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Résumé: Dans cet article, nous nous intéressons au prebl#e la modélisation

d'une connaissance experte sous forme de fondjieaigtatives, dans un univers
de description symbolique. La représentation s@udotme d'un systeme de
fonctions qualitatives est symbolique et formell@end possible la manipulation

algébrique de la connaissance d'experts. La fotionldes fonctions s'appuie sur
une algébre qualitative existante. En traitantde de fonctions qualitativement
linéaires, l'article montre que l'identification delations fonctionnelles dans la
connaissance recueillie est un élément clef pabliéda correspondance avec les
fonctions qualitatives. Nous introduisons des opéms de différence, pour

caractériser les relations fonctionnelles entrdabdes, décrites initialement a
partir de regles ou de matrices de relation donpaefes experts.

Mots-clés: relation fonctionnelle, algébre qualitative, entfg®, raisonnement
qualitatif, processus de fabrication.

1 Introduction

Dans de nombreux domaines, la connaissance sgjestiest trop
incomplete pour aider a la prise de décision, voigne pour expliquer
globalement les phénomeénes. L'expertise devients aloe source de
connaissance intéressante a formaliser. Ceci mueun enjeu dans
notre domaine d'application, les opérations de sfoamation des
aliments. Notre étude porte sur la modélisatiom davoir-faire sur le
processus de panification, a un niveau d'abstradidfisant pour étre
représentatif d'une compréhension pertinente désgrhenes, tout en
n'étant pas tributaire des équipements spécifiqiass ce domaine nous
disposons d'un savoir-faire riche alors que lesamémes mis en jeu
sont souvent mal maitrisés.

Dans le contexte de ce travail la connaissancertexpst idéalement
représentée sous forme de regles, tables de décaiore de décision,
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etc., toutes ses représentations étant inter-séudes (Colomb, 1999).
Ces formalismes permettent de représenter lesomtgponctuelles entre
deux (ou plus) variables, exprimées par les expats forme de regles
"Si_alors". La connaissance experte s'exprime égaié sous forme de
regles d'inférence graduelle, appelées "topos"irguiktique, de type
"plus A est élevée, plus B sera élevée", avec B eteux propriétés
(Dieng et al. 1995). Cette connaissance caractérise les refation
fonctionnelles entre variables ; elle décrit le splsouvent le
comportement du systéme étudié qui est moins d@perdl contexte
que les regles de production. Les regles "Si-al@ts'les topoi sont
I'expression d'un méme raisonnement a des niveaaétdils différents.

Les fonctions qualitatives sont un moyen d'uniftems un méme
modele ces deux aspects du raisonnement expenodele obtenu est
équivalent a une représentation algébrique quiitada manipulation
étendue de la connaissance initialement recueiti;yme l'interpolation
ou I'extrapolation (Guerrin, 1995 ; Kansetal. 2008).

Dans un travail précédant, Ndiagt al. (2009) ont introduit une
algebre qualitative (Q-algebre) qui permet en paligr de représenter la
connaissance du domaine, initialement sous formemddrices de
relation, en fonctions qualitatives. La Q-algébse leasée sur un espace
des quantités a sept éléments ordonnés (Guerridl) l@cluant un
élément central. La démarche de représentationadeohnaissance
correspondante positionne la modélisation du raieorent dans un
univers de description symbolique indépendant cuecde (Fig. 1).

Représentation des connaissances

Experts \ /ff SBe \
Mesures Projection Quantités
Observations (©)

1 4

e i

- e —
Raisonnement \ Représentation / Raisonnement
des experts/ \automatique
_—

Etats prédits Verification Etats calculés
de pate ou du pain \ de pate ou du pain /

Légende
—> flot de données

FIGURE 1 - Démarche de représentation de la connaissance exgeivie
dans ce travail.

Actuellement, associer une matrice de relation derpar un expert a
une fonction qualitative repose sur I'expériencecogniticien. En effet,
le lien entre les matrices de relation des expettsles fonctions
gualitatives correspondantes n'a pas été claireengaticité, ni formalisé.
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L'objectif de ce papier est d'illustrer puis denfatiser ce lien qui passe
par les relations fonctionnelles entre les varslie systeme.

