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Caractérisation des hydrocarbures purs, de leurs mélanges et des fractions
pétroliéres par les réseaux de neurones artificiels

Résumé :

Dans les procédés industriels mettant en ceuvre des hydrocarbures, la connaissance des
propriétés physico-chimiques est d’une grande importance et fait appel a différentes techniques de
caractérisation. Cependant, dans la majeure partie des cas, les méthodes utilisées sont longues et
nécessitent un matériel colteux. C’est pourquoi les techniques permettant la détermination de ces
propriétés sont trés souvent remplacées par des approches empiriques. Notre travail consiste en une
nouvelle technique d’approche basée sur les réscaux de neurones artificiels, pour cela nous avons
établi des réseaux capables d'estimer avec un pourcentage d erreur faible les propriétés désirées en
fonction de la température d’ébullition et de la densité et ce pour les hydrocarbures purs, leurs
mélanges, ct les fractions pétrolicres.

Une comparaison des résultats obtenus avec ceux calcules par les corr¢lations les plus citces dans
la httérature, a permis de valider la méthode proposée.

Mots clés : propnété- hydrocarbure fraction pétrohere- réscaux de neurones artificiels
rétropropagation

Contribution to determine of the proprieties of hydrocarbons, their mixtures, and oil
fractions with the use of artificial neural network

Abstract

In the industrial processes using hydrocarbons, the knowing of physicochemical properties
are of great importance, and for this we use various techniques of characterization.
But, in the major part of the cases, the used methods are long and require an expensive material.
This is why the techniques of the determination of these properties are very often replaced by
empirical approaches
Our work is about a new technique of approach which is the networks artificial neurons for that we
established networks able to estimate with a small percentage of error the properties according to
the density and boiling point for pure hydrocarbons, their mixtures, and o1l fractions.
A comparison of the obtained results with those calculated by the most quoted correlations m the
literature, enable the validation of suggested method.

Key words: property - hydrocarbon - oil fraction  neural networks - back propagation
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Terme Signification
APl densité définie par I’ American Petroleum Institut
Cp chaleur spécifique a pression constante (j/moleK)
dag densité a 20 °¢
E % écart (%)
H’ enthalpie
Hv Chaleur latente de vaporisation (kcal/mole)
CPS Pouvoir calorifique supérieur ( Kj/mole)
Kuop facteur de caractérisation
N nombre d atome de carbone
n’ indice de réfraction a 20°¢
P pression (atm)
P¢ pression critique (atm)
SpGr specific gravity a 60°F/60°F
s’ Entropie standard
T température
TBP distillation true boiling point
T température critique (°R)
Teb température d ébullition (K )
Ts tension superficielle (dyne/cm)
Ve volume critique ('cm“/mole)
Vm volume molaire (cm’/mole)
Ze facteur de compressibilité critique
I VISCOosite (cst)
® facteur acentrique
Neuff Soubroutine pour la création des RNA a rétropropagation
du gradient
Trainlm Soubroutine d’entrainement des RNA
Purlin Fonction d activation des RNA
Tansig Fonction d’activation des RNA
Wij Poids synaptique
bij biais
RNA Réseaux de neurones artificiels
ER Fraction pétroliére
M M¢élange d’hydrocarbure
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LE @etrole est une huile minérale naturelle formée d'hydrocarbures. C'est un liquide

huileux. a odeur forte, constitu¢ de divers composants organiques. On le trouve en grandes
quantités sous la surface de la terre. On I'emploie comme combustible et comme matériau de
base dans l'industrie chimique. Les pays industrialisés I'utilisent principalement comme
source d'énergie pour se déplacer sur terre, sur mer et dans les airs, dans des proportions
inimaginables. Le pétrole et ses dérivés servent également dans I'industrie des produits
pharmaceutiques, des engrais, du plastique, des matériaux de construction, des peintures, des
vétements, et aussi pour produire de I'électricité.

Le pétrole joue un réle fondamental mis en évidence par les « trois chocs pétroliers »
de 1972, 1979 et 1980, lorsque l'orgamsation des Pays Exportateurs de Pétrole (OPEP)
décida d'augmenter brutalement le prix du baril, pour rattraper I'inflation. Ces événements
ont eu des répercussions économiques importantes sur les pays industrialisés et les pays en
voie de développement. Les experts estiment que le pétrole. bien que trés abondant,
commencera a manquer a partir du milieu du XXlIeéme siecle.

La découverte et I'exploitation de gisements ainst que la chimie du pétrole demandent
des connaissances faisant appel a tous les domaines scientifiques = geologie, informatique.
seismologie, ingénierie, géochimie, physique, chimie. biologie et mathématiques, la plupart
des ingenieurs du pétrole se specialisent dans un des domaines du cycle d'exploitation

[a connaissance des proprictes physico-chimiques du pétrole et des fractions
petrolieres a toujours €t un souct majeur pour I'imgenteur en genie chimique, en raffinage et
en petrochimie. La maitrise de toutes les étapes de fabrication et de transformation des
produits pétroliers, depuis l'acheminement du pétrole des puits jusqu’au stockage des
produits finis passe par une parfaite connaissance des caracteristiques du pétrole et de ses
dénveés.

L obtention de ces caractéristiques commence par des essais préliminaires sur le
petrole brut et ses différents produits. Des méthodes d'analyse ont été développées et
normalisées pour déterminer les principales caractéristiques physico-chimiques qui vont
conditionner leurs traitements ultérieurs et pour que les controles, effectués par les différentes
parties. sotent comparables. Ces spécifications correspondent a des normes (ASTM, AFNOR,
DIN, ...).

[ "expérience fournit la majonité des proprictes, mas dans la plupart des cas, elle

présente un certain nombre de limitations du fait de sa complexite, du cout ¢leve et du temps
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de manipulation souvent important. Les investisseurs, recherchant une rentabilité a moindre

colit, revoient a la baisse le financement de la recherche dans le domaime pétrolier, ce qui a
pour effet Papparition de nouvetles méthodes dites prédictives qui permettent de gagner
temps et argent. Des corrélations ont ¢4¢ proposées par diffcrents auteurs.

I.es réscaux de ncurones sont cn passc dec devenir une composante importante de
l'aide a la décision. Technigue fortement stimulée par la vogue du Data-Mining, 'analyse
neuronale arrive aujourd'hur a un degré de maturit¢ lui permettant de traiter un bon nombre
de problemes de grande complexité.

Notre ¢tude consiste a développer une méthode basée sur les réscaux de neurones
artiticiels pour déterminer les principales caracténistiques des hydrocarbures, de leurs
mdélanges et des fractions pétrolicres. elle est fondce sur une représentation mathématique
d'un necurone biologique, avece ses notions de meémortsation. dapprentissage et de
généralisation,

Dans la premicre partic de notre travail, nous avons présenté les méthodes de
caracterisation  des hvdrocarbures, en passant de T'experience aux corrdlations bascées
cssenticllement sur les ¢quations d7états Ta lor des ctats correspondiants ¢ la méthode de
contributron de groupes.

Dans Ta seconde partie, nous  avons présente les resenus de neurones, leurs
fondements st que leurs apport aux sciences de ingemeur. Cette partie permettra au
fecteur de se famithariser avee  fos réscaux de nearones et de seorendre compte de
]ﬂ]n]“l”"hl”fk’ de ces dermiers.

L trotsieme partie a consiste, quant a elle. a présenter les résultats de simulaton
obtenus pour chaque groupe de propri¢tés. Nous avons appliqué notre méthode a pas moins
de dix=sept (17) proprictes pour :

" chacune des trois familles les plus répandues dans les fractions pétrolicres a
savolr les  n-paraftines, n-alkyleyclohexanes et les n-alkyibenzenes.

. fes mélanges dhydrocarbures a composttion connue en utilisant Uhypothése
draddinvite.

B les [ractions pétrolieres issues des pétroles algériens.

Une presentation des résultats amsi qu'une comparatson avee les corrélations les plus
citdes dans la lttérature a e effectuée pour rendre compte de elhicacite et de importance

de cette nowveile methode.
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Chapitrc d e Méthodes de caractérisation des hydrocarbures--------

Introduction :

La mise en ccuvre des fluides rencontrés dans I’ industrie chimique, en particulier celle du
pétrole, le dimensionnement des équipements des unités de fabrication, la simulation des
procedes et leur optimisation reposent, essentiellement, sur la connaissance des caracteristiques
physiques et thermodynamiques des corps purs et de feurs mélanges.

Depuis le milieu des années cinquante, de nombreuses études ont été menées visant des
démarches qui utilisent des méthodes pour estimer rapidement et avec des précisions plus ou
moins acceptables ces propriétés.

Dans ce chapitre, nous exposons les différents essais préliminaires sur le pétrole brut
ains1 que le fondement des différentes lois sur lesquelles se basent la majorité des corrélations
etablies.

1) Essais préliminaires [1] :

Les principales propriétés des pétroles bruts obtenucs par différentes méthodes
analytiques sont la densit¢. le point d’écoulement, la viscosité. la tension de vapeur, la tencur
en soulre et la teneur en eau, sédiment et sels. Ces grandeurs, pour fesquelies il existe des
méthodes d essais normalisées, sont nécessaires pour metire cn ceuvre les processus chimiques
et pour apprécier iefficacité des traitements lors du raffinage. Flies sont aussi déterminantes
pour eviter les incidents qui pourraient, parfois, se révéler tres séricux

2) La distiflation |4]

* La distillation TBP (True Boiling Point): La distillation est faite dans un
apparetllage représentant un nombre important d”étages - ¢lest a dire un apparctilage a trés
bonne selectivie cquivalent a fa succession d’un tres grand nombre de distilations
simples elementaires, nous obtenons, en notant la température de la vapeur en fonction du
pourcentage distille, une courbe dite TBP.

Pour un mélange constitué d’un nombre limité de constituants, la courbe est formée
d une succession de palicrs horizontaux ; la longueur de chaque palier étant proportionnelle a
la concentration du corps pur bouillant a cette température dans le melange.

Si le mélange est tres complexe, la succession de palicrs n’cst plus visible car les
composants sont tres nombreux avec des points  d’ébullition voisins, et la courbe est en fait
une courbe continue.

La distilatton TBP du pétrole s¢ fait d’abord sous une pression atmosphérique
Jusqu'a ce que la température dans le ballon atteigne unc limite correspondant au début de
cracking du résidu, nous passons a une distillation sous vide, si le résidu est important ; on
procede alors a une distillation sous un vide poussé.

* La distillation ASTM (American Society for Testing Materials):

Cette distiflation permet de prévoir le comportement du pétrole ou de la coupe durant la
distllation TBP. son mode est trés simple. Elle est surtout utilisée pour fournir les spécifications
de distillation de produit pétrolier. De plus, son principal avantage est le temps court qu’elle
néeesstte. Lappareillage comporte un ballon pouvant contenir 100 a 200cm’ de produit que 1"on
chauffe et distitle a une vitesse déterminée a pression atmosphérique ;. les vapeurs formées sont
condensées dans un tube en cuivre baignant dans une éprouvette gradude, on notera la
température régulicrement lorsque S, 10,15, ... 90 et 95% du produit sont distilles, e maximum
de la température représente le point final de ta distillation.

23



3) Analyses physico-chimiques [5]:

Les différentes techniques de fractionnement mises en jeu dans la caractérisation des
petroles sont généralement suivies par des analyses pour définir la qualité de chaque fraction
issue de la distitlation. Cette caractérisation (distillation et analyse ¢lémentaire sur coupes)
donne unc bonne ¢valuation du pétrole brut. Ces analyses s imposent en vue d une valorisation
complete des petroles bruts.

Fnetter, Tes produtts du pétrole brut sont séparcs a parur d un intervalle de distillation et
dotvent satistaire a des cnteres imposés par les différentes utilisations (combustion, mise en
ccuvre ¢t protection de Uenvironnement). Ces exigences sont détinies par le biais de mesures
conventionnelles ct normalisées.

Ln plus des methodes normalisées citées plus haut qui sont applicables a toutes fes
coupes obtenues, on fait appel a d autres essais standard pour définir les qualités tel que /¢
point d'uniline,. La tension superficielle, 1indice de réfraction

1) Méthodes empiriques de caractérisation des hydrocarbures |1]:

a) Les équations d’états :

L'intérét d'une équation d'état est de permettre de prévoir avee une assez bonne précision
le comportement volumétrique des fluides, I'évolution des fonctions thermodynamiques avec la
tempcrature ¢t la pression ainsi que les équilibres de phases.

Une ¢quation d'état est unc relation cntre les variables de pression, volume,
température ¢t composition, de forme générale : f{P, V, T, Xi,....) ‘0

L.a plus simple des equations d'état est représentée par 'équation des gaz parfaits PV - nR T
Cette équation représente une approximation d'autant metlleure que la pression est faible. Dans
le cas des flwides reels. de nombreuses Cquations d'état ont ¢té proposces visant a améliorer la
représentation de ces fuides pour lesquels les forces d'interaction entre molécules ne sont plus
négligeables. Parmi les équations d'état qui existent, les équations d'état cubiques sont trés
largement utihisees dans fes modeles de simulation, en production et dans le traitement des
hydrocarbures de gisements.



l.es équations d'état cubiques sc présentent sous la forme d'une séric en volume de
puissance un, deux et trois. Parmi ce type d'équations, les ptus connues sont celles de Van Der
Waals V.D.W (1873), Redlich-Kwong R.K (1949), Soave-Redlich-Kwong S.R.K (1972) ct
Peng-Robinson P.R (1976). Les deux dernicres ¢quations ont connu cependant le plus grand
succes.

Des équations plus complexes que les équations précédentes, faisant intervenir un
nombre plus important de parametres, ont €t€ proposées pour des situations particulieres. Ces
équations dites équations d'état non cubiques présentent I'inconveénient d'étre en général d'ordre
supéricur a trois ¢t de conduire, de ce fait, a des calculs plus fastidieux. Parmi clies, nous
pouvons citer les ¢quations d'état du Vinel, Benedict, Webb et Rubin BWR (1951) ou encore
de Beattic-Bridgeman (1928) ete.

[es équations d'état présentées précédemment peuvent étre ¢tendues aux mélanges en
utthsant des regles de mélanges permettant de relier les paramctres des équations d'état
apphiquées aux mélanges a ceux des corps purs.

Unc autre fagon d'étendre les ¢quations d'état aux mélanges, consiste a considérer les
parametres pseudo critiques. Cette procédure est géndéralement appliquée dans le cas des
mélanges complexes dont la composttion n'est pas connuce, tels que les fractions pétrolicres.

apphication des équations d'¢tat aux hvdrocarbures lourds est une opération délicate.
due principalement aux proprictés critiques et au facteur acentrique de ces hvdrocarbures qui
sont ditticilement accessibles expérimentalement. Pour resoudre ¢o probleme, certains auteurs
s sont proposes de moditier les ¢quations d'état en appliquant fes methodes de contributions
de groupes pour la détermination de leurs parametres et eviter ainst Futihsation des parametres
critigues

Parmi ces auteurs, nous citons Bondi (1964) qui a proposé¢ une méthode de contributions
de groupes pour la détermination du parametre b de 'équation detat de Van Der Waals. Carrier
ct colt (1988) ont propos¢ quant a eux une modification de I'équation de Peng-Robinson dans
laquclle e parametre b et le facteur acentrique sont exprimés en terme de contributions.
Conigho ct coll. (1993) ont amélioré la méthode de Carrier en apphiguant des contributions de
type Boundi aux deux paramétres a et b. Enfin. plus récemment. Soave et coll. (1995) ont
propos¢ une mcthode de contributions de groupes pour la détermination du covolume de
Péquation d'etat de Redlich-Kwong,

by Loi des états correspondants -

La lot des ¢tats correspondants constitue un élément de simphilication dans la prévision
des proprictes thermodynamiques des tluides réels. Cette loi affirme que les propriétés
deépendantes des forees intermoléculaires sont relides aux paramétres criiques de la méme
manicre pour tous les composés; autrement dit, la fonction relant les propridtés réduites est
indépendante de la nature de la substance, soit:— {Tr, Pr. Vi) 0

Les termes o Pret Vr représentent respectivement les température. pression et volume
reduits.

Sur la base de cette lot, de nombreuses corrclations ont ¢te developpees pour estimation
des proprictes thermodynamiques et volumétriques des corps purs et des mélanges de corps
purs
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Corrélations fondécs sur le facteur de compressibilité critique :

Le facteur de compressibilité critique est defini par : Zc--Pe Ve/(R Te)

Le choix de ce facteur comme troisieme parametre pour développer des corrélations des
états correspondants, repose sur l'examen des divergences entre le comportement des fluides
réels et la loi des états correspondants a deux paramétres. En effet, cette dermiére prévoit qu'au
point critique, le facteur de compressibilité critique a la méme valeur pour tous les corps, soit
Zc=Z(1,1) = 0.27. Or, il n'en est rien, puisque celui-ci variec de 0.232 pour I'cau & 0.3 pour
I'hydrogéne, tout en restant néanmoins voisin de 0.27. L'application dc cette loi a 3 parametres
aux données P-V-T des fluides réels implique l'existence d'unc fonction unique 7. = f (Tr, Pr,
Z¢) pour représenter chaque classe de composés ayant méme facteur de compressibilité
critique. Lydersen Greenkom ct Hougen (1955) ont développ¢ des tables donnant les valeurs de
Z en fonction de Pret Tr pour différentes valeurs de Zc.

Corr¢lations fondées sur le facteur acentrique :

LLe second parametre utilisé dans la nouvelle formulation de la loi des états
correspondants est le facteur acentrique o, défini par Pitzer (1953) pour exprimer la non
sphéricité¢ des molécules:

w--logPr® 1 a  Ir 07

PrYest 1a pression de saturation réduite et Tr la température rédute.

Appliquee au factcur de compressibilite 7. la lot des ¢tats correspondants exprime Z
comme unc fonction Tingaire du facteur acentrique :

A AW

0 .o . . L. \ . , N

7 est un terme relatif au fluide simpie obéissant a la o1 des états correspondants a deux
paramétres ¢t /7 un terme correctif tenant compte des déviations par rapport a cette derniére
lot, dues a la forme et a la dimension des molécules.

Les applications fructucuses de cette loi aux propriétés P-V-T des fluides récls a
encouragé le développement de nonbreuses corrélations ont ¢t¢ ¢tablies par, Curl et Pitzer
(1958) ou bien. Lee et Kesler (1975)

¢) Méthodes empiriques :

Depuis plusieurs années , des corrélations empiriques ont été proposées par différents
travaux pour estimer les propriétés physique et thermodynamique s des hydrocarbures | ces Ce
sont des méthodes basées essentiellement sur PPexperience ou "on essaie de caractériser les
hydrocarbures a partir de propriétés d autres propriétés .

* Méthodes de contribution de groupes :

Par leurs principes ces méthodes ont pour objectifs de rapporter les propri¢tés des corps a
leur structure moléculaire | leurs formes sont assez variées, ¢t dépendent des tvpes de

>
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groupements et d'cnvironnement choisis pour évaluer les contributions qui sont généralement
additives .

La précision de ces mcéthodes dépend fortement des données expérimentales des
propriétés des corps purs utilisées pour déterminer les valeurs des contributions de groupes.

Citons par cxcmple les travaux de Lydersen ou bien Joback qui ont établis des
corrélations pour le calcul des propriétés critique s en fonction de Teb.

*  Corrélations basées sur des grandeurs facilement accessibles par expérience :

Ce sont des méthodes basées essentiellement sur Pexpéricnce ou on essaie de
caractériser les hydrocarbures a partir de propriétés facilement accessibles par expériences.

Des corrélations pour la détermination des propriétés critiques en utihisant la densité ou la
masse moléculatre

Un grand nombre de chercheurs ont mis au point des corrélations pour le calcule des
propri¢tés des corps purs ¢t de mélanges complexes dont la composition n’est pas connue. tels
que les fractions pétrolicres nous pouvons citer comme exemple | les travaux de Riazi Dauber,
Riazi et El sahat, Lee ¢t Kesler, Watanasir et coll. ou bien Chitour et colt.

Conclusion :

Dans ce chapitre. nous avons montre les differentes methodes de caraciensauon des
hvdrocarbures ct des fractions petrolicres ainst que fes ditférents essats pour I'evaluation des
petroles bruts, en passant de experience jusqua utithsation de corrélations, [ingenieur en
eénic chimique dispose d un arsenal important en maticre de caracterisation des hvdrocarbures
et coupes petrolieres ¢t de ce tattl peut atsement dimenstonner es ditferentes installations
dans I'industrie petrochimique.

L mconveénient majeur de expérience est le cott important en temps ¢t en argent, les
techniques utilisées sont géncralement fourdes @ manipuler. Dans le but de tacilite Ta tache a
Pingénicur, nous proposons une nouvelle méthode de prédiction des caracténstiques des
hydrocarbures basée sur fes Réscaux de Neurones Artificiels.






T l.es réseaux de neurones artificiels------

1) Introduction

I.'informatique cst fa science du traitement automatique de  Pinformation.  Son
développement est souvent confondu avec celui des machines de traitement, jusqu’a aujourd hui,
les ordinateurs sont devenus de plus en plus puissants.

Logique floue (ou Fuzzy logic) |2}

La logique flouc est une technique employée pour permettre a4 un programme de
manipuler 'incertitude dans les données. Elle laisse des ordinateurs manipuler les choses qui ne
sont pas uniquement " noire ou blanc / owt ou non ". Par exemple, au lieu de savoir que 5.000
visiteurs ont assisté a la convention, le programme en conclue qu'il v avait " énormément " de
personnes (chose que les humains ont "habitude de faire)

Algorithmes Génétiques [2 |

Les algorithmes génétiques sont des procédures de recherche qui utilisent les mécanismes
de la selection normale ct de la génctique normale. 'algorithme génétique, d'abord développe
par John H. llollande dans les annces 60 penmet aux ordinateurs de résoudre des problemes
difficiles. Utilisant des techniques ¢volutionnaires, basées sur T'optimisation de fonctions et
I'intelligence artificiclle pour développer une solution L'exécution de base d'un algorithme
génctique est simple. D'abord une population de solutions possibles & un probleme et
développee, ensutte les meilleures solutions sont recombinées 'une avee lautre pour former
quelques nouvelles sotutions Enfin fes nouvelles solutions sont employées pour substituer la
plus pauvre des solutions mitiales et le processus est répéte.

Une autre approche au traitement auwtomatque de information semble done ~ ofirin a
nous, ou I"on cherche a s™insprrer du trattement de Finformation ctfectud par Ie cerveau

L hypothese principale. a fa base de Fessor des rescaux de neurones artificiels. ost que ie
comportement intetligent est sous-tendu par un ecnsemble de mécanismes mentaus. Ces
mecanismes ¢tant bases sur des processus neurophysiologiques, nous supposons done que la
structure du systeme nerveux central est a la base du développement d'un comportement
intelligent.

Réseaux Neurologiques |3]

Microsoft Encarta '99 définit un réscau neurologique en tant que "réseau fortement
interconnecte  d'¢léments de traitement de linformation qui imite la connectivité et lo
fonctionnement du cerveau humain " Ils peuvent résoudre beaucoup de problemes qui
pourraient étre difticile a traiter avee des methodes de programmation traditionnelles. [1s peuvent
apprendre d'une manicre qui est beaucoup plus semblable a la méthode d'étude humaine, ot sont
donc beaucoup plus pertinents dans certains domaines tels que la reconnaissance de la parole.

Pourquoi les réseaux de neurones ?

Malgre la constante augmentation de puissance des caleulateurs, malgré les approches
theoriques de plus en plus sophistiquees. un certain nombre de taches résistent encore auy
algorithmes et aux methodes classiques de trartement des signaux ¢t des données. Ces tiaches
relevent typiquement du trattement, en temps réel, de trés grands flots de données souvent
multidimensionnetics et arnivant a des cadences elevees. Le grand nombre des données. leur
variabilite, le fait qu'ctles ne répondent pas a des modeéles physiques connus nous faissent
souvent demunss devant des taches de caracterisation, de reconnaissance et de prise de déciston.
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communaute scicntilique.
Capter unc image la numériser, la scgmenter en éléments de contours, détecter un objct

mobile, le reconnaitre quelque soit sa position et estimer sa profondeur. Capter le son d'une voix
au milieu d'un brouhaha et du bruit ambiant et reconnaitre les mots qui sont prononcés. Capter ct
analyser les deux cents signaux issus d'un processus industriel et en déduire si tout est conforme
ou si une avarie se prépare.

Il y a des centaines d'exemples nous montrant a la fois combicn on peut espérer de la
modélisation du systémc nerveux mais ausst combicn il sera difficile d'imaginer ¢t de
comprendre les divers aspects des problémes de perception. Il parait donc naturel d'essayer de
comprendre comment les systémes biologiques sont capables de telles performances, ct si
possible, de s'inspirer de leurs principes pour imaginer de nouveaux algorithmes ou de nouvelles
machines plus efficaces que ceux dont nous disposons actuellement.

Les techniques de réseaux de ncurones relévent d'une telle approche : comprendre les
principes sclon lesquels les systémes biologiques traitent I'information et s'en inspirer pour
élaborer de nouvelles techniques en sciences de I'ingémieur. C'est done une double démarche, a la
tois cognitive ct synthétique ot le monde biologigue doit étre constdéré comme une source de
ré¢férence et de connaissance.

D'un pomt de vue technique, il est elair que sculs les principes seront important. 1 ae
sera pas  généralement necessaire, pour modeliser telle ou telte fonction, de simuler toutes les
molécules chimiques et les enzvimes qu'elie implique. 'adéquation {finc aux modeles biologiques
ne sera retenue que dans la mesure ou ¢lle condut a des réalisations techniquement simples.

