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Nous faisons de la logique floue...?......... Sans le savoir...!
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Introduction

Exemple de regles floues:

Régles de conduite automobile a I’approche d’un carrefour contrélé par des
feux tricolores.

si le feu est et si le feu est

si ma vitesse est élevée ... alors je freine fort.
rouge... proche ...
si le feu est : . : ; : alors je maintiens ma

si ma vitesse est faible ... | etsi le feu est loin ... | &or>)
rouge... vitesse.
si le feu est si ma vitesse est : : : .

et si le feu est loin ... | alors je freine doucement.
orange... moyenne ...
_ _ : _ et si le feu est

si le feu est vert... | si ma vitesse est faible ... alors j'accélére.

proche ...

Les regles floues sont transformées en langage naturel

Cours: Logique floue et ses applications Introduction
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Introduction

Transformation de la 1 régle de notre exemple selon un
modéle plus mathématique « moins flou »

Si le feu est rouge, si ma vitesse dépasse 85,6 Km/h et si le feu est a
moins de 62,3 m, alors j'appuie sur la pédale de frein avec une force
de 33,2 N !!!

Notre cerveau fonctionne en logique floue

Elle apprécie les variables d'entrées de fagon approximative (faible, élevée,
loin, proche), fait de mémes pour les variables de sorties (freinage 1éger ou
fort) et construite un ensemble de régles permettant de déterminer les

sorties en fonction des entrées.

Cours: Logique floue et ses applications Introduction
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Introduction

Limite de la logique booléenne

Un patient atteint d'hépatite - forte fievre
présente généralement les - peau présente une coloration jaune
symptomes suivants - 11 a des nausées
Ensemble classique Ensemble flou
1[Avoir une forte fievre 1[Avoir une forte fievre
0.8 0.8 /
0.6 0.6 /
yd
0.4 0.4 //
0.2 0.2 /
0 ‘ T(°C) 0 T(°C)
36 37 38 3'9 40 41 42 36 37 38 39 40 41 42

Si le patient a 38,9°C de température ??.
Logique classique: Le patient n’a pas de forte fievre = Le patient n’a pas d’hépatite.

Logique floue: Le patient a une forte fievre a 48% —=> Le patient a une hépatite a X %.

Cours: Logique floue et ses applications Introduction
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Introduction

Champ d’applications de la logique floue

» Aide a la décision et au diagnostic

= Gestion de base de données
= Reconnaissance de forme

» Optimisation multicritere

= |dentification floue

* Commande floue de systemes...

Cours: Logique floue et ses applications Introduction
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Bref historique—— —— .

< Wos) Lotfi Zadeh, chercheur en théorie des systémes.
v N { 1l a pose les fondements de la logique floue en 1965.

4
1965: Concept introduit par Lotfi Zadeh (Berkeley): « Fuzzy set theory »:
Définition des ensembles flous et opérateurs associ¢s.

1970: Premicres applications: Systémes experts, Aide a la décision en médecine,
commerce...efc.

1974: Premiére application industrielle: Régulation floue d’une chaudiére a vapeur
réalisée par Mamdani.

Aprés un longtemps universitaire......

1985: Les premiers, les japonais introduisent des produits grand public « Fuzzy
Logic Inside ».

1990: Généralisation de 1’utilisation de cette technique.
- Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs,...etc),
- Systémes audio-visuels (appareils photos, caméscope, photocopieurs,...etc),
- Systémes automobiles (ABS, suspension, climatisation,...etc),
- Systémes industriels (contréle/commande dans la plupart des domaines).

Cours: Logique floue et ses applications Bref historique
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Les deux concepts principaux de la logique floue

1. Les ensembles et variables flous et opérateurs associ¢s.

2. Prise de décision a partir d’une base de régles Si...Alors...
C’est I’'infeérence floue.

L’approche des problémes par la logique floue est différente de celle
adopteée dans une démarche scientifique.

Elle est beaucoup plus pragmatique (pratique, expérimental)
que déterministe.

La decision en logique floue est basé€e sur la notion d’expertise, qui permet de
quantifier le flou a partir de connaissance a priori ou acquise antérieurement.

