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Dispositif et méthode pour générer une fonction d’approximation.

@ Dispositif (5) pour générer une fonction d’approxima-
tion fondée sur des premiers couples ((X,, Y,) a (X, Yg)) de
valeurs associant une grandeur dépendante (Y, aY,) a une
grandeur indépendante (X, a X), et pour déterminer des
seconds couples (X, Y’ﬁ) de valeurs desdites grandeurs
d’ap?s ladite fonction d’approximation. Le dispositif com-
prend:

- des premiers moyens (10) pour déterminer itérative-
mant au moins une fonction linéaire courante de régres-
sion, pour sélectionner celle des fonctions linéaires couran-
tes qui délivre 'approximation de tous les couples de ladite
suite avec des erreurs minimales, et pour coder, a 'aide de
codes spécifiques (p, q), la fonction linéaire de régression
sélectionnée,

- et des seconds moyens (17) pour déterminer lesdits se-
conds couples (X, Y’,) a l'aide desdits codes spécifiques.

Le dispositif peut étre utilisé pour le calcul de valeurs ap-
prochées de fonctions mathématiques, par exemple dans
un réseau de neurones, ou pour déterminer une fonction
de régression formant une approximation de valeurs expé-
rimentales de mesure, par exemple des mesures disper-
sées issues du suivi d’'un processus industriel.

L’invention concerne également une méthode pour géné-
rer une fonction d’approximation.

Application: calcul approché de fonctions mathémati-
ques, calcul de fonctions de régression.
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DISPOSITIF ET METHODE POUR GENERER UNE FONCTION D'APPROXIMATION
Description

L'invention concerne un dispositif et une méthode pour
générer une fonction d'approximation, celle-ci étant fondée sur des
premiers couples de valeurs associant une grandeur dépendante & une
grandeur indépendante, et pour déterminer des seconds couples de
valeurs desdites grandeurs &4 partir de ladite fonction
d'approximation.

Un dispositif et une méthode de ce type sont connus du
brevet US-A- 3 789 203 qui décrit un générateur de fonctions opérant
une approximation par interpolation itérative. Ce dispositif est
prévu pour étre utilisé dans des applications de traitement de
données nécessitant un calcul de fonctions telles que sin(x), tg(x)
par exemple. Ce dispositif ne requiert qu'une capacité de stockage
minimale de la part d'un dispositif utilisateur. A partir de deux
points appartenant & une fonction & interpoler, la méthode tout
d'abord interpole la fonction par uné droite reliant les deux
points, puis fait une approximation des écarts entre la droite et la
fonction par des approximations polynémiales de degré croissant.
Ensuite elle substitue aux points initiaux des points approximatifs
pour réduire la longueur du segment reliant les points & traiter et
enfin réitére les opérations précédentes.

Une telle méthode nécessite des ressources importantes
en moyens de calcul et ne peut &tre mise en oeuvre qu'avec des
calculateurs performants.

Or, il existe des applications ol une telle méthode ne
peut pas étre mise en oeuvre car elles ne disposent pas des
ressources suffisantes. De plus, pour certaines applications on peut
se satisfaire d'un calcul approché de la fonction pour des valeurs,
en nombre limité, de la grandeur indépendante.

I1 peut s'agir d'une fonction sigmoide appliquée & des
potentiels neuronaux délivrés par au moins un neurone dans un réseau
de neurones. Il peut s'agir d'une autre fonction non linéaire, par
exemple une fonction racine, pour des calculs de distances entre des

états de neurones. Les applications peuvent aussi concerner d'autres
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dispositifs comme des générateurs de fonctions, des calculateurs ou
autres.

Pour calculer une telle fonction, sans passer par une
fonction d'approximation, on peut utiliser différentes maniéres.

On peut effectuer le calcul mathématique exact pour
chaque valeur de la grandeur indépendante 4 traiter, en programmant
un calculateur selon les méthodes connues. Une telle méthode
nécessite d'effectuer & chaque fois les mémes opérations ce qui peut
nécessiter beaucoup de temps si le nombre de valeurs est élevé.

On peut aussi préalablement stocker dans une mémoire des
tables précalculées. Dans ce cas, la lecture en mémoire du résultat
peut étre rapide. Mais pour couvrir avec un pas assez fin toutes les
valeurs possibles de la grandeur indépendante, il faut alors
disposer de tables de grandes capacités. Ces méthodes de calcul
présentent donc des inconvénients.

D'autre part, on peut étre conduit & identifier deux
grandeurs qui sont dans la dépendance l'une de 1l'autre par des
couples de valeurs associant une grandeur dépendante & une grandeur
indépendante. Ainsi, dans le suivi d'un processus industriel, on
peut étre conduit & mesurer par exemple un rendement R d'une
opération en fonction de la température T &4 laquelle a été réalisée
ladite opéation R = f(T). Un suivi du processus peut consister a
consigner des lots de couples de mesures sur un graphique. Celui-ci
peut &tre utilisé pour caractériser le processus ou pour en déduire
de nouveaux paramétres de réglage de ladite opération. Ceci fait par
exemple l'objet de l'article de H. ISHIBUCHI et H. TANAKA,
"Régression analysis with interval model by neural networks" in
"IEEE International Joint Conference on Neural Networks", vol. 2,
18-21 Nov. 1991, SINGAPORE. Il est souhaitable que ces nouveaux
paramétres soient représentatifs du fondement de ladite opération et
que les fluctuations de mesures inhérentes & ce genre de processus
soient écartées. Il est donc souhaitable de déterminer une
approximation de la fonction f(.).

Ainsi dans un cas il peut s'agir de mesures erratiques
ou entachées d'erreurs que l'on désire représenter par une fonction
d'approximation.

Dans un autre cas, on connait des valeurs précises mais
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1'utilisation & en faire ne nécessite pas une grande précision et
une fonction d'approximation suffit.

Un des buts de l'invention est de générer une fonction
d'approximation avec des moyens matériels réduits permettant de
calculer rapidement un nombre réduit de valeurs de la grandeur
dépendante utiles & l'application sans avoir pour cela & déterminer
d'autres valeurs de la fonction d'approximation. Un but
complémentaire est de délivrer des valeurs qui peuvent étre
approchées dans la limite d'une erreur maximale contrdlée.

Ce but est atteint avec un dispositif caractérisé en ce
qu'il comprend :

- des premiers moyens :

- pour déterminer itérativemant au moins une fonction
linéaire courante de régression en rendant égales, en valeur
absolue, des premiéres erreurs de signes alternés mesurées entre des
premiéres valeurs de la grandeur dépendante pour trois couples d'une
suite desdits premiers couples, et respectivement des secondes
valeurs de la grandeur dépendante déterminées, d'aprés ladite
fonction linéaire courante, pour les mémes valeurs de la grandeur
indépendante,

- pour sélectionner celle des fonctions linéaires
courantes qui délivre l'approximation de tous les couples de ladite
suite avec des erreurs minimales,

- et pour coder, & 1l'aide de codes spécifiques, la
fonction linéaire de régression sélectionnée,

- et des seconds moyens pour déterminer lesdits seconds couples a
1'aide desdits codes spécifiques.

Ainsi avantageusement on détermine une fonction linéaire
de régression approchant au mieux les différents couples de valeurs
connus. Les résultats approchés ainsi délivrés forment un compromis
satisfaisant pour de nombreuses utilisations du dispositif
générateur de fonction.

Une fonction linéaire de régression est une fonction
simplificatrice qui représente un phénoméne complexe en réduisant
les paramétres significatifs. En représentant la suite de couples de
valeurs par des points dans un espace i deux dimensions, la fonction

linéaire de régression devient une droite de régression.
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Ainsi aprés avoir défini la droite de régression par des
codes, on peut calculer une valeur approchée de la grandeur
dépendante en tout point de la droite de régression avec des moyens
réduits pour des valeurs quelconques de la grandeur indépendante.