Les caractérnistiques essenttelles des réseaux de neurones réels que nous conserverons
dans les mode¢les mathématiques étudics, concernent le grand nombre de connextons, la non
linéarité des relations entrée-sortie et la faculté de "plasticite  ou d'adaptabilit¢. Ces dernieres,
méme simplifiées, leur conferent déja de multiples possibilités en traitement signaux et des
informations ainsi que la facult¢ d'apprendre a classer, a reconnaitre des formes ou a réaliser des
taches complexes.

2) Historique | 10 et 14] :

Les premiers a proposer un modele sont deux biophysiciens de Chicago, McCulloch
et Pitts, qui inventent en 1943 le premier neurone formel qui portera leurs noms (ncurone de
McCulloch-Pitts).

Quelques années plus tard, en 1949, llebb propose une formulation du mécanisme
d'apprentissage, sous la forme d'une régle de moditication des connexions synaptiques (régle de
Hebb). Cette regle, basée sur des données biologiques, modchise le fait que st des neurones. de
part et d'autre d'une synapse, sont activés de lagon svnchrone et répetee, la force de la connexion
synaptique va aller dans le sens croissant,

Le premier réseau de neurones artificiels apparait en 1958, grace aux travaux de
Roscenblatt qui congott le fameux Perceptron. Le Perceptron est inspiré du systéme visuel (en
9.
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terme d'architecture ncuro-biologique) et posséde une couche de neurones d'entrée ("perceptive")
et une couche de neurones de sortie ("décisionnelle”). Ce réscau parvient a apprendre & identifier
des formes simples et & calculer certaines fonctions logiques. Il constitue donc le premier
systeme artificiel présentant une faculté jusque la réservée au étres vivants : la capacité
d'apprendre par ['expérience.

Malgré tout l'enthousiasme que souléve le travail de Rosenblatt dans le début des années 60, la
fin de cette décennie sera marquée en 1969, par une critique violente du Perceptron par Minsky
et Papert. Ils montrent dans un livre « Perceptrons » toutes les limites de ce modeéle, et soulévent
particuliérement l'incapacité du Perceptron 4 résoudre les probiémes non linéairement séparables,
[l s'en suivra alors, face a la déception, une période noire d'une quinzaine d'années dans le
domatine des réseaux de ncuroncs artificicls.

I faudra attendre le début des années 80 et I"apport de [opfield pour que I'intérét pour
ce domaine soit de nouveau présent. [:n effet, Hopfield démontre en 1982 tout l'intérét d'utiliser
des réscaux récurrents (dits "feed-back") pour la compréhension et la modélisation des Processus
Les réseaux récurrents constituent alors la deuxieme grande classe de réseaux de neuroncs, avec
les réseaux type perceptron (dits "teed-forward").

En parallele aux travaux de Hopfield, Werbos congoit son algorithme de
rétropropagation de lerreur, qui offre un mécanisme dapprentissage pour les réscaux
multicouches de type Perceptron (appelés MLP pour Multi layer Perceptron), fournissant ainsi
un moven simple d'entrainer les neurones des couches cachées. Cet algorithme de "back
propagation” ne scra pourtant popularisé qu'en 1986 par Rumelthart.

3) Neurone biologique [2]

On pense que le systeme nerveux compte plus de 1000 milliards de  neurones
mterconnectés. BBien que les neurones ne sotent pas tous identiques, leur forme et certaines
caracténistiques permettent de les répartic en quelques grandes classes. Hin effet. il est aussi
important de savolr, que les neurones n'ont pas tous un comportement similaire en fonction de
leur position dans le cerveau. Avant de rentrer plus en avant dans fes détails, examinons un
ncurone. Voici le schéma d'un neurone biologique

Ny rrargrve s
- £ ~—

-1»:‘.;}'“3’_ —

Kig. 1:Schéma d un neurone biologique

On peut le décomposer en trois régions principales:
Le corps celtulaire :
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Il contient le noyau du neurone ainsi que la machine biochimique nécessaire a la
synthése des enzymes. Ce corps cellulaire de forme sphénique ou pyramidale contient aussi les
autres molécules essenticlles a la vie de la cellule. Sa taille est de quelques microns de diamétre

Les dendrites -

Ce sont de fines extensions tubulaires qui se ramifient autour du neurone ¢t forment une
sorte de vaste arborescence. Les signaux envoyés au neurone sont captés par les dendrites. Leur
taille est de quelques dizaines de microns de longueur.

L’axone :

C'est le long de l'axone que les signaux partent du neurone. Contrairement aux dendrites
qui se ramifient autour du ncurone, Faxone est plus long et se ramific a son extrémité ou tl se
connecte aux dendrites des autres ncurones. Sa taille peut varier entre quelques millimetres a
plusieurs metres.

Synapsc

Une synapse est une jonction entre deux neurones, et géncralement entre {'axone d'un
neurone et une dendrite d'un autre neurone (mats 1l existe ausst des synapses axo-axonales par
exemple).

Fonctionnement

D’ un point de vu fonctionnel, it faut considérer le neurone comme une entité polarisce.
c'est-a-dire que l'M)gtion ne s¢ transmet que dans un scul sens © des dendrites vers Paxone.
? A Synupsc
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terriTrirvial Py
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Fig. 2: schéma d’une synapse

Le neuronc va donc recevoir des informations, venant d'autres neuronces, grace a ses
dendrites. Il va ensuite y avoir sommation, au niveau du corps cellulaire, de toutes ces
informations ¢t via un potenticl d'action (un signal ¢lectrique). Le résultat de l'analyse va
transiter le long de l'axone jusqu'aux terminaisons synaptiques. A cet endroit, tors de Tarrivee du
signal, des vésicules synaptiques vont venir fusionner avec la membrane cellulaire, ce qui va
permettre la libération des neurotransmetteurs (médiateurs chimiques) dans la fente synaptique.
l.e signal ¢lectrique ne pouvant pas passer la synapse (dans le cas d'une synapse chimique), les
neurotransmetteurs permettent donc le passage des informations, d'un ncurone a un autre

Les  neurofransmetteurs  excitent  (neurotransmetteurs  excitateurs)  ou  inhibent
(neurotransmetteurs inhibiteurs) le neurone survant et peuvent ainsi générer ou interdire la
propagation d'un nouvel mtlux nerveux

Fn effet, au niveau post-synaptique. sur la membrane dendritique, se trouvent des
recepteurs pour les neurotransmetteurs. Suivant e type de neurotransmetteur ¢t e tvpe des
reeepteurs, l'exettabilité du neurone survant va augmenter ou diminuer, ce qut fera se propager
ou non l'information.



Chapitre 2---oeeeee I.es réseaux de neurones artificiels------

Les synapses possédent une sorte de «mémoire» qui leur permet d'ajuster leur
fonctionnement. En fonction de leur «histoire», c'est-a-dire de leur activation répétée ou non
entre deux  neurones, les  connexions  synaptiques  vont  donc  s¢ modifier.
Ainsi, la synapse va faciliter ou non le passage des influx nerveux. Cette plasticité est a l'origine
des mécanismes d'apprentissage.

4) Neurone formel ou modéle mathématique |11}
Le premier neurone formel est apparu en 1943, On le doit a Mac Culloch et Pitts.
l.e ncurone formel est une modélisation mathématique qui reprend les principes de
fonctionnement du neurone biologique, en particulier la sommation des entrées. Sachant qu'au
niveau biologique, les synapses n'ont pas toutes la méme «valeur» (les connextons entre les
neurones €tant plus ou moins fortes), les auteurs ont done créé un algorithme qui pondére la
somme de ses entrées par des poids synaptiques (coetticients de pondération)

LLa figure 2 montre la structure d'un ncurone artificicl. Chaque neurone artificiel est un
processeur ¢lémentaire. 11 regoit un nombre variable d'entrées en provenance de necurones
amont. A chacunc de ces entrées est associce un poids w abréviation de weight (poids en
anglais) représentatif de la force de la connexion Chaque processeur élémentaire est doté
d'une sortic unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre vartable de neurones
avals. A chaque connexion est associée un poids.

| I‘I
| NV e Poids _pme X ;';
o _ﬁ'\
'_‘J .-
s o W Carps Pnlwun ( I
v \ cellulaira e transfer
\ AN |
&y ;
~ Axone Elément - |

de sartie =

\ N |

Fig. 3:analogie neuronc biologique neurones artificiel

On distingue deux phases. La premiere est habituellement le calcul de la somme
pondérée des entrées (a) selon l'expression suivante

A= 0 (Wi Ci)eeeriieiereasarinnnnnnnn, e rreeeeerreaieearaes (1)
A partir de cette valeur, une tonction de transtert caleule la valeur de I'état du

neurone. C'est cette valeur qui sera transmise aux neurones avals, 11 existe de nombreuses formes
possibles pour la fonction de transtert.
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Fig. 4: différentes Fonction activation

Dans sa premiére version, le neurone formel était donc implémenté avec une fonction a
seutl (a), mais de nombreuses versions existent. Ainsi le neurone de McCulloch et Pitts a été
généralis¢ de différentcs maniéres, en choisissant d'autres fonctions d'activations, comme les
fonctions linéaires par morccaux (b), des sigmoides (¢) par exemples.

Un neurone formel ou artificiel est un opérateur mathématique trés simple. Un neurone
possede des entrées qui peuvent étre les sorties d’autres neurones, ou des entrées de signaux
extérieures, et une sortic. La valeur de la sortic résulte du calcul de la somme des entrées,
pondérées par des coelficients (dits poids de connexions ou poids synaptiques) et du caleut d une
fonction non linéaire (dite fonction dactivation) de cette somme pondérce.

L etat du neurone, appel¢ aussi acuviie, est defini comme la somme ponderée de ses
entrées. Son schéma de fonctionnement est donné en Figure 5.1 information est ainsi transmise
de manicre unidirectionnelle. Un neurone se caracterise par trots concepts © son état. ses
connextons avee d autres neurones et sa fonction d activation.

Nous utiliscrons par la suite les notations suivantes.

# S; 1"élat du neurone 1.

4 fi :la fonction d"activation associée au neurone 7.

# Wi :le poids de la connexion entre les neurones 7 ct 7.

# Wi :le poids de la connexion entre fe neurone biais (+1)etles ncurones 1.

Ainsi, le neurone i recevant les informations de p neurones effectue 1’opération suivante:

Fig. S schéma d’un neurone formel
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5) Les réseaux de neurones multicouches : {10 et 11]

a) Présentation

Un RNA (Réseau d¢ Neurones Artificiels) est un ensemble de neurones formels
(d'unités de calcul simples, dc nocuds processcurs) associés en couches (ou sous-groupes) et
fonctionnant en parallele.

Dans un réseau, chaque sous-groupe fait un traitement indépendant des autres et
transmet le résultat de son analyse au sous-groupe suivant. I.'information donnée au réseau va
donc se propager couche par couche, de la couche d'entrée a la couche de sortie, en passant soit
par aucune, une ou plusieurs couches intermédiaires (dites couches cachées). 1l est a noter qu'en
fonction de Palgorithmc d'apprentissage, il est aussi possible d'avoir une propagation de
l'information a reculons ("back propagation™). Habitucllement (excepté pour les couches d'entrée
et de sortie), chaque neurone dans une couche est connecté a tous les neurones de la couche
précédente et de la couche suivante.

Les RNA ont la capacité de stocker de la connaissance empirique et de la rendre
disponible a l'usage. Les habilctés de traitement (ct donc la connaissance) du réseau vont étre
stockées dans les poids synaptiques, obtenus par des processus d'adaptation ou d'apprentissage.
En ce sens, les RNA ressemblent donc au cerveau car non seulement, la connaissance est acquise
au travers d'un apprentissage mais de plus, cette connaissance est stockée dans les connexions
entre les entités, soit dans les poids synaptiques.

Connexions interneuronales chex T"animal

=4 "‘"\z e e s dTautres
negrones

En provenance /
d’autres neurones |

Réseau neuronal artificiel Y g T

noeud de sortie
=G -

g Modéle de sortie

Fig. 6: architecture d’un réseau de neurones artificiels
Pour le PMC (Perceptron muliticouche), on utilise le plus souvent les fonctions
d’activations suivantes :

# la fonction identité . X = X (3)
Les neurones dont la fonction d’activation est linéaire sont appelés neurones linéaires.

# lu fonction sigmoide :
) exp( K .x)—1
=y
J& exp( K.x) + 1
Le paramétre A régule la valeur de saturation, le parameétre K sert a réguler la valeur de la
pente en tous points hors saturatton.

= AGR( ) @)
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pente en tous pornts hors saturation.

C'est la plus utilisée car elic introduit de la non [incarité, mais ¢’est aussi une fonction
continue, différentiable et bornée. 1.a fonction sigmoide a des asymptotes horizontales en - ct
en +oo. Elles permettent d’éviter que ne sc propagent des valeurs trop grandes dans le réseau La
fonction d’activation peut ¢galement étre une gaussicnne, un ¢chelon, ctc. ...

b)Classification des réseaux de neurones :

la classification des réscaux de neurones  sc  fait  suivant  trois criteres
Iarchitecture, I"apprentissage et la fonction pour laquelle le réseau a été congu.

> Statique
[—-- e — Dynamique
> | Architecture ’
Auto organisé
—
—> Non superyisé
RNA J Apprentissage
—_ —— ‘ :
| Supervise
’ Par renforcement

Classification

———

— ol Fonction Approximation

Commande

Fig. 7 Classification des réseauy de neurones

v' L’architecture -
On distingue deux grandes catégories de RNA -

1) Les réseaux « Feed-Forward » (Reseaux statiques)

Appelés aussi "réscaux  de type Perceptron”, ce sont des réseaux dans lesquels
I'information se propage de couche en couche sans retour en arricre possible,

Ce type de réscaux peut étre utilise pour la classification oy Papproximation des
fonctions complexes non lincaires | est gendralement organisé en couches. chaque ncurone
d'une couche regoit de information des neurones de la couche précédente ou simplement
de Pextérieur pour Ies neurones de ta couche dentrée et il Ny a pasde retour (feed-back )
d"information.

L¢ perceptron monocouche -

Historiquement le premicr RNA est o Perceptron de Rosenblatt, C'est un réseau simple,
putsque il ne se compose que d'une couche d'entrée et d'une couche de sortie. 1] est calque. a la
base, sur le svstéme visuel et de ce fait a ¢t congu dans un but premicr de reconnaissance des
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formes. Cependant, il peut aussi étre utilise pour faire de la classification et pour resoudre des
opérations logiques simples (telle "[:1" ou "OU"). Sa principale limite est qu'il ne peut résoudre
que des probiemes lindaircment séparables. Il suit généralement un apprentissage supervisé selon
la régle de correction de I'erreur ou selon la régle de Hebb.

L¢ pereéptron multicouches (PMC)

C'est une extension du précédent, avec une ou plusieurs couches cachées entre I'entrée et
la sortie. Chaque neurone dans unc couche est connecté a tous ics neurones de la couche
précédente et de la couche suivante (excepté pour les couches d'entrée et de sortic) et il n'y a pas
de connexions entre les cellules d'une méme couche. Les fonctions d'activation utilisées dans cc
type de réscaux sont principalement les fonctions a seuil ou sigmoides. Il peut résoudre des
problemes non-linéairement séparables et des probléemes logiques plus compliqués, 11 suit aussi
un apprentissage supervisé selon la regle de correction de l'erreur.

Les réseaux a fonction radiale :

Ce sont les réseaux que Ton nomme aussi RBF ("Radial Basic Functions").
['architecture est la méme que pour les PMC cependant, les fonctions de base utilisées ict sont
des fonctions Gaussiennes. Les RIBI seront donc employés dans les mémes types de problémes
que les PMC a savoir, en classification et en approximation de fonctions particulierement
L'apprentissage le plus utilisé pour les RBE est le mode hybride et les regles sont soit, la régle de
correction de Verreur soit, la régle d'apprentissage par compétition,

2) Les réscaux « FEED-BACK »
Appeles ausst "rescaux récurrents”. Ce genre de rescaux a cté utthsé au debus

pour les problemes de classification ou de memortsation mais actucllement 11 e e
pour identification des svstémes dyvnamiques il est caractérise par un feed-back . ce wont
des reseaux dans lesquels 1 v a retour en arriere de Pinformation entre les neurones quirend

fe systeme dynamique.

Fig. 8: RNA dynamique

*Les cartes auto-organisatrices de Kohonen :

Ce sont des réseaux a apprentissage non-supervise qui €tablissent une carte discrete.
ordonnée topologiquement, en fonction de patterns d'entrée. Le réseau forme ainsi une sorte de
tretllis dont chaque noeud est un neurone associ¢ a un vecteur de poids. La correspondance cntre
chaque vecteur de poids est caleulée pour chaque entrée. Par la suite, Ie vecteur de poids ayant la
meilleure corrélation, ainsi que certains de ses voisins, vont étre modifics afin d'augmenter
encore cette correlation.

*Les réscaux de Hopfield :

Les réscaux de Hopficld sont des reseaus reeurrents et entierement conneeteés. Dans e

type de réscau. chaque neurone est connecte a chague autre neurone o | n'y a aucune

ditférenciation entre les neurones dentrée et de sortie. Hs fonctionnent contme une mémaonre
associative non-Iméaire et sont capables de trouver un objet stocké en fonction de représentations
partictles ou bruitées. Lapplication principale des réscaux de Hoplield est T'entrepot de
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connaissances mais aussi la résolution de problémes d'optimisation. Le mode d'apprentissage
utilisé ici est le mode non-supervise.

*l.es ART :

Les réseaux ART"Adaptative Résonance Théorie"sont des réseaux a apprentissage par
compétition. Le probléme majeur qui se pose dans ce type de réseaux est le dilemme
« stabilité/plasticité». En effet, dans un apprentissage par compétition, rien ne garantit que les
catégories formées vont rester stables. La seule possibilité, pour assurer la stabilité, serait que le
coefficient d'apprentissage tende vers zéro, mais Ie réseau perdrait alors sa plasticité. Les ART
ont €té congus spécifiquement pour contourner ce probléme. Dans ce genre dc réscau, les
vecteurs de poids ne seront adaptés que st lentrée fournic est suffisamment proche, d'un
prototype déja connu par le réseau. On parlera alors de résonance. A l'inverse, si l'entrée
s'¢loigne trop des prototypes existants, unc nouvelle catégoric va alors se créer, avec pour
prototype, l'entrée qui a engendrée sa création. 1] est 4 noter qu'il existe deux principaux types de
réseaux ART - les ART-1 pour des entrées binaires et les ART-2 pour des entrées continues. Le
modc d'apprentissage des ART peut Ctre supervisé ou non.

v I'’Apprentissage :

Pour un RNA, I'apprentissage peut étre considéré comme le probleme de la mise a Jour
des poids des connexions au sein du réscau, afin de réussir la tiche qut fui est demandéc.
['apprentissage est la caractéristique principale des RNA ot ij peut se faire de différentes
manicres et selon différentes regles.

) Le mode supervisé :

Dans ce type dapprentissage, e réseau sadapte par comparaison entre e résultat qu'il a
caleule, en fonction des entrécs fournics, et la réponse attendie en sortie, Ainsi, le réscau va se
moditier jusqu'a ce qu'il trouve la bonne sortie, c'est-d-dire celle attendue, correspondant a une
entree donnde,

2y Le renforcement ;

Le renforcement est en fait une sorte d'apprentissage supervisé et certains auteurs le
classe datlleurs, dans la catégoric des modes supervisés. Dans cotte approche le réscau doit
apprendre la corrélation entrée/sortie via une estimation de son erreur, clest-a-dire du rapport
¢chec/sucees. Le réseau va done tendre a maximiser un index de performance qui lui est fourni,
appelé signal de renforcement. Le systeme €tant capable ici, de savoir si la réponse qu'il fournit
est correcte ou non, mais il ne connait pas la bonne réponse.

3) Le mode non-supervisé (ou auto-organisationnel) :

Dans ce cas, Fapprentissage est basé sur des probabilités. Le réseau va se modifier en
fonction des régularités statistiques dc I'entrée et établir des cat¢gories, ¢n attribuant et cn
optimisant unc valeur de qualité, aux catégories reconnugs.

4) Le mode hybride :

Le mode hybride reprend en tait les deux autres approches, puisque une partie des poids
va ¢tre déterminée par apprentissage supervisé et 'autre partie par apprentissage non-supervise.

v les Regles d'Apprentissage

1) Régle de correction d'erreurs :

Cette reégle s'inscrit dans le paradipme d'apprentissage supervise, c'est -a-dire dans le cas
ou l'on fournit au réscau unc entrée of la sortie correspondante. Si on considére v comme étant la
sortie calculée par fe réseau, et d la sortie désirée, le principe de cette regle est d'utiliser l'erreur
(d-y), afin de modificr les connexions et de diminuer ainst I'erreur globale du systetme. Le réscau
va donc s'adapter jusqu'a ce que y soit égal a d
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Ce Principe est notamment utilisé dans Je modele d
2) Apprentissage de Boltzmann :

Les réseaux de neurones artificiels

u pereéptron simple.

Les réseaux de Boltzmann sont des réseaux symétriques récurrents. lis possedent deux

sous-groupes de cellules, le premicr étant relié a I'en

vironnement (cetlules dites visibles) et le

second ne I'étant pas (cellules dites cachées). Cette regle d'apprentissage est de type stochastique

(cC’est a dire qui

releve partiellement du hasard) et elle ¢

onsistc 4 ajuster les poids des

connexions, de telle sorte que I'état des cellules visibles satisfasse une distribution probabiliste

souhaitée.
3) Regles de Hebb :

Basée sur des données biologiques, modélise ic fait que si des neurones, de part et d'autre

d'une synapse, sont activés de fagon
aller dans le sens croissant. ]
modification d'un poids synapti
neurone j.

4) Regle d'apprentissage par compétitions ;

synchrone et répétée, la force de |
est & noter ici que l'apprentissage cst |
que wij ne dépend que de P'activation d'un ncurone 1 et d'un autre

a connexion synaptique va
ocalisé, c'est-a-dire que la

La particularité de cette régle, c'est qu'ici I'apprentissage ne concerne qu'un seul neurone.

Le principe de cet apprentissage cst de regrouper les don

stmilaire

données, et seront représentés par un seul neurone.
Dans un réseau a compétition sim

ncurones de la couche dentrée, aux autres celtules  de

inhibitricesy et & clle-méme {connexion excitatrice).

competition entre les connexions inhibitrices of excttatrices,

ple, chaque neurone de sortic est connecté
la couche de sortie {connexions
La sortic va donc dépendre de 1a

nees en catégories. Les entrées

s vont donc étre rangés dans unc méme classe, en se basant sur les corrélations des

ax

i Reégle

[

| ' o 1S8¢ »
[”"'('I appreatissage
|

|

modéle { Architecture I Algorithme

[ Perceptron
| Rétro-Propagation.

Correction d'erreur T Perceptron
| Smmple ou
Multi-Couches
Récurrente

Apprentissage de
Boltzmann

|
S
i Bolzmann

Multi-Couches
non boucles

Supervise IHebb

linéaires

Analyse de discriminant

|

|

P Classification,
i A\pproximation de tonctions
!__l’r_'ggicliom Controle
| Classification

Tiches

— —
s | Analyse de données
Classifications L
Catégorisation au sein d'une classe

par compétition a compétition [LVQ
Compression de données
ART ARTMap (lassification

Catégorisation au sein d'une classe ‘

Multi-couches
non bouclé

Correction d'erreur

Projection de Sammon

Analyse de données

Hebb Non bouclé ou

) a compétition princtpales
Non par compétition a compétition VQ
superviseé e R
- Cartes de SOM B
kohonen
S N V5 ARTITART-2
Hybride Correction d'erreur | RBF RBF

el par compétition

analyse en composantes

Analyse de données
compression de données
Catégorisation
Compression de données
| Caiégorisation

] Analyse de données

] Catéeorisation
| Classification
Approximation de fonctions

| Prediction, Contrale

Tableau 1 : récapitulatif des différents types
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c) Le Perceptron Multicouches (PMC) |10 ] :

Le PMC a une structure bien particulicre : ses neurones sont organisés en couches
successives comme présenté sur la figure 9.

Chaque neurone d’une couche regoit des signaux de la couche précédente et transmet lc
résultat a la suivante, si elle existe. Les neurones d’une méme couche ne sont pas interconnectés.
Un neurone ne peut donc envoyer son résultat qu’a un neurone situé dans une couche postérieure
a la sienne.

[’orientation du réscau est fixée par lc sens, unique, de propagation de I’information, de
la couche d’entrée vers la couche de sortie. Pour les réseaux considérés, lcs notions de couches
d’entrée et de sortie sont donc systématiques. Ces derniéres constituent I’interface du réseau avec
I’extérieur. La couche d’entrée regoit les signaux (ou variables) d’entrée et la couche de sortie
fournit les résultats. Enfin, les ncurones des autres couches (couches cachées) n’ont aucun lien
avec Pextérieur et sont appelés neurones cachés.

Par convention, les neurones d’entrée ont toujours une fonction d’activation«identité »,
laissant passer I’information sans la modifier. En ce qui concerne le neuronc de sortie, on peut lui
associer une fonction d’activation linéaire ou non, dérivable ou non, suivant la nature du probléme
a résoudre. En ce qui concerne la fonction d’activation associée aux neurones cachés, on utilise
dans le cadre de ce travail une fonction d’activation de la famille des sigmoides.

Le perceptron multicouches décrit dans la tigure 9, comporte p unités en entrée, recevant
respectivement p variables {X7, X2,..., Xp!, ct une seule unité de sortie, qui produit la variable V-
Ce modcle réalise une application de W' dans M . L architecture du réseau, déterminée par le
sché¢ma de connexion des neuroncs, fige ainsi unc composition de fonction ¢élémentaire ct
represente une famille G717 de fonctions non linéaires et dont les parametres sont les poids de
connexions du réscau

i Couche cachée
| N;
|
! ™~ Al .
‘ e Couche de sortie
X, T
>
[ Y
X,

Fig 9. Architecture d’un PMC a une couche cachée (n neurones cachés sigmoides) avec p
neuroncs d’entrée et (q=1) ncurone de sortie linéaire.

