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UN APERCU DE LA THEORIE DES SOUS-ENSEMBLES FLOUS
ET QUELQUES APPLICATIONS ([ID

Didien DUBOIS

CERT / DERA

QUELQUES APPLICATIONS

Le théorie des sous—ensembles flous peut s'avérer trés utile
pour la modélisation des systémes & composantes humaines et des processus
trop complexes pour qu'une représentation détaillée soit viable ou méme ait
un sens. Comme l'a signalé Zadeh , & mesure que la complexité d'un systéme
s'acerolt, les informations précises relatives 3 ce systdme ont de moins en
moins de sens. On cite ici quelques applications spéeifiques, 3 la classifi-
cation, la modélisation du langage naturel, la commande de processus, les mo-

déles de diagnostic, les modSles décisionnels, la recherche opérationnelile.

1 - CLASSIFICATION

Un algorithme classique de Taxonomie est ISODATA (Ball and Hall
196T7) qui. cherche ﬁpértitionnerum ensemble de données X = {x1... xn} en m
sous~ensemblesffi| i=1, m}et d déterminer les centres Vi de chaque sous-
ensemble, de maniére & ce qu'on puisse approximer X par'{vi|i=1,m} . X est
supposé inclus dens an, muni de la distance euclidienne d. On veut que les
groupes Fi soient compacts et bien sépards, ce qui signifie intuitivement gue
deux &léments d'un groupe sont toujours plus proches que deux éléments de grou-

pes différents. En pratique, on cherche les Fi et les Vs qui minimisent
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J(F,v) = 2

. X d(x,vi)
i

1 xeP, (F o= AF by vo= v )))
1

i t18

J{F,v) est l'erreur quadratique que l'on commet en assimilant les Fi aux v, .

L'algorithme ISODATA est itératif et peut se schématiser ainsi

1 choisir une partition FO ={F1,... Fm?[

2 calculer les centres des Fi’ gsolt v

3 construire une nouvelle partition [:“-en affectant chaque Xj au groupe
F. tel que d(xj,vi) est minimum

4 si on obtient la méme partition qu'auparavant arr&t. Sinon retour en 2.

On obtient ainsi toujours des Fi et des Vi méme quand des grou-
pes compacts et bien séparés n'existent pas. De plus l'algorithme ISODATA ne
calcule qu'un minimum local de J., Ce gu'on sait, c'est que si les groupes bien

séparés existent alors ilis sont un point fixe de 1'algorithme.

Pour pallier & cet inconvénient dii au peu de souplesse de la
représentation, on peut remplacer la notion de partition par celle de partition
floue:

m
F1="'Fm est une partition floue de X si et seulement si I u. (x)=1 ¥ xeX

i=1 03

ou les Fi sont des sous—ensembles filous. Un exeuple simple de partition floue
est fForm& d'un sous-ensemble flou A et son complémentaire A.

On cherche done une partition floue et des centres qui minimisent

W

1
A r T 2

»=1 xeX i
L'algoritime ISODATA a &té adopté par Bezdek (1974) qui a &tudié la fiabilité

ie la solution. il a notamment montré que pour w = 2, le résultat de l'algorith-

H{trg

e rerfilte geréraiement le Tlou de Lz meilleure partition possible, c'est-a~
dire izdigue 21, en c€finitive, il e:tv Licite ou non de partitionper le jeu
Znivaal de sonnées en m groupes. Pour pius de détails, voir Dunn (197L4),

bezaek (1974,

J'autres approches flcues en iaxonomie existent, notamment
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Ruspini (1969), (1973), Gitman et Levine {1970), etc... Une bibliographie plus

compléte se trouve dans Dubois-Prade /6/.

N.B. Le terme "classification" renvoie parfois aussi aux problémes de docuinen-
tation automatis€e. L'application du flou & la définition d'un Thesaurus est
&tudiée par Reisinger (197h), Radecki (1976). L'interrogation d'une base de
données documentaires est abordée par Tahani (1977) et Yager (1980). Mais le

premier & utiliser le flou en ce domaine reste Negoita (1973).

2 - MODELISATION DY LANGAGE NATUREL

La plupart des tentatives pour représenter le langage naturel
sont structurelles, c'est-d-dire qu'elles tiennent compte de la syntaxe des
phrases. Zadeh (1971) a developpé une approche sémantique, c'est-&-dire qui
cherche & représenter le sens des mots. Le sens d'un mot est vu par Zadeh com-
me 1'ensemble (flou) des objets auquel il s'applique. Ainsi "grand" est un

sous~ensemble flou de tailles.