L'invention concerne également une méthode pour générer
une fonction d'approximation, la méthode comprenant :

~ une premiére phase :

- pour déterminer itérativement au moins une fonction
linéaire courante de régression en rendant égales, en valeur
absolue, des premiéres erreurs, de signes alternés, mesurées entre
des premiéres valeurs de la grandeur dépendante pour trois couples
d'une suite desdits premiers couples, et respectivement des secondes
valeurs de la grandeur dépendante déterminées, d'aprés ladite
fonction linéaire, pour les mémes valeurs de la grandeur
indépendante,

- pour sélectionner celle des fonctions linéaires
courantes qui délivre 1'approximation de tous les couples de ladite
suite avec des erreurs minimales,

- et pour coder la fonction linéaire de régression
sélectionnée a 1l'aide de codes spécifiques,

- et une seconde phase pour déterminer lesdits seconds couples &
l'aide desdits codes spécifiques.

Les moyens mis en oeuvre par l'invention peuvent étre
formés par un calculateur programmé ou par un circuit dédié. Ils
peuvent aussi mettre en oeuvre des neurones.

Un dispositif mettant en oeuvre des neurones selon
1'invention peut &tre utilisé par un réseau de neurones, dont il
peut notamment en constituer un sous-ensemble. En effet, pour
fonctionner, le réseau de neurones doit disposer de moyens pour
appliquer une fonction non linéaire d'activation aux potentiels de
neurones qu'il délivre. Selon l'invention, le dispositif muni de
neurones peut calculer une approximation de cette fonction non-
linéaire d'activation. Il peut également calculer des distances
entre des états de neurones en calculant une approximation d'une
fonction racine carrée destinée 4 étre exploitée dans le réseau de
neurones.

Lorsque la taille de la suite de couples de valeurs
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fournis initialement est élevée, on peut diviser la suite de couples
en plusieurs sous-ensembles pour déterminer plusieurs droites de
régression et améliorer la précision de l'approximation. La fonction
d'approximation de la suite de couples est alors formée par une
fonction linéaire par morceaux pour laguelle une exigeance de
continuité entre les morceaux peut étre ou non imposée.

Certains couples de l'ensemble de couples de valeurs
peuvent avoir une influence particuliére que l'on peut concrétiser
en donnant un coefficient de pondération spécifique & chaque couple.
Dans ce cas, l'erreur affectée a chague couple tient compte de ce
coefficient de pondération spécifique.

Ces différents aspects de l'invention et 4'autres encore
seront apparents et &élucidés & partir des modes de réalisation
décrits ci-aprés.

L'invention sera mieux comprise a4 l'aide des figures
suivantes données & titre d'exemples non limitatifs qui
représentent :

Figure 1 : un graphique montrant une représentation a
deux dimensions d'un ensemble de points avec une droite de
régression D.

Figure 2 : un graphique montrant un ensemble de points
et des droites servant & la détermination d'une enveloppe.

Figure 3 : un organigramme d'une premiére variante de
mise en oeuvre de la méthode & partir de triplets de points.

Figure 4 : un organigramme d'une seconde variante de
mise en oeuvre de la méthode & partir de triplets de points.

Figure 5 : une partie d'organigramme d'une troisiéme
variante de mise en oeuvre de la méthode & partir de couples de
points.

Figure 6 : une partie d'organigramme indiquant une
présélection de points appartenant & une enveloppe inférieure ou a
une enveloppe supérieure de l'ensemble des points.

Figure 7 : un organigramme pour la détermination des
enveloppes inférieure et supérieure.

Figure 8 : un schéma d'un dispositif selon 1'invention.

Figure 9 : un schéma d'un dispositif de codage pour le

calcul et le codage d'une droite de régression dans le cas général.
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Figure 10 : un schéma d'un dispositif de codage pour le
calcul et le codage d'une droite de régression pour la premiére
variante.

Figure 11 : un schéma d'un dispositif de transcodage
pour le calcul des valeurs de la grandeur dépendante & partir d'un
ensemble de droites de régression codées.

Figure 12 : un schéma d'une réalisation neuronale des
moyens de comparaison de la figure 10.

Figure 13 : une représentation montrant une fonction
d'approximation formée de plusieurs droites.

Figure 14 : deux représentations montrant une
détermination des limites de validité de deux droites consécutives.
Figure 15 : une représentation concernant le

raccordement de droites consécutives.

L'invention concerne 1'approximation d'une fonction
connue uniquement & travers un certain nombre de points par exemple
Pl"' P6 (figure 1) dans une représentation a4 deux dimensions.
Chacun de ces points est défini par un couple de valeurs (x, y)
reliant la grandeur indépendante x 4 la grandeur dépendante y. Par
la suite, il sera question d'une paire (respectivement d'un triplet)
de points, ce qui met en oeuvre deux couples (respectivement trois
couples) de valeurs. On ordonne les points d'aprés un ordre
croissant des valeurs d'abscisses Xi' ce qui définit un indice i
croissant avec lesdites valeurs. Une convention inverse peut étre
faite en modifiant en conséquence l'exposé ci-aprés.

Selon l'invention on effectue une approximation de
1l'ensemble des couples (Xl’ Yl)' (X2, Y2)... par une droite de
régression D ayant pour équation :

(1) D:y=p.x+q.

ol x et y sont des variables courantes.

Pour cela on considére dans une premiére variante trois
couples de valeurs, par exemple (X3, Y3), (Xu, Yq), (X5’ Y5), et on
détermine une droite de régression D par équilibrage des erreurs
absolues. Une erreur est mesurée par la différence apparaissant,
pour une abscisse x donnée, entre la valeur y du point et l'abscisse
y mesurée sur la droite de régression. Equilibrer les erreurs sur

trois points, consiste & avoir trois erreurs égales en valeur
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absolue avec un signe d'erreur opposé aux deux autres pour le point
ayant une abscisse x comprise entre les abscisses x des deux autres
points. Puis on examine si pour les points restants de l'ensemble,
l'erreur qui les sépare de la droite reste inférieure ou égale en
valeur absolue & l'erreur préalablement déterminée pour les trois
points sélectionnés. Ceci découle du fait que l'on s'intéresse & une
erreur pire cas relative 4 l'ensemble de tous les points & prendre
en considération c'est-a-dire la plus grande erreur, en valeur
absolue, qui existe entre un des points et la droite de régression.
Si toutes les erreurs sont effectivement inférieures ou égales, la
droite est sélectionnée pour représenter les points sinon on
recommence les opérations avec trois nouveaux couples de valeurs
pour déterminer une autre droite de régression.

I1 peut exister plusieurs droites de régression
représentant tous les points de 1'ensemble. Selon la méthode on
détermine la droite de régression optimale qui minimise 1'erreur
pire cas définie préalablement.

La figure 1 représente un exemple formé de six points P1
a P6“disposés selon une représentation & deux dimensions. A des fins
d'explication considérons le résultat final. On observe que la
droite de régression D de la figure 1 est située de sorte que les
erreurs sont égales en valeur absolue pour les points P3, P4 et P5.
Pour les points Pl' PZ’ P6 les erreurs sont inférieures aux
précédentes, en valeur absolue. Dans un ensemble de points P1 a P6’
la méthode va ainsi consister a rechercher les trois points
particuliers, ici P3, Pu, P5, qui permettent de déterminer la droite
de régression optimale qui minimise l'erreur pire cas puis & coder
cette droite. Dans le cas de la figure 1 représentant un résultat
final, si on trace deux droites D1 et DZ' paralléles & la droite de
régression D, qui passent respectivement par les points P3, P5,
d'une part et P4 d'autre part, on constate que tous les points de
1'ensemble sont & 1l'intérieur d'un bandeau limité par les droites Dy
et D2 ou sur ces droites.

La phase de détermination de la droite de régression
peut donner lieu & plusieurs mises en oeuvre dont seules les plus

avantageuses seront décrites ci-aprés.
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Premiére variante de la premiére phase de la méthode.

La figure 3 représente la suite des étapes & mettre en
oeuvre pour déterminer la droite de régression optimale.

