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RESUMEN Les controles sanitaires intensifiés nécessitent la disposition d’une méthodologie adaptée de
suivi de I’épuration des eaux usées. La désinfection naturelle joue un réle important dans 1’élimination
des microorganismes pathogénes. Dans cette étude, nous proposons un systeme intelligent pour le
suivi de la cinétique d’abattement bactérien intégré spatialement et temporellement. La méthode
proposée est basée sur les techniques de I’intelligence artificielle notamment 1’application des réseaux
de neurones artificiels dans 1’analyse des données. Les données de départ sont les paramétres qui
interviennent dans cette désinfection sont caractérisées par leur incertitude. (La photo inhibition se
caractérise par I’intensité et la durée variable, la sédimentation est également fonction du temps et de
la profondeur des bassins de décomptage, le broutage dépend aussi de la nature des protozoaires et de
leur mode d’action). Le modele établi permet de prédire le niveau de désinfection en fonction des

parameétres d’entrée.
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Introduction

Ce théme de recherche a pour ambition
d‘apporter une contribution essentielle a la
connaissance scientifique dans le domaine de
la désinfection naturelle des eaux usées. Les
applications de cette recherche sont
essentiellement d’ordre sanitaire et agricole car
cela concerne aussi bien les rejets dans le
milieu naturel (terres agricoles que la
réutilisation pour l‘irrigation). Le probléme est
alors d’optimiser la phase finale d‘une filiére
de traitement du lagunage a microphytes. Le
processus naturel de désinfection concerne la
photo-inhibition qui est souvent citée comme
composante principale de la désinfection elle
revét de multiples facettes. Le moteur de ce
processus est le rayonnement solaire. L’atteinte
des microorganismes est directe ou indirecte,
entrainant des dommages plus ou mains
réparables [1]; [2]. Dans le cas indirect, le
peroxyde est un parametre fondamental
puisqu‘il joue alors le réle d‘oxydant. La
sédimentation concerne directement la chute
des microorganismes liés a des particules en
suspension par décomptassions [3]. Le
broutage intervient également dans ce
processus par le fait des protozoaires et agit
selon deux modes un mode direct, de
prédation des bactéries, et un mode indirect de
compétition via 1‘ingestion d‘algues [4] La
survie des microorganismes est également
conditionnée par le pH, 1‘émission de toxines
algales, etc. Dela, nous constatons que ce
phénomene est loin d’étre précis. Ce processus
est caractérisé par son incertitude et nous nous
trouvons alors dans un environnement

incertain. Elaborer une gestion intégrée de ces

variables s’avére trés difficile si ce n’est
impossible [5]. Dans cette étude, nous
proposons un nouveau systéme intelligent pour
I’analyse de ces données. La méthode proposée
est basée sur les techniques de I’intelligence
artificielle notamment les réseaux de neurones
artificiels. Les variables d’entrée du systéme a
RNA proposé représentent certains facteurs qui
interviennent dans la désinfection. La variable
de sortie, représente le degré de pureté des
eaux obtenu.

Notions fondamentales

Nous avons jugé utile de donner un apergu
global sur certaines notions fondamentales des
réseaux de neurones artificiels. Ces notions
permettent de justifier et de démontrer certains
principes de base. On ne retiendra que les
éléments indispensables a la compréhension du
principe de purification par RNA [6].

La biologie a apporté un grand nombre
d'informations sur le fonctionnement du
cerveau, des neurones... Des mathématiciens
ont alors tenté de reproduire le fonctionnement
du cerveau en intégrant ces connaissances en
biologie dans des programmes informatiques,
et en leur donnant la possibilité d'apprendre.
Les réseaux de neurones artificiels trouvent
actuellement des applications variées dans le
domaine des sciences et technologies [7].
Cependant, les réseaux de neurones artificiels
ont la dynamique et la possibilité de lire les
données expérimentales de I’environnement
réel et sont par conséquent capable de résoudre
les systemes complexes des processus
biophysiques.

Les réseaux de neurones sont des systemes

apprenant a réaliser des fonctions de mise en
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correspondance entre deux espaces, espace
d’entrées et espace de sorties.

1. Application a la purification

En dehors de la recherche fondamentale en
intelligence artificielle et de la tentative de
modélisation du cerveau, les réseaux de
neurones artificiels sont utilisés concrétement
dans de nombreux cas différents, dont nous
allons voir le cas de notre application.

1.1. Expression du probleme :

Mise en correspondance de l'espace des
parametres qui  interviennent dans la
purification de I’eau (La photo inhibition se
exprimée par ’intensité et la durée variable, la
sédimentation est également fonction du temps
et de la profondeur des bassins de décomptage,
le broutage dépend aussi de la nature des
protozoaires et de leur mode d’action...) avec
celui du degré de purification résultant de ces
parametres.

