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Introduction

Monsieur X est plutot petit, assez vieux et tres riche.

* Quelle taille doit-on avoir pour étre petit ? Pour étre plutot petit ?
* Quel age doit-on avoir pour étre vieux ? Pour étre assez vieux ?

* Combien doit-on posséder d’argent pour étre riche ? Pour étre trés
riche ?

—} INCERTITUDES LEXICALES

Introduction

Catégorie subjective : appellation donnée
par les psycholinguistes aux mots menant a
des incertitudes lexicales.

* permet de classifier de maniére
subjective certains termes : hauteur,
température ...

* permet ainsi d 'évaluer la réalité en
termes de degrés de satisfaction a
certains critéres (subjectifs)
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Introduction

NI
Objectifs d’apprentissage :

» Démystifier la logique floue

» Connaitre les opérations de base sur les ensembles flous

» Comprendre I'utilisation de la logique floue dans un systeme
de contrble

Connaissances préalables pertinentes :
» Théorie des ensembles

* Logique booléenne

» Systemes a base de connaissances
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Théorie des ensembles flous

Historique (1,2

400 ans av. J.-C. : Aristote
Loi du tiers-exclu (A U A¢ = X)
Loi de non-contradiction (A N A=)

Début XX°siecle : Lukasiewicz
Logique multi-valuée : Vrai, Possible, Faux

1965 : Lotfi Zadeh
Théorie des ensembles flous
Logique floue

Théorie des ensembles flous

Historique (2/2

Des 1970 : premieres expériences en Europe

Années 80 : applications dans la prise de
décisions et | 'analyse de données

Années 80 : application pour le controle
. industriel, forte croissance de | utilisation des
systemes flous

Milieu des années 90 : premiéres applications
américaines (concurrence oblige),
combinaison avec les réseaux de neurones




Théorie des ensembles flous

Ensembles ﬂous{m

Théorie des Théorie des
ensembles ensembles flous
Notion A B
d’ensemble X, - X, o . %,
Mensemble(€1ément) = degré d’appartenance
Fonction
d’appartenance Ha(x;) =0 Hg(xs) = 0.3
Ha(xy) = 1 Hg(xe) = 0.9
p:X—->{0,1} p:X—->[0,1]

Théorie des ensembles flous

Ensembles ﬂous{m

Théorie des Théorie des
ensembles ensembles flous
Notion A B
d’ensemble X, - X, X . X,
v
Fonction 1“ . A . B
d’appartenance ! !
| |
1 1
1 1
0 } } . . —
X4 X, X3 Xy Xs Xe -




Théorie des ensembles flous

Ensembles flous (2/4

Notion de variable linguistique :

« C(C’est le Référentiel / Domaine / Univers du discours

Exemples : température, vitesse

Notion de terme linguistique :
» Catégorie subjective décrivant une variable linguistique

* Représentable par un ensemble flou

Exemples : chaud, rapide

Théorie des ensembles flous

Ensembles flous (3/4

Exemple d’'une variable et ses termes linguistiques :

Terme

"y petit moyen linguistique
1 |
0.75 N\ /\j

0.25
L NS . —~Angle (9
0 90120 160 1 @

0 30 60 80 :
g Variable
Valeur réelle linguistique

Mmoyen(1 05) = 0.75, u’grand“ 05) =0.25
Un angle de 105° est « plutét moyen » et « un peu grand »




Théorie des ensembles flous

Ensembles flous (4/4

Comment déterminer la fonction d’appartenance d’un
ensemble flou ?

« Elicitation auprés d ’experts
* Formes « Standard » :

v

A

IRNAVAVAV AN

 Fréquences converties ou probabilités

* Mesures physiques
» Apprentissage et adaptation

Théorie des ensembles flous
Proprietes (1/2)
N
Théorie des Théorie des
M(A) ensembles ensembles flous
A A e B
Cardinalittdun [ 7 7 LN
ensemble ! A
—————+—— N >
0123456 0123456
i +% +£ 4& }l +l0 +§ §+0.¥5 +Cll.5 +&75{1 +i5 +§
_ - I Y, N
Al = M(A) = " v
M(A) =3 M(B) = 3.0
Zua(x) (A) (B)