Parmi l'ensemble des points Py... Py (bloc 100), on

sélectionne (bloc 102) trois points quelconques Pi' P Pk avec

i < j < k. Ces trois points servent & déterminer la dioite de
régression qui minimise l'erreur sur y pour ces trois points. Cette
détermination est effectuée de maniére analytique préférentiellement
par des moyens programmés. On détermine une droite de régression D
pour que trois erreurs (bloc 104) :

Epp (Py+ D)s Fpp (Py, D), Epp (Py, D)

entre la droite D et chacun des points vérifient :

EPD (Pi’ D) = -EPD (Pj’ D) = EPD (Pk’D)

avec
EPD (Pi' D) = Yi - (p-xi + q)
et des relations analogues pour les autres erreurs.
On détermine la droite de régression D 4 l'aide des

coefficients p et q de 1'équation (1) tels que :

p = Y- 1;
X — X;
et
q =Xj'Yi - XJ:'Yj + Xk'yj - Xj'Yk + Xk'Yi - Xi'Yk
L'erreur se rapportant 4 un triplet (Pi' Pj, Pk) s'écrit
alors :

ET (Pil PJI Pk) =IEPD (Pil D) I

Lorsque 1l'erreur ET a été ainsi calculée, on examine si
les autres points de l'ensemble engendrent des erreurs inférieures

a

ou égales, en valeur absolue, & celles des points Pi' Pj. Pk' Pour
cela on sélectionne un point Pm (bloc 106) additionnel et on calcule
la valeur absolue de l'erreur EPm (bloc 108) apparaissant entre la
valeur de la variable y au point Pm et la droite D.

Lorsque cette erreur EPm est inférieure ou égale en
valeur absolue & Eq (bloc 110) (repére Y), le point P, additionnel

est accepté et la méthode se poursuit (bloc 112) avec un point
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additionnel suivant (bloc 106). Si tous les points additionnels

satisfont au critére | Ep, | < E, , la droite D est acceptée et ses

coefficients sont utilisés pour coder la droite de régression
optimale Dopt (bloc 114).
Lorsque cette erreur EPm est supérieure a ET {(bloc 110)

(repére N), le triplet de points Pi' P Pk sélectionné n'est pas

accepté et un autre triplet de points %bloc 116) est choisi (lien
101) dans 1'ensemble de points (bloc 102). La méthode s'achéve &
1'obtention de la droite D (bloc 114) satisfaisant ce critére méme
si tous les triplets de points n'ont pas été examinés.

Il peut apparaitre des situations ol & l'issue de
1'étape 116 tous les points possibles ont &té examinés et aucun des
triplets n'a fourni de solution (bloc 118). Dans ce cas, il est
possible de reprendre le déroulement de la premiére variante en
remplagant le test du bloc 110 par le test suivant :

| B | < @ By
ol a est un coefficient légérement supérieur 4 1. Dans cette méme

situation, il est également possible de faire appel & la deuxiéme

variante.

La premiére phase peut comprendre les étapes suivantes :
A - sélection de trois couples de valeurs parmi ladite suite,
B - calcul de la fonction linéaire courante de régression D et

détermination d'une erreur de triplet E;=|E,,| s'y

rapportant,
- sélection d'un couple additionnel,
D - calcul d'une erreur additionnelle Ep, entre 1le couple
additionnel et ladite fonction,

E - et lorsque | Ep,| < Er(110) pour le couple additionnel, la

méthode reprend & 1'étape C avec un couple additionnel
suivant,

F - et lorsque |E§m| > E; pour au moins un couple additionnel,

1la méthode reprend & 1l'étape A avec une sélection d'un
autre groupe de trois couples parmi ladite suite de couples,

G - et lorsque |Ep | < E; pour tous les couples additionnels, la

fonction linéaire courante de régression est codée et stockée
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en tant que fonction linéaire d'approximation.

On peut choisir de scruter l'ensemble des triplets en
prenant un ordre croissant ou un ordre décroissant ou un ordre aléa-
toire pour effectuer cet examen. Le triplet qui sera retenu pour
déterminer la droite de régression pourra de ce fait é&tre détecté a
un instant quelconque du déroulement de cette scrutation. Il
s'ensuit que la rapidité d'obtention de la droite de régression
dépend de l'instant au cours duquel le triplet est détecté. Sa mise
en oeuvre présente un degré de complexité allant de N & NLl oi N est
le nombre de points initiaux. Sa complexité est donc réduite pour un
petit nombre de points. Cette variante permet d'obtenir une
réalisation matérielle avec une forte parallélisation. Elle est trés
peu sensible & une troncature des valeurs et fournit un résultat
exact.

Deuxiéme variante de la premiére phase de la méthode.

Dans cette deuxiéme variante (figure U4), on sélectionne
successivement des triplets de points, on calcule chaque fois une
droite de régression, et, par récurrence, on sélectionne celle qui
délivre 1l'erreur EPDﬂla plus grande c'est-a&-dire correspondant &
l'erreur pire cas pour l'ensemble de points considérés.

Selon la seconde variante, la premiére phase comprend
les étapes suivantes :

A - sélection de trois couples de valeurs parmi ladite suite,
B - calcul d'une fonction linéaire courante de régression D et

détermination d'une erreur de triplet E&=|E§D| s'y

rapportant,

C - comparaison de l'erreur ET avec une erreur optimale EOp
initialisée & une valeur strictement négative,

D - et lorsque E;> E,, , mise & jour de l'erreur optimale Eop en

a

remplagant Eop par ET et mise & jour des codes d'une fonction
linéaire optimale de régression DOp en remplagant ceux-ci par
les codes de la fonction linéaire courante D,

E - puis retour 4 l'étape A pour sélectionner trois autres
couples,

F - et lorsque tous les triplets de couples de valeurs de la suite

ont été testés, les derniers codes de la fonction linéaire
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optimale Dop constituent les codes de la fonction linéaire
d'approximation.

A chaque examen d'un triplet, on compare 1l'erreur o
dudit triplet avec l'erreur optimale précédemment mémorisée et on
met & jour l'erreur optimale EOp avec la plus grande valeur de
1'erreur ET déterminée pour chaque triplet. On met a jour également
les paramétres de la droite optimale. Avant la mise en oeuvre de
1'étape A, il faut initialiser la valeur Eop &4 une valeur faible
négative, par exemple -1.

Dans ce cas, la rapidité d'obtention de la droite de
régression ne dépend pas du mode de scrutation des triplets. Sa
complexité est de degré N3. Une mise en oeuvre matérielle peut
bénéficier de la grande régularité de 1'algorithme mis en oeuvre. Il
est peu sensible aux troncatures des données et fournit une solution
exacte.

Troisiéme variante de la premiére phase de la méthode.

Dans cette troisiéme variante (figure 5), on sélectionne
d'abord une paire de points & laquelle on ajoute un point
supplémentaire, situé entre ces deux points, afin de former un
triplet de points. Pour cela, on modifie les étapes A, B et C de la
premiére variante, les autres étapes restant les mémes. Les étapes
modifiées sont telles que :

Al - modifie 1l'étape A en opérant une sélection de deux couples de
valeurs appartenant 4 ladite suite, tel qu'il existe au
moins un couple additionnel intermédiaire ayant une grandeur
indépendante (X1 - X6) comprise entre les grandeurs
indépendantes dudit couple pour constituer au moins un triplet
de couples,

A2 - modifie 1l'étape A premiérement en déterminant une fonction
linéaire annexe qui contient les deux couples sélectionnés et
deuxiémement en déterminant des secondes erreurs entre les
grandeurs dépendantes des couples intermédiaires possibles et
ladite fonction linéaire annexe :

. et lorsque ces secondes erreurs sont toutes de méme

signe, sélection du couple intermédiaire fournissant
la plus grande seconde erreur, en valeur absolue, pour

former un triplet de couples de valeurs formé du
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couple intermédiaire et des deux couples sélectionnés,
. et lorsque ces secondes erreurs sont de signes
différents, reprise de la méthode & 1'étape Al,
Bl - 1'étape B est effectuée avec ledit triplet sélectionné,
Cl - modifie 1l'étape C en sélectionnant un couple additionnel dont
la grandeur indépendante n'est pas comprise entre la grandeur
indépendante des deux couples sélectionnés.

Lorsque 1l'erreur | Epn | est supérieure a 1l'erreur Eq

(bloc 110), la méthode reprend & 1'étape Al (lien 101) avec une
nouvelle sélection de paire de points (bloc 102a).

On observe que le déroulement de cette troisiéme
variante dépend de la scrutation des valeurs et donc des valeurs
elles-mémes. La complexité de la mise en oeuvre de cette variante
varie entre N et N3 ce qui lui confére un certain avantage par
rapport aux variantes précédentes. Une forte parallélisation des
moyens de mise en oeuvre peut é&tre opérée mais l'implémentation des
moyens peut présenter un manque de régularité ce qui peut constituer
un handicap pour une réalisation intégrée. Cette variante est peu
sensible aux erreurs d'arrondis des valeurs et fournit une solution
exacte.

