> Introduct
appliquée




l Sommaire

1.0rigine

2. Définitions

3. Application : systemes d’inférence flous
4. Application : requétes floues

5. Conclusion

6. Références

2 | 29/12/2011 | Franck.Dernoncourt@gmail.com




1. Origine

Le constat

e
niy
I3

|
? *\Q Les connaissances dont disposent les humains sur le monde ne
- sont presque jamais parfaites. Ces imperfections peuvent étre

“ L+ distinguées en deux classes :

7
S [ eeanies

= |ncertitudes pour désigner les connaissances dont la validité est sujette a
guestion. Par exemple, si nous savons gu’une personne s'est cognée la
téte sur un plafond, nous devinons qu’il est probable qu'elle soit tres
grande.

= |mprécisions pour désigner les connaissances qui ne sont pas percues
ou définies nettement. Par exemple, au lieu de dire qu'une personne
mesure 2 metres et 3 centimetres, nous disons usuellement que cette
personne est tres grande.
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1. Origine

4

Le constat

‘% Les connaissances dont disposent les humains sur le monde ne
sont presque jamais parfaites. Ces imperfections peuvent étre
distinguées en deux

.
.......

_ Probabilités ! e . .
Incertitudes pos ances dont la validité est sujette a

guestion. Par exemple, Y nods savons gu’une personne s’est cognée la
téte sur un plafond, nous devinons qu’il est probable qu’elle soit tres
grande.

Imprécisions pour désigner les connaissances qui ne sont pas percues
ou définies nettement. Par exemple, au lieu de dire qu'une personne
mesure 2 metres et 3 centimetres, nous disons usuellement que cette
personne est trés grande.
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1. Origine

Le constat

sont presque jamais parfaites. Ces imperfections peuvent étre
distinguées en deux

guestion. Par exemple, Y nods savons gu’une personne s’est cognée la
téte sur un plafond, nous devinons qu’il est probable qu’elle soit tres
grande.

Imprécisions pour Logique floue ! <taissances qui ne sont pas percues
ou définies nettemel: male, au lieu de dire qu'une personne
mesure 2 metres et 3 centimetres, nous disons usuellement que cette
personne est tres grande.
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Comment faire en sorte d’exprimer ces imprécisions en
~ termes logiques ?

En logique classique , une proposition est vraie ou fausse.
Exemple : C’est personne est grande. Vrai ou faux ?
- Pas flexible...

En logique multivaluée , une proposition peut avoir plusieurs valeurs.
Exemple (ternaire) : C’est personne est grande. Vrai, a moitié vrai ou faux ?

- Un peu plus flexible...

En logique floue , une proposition peut avoir autant de valeurs que l'on veut.
Exemple : C’est personne est grande. C’est vrai a 30%.
—> Flexible !
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Lofti Zadeh , chercheur en théorie des systemes posa les
fondements de la logique floue dans un article en 1965.

La logique floue est une extension de la logique booléenne en se basant
sur sa théorie mathématique des ensembles flous, qui est une généralisation
de la théorie des ensembles classiques.

En introduisant la notion de degre dans la vérification d'une condition :
permettant ainsi a une condition d'étre dans un autre état que vrai ou faux, la
logique floue confere une flexibilité tres appréciable aux raisonnements qui
I'utilisent, ce qui rend possible la prise en compte des imprécisions.
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1. Origine

Applications :

= Aide a la décision. (ex. : domaine medical) ;

= Base de données (ex. : requétes floues) ;

= Commande floue de systemes (ex. : métro ligne 14) ;
= Data mining (ex. : clustering) ;

= Reconnaissance de forme :
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2. Définitions

Définitions des concepts principaux de la logique floue via un exemple
de traitement d’'image : augmentation du contraste d’'une image.
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2. Définitions
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2. Définitions

1) Ensemble flou et degré d’appartenance Fuzzifier

Ensemble classique Ensemble flou

Appartenance : Oou 1 Appartenance : entre O et 1 (eg 0.867)
—> Binaire en logique classique - degré d’appartenance en logique floue
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2. Définitions

