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,QWURGXFWLRQ
Monsieur X est SOXW{W�SHWLW, DVVH]�YLHX[�et WUqV�ULFKH.

• Quelle taille doit-on avoir pour être petit ? Pour être plutôt petit ?

• Quel âge doit-on avoir pour être vieux ? Pour être assez vieux ?

• Combien doit-on posséder d’argent pour être riche ? Pour être très 
riche ?

,1&(57,78'(6�/(;,&$/(6

&DWpJRULH�VXEMHFWLYH : appellation donnée 
par les psycholinguistes aux PRWV�menant à 
des LQFHUWLWXGHV�OH[LFDOHV.

• permet ainsi d ’évaluer la réalité en 
termes de degrés de satisfaction à 
certains critères (subjectifs)

• permet de classifier de manière 
subjective certains termes : hauteur, 
température …

,QWURGXFWLRQ

/2*,48(�)/28(
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2EMHFWLIV�G¶DSSUHQWLVVDJH�:
• Démystifier la logique floue

• Connaître les opérations de base sur les ensembles flous

• Comprendre l’utilisation de la logique floue dans un système 
de contrôle

,QWURGXFWLRQ

&RQQDLVVDQFHV�SUpDODEOHV�SHUWLQHQWHV�:
• Théorie des ensembles

• Logique booléenne

• Systèmes à base de connaissances

3ODQ

• ,QWURGXFWLRQ
• Théorie des Ensembles Flous

• Utilisation de la logique floue

• Conclusion

Historique
Ensembles flous
Propriétés des ensembles flous
Opérateurs et modificateurs d’ensembles flous 
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+LVWRULTXH������
400 ans av. J.-C. : $ULVWRWH

Début XX° siècle : /XNDVLHZLF]

1965 : /RWIL�=DGHK
Théorie des ensembles flous

Logique floue

Loi du tiers-exclu ($�� $ �  �;)

Loi de non-contradiction ($�� $ �  �� )

Logique multi-valuée : 9UDL��3RVVLEOH��)DX[

7KpRULH�GHV�HQVHPEOHV�IORXV

Dès 1970 : premières expériences en Europe

Années 80 : applications dans la prise de 
décisions et l ’analyse de données

Années 80 : application pour le contrôle 
industriel, forte croissance de l ’utilisation des 
systèmes flous

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

+LVWRULTXH������7KpRULH�GHV�HQVHPEOHV�IORXV
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(QVHPEOHV�IORXV������
Théorie des 
ensembles

Théorie des 
ensembles flous 

Notion 
d’ensemble

7KpRULH�GHV�HQVHPEOHV�IORXV

A B

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

;

Fonction 
d’appartenance µA(x1) = 0

µA(x2) = 1
...

P ��;�o ^������`�

µB(x5) = 0.3
µB(x6) = 0.9

...

P ��;�o >������@�

µensemble(élément) = degré d’appartenance

(QVHPEOHV�IORXV������
Théorie des 
ensembles

Théorie des 
ensembles flous 

Notion 
d’ensemble

Fonction 
d’appartenance 

µ

Xx1 x2 x3 x4 x5 x6 x7
0

1
A B

7KpRULH�GHV�HQVHPEOHV�IORXV

;A B

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7
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Notion de YDULDEOH�OLQJXLVWLTXH :

• C’est  le Référentiel / Domaine / Univers du discours

Exemples : température, vitesse

Notion de WHUPH�OLQJXLVWLTXH :

• Catégorie subjective décrivant une variable linguistique

• Représentable par un ensemble flou

Exemples : chaud, rapide

(QVHPEOHV�IORXV������7KpRULH�GHV�HQVHPEOHV�IORXV

Exemple d’une variable et ses termes linguistiques :

µ

Angle (°)
0  30 60      90 120 160    180         

0

1
moyenpetit grand

Variable 
linguistique

Terme
linguistique

0.75

0.25

Valeur réelle

105

Un angle de 105° est « SOXW{W moyen » et « XQ�SHX grand »
µmoyen(105) = 0.75, µgrand(105) = 0.25 

(QVHPEOHV�IORXV������7KpRULH�GHV�HQVHPEOHV�IORXV
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Comment déterminer la fonction d’appartenance d’un 
ensemble flou ?