Quatriéme variante de la premiére phase de la méthode.

Elle concerne la détermination de la droite de
régression 4 partir des enveloppes.

I1 est possible de réduire le nombre de triplets a
examiner en déterminant des enveloppes respectivement supérieure et
inférieure entourant les points extrémes dans la représentation
bidimensionnelle de l'ensemble de points. Une enveloppe supérieure
ou une enveloppe inférieure est définie telle qu'en joignant par une
droite deux points adjacents quelconques de l'enveloppe, tous les
autres points soient situés d'un méme coté respectivement de
1'enveloppe supérieure ou de l'enveloppe inférieure. On détermine
ainsi tous les points appartenant & ces dites enveloppes.

La détermination de la droite de régression va consister
4 considérer les paires de points adjacents d'une des enveloppes
auxquels on associe un point intermédiaire n'appartenant pas a

ladite enveloppe pour constituer un triplet et opérer comme cela
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vient d'étre décrit dans le cas des paires de points de la troisiéme
variante. Si une solution optimale n'a pas été trouvée, on considére
les paires de points de 1l'autre enveloppe.

Pour mettre en oeuvre une enveloppe, on sélectionne une
paire de points adjacents appartenant & l'enveloppe. On détermine
alors s'il existe un point disposé de telle facon que son abscisse
soit intermédiaire entre les abscisses des points sélectionnés.
Lorsque ce point n'existe pas on passe i une autre paire de points de
la méme enveloppe. Pour certaines paires, lorsqu'il apparait qu'il
existe un ou plusieurs de ces points intermédiaires, on choisit le
point intermédiaire le plus éloigné de la droite contenant les deux
points de la paire pour former un triplet et pour déterminer une
droite de régression. Pour déterminer si cette droite de régression
peut étre sélectionnée comme droite de régression optimale, la méthode
met en ceuvre les mémes opérations que celles décrites préalablement
dans le cas de la troisiéme variante.

Pour cela on modifie la troisiéme variante telle que
(figure 6), préalablement & 1l'étape 102a (figure 5), la premiére phase
de la méthode comprend une étape (bloc 100a) de détermination d'une
enveloppe inférieure et/ou d'une enveloppe supérieure réunissant les
points les plus extrémes de l'ensemble de points, la sélection des
paires de points a4 1l'étape 102a étant faite parmi les points adjacents
appartenant 4 1'une ou l'autre enveloppe. La sélection de ladite paire
de points est effectuée lorsqu'il existe au moins un point
intermédiaire ayant une abscisse située entre les abscisses des points
de la paire de points. S'il existe plusieurs points intermédiaires, on
forme le triplet avec le point intermédiaire le plus éloigné de la
droite passant par les deux points qui forment la paire de points. Si
une solution n'est pas trouvée avec la premiére enveloppe, on poursuit
le traitement avec la seconde enveloppe.

La détermination des enveloppes inférieure et supérieure
est effectuée selon l'organigramme de la figure 7. L'indice des points
allant croissant avec la variable x, le premier point P0 fait ainsi
partie des deux enveloppes. Considérons d'abord 1'enveloppe
inférieure, les points appartenant & 1l'enveloppe inférieure sont
repérés par la lettre Q. Un point courant Qv est repéré par l'indice

V.
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A 1'étape 400 les deux premiers points de 1'enveloppe
sont : Qo = P0 et Ql = Pl‘ Le dernier point courant QV est repéré :
v = 1 pour Pl' Le nombre k de points traités est comptabilisé.

Etape 402 : un premier test est effectué pour déterminer
si le dernier point PN_1 a été traité pour détecter la fin de la
détermination de 1l'enveloppe.

Etape 404 : dans le cas contraire on teste si v = 1.
Lorsque v < 1 on incrémente v (v = v + 1) et on prend le point Pk
comme point Qv (étape 407). On incrémente 1'indice k pour traiter le
point P suivant (étape 409) et reprise de la méthode & 1'étape 402.

Lorsque v 2 1, on calcule une droite passant par les
points Q, _ 4 et Q (étape 406) et on détermine le signe € de
1'erreur sur la variable dépendante entre le point Pk courant et
cette droite (QV -1 Qv)' Ceci a pour but de déterminer si le point
courant est au-dessus ou en dessous de la droite (Qv -1 Qv).

Lorsque le signe € £ o, il faut supprimer le dernier
point Qv‘ décrémenter v tel que v = v - 1 (étape 410) et reprendre
la méthode & 1'étape U4O4. On peut de cette maniére é&tre conduit a
supprimer certains points déja acceptés lorsqu'un point suivant
nécessite de les supprimer.

Lorsque le signe € est strictement positif, la méthode
reprend 4 1'étape 407 avec un point suivant.

Cet organigramme s'applique & la détermination des
enveloppes inférieure et supérieure en inversant le signe de
l'erreur 4 considérer.

Pour faire comprendre les mécanismes ainsi mis en oeuvre
considérons, 4 titre d'exemple, le cas simple formé par les points
Pl’ P2, P3, P4 de la figure 2 et déterminons l'enveloppe inférieure.
Le point P1 est le premier point de l'enveloppe d'ol Qo = Pl’ On
prend P2 comme deuxiéme point Ql. On calcule la droite Lo reliant
Pl' P2. Le segment P1, P2 est accepté comme premier segment de
1'enveloppe basse. On examine si P3 est au-dessus de la droite Lo’
ce qui est le cas sur la figure 2. Le segment P2 P3 est accepté
conme deuxiéme segment de l1l'enveloppe basse. On calcule ensuite la
droite L1 reliant P2 et P3 et on examine si P4 est au-dessus de la
droite Ll' Ce n'est pas le cas sur la figure 2. Ceci entraine que le

point P3 et la droite L1 sont d'abord écartés. De méme, P4 est en
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dessous de la droite LO donc le point P2 et la droite Lo sont
ensuite aussi écartés comme ne pouvant pas appartenir 4 1'enveloppe
inférieure et les opérations se poursuivent avec la détermination de
la droite L2 reliant Pl’ P4’ puis l'examen des points suivants (non
représentés).

La complexité de mise en oeuvre de cette variante basée
sur des enveloppes est de degré N2 et dépend de 1l'ordre de
scrutation des données. Cette complexité est moindre que celle des
variantes précédentes et de ce fait fournit un résultat rapidement.
La régularité de l'implémentation est moyenne mais cette variante
est peu sensible aux erreurs d'arrondi des valeurs et délivre une
solution exacte.

Pour certaines applications, il peut é&tre souhaitable
d'accroitre la précision de la détermination de la fonction
d'approximation dans certains domaines de la grandeur indépendante x
et d'affecter des coefficients de pondération Wi aux points Pi'
C'est par exemple le cas lorsque la fonction d'approximation est
faiblement variable avec la grandeur indépendante x. A certains
points peuvent alors étre affectés des coefficients de pondération.
Ceux-ci peuvent étre communs & plusieurs points ou étre individuels
pour chaque point. Ces coefficients de pondération Wi sont, par la
suite, considérés strictement positifs.

Dans les cas ol des coefficients de pondération
existent, on définit une erreur EPD entre un point Pi et la droite
de régression D tel que :

Epp (P;,D) = Wi.[Yi - (p.X; + q)]
ol EPD est une valeur signée. La détermination de la droite de

régression D pour trois points Pi' P Pk est alors modifiée en ce

j'
que les quantités p et q de l'équation (1) deviennent :
(2) p = NUMP/DET et g = NUMQ/DET

ot les quantités NUMP, NUMQ et DET sont définies par :
NUMP wi.Wj.(Yj"'Yi) + WJ-.Wk. (Yk-Yj) + Wi.Wk.(Yk-Yi)
NUMQ wi-Wj.(onYi-Xi.Yj) + Wj.Wk. (xk.Yj"Xj.Yk)

Par ailleurs, l'erreur ET associée & ce triplet peut
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étre exprimée et calculée par :

avec Ep(P;, P;, P) = |Epy (P, D
Epp(Py; D) = ~Epp(P3, D) = Epp(Py, D)

ou

Wi' W:j. Wk'l(Xi' Yj—Xj' Y.i) + (Xj' Yk_Xk' Yj) + (Xk' Yi—Xi' Yk)'

(3)  Bp= DET

La premiére et la seconde variante de la méthode de la
premiére phase décrites précédemment peuvent étre mises en oeuvre en
faisant intervenir les coefficients de pondération ci-dessus. Cette
mise en oeuvre peut étre effectuée en programmant un calculateur.