2 Contexte

2.1 Algebre qualitative (Q,z, @, ®)

La Q-algebre (Ndiayeet al. 2009) est définie sur un espace des
quantités qualitatives (Q) a sept éléments strietégmordonneés
wi<vil<l<m<h<vh<vvh (Guerrin, 1995), avec une étmlgualitative £)
qui signifie "possiblement égale a", une additiaralgative @) et une
multiplication qualitative ). Deux sous-espaces des quantitépar
<wvl, vi, I, m> et @ pour <m, h, vh, vwh> sont identifiées. Q représent
une échelle d'évaluation centrée sur une valeulitgiize normale de
référence (m). Les autres éléments de Q exprireaatrt entre une valeur
qualitative et la référence. Les éléments denf@rieurs a m représentent
les niveaux d'insuffisance, les éléments dé €upérieures a m
représentent les niveaux d'exces. Les élémentstwwh de Q délimitent
l'univers de description, ils représentent les aine d'insuffisance et
d'exces qui vont de tres important a infinimentamant. Deux fonctions
de base prédécesseurxdeotépredx), et successeur de notésudx),
ont été définies sur Q. Ces fonctions acceptentiéesx cas particuliers
suivants :predvvl) = vvl et suqvvh) = vvh. L'égalité qualitatives, est
réflexive, symeétrique et intransitive dans le canégal. L'addition
qualitative, ®, dont la définition est rappelée table 1, est comative,
associative, admet m comme élément neutre et adi@ément
symétriqgue. La multiplication qualitativep, dont la définition est
rappelée table 1, est commutative, associative gatintomme élément
neutre, m comme élément absorbant, n'admet pasnd'ét symétrique et
est qualitativement distributive par rapport @ Deux fonctions
spécifiguestau et antitau notées respectivemenit et [, dont les
définitions sont rappelées table 2, ont été intiteduypour représenter les
évolutions non-linéaires, telles que les phénométessaturation ou
d'initiation. T(x) et J(X) sont complémentaires pour l'addition qualitative
s T(X) O O(x) =x.
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TABLES 1 - Définition de I'addition qualitative/{) et de la multiplication
(£) dans lI'espace @{?} (Ndiaye et al. 2009).

0| wi v I m h vh vvh ?
wil| wl wvl wi wil  [wil, vl]  [wvl, (] ? ?

vl | w wi wi vl I m [h,wh] 2

I wi wvl vl | m h [vh, wh] 2
m| wl vl I m h vh vvh ?

h | [vvl, vI] | m h vh vvh vvh ?
vh [vvl, 1] m h vh vvh vvh vvh ?
wh| ?  [h, wh][vh, wh] vvh vvh vvh vvh ?

? ? ? ? ? ? ? ? ?

O {wl vl I m h vh wh ?
wl |wh wh wh m wl wl wl ?
vl flwh wh vh m vl wl wl ?
|l lwh vh h m | v wl ?
m|m m m mm m m m
h | wl vl I m h vh wh ?

vh|wl wl vl m vh wh wh ?

wh|wl wl wl m wh wh wh ?
? ? ? ? m? ? ? 7

TABLE 2 - Définition des fonctions spécifiqu&set //dans l'espace @ {?}.

X [wli vl 1 m h vh wh ?
T(X) w v I m m m m ?
o) m m m m h vh wh ?

2.2 Univers de description de la Q-algebre

Avec la Q-algebre décrite ci-dessus, une additioaligtive peut
avoir pour résultat une intervalle de valeurs (Tah. par conséquent
l'univers de description Q* incluant toutes lesevab possibles est :

Q* = Qu {[wvl, vl], [wvl, 1], [h, wh], [vh, vwh], ?}

Les définitions des opérateurs et des fonctiondesal & 2, peuvent
s'appliquer aux intervalles de Q*, par analogiecaes regles de calcul
de l'algebre des intervalles pour les nombres.réns également que
dans Q* la multiplication qualitative est sous-disitive :

A(BOC) c (AUB) O (AIC), avec A, B, G Q*

3 Représentation des relations fonctionnelles mormtes

Considérons une matrice de relation exprimant umpertise en
panification et sa projection dans Q (Tab. 3). dlald 3 décrit la relation
fonctionnelle Plus la teneur en protéines de la farine est élepées la
consistance de la pate sera fetmk s'agit d'une relation monotone et
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positive qui correspond a la fonction identitéesc@&dire a y = x, qui est
aussi une instance de la fonction généyatea ® x @ b, aveca la "pente"
qualitative de la fonction, ici égale h (éléementuitne de la multiplication
qualitative) etb, "l'ordonnée a l'origine”, ici égal a m (élémerutre de
I'addition qualitative). La "pente" est négativeupa < m, positive pour
a>m et nulle poua = m. En faisant varier les valeursapuis celles de
b nous obtenons les 49 instances possibles dedtidargénérale.

