et exempte de micropolluants.

7.3. La chaine de traitement d’eaux
La transformation d’une eau de surface en eau potable nécessite un ensemble de divers
procédés de traitement regroupé selon un ordre bien déterminé pour fournir un produit qui

répond aux normes de potabilité.
Le traitement comportera en général les opérations suivantes [8] :

e Une clarification.
e Une désinfection.
e Un traitement d’affinage.

e La clarification : permet de se débarrasser des particules colloidales et en suspension
avec une masse filtrante apres un traitement approprié.

e La désinfection : a pour but de rendre 1’eau biologiquement pure par des oxydants
tels que le chlore, ... etc. Elle s’applique aussi aux eaux de surface qu’aux
souterraines.

e Le traitement d’affinage : est utilisé pour éliminer les micropolluants parmi les corps

dissous.

Eau brute > Clarification

O

Désinfection

-

()

Eau potable | Affinage

Figure 1. 3. Chaine de traitement d'eaux classique.
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Cependant, les techniques de traitement se développent et se perfectionnent. Cela se
traduit par la recherche de nouveaux procédés. La chaine habituelle complete et la plus

courante du traitement d’eaux de surface est présentée par la figure ci-dessous [8] :

Pretrattement (lanfication Affmage

Gt

Bande \T AL L T L ] [ o
surface : II \ ? T
fleuve, ... fk\}? /// \
= Préoxydation Deésmntection Reservorr de
stockage

Figure 1. 4. Chaine de traitement d'eaux développée [3].

7.3.1. Prétraitement
Avant de procéder au traitement, 1’eau va subir différents prétraitements (physique,

chimique ou mécanique) pour se débarrasser de la plus grande quantité dont la nature et la

dimension constitueraient une géne pour les traitements qui suivent [3].

Dans le cas d’une eau potable, on a deux types de prétraitement : le dégrillage et le

tamisage.

o Le dégrillage : c’est le premier poste de traitement indispensable sur les eaux de surface.
Il consiste a faire passer I’eau brute a travers une grille plus au moins espacée. Le
dégrillage permet de séparer et d’évacuer facilement les matiéres volumineuses qui
pourraient nuire a 1’efficacité des traitements d’eau [21]. 11 existe deux types de grilles :
des grilles manuelles et des grilles automatiques.

e Le tamisage : il consiste a faire passer I’eau a travers des mailles assez fines pour
éliminer les débris de petite taille que ceux éliminés par le dégrillage comme les
morceaux de plastique, et pour protéger les équipements de l‘installation comme les

vannes [3].
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7.3.2. Oxydation

L’oxydation est une étape ultime du traitement de I’eau de consommation avant
distribution. Elle permet d’éliminer les micros organismes pathogénes de I’eau, il peut
cependant subsiste dans I’eau quelques germes banals, car la désinfection n’est pas une

stérilisation (stérilisation= destruction de tous les germes présents dans un milieu) [21].

7.3.3. Coagulation-Floculation

La turbidité et la couleur de I’eau de surface sont causées principalement par la
présence des particules d’une taille variée du visible au microscopique dites « les
colloidales ». Ces particules peuvent rester en suspension dans 1I’eau durant longues durées,
elles peuvent méme traverser des filtres tres fins. Donc pour se débarrasser de ces matieres

N

légeres en suspension, on procede a un traitement chimique qui est «la coagulation-
floculation » [22]. Ce traitement a pour but la croissance des particules (colloidales) par la
déstabilisation de celle-ci puis la formation des flocons par absorption et agrégation [23]. Ces

flocons formés seront par la suite décantés et filtrés.

—~—

..f"\|

— — If"_ I ‘\,-

= (/ m_j }
_ > e A Y

F'arhcules c : - \ ,_’,a —

_ _ “oagulation - - -
_'\Comﬂes / - \l/ PN
e - I’ |" \I ‘
T f: (:__ ____:-)'
Coagulant + Floculation ) ()

Figure I. 5. Coagulation / Floculation [3].

e La coagulation: c’est I'un des procedes les plus importants dans les filieres de
traitement des eaux de surface qui vise a éliminer les colloidales et les MES. La

coagulation comporte en premier lieu la déstabilisation des colloidales, et en second lieu
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leur agrégation en petits flocons en utilisant des produits chimiques capables de
neutraliser les charges des colloidaux présents dans 1’eau. Elle est caractérisée par
I’injection et la dispersion rapide de ces produits dits « coagulants » (les sels minéraux
cationiques) [24].

La floculation : c¢’est un processus de grossissement et d’uniformisation des flocons [3].
Elle est déterminée par le contact entre les particules qui conduisent la croissance en taille
et la diminution en nombre des particules en solution [24]. La floculation complete la
phase de coagulation et vise a favoriser, a I’aide d’un mélange lent, les contacts entre les
particules déstabilisées. Celles-ci s’aguillent pour former un floc facile a éliminer par la

suite.

7.3.4. Filtration

A ce stade, I’eau peut paraitre trouble (turbidité) a cause de MES : algues, fer, ... etc.

Pour cela elle doit étre filtrée pour se débarrasser de ces particules.

Définition : la filtration est définie comme le passage d’un fluide a travers une masse
poreuse pour en retirer les matieres solides en suspension [6]. Elle présente un moyen
physique permettant la séparation solide-liquide, dans lequel on fait percoler le liquide a
travers un milieu poreux constitué d’un matériau granulaire (des couches de matériaux
divers comme le sable, charbon actif en grains, gravier... etc.) qui retient les particules
solides et laisse passer le liquide.

Objectif et choix du filtre : cette étape de traitement permet ’amélioration de la qualité
de I’eau. Le filtre peut servir comme un support biologique aux bactéries nitrifiantes. En
général, il aura une longévité entre deux lavages d’autant plus importante que les
traitements préalables (coagulation-floculation). Les criteres de choix du filtre (le
matériau, taux de filtration, coefficient d’informité, ... etc.) dépendent de I’eau a traiter et
de la qualité qu’on souhaite obtenir. Le filtre doit, tout au long du cycle de filtration,

produire une eau de qualité satisfaisante, bonne et constante [3].

7.3.5. Désinfection

La désinfection a pour but d’éliminer tous les organismes pathogenes présents dans

I’eau pour protéger le consommateur des maladies hydriques. Son principe est de mettre en

contact un désinfectant a une certaine concentration pendant un temps précis avec un

¢chantillon d’une eau contaminée [3]. De sa définition, la désinfection contient trois notions

importantes : les désinfectants, le temps de contact et la concentration en désinfectant.
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e Les désinfectants : on utilise trois principaux désinfectants en eau potable [3] :
- Le chlore (Cl) : le plus connu et le plus universel des désinfectants. Son pourcentage
dans I’eau dépend du pH de I’eau.
- DPozone (03) : un oxydant trés puissant et un gaz extrémement instable. C’est
I’oxydant le plus efficace sur les virus, le fer et le manganese.
- Le rayonnement UV : une dose d’irradiation de rayonnement UV permet la

destruction des bactéries, germes, algues, ... etc.