• Élicitation auprès d ’experts
• Formes « Standard » : 

• Fréquences converties ou probabilités
• Mesures physiques
• Apprentissage et adaptation

µ

X

1

0

(QVHPEOHV�IORXV������7KpRULH�GHV�HQVHPEOHV�IORXV

Théorie des 
ensembles

Théorie des 
ensembles flous 

N
0   1   2   3   4   5   6   

N
0   1   2   3   4   5   6   

BAµ µ

M(A) = 3

�
+
�

+ � + � + � +
�

+
�

3URSULpWpV������7KpRULH�GHV�HQVHPEOHV�IORXV

�
+
��� ���

+
��� �

+
��� ���

+ � +
��� �

+
�

M(B) = 3.0

&DUGLQDOLWp d’un 
ensemble

|A| = M(A) = 

ΣµA(xi)

0�$�
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Théorie des 
ensembles

Théorie des 
ensembles flous 

N
0   1   2   3   4   5   6   

N
0   1   2   3   4   5   6   

Bµ µ

E(A) = 
- ( 0*log2(0) + 1*log2(1))                          
- ( 0*log2(0) + 1*log2(1))                             
- ( 1*log2(1) + 0*log2(0))                        
- ( 1*log2(1) + 0*log2(0))                          
- ( 1*log2(1) + 0*log2(0))                        
- ( 0*log2(0) + 1*log2(1))                          
- ( 0*log2(0) + 1*log2(1))                             

= 0

E(B) = 
- ( 0.00*log2(0.00) + 1.00*log2(1.00) )                       
- ( 0.25*log2(0.25) + 0.75*log2(0.75))     
- ( 0.50*log2(0.50) + 0.50*log2(0.50))          
- ( 0.75*log2(0.75) + 0.25*log2(0.25))  
- ( 1.00*log2(1.00) + 0.00*log2(0.00))                         
- ( 0.50*log2(0.50) + 0.50*log2(0.50))          
- ( 0.00*log2(0.00) + 1.00*log2(1.00)) 

= 8.8

3URSULpWpV������7KpRULH�GHV�HQVHPEOHV�IORXV

(QWURSLH�IORXH��
d’un ensemble

E(A) = 
- Σ ( 

µA(xi)*log2(µA(xi)) + 
µ¬A(xi)*log2(µ¬A(xi))

)

(�$�
A

Théorie des 
ensembles

Théorie des 
ensembles flous 

X

µ

X

µ A A BB

2SpUDWHXUV�HW�PRGLILFDWHXUV������7KpRULH�GHV�HQVHPEOHV�IORXV

X

µ

µA 	 B = µA + µB - µA*µB 

A ∪ B

X

µ

µA 	 B = max{µA , µB }

A ∪ B

Opérateur 
d’XQLRQ

entre ensembles

$�%
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Théorie des 
ensembles

Théorie des 
ensembles flous 

X

µ A B

2SpUDWHXUV�HW�PRGLILFDWHXUV������7KpRULH�GHV�HQVHPEOHV�IORXV

X

µ

µA 
 B = µA*µB 

A∩B

X

µ

µA 
 B = min{µA , µB }

A∩B

Opérateur 
d’LQWHUVHFWLRQ

entre ensembles

$�%

X

µ A B

Théorie des 
ensembles

Théorie des 
ensembles flous 

X

µ

X

µ A A

2SpUDWHXUV�HW�PRGLILFDWHXUV������7KpRULH�GHV�HQVHPEOHV�IORXV

X

µ ¬A

µ¬A = 1 - µA

X

µ

µ¬A = 1 - µA

¬A

Modificateur de 
QpJDWLRQ

d’un ensemble

�$
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Théorie des 
ensembles flous 

X

µ

X

µ

X

µ

A

µCON(A)= (µA)2

très A

µDIL(A) = (µA)0.5

plus ou moins A

2SpUDWHXUV�HW�PRGLILFDWHXUV������7KpRULH�GHV�HQVHPEOHV�IORXV

Modificateurs de 
FRQFHQWUDWLRQ�
et de GLODWDWLRQ�
d’un ensemble

FRQ�$�
GLO�$�

3ODQ

• ,QWURGXFWLRQ
• Théorie des Ensembles Flous

• Un système utilisant la logique floue

• Conclusion

Analyse du problème
Modélisation de la solution
Exemple
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$QDO\VH�GX�SUREOqPH8Q�V\VWqPH�XWLOLVDQW�OD�ORJLTXH�IORXH