1) Ensemble flou et degré d’appartenance Fuzzifier

Logique classique
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Logique floue

! [ j | ! ]

o s T S S
S e
07
() -1 s :, ____________ ErESRE e __________ ‘, LS i R RRIEE

T R e e S S s
SO S W S S -
0.2} -

L S e R :

0

[} i. L | | | ]
0 0.1 0.2 03 04 05 08 0.7 0.8 09 1

Appartenance : entre O et 1 (eg 0.867)
- degré d’appartenance en logique floue
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2. Définitions

1) Fonctions d’'appartenance (phase de

1

fuzzification) en entrée
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2. Définitions

1) Fonctions d’appartenance (phase de fuzzification) en sortie
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2. Définitions

2) Redéfinitions des regles de bases

Logique classique Logique floue
Négation
Et

Ou

Implication

Modus ponens
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2. Définitions

Inference
Engine

3) Matrice des décisions

Entréee Sortie
Clair Tres clair

Moyen Moyen
Foncé Tres fonceé

AN S

La puissance de la logique floue !
Un systeme logique qui s’exprime
directement en langage naturel
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2. Définitions

4) Deéfuzzification !
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2. Définitions

y an-

m Fuzzifier ----m
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3. Application : décisionnel

Exemple de décision

Un anesthésiste doit decider du contenu du gaz pendant une opération
chirurgicale : ce gaz doit étre plus ou moins anesthésiant selon la
condition du patient a instant donne.

2 criteres principaux (input) :
o SAP : systolic arterial pressure (tension artérielle)
« HRP : heart pulse rate (rythme cardiaque)

1 décision en sortie (output) :
« AO : Taux de produits anesthésiques dans le gaz

Fuzzifier Fuzzy Rule Base| defuzzifier

HPR_’ Shp HER t AD

:> Fuzzy Inference | |
Engine
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3. Application
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3. Application
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3. Application : décisionnel

Inference
Engine

Matrice des décisions

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

T1 Al Al A2 A2 A2 S S S
T2 A2 A2 A3 A3 A3 A4 A4 A4
T3 A2 A3 A3 A3 A3 A4 A4 A4
T4 A2 A3 A3 A3 A3 A4 A4 A4
TS5 A2 A3 A3 A3 A3 A4 A4 A4
T6 A2 A3 A3 A3 A3 A4 A4 A4
T7 A2 A3 A3 A3 A3 A4 A4 A5
T8 A4 A4 A4 A4 A5 A5 A5

S
19 S A4 A4 A4 A4 A5 A5 A5
T10 S A4 A4 A4 A4 A5 A5 A5
S
S

T11 A5 A5 A5 A5 A5 A5 A5
T12 A5 A5 A5 A5 A5 A5 A5
Lire : Si N5 et T10, alors on décide A4
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3. Application : décisionnel

Inference
Engine

Matrice des décisions
HPR = 99 d’oll N5 = 0.167 et N6 = 0.834

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

T1 Al Al A2 A2 A2 S S S

T2 A2 A2 A3 A3 A3 A4 A4 A4

T3 A2 A3 A3 A3 A3 A4 A4 A4

SAP = 132 T4 A2 A3 A3 A3 A3 A4 A4 A4
N T5 A2 A3 A3 A3 A3 A4 A4 A4
P?E;l T6 A2 A3 A3 A3 A3 A4 A4 A4
T7 A2 A3 A3 A3 A3 A4 A4 A5

T8 A4 A4 A4 A4 A5 A5 A5

S
19 S A4 A4 A4 A4 A5 A5 A5
T10 S A4 A4 A4 A4 A5 A5 A5
S
S

T11 A5 A5 A5 A5 A5 A5 A5
T12 A5 A5 A5 A5 A5 A5 A5

On décide donc A3 et A4 !
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3. Application :

~ HPR =99 > N5=0.167, N6 =0.834
" SAP=132>T6=1

Input
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SF-F’+ HPR+
Mamdani's Fuzzy Inference

——
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|
r '.'
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Aggregation Defuzzification
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3. Application : décisionnel

Anesthésiste vs logique floue ?