Ces désinfectants sont classés selon leur pouvoir désinfectant comme suit : UV > Ozone >

Chlore.

e Le temps de contact : en général, le temps de contact varie entre quelques minutes et
plusieurs heures. Il dépend de la taille et de I’hydraulique du réacteur de contact [3].

e La concertation des oxydants : il s’agit, pratiquement, du seul paramétre sur lequel
I’opérateur peut intervenir. Il dépend de la qualité de 1’eau, du pH, des températures, ...

etc. [3].

7.3.6. Affinage et le stockage
L'eau suit un cycle naturel dans lequel les éléments chimiques qu'elle contient évoluent

[6]. Les différentes especes présentes dans 1'eau réagissent de fagon a tendre vers un équilibre
chimique appelé «équilibre calco-carbonique ». Cet équilibre correspond a une certaine
valeur de pH : le pH d'équilibre. Il est trés important d’avoir une eau a I’équilibre calco-
carbonique lors de la distribution. Une eau qui n'est pas a I'équilibre calco-carbonique attaque
les matériaux (canalisations) ou provoque la formation des dépots de calcaire. Donc, il est
indispensable de maitriser les caractéristiques de l'eau et lui faire subir un traitement
approprié pour atteindre 1'équilibre calco-carbonique [3].

A la fin, I’eau propre a la consommation sera stockée dans le but de satisfaire la
demande [25]. L’eau potable distribuée dépend au besoin vital et ne présente aucun risque sur

la santé.

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différentes notions et généralités ayant
tres avec ’eau ainsi que son traitement. La nécessité d’avoir une eau de bonne qualité oblige
la surveillance en permanence de cette ressource vitale, dans chaque étape du processus de

traitement des eaux, un certain nombre de parametres doivent étre mesuré en permanence
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pour assurer le bon fonctionnement du traitement et pour intervenir dans le cas d’une

anomalie.

Dans le prochain chapitre nous abordons la technique des réseaux de neurones artificiels

et le perceptron multicouches (MLP) qui représente 1’outil mathématique utilisé pour le

développement de notre application.
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Chapitre 11

LES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS

1. Introduction

L’un des défis qui conforte ’homme aujourd’hui est de se modeler de la nature et la
reproduire en des modes de raisonnement et de comportement qui lui sont propres. Pour cela,
il s’est inspiré du fonctionnement du cerveau humain en créant une intelligence artificielle,
plus précisément les réseaux de neurones artificiels (RNA), qui présente une solution

favorable pour cette envie.

Les RNA, nés il y a des dizaines d’années, sont toujours au cours de développement.
L’évolution technologique a permis aux scientifiques de différentes disciplines de les
perfectionner a partir de 1’architecture et les propriétés du systeme neuronal humain lors de
traitement des informations. Du point de vue mathématique, les réseaux de neurones sont
considérés comme un systeme possédant 1’habilité d’apprentissage par expérience du milieu
extérieur. Dans notre cas, ils sont capables de modéliser un processus physique a partir des
données expérimentales afin de les généraliser sur de nouvelles données. Les réseaux de
neurones doivent donc fournir une mesure de I’incertitude attachée a la prédiction, sous forme

d’intervalles par exemple.

Dans ce chapitre, nous allons donner un apercu sur les réseaux de neurones artificiels
(généralités et notions de bases). Ensuite, nous poursuivrons en exposant 1’étude de
I’architecture neuronale utilisée dans notre projet: « Perceptron Multi Couches » et sa
méthodologie d’apprentissage. A la fin, nous concluions avec quelques applications qui

convient a cet axe.

2. L’historique des réseaux de neurones

Les tentatives de la modélisation du cerveau humain sont anciennes et précédent méme
I’informatique. Voici quelques dates qui ont marqué 1’histoire des réseaux connexionnistes
[26] [27] :

e 1943 : La présentation du premier neurone formel par Mc Culloch et Pitts.

e 1949 : Proposition d’un mécanisme d’apprentissage par Hebb (régle de Hebb).
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1958 : Elaboration du premier modele artificiel nommé « le perceptron » par Rosenblatt ;
dans la méme période un autre modele a été présenté par Widow et Hoff sous le nom de
modele « adaline ».

1969 : Publication d’un ouvrage par Minsky et Papert ou ils ont démontré les limites
théoriques du perceptron, en particulier, I’impossibilit¢ de traiter les problémes non
linéaires par ce modele.

1972 : Présentation des travaux de Kohonen sur les mémoires associatives et sa
proposition sur les applications de la reconnaissance des formes.

1982 : Développement d’un modele utilisant les réseaux récurrents par Hopfield pour la
modélisation des fonctions de mémorisation.

1986 : Popularisation de 1’algorithme de rétro-propagation (RP) du gradient congu par

Werbos qui permet d’entrainer les couches cachées des réseaux multicouches.

2013 : Les réseaux de neurones profonds sont similaires aux réseaux PMC mais avec plus
de couches cachées. Plus le nombre de neurones est élevé, plus le réseau est « profond ».
A nos jours, les réseaux de neurones artificiels ne cessent pas de croitre en considérant

la diversité des domaines d’application.

3. Le neurone biologique

Le cerveau humain est le meilleur modele de la machine dédiée au traitement

automatique d’informatique grace a la structure et le comportement de ses cellules de base

[28]. Il est constitué d’un nombre énorme d’unités biologiques élémentaires : les cellules

nerveuses.

Le neurone biologique est considéré comme [’unité fonctionnelle de systéme nerveux

central. C’est une cellule vivante qui permet la communication et le traitement de

I’information. Le neurone se compose de quatre parties principales [29] [30] :

Le corps cellulaire (soma) : il contient le noyau de la cellule nerveuse. C’est I’endroit ou
s’effectuent les transformations biologiques nécessaire a la synthése des enzymes qui
assurent la vie du neurone.

Les dendrites (entrée du neurone) : ils sont des extensions tubulaires fines qui se
ramifient pres du corps cellulaire pour capter les signaux qui lui parviennent.

L’axone (sortie du neurone) : généralement, il est plus grand que les dendrites. Cette
fibre se ramifie a son extrémité et s’occupe de la transmission de I’information vers

d’autres neurones.

21



Chapitre 1I : Les réseaux de neurones artificiels

Les synapses : c’est une jonction entre I’axone d’un neurone et la dendrite d’un autre
neurone. Cet espace intercellulaire s’occupe de la transmission de I’information par

I’intermédiaire de substances chimiques.