Comment automatiser efficacement le déchargement d’un navire ? 

bateau

tête

cible

cargaison

0RGpOLVDWLRQ�GH�OD�VROXWLRQ
Variables linguistiques pertinentes : 

neg_big

neg_small    

zero    

pos_small

pos_big

$1*/(�(degrés) ',67$1&(�(verges)
neg_close
zero
close    
medium
far

38,66$1&(�(kW) neg_high

neg_medium

zero

pos_medium

pos_high

8Q�V\VWqPH�XWLOLVDQW�OD�ORJLTXH�IORXH
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0RGpOLVDWLRQ�GH�OD�VROXWLRQ
Règles d’inférence élicitées auprès de l’expert

8Q�V\VWqPH�XWLOLVDQW�OD�ORJLTXH�IORXH

0RGpOLVDWLRQ�GH�OD�VROXWLRQ
Structure du système de contrôle

�� ��� ����������������� �
� � "!"#�$&%

'"(�� �����������
� � "!"#�%

)+* ,+-".�/10&-&243+)+* 56/+-

)+* ,+-".�/879* );:6/+* <0&* 56/+-

,QIpUHQFH�
IORXH

'pIX]]\ILFDWLRQ4XDQWLILFDWLRQ��IORXH�

�� ��� ����������������� �
� #>= ?&@BA&= $"CD= EBA!D%

'"(�� �����������
� #>= ?&@BA&= $"CD= EBA!D%

&RQWU{OH

8Q�V\VWqPH�XWLOLVDQW�OD�ORJLTXH�IORXH
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([HPSOH
FHGJI K K LNMNO PFHGJI K K LNMNO PQRI K S LNMNO PUTV�MNWYX PQRI K S LNMNO PUTV�MNWYX P I M Z [N\ PNMUO PZ X ]YG P QH[ Z GU^ ^ I Z I O L S I ]YM_�GULUM S I Z I O L S I ]YMZ X ]YG P`R]YM S \ aJX P

$� �� ��

bateau

tête

cible

cargaison

'� ����YHUJHV�

8Q�V\VWqPH�XWLOLVDQW�OD�ORJLTXH�IORXH

4XDQWLILFDWLRQ�IORXH

pos_bignég_bigneg_small    pos_small farneg_close zero close

$1*/( ',67$1&(

mediumzero

FHGJI K K LNMNO PFHGJI K K LNMNO PQRI K S LNMNO PUTV�MNWYX PQRI K S LNMNO PUTV�MNWYX P I M Z [N\ PNMUO PZ X ]YG P QH[ Z GU^ ^ I Z I O L S I ]YM_�GULUM S I Z I O L S I ]YMZ X ]YG P`R]YM S \ aJX P

8Q�V\VWqPH�XWLOLVDQW�OD�ORJLTXH�IORXH

P b�c�d�e"f9g d ����� ����
P b�c�d�e�h�ikj�l l ����� ����

P m�c�nUo ����� ����
P pDoDh�e�h�ikj�l l ����� ����
P pDoDh�e"f9g d ����� ����

P b�c�d�e�qDl oDh�c ����� ����
P m�c�nUo ����� ����
P qDl oDh�c ����� ����

P ikc�r&g s�i ����� ����
P t j�n ����� ����
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,QIpUHQFH�IORXH

,QIpUHQFH�IORXH� �$*5e*$7,21���&20326,7,21

���
���
���

���

���

������
���
���

���
���
���
���
���
������
���
���

FHGJI K K LNMNO PFHGJI K K LNMNO PQRI K S LNMNO PUTV�MNWYX PQRI K S LNMNO PUTV�MNWYX P I M Z [N\ PNMUO PZ X ]YG P QH[ Z GU^ ^ I Z I O L S I ]YM_�GULUM S I Z I O L S I ]YMZ X ]YG P`R]YM S \ aJX P