Dans le cas ol 1l'on sélectionne une paire de points en
faisant intervenir des coefficients de pondération W, la méthode
présente les aménagements suivants.

Pour les points Pi' Pl, Pk qui forment le triplet, on
définit un facteur Fl qui lie les coordonnées respectives et les
coefficients de pondération respectif's des points Pi' Pl' Pk' Au

point central 1, on associe le facteur Fl tel que :

M | &K, XX
X - X, | W, W,

1

Fl=

Ce facteur Fl intervient dans la détermination du point
intermédiaire P1 qui sera & sélectionner (i < 1 < k) pour constituer
le triplet en tenant compte des poids affectant les points. On
choisit un point P1 et on calcule la droite de régression D1
associée au triplet Pi’ Pl’ Pk et 1l'erreur ETl associée au triplet.

Cette variante de la méthode consiste & modifier
uniquement 1'étape A2 de la troisiéme variante (bloc 102b, figure
5). Cette étape détermine l'existence et la valeur d'un point
intermédiaire servant & former un triplet. On cherche d'abord &
former une droite de régression située en dessous de Pi et de Pk'
Pour chaque point intermédiaire Pl’ on détermine si Fl =1 et
EPD (Pi' Dl) < 0. Si au moins un point vérifie cette condition, il
n'existe pas de droite de régression située en dessous de Pi et Pk'
sinon on détermine une grandeur Gmax qui est la quantité maximale
parmi :

. d'une part les quantités Epp (Pi' Dp) pour tous les
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points intermédiaires,
. d'autre part les quantités (a) suivantes, uniquement
pour les points intermédiaires pour lesquels Fl <1

F,+1
j?fi:?['E&D (P;, D) .

avec (a)
S'il existe au moins un point intermédiaire tel que
Fl > 1, on définit également une grandeur Gmin qui est la valeur
minimale prise par (a) uniquement pour les points intermédiaires
tels que Fl > 1. On examine alors s'il existe au moins un point

intermédiaire tel que :

Epp (Py» Dy) 20

Gmax sa ETl
et Gmin‘ a2 ETl (a, coefficient 2 1). S'il existe un tel

point, il est choisi comme point intermédiaire pour former le
triplet.

S'il n'existe pas de point intermédiaire tel que Fl > 1,
on teste s'il existe au moins un point intermédiaire tel que :

Bpp (Py, Dy) 2 0
Gmax s a.BEpq (a : coefficient = 1).

Si un tel point existe, il est choisi comme point
intermédiaire pour former le triplet.

Si aucun triplet n'a été constitué, on cherche & former
une droite de régression située au-dessus des points Pi et Pk‘ La
méme méthode est reprise en inversant le signe des erreurs EPD'

Si aucun point Pl ne peut étre sélectionné, on
recommence avec une autre paire Pi’ Pk'

Lorsque l'ensemble de points & traiter est trop
important pour étre représenté par une seule droite de régression,
la méthode code alors plusieurs droites de régression chacune étant
déterminée selon la méthode décrite précédemment.

La figure 13 représente un exemple dans lequel la
fonction d'approximation est constituée de plusieurs droites de
régression.

Dans une premiére situation, de par la connaissance des

grandeurs & traiter, on peut vouloir imposer des limites a chaque

droite de régression suivant la grandeur indépendante x. Ainsi on
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peut vouloir disposer d'une droite de régression Da entre les

valeurs [x,,x,[ de la grandeur, borne x

a incluse, borne X} exclue.

De méme avec Dy pour [x,, X.[ et D, pour [X., X4[. Dans ce cas le

probléme revient & déterminer une droite dans un domaine limité et &
appliquer 4 chaque fois la méthode déja décrite.

Mais il est possible de faire que pour chaque droite, la
méthode détermine des limites suivant la grandeur indépendante x
sans qu'elles soient fixées au départ.

Le principe de la détermination d'une limite optimale
entre deux droites de régression adjacentes est représenté sur la
figure 14-A. Soient deux droites de régression D1 et D2 non
optimales. La droite D1 est déterminée & partir de N1 points et la
droite D2 est déterminée & partir des N2 points restants avec N1 +
N2 = N, ol N est le nombre total de points. Les droites D1 et D2
forment une approximation avec respectivement des erreurs maximales
El et E2. Supposons que E2 soit supérieure 4 El et que 1l'on cherche
a4 réduire E2, il faut alors transférer vers D1 un point appartenant
a4 D2. Lorsque le nombre de points diminue, 1l'erreur résultante est
soit inchangée soit réduite. Lorsque le nombre de points augmente,
1l'erreur résultante est soit inchangée soit augmentée. En fonction
du nombre n de points appartenant aux droites D1 et D2, les
variations des erreurs El et E2 peuvent présenter les allures
représentées sur la figure 14-B pour 1l'exemple choisi. Il s'ensuit
que l'approximation obtenue globalement par D1 et D2 est optimale
lorsque ces erreurs sont voisines, c'est-i-dire situées dans la zone
délimitée par un trait discontinu sur la figure 14-B. Ces erreurs ne
sont pas nécessairement égales compte tenu du caractére discontinu
des valeurs de la grandeur indépendante.

Pour déterminer la valeur d'abscisse Xlim entre les deux
droites :

- on détermine la droite D1 sur un certain nombre de
points et on calcule l'erreur El maximale,

- on détermine la droite D2 sur les points restants et
on calcule l'erreur E2 maximale,

- on compare El et E2 et on transfére un point de la

droite qui présente la plus forte erreur vers la droite qui présente
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la plus faible erreur,

- on détermine la valeur limite X1im lorsqu'il se
produit une inversion dans le rapport entre les deux erreurs.

Cette méthode s'applique par récurrence a plusieurs
droites délimitées entre elles par plusieurs limites d'abscisses.

Les droites sont déterminées & partir d'une suite
discréte et limitée de grandeurs de mesure. Néanmoins, pour
1l'exploitation des droites de régression, il est nécessaire de
définir leur domaine d'existence qui s'étend sur un continum de
valeurs situées entre deux limites d'abscisses. Or la détermination
des droites fournit une suite de droites qui ne se raccordent pas
nécessairement par leurs extrémités. I1 peut apparaitre utile pour
certaines applications d'éviter qu'un écart apparaisse sur la valeur
de la grandeur dépendante y pour des valeurs voisines (Xlim - €) et
(Xlim + €) de la grandeur indépendante ol € est une trés faible
valeur. Il est possible de choisir que 1l'abscisse limite Xlim
appartienne exclusivement & 1'une ou & l'autre droite. I1 est aussi
possible de faire suivre la détermination des suites de droite d'une
procédure de raccordement de droites.

Ceci est représenté sur la figure 15. Une solution peut
consister a valider la droite D1 jusqu'a 1'abscisse du premier point
appartenant & la droite D2 et & recalculer la droite D2 & partir de
la nouvelle valeur de grandeur dépendante y ainsi déterminée. En
conservant le dernier point appartenant & D2, on détermine ainsi une
nouvelle droite D'2 représentée en pointillé sur la figure 15. Une
procédure analogue peut &tre appliquée pour substituer la droite D'3
& la droite D3. On obtient ainsi un ensemble formé de plusieurs
droites de régression formé, dans l'exemple décrit, par les droites
D1, D'2, D'3. Cet ensemble constitue une approximation des grandeurs
de mesure en réduisant une erreur maximale entre les grandeurs de
mesure et 1'ensemble de droites. Une variante plus adaptée & cette
réduction consiste 4 faire que ce soient les droites correspondant
aux plus fortes erreurs qui imposent leurs points limites comme
points limites aux droites correspondant a4 des erreurs plus faibles.