Extrémité de ’axone l Dendrite

[
N~

/4

|

Axone

Ve
N
r

(

Noyau

Direction de I'influx nerveux

SVYRapses

Figure II. 1. Schéma d 'un neurone biologique.

Le cerveau contient environ 100 milliards de neurones biologiques (1000 a 10000
synapses par neurone). Bien que les neurones ne soient pas tous identiques, ils n’ont pas aussi
un comportement similaire en fonction de leur position dans le cerveau [31]. Chaque neurone
réalise un traitement local de I’information dans un seul sens (de la dendrite a I’axone), il
collecte des signaux sortant des dendrites et fait leur somme. Dans le cas ou ’amplitude
dépasse un certain seuil interne, le signal va étre envoyé¢ vers les neurones a travers 1’axone en

réalisant un processus d’apprentissage.

4. Le neurone formel

Le neurone formel est la représentation mathématique et informatique simplifiée du
neurone biologique, représenté par une cellule ayant plusieurs entrées et une seule sortie [32]
[33]. Ce modele pragmatique imite quelques fonctions du modele neurophysiologique, telles

que le travail en parall¢le, la mémorisation et I’apprentissage [34].
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4.1. Fonctionnement d’un neurone formel

Par analogie, le neurone formel ou artificiel est un processeur élémentaire constitué
qui effectue la somme pondérée, par les poids synaptiques, des entrées recues du milieu
extérieur (les autres neurones). La valeur résultante de cette sommation est transformée en

une sortie a travers une non-linéarité (fonction d’activation ou de seuil) [35] [36].

n entrées Modeéle de neurone

A \

—/ \ - /

y =1 (W X-Wy)

Figure Il. 2. Modele d'un neurone artificiel [36].

Donc le comportement du neurone artificiel se réalise en deux phases : la pondération

et la sommation/activation [37] [38]. Ceci peut étre modélisé par I’équation suivante [35] :
S=Y1 WX, +WyX, (IL1)
y=f($) 1.2)

Avec :

X; : La i”™ composantes du vecteur d’entrée ;

W; : La i"™ composantes du vecteur de poids synaptique ;

S : La somme pondérée ;

f : La fonction d’activation ;

WoXo = 0 : La valeur de seuil a dépasser pour activer la sortie du neurone et Xy = 1.
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Cette somme peut se réécrire sous une simple forme :
S=YLoW;*X; (I1.3)
4.2. Fonction d’activation
La fonction d’activation ou la fonction de seuil est présentée par une non-linéarité.
Elle permet de définir I’état interne du neurone en fonction de son entrée. Ainsi, elle sert a

limiter ’amplitude du signal de sortie et reproduire 1’effet de seuil sur les neurones

biologiques.

Le choix de la fonction d’activation pour les réseaux de neurones artificiels dépend de
I’application car chacune est adaptée a certaines applications [39]. Le tableau suivant illustre

les formes des fonctions de seuil les plus utilisées.

Tableau II. 1. Les fonctions d'activation des réseaux de neurones artificiels.

Nom de la Relation entrée/sortie Allure
Jfonction
f(x)
A
&) _{1six2 0
> X
f(x)
A
—1si +1
Seuil symétrique Flo) = { 115§lxx><00
= -
-1
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f(x)

A

Linéaire

fx)=x

v
=

Sigmoide flx) = 1te* /

v
=

5. Les réseaux de neurones

5.1. Construction d’un réseau de neurone

Un réseau de neurones est un maillage d’un nombre fini de neurones interconnectés et
arrangés sous forme de couche; généralement trois couches: une couche d’entrée, une
couche de sortie et une ou plusieurs couches intermédiaires qui présentent les couches cachées

[40] [41] ; pour construire une seule sortie.
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a=— w.x-b

Figure Il. 3. Couche de S neurones [40].

Chaque S neurones de la méme couche est lié aux R entrées ce qui rend la méme
couche completement connectée et chacune des connexions est lui associer un poids « wi,Xi ».
Le premier indice ‘i’ indique la rangé (les numéros de neurones sur la couche) et le deuxieme
indice ‘j” désigne la colonne (le numéro de I’entrée), donc I’ensemble des poids (wi,;) d’une

couche constitue une matrice w de dimensions SxR [42] :

W1'1 W1’2 Wl,R
Ws,l WS,Z WS,R

La Figure I1.4 suivante illustre un réseau de neurone a trois couches ou la construction

d’un réseau ne nécessite que la combinaison des couches de S neurones.
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a1=f1(w1.P-by) ay=r(w2.P-by) a3= f3(w3.P-b3)

Figure Il. 4. Un exemple d'un réseau de neurone a trois couches.

5.2. Architecture des réseaux de neurones
La topologie des réseaux de neurones différe selon la logique d’interconnexion qui relie
les neurones entre eux a travers différentes couches. Cela permet de distinguer deux grands

types d’architectures des réseaux de neurones [40] :

e Lesréseaux de neurones non bouclés (statiques/non récurrents).

e Lesréseaux de neurones bouclés (dynamiques/récurrents).

5.2.1. Réseaux non bouclés (feed-forward)
Sa structure est présentée par un ensemble de neurones connectés entre eux dont
I’information se propage dans une seule direction, de ’entrée vers la sortie, sans aucune

rétroaction.

Les réseaux de neurones non bouclés sont des objets statiques : si les entrées sont
indépendantes du temps, les sorties le sont également. Ils sont généralement utilis€és pour
accomplir des taches de classification, modélisation des processus statiques, ..., etc. Ce type
de réseau contient deux groupes d’architectures : les réseaux monocouches et les réseaux

multicouches [40] [43].
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— s — >
Entrées —» — Sorties
) o —
— Couches intermédiaives

Figure Il. 5. Structure d'un réseau non récurrent.
5.2.2. Réseaux bouclés (feed-back)

Il s’agit d’un réseau de neurones avec un retour en arrieére ol sa structure est organisée
d’une fagon récurrente ou bien cyclique. Cela suppose que chaque neurone recoit sur ses
entrées en plus des informations externes, une partie dont la totalité des sorties des autres
neurones. La sortie du neurone peut étre alors fonction d’elle-mé€me si la notion de temps est
prise en considération [40]. Ces réseaux sont notamment utilisés pour le filtrage, 1’adaptation

des systemes dynamiques, ..., etc.

\
!
Entrée ;>L|' Sorties

Figure II. 6. Structure d'un réseau récurrent.