TABLE 3 - Matrice de relation décrivant une relation fonatigelle positive.

Teneur en protéine Consistance de la

de la farine (%) (tp) pate (Cons) gtp  tab(g-tp) = g-Cons

tp <9,5% molle vl vl
9,5<tp<10,5 un peu molle I |
10,5<tp<11,5 standard _) m m
115<tp<12,5 un peu ferme h h

125<tp ferme vh vh

3.1 Outils d'analyse des relations fonctionnelles

En analyse mathématique, la pente d'une fongtof(x) continue est
sa dérivée, elle est aussi la différence entre geints consécutifs de la
courbe dégf(x). Nous nous appuierons sur cette derniére définitie la
pente pour définir la notion de pente qualitatittend fonction qualitative
gue nous noterons g-pente. La g-pente est la eiféér entre les valeuys
pour deux valeurs consécutives xje et xi+1. Nous introduirons deux
opérateurs de différence : la différence avanteemtet x.; que nous
noteronsAf(x) et la différence arriere entse et x.; que nous noterons
f(x). Les opérateurs de différence s'appliquent aogtions qualitatives
mais aussi aux matrices de relation représentatives fonctions
qualitatives que nous noterons pareillementf{ar.

A: Q-Q*

(Af(X{)de}f

0i 0{1,7} : x < whAf(x) = f(x,,) 010 f(x)

VO Q*)ﬂ % X1 X

(VE(X)) et

0i 0{1,7} : x > wiOf(x) = fx) 010 f(x_,)

De ces définitions on déduit les propriétés supant
Propriété 1. 0i 0{1,7} : x <whaAf(x ) Of(x,,)

Propriété 2.0i 0{17} : x > wilAf(x_ F Of(x)

Ensuite pour une fonction qualitative nous avorsdgalités suivantes
qui s'appliguent a la variable qualitatixdorsque vvl <x < vvh :
OxOQ : wl <x<whAf(x) = fx O h)yO1 0 f(X)
OxOQ:wl<x<whOf(x) = f)O1 0 fxOI)
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Ces expressions peuvent étre étendues=&vl et x=vvh grace aux
propriétés 1 & 2, carAf(vvl) = Vi(vl) et Vi(vvh) = Af(vh).

Les égalités ci-dessus permettent de déterminespréssion des
opérateurs de différence en fonction la variabkitative x.

Enfin, les valeurs daf(x) (resp.[If(x)) permettent de déterminer
si la relation qui lie les deux variablasety d'une matrice de relation
donnée est strictement croissante ou strictemewtod8ante. Ces
informations permettent d'établir si la relatiort ds type plus x est
élevé, plus y est éléveu "plus x est éleve, plus y est faible
Ox 0 Q,si Af(x)>m alors f(X) est strictement croissante sur Q, et donc
"plus x est éleve, plus y est élevé
Ox 0 Q,si Af(x)<m alors f(x) est strictement décroissante sur Q, et donc
"plus x est éleve, plus y est falble

3.2 Relation matrice de relation et fonctions g-ligaires

Considérons une fonction g-linéaifetelle que :
y=fX)=ag@xeb
avec a et b deux éléments de Q. D'aprés l'expressionf(ge et les
définitions ci-dessus, nous pouvons établir quealaur des opérateurs
de différence est qualitativement constante etigtizement égale a la
g-pentea. Ainsi :
OxOQ :x<wha=Af(x) ; OxOQ : x> wla=0Of(x) ;f(m)~b
Donc f croit ou décroit g-linéairement sur Q, selon léewadea par
rapport a m. Ainsi nous pouvons raisonnablemensgrequ'une matrice
de relation telle quej 0{1,7}, tab(x) = y; et 0i 0{1,7} : x < wh Atab(x) = a,
pourra étre représentée qualitativement par unetiton g-linéaire
commef. Cette correspondance est valide dans la plugartsduations,
cependant, dues aux imprécisions de calcul, itexiss exceptions pour
lesquelles une fonction plus complexe sera unéseptation plus fidéle
de la matrice de relation.