Dispositif pour une mise en oeuvre de la premiére phase

Un schéma d'un dispositif pour générer une fonction

d'approximation selon l'invention est représenté sur la figure 8. Le
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dispositif 5 recgoit des couples (Xi, Yi) associant la grandeur
dépendante Y, a la grandeur indépendante X;. Les couples (Xi’ Yi)
entrent dans les premiers moyens 10 pour déterminer et coder la
fonction linéaire de régression formant une approximation des
couples de mesure. Les codes spécifiques ainsi déterminés sont
transmis (connexion 9) aux seconds moyens 17 qui déterminent des
seconds couples (XA’ Y'A) d'aprés les codes spécifiques a la
fonction d'approximation.

On distingue d'une part la seconde variante qui
détermine toutes les droites de régression passant par chaque
combinaison réalisable de triplets avec la suite de premiers

a

couples, et les autres variantes pour lesquelles & chaque droite de
régression déterminée (associée & son erreur ET), on examine si les
points additionnels restants fournissent bien des erreurs
additionnelles inférieures ou égales & l'erreur de triplet ET.

La figure 9 représente un dispositif adapté a la seconde
variante. Il comprend :

- une mémoire 12c MEM qui stocke notamment tous les
points appartenant a4 l'ensemble de points & traiter. Ces points sont
représentés par leurs coordonnées (x, y), et éventuellement leurs
poids W ou leurs inverses 1/W,

- une unité de calcul 13c COMPUT qui calcule, pour
chaque triplet sélectionné, la droite de régression adaptée & chaque
triplet, c'est-a-dire les codes p, q de la droite et 1l'erreur ET
associée au triplet.

De plus, un contrdleur 1lc CONTR permet d'effectuer la
gestion des opérations et d'adresser des nouveaux triplets en
effectuant les lectures/écritures de la mémoire 12c et le chargement
de 1l'unité de calcul 13c par de nouveaux triplets. La sélection de
la droite de régression qui est & conserver, c'est-a-dire pour cette
variante celle délivrant la plus grande erreur de triplet, est
effectuée par 1l'unité de calcul 13c.

La figure 10 correspond au cas des autres variantes pour
lesquelles pour chaque droite courante de régression on examine si
les autres points additionnels de la suite délivrent une erreur
inférieure & l'erreur de triplet.

Pour cela, les premiers moyens 10 comprennent une unité
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de calcul 13c et une unité de comparaison 1ll4c formant des moyens de
calcul 19c.

L'unité de calcul 13c, transmet les codes p, q de la
droite de régression du triplet courant & 1l'unité de comparaison 1lc
COMPAR qui détermine si les points additionnels de 1l'ensemble de
points générent une erreur plus faible avec cette droite de
régression que celle générée par les points du triplet courant. Pour
cela, l'unité de comparaison 1llc effectue le test :

| Eem | > Er
Si la droite de régression courante n'est pas acceptée (test
positif), un autre triplet est sélectionné et une procédure analogue
est & nouveau effectuée. Si le test est négatif pour tous les points
additionnels, la droite de régression est acceptée et ses paramétres
sont chargés par 1'unité de calcul 13c dans la mémoire 12c.

Pour les variantes qui opérent & partir d'une paire de
points, 1'unité de calcul 13c est programmée pour déterminer les
points intermédiaires et pour former les triplets issus des paires
de points, ceux-ci étant eux-mémes éventuellement issus d'enveloppes
de points. Dans ce dernier cas, l'unité de calcul 13c est également
programmée pour déterminer les enveloppes. L'unité de comparaison
1lic effectue ensuite les comparaisons des erreurs se rapportant aux
différents triplets.

Pour effectuer la gestion des opérations et adresser des
nouveaux triplets (lorsque des triplets examinés n'ont pas donné
satisfaction), le dispositif comprend, comme précédemment, un
contrdleur llc qui gére :

- les lectures/écritures de la mémoire 12c,

~ le chargement de 1l'unité de calcul 13c¢ par de nouveaux
triplets,

- 1'appel vers l'unité de comparaison 1llic de tous les
points additionnels & examiner successivement.

I1 est possible de mettre en oeuvre la premiére phase
de la méthode & l'aide de moyens de comparaison 1llc (figure 12)
ayant une structure neuronale. Considérons le cas le plus complet oG
il existe des coefficients de pondération associés & chaque point

Pi‘ Lorsque ces coefficients n'existent pas il suffit de leur donner
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une valeur unité dans les explications qui vont suivre.
A titre d'exemple, on peut stocker dans la mémoire 12c (figures 9,
10) les inverses des coefficients Wy affectés individuellement aux
points Pi' L'unité de calcul 13c détermine selon les équations (2)
et (3), pour un triplet donné, les codes : -p, -q, ET et - ET.

La condition & tester dans 1l'unité 1ll4c pour un point
additionnel Pm & tester, de paramétres Xm, Ym, Wm, est :

Y, - pX, - (Ep/Wy) -a>0

ou Y - p.X, + (ET/Wm) -gqg<0.
Ces tests sont aisément réalisables par une unité 1lc

ayant une organisation neuronale. En effet, ce test est constitué de
fonctions linéaires, de fonctions de seuillage et de fonctions
logiques aisément réalisées dans un réseau de neurones.

Une telle unité neuronale de comparaison est représentée
sur la figure 12. Elle comprend trois neurones N1, N2, N3. Les
neurones N1 et N2 recoivent des données E1, E2, E3, E4. Le neurone
N3 recgoit les sorties des neurones N1 et N2. Chacune des entrées de
ces neurones est affectée d'un coefficient synaptique Ci selon la
technique connue mise en oeuvre dans les réseaux de neurones. Cette
technique est par exemple décrite dans R.P. LIPPMANN, "An
introduction to computing with neural nets" IEEE ASSP Magazine,
April 1987, pp. 4 to 22.

Pour effectuer les tests précédents, on programme les

neurones N1 et N2 selon le tableau I :

Neurone El C1 E2 02 E3 03 E4 Cq

1 Y, 1 X -p 1/Wm - Ep 1 -q

2 Ym 1 Xm -p 1/Wm ET 1 -q
TABLEAU I

Tous les coefficients synaptiques du neurone N3 sont
égaux a 1.
Les neurones N1 et N2 calculent chacun un potentiel

neuronal s tel que : S = 2:& C;.E;

A ce potentiel s, il faut appliquer une fonction

d'activation A. Pour les neurones N1 et N3, la fonction d'activation
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A1 est :
Al(s) =1sis>0
Al(s) =0sisc<0.
Pour le neurone N2, la fonction d'activation A, est :
Az(s) =1sis<O

A2(s) =0sisz=0.

La sortie du neurone N3 vaut 1 si la condition & tester
est satisfaite et vaut O dans le cas inverse.

On observe sur le tableau I que les données -p, -q, —ET,
+ ET sont des codes qui apparaissent comme coefficients synaptiques
dans le schéma de la figure 12. Les données Ym' Xm'
données qui apparaissent sur les entrées du méme schéma. Lorsque

1/Wm sont des

tous les points additionnels ont été testés et qu'une droite de
régression a été sélectionnée les codes p, q, W chargés dans la
mémoire 12c sont alors utilisés pour mettre en oeuvre la seconde
phase de la méthode (figure 11).

L'intérét présenté par la réalisation neuronale décrite
est de pouvoir paralléliser les différentes opérations & mettre en
oeuvre selon les variantes déja décrites. Le fonctionnement d'une.
telle réalisation neuronale est alors trés rapide.

Lorsque les droites de régression ont été déterminées,
la seconde phase consistant & calculer des seconds couples (XA' Y'A)
de valeurs des grandeurs est alors mise en oeuvre dans des moyens de
décodage 17 (figure 11). Les codes des droites sont chargés dans une
mémoire 12a qui au cours de la seconde phase est adressée, par un
contrdleur 1la, pour fournir les codes des droites de régression
adressées. La mémoire 12a, organisée en lignes par exemple, contient
pour chaque droite de régression les paramétres p, q et Xy ol X, est
la limite supérieure d'abscisse pour laquelle chaque droite de
régression est définie.

La mémoire 12a contient ainsi un tableau de paramétres

L1 Por 9

*tm’ Pp-1' 9p-1
correspondant aux m droites de régression stockées.