5.3. Apprentissage des réseaux de neurones :

Une fois 1’architecture est choisie, elle doit subir une phase d’apprentissage qui
constitue le point crucial du développement d’un réseau de neurones [44]. En effet, il n’existe
pas une définition générale pour 1’apprentissage. Mais il recouvre deux points souvent traités

successivement : la mémorisation et la généralisation.
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D’une maniere plus simple, on peut dire qu’entrainer un réseau de neurone signifie
impliquer une action de mise a jour des valeurs des poids synaptiques des connexions dont le
but est d’obtenir la fonction entrée/sortie désirée [44] [45]. Selon les algorithmes

d’apprentissage, trois types ont été distingués :

e L’apprentissage supervisé.
e L’apprentissage renforcé (semi supervisé).

e L’apprentissage non supervisé.

5.3.1. Apprentissage supervisé

Ce genre d’apprentissage repose sur plusieurs exemples qui sont des couples
d’entrées/sorties désirées correspondantes et un expert qui possede une connaissance de
I’environnement ou il s’est évolué le réseau de neurone. Donc, dans ce type d’apprentissage

on force le réseau a produire une ou plusieurs sorties connue a I’avance [44].

5.3.2. Apprentissage semi supervisé
Ce mode d’apprentissage est semblable au précédent dans la mesure ou il permet
d’obtenir seulement des informations quantitatives (signal d’échec ou de succes) sur les

performances du réseau [40].

5.3.3. Apprentissage non supervisé

Contrairement a 1’apprentissage supervisé, celui-ci est autodidacte ou I’on ne dispose
pas de base d’apprentissage. Le réseau de neurones s’arrange tout seul en lui fournissant
seulement des exemples d’entrées sans indication des sorties désirées [46] [47]. Ce type

d’apprentissage est dit également compétitif ou coopératif.

6. Les grands types des réseaux de neurones

La figure I1.7 représente les réseaux de neurones les plus utilisés. Dans ce qui suit, nous

allons faire une description des plus importants :
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Réseaux de neurones

Réseaux bouclés Réseaux non bouclés

SOM Réseau de Hopfield ART : MLP 3 Perceptron monocouche 3 RBF
° L}

eecce,
CE L LT
CLE LYY
ccccoe

Figure Il. 7. Les grands types des réseaux de neurones.

6.1. Les réseaux de Hopfield

Les réseaux de Hopfield représentent une architecture plus historique que pratique. Ce
sont des réseaux récurrents entierement connectés. Chacun des neurones est li¢ a tous les
autres, avec des liaisons synaptiques, mais pas a lui-méme. Chaque neurone est a la fois

neurone d’entrée et neurone de sortie [48].

Les réseaux de Hopfield fonctionnent comme une mémoire associative non linéaire,

avec un mode d’apprentissage non-supervisé.

6.2. Les réseaux de Kohonen ou les cartes auto-organisatrices
Les cartes auto-organisées SOM (Self Organised Maps en anglais) représentent un
modele de neurone proche de la réalité, inspirés de certaines aires biologiques auto-

organisées.

Les réseaux de Kohonen utilisent une carte a deux couches, une en entrée et une en
sortie. Les neurones des deux couches sont enticrement connectés entre eux et disposés selon

une topologie précise (carte carrée, carte rectangulaire, ..., etc.).

Les cartes de Kohonen sont des réseaux a apprentissage non supervisé et elles ont des

applications dans le traitement d’image, 1’analyse de données, la compression, ..., etc. [39].
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6.3. Les perceptrons

6.3.1. Le perceptron simple (monocouche)
Ayant été inventé par Frank Rosenblatt en 1957, le perceptron est le premier réseau de
neurones artificiels mis en points. C’est un modele linéaire simple, inspiré du systéme visuel

dont son architecture générale comme décrit la figure I1.8 comprend [49] :

e Une couche d’entrée (la rétine) : contient plusieurs cellules qui jouent le role d’un
capteur.

e Une couche d’association : composée de cellules associatives (des neurones) connectées
aux cellules de la rétine

e Une couche de sortie (couche finale) : c’est la couche des cellules de décision ou les

sorties des neurones prennent seulement deux états (-1 et 1 ou O et 1).

Le réseau monocouche suit un apprentissage supervisé et il peut étre utilisé dans la

classification ainsi pour résoudre les opérations logiques simples.

e

Couche de decision

La rétine

Couche d ‘association

Figure II. 8. Architecture d'un perceptron [49].

6.3.2. Le perception multicouche (Multi Layer Perceptron)
Les problemes rencontrés avec le perceptron a couche unique ont obligé les chercheurs

a développer/créer d’autres réseaux pour les résoudre.

En suivant le raisonnement du cerveau humain et en s’inspirant du réseau monocouche, une

architecture, plus complexe, englobant plusieurs neurones a été mise en points. Cette
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architecture est « le perceptron multicouches » (PMC) ou (Multi Layer Perceptron, MLP en

anglais) dont notre projet est principalement construit autour.

a) Architecture : C’est une amélioration de I’architecture du réseau précédent avec une ou
plusieurs couches cachées entre I’entrée et la sortie.
Le principe de construction de ce réseau est de regrouper les neurones dans une couche.
Ensuite, en ajoutant d’autres couches bout a bout et en connectant les neurones des deux
couches adjacentes, les entrées de la deuxieme couche seront les sorties de la premicre
couche. Les neurones de la premiere couche sont reli€s au mode extérieur cependant les
neurones de la deuxieme couche forment la sortie du réseau [30] [41].
Les PMC sont classés dans la famille des réseaux a propagation vers 1’avant (feed-

).

forward) et leur fonction d’activation est la fonction sigmoide ( f(x) =

1+e~*

X A S~ A\ Y ...
X
- & N N N N &'2
X
Couche
d’entrée : Yq
Couche | Couche 2 Couche de sortie

Figure II. 9. Architecture d'un réseau multicouche.

b) Equation du réseau MLP : Considérons le réseau de neurones multicouches composé
de L couches, p entrées et q sorties. La couche d’entrée contient les composantes du

vecteur d’entrée (x;) avec 0 < i < p.

Les calculs se font couche par couche et de I’entrée vers la sortie. La sortie du j*™

neurone de la couche [ (0 < | < L) est donnée par :

-1 _
S;= Yo wh.ui ! (IL.5)
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c)

u = f(S}) (IL6)
Ou:
S; : Est la somme pondérée ™ du neurone de la couche (/).
N’ : Est le nombre de neurone dans la couche (.

u]I- : Est la sortie du j*" neurone dans la couche ().

e

w]I-i : Est le poids reliant le " neurone de la couche (I-1) au ™ neurone dans la

couche (I).

L : Est le nombre de couche dans le réseau et la couche O correspond aux nceuds

d’entrée.
(w]l-l- + ut 1) : Est la valeur du seuil interne du j*™ dans la couche (J).

La fonction d’activation (f) peut étre linéaire ou non linéaire pour les neurones de la

couche de sortie et non lin€aire pour les neurones appartenant a la couche cachée.