La sortic du réseau aura une expression de la forme suivante dépendant du nombre de
couches le composant :

" P
Vo= D W SO N W I
el ;1

N
-

Approximation de fonction
La détermination d’une fonction neuronale a partir d’observations se ramene au probléme
classique de la détermination des paramétres du modele (les poids de connexions) par
retropropagation de l'erreur. Pour construire cette fonction, deux choses sont indispensables : un
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ensemble de fonctions candidates (détinie par architecture du réscau), parmi lesquelles on va
rechercher celle qui nous intéresse, et un critere d’apprentissage permettant d’en choisir une. Le
but de I"apprentissage est donc de déterminer un modele qui va géncraliser un processus déerit
par un nombre fini & de comportements qui composent I’ensemble d’apprentissage.

Apprentissage
Approximer unc fonction 7" de R” dans RY & I'aide d’un PMC revient a utiliser une
fonction g choisie au sein d’une famille (G, W) associée a une architecture de réseau dont les
couches d’entrée et de sortie comportent respectivement p et ¢ neurones.

Ac R° ————Be R
X —y=G(x,W)
La famille (7. H7 est donc un systeme paramétré qui associe un espace de sortie e R
a un espace d’entrée Ae R'. Approximer 7 & partir de G( W) revient ainsi a rechercher la
fonction ¢ € G(.,W) telle que

g(x) = G(x. W) ~ T(x) VxeA

ou {i" représente 'ensemble des poids du réseau.

Le nombre de couches cachées et le nombre de neurones des couches cachées sont a
déterminer de maniere optimale suivant la difficulté de la fonction @ approximer ¢t 'ensemble
d apprentissage dont on dispose. Le choix de architecture du rescau detinit de fagon implicite la
famille de tfonction G

[."ctape suivante est la determination des pords optimaux it # ¢t done de la fonction ¢
dans G qui approche au micux la fonction 7 ctudiee. Ces pords sont déterminés par un
aleorithme dit d apprentissage qui correspond & la phase d'estimaton des parametres du modele.
Cette determmation se fant & partir de A exemples (v ok TN qui deenvent Ta fonction
recherchee La fonction  gry) obtenue en fin d apprentssage est continue, elle permet done
d mterpoler la fonction entre les N points utilises durant ITapprentissage

L algonthme dladaptation des poids est connu sous e nom  dalgorithme  de
rétropropagation du gradient (Rumelhart ¢r /.. 1986 . [.c Cun ¢r «f., 1985). La prectsion d
["approximation va dépendre de Pensemble d apprentissage et done de la maniere dont e
probleme est déerit par les données.

¢

d) Algorithme de rétro propagation :

Fig. 10 la descente de gradient trouve, a partir d'une solution mitiale (A) des solutions
successivement meilleures, en effectuant des sauts (B.C) dans la direction opposée au gradient de

la fonction 15, la solution (1) est mimimmum de
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I.’algorithme de rétro propagation de I'erreur dans les PMC reste le plus utilisé. 11 a
¢te découvert par Werbo en 1974, en 1986 Rumelhart, hunton ¢t Willilam ont développé
I"algorithme de Back-propagation en se basant sur les regles de windrows-hopf sur les RNA
multicouches.

Résumé de ’algorithme :

Soit un réseau a n neurones en entrée, m en sortie, p le nombre de couches cachées, et ny
le nombre de neurones de la couche cachée numéro k. p étant le pas du gradient. -

1. Initialiser tous les poids W;; aléatoirement. ]
Présenter au réscau une forme (x),... ,X,) et sa sortie désirée (y; ... yn).

Calculer les sorties des neurones des couches cachées et de la couche de sortie

L F\J

par :
Premucre couche cachée -

o_j. k) - f | Z W, (k)x, (k )J

! [l

deuxieme couche cachée :
z“ 1l B
; Ol [ W, ()0} (A-)‘

[l

cte .

couche de sortie :
- |
S ky 7Y W kO k)

J
4 Madifier les poids des connexions récursivement par:

Wtk W k) wd ) O, () !

| "y

avec : 4= (S, () y ) ST SH () OF (h) |
Pt :
pour la couche de sortie
”‘.g‘ ] Cnk "
U’; (k) ; _\/_‘vd; (/( )-H/;'l (k).jl Z ”/;'i (k)'()/,‘ (/“)
il il !

i pour la couche cachée numéro k
3. Refaire les étapes 2 a4 jusqu’a atteindre erreur désirée !

e) Procédure de développement d’un réseau de neurones.
L.e cyele classique de développement peut étre séparé en sept ¢tapes
I la collecte des données,
2. I"analyse des données,
3. la séparation des bases de donndes,
le choix d un réseau de ncuroncs,
5. [Tapprentissage,
la validation.

~ o
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Collecte des données :

1. objectif de cette étape est de recueillir des données, a la fois pour développer le réseau
de neurones et pour le tester. Dans le cas d’applications sur des donnces réclles, 1. objectif est de
rassembler un nombre de données suffisant pour constituer une base représentative des données
susceptibles d’intervenir en phase d’utilisation du systéme ncuronal.

La fonction utilisée résulte d’un calcul statistique ou le modele ¢tabli n’a de validit¢ que
dans le domaine ot on I’a ajusté. En d’autres termes, la présentation de données trés diftférentes
de celles qui ont été utilisées lors de Papprentissage peut entrainer une sortie totalement
imprévisible.

Analyse des données

Il est souvent préférable d’effectuer une analyse des données de maniere a déterminer les
caractéristiques discriminantes pour détecter ou différencier ces donnces. Ces caractértstiques
constituent 'entrée du réseau de neuroncs. Notons que cette étude n'est pas spécifique aux
réscaux de neurones, quelque soit la méthode de détection ou de classification utilisée, 1l est
généralement nécessaire de présenter des caractéristiques représentatives.

Cette détermination des caractéristiques a des conséquences a la fois sur la taille du
réseau (et donc le temps de simulation), sur les pertormances du svsteme (pouvoir de séparation,
taux de détection), et sur le temps de développement (temps d apprentissage).

Dans le cas d'un probleme dc classification, 1l apparticnt a 'expénimentateur de
déterminer le nombre de classes auxquelles ses donnees appartiennent ¢t de déterminer pour
chaque donnée la classe a laquelie elle appartient

Séparation des bases de données

Afin de developper une apphication a base de rescaux de ncuroncs, 1l est necessare de
disposer de deux bases de données @ une base pour effectuer Mapprentissage et une autre pouwr
tester le réseau obtenu et déterminer ses performances. 11 n'y a pas de regle pour determiner ce
partage de mamcre quantitatef. 11 résulte souvent d un compromis tenant compte du nombre de
donnees dont on dispose et du temps impartt pour etfectuer 1 apprentissage. Chaque base dott
cependant satisfaire aux contraintes de représentativite de chaque classe de donnees ¢t dout
aéneralement refléter fa distribution reche, ¢lest a dire la probabilite d occurrence des diverses
classes.

La buse dapprentissage

lLa base d’apprentissage est une base de donnces contenant des couples d entrees-sorties
servant & déterminer les valcurs des parametres d'un réscau de neurones lors de la phase
d’apprentissage supervisé. Le PMC est un interpolateur imparfait des obscrvations contenues
dans cette base, puisqu’il commet une erreur aux points d observations. Or, la base d exemples
n"¢chantillonne jamais Pespace des données de maniere partaite. 1l est souhaitable, pour bien
contraindrec un PMC, que l¢ nombre de contraintes (nombre d'exemples dans la base
d’apprentissage) imposées soit trés supérieur au nombre de degrés de liberté du réseau (nombre
de poids). 1.e nombre minimum souhaitable d’exemples est ie a la complexité de la fonction a
simuler et a 'architecture du réseau choisic,

A hase de test

Du  fait  des  capacites  drapproximation  universelle  des modeles  neuronaux,
Papprentissage peut mener a un sur agjustement de la fonction, on parle aussi de sur-
apprentissage. On observe ce genre de probleme lorsque on utilise un modele comportant un
erand nombre de parametres pour modeéliser une fonction de trop faible complexit¢. Pour mettre
en évidence ce probleme on utilise une base de test. autre ¢chanullonnage de Mespace des
données. Lors de 'étape destimation des paramétres, le phénomene de sur apprentissage sc
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traduit par une croissance de Perreur sur les données de la base de test. Enfin, le réscau
sé¢lectionné est alors celui qui minimise I'erreur commise sur la base

Choix d’un réseau de neurones

Il existe un grand nombre de types de réseaux de ncurones, avec pour chacun des
avantages et des inconvénients. Le choix d’un réseau peut dépendre :

- De la tache a effectuer (classification, association, contrdle de processus, séparation
aveugle dc sources...),

- De la nature des données (si dans le cas, des données présentant des variations au cours
du temps)

- >’éventuclles contraintes d’utilisation temps-réel (certains types de réscaux de
neurones, tels que la “machine de Boltzmann® [AZENCOTT ¢t al., [992], nécessitant des tirages
aléatoires ¢t un nombre de cycles de caleuls indéfini avant stabtlisation du résultat en sortie,
présentent plus de contraintes que d’autres réseaux pour une utilisation temps-réel ),

- Des diftérents types de résecaux de neurones disponibles dans le logiciel de simulation
que 'on compte utiliser (a2 moins de le programmer).

Ce choix est ausst fonction de la maitrise ou de la connaissance que 1'on a de certains
réseaux, ou cncore du temps dont on dispose pour tester unc architecture prétendue plus
performante.

Apprentissage du réseau de neurones

Fous les modeles de réseaux de neurones requicrent un apprentissage. Plusicurs types
dapprentissages peuvent étre adaptés @ un méme tvpe de reseau de neurones. Les criteres de
choix sont souvent la rapidité de convergence ou les pertormances de generalisation.

e critere drarrét de Papprentissage est souvent caleule a partir d une fonction de cott.
caractensant '¢cart entre les valeurs de sortie obtenues et les vateurs de réterences (réponses
souhaitees pour chaque exemple présente). La technigue de validation croisee. qui sera precisee
par la suite, permet un arrét adequat de apprentissage pour obtentr de bonnes performances de
eénéralisation. Certains algorithmes  d apprentissage se chargent de la détermination des
parametres architecturaux du réseau de neurones. Stoon n'utihse pas ces techntques, 1obtention
des parametres architecturaux optimaux se fera par comparaison des performances obtenues pour
différentes architectures de réseaux de neurones.

Des contraintes dues a éventuelle réalisation matériclic du réseau peuvent Ctre
introduites lors de I'apprentissage.

Validation

Une fois le réscau de neurones entraing (apres apprentissage), 1l est nécessaire de le tester
sur une base de données différentes de celles utilisées pour Fapprentissage ou la validation
croisée. Ce test permet a la fois dapprécier les performances du svsteme neuronal et de détecter
le type de données qui pose probleme. Si les performances ne sont pas satisfaisantes, 11 faudra
soit modilier architecture du réseau, soit modifier la base d apprentissage (caractéristiques
discriminantes ou representativité des données de chaque classe).

Les problemes d'apprentissage
Les problémes rencontrés dans l'apprentissage des vescaux de neurones se résument
comme suit -
o Minima locanx
Probleme rencontré dans les la majorité des apprentissages supervisés procedant par
descente du gradient, il peut conduire a une solution sous optimale.




(o]

Fig 11 : probléme des minima locaux
» Mauvais choix des paramotres
les parametres architecturaux  décident du comportement des réseaux de neurones, de ce
fait un mauvais choix de valeurs peut compromettre ['apprentissage.  tel que le nombre de
neurones cachés dans l¢ réseau, cette valeur est particulierement importante parce qu'clle
détermine la capacité de calcul du réscau ou bien le pas d’apprentissage
o Mauvais échantillonnage
I.c corpus dapprentissage n'est pas représentatif ce qui veut dire que le corpus ne reflete
pas toyjours adéquatement la tache & accomplir, soit par cc que 1l cst petit et le réscaux
généralise mal soit 1l s¢ comporte incorrectement quand il est mis en situation réelle
o Mauvais codage.
La technique de codage peut rendre obscure Pinformation nécessarre a la resolution du

probleme.
o Sur upprentissage

Quand I'apprentissage dun rescau est prolonge. son choix de pords reflete trop pres les
particularites du corpus dapprentissage, au detriment de la tache reelle

o Qubli et interférence :

Cela ¢ce produit lorsque le corpus d apprentissage est grand. ou que e comportement a
apprendre comprend plusicurs cas exceptionnelles. Ces derniers sont ators ditficites a apprendre
¢t peuvent nécessiter un traitement particulier

f) Applications :

Se trouvant a lintersection de diftérents domaines (informatique, électronique, science
cognitive, neurobiologie ¢t méme philosophie), I'étude des réseaux de neurones est une voic
prometteuse de I'Intelligence Artificiclle, et a des applications dans de nombreux domaines

- Industrie : controle qualite. diagnostic de panne, corrélations entre les donndes fournies
par dift¢rents capteurs, analyse de signature ou d'éeriture manuscrite.

- Fimance @ prévision et modéhisation du marche (cours de monnaies...), sélection
d'investissements, attribution de credits.

- Telecommunications et informatique - analyse du o signal, ¢hnunation du bruit.
reconnaissance  de formes  (bruits, Tmages,  paroles), compression  de  donnees.
- Environnement . évaluation des risques, analyse chimique, previsions et modélisation
metéorologiques, gestion des ressources...
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Avantages

* Quelques proprictés spécifiques, a la fois sur le plan de la mise en ocuvre informatique et
sur le plan des aptitudes.

* Parallélisme : le principe et le potenticl sont clairement affichés. De nouveaux
formalismes et les bénéfices a en tirer restent a étudier. ..

* Capacité d'adaptation : apprentissage extrapolable et potentiel d'auto-organisation.

* Mémoire distribuée. : données "bruitées", données "diffuses”, informations plus
facilement "adressables".

» Capacité de généralisation : spectaculaire notamment en reconnaissance de "formes".

» Simplicité de misc cn ocuvre pour dec nombreux problémes.

* Aspect "Boite noire” nisqué mais sédutsant.

* En mod¢élisation : gains souvent modérés par rapport aux méthodes classiques, mais
parfois suffisants pour justifier la démarche sur un ptan économique.

= Intérét genéral dans le cas de problemes pour lesquels on connait peu dlnformauons a
priori.

* Intérét probablement croissant a terme, avec I'évolution des travaux théoriques et
appliqués qui feront progresser les performances, la compréhension, les capacités, et la facilité
d'utilisation des réseaux de neurones domaines par domaines.

Linmites

* Manque de formalisme (ou dans certains cas, deficit d'informations sur les avancées
theonques, ce qui revient au méme d'un point de vue pratique). Le "savoir” et la compdtence
sont plus hes a Fexpérience quia la maitrise des formalismes théoriques. La pluridisciplinarité
et la complexit¢ des systémes mis en jeux dans les réseaux neuro-mimétiques ne favorisent
peut-¢tre pas I'émergence de formalismes universels et productifs. .

* Manque de recul. Bt par conséquent, mangue d'experience, ce qui est contraignant
compte tenu du point précédent.

* Aspect "Boite noire” seduisant car spectaculaire, mais risqué et parfois mal pergu
(méfiance de la part des utilisateurs). ..

* Importance du travail préliminaire de préparation des données, notamment : choix des
vartables pertinentes, normalisation, ¢limination de données aberrantes, organisation du
protocole d'apprentissage et de validation...

* L'¢chec des méthodes traditionnelles sur certains problemes de modélisation provient
souvent du manque d'informations contenues dans les données. Ce ne sont pas les réseaux de
neurones qui amélioreront les performances dans ce cas.

Conclusion

[.es réseaux de neuroncs sont depuis quelque temps un point de focalisation des médias,
du public et des scientifiques. Les travaux menés dans le domaine des sciences de ta cognition
artificielle ont €t€ marqués par quelques apports non négligeables.
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Introduction :

La caractérisation des pétroles bruts et des fractions pétroliéres vise principalement a
déterminer leur composition ct lcurs propriétés physiques, indispensables pour la mise en ceuvre
de ces produits en vue de leur valorisation.

Notre but est de proposer des méthodes permettant le calcul des propriétés physiques et
thermodynamiques des hydrocarbures appartenant aux familles chimiques les plus importantes.

Nous avons classé les différentes propriétés étudiées en six catégories :
1. Propriétés de transport

Leur connaissance est ndécessaire dans les calculs de simulation de procédés ct de
dimensionnement des équipements faisant intcrvenir des écoulements ou le stockage des fluides,
ou cncore dans le calcul des réacteurs chimiques.

Les propriétés de transport faisant I'objet de cette étude sont :

- Volume molaire a 20°C

- Tension supcrficiclle a2 25°C

- Viscosité dynamique

»  Volume molaire a 20°C :

Définition

Vm : volume molaire en cm*/mole

M : massc molaire en g/mole et d densité a la température de mesure T

Corrélation de Riazi- Daubert

cette corrélation est valable pour 37.8°c< Teb<450°c.
Vm=7.6211x107° x Tb*>'*2Spgr ™ (7

Vm : volume molaire en cm®/g.mole.
Teb : température d’ébullition en R°.
SpGr : specific-gravity.

Corrélation de Chitour et coll.

Vm =a+b.N ()
Vm : volume molaire en (107 m*/Kmole).
N : nombre d’atome de carbone équivalent.
A et b sont des constantes.

Famulle a b
Paraffine 31,61095 16,34356
Naphténe 11,105721 16,43677

Aromatique -9,3967414 16,512202
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Tension superficielle

Corrélation de Chitour et coll.

b
s B s S 9
' 1+(N/e) )
Ts : tension superficiclle en dync/cm.
N : nombre d’atome de carbone.
A, b, ¢ ct d sont des constantes.
Famille a b c d
Paraffine -15,489487 49,980704 3,1254045 -1,0720868
Naphténe 22,298482 9,014923 10,633427 -2,1806274
Aromatique 27,694314 2,7062063 9,22385513 -3,75313335
Corrélation de Boundi
Ts = 673.7/ Kuop x (1-Tr)'** e (10)
Corrélation de Brock et Bird
Ts= Pc?? TcTe?(0.1207(1+(tbrxLnPc)/(1-Tbr)-0.28 1(1-Tn)'"” ... (1
Viscosité dynamique
Corrélation de Chitour et coll.
=atb N+ N AN . (12)

N : nombre d’atome de carbone.
a, b, c et d sont des constantes.

Famille a b c d
Paraffine 0.1324844 -0.00237646 0.00160794 0.0004476344
Naphténe 1.7080095 -0.36948669 0.03008017 -4.0188134*107

Aromatique  0.83514028  -0.15148439  0.012853782  0.00021028015

Corrélation de Beg-Amin-Hussain

u=AxEXP(B/T)

A=-0.0330x (APD)*"™ +0.241x(Teb/ B)  weoooooeeeeeeeeeeoo (13)
B = EXP(5.471+0.00342 x Teb).

p : viscosité cinétique en cst.
Teb : température d’ébullition en Kelvin
API : densité de la substance en °APL
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Corrélation de I’API

3.0522.K 9.9538.10 . Kuop*
l0g(t1000, ) = —1.2926+9.461.10 > Kuop + HoP ¥ wor_ (14)
- API +113.74—10.261.KUop

3.0952.Kuop — 5.8946
108(f23yy, ) = —0.878+ e (15)
AP +121.12-10.725 Kuop

Corrélation de Abott et Coll.

B(Kuop,APY) 5
AP[+C(KHOP) .............................................. ( )
A,B et C sont des functions du Kuop ct de la densité API

Log u= A(Kuop, API) +

2. Propriétés critiques

La connaissance des paramétres critiques est nécessaire dans la plupart des opérations de
production et de traitement des coupes d'hydrocarburcs ol la coexistence d'une phase gazeuse et
d'une phase liquide est fréquente. Ils permettent de prévoir le comportement des fluides dans un
large intervalle de températures et de pressions ct de définir ainsi les conditions d'existence de
leurs différentes phases. Par ailleurs, la connaissance des propriétés critiques permet, par le biais
de la loi des €tats correspondants, de prédire les propriétés thermodynamiques et volumétriques
des corps purs ct des mélanges de corps purs. Cette classe de propriétés comprend les paramétres
suivants :

- Température critique

- Pression critique

- Volume critique

- Facteur de compressibilité critique

-Température critique

Corrélation de Watranassiri et coll.

Ln Tc = -0.00093906 Tmav+0.030905 InM + 1.11067InTmav+ M (0.078154Spgr'?
-0.0610618pgr' 0.0 1694SPEI). ... ..ot (17)

Corrélation de Lee ct Kesler

Tc =314.7+811Spgr+(0.4244+0.1174Spgr) Tmav +(0.4669-3.2623Spgr).10° /Tmay .......... (16)

Corrélation de RIAZI -DAUBERT

2277 1 e ol o e A I R PP

Tpc = 24.2787 T 2% spgp 035% (18)
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- Pression critique

Corrélation de Watranassiri ct coll.

Ln pc = 3.9543+0.70682(Tc/Vc)*® +4.8400M/Tc+0.15919 T /M. (19)

Corrélation de RIAZI -DAUBERT

Ppc =3.12281 .10°.T, 20" spgr 2720 (20)
Corrélation de PENN-STAT

Pc =3.4824.10% spgr™®™ 1 Teb ™7 . 21

Tc : température critique en °F
Pc : pression critique (psia).
Teb : température d’ébullition en R

- Volume critique

Corrélation de Watranassiri et coll.

Ln Ve =80.4479-129.8083 Spg + 63.1750 SPgr? - 13.1750 SPgr® +1.10108 InM +
A2 1OSBINSPEE <. e e, 22)

Corrélation de RIAZI -DAUBERT

Ve =7.5214 10°.T 2% spgr *7* N

may  PHIET e i sttt s

Ve : volume critique en ft'/Ib.
Tomay - température mean average en R°.

Corrélation de PENN-STAT
Pc =3.4824.10° spgr>™ [ Teb™™ . (24)

Pc : pression critique(psia).
Tcb : température d’ébullition en R°.

Corrélation de Riazi et EL-Sahhaf ;

(Ve /MY =a-exp (b-c. M ). e (25)

- Facteur de compressibilité critique

Equation d’Edmister

Ze =0.371-0.03431 LogPe/[(TS/TO)-1]  woveeeeee e, (26)
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Avec : Pc : pression critique (atm).
Tc : température critique(K®).
Tb : température d’ébullition (K°).
Corrélation de Lee-Kesler :
Zec=02901-0.0879 0 ..ot 7

®: facteur acentrique.

Corrélation de Chitour et coll :

O =a+——
¢ 1+{(N/c)
N : nombre d’atome de carbone.
0. : parametre critique.

Famille a B c d
Paraffine 103,75202 2233,8121 98,002306 -0,53374598
Naphtene -158,01284 2557,2583 83,559087 -0,36096529

Aromatiquc 51,224035 1905,8379 52,388722 -0,45859314

3. Propriétés thermiques

Toute transformation physique ou chimique d'une substance est suivie d'un changement
d'état caractérisé par un certain nombre dec propriétés dont la connaissance est indispcnsable pour
la mise cn ceuvre dc cette substance. Ces propriétés que nous désignons par propriétés
thermiques sont nombreuses; mais, dans le cadre de notre ¢tudc, nous avons limité celles-ci aux
grandeurs suivantes :

- Chaleur latente de vaporisation

- Chaleur de combustion

Corrélation de Zidelheir-Chitour
AH, = a+b NFCNHANPHENY e (29)

AH, : chaleur de vaporisation (Kcal/mole).
N : nombre d’atome dec carbone.
A, b, ¢, d et e sont des constants.

familles a b C d c
paraffines 1,89756 0,982993  -0,0272393  0,00038576 O
naphtaléncs 4,17028 0,281567  0,0494028 -0,00328003 6,53E-05
aromatiqucs 9,85228 -1,31016 0,210676 -0,0102073 0,00017131

Corrélation DE NERST-BINGHAM
AH,(cal/g.mole) =(1/M).(17+0,01 1.T).Teb ......cccoovreiireeiineeiei, (30)

Teb : température d’ébullition en Kelvin.
T : températurc d’évaluation en Kelvin.
M : masse molaire.
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4. Propriétés spécifiques
Les propriétés spécifiques des hydrocarbures ct des produits pétroliers sont trés utiles pour la
caractérisation de ces derniers ainsi que pour I'établissement de corrélations d'autres propriétés
physiques ou encore, pour la composition.
Les propriétés spécifiques parmi les plus importantes sont étudices. 11 s’agit :

- Du facteur de caractérisation Kuop
- Du facteur acentrique

corrélation de Bouamra-Chitour
Kuop = a+b.Tebte.d oo (31)

Teb: température d’¢bullition en Kelvin.
d: densité .
a,b ct ¢ sont des constants qui dépandent de la famille chimiquc.

familles a b C
paraffines 11,0733 3,34E-03 2,16E-06
naphténcs 36,35006 0,00808 -34,95683

aromatiques 13,54416 6,185766e-3-6 -6,127023

corrélation de Chitour ct col

Kuop=a+b.N+c. N d. N e N* i (32)

N: nombre d’atome de carbone.
a, b, ¢, d et e sont des constants.
Familles a b C d c
Paraffine 1,39E+01 -3,37E-01  3,01E-02 -0,00101814 1,23E-05
Naphténe 9,69E+00 2,87E-01  -0,01165707 0,00028317 -2,95E-06
Aromatique 6,9049661 6,55E-01 -3,46E-02 0,00095134 -1,03E-05

Whitson

kuop = 4.5579 x MOS8 3 Spar®® 57 e (33)
- facteur acentrique

Corrélation ’EDMISTER ( 1958)

a)zgﬁlog}’c—l ...................................................................................... (34)

Pc:pession critique en atm.
0 =Teb/Tc.
Teb: température d’ébullition en °K.
-3 -
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Tc: température ctitique en °K.

corrélation de Lee-Kesle( 1976)

_ —InPc—-5.92714 + 6.09648.07" +1.288621In60 —0.1693476°

- R (35)
152518 —15.687560~ —13.4721In6 + 0.435776
0: teb/Tc avec Tc temperature critique
Corrélation de Chitour et col :
m=a+b N e N2+ d NP+ e N e (36)
N: nombre d’atome de carbone.
a, b, ¢, d et e sont des constants.
Famille a b C d E

Paraffinc 0.079527582 0.079687325 -0.0034314834
Naphtene 0.31242039 -0.058323423 0.0085567993
Aromatique  -0.064402608 0.046877026 -0.000181745

0.000127234 -1.7280608.10°°
-0.0003027334  3.7675247.10°
2.7727473.10°  -7.2277381.10*

5. Propriétés optiques

Les propriétés optiques sont directement lices a la naturc chimique des hydrocarbures. Dans
lc cadre de cctte étude, nous avons étudi¢ 'indice de réfraction a 20°C (n20), I'indice de
corrélation étant unc fonction de  n20 se déduira dircctement par sa formule.