Cours: Logique floue et ses applications Concepts de la logique floue
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L ensembiefior——

A Soit U : L’univers du discours
A un sous-ensemble de U

Théorie classique des ensembles:

‘ Si u, est la fonction d "appartenance de | 'ensemble A
VxeU pup(x)=0 sixgA

pa(X)=1 sixeA

Concept d’ensemble flou:
Si 1, est la fonction d 'appartenance de | ‘ensemble flou A

VxeU  pup(x)e[0;1]

Si u#a(x)=0,30
x appartient a I’ensemble flou A avec un degré d’appartenance de 30%

Degré d’appartenance = Valeur de vérite

Un ensemble flou est totalement détermine¢ par sa fonction d’appartenance

Cours: Logique floue et ses applications L’ensemble flou
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Exemples W

Ensemble flou " Personne de petite taille” Ensemble flou: "Personne de taille moyenne" Ensemble flou :"Personne de grande taille"
Petit Moyen Grand
1 1 1
0.8 \ 0.8 / \ 0.8 /
0.6 \ 0.6 / \ 0.6 /
0.2 0.2 0.2
. Taille(m) . Taille(m) . Taille(m)
1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 15 1.55 1.6 1.65 17 1.75 1.8 1.85 1.9 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9

partition floue de l'univers du discours

. Petit Moyen Grand
08 / \ Ici, Omar mesure 1m et 62,5cm
06 : se traduit en logique floue par
o4 ! X X « Omar est petit » a un degré de 75%
. )/ \ / \ « Omar est moyen » a 25%
i ' \/ Taille(m) « Omar est grand » a 0%

Cours: Logique floue et ses applications Exemples d’ensembles flous
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Formes des foncti

Les fonctions d’appartenance peuvent avoir diverses formes selon
leur définition :

¢ triangulaire, trapézoidale,
0, x<a |
.1'—{.!, a<x<bh
flx;a,b,e)=+ o-a
€%, b<xse e S ST, M
c—9 trimf trapmf
0,

¢ Gaussienne,

—(x—c)
- . ')ﬁ‘l H : . - -
flx;o,c)=e =©
A d o a 4 -] -] 10 [} 2 4 ] 3 [[:] (] 2 4 ] 3 [1:}
gaummf, P =[25] gawmalmf, P =1 334] gbalimE F=[24 8
gaussmf gaussZmf gbellmf

¢ Sigmoides...

1

—ax-c)
] + € a 2 4 B & [[s}
samk P =TZ241

flxa,c)=

sigmf

Formes des fonctions d’appartenance

Cours: Logique floue et ses applications
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« Comme pour la théorie classique des ensembles.

On definit Punion, ’intersection, le complément....d’ensembles flous

La logique booléenne standard est un cas particulier de la logique floue

J

Tous les résultats obtenus en logique classique
doivent étre retrouvés par la logique floue

Les définitions les plus souvent rencontrées sont :

- le Min et le Max (Mamdani): I’intersection (ET) et ’'union (OU)
- le Produit et la Somme-Produit (Sugeno): I’intersection (ET) et
I’union (OU)

Cours: Logique floue et ses applications Opérateurs de logique floue
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A est I’ensemble flou des personnes petites.
B est ’ensemble flou des personnes moyennes.

L’ensemble des personnes Petites OU Moyennes est un ensemble flou de
fonction d’appartenance :

HUaoB (X) = max(yA(x),,uB (X)) vxeU

Partition floue de l'univers du discours Ensemble flou:"Personne petite OU moyenne"
| Petit Moyen " Grand |

. \/ \ .\ \

O X \\ \ \

0.2 .
/ \ Taille(m) Taille(m)

1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 15 1.55 16 1.65 17 1.75 18 1.85 1.9

Cours: Logique floue et ses applications Opérateurs de logique floue
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A est I’ensemble flou des personnes petites.
B est ’ensembles flou des personnes moyennes.

Ditersertion ——

[’ensemble des personnes Petites ET Moyennes est un ensemble flou de
fonction d’appartenance :

H 4B (x) = mz’n(,uA (x),,uB (x)) VxelU

Partition floue de I'univers du discours Ensemble flou: "Personne petite et moyenne™
| Petit Moyen " Grand

/\
o \/ \
A
e /N /N RN
/ \ Taille(m) Taille (m)

1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 15 1.55 16 1.65 1.7 1.75 18 1.85 1.9

Cours: Logique floue et ses applications Opérateurs de logique floue
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A est I’ensemble flou des personnes petites.