L’apprentissage avec la retro propagation (Back Propagation): Une fois
I’architecture est définie, le réseau MLP passe a la phase d’apprentissage. Il suit un
mode d’apprentissage supervisé selon la régle de correction de I’erreur en utilisant
I’algorithme de retro propagation (RP). C’est un algorithme puissant, facile a mettre
en ceuvre et simple méme pour les modeles complexe. Son principe consiste a
minimiser la valeur moyenne de I’erreur entre la sortie calculée et la sortie désirée.
Pour cela, i1l faudra une fonction non linéaire, continue et différentiable comme la
fonction de transfert du neurone [26].

La procédure d’entrailnement du perceptron multicouche est la suivante :

- Initialiser les poids de connexions.

Appliquer un vecteur d’entrée au réseau puis calculer les valeurs des éléments du
vecteur de sortie correspondante.

Calculer I’erreur correspondante et le gradient de 1’erreur par rapport a tous les poids.
Déterminer la direction (+ ou -) dans laquelle on change le poids pour réduire I’erreur.
Ajuster les poids et répéter le processus précédent avec tous les vecteurs
d’apprentissage jusqu’a ce que les sorties du réseau et les sorties désirées soient

suffisamment proches et I’erreur réduite a une valeur minimale.
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d)

L’algorithme de rétro propagation du gradient de l’erreur permit au perceptron
multicouche de dépasser les limites du perceptron monocouche. Le PMC entrainé par la
RP constitue un processus important avec de bonnes propriétés, mais qui admet également

I’inconvénient de la lenteur de son apprentissage, voir le risque de ne pas converger.

La théorie de la généralisation : La généralisation concerne la tdche accomplie par le
réseau une fois son apprentissage est achevé [50]. Elle peut étre évaluée en testant le

réseau sur des données qui n’ont pas servi a I’apprentissage.
Elle est influencée principalement par quatre facteurs :

- La complexité du probleme.

- L’algorithme d’apprentissage.

- La complexité de 1’échantillon (le nombre d’exemples et la maniere dont ils
représentent le probleme).

- La complexité du réseau (nombre de poids).

La complexité du probléme est déterminée par sa nature méme. Par ailleurs, 1’algorithme
d’apprentissage influe sur la généralisation par son aptitude a trouver le minimum local

assez profond, sinon le minimum global.

Le probleme de la généralisation est souvent vu sous trois perspectives

différentes représentées dans les cas suivants :

- La taille du réseau est fixée et la question est « combien d’exemple
d’apprentissage sont nécessaires pour atteindre une bonne généralisation ? ».

- Le nombre d’exemples d’apprentissage est fixé et la question est « quelle taille du
réseau donne la meilleure généralisation pour ces données ? ».

- On se donne des complexités d’échantillon et de modele et on cherche I’écart
minimum étre la vraie capacité de généralisation et la capacité de généralisation

estimée a partir de 1’échantillon.
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e)

Y

(b)

Figure Il. 10. (a) Apprentissage correct ; (b) Sur-apprentissage ; (c) Sous-apprentissage [51].

On remarque que sur le graphe (a) on a un bon lissage de données, cependant sur le
graphe (b) ’apprentissage est parfait sur I’ensemble d’apprentissage ‘x’ et moins bon sur

le point de test ‘0’.

Amélioration de la généralisation : Lors de I’entrainement des réseaux de neurones, de
nombreuses décisions doivent étre prises concernant les paramétrés utilisés afin d’obtenir
de bonnes performances. Pour cela, on utilise la technique de 1’arrét précoce (Early
Stopping) [52]. Cette méthode repose sur I'utilisation de trois jeux de données distinctes :
un jeu d’apprentissage, un jeu de validation et un jeu de test. Son principe consiste a
mesurer les performances pendant Dapprentissage sur les deux bases, base

d’apprentissage et de validation.

Lorsque le modele commence a étre sur-ajusté, la fonction de colt sur la base
d’apprentissage continue a diminuer, alors que la fonction de coft sur la base de validation
augmente. A une itération précédant le début du sur-apprentissage, I’apprentissage doit
s’arréter. On vérifie la capacité de génération du réseau de neurones avec le dernier jeu de

données, le jeu de test.
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Erreur

Validation

Apprentissage

B
0 L’arrét désiré Nombre de période

Figure II. 11. lllustration de l'arrét précoce de l'apprentissage [52].

f) Le classificateur du perceptron multicouche : Le réseau MLP se compose de trois
couches comme montré sur la figure précédente (Figure I1.9). A TI’heure actuelle, il
n’existe pas de régles ou lois régissant le nombre de couches et le nombre de neurone par
couche a utiliser. Le choix reste heuristique et il est établi en fonction de 1’utilisation du

réseau.

Le choix d’un tel réseau pour la classification impose le nombre de neurones pour la
couche d’entrée. En effet, cette couche correspond au vecteur d’entrée. La couche
d’entrée alors aura un nombre de neurones équivalant a celui des composantes du vecteur
d’entrée. Tandis que la couche de sortie, 'un des choix possibles est de faire

correspondre le nombre de neurones au nombre de classes estimées.

Pour gérer les neurones et les fonctions d’activation permettant de définir 1’état de leurs
sorties en fonction de leurs entrées, chaque neurone est relié a tous les neurones e la
couche précédente et chacune des connexions est effectué d’un poids pondérant la sortie
du neurone précédent. La somme des entrées est alors introduite dans une fonction

d’activation qui décide I’état de sortie du neurone [53].

7. Application des réseaux de neurones artificiels

Se trouvant face aux différents domaines (biologique, électronique, informatique,..., etc),
’utilisation des réseaux de neurones présente une tres grande utilité dans divers domaines

d’application telle que [54] :
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- Le traitement du signal avec 1’égalisation non linéaire, la reconnaissance des signaux
radar,..., etc.

- Les applications de reconnaissance des formes dans la lecture des codes postaux ou
reconnaissance automatique d’image (imagerie, satellitaires, la détection et la
reconnaissance de visage,.., etc.).

- Extraction des connaissances et les problémes de classification et d’optimisation (la
feuille de données).

- Les prévisions en marketing, la prédiction en météo ainsi que les estimations de
probabilité de succes.

- L’automatique pour modélisation/identification des systémes non-linéaires, la
robotique (modélisation d’un actionneur d’un bras d’un robot) et la modélisation des

procédés industriels.

8. Conclusion
Les réseaux connexionnistes issues d’une combinaison entre la neurologie comme idée
de base, la physique comme un champ d’application et les mathématiques avec I’informatique

en autant que moyen de réalisation représente un chemin augurant de I’intelligence artificielle.