Corrélation DE LIPKIN ET MARTIN

2 69.878.d —0.4044.4.d - 0.797.4+136.566

R = e (37)
5.543.d —0.746.4 +126.683
A=553+ 3516 .
M+12
np-’ : indice de réfraction.
d : densité a 20°C.
M : masse molaire.
Corrélation DE CHITOUR ET COL
n 20 a b
I 1+(N/()J .................................................... (38)
Famille a b C d
Paraftine 1,0383849 0,43547681 1,9777596  -1,1058713
Naphténe 1,4044036 0,06399385 8,998799 -2,1008282
Aromatique 1,4795363 0,03254417 7,6142466 2,7867861
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6. Propriétés thermodynamiques
Les variations de température, pression, phasc ou encore de nature chimique d'unc substance
sont souvent accompagnées d'effcts thermiques, quantifiées le plus souvent au moyen de
fonctions thermodynamiques dont les plus importantes sont I'enthalpie, la chaleur spécifique et
I'entropie. En particulier, la chaleur spécifique est fréquemment utilisée dans les corrélations
d'autres propric¢tés physiques telles que la viscosité et la conductivité thermique.

Dans Ic cadre de cette étude, nous nous sommes intéressés particuliérement aux propriétés
thermodynamiques priscs a |'état standard, c'est a dirc a 1'¢tat dc gaz parfait sous une pression de
une atmosphcre et dans un intervalle de températures compris entre 298 et 1500K:

- pouvoir calorifique supérieur
- Entropic

Corrélation DE CHITQUR ET COL

PCS (kj/mole) =atbN+cN*+dN* ... (39)
Famille a b C d
Paraffine 276.298 646.098 0.48359 -0.00750182
Naphténe 20.1263 648.482 000313949 -0.00313949
Aromatique -624.251 646.057 -0.00520792  -0.00520792

Corrélation de Mergache et Chitour :

-PCS = —354.75+187.854Tmav-1.10893Tmav*+0.0028094 Tmav’-2.59881-6Tmav* ............ (40)

Corrélation DE CHITOUR ET COL

S0 =atb N+ NP+ AN oo (40)
Famille a b C d
Paraffine 154.4153849 39.07242205 -0.006486232  0.0001108404
Naphténe 63.785732 39.936399 -5.5568 107 9.626074 10™
Aromatique 18.029710 44.439004 -0.2874067 4.733563 107
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Développement du modéle mathématique :

L'accomplissement de ccttc étude a nécessité Ic recueil de données expérimentales
concernant les propriétés physiques et thermodynamiques des hydrocarbures allant du Cs au Csg
et appartenant a trois familles d'hydrocarbures: n-paraffines, naphtenes (n-alkylcyclohexancs)
et aromatiques (n-alkylbenzénes). Ces données sont disponibles, pour la plupart, dans des
banques de données dont les plus importantes sont les suivantes :

- API Technical Data Book of petroleum refining: tables publiées par I'Américain
Petroleum Institute en 1977 ct 1983 ct plus récemment cn 1994. [8]

- DIPPR(Design Institute of Chemical Enginners):banquc dc données développée par
I'American Institute of Chemica 1Enginners, qui est une compilation des propriétés thermo-
physiques des constituants les plus communément rencontrés dans l'industrie chimique[ 9].

Le choix des n-paraffincs, n-alkylcyclohcxanes et n-alkylbenzénes comme familles
chimiques de références pour I'établissement des réscaux a été conditionné par différents
facteurs, que nous énumdérons comme suit :

- Disponibilité des données dans les tables.

- Les hydrocarbures appartenant aux trois familles d'hydrocarburcs choisies sont rencontrés
pour certains cn abondance dans le pétrole brut et les produits pétroliers issus de sa
transformation;

- Du fait de la complexité de la composition des pétroles bruts et de leurs fractions, il
s'avérait nécessairc de regroupcr les constituants de ces mélanges complexes autour de
constituants clés dont les propriétés sont représentatives. Ainsi, nous avons choisi les n-
paraffines pour représenter tous les hydrocarbures saturés aliphatiques et leurs isomeres, les
n-alkylcyclohexanes pour représenter les cycliques saturés ct enfin les n-alkylbenzénes pour
représenter les hydrocarbures aromatiques.

Concernant l'application des réseaux proposées aux mélanges d'hydrocarbures de
compositions connues, nous avons eu a poser certaines hypotheses simplificatrices :- Toutes les
propriétés étudiées sont additives. Cette hypothése est d'autant justifiée que les mélanges étudiés
sont composés de constituants a points d'ébullition rapprochés et/ou appartenant a la méme
famille. A partir de ces simplifications, nous avons constitué¢ une banque de données de 60
mélanges simulant des fractions pétrolicre 1égeres, moyennes et lourdes.

Pour ce qui cst des fractions pétrolieres, notre banque de données est composée de 60
fractions pétroliércs issues de différentes distillations de pétroles algériens qui sont : Hassi R’mel
HRS162, Guellala , Hassi messaoud et Gassi touil .

La détermination dcs propriétés physico-chimiques des hydrocarbures par réseaux de
neuroncs s'appuie sur lcs avantages qu'offre cette méthode cn identification des fonctions non
linéaires et du traitement paralléle de I'information.

Pour cela, nous avons choisi de travailler sous environnement MATLAB 5.3. Ce dernier est un
logiciel de calcul trés puissant, possédant des subroutines congues pour créer, entrainer ct
simuler des réseaux dc neurones.

L'objectif de ce travail cst de créer des RNA pouvant approximer des fonctions non linéaircs
liant les différentes propriétés étudiées. L’approximation se fait par apprentissage supervisé en
utilisant une banque dc données contenant les différentes propriétés
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¢ des corps purs allant du Cg au Cjyy
e des 51 mélanges de corps purs
e des 51 fractions pétrolicres

Méthodologie :
La misc cn ceuvre des réseaux de neurones est résumée par les étapes suivantes :

a) Introduction les données
Les données sont introduites au réscau sous forme d’une matrice de couple température
d’ébullition et densité.

b) Apprentissage par réscau :

Tout d’abord il faut choisir le type du réseau, aprés une importante recherche
bibliographique, nous avons opt¢ pour un réscau multicouchc avec la rétro propagation du
gradient, apres cela reste alors a déterminer les composantes du réseau de neuroncs ; la fonction
d’entrainement, la fonction d’activation ¢t lc nombre dec ncurones dans la couche cachée.

Le choix du modéle doit permettre de trouver un modele qui a la complexité suffisante
pour rendre compte de la relation déterministe entre les facteurs sélectionnés et la sortie du
processus, mais qui n’est pas trop complexe, de sorte qu’il ne s’ajuste pas au bruit présent dans
les données d’apprentissage. Si le réseau de neurones poss¢dc un nombre de paramétres excessif,
en raison d’un nombre excessif de neurones cachés, sa sortie peut passer avec une trés grande
précision par tous les points d’apprentissage, mais fournir des résultats dépourvus de
signification entre ces point ; s’il posséde un nombre de parameétres trop restreint, le modéle n’est
pas suffisamment riche pour rendre compte de la complexité de la fonction de régression
inconnue. Il faut donc, non seulement que la fonction réalisée par le réseau de neurone passe * le
plus prés possible’, au sens des moindre carrés, des points utilisés pour 1’apprentissage, mais
également qu’il soit capable de généraliser de maniére satisfaisante.

D’aprés la littérature consultée I’algorithme de Lavenberg —Marquardt est celui qui converge
a grande vitesse et a une grande capacité d’approximation.

Les réseaux de neurones proposés sont des réseaux a trois couches.

- Une couche d’entrée, composée de deux neurones sans fonction d’activation, ils ne font
que transmettre les valeurs des entrées a la couche cachée.

- Une couche cachée, composée de plusieurs neuroncs dont le nombre est spécifique a
chaque réseau.

les neuroncs sont dotés d’unc fonction d’activation sigmoide ce choix a été fait d’aprés
plusicurs ¢tudes qui ont montré que I’apprentissage des RN multicouches converge plus
rapidement quand la fonction sigmoide tangentielle est employée au lieu de la sigmoide
exponentielle.

Deux autres paramctres sont ausst optimisés ce sont le nombre d’époques qui cst la durée
d’apprentissage et la performance de ’apprentissage qui est 1’écart minimal entre le la
valeur simulée et le point d’entrée.

- Une couche de sortie, composée d'un neurone avec la fonction d'activation identité, il est
clair qu’on nc peut utiliser que la fonction lincaire du fait quc les autres fonctions sont
bornées et cela limite 1a plage des données de sortie, alors que le domaine est de [-oo, +00]
pour la fonction I’identité.
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Ce qui nous a conduit a choisir les subroutines suivantes :

e Newff: qui permet la création d’un réseau dec neurones avec rétropropagation du

gradient.

e Trainlm : subroutine d’entrainement qui se base sur l'algorithme de" Lavenberg-

Marquardt ".

e Tansig (tangente sigmoide) : fonction d’activation des neurones cachés.

e Purlin (fonction identité): fonction d'activation des neurones de sortie

C) Calcul

Aprés avoir effectué I’apprentissage ct avoir trouvé les poids du réseau nécessaire au
calcul des propriétés, il faut estimer I’crreur sur la base de test (données qui n’ont pas €té
utilisées dans la base d’apprentissage) pour évaluer la capacité de généralisation du réseau.

3. Application du modéle et étude comparative :

Dans ce qui suit, une application ainsi qu’une comparaison avec des corrélations sont
effectuées sur les hydrocarbures utilisés dans notre base de test.

a) Volume molaire :

La représentation graphique de la simulation du volumec molaire, des mélanges et des
fractions pétroliéres cst donnée en figurcs 12 et 13 qui montrent un lissage convenable des
données de référence par les réseaux établis.
La comparaison des résultats obtcnus par nos modeles avec les données de référence ainsi que
celles d’autres méthodes a permis de trouver les écarts donnés dans les tableaux 3, 4 et 5.
L’examen de ces trois tableaux ct ccci soit pour les corps purs, les mélanges ou les fractions
pétroliéres démontre d’une manierc générale, que notre méthode fournit les €carts les plus faibles
(voir figure 14 et 15).

= Corps purs
N- paraffine Vm théorique | RNA Erreur % Riazi Daubert| Erreur % | Chitour et coll. | Erreur %
C7 146,500 146,039 0,315 157,650 7,611 145,991 0,347
Ci3 243,800 239,777 1,650 254,591 4,426 244,031 0,095
C20 358,300 352,792 1,537 354,945 0,936 358,411 0,031
C27 473,000 464,400 1,818 440,441 6,884 472,791 0,044
1.330 4.964 0.129
n-alkylbenzene | Vm théorique | RNA Erreur % Riazi Daubert| Erreur % | Chitour et coll. | Erreur %
C7 105,160 105,220 0,05706 106,201 0,9903 106.18 0.97
Cl3 205,790 205,950 0,07775 204,951 0,4076 205.26 0.26
C20 321,120 321,021 0,03083 307,338 4,2918 320.84 0.872
C27 436,140 436,315 0,04012 391,005 10,3488 436.43 0.665
0.141 4.00 0.34
n- Alkylcyclohexanc| Vm théorique RNA Erreur % Riazi Daubert| Erreur % | Chitour et coll. | Erreur %
C7 127,610 129,410 1,41055 128,3938 0,614 126.16 1.184
Cl3 224870 223,010 0,82714 232,5126 3,399 224.87 0.038
C20 339,900 339,084 0,24007 338,8272 0,316 3399 0.017
C27 454,810 457,567 0,60619 426,4514 6,235 454 .81 0.019
0.76 2.63 0.302
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= Mélanges

mo| T | densie | SR [RNA | TR | b | o | oteolt | e
385,88 0,759 120,4 | 120,205 0,16 120,58 0,15 120,85 0,37
444,37 0,7873 1744 | 172,64 1,01 177,344 1,69 1,86

37 423,44 0,7922 153,92 | 153,12 0,52 158,214 2,79 156,83 [,90

31 523,38 0,809 235,77 | 233,29 1,02 238,68 1,26 241,35 2,40

17 49747 0,8102 210.0 | 208,10 | 0,90 205,67 2,06 208,58 0,68

44 477,07 0,8126 189,73 188,86 | 0,46 194,37 2,45 193,28 1,87

20 604,93 0,8242 317,71 316,79} 0,29 313,60 1,29 317,98 0,09

50 666,018 0,8289 399,22 | 400,15 0,23 380,70 4,64 386,34 3,23

28 685,28 0,8327 4302 | 429,02 | 0,27 401,04 6,78 409,75 4,75

0,54 2,57 1,91

Tableau 4 : Résultats et comparaison du volume molaire des mélanges.
» Fraction pétrolicre

FP Teb densité valeur RNA Erreur | (M API)/d | Erreur | Chitour Erreur
théorique Yo % et coll. %
10| 36565] 07027 | 1429 142,147 | 053 | 15610 | 924 | 14500 | 147
20 426,15 0,7623 170,4 169,1214 0,75 180,20 575 | 174,40 | 2,35
241 483,15 0,7826 211,7 | 209,9794 0,81 219,90 3,87 214,50 1,32
30 [ 42565 | 07584 1714 1702706 | 0,66 | 18120 | 572 | 17490 | 2,04
36 558,15] 08185 264,9 262,057 (1,07 | 279,60 | 555 | 281,50 | 627
40 | 552,59 | 0,8436 245,5 | 242,6429 1,16 259,80 5,82 268,50 9,37
46| 598,15 | 08578 281,5 278,065 122 | 304,60 1 821 ) 31450 | 11,72
471 63815 08721 3133 | 3092246 | 1,30 | 348,70 | 11,30 | 359,00 | 14,59
501 668,15 | 08487 3644 | 3580649 1,74 | 413,80 | 13,56 | 409,20 | 1229
1,03 7,67 6,82

Tableau 5 : Résultats et comparaison du volume molaire des fractions pétroli¢res

.:::vmjmél:;‘ft(dzs‘:‘Teb‘)“:“’:’H L .

e thheorlque -
Vm simulé

Fig. 12 : Résultat de I’apprentissage du volume molaire en fonction de la densité et de la température
d’ébullition
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fig 14 :Ecarts enregitrés pour Vm des mélanges fig 15:Licarts enregistrés pour Vm des fractions
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b) Tension superficielle :

Les résultats obtenus par les RNA pour les corps purs sont comparés a d’autres
corrélations de la littératurc ct résumés par le tablcau 6. Bien que certains écarts enregistrés par
notre méthode atteignent 6%, ils restent tout de méme ceux qui sc rapprochent le plus de la
référence, en terme d’écart moyen. La corrélation de Chitour et coll. fournit elle aussi d’assez
bon écarts qui ne dépassent pas les 6% ; mais la méthode de Boundi présente des écarts tres
¢levés par rapport a la référence.

Les tensions superficielles des mélanges étudiés et des fractions traitées sont représentées
sur les figurcs 18 et 19. Pour cc qui est du tableau 7. Il représente la comparaison des valeurs
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obtcnues par calcul selon différentes méthodes et celles obtenues par additivités des données de
référence. Pour les mélanges, lcs écarts obtenus par différentes méthodes sont faibles.

Pour les fractions pétroliéres , nous avons pris la corrélation dc Boundi comme méthode
de référence (voir tableau 8) nous avons comparé les valeurs des tensions superficielles des
fractions obtenucs par notre méthode et celles calculées par Chitour et coll. et Brock et Bird,
voir la figure 19 , la premiére a donnée des écarts moyen sur toutc la base de test mais la
deuxi¢me corrélation donne des écarts relativement élevés surtout pour les fractions lourdes .

» Corps purs

N- paraffine |Ts théorique RNA Erreur % Boundi Erreur % | Chitour et coll.§ Erreur %
Cc7 19,650 19,5630 0,44275 21.216 7.69 19,667 0,087
Cl13 25,350 24,8710 1,88955 24.076 5.02 25,580 0,907
C20 28,460 28,4050 0,19325 30.247 6.279 28,480 0,070
C27 29,999 29,9779 0,07034 39.790 32.63 29,985 0,047

0,64900 12.97 0,278
n-alkylbenzene |Ts théorique RNA Erreur % Boundi Erreur % | Chitour etcol.l. | Erreur %
Cc7 28,440 28,510 0,24613 18,1630 36,1357 28,4034 0,129
Ci3 29,810 29,779 0,10399 11,9319 59,9735 29,8154 0,018
C20 30,250 30,227 0,07603 8,0340 73,4414 30,2600 0,033
C27 30,360 30,314 0,15152 6,6624 78,0555 30,3533 0,022
0.144 61.99 0.05
n- Alkylcyclohexane | Ts théorique RNA Erreur % Boundi Erreur % { Chitour etcol.l. [ Erreur %
C7 24,9300 23,3280 6,42599 45,0788 80,822 22.67 9.03
Cl13 27,8000 27,8283 0,10180 32,3178 16,251 25.58 7.98
Cc20 29,4800 29,4657 0,04851 25,1072 14,833 28.48 3.39
C27 30,2800 30,2833 0,01090 21,6101 28,632 29.98 0.97
1.64 35.145 5.345
Tableau 6 : Résultats ¢t comparaison de la tension superficielle des corps purs
= Mélanges
m Teb densité | Valeur RNA Erreur | Chitouret | Erreur Boundi Erreur
théorique % col % Yo
3 385,88 0,759 23,60 | 23,09 [ 2,16 22,79 3,45 21,60 | 8,50
7 444,37 | 0,7873 25,70 | 25,88 | 0,70 25,62 0,33 25961 1,03
37 423,44 | 0,7922 25,40 { 25,83 1,69 25,89 1,93 25,73 1,31
31 523,38 0,809 27,40 27,8 1,46 26,72 2,48 27,38 | 0,08
17 497,47 | 0,8102 27,40 | 27,53 | 047 27,15 0,91 28,16 | 2,78
44 477,07 1 0,8126 2747 | 2736] 0,38 27,41 0,20 28,14 | 2,46
20 604,93 | 0,8242 29,20 { 29,13 | 0,24 29,09 0,39 30,12 | 3,15
50 666,018 | 0,8289 29,95 [ 29,91 0,13 29,79 0,53 30,87 | 3,07
28 685,28 | 0,8327 30,10 | 30,11 ] 0,03 29,90 0,66 31,03 | 3,09
0,81 1,21 2,83

Tableau 7 : Résultats et comparaison de la tension superficiclle des mélanges
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» Fraction pétroliére

fraction Teb densité valeur RNA Erreur Chitour | Erreur Brock et Erreur
théorique % et coll. % Bird %
10 365,65 | 0,7027 20,3 20,31 0,05 22,100 8,87 19,4 443
20 426,15 | 0,7623 24,7 24,6651 0,14 24,900 0,81 23,1 6,48
24 483,15 0,7826 26,7 26,6923 0,03 26,800 0,37 24,5 8.24
30 425,65 0,7584 24,5 24 489 0,04 24,900 1,63 23 6,12
36 558,15 | 0,8185 29,2 29,1358 0,22 27,800 4,79 26,1 10,62
40 552,59 1 0,8436 30,3 30,2472 0,17 27,700 8,58 27,2 10,23
46 598,15 0,8578 31,3 31,2258 0,24 28,500 8,95 27,5 12,14
47 638,15 | 0,8721 32,1 32,0917 0,03 29,100 9,35 27,6 14,02
50 668,15 | 0,8487 313 31,0204 0,89 29,600 5,43 26,2 16,29
0,20 5,42 9,84

Tableau 8 : Résultats et comparaison de la tension superficielle des fractions pétroliéres

© TsMel=1t(d,Teb)

I Ts theoridue ]

Ts sirrn”LVllé -

Ts 3

figl6 : Résultat de I’apprentissage de la tension superficielle en fonction de la densité et de la
température d’ébullition

Ts théorique
Ts simulé

température d’ébullition
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fig 18 :ectars enregitrés pour Ts des melanges fig 19: Ecarts enregitrés pour Ts des fractions
‘ S RNA | pétrolierés
o o W chitour et coll. 9 & RNA
3 1 ‘ A Boundi 15 m Chitour et coll. A
L B Abrocket bird | 2 &
2 ¢ o [
10 S A A -
5 A m =
1 4 [ o
o ., g o3, °1 A% “ - -
Y T T Yoy
Eopa o076 o078¢ 08 ® 082 04| O —0———’—fv——‘—41‘—0—
-1 A A . 0,59 0,74 0,79 0,84 0,89
54
.- . densité
F 5 0| ®
<3 densité A AA
=4 -15

¢) La viscosité a 100°F

Les écarts pour les hydrocarbures purs sont d’une maniére générale élevés mais restent
moyens car ils ne dépassent pas les 4% dans le cas de notre méthode et atteignent 7% par la
corrélation de Chitour et coll. Nous remarquons qu’ils sont constants pour chaque point de la
base de test et pour chaque groupe par la méthode des RNA, par contre les écarts obtenus par
I’autre corrélation croient avec I’augmentation du nombre de carbone (voir le tableau 9).

Les viscosités dynamiques a 100°F des mélanges d’hydrocarbures ont été calculées par
notre méthode puis comparées aux valeurs obtenues & partir de I’additivité des données des
tables, les écarts enregistrés par les autres méthodes restent élevés en particulier pour APL

Le calcul des viscosités des fractions pétroliéres a 210°F par différentes méthodes a été
effectué, ces résultats ont été comparé aux valeurs données par corrélation de I’API prise comme
référence, voir figure 23, le meilleur écart est fourni par notre méthode, les deux autres donnent

en terme d’écart moyen des valeurs assez élevées.

= Le corps pur
N- paraffines w100 théorique | RNA Erreur % | Chitour et coll. Erreur %
C7 0.348 0.334 3.862 0.348 0.051
Cl3 1.355 1.414 4413 1.357 0.132
C20 3.856 3.948 2.225 4.309 11.753
C27 8.620 8.663 0.50 10.051 16.604
2.751 7.135
n-alkylbenzene p100 théorique | RNA Erreur % | Chitour et coll. Erreur %
C7 0.478 0.497 4.163 0.477 0.270
Cl13 1.503 1.5622 3.938 1.5 0.192
C20 4.739 4911 3.637 4.629 2.317
C27 12.171 11.813 2.938 10.254 15.747
3.669 4.63
n- Alkylcyclohexane p100 théorique | RNA Erreur % | Chitour et coll. Erreur %
C7 0.570 0.569 1.717 0.582 0.474
Cl3 1.898 1.924 1.369 1.90 0.102
C20 6.155 6.276 1.965 6.160 0.079
C27 15.32 15.54 1.396 15.364 0.251
1.6117 0.2265

Tableau 9 : Résultats et comparaison de la viscosité des corps purs
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= Mc¢élanges
m Teb densité valeur RNA Erreur Chitour Erreur API Erreur
théorique Y% et coll. % Yo
3 385,88 0,759 0,486 0,4487 7,67 0,319 344 0,7315 50,5
7 444 37 0,7873 0,79 0,8189 3,66 0,594 24.8 0,8526 7,9
37 423,44 0,7922 (1,653 0,546 16,39 0,535 18,1 01,8076 23,7
3] 523,38 0,809 1,796 1,6868 6,08 0,819 54,4 1,035 424
17 497,47 0,8102 1,353 1,3272 1,91 0,941 30,5 0,9706 28,3
44 477,07 0,8126 1,074 1,0966 2,10 0,843 21,5 0,894 16,8
20 604,93 0,8242 4,04 4,1384 2,44 4,825 19,4 1,3955 65,5
50 666,018 0,8289 8,287 7,6398 7,81 5,893 28,9 1,799 78.3
28 685,28 0,8327 9,781 9,54 2,46 6,385 34,7 2,096 78,6
5,61 29,6 43,54

Tableau 10: Résultats et comparaison de la viscosité des mélanges

- Les fractions pétroliéres
fraction Teb densité valeur RNA Erreur | Beg Amin | Erreur | Abbott Erreur
théorique % et hussein % et coll. %
10 365,65 0,7027 0,388 0,397 2,32 0,309 20,4 0,315 18,8
20 426,15 0,7623 0,666 0,671 0,69 0,580 12,9 0,605 9,2
24 483,15 0,7826 1,155 1,151 0,37 0,980 14,8 1,049 9,2
30 425,65 0,7584 0,659 0,664 0,76 0,570 13,5 0,591 10,3
36 558,15 0,8185 2,929 2,915 0,50 2,226 24,0 2,671 8,8
40 552,59 0,8436 2,891 2,881 0,34 2,398 17,1 2,874 0,6
46 598,15 0,8578 5,86 5,806 0,91 4,102 30,0 5,439 7,2
47 638,15 0,8721 12,58 12,56 0,15 6,587 47,6 10,337 17,8
50 06668,15 0,8487 21,168 20,58 2,80 4,589 78,3 12,743 39,8
0,98 28,74 13,52

Tableau 11 : Résultats et comparaison de la viscosité des fractions pétroliéres

Teb)

As o
M théorique |
] u simulé

fig 20 : Résultat de I’apprentissage de la viscosité en fonction de la densité et de la température
d’ébullition
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fig 21 : Résultat dc ’apprentissage de la viscosité cn fonction de la densité et de la température
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d)Température critique :

Les valeurs obtenues par les RNA sont comparées a d’autres méthodcs, les écarts moyens
enregistrés pour chacunc des familles par rapport aux données de référence sont donnés dans le
tableau 12, I’examen de ce dernier montre que notre méthode présente des écarts qui ne dépasse
pas 1% alors que les autres donnent des crreurs de I’ordre de 2%, mais restent toutes faibles ct
signifient que les trois méthodes approchent convenablement les valeurs des références.
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En utilisant la régle de Kay d’additivité nous avons calculé Ics températures critiques des
mélanges d’hydrocarbures.
Le calcul 4 partir de deux corrélations prises de la littératurc a ¢té effectué sur la base de test,
en prenant comme référence la valeur de la température critique obtenue par pondération des
valeurs recueillies des tables, nous avons comparé les résultats ct les écarts obtenus par
différentes méthodes sont représentés en figure 26.
Le meilleur écart moyen est obtenu par les RNA, cependant Riazi Daubert se rapproche aussi
dc la théoric et elle est suivi de trés prés par la corrélation de Chitour et coll. Pour cette raison
nous avons pris comme référence I’équation de Riazi Daubert en référence pour le calcul de Tc
des fractions pétroliéres.