Théorie des ensembles flous

E(A)

Proprietes (2/2)

Théorie des

Théorie des

ensembles ensembles flous
K A r B
Entropie floue ! !
d’'un ensemble ! A
I T : T : T > N T > N
012345€6 012345€6
E(A) = E(A) = E(B) =
- (0*1og,(0) + 1*log,(1)) - (0.00"10g,(0.00) + 1.00*log,(1.00) )
-X( - ( 0*1og,(0) + 1*log,(1) - (0.25"10g,(0.25) + 0.75%10g,(0.75))
)*1o ) + - ( 1*1logy(1) + 0*log,(0)) - ( 0.50*10g,(0.50) + 0.50*l0g,(0.50))
Ma( (;3)*1(5)%2(%( ‘())Z ) -( 1*10gz(1) + 0*1ogz(0)) - (0.75"10g,(0.75) + 0.25"10g,(0.25))
oA (X (M-l - ( 1*logy(1) + 0*log,(0)) - (1.00"10g,(1.00) + 0.00*10g,(0.00))
) - (0™og,(0) + 1*log,(1)) - (0.50*10g,(0.50) + 0.50*10g,(0.50))
- (0*10g,(0) + 1*log,(1)) - (0.00%10g,(0.00) + 1.00*log,(1.00))

=0

=8.8

Théorie des ensembles flous

Opérateurs et modificateurs (1/4)

AUB

Théorie des

Théorie des

ensembles ensembles flous
i A B 'S AB
Opérateur B
d’'union b !
entre ensembles e L—» X > X
R AUB R AUB
' — X > X

Haog = Ma+ Mg~ Ha*Up

Haop = Max{ua, Ug}




Théorie des ensembles flous

Opérateurs et modificateurs (2/4)

A B Théorie des Théorie des
M ensembles ensembles flous
i A B 'S AB
Opérateur B
dintersection Loy !
entre ensembles e L >
A AnB A ANB
_____ e b __ MR
Ha~B= Ma"lg Ha~g = Min{u,, ug}

Théorie des ensembles flous

Opérateurs et modificateurs (3/4)

A Théorie des Théorie des
1 ensembles ensembles flous
i A 'S A
Modificateur de ! !
négation ! !
d’'un ensemble L L >
i A oA
Hoa=T-a Hoa=T-a




Théorie des ensembles flous

Opérateurs et modificateurs (4/4)

con(A)
] Théorie des
d”(A) ensembles flous
A A .
Modificateurs de
concentration .
et de dilatation i o8 A > X

d’'un ensemble 5 iahaiaialy el r-=-
Hcona)= (1a) j\
> X

H plus ou moins A

»

Hpia) = (a)0-
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Un systeme utilisant la logique floue

Analyse du probleme

Comment automatiser efficacement le déchargement d’un navire ?

téte

cargaison
bateau

~]

cible

Un systeme utilisant la logique floue

Modeélisation de la solution

Variables linguistiques pertinentes :

ANGLE (degrés) neg_big DISTANCE (verges)

10
os neg_small 0 neg_close
06 0.6 zero
- zero o close
0z 0z .
50 pos_small a0 medium
80,0 400 + 400 20,0 -10.0 0.0 100 20.0 0 far
H 30vyards
Odegree pos_blg ¥
10 neg_hlgh
o neg_medium
0.6
8 zero
02 .
00 | pOS_medlum
-300 150 0.0 15.0 0.0 )
o pos_high
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Un systeme utilisant la logique floue

Modeélisation de la solution

Regles d’inférence élicitées aupres de I’expert

THEN

Power

pos_medium

pos_medium

neqg_medium

neqg_medium

pos_medium

neq _medium

IF

Angle Distance
1 ZEro far
2 neg_small far
3 neg small medium
4 neq_big medium
L pos_small close
6 ZEro close
7 neg_small close
8 pos_small Zero
9 ZEro ZEro
10

Un systeme utilisant la logique floue

Modeélisation de la solution

Structure du systeme de controle

Inférence
floue

Distance, Angle
(LINGUISTIQUE)

Quantification

NIVEAU LINGUISTIQUE

Puissance
(LINGUISTIQUE)

floue

Distance, Angle
(REELS)