Dans ce chapitre, nous avons évoqué 1’essentiel sur les réseaux de neurones artificiels
(RNA) et nous avons focalisé principalement sur le type multicouche parce que c’est la

méthode qui va €tre utilisée pour notre conception du capteur logiciel.
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Chapitre 111

EVALUATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

1. Introduction

De nombreuses nouvelles méthodes sont faites pour I’analyse et le traitement de 1’eau
de surface des différents paramétres qui 1’affectent tels que le pH, la conductivité (C),
I’oxygéne dissous (OD), ...etc. L’approche des capteurs logiciels peut fournir un moyen
efficace et économique pour résoudre les problemes rencontrés lors de I'utilisation des

capteurs physiques.

Nous consacrons ce dernier chapitre a la présentation des résultats de mise en ceuvre
d’un capteur logiciel pour la prédiction de la concentration d’oxygene dissous dans 1’eau, il
s’agit d’exploiter la base de données des mesures des parametres physico-chimiques de la
station de traitement du barrage Tilesdit a Bouira. Le modele de prédiction est basé sur les
réseaux de neurones artificiels. Ensuite, nous poursuivons par une évaluation de
performances des modeles testés suivant différents critéres d’erreur. A la fin du chapitre
nous allons étudier la possibilité de remplacer un capteur physique par un capteur logiciel en

cas de défaillance.
2. L’oxygéne de I’eau

L’oxygéne est présent dans I’eau sous forme de molécules gazeuses, au sein de
minuscules bulles d’air. Il est dissous par diffusion jusqu’a un équilibre appelé « saturation »
ou « solubilité ». La concentration de 1’oxygene dissous est un parametre important dans le
maintien de la vie, il est utilisé essentiellement pour I’eau de surface et sa valeur doit étre

moyenne car cela aura un impact sur la qualité de cette source vitale.

Selon I’organisation mondiale de la sant¢ (OMS), une eau de bonne qualité contient
d’avantage de 7 mg/l d’oxygéne avec une concentration qui varie de 5 a 7 mg/l et elle est
médiocre a moins de 3mg/l. La carence en OD entrainera des activités vigoureuses,

produisant de I’ammoniac, de nitrites et d’autres substances toxiques [55] [56].
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A T’heure actuelle, la surveillance de cet indice important est difficile et les conditions
de mesure ne peuvent pas satisfaire la demande de surveillance en temps réel, de sorte que
sa détection devient un probleme majeur. La mesure de 1’oxygeéne dissous est classiquement
effectuée en utilisant des capteurs physiques spécifiques, cependant de nombreuses
techniques ont été développées comme les capteurs logiciels qui représentent une nouvelle

alternative pour la mesure.

3. Le cadre d’application
3.1. Le barrage de Tilesdit

Situé dans la daira de Bechloul, le barrage de Tilesdit, d’une capacité de 165 millions
de meétres cubes. Il a été principalement construit pour assurer 1’irrigation de pres de 7000
hectares de terres agricoles dans la wilaya de Bouira et pour I’alimentation en eau potable de
12 communes de I’est et du sud de la wilaya, ainsi que d’autres communes des wilayas de

Bordj Bou-Arreridj et de M’sila.

Figure IIl. 1. Le barrage de Tilesdit - Bouira.

3.2. Station de traitement d’eau « Tilesdit »

La station de traitement de 1’eau potable de la wilaya de Bouira est dimensionnée pour
un débit de 1009 /s d’eau brute. Elle peut traiter des eaux avec une concentration en MES
jusqu’a 2000 mg/l. Cette station est prévue de traiter un débit moyen d’eau brute de 3632
m’/h. L’eau brute est une eau de surface soutirée du barrage « Tilesdit » dont la qualité sera

vérifiée régulierement pour que la potabilisation puisse €tre assurée. La qualit¢ de 1’eau
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traitée doit respecter les recommandations de I’O.M.S. Dans la mesure ou les ressources
souterraines traditionnelles ne suffisent pas a assurer la demande en eau potable, il s’est
avéré nécessaire, si non indispensable d’utiliser les eaux de surface. Pour traiter ces eaux de
surface, la chaine de traitement moderne utilise le procédé physicochimique qui consistait en

deux primordiales phases :

- Clarification.

- Traitement bactéricide et virulicide.

La chaine de traitement est composée de deux lignes. Le débit est divisé sur certains
ouvrages afin d’améliorer la fiabilité, les opérations de maintenance et la souplesse de

fonctionnement de la station. Les principales étapes de traitement sont [57] :

e Arrivée de I’eau brute.
e Contrdle du débit par une vanne annulaire.
e Adération de I’eau par cascade avec récolte des eaux dans un réservoir.
e Pré-chloration au moyen d’eau dans le réservoir sous cascade.
e Coagulation au sulfate d’alumine,
e Eventuellement ajustement du pH par injection de 1’acide sulfurique ou lait de
chaux.
e Injection du charbon actif pour 1’adsorption des golts et des odeurs de I’eau
du barrage.
e Décantation sur deux lignes comprenant chacune :
- Une floculation avec mélange par apport externe d’énergie mécanique
et dosage d’un polymere dans un bassin de mélange rapide.
- Une clarification dans un décanteur lamellaire.
- Un épaississement des boues combiné a un dispositif de soutirage des
boues en exces et de recirculation des boues.
- Un canal de by-pass.
e Une deuxiéme correction du pH avec le lait de chaux pour I’amener a
I’équilibre calco-carbonique,
e Filtration sur 06 filtres gravitaires a sable.

e Désinfection finale a I’eau chlorée en amont du réservoir d’eau traitée.
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Cellule de filtration

Cellule de filtration Décantation lamellaire

ascade d'aération

Cascade d’aération

Figure Ill. 2. Quelques images de la station de traitement ' Tilesdit ' de Bouira [57].

La base de données disponible est composées des mesures qui sont enregistrées en
temps réel depuis plusieurs années, elles proviennent de diverses sources et sont de qualité

différente. On trouve :

e Des mesures en continu issues de capteurs physiques plus au moins précis.
e Des analyses faites en laboratoires.

e Des résultats d’essais de jar-test.

Plusieurs parameétres descripteurs de la qualit¢ de 1’eau sont mesurés en ligne et des

analyses sont réalisées quotidiennement.
4. Mise en application des réseaux de neurones

La relation entre I’oxygéne dissous et les autres parametres de I’eau est fortement non

linéaire [58]. Parmi les différents types de modeles de comportement possible, le modele
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RNA (Réseau Neuronal Artificiel) ayant 1’avantage de décrire les relations non-linéaires

entre les variables d’entrée et de sortie d’un systeme [59].
4.1. La base de données

La base de données sélectionnée, dans cette étude, est constituée de mesures réelles
effectuée pour une période d’une année (du 1 janvier 2017 au 31 décembre 2017) sur 1’eau
de surface traitée, soutirée du barrage « Tilesdit » de la wilaya de Bouira, a partir de divers

facteurs physico-chimiques. Elle est composée des parametres suivants :

e LepH,

e La température (T°),
e La conductivité (C),
e La turbidité (Tb),

e L’oxygene dissous (OD).