Caractérisation des hydrocarbures par les RNA------

D’aprés le tableau 14, nous remarquons quc la méthode de Watannassiri présente le
meilleur écart moyen le réseau proposé pour cette propriété donne des erreurs pratiquement
constantes pour toute la base de test ct restent toujours faibles ct inférieures a 2%.

= Corps purs

N-parafines TC DIPPR RNA Erreur % DRiz;Zi Erreur % Leekesler Erreur %
aubert
C7 540,100 539,623 0,088 538.00 0.39 540.2 0.15
Cl13 675,800 675,846 0,007 670.25 0.86 674.74 0.16
C20 766,000 768,316 0,302 758.6 0.98 767 41 0.18
C27 851,300 851,458 0,019 817.5 3.97 829.4 2.57
0.104 1.55 0.77
n-alkylbenzene Tc DiPPR RNA Erreur % dRiaii Erreur % Leekesler Erreur %
aubert
C7 591,720 592,02 0,0507 601,496 1,652 593,507 0,3021
Cl3 713,500 710,910 0,3630 714,439 0,132 710,047 0,4839
C20 792,000 795,300 0,4166 797,758 0,727 789,807 0,2768
C27 860,910 860,740 0,0197 852,484 0,979 841,252 2,2834
0.215 0.872 0.835
n- Alkylcyclohexane Tc DIiPPR RNA Erreur % dRiéll)Zi Erreur % Leekesler Erreur %
aubcert
C7 572,1200 552,769 3,38230 566,7200 0,944 560,5000 2,0310
Cl13 708,6000 710,711 0,29794 699,5000 1,284 694,5600 1,9814
C20 792,8000 792,901 0,01284 788,6000 0,530 779,8100 1,6385
C27 864,4300 865,109 0,07864 846,8420 2,035 834,2000 3,4971
0,94293 1,198 2,2870
Tableau 2: Résultats et comparaison la température critique des corps purs
= M¢élanges
m Teb densité valeur RNA Erreur Riazi Erreur | Chitour | Erreur
théorique Yo Daubert Y et coll. %
3 358,67 0,75 547 547,5 0,09 550,34 0,61 545 0,37
7 444,146 0,781 6379 637,91 0,00 632,34 0,87 637,45 0,07
37 422,464 0,7892 618,44 619,53 0,18 616,02 0,39 620,58 0,35
31 533,537 0,8034 703,9 705,26 0,19 675,59 4,02 678,94 3,55
17 497,27 0,8046 684,9 685,2 0,04 682,77 0,31 686,78 0,27
44 | 476,595 0,8113 670,85 670,23 0,09 666,87 0,59 673,48 0,39
20 | 607,325 0,8221 769,7 773,6 0,51 770,79 0,14 786,86 2,23
50 | 665475 0,8286 824,57 824,9 0,04 817,35 0,88 840,27 1,90
28 684,56 0,8278 842,7 846,14 0,41 832,55 1,20 | 852,458 1,16
0,17 1,00 1,14

Tableau 13 : Résultats ct comparaison dc la température critique des mélanges
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= Fractions pétroliéres

fraction Teb densité valeur RNA Errcur | Chitour Erreur | watanasiri [ Erreur
théorique % et coll. Yo ct coll. %

10 365,65 0,7027 542,6 548,386 1,07 | 567,700 4,63 5372 1,00
20 426,15 0,7623 611,1 618,1407 1,15 | 623,000 1,95 612,1 0,16
24 483,15 0,7826 664,3 671,79 1,13 | 674,700 1,57 669,1 0,72
30 425,65 0,7584 609,7 616,504 1,12 | 622,600 2,12 610,6 0,15
36 558,15 0,8185 7348 743,57 1,19 1 729,500 0,72 741,4 0,90
40 552,59 0,8436 7382 746,6133 1,14 | 721,200 2,30 749,1 1,48
46 598,15 0,8578 778,1 786,76 1,11 | 757,500 2,65 789,6 1,48
47 638,15 0,8721 813,1 821,7819 1,07 | 789,600 2,89 824.,8 1,44
50 668,15 0,8487 8273 837,937 1,29 | 797,400 3,61 826,0 0,16
1,14 2,49 0,83

Tableau 14: Résultats et comparaison de la température critique des fractions pétroliéres

Te melange = ft(d ; Teb) . °
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fig 25: Résultat de I"apprentissage de la ter'r'l'pérature criﬁqﬁe en fonction de la densité et de la
température d’ébullition

Tc RNA
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fig 26 : Ecarts enregitrés pour Tc des melanges fig 27: Ecarts enrzgl‘trr;'isefg:r Tc des fractions
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¢) Pression critique :

Le réseau proposé pour les corps purs des trois familles étudiées est compar¢ en tableau 15
avec les valeurs de référence, bien que certains écarts atteignent 4%, la méthode reste celle qui se
rapproche le plus des données de référence puisque I’erreur moyenne de ’équation de Riazi Daubert
atteint 15% et celle de Pen State 9%.

En figurcs 28 et 29 nous avons tracé les données recucillies et celle obtenues par nos réseaux,
I’examen de ces figures démontre 1’ajustement des deux résultats que se soit pour les mélanges ou pour
les fractions pétroliéres. Pour les mélanges d’hydrocarbures a composition connue les écarts enregistrés
par chacune des méthodes par rapport aux données de références obtenues par pondération molaire des
pressions critiques de référence sont représentés en figure 31
D’une maniére générale les écarts les plus faibles sont donnés par notre méthode. Les deux autres
méthodes présente des écarts du méme ordre et qui ont tendance a augmenté le plus souvent pour les
mélanges moyennement lourds.

Nous avons pris comme référence la méthode de Riazi Daubert, les écarts trouvés lors de la
comparaison sont représenté au tableau 17, la méthode de Chitour et coll. a fourni des écarts faibles
uniquement dans le cas des fractions légeres, par contre pour la méthode de Watanasisri et coll. présente
des écarts sont constants et ont tendances a augmenter pour atteindre les 20% pour les fractions lourdes.

- Corps purs
N- paraffines P¢ théorique RNA Erreur % Riazi Daubert Erreur % PenState Erreur %
C7 27,360 27,552 0,702 23,271 14,945 23,657 13,533
C13 17,230 17,281 0,296 15,735 8,674 16,172 6,141
C20 11,150 10,421 6,538 11,096 0,487 11,471 2,881
C27 6,890 6,834 0,813 8,826 28,101 9,150 32,803
2.087 15.113 13.840
n-alkylbenzene Pc théorique RNA Erreur% Riazi Daubert Erreur % Pennstatc Erreur %
C7 41,090 40,890 0,48674 41,191 0,2464 43,363 5.534
Ci3 21,990 21,710 1,27331 20,033 8,8969 21,015 4,430
C20 12,690 12,860 1,33964 12,879 1,4954 13,493 6,329
C27 8,260 8,2300 0,36320 9,9107 19,9849 10,375 25,617
0.865 7.65 10.447
n- Alkylcyclohexane Pc théorique RNA Erreur % Riazi Daubert Erreur % Pennstate Erreur %
Cc7 34,7100 | 33,033 4,83002 34372 0,9733 33,295 4,074
Cl13 19,6000 | 19,365 1,19694 18,425 6,0179 17,719 9,595
C20 11,6000 [ 11,664 0,55517 12,316 6,1775 11,820 1,940
C27 7,6900 | 7,6393 0,65930 9,6231 25,1382 9,2312 20,042
1.81 9.57 8.91

Tableau 15 : Résultats et comparaison la pression crilique des corps purs
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Ompitre 3 Caractérisation des hydrocarbures par les RNA------

= Mélangcs

. " valeur réseau de | Erreur Riazi Erreur Pen Erreur

m feb densite théorique | neurones % Daubert % state %
3 385,88 0,759 36,4 35,75 1,79 35,5 2,47 36,58 0,49
7 444,37  0,7873 25,3 25,25 0,20 23,58 6,80 24,42 3,48
37 42344 | 0,7922 28,265 28,14 0,43 26,75 5,36 27,73 1,89
3] 523,38 0,809 18,7 18,68 0,11 20,13 7,65 20,92 11,87
17 49747 | 0,8102 21,1 21,34 1,14 19,42 7,96 20,19 431
44 477,07 | 0,8126 23,67 23,56 0,46 21,54 9,00 22,41 5,32
20 604,93 | 0,8242 12,9 13,27 2,87 12,85 0,39 13,93 7,98
50 666,018 | 0,8289 9,42 9,40 0,21 10,43 10,72 10,86 15,29
28 685,28 | 0,8327 8,3 8,52 2,65 9,86 18,80 10,28 23,86
1,09 7,68 8,28

Tableau 16 : Résultats et comparaison de la pression critique des mélanges

= Fraction pétrolicre

fraction Teb densité valeur RNA | Erreur | Chitour Erreur Watanasiri Erreur
théorique % et coll. % et coll. %
10 365,65 | 0,7027 29,300 | 29,52 | 0,75 29,00 1,02 26,90 8,19
20 426,151 0,7623 24,830 | 24,891 0,24 24,80 0,12 24,00 3,34
24 483,15 | 0,7826 19,700 | 19,73 | 0,15 20,20 2,54 19,60 0,51
30 425,65 | 0,7584 24,600 | 24,67 | 0,27 24,70 0,41 23.80 3,25
36 558,15 0,8185 15,700 | 15,62 0,51 14,70 6,37 15,10 3,82
40 552,59 0,8436 17,100 | 17,12 0,12 15,60 8,77 17,00 0,58
46 598,15 0,8578 14,800 | 14,78 0,18 12,90 12,84 14,10 4,73
47 638,15 0,8721 13,300 | 13,15 0,94 10,80 18,80 11,90 10,53
50 668,15 | 0,8487 11,200 | 11,23 ] 0,27 10,40 7,14 8,90 20,54
0,38 6,45 6,17

Tableau 17 : Résultats ct comparaison de la pression critique des fractions pétrolieres

SRR B o oW T Pe théorique
Pc simulé

fig 28 : Résultat de l’appfcntissage de la pression critique en fonction de la densité et dela
température d’ébullition
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f) Volume critique :

L’examen du tableau 18 qui présente les

écarts cnregistrés pour lcs trois familles

d’hydrocarburcs purs étudiées par rapport a la référence ainsi que les erreurs obtenues par
d’autres méthodes citées par la littérature, nous permet de dire qu’en général notre méthode ct
celle de Chitour et coll. fournissent des résultats du méme ordre que la référence, cependant
I’écart moyen de Wattanasisi et coll. reste tout acceptable puisque il est de I’ordre de 8%.

La représentation graphique de la simulation du volume critique est donnée en figures 32
et 33, pour les mélanges d’hydrocarbures et les fractions pétrolicres, ces deux figures démontrent
I’ajustement parfait cntre les données de la base d’apprentissage et les résultats trouvés par les

réseaux établis.
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Caractérisation des hydrocarbures par les RNA------

Gnapitrc 3

Pour les mélanges, la comparaison des résultats obtenus par les RNA avec ceux obtenus
en appliquant la régle de kay aux données dc tables démontre une parfaite concordance entre la
théorie ct la méthode proposée selon la fig 34, quant aux deux autres corrélations, elle
fournissent des écarts moycns du méme ordre de 3,5% .

En suivant la méme procédure de calcul que pour les autres propric¢tés déja citces, nous
avons appliqué lc modéle choisi aux fractions de la banque de test. Les résultats regroupés cn
tableau 20, représentés en figure 35, les trois méthodes donnent des écarts du méme ordre et qui
est de 3%.

= corps purs

N-parafines Ve RNA Erreur Watanasiri Erreur Riazi Erreur
théorique % et coll, % Daubert Yo
C7 432,000 433,94 0,45023 461,430 6,813 431,951 0,011
Cl3 770,000 755,52 1,87974 843,710 9,573 766,232 0,489
C20 1150,000 1143,7 0,54304 1267,62 10,228 1156,22 0,541
C27 1547,500 1527,7 1,27838 1663,99 7,528 1546,22 0,083
1,03800 8,535 0.281
n-alkylbenzene Ve RNA Erreur Watanasiri Erreur Riazi Erreur
théorique % et coll. % Daubert Yo
C7 316,000 317,960 | 0,62025 318,15610 0,6823 | 325,19577 | 2,910
Ct3 660,000 664,330 | 0,65606 658,73736 0,1913 | 659,63808 | 0,055
C20 1047,500 1051,62 | 0,39332 1075,1547 2,6401 1049,820 0,222
C27 1439,500 1438,35 | 0,07989 1506,1150 4,6277 1440,0034 | 0,035
0.437 2.03 0.805
n- Ve RNA Erreur Watanasiri Erreur Riazi Erreur
Alkylcyclohexane | théorique % et coll %o Daubert %
C7 368,0000 364,821 0,86383 386,7413 5,0927 361,9312 1,649
Cl3 696,5000 697,130 | 0,09055 726,2327 4,2689 697,3796 0,126
C20 1088,5000 | 1087,04 j 0,13395 1144,9391 5,1850 1088,7362 | 0,022
C27 1480,5000 | 1484,01 0,23760 1577,9069 6,5793 1480,0927 | 0,028
0.331 5.28 0.453
Tableau 1 8: Résultats et comparaison volume critique des corps purs
= Mélanges
M Teb densité valeur RNA Erreur | Chitour | Erreur | Wantanasiri | Erreur
théorique % et coll. % et coll. %
3 385,88 0,759 3474 339,223 2,35 351,08 1,059 355,65 2,37
7 444,37 1 0,7873 535 533,79 0,23 544,16 1,712 533,6 0,26
37 423,44 | 0,7922 470,45 472,24 0,38 476,95 1,382 486,27 3,36
31 523,38 0,809 746,3 749,91 0,48 645,53 13,503 658,53 11,8
17 497,47 | 0,8102 658,8 661,038 0,34 677,38 2,820 684,07 3,84
44 477,07 | 08126 592,25 594,04 0,30 604,157 | 2,010 614,24 3,71
20 604,93 0,8242 10254 1020,4 0,49 1023,58 | 0,177 1057,1 3,09
50 666,018 | 0,8289 1299,6 1306,43 0,53 1256,15 | 3,343 1317,22 1,36
28 685,28 | 0,8327 1404,9 1407,05 0,15 1335,23 | 4,959 1396,94 0,57
0,58 3,441 3,37

Tableau 19 : Résultats et comparaison du volume critique des mélanges
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C‘mpitre 3

= fractions pétrohcéres

-Caractérisation des hydrocarbures par les RNA------

fraction Teb densité valeur RNA Erreur Chitour Erreur | Riazietel | Erreur
théorique Y% et coll. % sahhaf Yo
10 365,65 | 0,7027 421,3 438,577 4,10 438,10 3,99 438,5 4,08
20 426,15 | 0,7623 526,2 543,244 3,24 552,20 4,94 5443 3,44
24 483,15 0,7826 6773 697,721 3.02 659,00 2,70 683,6 0,93
30 425,65 0,7584 528.,4 546,481 3,42 552,70 4,60 545,8 3,29
36 558,15 | 0,8185 902.0 942,60 4,50 911,60 1,06 905,1 0,34
40 552,59 | 0,8436 838.7 877,36 4,61 863,70 2,98 863,1 2,91
46 598,15 0,8578 1000,8 1049,62 4,88 1019,50 1,87 1013,1 1,23
47 638,15 | 08721 1157,3 1212,16 4,74 1174,00 1,44 11577 0,03
50 668,15 0,8487 1372,8 1414,52 3,04 1213,80 11,6 1195.6 12,9
3,95 3,91 324
Tableau 20 : Résultats et comparaison volume critique des fractions pétrolieres
ve=tft(d, Teb)
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fig 32 : Résultat de ’apprentissage  du volume critique en fonction de la densité et de la température
d’ébullition
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fig 33 : Résultat de I’apprentissage  du volume critique en fonction de la densité et de la température
d’ébullition
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O‘lapitre 3 Caractérisation des hydrocarbures par les RNA------

fig : ecarts enregistrés pour Vc des fig : ecart enregistrés pour Vc des fractions
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g) Facteur de compressibilité critique

Dans le tableau 21, nous avons comparé la méthode proposée avec d’autres méthodes de
calcul, le réseau établi pour I'estimation du facteur de compressibilité critique des hydrocarbures
purs permet un bon lissage des données de référence avec des écarts moyens ne dépassant pas
1%.

L’examen du tableau 22 et de la figurc 38 montre que notre méthode donne des écarts
relativement faibles par rapport a la théorie, parmi les autres méthodes proposées Chitour et coll.
se rapproche des valeurs de référence par contre Ja méthode d’Edmister a fourni dcs écarts
acceptables uniquement pour les mélanges légers, elle atteint 20% pour les moyennement lourds.

Pour les fractions pétroliére nous avons considér¢ comme référence la méthode de Riazi
Daubert nous avons remarqué le phénoméene inverse se produire ¢’est la méthode d’Edmister qui
se rapproche le plus de la référence avec notre méthode ct celle de Chitour et coll. reste plus ou
moins valable pour les fraction légéres.

® COIpS purs

N-parafines Zc théorique RNA Erreur % | Lee Kesler Erreur % | Edminster Erreur %
C7 0,263 0,2623 0,266 0,2524 4,035 0,262 0,228
C13 0,236 0,2346 0,593 0,2352 0,319 0,242 2,585
C20 0,190 0,1866 1,789 0,2133 23,815 0,223 17,105
C27 0,151 0,1506 0,265 0,1893 41,260 0,205 35,762
0.7284 17.357 13,920

n-alkylbenzene | Zc théorique RNA Erreur % | Leckesler Erreur % | Edmister Erreur %
C7 0,2640 0,2632 0,30303 0,265970 0,7462 0,30923 17,136
C13 0,2440 0,2408 1,31148 0,241834 0,8875 0,32022 31,241
C20 0,2018 0,2043 1,23885 0,215393 6,7363 0,32967 63,367
C27 0,166 0,1655 0,30120 0,220610 32,8977 | 0,336511 102,718

0.78 10.31 53.00
n- Ze théorique | RNA Erreur % | Leekesler Erreur % | Edmister Erreur %
Alkylcyclohexane

Cc7 0,2640 0,2632 0,30303 0,2660 0,7462 0,2711 2,689
Cl13 0,2440 0,2408 1,31148 0,2418 0,8875 0,2505 2,664
C20 0,2018 0,2043 1,23885 0,2154 6,7363 0,2317 14,817
C27 0,1660 0,1655 0,30120 0,2206 32,8977 0,2036 22,663
0,78864 10,3169 10,708

Tableau 21 : Résultats et comparaison Facteur de compressibilité critique des corps purs
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Owapitre 3 Caractérisation des hydrocarbures par les RNA---—--

= Mélanges
m Teb densité valeur RNA Erreur Edmister Erreur Chitour erreur
théorique % % et Coll. %

3 385,88 0,759 0,268 0,26798 0,007 0,2689 0,336 0,2657 0,858
7 444 .37 0,7873 0,252 0,2538 0,714 0,2626 4,206 0,2515 0,198
37 423,44 0,7922 0,259 0,2575 0,579 0,2658 2,625 0,2572 0,695
31 489,05 0,809 0,234 0,232 0,855 0,2558 9,316 0,2413 3,120
17 497,47 0,8102 0,24 0,242 0,833 0,2549 6,208 0,2399 0,042
44 477,07 0,8126 0,248 0,2472 0,323 0,2599 4,798 0,2466 0,565
20 604,93 0,8242 0,202 0,2078 2,871 0,2245 11,139 0,2019 0,050
50 666,018 0,8289 0,175 0,1737 0,743 0,1975 12,857 0,1779 1,657
28 685,28 0,8327 0,165 0,1657 0,424 0,1812 9818 0,1703 3,212

0,817 6,812 1,1551

Tableau 22 : Résultats et comparaison du facteur de compressibilité critique des mélanges

= Fractions Pétroliéres

fraction Teb densité valeur RNA Erreur | Chitour et Erreur Edmister Erreur

théorique % coll. % %
10 | 365,65 [ 0,7027 0,274 0,2732 0,29 0,261 4,74 0,265 3,28
20 | 426,15 | 0,7623 0,257 | 0,25656 0,17 0,254 1,17 0,258 0,39
24 | 483,15 | 0,7826 0,242 | 0,24253 0,22 0,241 0,41 0,249 2,89
30 | 425,65 | 0,7584 0,256 | 0,25611 0,04 0,254 0,78 0,257 0,39
36 | 558,15 | 0,8185 0,231 | 0,23155 0,24 0,218 5,63 0,221 4,33
40 | 552,59 | 0,8436 0,234 | 0,23457 0,24 0,222 5,13 0,225 3,85
46 | 598,15 | 0,8578 0,230 | 0,22894 0,46 0,205 10,87 0,232 0,87
47 | 638,15 ] 0,8721 0,227 | 0,22752 0,23 0,188 17,18 0,224 1,32
50 | 668,15 0,8487 0,224 | 0,22311 0,40 0,184 17,86 0,223 0,45
0.25 7,09 1,97

Tableau 23 : Résultats et comparaison du facteur de compressibilité critique des fractions

pétroliéres

Zc Mel = fc (d ; Teb)
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fig 36 : Résultat de ’apprentissage du facteur de compressibilité critique en fonction de la
densité et de la température d’ébullition
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Chapitre 3 Caractérisation des hydrocarbures par les RNA------
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fig 37 : Résullat de I’apprentissage  du facteur de compressibilité critique en fonction de la
densité et de la température d’ébullition

fig 38: Ecrats enregistrés pour Zc des fractions fig 39 : Ecarts enregistrés pour Zc des mélanges
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h) Enthalpie de vaporisation

Les résultats obtenus lors de la simulation de notrc base de test sont trés satisfaisants,
I’erreur moyenne pour les trois familles ne dépassc pas 2.5%, la comparaison avce d’autres
corrélations de la bibliographie est résumée par les écarts enrcgistrés dans le tablcau 24,
I’examen de ce dernier nous permet de voir que I’équation de Zetdelkhir donne des écarts assez
importants en particulicr dans le cas des hydrocarbures lourds.

Les chalcurs latentes de vaporisation des mélanges d’hydrocarbures de composition connuce ont
été estimées moyennant la méthode proposée ainsi que d’autres mdéthodes empiriques, en
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Glapitre 3

comparant les résultats voir figurc 42, nous remarquons une trés bonne concordance entre les
valeurs trouvées par les RNA et celles de référence.

-Caractérisation des hydrocarbures par les RNA------

Pour les fractions pétroliéres, nous avons compar¢ les résultats obtenus par RNA avec
ccux trouvés par la méthode de Riazi Daubert qui a été prise comme référence ct d’autre résultats
fournis par Chitour ct coll. ¢t Nert Bingham, la figure 43 montrc en terme d’écart moyen que ces
derniéres sont équivalentes. Notre méthode sc rapproche plus de la méthode de référence,
I’crreur reste constante ct ne dépassc pas 0.1% pour chaque fraction prise dans la base de test.