Le cml*ém?nat\\/

L’ensemble des personnes NON Petites est un ensemble flou de fonction
d’appartenance :

,uK(X) :1—,uA(X) vx eU

Partition floue de l'univers du discours Ensemble tfloue “Personnes non petites”
Petit Moyen " Grand )

§ A
N/ \ /
< AN R
- / | \ Taille(m) h

i i | i Taille (m)
15 155 16 165 1.7 175 18 185 1.9 15 155 16 1.65 17 175 18 1.85 19

Cours: Logique floue et ses applications Opérateurs de logique floue

0

0
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, Synthese des opératetirs- T—

Operateurs logiques floues les plus utilisés

Intersection Union Complément
Dénomination ET ouU NON

Opérateurs de
Zadeh

wmax | Aang (X)=min(ua (x), g (X))| #aup () =max(ua (X), g (X)) | #25(X) =1=pa (X)

Opérateurs de
Sugeno

S tacg (X)= pa(X)x 1 (X) | A (X)+ g (X)= pa (X)x 1 (X) | 5 (%) =1=pp (¥)

Cours: Logique floue et ses applications Synthese des opérateurs
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Propriétés des-ensembles flous = =

Comme dans le cas des ensembles «classiques», les ensembles flous
possedent certaines propriétes.

Commutativé: AUB=BUA, AnB=BnA

Associatité : AU(BuUC)=(AUB)UC, AN(BNC)=(AnB)nC
Distributité : AU(BNC)=(AUB)~(AuC), An(BUC)=(ANB)U(ANC)
Identité AU =A AU e AT S e A=A

Les deux propriétés suivantes ne sont pas «classiques»

- L’intersection d’un ensemble flou et de son complément n’est pas vide

HAar~A (X) 1

Amﬂ¢¢

0
. 7 . X
- L’union d’un ensemble flou et de son complément ne donne pas 1’univers

du discours
AUA =1,

Cours: Logique floue et ses applications

Propriétés des ensembles flous
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Varinbles flouecs .

» Logique floue — basée sur des variables floues dites variables linguistiques
a valeurs linguistiques dans 1’univers du discours U.

e Chaque valeur linguistique constitue alors un ensemble flou de 1’'univers du

discours.
Exemple: Fonctions
d'appartenance
f Trés  Froid Tempéré Chaud Trés
I froid chaud
0 Température
i} o

UNIVERS DE DISCOURS

Univers du discours : Gamme de température de 0°C a 200°C.
Variable linguistique : La température.
Valeurs linguistigues : « Tres froid» « Froid » « Tempéré » « Chaud » « Treés Chaud »

Cours: Logique floue et ses applications Variables floues
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Configuration de base d"un systéme flou
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Base de connaissance
Base de Base de
donn¢es regles
Xdans Ul y7ification Défuzzification |Y dansV
| Mécanisme
d’inférence
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Basederegles —© ——

Les systemes a logique floue utilisent un expertise exprime sous
forme d’une base de régles de type: Si....Alors...

Si (X est A) Alors (Y est B)

1. S1 (Resultats sont excellents) Alors (Evaluation est excellente)
2. S1 (Resultats sont moyens) Alors (Evaluation est moyenne)

3. S1 (Resultats sont mediocres) Alors (Evaluation est médiocre)
4, Si...

Cours: Logique floue et ses applications Base de regles
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Les systemes a logique floue traitent de variables d’entrées floues et
fournissent de résultats sur des variables de sorties elles-mémes floues

La fuzzification est I’€tape qui consiste en la quantification
floue des valeurs reelles d’une variable.

1m et 62,5cm

Omar mesure
—>

Interface de
fuzzification

— « Omar est petit » a un degré de 75%
— « Omar est moyen » a 25%

— « Omar est grand » a 0%

Il faut fuzzifier les entrées et les sorties du processus flou.
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@ oment est DébutMatinéeA

Prémisses Conjonction Implication

Si Moral est haut

Inférence :

Exprime la relation qu’il existe entre les variables d’entrée (exprimées comme variables
linguistiques) et la variable de sortie (€également exprimée comme variable linguistique).

En logique classique En logique floue
{Si p Alors g Si (X est A) Alors (Y est B)

p vrai Alors g vrai * La variable floue X appartient a la classe floue A avec un
degré de validité p(X,)

» La variable floue Y appartient a la classe floue B a un degré
qui dépend du degré de validité p(X,) de la prémisse

Cours: Logique floue et ses applications Inférence floue



Agrégation . Sachant que pour un état donné des entrées, plusieurs
régles peuvent étre validées au méme temps, Il faut disposer d’une
méthode de composition pour obtenir le résultat final. Cette tache
appelée Agrégation.

La méthode d’inférence Max — Min utilise I’agrégation comme une
premicre étape pour calculer les ensembles flous de la sortie.