Table 5 Companson of anesthetist prediction and Fuzzy Logic prediction

Total
Patient | SAP (mmHg) 164 161 192 156 172 161 152 157 154
HPR (p/m) 65 96 99 &0 72 &1 73 78 73
AO Anesthetist 2 2.5 4 3 3.5 2.5 2.5 2.5 2.5 25
Fuzzy Logic 3.25 3.29 3.88 2.18 3.27 3.27 1.83 238 1.83 252
Distance % +1
Patient 2 SAP (mmHg) 149 184 139 182 163 158 158
HPR (p/m) B8 04 08 74 78 a0 87
AQ Anesthetist 2 4 2 5 4 2 2 21
Fuzzy Logic 1.85 3.27 2.61 3.27 3.27 2.61 2.52 19.4
Distance % —71.6
Patient 3 SAP (mmHg) 110 130 130 110 130 120 120
HPR. (p/m) an 70 70 8 72 75 76
AD Anesthetist 2.5 2 2 2 2 1.5 1 12
Fuzzy Logic 1.83 1.83 1.83 1.85 1.83 1.84 1.85 1.1
Distance % =TS
Patient 4 SAP (mmHg) 150 110 115 110 110
HPR (p/m) 96 74 107 95 a0
AQ Anesthetist 3 2 ) 2 2 11
Fuzzy Logic 2.18 1.83 3.26 2.00 1.83 11.1
Distance % +1
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3. Application : décisionnel

Forme des décisions :

Output |

Input 2 : HPR Input 1 : SAP
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4. Application : requétes floues

XQuery : langage de requéte informatique pour les bases de
données XML

(XQuery joue par rapport aux données XML un rble similaire a celui
du langage SQL vis-a-vis des données relationnelles)

Exemple : un manager veut donner un bonus a
tous ses vendeurs performants. Il veut faire une
requéte dans la base de données pour les trouver.

Nous allons comparer les résultats obtenus selon
la logique sous-jacente a la requéte : logique
classique ou logique floue.
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4. Application : re

CONSERVATOIRE NATIONAL

Logique classique : critéere booléen « Plus de 4000 € en 10 jours ! »

Requéte :

<output>

{
for $emp in doc("sale.xml")/salesman/emp
let $eid := Semp/empid/text()
let $en := $emp/enamef/text()
let $sa := $emp/sales/text()
let $d:=$emp/days/text()
return if ($sa >=4000 and $d <=10) then
<emp>
<empid> {$eid} </empid>
<ename> {$en} </ename>
<sales>{$sa}</sales>
<days>{$d}</days>
</emp>
else ()

}</output>
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4. Application : req

Logique classique : critére booléen « Plus de 4000 € en 10 jours ! »

<output> <emp>

<emp> <empid>1009</empid>
<empid>1003</empid> <ename>George</ename>
<ename>Joshua</ename> <sales>4100</sales>
<sales>5000</sales> <days>11</days>
<days>10</days> </emp>

</emp> <emp>

<emp> [ ' ] <empid>1008</empid>
<empid>1004</empid> <ename>Henry</ename>
<ename>Kevin</ename> <sales>3999</sales>
<sales>4998</sales> <days>3</days>
<days>3</days> </emp>

</emp> </output>
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4. Application : re

Logique floue : critére flou « Etre bon ! »

Requéte :
r
bad average good
1
D h]
1000 2500 3000 4000 4500 5000

Sales Amount
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4. Application : re

CONSERVATOIRE NATIONAL

Logique floue : critére flou « Etre bon ! »

Requéte :