= corps purs
N-parafines Hv RNA Errcur Zeidelkhir Erreur Chitour et | Erreur
théorique % % coll. %
C7 31,700 31,689 0,035 31,668 0,101 32,006 0,965
Cl13 44,700 45,538 1,87472 45,648 2,121 44,277 0,946
C20 52,600 53,503 1,71673 57,466 9,251 53,233 1,203
C27 59,600 60,340 1,24161 67,606 13,433 59,628 0,047
1,21700 6.22 0,791
n-alkylbenzene Hv RNA Erreur Zeidelkhir Erreur Chitour et Erreur
théorique % Y% coll. Yo
C7 33,180 | 33,6200 1,32610 | 33,08259 0,2936 32.05 3.4
C13 45,190 | 45,5600 0,81877 | 45,52768 0,7473 43.55 36
C20 53,360 | 53,3446 0,02886 | 57,14344 7,0904 51.34 3.78
C27 58,930 | 58,9281 0,00322 | 62,04103 5,0362 56.437 4.23
0.544 3.3005 3.75
n- Hv RNA Erreur Zeidelkhir Errcur Chitour et Erreur
Alkyleyclohexane | théorique % % coll. %
C7 31,1300 | 28,3132 9,04851 31,6681 1,7285 32,0055 2,812
Ci3 43,7700 | 43,8626 0,21156 45,6478 4,2902 44,2772 1,159
C20 51,1500 | 51,2159 0,12884 57,4656 12,3472 53,2331 4,073
C27 56,2900 | 56,3225 0,05774 67,6063 20,1036 59,6279 5,930
2.36 9.61 3.49

Tableau 24 : Résultats et comparaison enthalpie de vaporisation des corps purs

= M¢élange

m Teb densité { valeur RNA Erreur Nerst Erreur Chitour Erreur
théorique Y% % et coll. %
3 385,88 0,7590 30,5 30,58 0,26 39,58 29,8 30,69 0,6
7 444 37 0,7873 38,5 38,62 0,31 51,29 33,2 38,83 0,9
37 42344 [ 0,7922 36,58 36,69 0,30 50,37 37,7 37,11 1,4
31 523,38 0,8090 452 45,03 0,38 53,86 19,2 42,36 6,3
17 49747 | 0,8102 429 43,14 0,56 53,99 25,9 4327 0,9
44 477,07 0,8126 41,28 41,303 0,06 53,97 30,7 41,7 1,0
20 604,93 0,8242 51,2 51,46 0,51 52,87 3,3 51,25 0,1
50 666,018 0,8289 55,4 56,175 1,40 50,98 8.0 55,14 0,5
28 683,28 0,8327 57 57,623 1,09 | 50,469 11,5 56,28 1,3
0,54 22,1 1,4

Tableau 25 : Résultats et comparaison enthalpie de vaporisation des mélanges
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» Fractions pétroliéres

fraction Teb densité valeur RNA Erreur Chitour | Erreur Nerst Erreur
théorique % et coll. Yo Binham Yo

10 365,65 | 0,7027 31,2 31,110 0,29 33,20 6,41 32,20 321
20 426,15 | 0,7623 37,2 37,110 0,24 38,10 2,42 38,70 4,03
24 483,15 0,7826 42,9 42,855 0,11 42,80 0,23 45,10 5,13
30 425,65 0,7584 37,1 37,067 0,09 38,10 2,70 38,60 4,04
36 558,15 0,8185 50,6 50,557 0,09 48,20 4,74 54,00 6,72
40 552,59 0,8436 50,1 49,979 0,24 47,10 5,99 53,40 6,59
46 598,15 0,8578 54,8 54,710 0,16 50,50 7,85 59,00 7,66
47 638,15 | 0,8721 59 58,935 0,11 53,30 9,66 64,10 8,64
50 668,15 | 0,8487 62,2 62,081 0,19 56,50 9,16 68,10 9,49

0,17 5,46 6,17

Tableau 26 : Résultats et comparaison de [’enthalpic dc vaporisation des fractions pétroliéres

Hv simule |

=r g

fig

‘HV fraction = ft (d ; Teb) ...~ = = o o

L ":::‘ L Evanee

e T

densité 7 :
T 048

T
o I

800 068

fig 41 : Résultat de "apprentissage de I'enthalpie de vaporisation en fonction de la densité et de fa
température d’ébullition
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fig 42: Ecarts enregitres pour I'enthalpie de Fig 43 : ecarts enrcgistrés pour I'enthalpic de T
vaporisation des mélanges vaporisation des fractions petrolieres
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i) Facteur de caractérisation :

En appliquant notre méthode aux mélanges de la basc de test nous obtenons des résultats
trés proches de ccux trouveés en appliquant I’additivit¢ du facteur Kuop des tables de référence,
les écarts obtenus par différentes méthodes sont représentés en figure 45.

L’examen du tableau 29 qui regroupe les résultats obtcnus par différentes méthodes et

comparés a la référence ( définition du Kuop) mon

inférieure 2 0.1% ce qui traduit donc la fiabilit¢ du modele proposé.

tre que notre méthode donne une erreur

= Corps purs
N- paraffines Koup DiPPR RNA | Erreur % | Chitour ct coll.| Erreur % | Bouamara | Erreur %
C7 10,160 10,2000 | 0,39370 10,21521 0,5435 10,20491 0,442
Cl13 11,360 11,3270 | 0,29049 11,38668 0,2349 | 11,41267 0,464
C20 12,120 12,0810 | 0,32178 §12,20087 0,6672 | 12,18101 0,503
C27 12,590 12,5346 | 0,44003 12,78424 1,5428 12,65286 0,499
0.361 0.747 0.477
n-alkylbenzene Koup DiPPR RNA | Erreur % | Chitour et coll.| Erreur % | Bouamara | Erreur Yo
C7 11,3200 11,3348 | 0,13074 12,7115 12,2922 11,4109 0,803
C13 11,9800 11,9879 | 0,06594 12,7445 6,3813 11,8917 0,737
€20 12,5500 12,5467 | 0,02629 13,0626 4,0843 12,2595 2,315
C27 12,9300 12,9234 | 0,05104 13,3026 2,8819 12,5174 3,191
0.06 6.4 1.76
n- Alkylcyclohexane | Koup DiPPR RNA | Erceur % | Chitour et coll. | Erreur % | Bouamara | Erreur Y%
C7 12,697 0,05516 12,711 0,165 11,402 10,150
Cl13 12,751 0,07053 12,744 0,125 11,860 7,053
C20 13,043 0,05364 13,063 0,100 12,222 6,345
C27 13,307 0,02630 13,303 0,053 12,483 6,213
0,05100 0,111 7,440

Tableau 27 : Résultats et comparaison facteur de caractérisation des corps purs
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= Mcélanges

m Teb densité valeur RNA Erreur Chitour Erreur Whitson Erreur %
théorique % et coll. %

3 358,67 0,75 i1,5 11,573 0,63 11,56 0,52 11,39 0,96
7| 444,146 0,781 11,8 11,782 0,15 11,93 1,10 11,79 0,08
37 422,464 0,7892 11,5 11,47 0,26 11,55 0,43 11,53 0,26
31 533,537 0,8034 12,1 12,14 0,33 12,11 0,08 11,84 2,15
17 497,27 0,8046 11,9 11,89 0,08 12,08 1,51 11,89 0,08
44 1 476,595 0,8113 11,6 11,80 1,72 11,75 1,29 11,69 0,78
20| 607,325 0,8221 12,5 12,47 0,24 12,56 0,48 12,48 0,16
50| 665475 0,8286 12,79 12,82 0,23 12,81 0,16 12,81 0,16
28 684,56 0,8278 12,9 12,94 0,31 12,92 0,16 12,88 0,16
0,44 0,64 0,53

Tableau 28 : Résultats et comparaison du facteur de caractérisation des mélanges

= Fraction pétroli¢re

fraction Teb densité Valeur RNA Errcur Chitour Erreur Whitson Erreur
théorique % et coll. % %

10 365,65 0,7027 12,29 12,2939 0,03 12,24 0,41 12,38 0,73
20 426,15 0,7623 11,94 | 11,9354 0,04 12,31 3,10 11,99 0,42
24 483,15 0,7826 12,12 | 12,1293 0,08 12,44 2,64 12,16 0,33
30 425,65 0,7584 11,99 | 11,9911 0,01 12,31 2,67 12,04 0,42
36 558,15 0,8185 12,17 | 12,1661 0,03 12,67 4,11 12,21 0,33
40 552,59 0,8436 11,78 | 11,7641 0,13 12,62 7,13 11,83 0,42
46 598,15 0,8578 11,89 11,8756 0,12 12,78 7,49 11,96 0,59
47 638,15 0,8721 11,95 11,9453 0,04 12,92 8,12 12,05 0,84
50 668,15 0,8487 12,47 12,4724 0,02 13,05 4,65 12,59 0,96

0,06 4,48 0,56

Tableau 29 : Résultats et comparaison du facteur de caractérisation des fractions pétrolicres

kﬁop théorique :
Kuop RNA 1+

fig. 44

la température d’ébullition
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fig 45: Ecarts enregistrés pour Kuop des fractions fig 46: Ecarts enregitrés pour Kuop des mélanges
pétroliéres 2 AR
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j) Facteur acentrique :

Les résultats que regroupc ce tableau N° 30 de comparaison du facteur acentrique des
trois familles fournissent un écart moyen de I’ordre de 2% pour notre méthode, I’erreur moyenne
de I’équation d’Edmister cst toujours du méme ordre, elle est de 10% cc qui est rclativement
élevé, mais la corrélation de Chitour ct coll. a tendance a se rapprocher le plus des valeurs du
facteur acentrique des n-alkylbenzene.

En prenant comme référence les valeurs des facteurs acentriques calculés en appliquant la
régle d’additivité aux données des tables, nous avons obtenu des ¢carts faibles dans le cas de
notre méthode de l'ordre de 0.7% et variables pour les autres méthodes, il est de 'ordre de 3.7%

et 7.5 %, les écarts sont plus importants dans le cas des mélanges lourds voir la figure 49.

Nous avons considéré comme référence I’équation Leekesler, et évalu¢ lcs €ecarts pour
différentes méthodes ( voir figure 50) , la méthode a enregistré des écarts moyens acceptables
par rapport a la référence , il en est de méme pour Chitour et Coll. et I’équation d’Edmister (
voir le tableau 32).

= Corps purs
N- paraffine W DiPPR  |RNA Erreur % [Chitour et coll.| Errcur % |{Edmister Erreur %
C7 0.3506 0.340 3.023 0.396 12.5 0.445 26.925
Cl13 0.5974 0.607 1.60 0.640 7.131 0.605 1.272
C20 0.8863 0.900 1.545 0.927 4.59 0.822 7.255
C27 1.1537 1.180 2.2882 1.213 5.14 1.073 6.995
2.116 7.453 9.61
n-alkylbenzene |W DiPPR |RNA Erreur % [Chitour et coll.| Erreur % [Edmister Erreur %
C7 0.257 0.253 1.556 0.2559 0.395 0.285 11.26
C13 0.518 0.512 1.158 0.518 0.133 0.537 3.79
C20 0.812 0.801 1.354 0.811 0.07 0.799 1.58
€27 1.085 1.067 1.658 1.085 0.03 0.738 31.97
1.432 0.157 12.155

Tableau 30: Résultats ct comparaison du facteur acentrique des corps purs
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= Mélanges
m | Teb densité valeur RNA Erreur | Chitour Erreur | Leekesler Erreur
théorique % et coll. % %
3 385,88 0,759 0,261 | 02697 3,33 0,2619 0,34 0,2364 9,43
7 444,37 0,7873 0,388 [ 0,3950 1,80 0,3953 1,88 0,3915 0,90
37 423,44 0,7922 0,347 [ 0,3350 3,46 0,354 2,02 0,3418 1,50
31 523,38 0,809 0,553 0,539 2,53 0,4766 13,82 0,4733 14,41
17 497,47 0,8102 0,476 0,4883 2,58 0,5042 5,92 0,4924 3,45
44 477,07 0,8126 0,439 0,4640 5,69 0,4472 1,87 0,4413 0,52
20 604,93 0,8242 0,757 | 0,7759 2,50 0,7584 0,18 0,7768 2,62
50 666,018 0,8289 0,953 [ 0,9736 2,16 0,9239 3,05 1,1287 18,44
28 685,28 0,8327 1,028 | 1,0400 1,17 0,981 4,57 1,177 14,49
2,80 3,74 7,31
Tableau 31 : Résultats ct comparaison facteur acentrique des mélanges
» Fractions pétroliéres
FP Teb densité valeur RNA Erreur | Chitour Erreur Edmister | Erreur
théorique % et coll. % %
10 365,65 0,7027 0,319 | 0,322 0,84 0,333 4,39 0,325 1,88
20 426,15 0,7623 0,418 | 0421 0,72 0,417 0,24 0418 -
24 483,15 0,7826 0,543 | 0,547 0,71 0,521 4,73 0,53 2,39
30 425,65 0,7584 0,419 0,423 0,97 0417 0,48 0,419 -
36 558,15 0,8185 0,714 | 0,719 0,68 0,680 4,76 0,681 4,62
40 552,59 0,8436 0,668 | 0,673 0,75 0,650 2,69 0,643 3,74
46 598,15 0,8578 0,783 | 0,788 0,64 0,762 2,68 0,742 5,24
47 638,15 0,8721 0,885 | 0,891 0,68 0,870 1,69 0,831 6,10
50 668,15 0,8487 1,013 1,017 0,36 0,989 2,37 0,946 6,61
0,70 2,67 3,40

Tableau 32 : Resultats ct comparaison facteur acentrique dcs ﬁ'dCthﬂS petrolleres

w mel

ft( d, Teb)

W théorique

W simulé

fig 47 Resultat de l apprentlssage du facteur de acentrique en 1 fonction de la densité et de la
température d’ébullition
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fig 48 Rcsultat de l apprentlssagc du facteur accnmque fonctlon de Ia densité et de la temperature
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fig 50: Ecarts enregistreés pour le facteur
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k)Indice de réfraction :

Pour les corps purs, nous remarquons que pour cette propriété les €carts Ies plus faibles
sont ceux fournis par la corrélation de Chitour et coll. suivie de trés pres des résultats obtenus par

notre méthode.

Quant aux mélanges d’hydrocarbures purs notre méthode et cclle de Lipkin Martin sont
du méme ordre et la corrélation de Chitour et coll. se rapproche le plus de la référence.

L’application dcs RNA aux fractions pétrolicres, les résultats obtenus par cette demniére
méthode ainsi que quelques méthodes de la littérature sont compar¢s aux valeurs expérimentalcs
comme le montre la figure 53, la méthode de Lipkin Martin et notre méthode donnent des écarts
du méme ordre. Les écarts les plus élevds sont enregistrés par la corrélation de Chitour ct coll.

toutefois ils ne dépassent pas 2%
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= Corps purs
N- paraffines n20 RNA Erreur Lipkin Erreur Chitour et Erreur
DiPPR % % coll. %
C7 1,3876 1,3892 0,11531 1,38724 0,026 1,3876 0,003
CI3 1,4256 1,4280 0,16835 1,42500 0,042 1,4256 0,000
C20 1,4425 1,4459 0,23570 1,44187 0,044 1,4426 0,005
C27 1,4510 1,4540 0,20675 1,45035 0,045 1,4509 0,004
0.181 0.039 0.003
n-alkylbenzene n20 RNA Erreur Lipkin Erreur | Chitour et Erreur
DiPPR % % coll. %
C7 1,497 1,5001 0,21378 1,45951 2,4981 1,48328 0,910
Cl13 1,485 1,4942 0,59243 1,46686 1,2484 1,49055 0,347
C20 1,482 1,4926 0,72884 1,46994 0,8004 1,49008 0,559
C27 1,480 1,4924 0,81059 1,47155 0,5980 1,48874 0,563
0.58 1.28 0.59

Tableau 33 : Résultats et comparaison de I'indice de réfraction

des corps purs

= Mélanges

m | Teb densité valeur RNA Erreur Chitour Erreur Linpkin Erreur

théorique % et coll. Y% %
3 385,88 0,759 1,4226 1,4128 0,69 1,4213 0,09 1,41580 0,48
7 444,37 0,7873 1,4384 1,4432 0,33 1,4377 0,05 1,43500 0,24
37 423,44 0,7922 1,4437 1,4235 1,40 1,4482 0,31 1,43540 0,57
31 523,38 0,809 1,4512 1,4536 0,17 1,4436 0,52 1,44630 0,34
17 497,47 0,8102 1,4513 1,4536 0,16 1,4486 0,19 1,44720 0,28
44 477,07 0,8126 1,457 1,4536 0,23 1,4566 0,03 1,44710 0,68
20 604,93 0,8242 1,4588 1,459 0,01 1,4584 0,03 1,45660 0,15
50 | 666,018 0,8289 1,464 1,4613 0,18 1,4628 0,08 1,45980 0,29
28 685,28 0,8327 1,4632 1,4635 0,02 1,4624 0,05 1,46180 0,10
0,36 0,15 0,35

Tableau 34 : Résultats ct comparaison de I’indice de réfraction  des mélanges
» Fractions pétroli¢res
fraction Teb densité | expérience | RNA Erreur Chitour erreur | Linpkin Erreur
% et coll. % Yo

10| 365,65 0,7027 1,3995 | 1,3969 0,19 (,4088 0,66 1,40 0,25

20| 426,15 | 0,7623 1,4271 1,431 0,27 1,4314 0,30 1,43 0,12

24 | 483,15 [ 0,7826 1,4412 | 1,4405 0,05 1,4435 0,16 1,44 0,11

30 | 425,65 ] 0,7584 1,43 [ 1,4296 0,03 1,4306 0,04 1,43 0,23

36 | 558,15 | 08185 1,4598 | 1,4602 0,03 1,4457 0,97 1,46 0,06

40 | 552,59 | 0,8436 1,4715 1,4766 0,35 1,4450 1,80 1,47 0,15

46 | 598,15 | 0,8578 1,4836 | 1,4831 0,03 1,4487 2,35 1,48 0,16

47 | 638,15 0,8721 1,4913 1,4928 0,10 1,4433 3,22 1,49 0,15

50| 668,15 | 0,8487 1,4719 | 1,4695 0,16 1,4548 1,16 1,47 0,17

0,13 1,19 0,16

Tableau 35 ;: Résultats et comparaison de I’indice de réfraction des fractions pétrolieres
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fig 51: Résultat de >l>’apprcntissagc de I’indice de réfraction en fonction de la densité et de la
température d’ébullition

fig 52 :Fearts enregisyrtés pour n20 des mélnages fig 563:Ecarts enregistrés pour n20 des
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1) Entropie :

Le tableau 36 rcgroupe les résultats obtenus par notre mod¢le ainsi que ccux de la
corrélation de Chitour ct coll., en terme d’écart moycn on observe unce augmentation de I’crreur
moyenne pour un méme nombre d’atomes de carbones et pour différentes familles, toutefois les
résultats restent trés proches des valeurs dc référence.

Le calcul des entropics standards des mclanges d’hydrocarbures 4 298 K a ¢té effectué

par RNA et par d’

autres corrélations de la littérature, ainsi quc la comparaison de ces résultats
avec ceux obtenus en appliquant la régle d’additivité, pour les mémes m

élanges de la base dc

test. La figure 57 et le tablcau 37 montrent d’unc maniére générale que les valeurs de Chitour ct
coll et Thin et coll. sc rapprochent des valeurs de référence, suivies de trés prés par notrc

méthode.
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Le tableau 38 regroupe les écarts enrcgistres par la corrélation de Chitour et coll. ct notre
méthode sont pratiquement constants en les comparant a I’équation de Thin et coll. que nous
avons pris comme référence (voir figure 56).

o Corps purs

N- paraffine S° Théorique RNA Erreur % Chitour et coll. Errcur %
c7 427,780 428,340 0.13091 427,641 0,0325
Ci3 661,460 663,230 0,26759 661,498 0,0057
C20 934,140 937,808 0,39266 934,136 0,0004
C27 1206,790 1213,840 0,58419 1206,77 0,0017
0.34 0.04
n-alkylbenzene S°théorique RNA Erreur% Chitour et coll. Erreur%
C7 319,750 320,2100 0,14386 316,6434 09716
Cl13 556,850 553,4460 0,61130 557,5646 0,1283
C20 829,500 826,0730 041314 829,7156 0,0260
Cc27 1102,150 1094,1343 0,72728 1101,5340 0,0559
0.45 0.29
n- Alkylcyclohexane S°théorique RNA Errcur% Chitour et coll. Erreur%
Cc7 343,3500 337,5180 1,69856 340,948 0,6996
Cl13 575,3600 573,7700 0,27635 575,683 0,0561
C20 847,9900 842,5730 0,63880 847,987 0,0003
Cc27 1120.6500 1115,6100 0,44974 1120.506 0,0128
0.76 0.2

Tableau 36 : Résultats et comparaison de 1’entropie des corps purs

e Mélanges
m Teb densité valeur RNA Erreur thin et Erreur Chitour Errcur
théorique %o coll % et coll. %
3 385,88 0,759 345,4 | 359.4864 408 3443 0,3 346,8 0,41
7 444 37 0,7873 4775 480,1125 0,55 4764 0,2 4771 0,08
37 423,44 0,7922 424,52 433,016 2,00 4221 0,6 423 87 0,15
31 523,38 0,809 625,7 613,12 2,01 624.5 0,2 626,8 0,18
17 497 47 0,8102 560,6 553,64 1,24 559,7 0,2 560,7 0,02
44 477,07 0,8126 514,47 510,5861 0.75 5203 1,1 521,58 1,38
20 604,93 0,8242 818.1 791.8104 3,2] 8172 0.1 818,3 0,02
50 666,018 0,8289 1009,99 980,62 2,91 995.68 1,4 998,32 1,16
28 685,28 0,8327 1084,9 1044,594 3,72 1084,3 Q,) 1084,6 0,03
2,27 0,5 0,38
Tableau 37 : Résultats et comparaison de I’cntropic des mélanges
e Fractions pétrolicres
fraction Teb densité | valeur théorique RNA Erreur % Chitour et coll. | Erreur %
10 365,65 0,7027 413,2 415,320 0,51 414,300 0,3
20 426,15 0,7623 480,5 482,900 0,50 481,800 0,3
24 483,15 0,7826 574,9 584,389 1,65 576,500 0,3
30 425,65 0,7584 481,8 484,360 0,53 483,200 0,3
36 558,15 0,8185 737,3 742,143 0,66 739,300 0,3
40 552,59 0,8436 7024 703,607 0,17 704,100 0,2
46 598,15 0,8578 813,3 818,646 0,66 815,000 0,2
47 638,15 0,8721 920,4 926,75 0,69 922,000 0,2
50 6668,15 0,8487 1045,8 1 050,94 0,49 1 047,400 0,2
0,65 0,24

Tableau 38 : Résultats ct comparaison de I'entropic des fractions pétrolicres
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m) Pouvoir calorifique supérieur :

L’application de notre modéle pour le pouvoir calorifique supérieur aux mclanges
d’hydrocarbures de composition connuc a donn¢ des résultats trés proches des valeurs des PCS
obtenues en appliquant la régle d’additivité aux donnécs des tables. Les autres méthodes
empiriques citécs ont donné des résultats comparables a ceux de la référence avec des écarts en
moyennc inférieurs a 6%( figure 61).

Nous avons appliqué notre mod¢le pour estimer le pouvoir calorifique des fractions
pétrolicres ainsi que des corrélations de la littérature, en prenant comme référence les résultats
donnés par ’abaque de Wuithier, nous avons évalu¢ les écarts enregistrés pour chaque méthode,
la figure 60 montre que notre méthode donne une crreur presque constante de ’ordre de 3% par
contre les deux autres fournissent des écarts de 1,5 %et 1% respectivement.

e Mélanges
m Teb densité valeur RNA Erreur | Chitour Erreur | Merghache | Erreur
théorique % et coll. % chitour %
3 385,88 0,759 4,1466 4,211 1,55 4,131 0.4 3,735 9,9
7 444,37 0,7873 6,3017 6,234 1,07 6,368 1,1 6,643 5,4
37 423,44 0,7922 | 5,45889 5,56 1,85 5,544 1,6 598 9,5
31 523,38 0,809 8,757 8,747 0,11 7,649 12,7 9,073 3,6
17 497,47 0,8102 7,7804 7,759 0,28 7,854 0,9 8,172 5,0
44 477,07 0,8126 7,0124 7,022 0,14 7,0005 0,2 6,95 0,9
20 604,93 0,8242 12,0439 11,962 0,68 11,892 1,3 12,371 2,7
50 666,018 0,8289 15,3316 15,224 0,70 14,595 4,8 14,857 3,1
28 685,28 0,8327 16,542 16,406 0,82 15,509 6,2 15,648 5.4
0,80 3,2 5,1

Tableau 40 : Résultats ct comparaison du pouvoir calorifique supéricur des mélanges

e Fractions pétrolieres
Teb densité valeur RNA Erreur | Chitour | Erreur | Armonstrong | Erreur
fraction théorique % et coll. % et coll. %

10 365,65 0,7027 5,0391 5,15 2,18 4,97 1,41 5,05 0,22
20 426,15 0,7623 6,237 6,40 2,62 6,23 0,14 6,266 0,46
24 483,15 | 0,7826 7,907 8,15 3,06 7,86 3,54 7,943 0,46
30 425,65 0,7584 6,259 6,43 2,66 6,24 0,29 6,287 0,45
36 558,15 0,8185 10,371 10,72 3,38 10,45 0,80 10,442 0,68
40 552,59 0,8436 9,719 10,05 3,41 9,97 2,58 9,823 1,07
46 598,15 0,8578 11,479 11,88 3.45 11,79 2,68 11,617 1,20
47 638,15 0,8721 13,169 13,61 3,38 13,55 2,93 13,359 1,44
50 6668,15 | 0,8487 15,414 15,87 2,95 15,52 0,69 15,552 0,90

3,01 1,67 0,76

Tableau 39 : Résultats ct comparaison du pouvoir calorifique supérieur des fractions pétroliéres
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------- Caractérisation des hydrocarbures par les RNA------
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Conclusion

Le but de notre ¢étude est de proposer unc nouvelle méthode de prediction des
propriétés physiques ct thermodynamiques des hydrocarbures purs et des fractions pétrojiéres
sans passer par 'expérience. Cette derniére présente un certain nombre de limitations du fait

de sa complexité, du colt élevé de 'appareillage et du temps de manipulation souvent

important.

Le modeéle de caleul proposé est basé sur les Réseaux de Neurones Artificicls (RNA)
qui ne sont gu'une représentation mathématigue d’un neurone biologique et de sa capacité de

mémorisation, d’apprentissage et de généralisation.