Défuzzyfication

Puis§ance
(REEL)

NIVEAU TECHNIQUE
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Un systeme utilisant la logique floue

Exemwﬁle

PITTR, Quantification Défuzzificati
nale floue éfuzzification

D =12 verges

A=-4°

| téle

cargaison|

bateau

~]

Icible

Un systeme utilisant la logique floue

Quantification floue

nég_bigneg_smallzeropos_small pos_big neg_close zero close medium far

-90.0 -40.0 Ud[:glree 4EI.EIANGEEIED -10.0 0.0 301:;d9 Dlzsu._il_ANc}fu
Hneg_big (-4)=10.0 Hneg_close (12)=0.0
Hneg_small (-4)=0.8 Hzero (12) = 0.0
Haero (-4) = 0.2 Helose (12) = 0.0
“pos_small ('4) =0.0 Mmedium (12) =0.9
Mpos big ('4) =0.0 Mtar (12) =01
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Un systeme utilisant la logique floue

Inférence floue

Distance, Quantification
Angle floue

Inférence floue = AGREGATION + COMPOSITION

IF

Angle Distance
1 ZEero 0.2 far
Z2 neg_small (o g|far
3 neg_small ( g medium
4 neg_big 0.0 medium
5 pos_small (.0/close
[ ZEro 0.2/close
T neg_small (.0|close
] pos_small () Q|zero
9 ZEero 0.2|zero
10

Défuzzification

Un systeme utilisant la logique floue

Inférence floue

Distance, Quantification
Angle floue

Inférence floue = AGREGATION + COMPOSITION

Défuzzification

THEN

pos_medium 01

pos_high 0.1
pos_high 0.8
pos_medium 0.0
neqg_medium 0.0
neg_medium 0.0
pos_medium 0.0
neg_medium 0.0

0.0

COMPOSITION
max(0.0) = Hneg_high = 0.0
max(0.0, 0.0) = Hlneg_medium = 0.0
max(0.0) = Hzero =0.0
max(0.1,0.0,0.0) = Hpos_medium = 0.1
max(0.1, 0 8) = Hpos_high =0.8

14



Un systeme utilisant la logique floue

Défuzzification

Distance, P
Défuzzification

Défuzzification par la technique du centre de gravité

neg_high neg_medium zero pos_medium pos_high

1.0 Mneg_high = 0.0
0.8 u’neg_medium =0.
0.6 Mzero = 0.0
0.4 p’pos_medium =0.1
02 Hpos high= 0.8
0.0

-30.0 -15.0 0. 15.0 205 300

kv  PUISSANCE

Puissance = centre de gravité de S = 20.5 kW
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Conclusion

En resume

Incertitude lexicale / stochastique
Incertitude de la définition / I’occurence d’un événement
L’événement lui-méme n’est pas / est clairement défini

Les ensembles flous
Propriétés : M, E
Opérateurs : U, N
Modificateurs : —, CON, DIL

Un contréleur utilisant la logique floue
Quantification floue (Fuzzification)
Inférence floue : Agrégation + Composition
Défuzzification

Conclusion

Applications et enjeux

QY
Applications :
* Aide a la décision
* Aide a I’analyse de données

* Contrdle de processus

Enjeux actuels :

Tous les experts en logique floue s’entendent pour dire que la
prochaine étape dans le développement de cette technologie
est sa combinaison judicieuse avec celle des réseaux de neurones

- C. von Altrock, 1995
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Conclusion

Critique de la LF

i
Pour:

* Supporte le prototypage rapide
* Facile a comprendre
* Domaine en expansion

* Déterministe

Contre :

* Les ingénieurs : Difficile de déterminer les L
* Les logiciens : La LF n’est pas nécessaire
* Les probabilistes : La LF n’existe pas

* Les philosophes : La LF ne peut reproduire la pensée humaine

Conclusion

Pour en savoir plus

Livres :
, Luger, G. F. (2002). Chapitre 8, pp. 323-328
» Kasabov, N. (1996).
—= von Altrock, C. (1995).

< Kosko, B. (1992).

. http://www.fuzzytech.com

« http://www.austinlinks.com/Fuzzy/tutorial.html
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