<output>

{
for $emp in doc("salesman.xml")/salesman/emp
let $eid := Semp/empid/text()
let $en := $emp/enamef/text()
let $sa := $emp/sales/text()
let $d:=$emp/days/text()
return if {salesman=good } then
<emp>
<empid> {$eid} </empid>
<ename> {$en} </ename>
<sales>{$sa}</sales>
<days>{$d}</days>
</emp>
else ()

}</output>

36 | 29/12/2011 | Franck.Dernoncourt@gmail.com



4. Application : re

CONSERVATOIRE NATIONAL

Logique floue : critére flou « Etre bon ! »

<output> <emp>

<emp> <empid>1009</empid>
<empid>1003</empid> <ename>George</ename>
<ename>Joshua</ename> <sales>4100</sales>
<sales>5000</sales> <days>11</days>
<days>10</days> </emp>

</emp> <emp>

<emp> [ ' ] <empid>1008</empid>
<empid>1004</empid> <ename>Henry</ename>
<ename>Kevin</ename> <sales>3999</sales>
<sales>4998</sales> <days>3</days>
<days>3</days> </emp>

</emp> </output>
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4. Application : requétes floues

SQL : Langage de requéte pour les bases de données

Extensions du SQL intégrant la logique floue :
o SQLf [Bosc 1995] ;
o Summary SQL [Rasmussen 1996].

Requéte classique :

SELECT LName, Age, Expertise FROM Workers
WHERE Age <40 AND Age >= 30 AND Expertise ="Al’;

Requéte floue (SQLf j) :

SELECT THRESHOLD 0.2 LName, Age, Expertise FROM Wor kers
WHERE ~Age IS 'Middle-aged’ AND #Expertise IS 'Al’;
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4. Application : requétes floues

Concept de variable linguistique

Var_linguistique = (V, X, T ) :

= V : variable (age, température, etc.) ;
= X : plage de valeurs de la variable ;
= T, : sous-ensemble flou.

Fonctions d’appartenance

A de de de de de
Minuscule  Petit Moyen Immense
1
0,3 ------ X ------ X X
100 110 130 133140 160 190 200 X

V = taille, X=R"
= {Minuscule, Petit, Moyen, Grand, Immense}
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4. Application : requétes floues

Concept de gquantificateurs

Exemple : « trés, un peu, beaucoup, relativement, ... »

Quantifiers
1 S B S E— )
. . \ I
0.9 \ Il .
] l IE
0.8 “ ] ." — =-Some
0.7 \ I lll — =Approximat
. f i ely-half
0.6 \ I T Most
0.5 \ I h — e
| . : Few
0.4 ) Lo — -many
0.3 ,'“' l E —_ =All
0,2 () .
, Iy I
0.1 I . : |
D T’ T T ]! ? T T I i
0 o.1 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8 0.9 1
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4. Application : requétes floues

Concept de modificateurs

Exemple : « trés, un peu, beaucoup, relativement, ... »

* A
m, m,
P >
A A
m3 m4
o P
A
mS
== (Caractérisation initiale
- = (Caractérisation modifiée
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4. Application : requétes floues

Concept de gualificatifs

Exemple : « vral, faux, probable, ... »

1

0

0.9
0.8 1
0.1 H
0,6 1
0.3 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1

Qualifiers

=——=TRUE
=—FALSE

0

o1 02 03 04 05 06 07 08 09
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4. Application : requétes floues

Database

1L

Fuzzy components

Fuzzy Attributes
Domains

Associations

Basic

adverbs

Modifiers
Quantifiers
Qualifiers

10

Parser

Fuzzy natural language processor

|:> Fuzzy Logic

1L

Dialog component

Action

Language

Display
Language

I

User
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5. Conclusion

En résume:
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5. Conclusion

Avenir de la logique floue

m Lien entre raisonnement humain et intelligence artificielle
m Compromis efficacité vs exactitude

m Possibilité de couplage avec d'autres théories (réseaux de
neurones, algorithmes évolutionnistes, etc.)
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