La figure 1, décrit la topologie avec quatre
entrées extensibles, deux couches cachées, et
une sortie (3-2-1) dans la terminologie des
modeles des réseaux de neurones artificiels.
Les entrées sont la durée de photo-inhibition
(Tp), la durée de sedimentation (Ts), la
profondeur de décomptage (Pd) et le broutage
(Br) exprimés en terme symbolique et
numerique. Wy et Wy sont des poids, qui
représentent la liaison entre les entrées et la
sortie du systeme. Les poids contiennent toutes
les informations concernant le réseau.
L’objectif est I’apprentissage du réseau pour
arriver a la valeur minimale de I’erreur de
lecture observée a la sortie [8].

2. Modéle

La base d'exemples est constituée de 100 tests

effectués sur 20 combinaisons des différents
facteurs qui interviennent dans le processus de
purification présentant toutes les combinaisons
possibles. On choisit de conserver 10 tests
(50%) tandis que 10 autres tests (50%) sont
utilisés pour l'apprentissage. A priori, la
relation entre ces deux espaces est complexe
(en particulier non linéaire) ce qui justifie
I'utilisation d'un réseau multicouche.

3. Apprentissage du réseau de neurones

Il s’agit dans notre cas d’introduire des
données différentes a I’entrée en
correspondance avec le degré de purification
résultant. Pour réaliser cela, la méthode est en
quelque sorte une imitation du cerveau: si la
réponse est correcte, c'est bien, mais s'il y a
une erreur, il faut modifier le réseau afin de ne
pas réitérer l'erreur. On recommence plusieurs
centaines de fois l'opération, jusqu'a ce que le
réseau ait la plus petite valeur d’erreur possible
(figure 2).

Note: Afin de modifier le réseau, il suffit
d’intervenir sur les poids [W] qui sont sous
forme de nombres réels liant les neurones.
Comme ces poids interviennent dans la somme
effectuée par chaque neurone (la somme est
pondérée), il est possible de modifier le réseau
en changeant leurs valeurs sans pour autant
changer le réseau lui-méme. Ceci dit, il n'est
pas évident de savoir de combien il faut
modifier ces poids. Le but est d’arriver a
converger vers une erreur minimale. Dans
notre cas, apres 142 itérations, I’erreur est de
0,0946 (figure 1) avec un gradient de 0,17 a
1000 itération (Figure 3).
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3. Traitement des données par réseau de
neurones artificiels:

Les données de départ sont :

- Paramétres d’entrée :

- La photo inhibition (intensité et durée)

- La durée de la sedimentation

- La profondeur des bassins de décomptage.

- Le broutage (Nature des protozoaires et
Mode d’action)

- Paramétres de sortie :

- Le degré de purification

- Réseau choisi :

- Réseau multi couche (avec une couche
cachée).

- La fonction d’activation :

- De type sigmoide

- La Correction d’erreurs

- 1000 epocs

Le résultat aprés training, est présenté sur la
figure 4. Le programme proposé permet de
prévoir le degré de purification d’eau en
fonction des parameétres d’entrée. Les valeurs
tests se concordent parfaitement avec les
valeurs enregistrées.

Résultats et discussion

En pratique les techniciens de santé publique et
les agriculteurs raisonnent leur investissement
irrigation en intégrant le potentiel de la qualité
des eaux utilisée et établissent implicitement
un lien entre cette qualité et les risques des
maladies. Le systeme proposé permet de
prévoir le degré de purification nécessaire a
I’irrigation selon les normes désirées. Par
I’introduction aléatoirement des valeurs de la
durée de photo-inhibition, la durée de
sédimentation, la profondeur de décomptage

ainsi que le broutage mis en action, cela nous

permet de lire instantanément le degré de
purification d’eau a prévoir. Le manque de
précision qui peut apparaitre reste subordonné
aux nombres de wvariables a I’entrée du
systeme.

Conclusion

Le systétme ¢établi permet d’analyser les
facteurs qui interviennent dans la purification
de 1’eau d’irrigation. Comme les normes
sanitaires exigent un certain degré de potabilité
nécessaire a l’irrigation afin de préserver les
conditions d’hygiéne. L’arrivée a ces normes a
partir des eaux usées, nécessite un ensemble
d’étapes a par lesquelles 1’eau doit transiter. Si
le programme proposé permet de prévoir le
degré de purification d’eau aprés certaines
étapes proposées, il reste extensible et admet
I’introduction d’autres variables qui ne sont
prises en considération dans cette étude. Une
étude plus large englobant tous les paramétres
susceptibles d’influencer 1’amélioration de la
qualité des eaux, sont & introduire et cela pour
plus de précision. La conjugaison de ces
facteurs avec leur complexité, s’adaptent
parfaitement & ce modele de traitement des
données proposé.
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Figure 2 : Schéematique du systeme de correction
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Figure 3 : Fonctions de correction d’erreurs et de training
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Figure 4 : Exemple d’application entre les valeurs mesurées et les valeurs tests
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