Notre é¢tude comporte deux ¢tapes ; la premicre ¢lape @ consisté a constituer une
banque de données des mélanges d hydrocarbures et des fractions pétrolicres,

Durant la deuxieme étape nous avons réalls¢ trols grandes parties

Dans un  premier temps. nous  avons  estimé les proprictes physiques et
thermodynamiques des hvdrocarbures purs en nunbisant que deun proprietes facilement
aceessibles et qui sont la densité et la température d'¢bulliven

Dans fa deuxieme partic nous avons procedd a lidentiticauon des caracténistiques des
mélanges d hydrocarbures de compositions connues composés de plusieurs constituants dans
le but de simuler une fraction petrolicre.

[a troisiéme partic de cette ¢tape a concernd la caracterisation des coupes pétrolieres
issues de pétroles algériens qui sont des mélanges complexes d’hydrocarbures.

Les réscaux établis dans chaque cas ont donné des résultats mtéressants puisque
I"erreur maximum ne dépasse pas 2 %. La comparaison des résultats estimés par la méthode
proposée avee ceux caleulés par différentes corrélations données dans la littérature traduit la
fiabilit¢ des modéles et leur pouvoir prédictif. Cependant des améliorations peuvent étre
apportées pour garantir une meilleure prédiction.

Nous avons voulu démontrer par ce travail les réels avantages de Futilisation des RNA
pour la détermination des propri¢tés du pétrole. Les résultats obtenus donnent un apergu des
capacilés des réscaux de neuronces.

Sans une bangue de donncées bien homogene et dense les avantages des RNA
<estompent et montrent méme des himites car comumie pour la viscoste la mise en ocuvre du
réscau a ¢t une tache trés difficrle & réaliser.
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Pour palier & cela, nous proposons la constitution d’une banque de donnces des
fractions pétrolicres et des mélanges expérimentalement  fiables néeessaires  lors  de
’apprentissage, ce qui nous permettra d’avoir un seul réscau représentatif de  toutes les
propriétés étudiées.

La suite dc cette étude consisterait a compléter ce travail, en traitant unc dizaine
d’autres propriétés, en soulignant encore que la difficult¢ viendrait cependant de la banque de
données.

It est possible d’envisager aussi une autre démarche qui conststerait a optimiser les
différentes étapes de la modélisation (nombre de couches, nombre de neurones. ... de fagon a

affiner encore plus les résultats obtenus
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ATNNEXE 2 —rmm oo o o oo propri¢tcs des hydrocarbures----
Tableau 1 : caractéristiques des [ractions pétroliéres
fr densité Teb CP CPS Hv Kuop n20 Pc
1 0.6889 352.1500 | 163.2000 4.7936 29.9000 12.3900 | 1.3870 | 30.5000
2 0.7114 373 1500 | 173.9000 5.1735 31.9000 12.2300 1.3991 28.8000
3 0.7395 3851500 | 171.9000 | 5.2566 33.1000 11.9000 | 14138 29.2000
4 0.7682 421.1500 | 195.7000 6.0242 36.7000 11.8000 1.4301 25.9000
5 0.6780 335.1500 | 150.7000 4.4310 28.2000 12.3700 1.3812 33.1000
6 0.6980 339.1500 | 145.7000 4.3799 28.6000 12.0600 1.3909 34.4000
7 0.7255 391.1500 | 185.8000 5.5529 33.7000 12.1800 1.4116 27.0000 |
8 0.7490 419.1500 | 204.4000 6.1561 36.5000 12.0700 1.4239 24.8000
9 0.6836 350.6500 | 164.1000 | 4.7935 29.7000 12.4600 1.3902 | 30.3000 |
11 0.7261 385.6500 | 179.4000 5.3899 33.2000 12.1100 14118 27.9000
12 0.7357 400.7300 | 190.9000 | 5.7368 34.7000 12.1100 14165 | 26.4000
13 0.7580 4056500 | 184.0000 56658 35.2000 11.8100 1.4288 274000
14 0.6764 3406500 | 157.2000 | 4.5860 28.8000 12.4700 1.3880 | 31.7000 |
15 0.7006 365.6500 | 171.4000 50588 31.2000 12.3300 1.3984 29.1000 |
16 0.7228 385.6500 | 181.2000 5.4198 33.2000 12.1700 1.4100 | 27.7000
17 0.7324 395.6500 i 186.9000 | 56177 34.2000 12,1100 | 1.4155 26.9000
18 0.7355 400.6500 | 190.8000 5.7344 34.6000 12.1100 1.4170 26.4000
19 0.7470 | 4156500 i 201.5000 6.0694 36.1000 12.0700 1.4250 25.1000
21 | 07854 | 4691500 : 244.4000 7.3810 41.5000 11.9700 | 1.4401 21 2000
22 0.7928 473.1500 © 244.6000 | 7.4266 41.9000 11.8900 1.4442 7 21.3000
T 23 0.7713 4591500  240.5000 7.2058 40.5000 12.0900 14354 1 215000
25 0.7930 | 4981500 . 279.3000 83197 | 44.5000 12.0900 14461 | 18.9000 |
T 26 | 08027 | 518.1500 | 3022000 89553 | 465000 | 12.1000 | 14508 | 17.8000
27 0.7794 450 6500 | 2242000 | 6.8267 | 29.6000 | 11.9000 ! 1.44n4 22,9000
28 | 0.7975 | 490.6500 | 265.3000 7.9861 | 43.7000 11.9700 14493 | 19.8000
29 | 0.8078 | 4981500 | 268.2000 81205 | 44.5000 11.8700 14545 1 197000
31 | 07722 440 6500 | 2162000 £.5824 | 38.6000 11.9100 1.4376 23.7000
32 0.7900 | 470.6500 | 242.8000 | 7.3678 41.7000 11.9100 14465 | 21.4000 |
a3 0.7985 | 4806500 | 250.5000 | 7.6211 | 42.7000 11.8700 | 14503 | 20.9000
34 0.8132 4856500 | 2469000 | 7.5993 43.2000 11.6900 1.4565 | 21.3000
35 0.8112 538 1500 | 327.2000 | 9.6359 48.6000 12.1300 1.4568 16.7000
37 0.8281 538.1500 | 312.5000 9.3694 48.6000 11.8900 1.4685 17 5000
38 0.8378 5481500 | 320.3000 9.6259 49.6000 11.8200 1.4730 17.2000
739 0.8324 539.6500 | 310.9000 9.3579 48.7000 11.8300 1.4703 17.6000 |
41 0.8433 628.1500 | 465.5000 132717 | 58.0000 12.2900 14729 | 12.8000
42 0.8480 648.1500 | 505.2000 14.2683 60.1000 12.3600 1.4748 12.0000
43 0.8571 618.1500 | 428.3000 12 4642 56.9000 12.0300 1.4830 13.7000
44 0.8660 648.1500 | 481.2000 13.8393 60.1000 12.1000 14878 | 12.6000
45 0.8488 | 587.1500 | 377.5000 11.1382 53.7000 11.9400 1.4780 15.1000
48 0.8761 648.1500 | 468.5000 13.6099 | 60.1000 11.9600 1.4940 12.9000
49 0.8408 648 1500 | 514.4000 14.4318 60.1000 12.4500 1.4683 | 11.8000
50 0.7067 366.00 2046755 | 13.2717 76.0702 12.2402 | 1.3964 29.2664
51 0.7242 379.00 215.9322 14.2683 74.0692 121401 | 1.4106 283633
52 0.7626 426.00 | 261.6669 12.4642 67.264 11.9049 | 1.4271 25.0342
53 | 0.785 | 46300 | 303.5836 13.8393 | 62.3901 11.8006 | 1.4398 | 22.5072
54 0.8123 485.50 3280298 | 11.1382 | 599786 | 11.7625 | 1.4565 212411
55 0.8076 510.50 | 3668219 136009 | 566488 | 11724 | 1455 19 4953
51 | 08277 '560.00 | 445.6342 14.4318 51.2565 11.7093 | 1.466 16.7179
52 0.8578 '598.00 | 5096194 | 132717 | 47.8234 117496 | 14836 | 15.008
53 0.799 469.00 | 3087185 142683 | 618605 | 11./916 | 1.4476 | 222205

ST
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54 0.8332 535.5 328.029 12.4642 59.9786 11.7625 | 1.4565 21.2411
55 0.8497 578.67 473.4187 13.8393 49.6811 11.7216 | 1.4719 15.9263
56 0.7395 385.00 220.4911 11.1382 73.3009 12.1062 | 1.4138 28.005
57 0.7975 490.5 340.0414 13.6099 58.881 11.7479 | 1.4493 | 206683
58 0.7626 426.00 261.6696 14.4318 67.264 11.9049 | 1.4271 25342 |
59 0.7627 4285 | 264.5616 14.2683 66.8921 11.8954 | 1.4274 288441 |
60 0.782 438.00 272.4972 12.4642 65.7843 11.8709 | 1.437 | 243184
Tableau 2 : caractéristiques des fractions pétrolieres
fr Tc Ts S° Ve vm Zc w L
1.0e+003
1 526.9000 | 19.2000 399.9000 0.3999 137.0000 0.2790 | 0.2980 0.3470
2 551.4000 | 21.0000 | 420.5000 | 0.4329 146.0000 0.2710 0.3310 | 04140
) 569.6000 | 22.6000 | 423.8000 0.4389 145.3000 | 0.2710 0.3420 0.4670
4 608.5000 | 24.8000 | 467.8000 0.5064 163.8000 0.2590 0.4030 | 06440 |
5 509.0000 18.1000 379.6000 0.3679 126.8000 0.2870 0.2690 | 03060 |
6 517.9000 19.1000 | 374.7000 0.3624 123.2000 | 0.2890 02710 | 03220
7 571.0000 222000 | 441.4000 0.4664 155.5000 0.2650 0.3620 | 04810
8 601.6000 | 24.0000 | 475.9000 0.5196 169.7000 0.2570 0.4110 06170 |
9 | 5242000 | 19.0000 | 4003000 0.4001 137.5000 0.2780 02970 | 03420 |
R 566.4000 | 22.0000 | 4319000 | 04516 150.6000 | 02680 | 03500 | 04620 |
12 562.1000 | 22.9000 | 451.8000 0.4824 159.5000 0.2630 0.3777 0.5240 |
13 592.5000 | 24.0000 | 446.8000 0.4746 155.0000 0.2640 0.3750 05600
14 513.5000 | 183000 | 388.8000 | 03818 1319000 | 02830 | 02800 | 03170
15 542.0000 | 20.3000 | 4244000 | 0.4231 143.7000 0.2730 03200 | 03870
| 16 | 565.5000 | 21.9000 | 4338000 0.4545 | 151.9000 02670 | 0.3520 | 0.4600
.17 576.8000 | 22.6000 | 4449000 | 04718 | 1569000 | 02640 | 03680 | 05020 |
18 5820000 | 228000 | 4516000 | 04822 | 159.5000 0.2630 0.3770 T 0.5230
19 598 0000 | 23.8000 | 470.9000 | 0.5118 | 167.5000 0.2580 0.4040 | 0.598C
21 653.6000 | 266000 | 574.8000 | 0.6288 | 197.8000 | 0.2460 05040 | 10120 |
T2 659.1000 | 27.0000 | 546.5000 06323 | 197.9000 0.2460 0.5080 10640
23 6413000 { 25.8000 | 537.2000 06137 | 195.2000 0.2470 0.4910 0.9020
25 679.6000 | 27.4000 | 600.4000 0.7144 220.4000 | 0.2400 0.5730 1.3710
26 | 698.4000 | 28.1000 | 639.3000 | 0.7722 | 234.5000 0.2360 06170 1.7370
27 636.6000 | 26.0000 | 515.1000 0.5786 184.1000 0.2510 0.4630 0.8450
28 674.7000 | 27.5000 580.6000 0.6833 211.5000 0.2420 0.5490 12770
29 683.9000 | 28.1000 5895000 | 06947 | 213.2000 0.2410 0.5590 1.4090
T3 626.3000 25.5000 500.7000 | 05568 | 178.4000 0.2530 0.4450 0.7650
32 656.3000 | 26.8000 | 547.2000 0.6272 196.7000 0.2460 0.5040 1.0350
33 667.0000 | 27.4000 | 558.1000 0.6489 201.8000 0.2440 0.5220 1.1570
34 675.4000 | 28.1000 | 558.2000 0.6464 199.4000 02450 | 0.5210 1.2500
35 716.9000 | 28.7000 | 691.8000 0.8344 249.2000 0.2340 0.6640 | 22350
37 7221000 | 29.4000 | 678.4000 0.8080 240.0000 0.2350 0.6460 23190
38 733.0000 { 30.0000 | 695.7000 0.8307 244.3000 0.2350 0.6620 2.6910
39 724.7000 | 29.7000 678 4000 | 0.8064 | 238.9000 02350 | 06440 | 2.3880
a1 796.2000 | 30.7000 | 917.0000 | 11709 | 322.1000 | 02260 | 08950 | 92910
42 812.4000 | 31.0000 | 977.4000 12643 341.1000 0.2250 0.9520 13.8200
43 793.1000 31.3000 872.9000 10931 | 302.3000 0.2280 0.8450 81860 |
a4 818.6000 | 31.9000 | 957.2000 | 12212 | 328.0000 | 0.2260 09250 | 149840 |
45 17766.8000 | 308000 | 790.3000 | 09701 | 276.0000 | 0.2300 | 0.7620 47970
48 822.0000 | 324000 | 9485000 11981 | 321.1000 | 02270 | 09100 156680
|49 ] 8101000 | 307000 | 9849000 [ 12808 | 3462000 | 02240 | 09620 | 134730 |
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50 | 5414511 | 20.9458 678.4000 | 0.3759 138.60 0.2661 0.3117 0.4496
51 556.4686 | 21.8374 917.0000 | 0.3996 143.70 0.2648 03289 0.4895
52 | 609.9806 |24.6168 977.4000 | 0.5096 171.80 0.2594 0.3939 0.7115
53 | 6503532 | 26445 | 8729000 | 0.6079 | 19500 | 0.2546  [o0.4626 | 1.0182
54 670.8685 | 27.3506 957.2000 | 06652 | 207.1000 | 0.2519 04998 | 1.2529
55 |699.7011 | 28.6052 790.3000 | 0.7562 224.80 0.2475 0.559 17252
51 747.4041 | 30.788 948.5000 | 0.9411 259.00 0.2389 0.6791 3.1477
52 | 778.2497 | 32.3695 984.9000 | 1.0912 28820 | 0.2321 0.7767 | 4875
53 | 654.8304 | 26.695 917.0000 | 0.6200 197.60 0.2541 0.4704 1.0638
54 | 670.8685 | 27.3506 977.4000 | 0.6652 207.10 0.2519 0.4998 1.2529
55 | 761.5233 | 31.4899 872.9000 | 1.0062 271.40 0.2359 0.7215 3.8269
56 | 562.3258 | 22.1695 957.2000 | 0.413 147.10 0.2642 0.3359 0.5072
57 | 680.2503 | 27.75 790.3000 | 0.6934 212.18 0.2505 0.5181 1.3853
58 | 609.9806 | 24.6168 7948.5000 | 0.5096 171.80 0.2594 0.3939 0.7115
| 59 | 6130058 | 24.7601 917.0000 | 0.5164 173.50 0.2591 0.4031 07292
60 | 6213732 | 25.1509 | 977.4000 | 0.5356 | 178.20 0.2582 0.4156 0.7819
Tableau 3 : caractéristiques des mélanges des corps purs
B densité Teb Cps Hv zZc Kuop S71.0e+003 "
B 1 07266 | 3615000 | 43904 | 30.6000 0.2660 712.0000 03748 |
2 0.7690 | 381.6000 4.6684 32.6000 "0.2640 | 11.6000 | 03785
3 0.7745 379.1000 | 4.5373 32.4000 0.2640 11.5000 | 03725
T4 0.7760 | 390.3000 47972 334000 | 0.2620 11.5000 | 0.3898
3 07802 | 4085700 | 5.1900 352000 | 0.2600 11,5000 | 0.4136
B 6 1" 07818 431.1500 58764 | 37.3200 0.2560 | 11.7000 0.4544
""" 7 T 07850 | 418.6600 5.5045 36.2400 | 0.2570 11.6000 0.4287
8 07927 4664000 | 6.9147 40 5000 | 0.2480 12.0000 | 0.5232
9 0.7969 4608500 | 6.6937 | 400000 | 0.2490 11.8000 | 05020
10 0.7972 486.2700 7.5441 | 42.0000 0.2420 12.0000 0.5516
K 0.7960 4358800 | 59168 | 37.7700 | 0.2560 | 115000 | 04508
12 0.7981 479.1300 7.3150 41 4000 0.2440 12.0000 | 0.5389
13 0.8000 198.4000 7.9350 | 43.0300 0.2400 120000 0.5769
14 0.8036 | 394.4000 | 4.7468 133.7000 | 0.2630 11.2000 | 0.3746
R 08058 | 5083300 | 82010 | 440000 | 0.2380 | 12.1000 | 05926
16 0.8062 544.3300 9.6923 46.6500 0.2320 122000 0.6825
17 0.8065 476.6900 7.1266 41.1000 0.2450 11.8000 0.5216
18 0.8081 | 505.1300 8.0457 43.5300 0.2390 11.9500 0.5762
19 0.8085 540.3000 | 9.3454 46.7000 0.2300 12.2000 0.6607
20 0.8118 489.0500 | 7.5184 42.3800 0.2440 11.8000 05470
21 0.8128 539.5000 9.3127 46.6000 0.2300 12.2000 0.6588
22 0.8129 548.2300 9.6434 47.3000 02770 12.3000 06783
23 0.8131 515.0000 8.3726 444000 0.2360 12.0000 0.5956
T 24 | 08152 526.4200 8.7649 454000 | 0.2340 12 1000 06180
25 08167 | 6063800 | 12.4888 | 51.2150 | 01990 | 125000 | 0.8472
26 0.8177 567.2480 10.4011 48.6000 0.2260 12.3000 07186
27 0.8180 604.3600 12.0575 51.2400 0.2090 11.3000 0.8224
28 0.8212 5989300 | 11.7935 | 50.9000 | 0.2050 12.5000 | 0.8068
29 08216 | 599.2800 | 11.7057 507900 | 02140 | 124000 | 0.7972
30 0.8226 633.1700 13.5794 53.1000 0.1870 125000 09157
31 0.8239 659.7000 | 14.9157 54.9600 0.1770 12.8000 09918
32 0.8260 628 5200 | 13.2880 53.0000 0.1910 12 6000 08964
33 | 08263 | 6202700 127997 | 522000 | 0.1940 12.6000 | 08629 i
34 0.8289 678.4300 16.3049 57.0000 0.1670 12.9000 1.0774 !
35 0.8295 | 679.8000 16.2606 56.6000 0.1670 "12.9000 1.0706 N




ANNEXE 2 =ommmmmooom o mmm oo omo oo et propriétés des hydrocarbures---- )
36 0.8301 6456300 14.1136 54.0000 0.1830 12.7000 0.9418
37 0.8306 674.0400 158664 | 56.6000 0.1700 12.9000 1.0483
38 0.8310 640.1400 13.7708 55.3300 0.1870 12 6000 0.9180
B 39 08342 | 6581700 | 14.7576 54.9000 0.1790 12.7000 0.9775
40 0.8367 701.7000 | 17.6093 58.5000 0.1580 12.9000 | 11459
Tableau 4 : caracténistiques des mélanges des corps purs
Tc Ts Vc*10-3 vm w n20 Pc v
1 542.1000 | 21.6000 3.7690 130.3000 | 0.2850 1.4058 32.6000 | 0.4090
2 571.5000 | 23.8000 3.9310 133.3000 0.2900 14284 33.0000 0.5210 |
3 569.0000 | 23.9000 3.8270 129.6000 0.2900 1.4334 33.9000 0.5020
4 580.0000 | 24.2000 4.0540 136.2000 0.3030 1.4349 31.7000 0.5000
5 600.2500 | 24.5800 4.4460 147.3500 03600 | 13490 | 29.4000 05680 |
6 623.1300 | 25.3500 5.0095 163.5400 0.3720 1.4400 26.6500 0.7030
7 613.1000 | 25.2300 46517 153.2500 0.3540 1.3662 28.4500 0.6380
8 653.2000 | 26.3000 5.9460 190.8000 0.4530 1.4436 23.1000 0.9380
9 | 652.1000 26.4000 "5.7060 184.0000 0.4260 1.4451 | 240000 | 0.9040 |
10 672.0000 | 26.7000 6.4170 205.6000 0.4660 1.4436 21.4000 1.2040
11 6315000 | 26.1000 5.0053 162.9800 03660 | 1.4020 | 27.0000 | 05740
12 666.4000 | 26.6000 6.2290 199.7000 04570 | 1.4449 | 22.3000 1.1550
13 6817200 | 22.8900 6.7625 | 2152000 | 05030 1.4500 20.8100 14970 |
14 5917000 | 256000 | 3.9320 131.8000 0.2860 14493 33.4000 05440 |
15 691.5000 | 27.4000 69940 | 221.8000 05170 | 1.4495 108000 | 14750
| 16 719.7800 | 27.9200 | 8.2548 259.9110 0.6130 14520 | 17.3000 | 25630 |
17 | 668.0000 | 270000 | 80320 193.6000 04370 | 14464 | 23.0000 10930 |
18 691.7300 | 27.6400 68080 216.5500 0.4920 1.4530 20,6500 14630 |
197 | 718.5400 | 280700 | 79625 [ 2504800 | 0.5910 14530 | 17.5000 | 20560 |
20 678.8000 | 27.5800 6.3740 203.0870 | 0.5150 1.4560 226800 | 13230 |
21 718.9000 | 28.0000 7 9380 249.7000 0.5880 1.4532 17 5000 20410}
22 "724.4000 | 28.1000 8.2090 257.9000 06100 | 14532 | 16.7000 | 22580 |
oo 699 8000 | 27.7000 | 7.0900 224.8000 0.5140 14528 1 19.7000 16200
24 709.4000 | 280000 | 74080 | 234.7000 05390 | 14539 | 188000 | 18220
25 7721000 | 29.0400 | 10.6189 | 329.3400 0.7850 | 1.3840 13.0250 | 4.8740
26 741.2480 | 28.6500 8.8054 276.0810 0.6520 1.4580 15.5000 | 2.9280
27 7685400 | 29.1200 102375 | 318.6000 06910 | 1.4580 12.8000 | 06910 |
28 764.0000 | 29.0000 10.0600 | 312.0000 0.7480 1.4574 13.2000 |  3.7600
T 29 765.8800 29.1000 |  9.9240 309.2740 0.7370 1.4600 13.4300 3.9540
30 790.5000 29.4000 11.5550 357.4000 0.8590 1.4579 10.8000 | 5.3400
31 814.3400 29.7700 126820 | 392.5100 0.9390 1.4601 9.5500 7.0840
32 788.1000 | 29.4000 11.2960 | 349.3000 0.8450 1.4603 11.3000 5.2370
733 ] 781.8000 | 29.4000 10.8510 | 336.6000 0.8040 1.4599 11.9000 47120 |
34 836.0000 | 299000 | 13.8880 | 425.5000 1.0230 1.4610 8.5000 19.6070
35 836.4000 | 30.0000 13.8230 | 423.8000 1.0130 1.4613 8.4000 9.0980
36 803.0000 | 29.7000 11,9840 | 369.3000 0.8900 1.4623 10.3000 61190
37 830.5000 | 30.3000 134940 | 413.8000 | 0.9950 14623 | 88000 | 82890
38 798.6000 29.6000 11.6680 360.2000 0.8630 14625 | 107000 | 58780
39 814.9000 26.9000 12.5180 384.7000 0.9280 14646 | 9.8000 7 0750
40 861.4000 30.2000 14.9470 | 456.2000 1.0890 1.4655 77000 | 128150

- 75 -




ANPBXE -- v - mmmmmmmmmmmm o o oo poids des connexions des RNA retenus----
Wlij(couche cachée) hiais

=TT S /)i

1] 00924 31210 T 112.4307
2 -0.0019 -0.7337 3.1669
3 0.3961 179317 -10.2782
4 -1.8075 32.6975 -37.0884
5 254465 -36.1736 | 260852 |

W2ij (Couche de sortie) Biais

il Wii(1.0¢-03) ok
1 | -0.4713 -2.8633 0.5692 -0.6220 0.6180 | 617.314

Tableau 5 : Poids des connections et biais

pour le réseau retenu Vm - des n-paraffines

WL (10002

1y 1 2

biais v
bi(1.0 ¢-02)

0.001152896 0.029746904
-0.0024596863  0.3489854823
0.0000224138 -0.1040290754
-0.0097642946 -1.59994236730

0.102651734309

2.35330630262

0.03802934911 |
114087173803 !

!