Cette base contient 1343 vecteurs. L’ensemble de ces données est divisés en deux
parties : la premiere (1000 vecteurs) est utilisée pour la phase d’apprentissage et la deuxieme

(100 vecteurs) est destinée a la phase de test.
4.2. L’architecture du réseau

Les RNAs sont des réseaux hautement connectés, fonctionnant en parallele. Chaque
réseau calcule une seule sortie en fonction des données regues et chaque liaison neuronale
est associée a un poids. Le développement d’un réseau de neurones se fait a travers

différentes étapes comme le choix de I’architecture et ’identification des parametres.

Comme nous 1’avons vu auparavant, il existe plusieurs types des RNA. Dans notre
travail nous avons opté pour le perceptron multicouche PMC ou MPL (Multi Layer

Perceptron en anglais).
Le réseau choisi est composé de :
e 04 entrées (pH, T®, C, Tb).
¢ Un seul neurone pour la couche de la sortie (OD).

e La couche cachée contient un nombre suffisant de neurones qui sera utilisé

dans la phase d’apprentissage.
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e [ es fonctions d’activation sont :

- Pour la couche cachée :
2

fl)=—————1 (IIL.1)

1+exp (—x)

- Pour la couche de sortie :

fx) =x (I1.2)

Le potentiel
d’hydrogeéne (pH)

La température
(T°)
Oxygene dissous (OD)
La conductivité

©

La turbidité
(Tb)

Couche cachée

Figure Ill. 3. Architecture de réseau RNA choisi.

4.3. Choix de la stratégie d’apprentissage

L’apprentissage est une propriété trés importante des réseaux de neurones. C’est une
identification des parametres d’un modele non-linéaire, par une méthode itérative de

modification des poids de connexions.

Dans notre cas, nous disposons de données quotidiennes (la base de données décrite
auparavant), alors notre choix s’est orienté vers un apprentissage supervisé a base de
I’algorithme de rétro-propagation d’erreurs en utilisant la méthode de Lavenberg-Marquardt.
Apres un nombre suffisant et précis d’itérations, nous obtenons les éléments caractérisant
chaque neurone du réseau (le poids et le biais). Ensuite, le réseau obtenu est testé a partir de

la base consacrée au test, composée de 100 vecteurs. Le nombre de neurones dans la couche
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cachée a été choisis dans la phase d’apprentissage afin d’atteindre la meilleure

approximation possible de la sortie désirée.
5. Présentation des résultats

5.1. Environnement de travail

Dans cette section, nous donnerons une bréve présentation des environnements

matériels et logiciels de notre travail.
¢ Environnement matériel :

Un ordinateur « Lenovo » caractérisé par :

- Processeur : Intel ® Pentium ® CPU.B 940@ 2.00 GHz.
- RAM :4.00 Go.

- Disque dur : 500 Go.

- Systéme d’exploitation : Microsoft Windows 7.

¢ Environnement logiciel :

Nous avons utilis¢ I’environnement de programmation « MATLAB R2014a ».
MATLAB est un environnement de calcul intégré, basé sur un langage de programmation
qui permet le développement rapide d’applications. Le langage permet la manipulation
d’objets mathématiques a 1’aide de fonctions. Il dispose des fonctions de calcul de base ainsi
que des bibliotheques spécialisées appelées boite a outils « Toolbox ». Dans notre cas, nous
intéressons a quelques fonctions relatives au développement des modeles neuronaux et qui
permettent de créer, effectuer 1’opération d’apprentissage et de tester les différents modeéles
utilisés.

5.2. Développement et simulation

Comme premiere étape, plusieurs architectures de RNA ont été testées. Nous avons
choisi cinq modeles avec différents nombres de neurones dans la couche cachée.
L’¢évaluation est effectuée en se basant sur 1’erreur relative de sortie obtenue pour chaque
échantillon afin de choisir le modele qui donne le meilleur résultat. Le tableau suivant

regroupe les résultats obtenus.
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Tableau III. 1. Le taux de reconnaissance de différentes architectures des RNA.

Modéle | Architecture Erreur relative (ER)
de RNA <2% <S5% | <10% | <15% | <20% | <25%
1 4x5x1 3 19 54 92 100 100 100
2 4x8x1 § = 14 47 88 100 100 100
3 4x15x1 %‘ § 18 45 87 100 100 100
4 4x25x1 § & 38 69 94 100 100 100
5 4x50x1 g 36 68 95 99 100 100

D’apres les résultats mentionnés dans le tableau (III.1), nous pouvons conclure que le

taux de reconnaissance augmente avec 1’augmentation de la marge d’erreur relative (ER) de

sortie, pour chaque modele, jusqu’a atteindre un maximum (100 %). Le meilleur taux de

reconnaissance est obtenu avec pour le quatrieme modele (25x1). Notons bien que ces

résultats concernent les sorties des différents modeles obtenus avec la base de données

consacrée au test et qui est composée de 100 vecteurs qui ne sont pas utilisés dans la phase

d’apprentissage.

Les figures ci-dessous représentent les graphes de la simulation : (a) concerne les

résultats de I’apprentissage (1000 vecteurs) et (b) concerne le résultat de test (100 vecteurs).
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Figure Ill. 4. Modeéle RNA 1.
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5.3. Evaluation des performances

En deuxieme étape, les données d’apprentissage et de test doivent €tre évalués en
calculons les erreurs de sortie. Il existe plusieurs critéres d’erreur, mais dans notre travail on

a utilisé ces trois :
L’erreur quadratique moyenne MSE (Mean Square Error) :

MSE = LY (1Y, (D) — Ty (D)*N (IIL.3)
L’erreur absolue moyenne MAE (Mean Absolute Error) :

MAE = ¥¥(v, () = T, (D]/N (111.4)
La racine de I’erreur quadratique moyenne RMSE (Root MSE) :

RMSE = LN [(IY; (&) — Ty (D)*/N]™? (IIL5)
Avec :
N : Le nombre d’échantillon d’essai.
Y1(i) ,T(i) : Les valeurs mesurées et estimées des paramétres utilisés respectivement.

En ce qui suit une comparaison statistique entre les différents modeles proposés en

utilisant les trois critéres d’erreur précédant :

Tableau I1I. 2. Les erreurs statiques correspondantes a chaque modele.