8Q�V\VWqPH�XWLOLVDQW�OD�ORJLTXH�IORXH

min{ 0.2, 0.1 } = ���
min{ 0.8, 0.1 } = ���
min{ 0.8, 0.9 } = ���
min{ 0.0, 0.9 } = 0.0
min{ 0.0, 0.0 } = 0.0
min{ 0.2, 0.0 } = 0.0
min{ 0.0, 0.0 } = 0.0
min{ 0.0, 0.0 } = 0.0
min{ 0.2, 0.0 } = 0.0

$*5e*$7,21

,QIpUHQFH�IORXH

&20326,7,21

FHGJI K K LNMNO PFHGJI K K LNMNO PQRI K S LNMNO PUTV�MNWYX PQRI K S LNMNO PUTV�MNWYX P I M Z [N\ PNMUO PZ X ]YG P QH[ Z GU^ ^ I Z I O L S I ]YM_�GULUM S I Z I O L S I ]YMZ X ]YG P`R]YM S \ aJX P

���
���
���
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

max(0.0) = P b�c�d�e"u9g d&u = 0.0
max(0.0, 0.0) = P b�c�d�e9ikc�r&g s�i = 0.0
max(0.0) = P m�c�nUo = 0.0
max(0.1, 0.0, 0.0) = P pDoDh�e9ikc�r&g s�i = 0.1
max(0.1, 0.8) = P pDoDh�e"u9g d&u = 0.8

���
���
���
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

8Q�V\VWqPH�XWLOLVDQW�OD�ORJLTXH�IORXH

,QIpUHQFH�IORXH� �$*5e*$7,21���&20326,7,21
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'pIX]]LILFDWLRQ

'pIX]]LILFDWLRQ SDU�OD�WHFKQLTXH�GX�FHQWUH�GH�JUDYLWp
FHGJI K K LNMNO PFHGJI K K LNMNO PQRI K S LNMNO PUTV�MNWYX PQRI K S LNMNO PUTV�MNWYX P I M Z [N\ PNMUO PZ X ]YG P QH[ Z GU^ ^ I Z I O L S I ]YM_�GULUM S I Z I O L S I ]YMZ X ]YG P`R]YM S \ aJX P

µneg_high = 0.0
µneg_medium = 0.0

µzero = 0.0
µpos_medium = 0.1

µpos_high = 0.8

pos_highneg_high neg_medium zero pos_medium

38,66$1&(

S

8Q�V\VWqPH�XWLOLVDQW�OD�ORJLTXH�IORXH

20.5

Puissance = centre de gravité de S = 20.5 kW

3ODQ

• ,QWURGXFWLRQ
• Théorie des Ensembles Flous

• Un système utilisant la logique floue

• Conclusion
En résumé
Applications et enjeux de la LF
Critique de la LF
Pour en savoir plus
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(Q�UpVXPp&RQFOXVLRQ

/HV�HQVHPEOHV�IORXV
Propriétés : M, E 
Opérateurs : ∪, ∩
Modificateurs : ¬, CON, DIL

8Q�FRQWU{OHXU�XWLOLVDQW�OD�ORJLTXH�IORXH
Quantification floue (Fuzzification)
Inférence floue : Agrégation + Composition
Défuzzification

,QFHUWLWXGH�OH[LFDOH ��VWRFKDVWLTXH
Incertitude de la GpILQLWLRQ ��l’RFFXUHQFH d’ un événement
L’ événement lui-même Q¶HVW�SDV / HVW clairement défini

$SSOLFDWLRQV�HW�HQMHX[&RQFOXVLRQ

$SSOLFDWLRQV���
• Aide à la décision

• Aide à l’ analyse de données

• Contrôle de processus

• ...

(QMHX[�DFWXHOV���
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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&ULWLTXH�GH�OD�/)&RQFOXVLRQ

3RXU���
• Supporte le prototypage rapide

• Facile à comprendre

• Domaine en expansion

• Déterministe

&RQWUH��
• Les ingénieurs : Difficile de déterminer les µ

• 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

3RXU�HQ�VDYRLU�SOXV&RQFOXVLRQ

• Luger, G. F. (2002). Chapitre 8, pp. 323-328

• Kasabov, N. (1996). 

• von Altrock, C. (1995). 

• Kosko, B. (1992).

• ...

/LYUHV���

:HE ��
• http://www.fuzzytech.com

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

• ...