Les moyens de décodage 17 comprennent :

- le contrdleur 11a.
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- la mémoire 12&’

- et une unité de décodage 13&‘ Celle-ci regoit une
valeur de requéte XA de la grandeur indépendante pour laquelle on
désire obtenir un résultat Y'A issu de la fonction 4'approximation.
Pour cela le contrdleur 11a présente successivement certaines lignes
de codes de la mémoire 12a et, pour chaque ligne de codes, l'unité
de décodage 13a teste le code ¥, pour déterminer si la valeur XA de
la grandeur d'entrée peut étre traitée par la droite de régression
codée par ladite ligne. Si cela n'est pas le cas, l'unité 13a
requiert du contréleur 11a une autre ligne de codes. Lorsque cette
condition est vérifiée, 1l'unité 13a effectue le calcul :

Y'p = PpXp *
si la ligne d'ordre n est la ligne adéquate.

Comme cela vient d'é&tre décrit, les premiers moyens 10
peuvent constituer un dispositif de codage et les seconds moyens 17
peuvent constituer un dispositif de décodage, les deux dispositifs
étant séparés. Ils peuvent en effet étre distants 1'un de 1'autre,
les opérations de codage étant séparées des opérations de décodage.
Mais les deux moyens 10 et 17 peuvent aussi former un dispositif de
codage/décodage unique. Dans ce cas certains organes peuvent étre
affectés successivement & plusieurs opérations. Notamment :

- i1 peut s'agir d'une mémoire 12 unique qui peut
stocker les paramétres des couples de valeurs et les codes des
droites de régression déterminées. Les unités 12a et 12c forment
alors la mémoire 12,

- il peut s'agir d'un contrbéleur 11 unique qui regroupe
les fonctions des contréleurs llc et 1ia,

- 1'unité de calcul 13c et l'unité de décodage 13a
peuvent également former une seule unité 13.

Il est également possible de réaliser les moyens de
décodage 17 (figure 11) selon une organisation & structure
paralléle. Une solution consiste alors & comparer, en paralléle, la
grandeur de requéte XA 4 tous les codes Xy . On obtient un ensemble
de signaux TL représentant les résultats de ces tests de
comparaison. On réalise ensuite, en paralléle, pour toutes les
valeurs de L, un test qui combine deux & deux les signaux TL et TL+1

et qui indique si la grandeur de requéte XA est dans 1l'intervalle
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d'indice L. Ce test est vérifié pour une unique valeur de L, notée
n. On accéde alors aux codes P, et a, correspondants, et on en
déduit la grandeur Y'A de la méme maniére que précédemment.

Les premiers moyens 10 (de codage) associés aux seconds
moyens 17 (de décodage) peuvent étre utilisés pour déterminer la
valeur d'une fonction d'approximation par au moins une droite de
régression. Ces déterminations peuvent étre effectuées pour des
valeurs quelconques de la grandeur indépendante (& l'intérieur de
bornes prédéfinies définissant 1l'étendue de 1l'action de chaque
droite de régression). Cette méthode évite de stocker inutilement
des tables de valeurs, pour lesquelles toutes les valeurs ne seront
pas exploitées. Selon la méthode on ne détermine que les seules
valeurs nécessaires & 1l'application. La méthode selon 1'invention
présente 1l'intérét de ne calculer que les valeurs nécessaires. Le
dispositif de l'invention peut étre utilisé en combinaison avec un
processeur neuronal pour calculer une approximation d'une fonction
non linéaire par exemple une fonction sigmoide. Un processeur
neuronal calcule des potentiels neuronaux issus de sommes de
produits de coefficients synaptiques par des états de neurones. La
technique est développée dans le document de R.P. LIPPMANN déja
cité. Chaque potentiel neuronal doit étre soumis & 1l'action d'une
fonction non linéaire. Pour cela, chaque potentiel neuronal
constitue la grandeur indépendante décrite précédemment et le calcul
de la fonction th(x) par exemple est effectué pour les seules
valeurs de requétes utiles. La méthode fournit des valeurs
approximées, mais cette approximation peut &tre obtenue avec une
précision qui peut étre accrue selon le nombre de droites de
régression calculées et éventuellement les coefficients de
pondération W. La précision reste néanmoins tributaire de la
précision des coordonnées des couples de départ.

Une telle méthode est particuliérement intéressante pour
les calculs de fonctions connues (telles que des fonctions
mathématiques) ou de fonctions inconnues explicitement, par exemple
une fonction représentée par des points de mesures, que l'on désire
simplifier par une fonction linéaire de régression.

Dans sa version neuronale, l'invention est intéressante

dans des applications neuronales car elle apporte non seulement un
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traitement homogéne mais aussi une grande compacité de

1'architecture matérielle nécessaire.

I1 est possible de combiner les variantes de la méthode,

dans leurs mises en oeuvre matérielles pour combiner leurs

avantages. Ainsi par exemple, les combinaisons suivantes sont

avantageuses :

Dans le cas ol les poids existent, deux combinaisons

apparaissent intéressantes :

Dans la premiére combinaison, on utilise tout d'abord la
premiére variante basée sur des triplets de points. Si
une solution n'est pas trouvée, on enchaine avec la
deuxiéme variante basée aussi sur des triplets de
points. Ceci permet d'obtenir les avantages

suivants :

Quelles que soient les données, on obtient une
solution.

. Dans le cas ol on exige qu'on obtienne toujours
une solution exacte, cette combinaison permet
d'obtenir-la rapidité maximale. En effet, dans le
cas général la solution est fournie directement
par la premiére variante appelée, qui est celle
fournissant le plus rapidement une solution exacte
dans le cas ol les poids existent. La deuxiéme
variante est beaucoup plus lente mais elle permet
de garantir que la combinaison fournit toujours
une solution.

Dans la deuxiéme combinaison, on utilise tout d'abord la

variante basée sur des paires de points. Si elle ne

trouve pas une solution (qui peut &tre approchée), on
utilise la deuxiéme variante basée sur des triplets de
points. Ceci permet d'obtenir les avantages suivants :

. Quelles que soient les données, on obtient une
solution (éventuellement approchée).

. Cette combinaison est en moyenne plus rapide que
la précédente.

. En contrepartie, elle ne fournit généralement

qu'une solution approchée.
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Dans le cas ou les poids n'existent pas, une combinaison
intéressante consiste & utiliser tout d'abord la variante basée sur
1'enveloppe des points. Si elle ne trouve pas de solution, on
utilise la deuxiéme variante basée sur des triplets de points. Ceci
permet d'obtenir les avantages suivants :

. Quelles que soient les données, on obtient une solution,

. Cette combinaison permet d'obtenir la meilleure

rapidité moyenne.

Lorsque la fonction linéaire de régression a été
déterminée selon la méthode décrite, il est possible de déterminer
non seulement des grandeurs Y'A ressortissant 4 ladite fonction mais
également des grandeurs ressortissant a la dérivée de ladite
fonction. En effet, pour une valeur de requéte XA de la grandeur
indépendante, il suffit d'extraire des moyens de mémorisation la
valeur p ressortissant &4 la valeur XA pour connaitre la valeur de

cette dérivée correspondante.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif (5) pour générer une fonction d'approximation
fondée sur des premiers couples ((Xl' Yl) a (X6, Y6)) de valeurs
associant une grandeur dépendante (Y1 a Y6) a4 une grandeur
indépendante (X1 a X6). et pour déterminer des seconds couples (XA'
Y'A) de valeurs desdites grandeurs d'aprés ladite fonction
d'approximation caractérisé en ce que le dispositif comprend :

- des premiers moyens (10) :

- pour déterminer itérativemant au moins une fonction
linéaire courante de régression en rendant égales, en valeur
absolue, des premiéres erreurs, de signes alternés, mesurées entre
des premiéres valeurs (Y3, YQ’ Y5) de la grandeur dépendante pour
trois couples (X3, Y3) (Xu, Yh) (X5, Y5) d'une suite desdits
preniers couples, et respectivement des secondes valeurs (Y'3, Y'u,
Y'5) de la grandeur dépendante déterminées, d'aprés ladite fonction
linéaire courante, pour les mémes valeurs (X3, Xq, X5) de la
grandeur indépendante,

- pour sélectionner celle des fonctions linéaires
courantes qui délivre 1'approximation de tous les couples de ladite
suite avec des erreurs minimales,

- et pour coder, & 1l'aide de codes spécifiques (p, aq),
la fonction linéaire de régression sélectionnée,

- et des seconds moyens (17) pour déterminer lesdits seconds
couples (XA’ Y'A) 4 1'aide desdits codes spécifiques.
2. Dispositif selon la revendication 1 caractérisé en ce
que les premiers moyens (10) comprennent :

- des moyens (12c) pour mémoriser les grandeurs des
premiers couples et lesdits codes spécifiques,

- des moyens (13c) (19c¢c) pour calculer successivement
les codes spécifiques (p, @) de fonctions linéaires courantes de
régression et leurs premiéres erreurs, égalisées en valeur absolue,
respectives (ET) et pour sélectionner au moins une fonction linéaire
courante de régression,

- et des moyens (llc) pour contrdler les moyens (1l2c)
pour mémoriser et les moyens (13c) pour calculer.