Modéle Architecture de MAE MSE RMSE
RNA

1 4x 5x1 0.0457 0.0171 0.1307

2 4x 8x1 0.0542 0.0241 0.1552

3 4x 15x1 0.0511 0.0222 0.1490

4 4x 25x1 0.0347 0.0120 0.1097

5 4x 50x1 0.0346 0.0012 0.1098

D’apres les résultats des différents modeles (tableau I11.2), nous pouvons constater que
la meilleure performance est obtenue par le quatrieme modele selon les trois criteres
d’erreurs utilisés. Les poids et les biais de ce modele peuvent étre gardés pour une éventuelle
implémentation réelle permettant de garantir une bonne alternative aux capteurs physiques

défaillants.
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5.4. Détection de défaillance du capteur physique

La derniere étape de simulation est la détection de défaillance du capteur physique
pour montrer 1’utilit¢ du capteur logiciel dans la surveillance de la qualité¢ de I’eau. Il s’agit
de développer un programme qui dispose des mesures réelles du capteur physique et des
valeurs « prédites » par le capteur logiciel, nous avons simulé la défaillance du capteur
physique en effectuant une multiplication de la mesure par une variable aléatoire a partir du
70°™ échantillon, le programme compare la mesure réelle avec la valeur prédite par le
capteur logiciel et décide quelle est la valeur entre les deux qui doit &tre retenue pour
I’utiliser dans le bilan de surveillance. Nous avons adopté la valeur de 15% d’erreur relative
comme admissible qui est la valeur pour laquelle le modele choisi pour ce test (modele 4) a
atteint un taux de reconnaissance de 100% (voir tableau III.1), la décision est prise comme

suit :

= Si Perreur relative est inférieure a 0.15, la mesure retenue est celle du capteur
physique

= Sinon, la mesure prédite par le capteur logiciel qui est retenue.

La figure (II1.9) monte le résultat obtenu par ce programme.
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Figure IIl. 9. Résultat de test de défaillance.
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D’apres la figure on remarque bien que la courbe de décision suit bien la courbe du
capteur physique avant sa défaillance et s’oriente vers la courbe de capteur logiciel apres la
défaillance (au 70°™ échantillon) ce qui confirme le bon fonctionnement de ce programme
et la possibilité d’intégrer réellement ce capteur logiciel dans un syst¢eme de surveillance de

la qualité de I’eau pour remplacer un capteur défaillant.
6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un modele permettant d’estimer une grandeur
physique sans la mesurer en utilisant des données expérimentales en basant sur les RNA.
Les résultats rapportés dans ce chapitre confirment que le choix de ’architecture MLP avec
les parametres physico-chimiques : le pH, la température, la conductivité et la turbidité, peut
servir comme moyen de remplacement d’un capteur physique défectueux, d’effectuer une
mesure difficile a atteindre par les méthodes conventionnelles et d’éviter les taches pénibles
et répétitives qui sont relatives aux mesures effectuées dans le cas de surveillance de la

qualité des eaux.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons tenté dans ce travail de montrer l'intérét et l'apport des méthodes
connexionnistes dans la réalisation d’un capteur logiciel pour la surveillance de la qualité de
I’eau. A I'heure actuelle les normes de qualité de 1'eau sont de plus en plus drastiques. Cela
oblige les producteurs d’eau potable tels que les stations de traitement de garantir une qualité

optimale de 1'eau de consommation.

Au niveau du mémoire présenté, le premier chapitre a servi de donner une idée générale
du domaine de surveillance des eaux dans lequel nous avons décrit les différentes techniques
utilisées pour I’analyse et le traitement de cette ressource vitale. L’accent a été mis sur les
différentes étapes de la chaine de traitement des eaux destinées a la consommation humaine et
les parametres souvent relevés pour maitriser sa qualité. Dans le second chapitre nous avons
présenté la technique des RNAs, ses différentes architectures et ses algorithmes
d’apprentissage. Le dernier chapitre a fait 1’objet d’une évaluation des performances de
I’application proposée. Une validation de choix de la technique des RNAs adoptée a été

effectuée, ou des tests de simulation ont permis de vérifier ses capacités et ses limites.

Par rapport aux résultats satisfaisants obtenus en utilisant des mesures réelles effectuées
dans une station de traitement des eaux, I’implémentation et I’intégration des capteurs
logiciels dans une chaine de traitement restent envisageables pour donner plus de fiabilité et
de précision aux mesures effectuées par les capteurs physiques et pour éviter les taches
répétitives et pénibles rencontrées dans la mesure de certains parametres nécessitant des

analyses aux laboratoires.
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Résumé

Dans le domaine de la surveillance de la qualité de l'eau, il existe un grand nombre de capteurs
physiques qui peuvent prendre beaucoup de temps dans les étapes de mesure et de traitement pour plusieurs
raisons, telles que le cofit élevé de certains capteurs, leur nombre, I’opération de nettoyage et les procédures
d’étalonnage ce qui rend leur fonctionnement difficile a garantir. Cependant, I'approche des capteurs logiciels
peut fournir un moyen efficace et économique pour résoudre ce probleme. L'oxygene dissous (OD) représente un
parametre trés important de la qualité de I'eau. Sa mesure se fait classiquement par des sondes spécifiques mais
avec des conditions de mesure tres strictes d'oll 1'émergence de méthodes de prédiction pour effectuer une
mesure efficace. Dans ce travail, nous proposons un capteur souple permettant 1'estimation de I'OD dans les eaux
de surface ou l'architecture de réseau neuronal artificiel (RNA) est utilisée comme modele de prédiction.
L’implémentation et 1’intégration des capteurs logiciels dans une chaine de traitement reste envisageable pour
donner plus de fiabilité et de précision aux mesures effectuées par les capteurs physiques et pour éviter les tches
répétitives et pénibles rencontrées dans la mesure de certains parametres nécessitant des analyses aux

laboratoires.

Mots-clés: surveillance de la qualité de 1'eau, oxygene dissous, capteur logiciel, RNA.

Abstract

In the field of water quality monitoring, there are a large number of physical sensors that can take a lot
of time in the measuring and processing stages for several reasons, such as the high cost of some sensors, their
number, the cleaning operation and the calibration procedures which make their operation difficult to guarantee.
However, the soft sensor approach can provide an effective and economical way to solve this problem.
Dissolved oxygen (DO) is a very important parameter in the water quality control. Its measurement is done
conventionally by specific probes but with very strict measurement conditions from which the emergence of
prediction methods to perform a soft measurement. In this work, we propose a flexible sensor allowing the
estimation of the OD in surface waters where the Artificial Neural Network (ANN) architecture is used as a
prediction model. The implementation and integration of soft sensors in a treatment chain is still possible to give
more reliability and precision to the measurements made by physical sensors and to avoid the repetitive and

painful tasks encountered in the measurement of some parameters requiring analysis in laboratories.

Keywords: water quality monitoring, dissolved oxygen, soft sensor, ANN.
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