Cours: Logique floue et ses applications Agrégation des regles
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Activation desregles— — :

R1: Si(XjestAyq)et(X,estA) alorsY est B;
R2: Si(X;est Ay )ou (X, estAy) alorsY est B,
R3: Si(Xyest Ag)et(X,est Agy)et(Xsest Agz) alorsY est B,

« Une regle est activée des qu’elle a une prémisse ayant une valeur de veérit€ non nulle.

* Plusieurs régles peuvent étre activées simultanément et préconiser des actions avec
différents degrés de validités; ces actions peuvent étre contradictoires.

= Il convient d’agréger les régles pour fournir une appartenance de la
variable floue de sortie a une classe floue

Composition de regles

On considere que les régles sont liées par un operateur OU.

g (Y) = MAX [“Bi (y)} i e {indices des régles activées}

Cours: Logique floue et ses applications Activation des regles
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Reégle d’inférentﬁédus@n%mdani)/

Ri1: si x est A1 alors z est C1
fait : X est X0
conséquence : z est C1

ou la conséquence C1 est déterminée par :

soit ,Ucl(Z)Z min(,uAi(XO),,uCl(Z)) S e

Cours: Logique floue et ses applications Regle d'inférence
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Agrégation des rég&ﬁé%bsg@damdané)/

‘R1 :si x est A1 alors z est C1

‘Rn :si x est An alors z est Cn
Fait : X est X0
Conséquence : z est C

ot la C est déterminée par : soit  uc(z) = max (min( g, (%), 1 2))) , zeZ
i=1,n ' '
Ha, B e Al_ ______________
ag (9 / A \

Cours: Logique floue et ses applications Agrégation des réfgles
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A (%) Hg, (¥) uct (2)
__________ e (et E | A R e W
/ //—\\ / : \
0 Yo
iy (X) g, (¥) OU ne2 (2)
______ = 7\ b 2 e
/ \ / AN /\
Xo
uel (2)
_ he2 (2) =
R, :sixestA, etyestB,alorszestC, He (2)
R,:sixestA,ouyestB,alorszestC,
Fait: Xxest x,etyesty,
Conséquence: zestC
O ogigue rioue € C D O A oreg ONn de egle
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Plus 1a condition sur les entrées est vraie.

Plus I'action préconisée pour les sorties doit étre respectée.

Regle: S| /a température est Tres basse ALORS Chauffer fort

,Température trés basse ,/Chauffer fort

0.8 0.8 :

0.7 > /

0.6 \ 0.6 /

0.4 \\ 0.4 /

0.2 0.2 / l 1
0 [0 ] i

T(°C) Puissance chauffe(KW)
-10 -5 0 3 5 10 15 0 5 10 15
1T=3°C

Selon la régle considérée, si T=3°C alors Puissance de chauffe =12KW

Cours: Logique floue et ses applications Exemple (Mamdani)
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Exemple (th——— T

On considere un moteur d’inférence a 4 régles qui fournit pour sa sortie (tension S,)
les résultats suivants :

‘.."fnﬂﬂl:l_ﬁ Jeu de régles flaues ‘.Ifaliahln_ars.
ant t
Ry Hpetite: 06 TEEE N Ezification Moteyr Defuzzification e =re
dinf
Moteur | R, — 04 El o [he] s
= = R 2 Hpetite_ '
d’inférences | Rs = 0.3 E2
4 3 1 R “’moyenne ' —
Iregiles 4 = -
g ngande_ Ol E3 = =2
Tension de sortie Tension de sortie

Petite Moyenne Grande 1 Petite Moyenne Grande

UK IR/

N \/ \/

[

o4 / \ / \\ Implication floue %4 7\ /
02 / de Mamdani  , /\ \
[\ [ \—
0 Volt(V) 0 Volt(v)
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Cours: Logique floue et ses applications Exemple (1)
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Tension de sortie Tension de sortie
1Petite Moyenne : Grande 1
AN
0.8 ya 0.8
VSN —>
0.6 i : 0.6
X X Agrégation \
0.4 /\ des conclusions 04 \
[\ \ /1A \
0.2 ; 0.2
[ \— A —
0 Volt(v) 0 Volt(v)
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
A ce stade,

on a la fonction d’appartenance qui caracterise le résultat

P . A
Il faut défuzzifier, c’est a dire :
Associer a cette ensemble flou un nombre interprétable par
\ I’utilisateur, I’interface de commande... )

Cours: Logique floue et ses applications Exemple (1)
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— Principales méthodes de défuzzific
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1. Méthode de moyenne des maximums (MM)

C’est la moyenne des valeurs supports des fonctions d’appartenance maximales

> Sortie Z%

Ou:

w; est la valeur support dont la fonction
d’appartenance atteint le maximum de ses
valeurs u(w; ).