Exemple d'applicationConsidérons une matrice de relation, table 4,
reliant deux variables qualitativesety, tel que y =tab(x).

TABLE 4 - Une table décrivant une relation fonctionnelle mome et sa
traduction en fonction qualitative.

X tab(x) =y  Atab(x) gx)=vh@xevh gx)=vh® (X h)
wvl wvl [h,vvh] [wl1] wl

vl vl vh [wi1] vl

I m vh m m

m vh [h,vvh] vh vh

h vvh ? vvh vvh

vh vvh ? vvh vvh

vvh vvh - vvh vvh
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La relation fonctionnelle décrite est monotone disifive mais
I'incrément est supérieur a h. Ainsi I'analyseadalh(x) nous donne :

0i 0{17} : x <whAtab(x) = vh avectab(m) = vh

Ce résultat nous amene a représenter cette talgle ave fonction
qualitative g-linéaire. Soig la fonction qualitative correspondante telle
que :

gx) =vhe x® vh ou g(x) = vh® (x @ h) sous forme factorisée. A
partir de la table 4 nous avog&) = tab(x) pour la forme factorisée de
a(x), les imprécisions de calcul apparaissent ayet et g(vvl) pour la
forme développée.

4  Travaux relatifs et discussion

La modélisation de la connaissance experte sounsefale fonctions
qualitatives permet de capturer les relations fonaelles décrites par
les matrices de relation. Il s'agit d'un aspecladeonnaissance relatif au
comportement du systeme intéressant a prendre mpteolors de la
construction d'un systeme a base de connaissancealfficulier cette
connaissance peut compléter ou étre associée aortgréhension
scientifique du domaine (Lapalut, 1995). Des travprécédents se sont
intéressés a la formalisation de cette connaissaraesi Diengetal.
(1995) ont signalé que les relations fonctionneliestype topos, étaient
une connaissance qualitative de I'expert qui padtee formalisée avec
les prédicats et les fonctions des formalismesaiionnement qualitatif,
tels que les proportionnalités (Forbus, 1984) os Ilmontraintes
fonctionnelles (Kuipers, 1986). Les relations famehelles décrites dans
les matrices de relation, sont plus élaborées epioboi et requiérent un
formalisme adapté. Ainsi Guerrin (1991) a introdwibhe algebre
qualitative qui permet I'expression d'une expesis&cologie sous forme
de fonctions qualitatives. Dans le prolongementtrdwvail de Guerrin,
Boussoretal. (1998) ont défini une algébre diédrique qui pdrme
générer des matrices de relation a partir de tallesmpléetes. Ces
auteurs ont basé leur approche sur la reconnaessdacpropriétés
géométriques présentées souvent par les tablesideypar les experts.
La Q-algébre de Ndiayetal. (2009) reprend l'espace des quantités de
Guerrin (1995), pour proposer une algébre qualdéapermettant de
représenter, sous forme de fonctions qualitatiespnnaissance experte
sur le processus de panification francgaise.

Dans ce travail, nous avons montré que la Q-alg@ereet de
représenter divers aspects de la connaissancet@xpeluant les topoi,
ce qui n'avait pas encore été proposé dans leatitté.
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5 Conclusion

Cet article présente les résultats d'un travatans, sur l'utilisation
de fonctions qualitatives pour modéliser une cossmice experte,
recueillie sous forme de matrices de relation emaeables. Nous
montrons qu'un des intéréts du formalisme résiaes d&a possibilité de
représenter fidélement la matrice donnée par Ipsréxtout en capturant
la relation fonctionnelle sous-jacente. Des opératele différence sont
introduits pour caractériser cette relation fonutielle décrite par une
matrice de relation ou par une fonction qualitativea relation
fonctionnelle étant une connaissance portant sutolaportement du
systeme, cet aspect est important pour expliciter sienuler le
raisonnement expert.

L'extension & des relations fonctionnelles non-nbames et la
construction d'une procédure automatique de tramuctles tables
données par les experts en fonctions qualitatisest des travaux en
cours.
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