2

3
41
i

I

W2ij(1.0 e-05)

b

fais

03598300654 0.5587321933 2.239028360 -0.560628603  56022.2062

Tableau 6 : Poids dex connections et biais pour e réscau retennepour Vi des n-alkylbenzenes

; Powds des connections o hiais porr e réseau retenu

! T o bictix ;

SRV 1 e

A 0.0473 £9.7093 RK6S0S :

P2 490173 1393083 10155521 i

T 00026 0 5796 SO7I8 :

Ly -0.1312 S165.036] 115 6767

L5 01288 38,0629 73735

b6 0.8275 1415922 0763

7 0.0030 18161 6 ONTY

-8 03375 302037 137009

9 203384 127.5301 109 5896

R0 0.8968  -164.0674 130.0631

11 -5.6705  -1300120 . lorleds |

- iy S B W2ij( 1.0 e-03) B ) | bidis

; {01485 01484 -2.8697 -0.1403 0 1493 0.1493  -1.3822 .0.1493] 14940 |
! -0.1486_ 01484 _-0.1484

Tubleau 7 :

Poids des connections et biais pour le réscau retenu des pour Vi des n-alkyleyclohexanes -

CIwiy Biais 1 (1) W2 (L) | Bais2
|1 1 2 IR L L

i S6.8239 0.5222 350858 11,0422 | 55.9089

2 S7.6954 00663 -37.604% 271479 §

) 1.5896  -0.0038 0.9385% 2725411
Ly 161352 -0 QU7 32,6075 208017 ]
I 49,6461 -0.5642 235368 | -04.5620 |
i ’ 63 9180 (L.3367 3T 419 | S 130N |
° L1590 00232 BERESUR 01,6607

Tableaw 8 @ Poids des connections of biars pouwr e résean retemu des pour Vindes mclanges



AN X@ oo oo o poids des connexions des RNA retenus----
[ way I Bais1i(Ly [wWz (1) Biais2 |
RN 2 N U S B o

P 1.0839  0.0018 -1.3221 120.6117 77.6812
2 19.4421 1.2406 -13.4470 31.9177

3 22199 -0.0027 0.2319 -405.8813

4 294010 0.0158 ~2.7000 40,6234 i

5 234.7352 -1.0780 259.2980 0.1785

6 -31.4065 -1.8756 10.9115 -173.3751

7 27.2339 -14.8022 -0.4687 0.9948

8 24.0656_19.2589 -8.5875 78.1700

Tableau 9 : Poids des connections ¢t biais pour le véseau retenu des pour Vi des fractions pétrolicres

W1ij (couche cachic) biais L
N 2
1 -0.0419 156.9870 -101.2697
2 (.0031 -52.1323 41.9445
3 0.0269 10.3878 -0.5075
4 -0.0197 25.5593 -10.3243
S 100166 __-20.2757 | 7.8292 .__ _
14 W2itcouche de sortic) Chiais
1 [7129.5650 -30.9279 -45.9689 47.6328 58.2454 1-33.9049
|

Tubleau 10 -Poids des connections et biais powr Lo roxcan retene des pour s n-paraffines

Wi hictis : :
1 S R I :
I 00385 RS0y o2y
2 F 00333 2872811 2620550 :
3 01763 2303040 1 IN.6609 |
4 L 0.0001 1424591 T 121 Rehs |
N -0.2240 AH2LTIRY 16 |
1| B2y - }(muv\' |
T [53.2496 -0.3508 28555 17908 -11.9713 112.2309
Tableau 11 :Poids des connections e biais pour le réscau reteny des pour Ts des n-alhylbenzénes
L B " N
Y1 -0.139724545 43.8851953 | 25.4912768
2| -0.08706565 -82.27112093 | 60.358837
: 3 -0.00002593 1.96196415 -3.647344078
4 |-0.101576268 0.913500869 | -21.53604174
;ii/ W2i(1.0c-03) hiais
L1 1202539159657 -0.252235114 1.010872866 0246705709 | 254.1456224

Tubleau 12 : Poids des connections ot biais powrle réseau reteme des pour Us des n-alkvievelohéxanes

27
i



ANNEX @ - oo oo o poids des connexions des RNA retenus----
. Wi (i,j) ~ ‘bldlb 1(i 1 i) W2(i,j) | biais?
T 2 1 I “
ol 206.5675 -0.1048 -127.1091 ~15.8401 70784
| 2 46.7329  0.0032 -39.6007 24315
[ 3 -60.0006 -0.0450 37.8616 -2.0845

4 -55.3579  0.1407 40.8640 1.1833
5 -23.5870 -0.0188 25.1407 -2.0153
| 6 -39.0418  2.0048 ~ 21.2000 -0.4558 ]
Tubleau 13 :Poids des connections et biais pour le réseau retenu des pom Ts des mélanges
I waiLh biais 1 (i,)) | W2 (i,j) biais 2
v |1 N | 1 l '
I 214233 1.4213 150263 | som2 | 178814
2 -32.5052  2.8770 7.8812 -3.7484
3 3.8808  -0.0003 -4.1286 27.2753
4 -23.6685  0.0612 7.8719 -0.3630
3 1.76110 0.0032 -1.7977 17.5382
6 -24.1407 -0.6727 161065 -16.6799 :
Tableauld : Poids des connections of biais pour le réscau retenu des pour Ts des fractions pétrolicres
/iy hicis ]
T W I Jbi s
001739759 -11.2472062 | 1228088

TL0.19234682

1

2 31.7656099
3 -0.01208066

1

3

304271128
221974558

-20.048 13032
-19.0403 197

1220 3813795 131456638

IS 113058057 208816065 |-102008071 i ]
Yy 072y Ches i
103333727 S117.329495 HOOTI - TIS06884R0
¥ 116.3276907  115.0397502

Tableaw 15 - Poids des comnections of biais /)mu Je reéscan refeni des pum -Pe des - -paraffines

. i o Diais

(I ? bigl () 402

(1002382783 2154963 1.73930106

2 00013148 3216480 |0.070543

3.-0.5572284 -253.7752 2.203271 |

4 1025841343 -199.04273 | 1.675568 |

50 0.38549464 -140.55443 11.175127 o

14 W24(1.00-05) biais
11-0.7328965 -3.66449781 -0.7328012]73292.02505 |

[()732&8714 0.7328645 |

Tablean 16 :Poids des connections et biais pouwr le résean retenu des pour Pc des n- uf/n//r( nzénes

! rm!\ t[( S (cmnuu()nx el biais pom le réscoaid retenu

tubleaw |

61750876

W [1/(1 0 e- 07) | biuis )

Wl L2 b1 e02) |

I -0.0005851 0351879 017711369

2 0.00007807 0.1492505 015762003

3 10.00008976 0.09424206 | -0.01891287 |

! ()00041«09 076580997 | 0.538876314

S 0.00129684 4RA832711 1 -3.30977618

14 ” 2iy /)1111\
1112976018 -8.653608 5579904 1 8687277 113 140804

L

S78 -

Poids des connections ot biais pour e réscau retenu des pour Pe des noalkvleyelohéxanes



ANINE@XE - - om e m oo m oo e poids des connexions des RNA retenus-
W1 Lh B““" ] (Lh ) W2 (L) l Biais 2 |
1] 1 2 l r ‘
| 741241 02238 04. XIZ) | 7.2141 02042
i2 02,0830 -0.2169 | 70.2233 -7.2185 |
23 40575 0.0098 226693 -0.0608 !
K 04425 00166 7.1932 ’ 0.0084
Tableau 18 :Poids des connections et biais pour le vésean retenu des pour Pe des melanges
L warain o |bleis L) W2 (ij) [ blas2 {
17 i A 2 | I . ! n
1 45502 91083 -20.0647 146.9 155 7213
: 2 90166 01830 (12281 144.% i
13 163736 0.0682 6.6746 14% 3 !
|4 27984 0.0069 2.1345 -1.03 f
5 244649 0. 1631 -3.1159 157.4 '
6 200260 01394 © 65380 1550
7 ERATRAIE I 1) S 11.8827 1424
8 F3.0570 0 0004 L 0.6787 1.2
Tableau 19 :Poids des connections et biais pour le réscau retenu des pour P des fractions petolicres
! 1l hicis
i 1 2 bi
10NN WTTTH0Y LN S09] T
3 AN, SN SO NATTETTIANN I TOINSATTE
3 sh 9NT 0 L ROTTTAN 20.660TSN3
4 0 0UG]SNT0 SO V65673 2T 0606932 |
S 0680 RS JRONI0T2S L SO0
fh 00TeTs T S2A9AT7INTLS IRERERRTY
- SOaNuIg 21 199193937 6 INOTAN2AT
N CE O 012ONTOU A [ 2Is3927
Y PIRE SR I AT 0S00STNA JOAISOTN0A
10 §-31.03.208 3 S35 6879330 (CRERCIRAINY .
Bl e 02y l/”.‘“" I
TUOSO3TAY CLI3RNS0SE S0.12628952 017630245 15491275308
1 - ANISNA0Y S0 10339746 0093239853 3. 670UJANN -

Tableau 20 :

‘ PSS oy

if/uf/!uvu\;"
1

27130

ll\

(IO

3

i hi
b

.-02)

Poids des connections et hiais powr le résean retenie des pour Ve des w-paraflines

-0.05581219
02240838 [-1.9875746
-0 24182085 | 20051148
001217302 0.060027162
S0.22474985 1 2 178678

i

2 00005423
000017563

S 00uongilTond
SOD00NHHVG

[TERNTAY

!

.
3
|-1
§

’ SR KR

e

J i
00740073 | |
IJ '

"‘.":I.’j\'
O SOONT1:432 0 . 0.5075903N ; SOONA
(13093031066 |

1l 'H'_‘//r,r'
| 0. S06ASS 1o
| 253881

TO133

Tableaw 21 Powds des conncctions of tuais pour le résearc rerene des pour Lo des i cfRviven cies



Annexe

W1ij(1.0 e-02) biais T

Wl 2 Abil0e02)

1 {-0.0000335  0.08030189 0.011551908 ]

2 1 0.0080143 025478686 -0.2403328054

3| 0.0023691 0.32014687 -0.1225721595

4 |-0.00135873  -1.2698901 1.1673165408

5 [-0.00001352  -0.06098655 -0.000040974

6 [-0.0075638  -1.32031704 1.086743689

7 1-0.00418276  0.6036560 -0.562903139

8 [-0.00271722 -1.0496153 0.856211806

i\j | W2ij(1.0 e-06) biais
24939386481 0.147796814 0.147918653 -0.147866749 | 148515153

1 [-3.904456660 -0.147868953 -0.147836603 -0.147864631 | |

poids des connexions des RNA retenus----

¢ 2 ids des connections et biais pour le véscau retene des pour T des n-alkvlbenzenes -
Tableau 22 : Poids des connections et biais pour le véscau retenu des p Te d lhv it

Tableau 24 Poids des connections or hus powr fe réseau rerenu

Tableau 25 : Poids des connections et biuis powr le résean retenu des pour Ve n-paraffines :

T

L2 Y —

o N —

Tubleawu 2.

TwWi (L

LRSI R

Wl (1h

3 Poidy des connecrion

{ Biais | (1)

|
1
v

ot hrais ponr

CBias 1L

W2 (1)

w2 (1))
I

o Bais2
C

le résean reteni des pour T'e des melangos

I Biais 2

l;i"'_/Az 2 hiuis

i 1 | bi

] 23,5639 19910 |-11.4904

2 00019 0.6501 [-3.1231

30 854032 28.2361 [-21.5684

4 0.2227 32,2653 |-33.3989

5 1.0563 16.8862 , 61.9070

6 02525 37.5205 |-31.1454

N | W2001.0 e-04) - biais

I 1201327 1.0338 -0.1442 0.1773 0.1600]2118.7
.0.2119

S0

des pour Te des fractions pltrolicr.



ANN@XE - ommmmsm oo e poids des connexions des RNA retenus-. -

lV]u (/ ) e- ()2)  \biais

Moo 2 Thi(10e02) |

1 0.001906711 -0.605579373 0117126015

2 1 0.197079483 -2.887789791 2.581980077

31 0.005205256 -1.566871049 1.376028253 .

4 100257306533 31328821506 -2.739478916

N 0.0056026062 1.7026462722 -1.591736161

§) 0.000025505 -0.2454693417 0.176270939

7 [-0.0074430668 -1.25655519158 1.023340594

8 [-0.573934531 -2.1472286370 1.906§21157 s

N w2oeoy b
10.18132506 0.197476107  0.1653825589
'0 1561892141 0.1990085083  1.4280848575|1975.02287

—O 1560648108  -0.1975210023 ;

Tableau 26 Poids des connections et biais powr le réseau retenu des poui Ve des n- (1/A1/h( HoCnes

WL (L0 02 | hiais |
IR L— 2k 0e0d) |
L1 0.000368147 0.663109612 -0.2778205135 |
2 1359958023 126775651743 4 941637857 |
30 0028828812 -0.99674643283 (.488841002 ;
4 -0.000007080  0.00555150577 -0.019078334 |
S -0000029234  -0.00582977472 0.0497477854 :
6 00015623971 (53792854587 03101637286 ;
T 00M748406 123218877306 10365235222 |
€ 042041521729 0179013177 00796543828 -
SRRy s

P 0.S212302 0 (033378033 -0.53308680 198718530 03337 267074
| I oS S3366011 (L3253 74040 0.5098838295  (.530648381 | |

Tableau 27 Poids des connections of biais powr le réseai reteni des pour Ve des n-alioviovelolicvanes

LW LD nppql (L) W2 oL L Biais 2
1 01808 -0, I()i() 34, 50‘)9 -74.4985 | 780572 i
2 10459 -0.0021 22711 ’ 226.9948
3 38.2049 ->1?03 2255609 | 73.8217 i
4 30213 -0.0177 17.9257 | 0.2243 | i
I I |
Tableau 28 : Poids des connections et biais pmn le réseau retenu des pour Ve des melunges
O wann Biais | (1)) ' W2 (L) | Bias2 |
1/ I 2 1 [ ] |
m]-__ 1 e g L1906 Joeling i il
) AR SR SRR S /.70/.1 [SINNEE I
g R SRR S61 L6628 SRR !
4 RN :j.n.lr==n;‘~" L. 8had w‘ |
6.1800 S |
: LT Sl BT Y SIS
|- e SRR T 15,080 SRELT ’- ,
| S0Lanna | 14

Tableau 29 :Pords des conmnections o /)I(II\ powr le résean s eren dg\ pour \ ¢ des fractions pe rolicres

- N1



Annexe

poids des connexions des RNA retenus----

IV]!]EU e-012) L l’)l(li\

o1 2 Fhi(].0) 0-02)

T 10000194803 0322333783 | -0.122515727

2 [-0.000159384  1.348580876 | -0.9629356697

3| 0.000123029  -0.3932795357 | 0.2768654908

4 [-0.003178806  0.1526796043 | 1.2449351851

iy [ w2 ] - | biais

1 [0.037572340 -0.037448782 61.86953315 | -61.679908
10.000839601

Tableau 30 Poids des connections et hiais pour le réscau retenu des pour Zc des n-paraffines

Wlij (1.0 e-03)
/

I 1-0.00001814

2
-4 05754280

hiais e
bitl.(he-13)
347084420188

2 1-0.00001809  -4.0495974432 3473019339181

3010000004812 0.7367163467 S0.629718574426

4 1-0.000239160 ] 024254806805 | 0985434734331

500000514882 0254484380 [-0 2173613328033

o2y ' o e “““* e
!‘* 309152744 -33.371855207 0099542267 10126009445

0007883136 O )(77‘)2()\() 35
Tablean 31

Poids des connections ef biais poir le risean retemi des | pour 7o des n-alkvlben=énes -

L L0 2] hiais

It I ___‘Z_ 2 Chitl ) e 0

1 7 0.000147533 0.63148688  -0.621811242

2 .0.00013761 10241576 0.6206:192688

i3 (GLOD003R06  0.539142952 O471577900

|4 DO00S9130 1312533675 1 2301337468

Pa 0.00008224 1094752687 0921991777

Lo GO00STO0S 0947758596 . 0831946011251

7 S0.00048947 -1 321585772 1 1.22309396023

I8 -0.00028278 -0.270846155 | 0.29064586425 !

; i"i | It 71/ tb[‘(li.\'
TU1I0811T1768 084362661 -0.02327852 348645584 | -0 488966496
i ;(10 7335601 -0.38535597 3.338617989 -1.11553649 |

Tubleau 32

> - Poids des connections et biais powr le résean retemu des pour Ze des n-alkvicyclohéxanes

! wil(L)y Biais 1 (L)) [W2 (1) Biais2 |
1) 1 2 » ] 1 L ;
1 363343 02500 | 34877 721285 16,6283

P2 7.6706 0.2820 -31.4901 441545 |
3 5.0894 -0.2083 124 8888 | 0.3410 : ’
| 4 11936 0.0024 1.2433 213 1433 ‘
-3 150712 01042 18466 40303 | ]

Tubleaw 35

Pords des conections of hiais powr le réseau refeni des pour 7. des melanges



ANN@XE - o e oo

I Biais 1 (1J}) | W2 (L)

/] | 1
e YT e o o
2 6.950] 0.0123 LG

3 uLh et -0, 0035 G

1 S11igr -0.0124 G

18,2550 N.0176 ; 0

5 S, 6027 0.0083 1.646 1

6 17.5118 0.0183 ~18.59216 -n

7 26.0021  -0.0001 -15.3861 -u

Tableau 35 :Poids des connections et biais pmu le réseau retenu des pour Zc des fraction p('lmlwu S

Tubleww 36 Poids des connections ot hiais pour {c

Tableauw 37 :Poids des connections et biais pour le résearc retenie des pour Hyv des n-alkylbenzénes

1

Tableaw 38

" Poids des connections et biais /)om le réseau retenu

|

| Wiij(couche cachoe) ! hiais

/] 1 2 Y

1 120.6542 2800106 | 0.4730

|2 |-0.0468 -22.9907 3.7000

3] 0.0072 -8.7640 1835

400224 23.6548 110018
S [-0.0002 -19.7504 141126

6 1 3.8639

l |-0.5921
05921

Pu'd\ des connee Hm?\ ot biais ‘,'w e 7{ reNeaI retenn

: Wi couche cachée) Biceis

gl 2 i

1 L0278 38,2394 RIS
2 L0182 724234 ST2NA2S

13 0.0064  -51.8393 10539

Ld -0.0684 -267.9500 2362043
5 2167321 94.8972 9000253
6 0.3284 -258.6463 12239328

r__i_"’».__]'“ » 158 71/(( (m(/u de smm)

D1 [S18311 52530 11,3393 31597 -5.2349 22 9628

|

325863

-0.5922 F.O4R]

20,3890

W20 (1. Oc-04d)(conche de sontie

1314906 S0.0040

Biais 2
i

Dl
\UW)4

/mux

7% h‘)()
1

Poids des « rmm({mm er buus /;r;m le resean reteni

W /1/(( ouche cachéc)

1

2 }b'

0.0000589K87
0.079172919
-0.16598949
0.0360972716

1911573667385
| 2.680869077

Paids dos connections ¢t hiais /mm le réscan retem des pmll v des » alkvievelohexane

0.434322756
96.92206008

1118748909
-150.51582396
H2itcouche de sor (.'(}

182026007812

0319192667
KI.O658RO001F |
[-78.001502320

| OS 3SOSS34AT

186 820170693

hiats
l s(\ ()(1() 160278

poids des connexions des RNA retenus----

———

_J

rescate refentedes powr Ty des n-parafiies



W2 (L)

—R4 .

YA
-52.81
6.

4566
CHETE

R AR
58
4579
2396

poids des connexions des RNA retenus----

. : . 4 “{_)

ARNEX@ <o mmmmmm e e o
W1 (LD Biais I (11)
[/) | 2
1 253.2519 ) 4151
2 114.3964  -82.136l
3 273.8594 0.2412
4 -1.1975  -0.0014 Gl
5 -492.2351 0.4856 9868
: -118.0538  -0.0372 B.0612
6 | -oss.izos  3.0731 223.2990
Tableau 39 :
e
. wieLn o Biars 1 (L)
IR | 2 1
| B R R L S B SR
9 —%1 . 8300 5,1482
; FAN ARG -7 6h0Y S
4 PN RY ] Y
3 i _ '
6 . .
7 I
Tableau

Tableau 41

Il
i

1

wr o — i

'

1
1

| Poids des connections et biais powr le réseac reten

W1y

' biais

R

2

bi

10.0279

-335.9582

3079585

W2 (1)

Poids des connections et biais pour le réscau retenu des pour Hv de mélange

131ais 2

Poids dex conncctions et hidis powr e rosea rerenn

FININ
2 [ i

TO001ST 130011 1-120839
L 01258 21787 | 103231

(»0204 190601 | 91597
COLI9T 3RTOTS 20204

]]' i brais
100107 S 9355 X172 60396 61543
(33378 19558 20076 12837 25681

!

CLEANn

40 ‘Poids des connections et biais pour le réscau retenu des pour [l\ des fraction pétrolicres

Poids des connections et biais powr le réscan rerene des pour la viscosilé n-paraffines .

!

2100429  -177.6099 | 1476884 I

3 |()00@s 88,5205 169.6788 !

4100054 175459 9.542 _

i'\ 1 ,‘__7,! ! hiais
\ \?8\-01\041J(H4111% 3545 65 246

2 0731 31.2434 - 1.5895 653788 133.4567

Tablean 42 :Poids des connections ot biais pour le réscait re feni des pour la viscosité n alkvibenzénes

SN



ANN@X @ — oo oo e poids des connexions des RNA retenus----
Poids des connections et biais powr le réscau retenu
Wi piais ]
nool [ 2 i
1 -0.1087 -35.6508 17.1159
2 0.02067 -38.7513 12.4862
3 0.0404 -110.3515 889721
4 0.0662 -73.9730 S3.8718
15 -0.0058 -8.3830 11.1507
iy w2ij biuiys
] -8.5977 14.7852  3.5413 6.7139 - 8.5565

12.2489

Tableau 43 : Poids des connections et biais pour le réseau retenu des pour la viscosité a 100°1 n-
allkyvlevelohéxanes :

Poids des connections et biais )()ly le résean retentt
WLy hias ]

1 L 0.3080 62,7013 158.4417 |
2 0.0001 -1.7086 1.4424
3 ! -0.0062 53.8855 -40.9731 ‘

4 1.0.0019 -28.494] 241421 | :

500 709 [sose

FE B H_J{/ i Coblais |

I -0.0007  -(L.3689 -1, 0018 SOASE 07972 :

! N gy =
! (03425 :
Pords des connections e bians pour Te réseau setenu des pour

trndice de retaction des n-parattines

I'abteau 44

Poids des conncctions ot biais poiw /1" VOSCU Potenii
Wi ‘ Didis '
ool 2 ! hi
I -0.0000 21608 <1958 .
2 0.0000 -70.4 568 ;
3 0.2000 3499 12212 |
4 0200 24735 |-2211.9
5. ; -0.100 149.5 J -125.4
1y l! ¥2i l hicis
Pl-14.0473 0 200137 -0.0004 -401300
[13.7275 |13.7442

l'ableau 45 le indice de rétraction des #a-

alkyvlbenzénes

Poids des connections et biais pow réseat retenu des pous

Poids d(’s conmnections ¢t biais pour /(’ u’s( i Tenu :

W 11 | hiais ~ !
n 1 2 bi _
I 0.123 207326 [-24.9041
2 00664 -543.2537  :404.6011
3 0.0985 -108 7799 | 857617
a 00123 207231 -24.8909
s 0.0165 255115 13.1223
Ny v v | biais
I 1538057 00010 309 5451 381251 308 1018
0.0159

Fablean 46 Poads des comecnons et bras pour Te réscatretemn des pour Pidiee de retracnion des n-alky oy clohesanes



poids des connexions des RNA retenus----

Poids des connections et biais powr le résean retenu l
- Wwiij biais
0y 1 2 | bi o
I |-00018 2129672 12.0365
2 1-0.0179 48.2483 -26.9603
3 0.0139 -181.0011 150.5144
4 1-0.1182 -67.7790 51.5899
5 100034 -253.7361 217.4883 o
1y W2ij biais
11-1.2817 0.1179 0.7303 -0.0988 0.8212 |0.0192
Tableau 47 : Poids des connections et biais pour le réseau retenu p?ul_r_f:c?cu_r :;C(*.ntriquc n-paraffines
Polds des connections et bials pour le réseau veten
I biais b
VT 1 2 bi
I © 00359  -248.4359 1 185.4843
2 ; -0.0380 300.9995 1-263.6755
13 1-0.1040 -193.5778 C200.2515
4 £.0.0028 11.5358 74172
5 ©0.0640 -162.8433 114.7106
6 0.0655 289.9632 2319181
7 T-0.2547 331.2618 772168
i 1] . : e
100344 16423 75888 17016 15136 1.5116] 08075

Tableau 48 : Poids des connections et biais pour Te réseau retent pour factewr acentriyue 1o alicvibonzones

228267

: W (Ih
e 1

|2

Loy

o

;

Tableau 49 : Poids des connections et biais pour le réseau retenu pour facteur acentrique #-al/kvibenzenes

C Binis 1
ki f 1

?
|
|

Poids des connections et biais pour

reten 7 o
Wiif : biais

1y I 2 b
] 20.0107  5.0570 [ 1.5750

2 36986 284649 |-29.3227
3 -0.0079  16.8113 |-8.0953

4 0.0768 -41.0678 |28.4373

5 0.0928 22,6812 [20.7433

1 [-001523 10655 0.7040 34220 73095

i -1.3266

(Lh w2

le résean

biaiy

L)

Tableau 54 Poids des connections ¢t buais pour le réscau retenu pour Kuop n-paraftines -

- NG -




----------------------------------------------------------------- poids des connextons des RNA retenus

Poidys des connections et biais pour le vescaw retenu
] Hﬂ'l(; ) _ | piis | -
g N
1 -00025 52,5694 ’»43.25‘)2
2 04208 -235.8607 11.5367
v 016700 2742002 ‘ 183.7958
4 219979 247 4463 2139194
5 ’ 03708 -206.4567 | 176.8055
1y } Wey . . | biais_
1 222385 00191 -5.7806  -1.7746|2.8537
1.8967 L

Tableau S1: Poids des connections et biais pour le réseau retenu pour fuctewr acentrque #-alkvibenzenes

oW N ] Biais 1(10) [ W2 (LD L Biais 2
o , 2 | ' I 1 !

S R T | ) | .

2 [ C . i ‘

1 | ' |

Al | L

4 i Lo e i [P T ‘ l

Tableau 32 1 Paids des connections et brars pour e réseau retens pout huop fes mclagzes

R CBiais L OL Tw2 o B
E
1 ;

Tableau 33 Pods des s onnechons et biais pour le réseau retenu pour Kuop de fiactions petreiees