N : le nombre de valeurs support.

0.8

Tension de sortie

0.6

0.4

0.2

-

| | _ Volt(v)

4 6 8 10
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Principales méthodes de défuzzification

2. Méthode du centre de gravité (CQG)

C’est I'abscisse du centre de gravité de la surface sous la courbe de résultat

E M((DJ ) (Dj 1 Tension de sortie

) Sortie
> o))
0.6
ou: o \
w; est la valeur support dont la fonction \——0\
d’appartenance. o oo
° | | |  Volt(y)
0 2 4 6 8 10
3,5V
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Principales méthodes de défuzzification

« En systéme floue, la défuzzification CG est presque
toujours utilisée. Elle prend en compte I'influence de
I’ensemble des valeurs obtenues par la solution floue.

+ La defuzzification MM est plutot utilisée lorsqu’il
s’agit de classifier une valeur de sortie.
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_Application de la commande floue a un systeme du 2°"¢ ordre

Application.: La commande floue CF-PD (Controleur
Flou Proportionnel Dérivée) a un systéme linéaire du 28™M¢
ordre.

La commande du systéme S'obtient en fonction de
I'erreur e(k), et de sa dérivée premicre ¢’(k), suivant des
régles de la forme:

Si e(k) est E et e’(k) est DE Alors u(k) est U
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. Application de la commande floue a un systeme Mmz

La lo1 de commande du controleur PD flou est :

u=(e,e’).

aVec.
e(k) = X(k) —Y(k),
e’ (k)= e(k)-e(k-1)/Te

L a structure de commande est comme Suit:

e
X—, Ge >
e CF-PD [ Gu

{ (1-Z9)/Te H Ge’

Systéme — Y
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| Application de la commande floue a un systeme du 2¢"¢ ordre

Exemple des régles d'un contréleur PD:

Régle #1 : st E est Pet DE est N, alors U est P
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| Application de la commande floue a un systeme du 2¢"¢ ordre

Nk

Reégle #4 : st E est Z et DE est N, alors U est N

[R5 e Troerte

(7

BN W W WTeavEIEE m

fime

sl sm

Regle #3 2 sl E est N et DE est P, alors U est N -

{a)
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| Application de la commande floue a un systeme du 2¢"¢ ordre

nke

Reégle #6 : si E est Z et DE est P, alors U est P

WY IO

%

=

{a) L
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| Application de la commande floue a un systeme du 2¢"¢ ordre

Mk

Reégle #8 @ si E est P et DE est P, alors U est P

= P B E T i il il i'r W W WevmaE M :
il e PTG - rrm'E

Régle #7 : si E est P et DE est Z, alors U estP * * -

{a) T
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_Application de la commande floue a un eme du 2°" ordre

ne

Régle #9: sl E est Z et DE est Z, alors U est Z

(&) (b}




_Application de la commande floue a un eme du 2 ordre

Construction des regles

\ 14 1L E
* Souvent les regles sont représentes sous -

une forme matricielle :

P
DE Z
N

N
\
\

Z N T g
U U U O

Agrégation des régles

¢ Exemple: N(@) | 2(0.2) P(0.8) Conclusion:
P (0.03) P (0.03) P (0.03) up(U) =0.8
Z (0.97) Z(0.2) P(0.8) u,(U) =0.2

N (0) N ()  P(0) un(U) = 0.0

O og1que rloue et ses applicatio Applicatio
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| Application de la commande floue a un systeme du 2¢"¢ ordre

Défuzzification

Opeérateur « oU » appliquées aux ensembles flous de sortie (max).

commande

commande

O og1que rloue et ses applicatio Applicatio
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> Conclusion

Enfin, la logique floue n’est pas restreinte aux systémes dont la
mod¢lisation est difficile, qui sont controlés par des experts humains
ou ceux qui ont plusieurs E/S et des réponses non linéaires. Elle est
intéressante dans les domaines de la reconnaissance de la parole,
Intelligence artificielle et systémes experts, programmation et base de
données, Robotique,....

Mais les problemes majeur de la logique floue est 1’¢laboration
des regles et les largeur des sous ensembles floues ou il faut des
experts pour les déterminés, mais en fais appelle a d’autre éléments
de soft computing tel que les RN et les AG pour joué le role de
I’expert humain.