3. Dispositif (5) selon les revendications 1 ou 2
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caractérisé en ce que pour sélectionner ladite fonction linéaire,
les premiers moyens comprennent des moyens (1lc) :

- pour déterminer pareillement des erreurs
additionnelles pour les autres couples (Xl, Yl) (Xz, Y2) (X6, Y6) de
valeurs de ladite suite,

- pour comparer les erreurs additionnelles avec lesdites
premiéres erreurs égalisées (ET),

- et pour sélectionner la fonction linéaire courante qui
fournit des erreurs additionnelles inférieures ou égales en valeur
absolue auxdites premiéres erreurs égalisées (ET).

L. Dispositif selon la revendication 2 caractérisé en ce
que, pour sélectionner la fonction linéaire de régression, les
moyens pour calculer (13c) sélectionnent celle des fonctions
linéaires courantes de régression qui délivre des premiéres erreurs
égalisées (ET) maximales.

5. Dispositif selon une des revendications 1 & 4
caractérisé en ce que les seconds moyens (17) comprennent :

- des moyens (12a) pour mémoriser lesdits codes
spécifiques d'au moins une fonction linéaire de régression,

- des moyens (13a) pour sélectionner, sur requéte d'une
valeur de grandeur indépendante (XA)' une fonction linéaire de
régression ressortissant a ladite valeur, et pour calculer, & partir
des codes spécifiques regus des moyens pour mémoriser, une valeur de
grandeur dépendante (Y'A) associée & la valeur de grandeur
indépendante (XA),

- et des moyens (1lla) pour adresser aux moyens pour
calculer, et sur leur demande, les codes spécifiques des fonctions
linéaires de régression.

6. Dans un dispositif pour générer une fonction
d'approximation fondée sur des premiers couples ((Xl’ Yl) - (X6,
Y6)) de valeurs associant une grandeur dépendante (Y1 - YG) a une
grandeur indépendante (X1 - X6), méthode pour générer ladite
fonction d'approximation & partir des premiers couples (Xl' Yl) (XG'
Y6) de valeurs, et pour déterminer des seconds couples (XA. Y'A) de
valeurs desdites grandeurs d'aprés ladite fonction d'approximation,
caractérisée en ce que, la méthode comprend :

- une premiére phase :
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- pour déterminer itérativement au moins une fonction
linéaire courante de régression en rendant égales, en valeur
absolue, des premiéres erreurs EPD’ de signes alternés, mesurées
entre des premiéres valeurs (Y3, Yy, Y5) de la grandeur dépendante
pour trois couples (X3, Y3). (Xq, Yu) (X5, Y5) d'une suite desdits
premiers couples, et respectivement des secondes valeurs (Y'3, Y'4'
Y'5) de la grandeur dépendante déterminée, d'aprés ladite fonction
linéaire, pour les mémes valeurs (X3, Xu, X5) de la grandeur
indépendante,

- pour sélectionner celle des fonctions linéaires
courantes qui délivre 1l'approximation de tous les couples de ladite
suite avec des erreurs minimales,

- et pour coder la fonction linéaire de régression
sélectionnée & l'aide de codes spécifiques,

- et une seconde phase pour déterminer lesdits seconds couples
(XA, Y'A) a4 1'aide desdits codes spécifiques.
7. Méthode selon la revendication 6 caractérisée en ce que
la premiére phase comprend les étapes suivantes :
A. - sélection (102)-.de trois couples (P3, P4, P5) de valeurs parmi
ladite suite,
B -~ calcul (104) de la fonction linéaire courante de régression D

et détermination d'une erreur de triplet E,=|E| s'y

rapportant,
C - sélection (106) d'un couple additionnel (P1), (P2), (P6),
D - calcul (108) d'une erreur additionnelle Ep, entre le couple

additionnel et ladite fonction,

E - et lorsque | Ep, | < Ex(110) pour le couple additionnel, la

méthode reprend & 1'étape C avec un couple additionnel
suivant,

F - et lorsque | Ep,| > E; pour au moins un couple additionnel

(110), la méthode reprend 4 1l'étape A avec une sélection d'un

autre groupe de trois couples parmi ladite suite de couples,
G =~ et lorsque | Ep | < E; pour tous les couples additionnels

(112), la fonction linéaire courante de régression est codée

et stockée (114) en tant que fonction linéaire

d'approximation.
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Méthode selon la revendication 6 caractérisée en ce que

la premiére phase comprend les étapes suivantes :

A -

sélection (102) de trois couples (P3, P4, P5) de valeurs parmi
ladite suite,
calcul (104) d'une fonction linéaire courante de régression D

et détermination d'une erreur de triplet E,=|E,| s'y

rapportant,
comparaison (210) de l'erreur ET avec une erreur optimale EOp
initialisée & une valeur strictement négative,

et lorsque E; > E,, , mise & jour (114) de l‘'erreur optimale

Eop en remplacant Eop par ET et mise & jour des codes d'une
fonction linéaire optimale de régression DOp en remplacgant
ceux-ci par les codes de la fonction linéaire courante (D),
puis retour (116) a 1'étape A pour sélectionner trois autres
couples (102),

et lorsque tous les triplets de couples de valeurs de la suite
ont été testés (116), les derniers codes de la fonction
linéaire optimale DOp constituent les codes de la fonction
linéaire d‘'approximation (114).

Méthode selon la revendication 8 caractérisée en ce que

la premiére phase comprend les étapes modifiées suivantes :

Al - modifie 1'étape A en opérant une sélection (102a) de deux
couples de valeurs appartenant & ladite suite, tel qu'il
existe au moins un couple additionnel intermédiaire ayant une
grandeur indépendante (Xl - X6) comprise entre les grandeurs

indépendantes dudit couple pour constituer au moins un triplet de

couples de valeurs,

A2 -

modifie 1'étape A premiérement en déterminant (102b) une
fonction linéaire annexe qui contient les deux couples
sélectionnés et deuxiémement en déterminant des secondes
erreurs entre les grandeurs dépendantes des couples
intermédiaires possibles et ladite fonction linéaire annexe :
. et lorsque ces secondes erreurs sont toutes de méme
signe, sélection du couple intermédiaire fournissant
la plus grande seconde erreur, en valeur absolue, pour

former un triplet de couples de valeurs formé du
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couple intermédiaire et des deux couples sélectionnés,
. et lorsque ces secondes erreurs sont de signes
différents, reprise de la méthode & l'étape Al,
Bl - 1'étape B (104) est effectuée avec ledit triplet sélectionné,
Cl - modifie 1l'étape C (106) en sélectionnant (106a) un couple
additionnel dont la grandeur indépendante n'est pas comprise
entre la grandeur indépendante des deux couples sélectionnés.
10. Méthode selon la revendication 9 modifiée en ce que,
préalablement 4 1'étape Al, lesdits couples de valeurs étant
représentés par des points (P1 - P6) dans un espace a deux
dimensions, la premiére phase de la méthode comprend une étape
(100a) de détermination d'une enveloppe inférieure et/ou d'une
enveloppe supérieure réunissant les points les plus extrémes de
1'ensemble de points, la sélection des deux couples de valeurs a
1'étape Al étant faite parmi les points adjacents appartenant a
1'une ou 1l'autre enveloppe.
11. Méthode selon une des revendications 6 & 10 caractérisée
en ce qu'a chaque valeur, prise dans la suite de valeurs de la
grandeur indépendante, est associée un coefficient spécifique de
pondération qui pondére lesdites premiéres erreurs.
12. Méthode selon une des revendications 6 & 11 caractérisée
en ce qu'elle génére une fonction d'approximation comprenant une

suite de fonctions linéaires de régression raccordées entre elles.
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