Le sens d'une phrase telle que "Jean est grand" est une pro-
cédure de calcul qui fournit 1'informsation contenue dans la phrase sous forme
d'une distribution de possibilité. "Jean est grand” se traduit en une distri-
bution de possibilifé sur la variable "taille de Jean™. A chaque valeur de
taille on assccie un nombre entre O et 1 qui traduit la possibilitd pour que
la taille de Jean ait effectivement cette valeur. Zadeh a entrepris de fonder
une théorie du raisonnement approché ol on puisse tirer des conelusions &
partir de premisses vagues et avec des régles d'inférence approximatives,
(Zadeh 1978). On distingue 4 types de phrases correspondant & quatre régles

de traductions

- les régles de modification s'appliquent & des phrases telles que
"= - = =1t
Jean est trés grand

- les régles de composition s'app.iquent i des phrases telles que

" Si le volume est trés petit, ia pression sera trés Torte".

= L2 regies de quant.lTication, 4 des phreses telles que

"_a piupart des amiricains sont grands'.
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- les régles de gqualification

. en vérité : "il est vrai que la température soit trés frafche"
. en probabilité : "il est probable qu'il fera froid demain"
. en possibilité : "il est possible qu'il g&le fort cette nuit"

La théorie du raisonnement approché permet de calculer la dis-
tribution de possibilité associée & chacune de ces phrases, connaissant les

sous-ensembles flous gu'elles contiennent

% Par exemple "Jean est trés grand" est formellement du type M est mA ol A
est un sous-ensemble flou sur un référentiel X (ici les tailles). m est un
adverbe de modification, M est un objet donné. mA est un sous-ensemble flou

construit 8 partir de A par une formule du type

2

)

o = 11 ~ =
umA(x) = f(uA(x)) (pour m trés", utrésA(x) uA(x)
"Jean est trds grand” se traduit par

“Taille(nom=Jean) = "trés grand” = Ui

* Dans "la plupart des américains sont grands", il y & deux sous-ensembles
flous : A = "grand" sur l'univers des tailles, et "La plupart" qui est une
proportion floue, sous-ensemble flou E de 0,1 . La proportion des grands
américains dépend du cardinal du sous-ensemble flou "grands américains"
clest~a-dire :

by uA(taille (u))
uey

Prop (Grand) =
lu]

¢l U est la population américaine. La phrase se traduit donc par

T rop(Grang) = 1@ plupart = ug

Zadern a formuiisé cette approche en Gonrant la spécification d'un langage de
représenvation du Llangage nsturel : PRUF. On congoit tout 1'intérét d'un tel

langage ¢arns une optique d'intelligence artificielle {(Zadeh 1977)
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3 - COMMANDE LINGUISTIQUE DE PROCESSUS

La théorie du raisonnement approché permet de quantifier des
stratégies de commande de processus exprimées en langage naturel. Lorsque le
processus est trop complexe pour &tre modé€lisé, mais qu'un opfrateur humain
parvient malgré tout, gréce i son expérience, i le commander, il est possible
d'implémenter un organe flou de commande qui soit la traduction en rdgles
logiques floues de la stratégie s'exprime souvent sous la forme de propositions

conditionnelles du genre:?

"
Si la température est élevée, et que sa variation est positive

- - . h
forte, alors diminuer beaucoup la pression.

C'est—d-dire formellement. ‘
Si X est A et ¥ est B alors Z est C

ol X, Y sont des variables observées et % la variable de commande.
La traduction usuelle d'une telle régle est w(x,y,z)} = s BxC (x,y,2)

soit m(x,y,z) = min(uA(x), uB(y), uc(z))

- 81 plusieurs régles sont disponibles on convient de prendre
1'union de ces régles, c'est-a-dire 1'union des relations floues. Soit R la
. P - . v 4"
relation floue résultante ; si on a des observations floues x et y, la com-

ey . . n
position sup-min permet d'inférer une commande floue z :

u;(Z) = iu£ min (u(x), uy(y), uR(x,y,Z))

En fait, il arrive souvent que les observations soient des valeurs non

floues i,&‘et on &
HZ(Z) = UR(-'Z:;;Z)

Pour choisir une commande non floue qui soit compatible avec la sortie du con-
troleur on convient de choisir z tei que p}(;) = sup pg(z). Si plusieurs va-

. . . Z. .
leurs sont possibles, on peut choisir la moyenne arithmétiques de ces valeurs.

Cette approche de la commande des processus complexes a fait
PR I - - o, . - - 2 - . ~
1'objet de nombreuses expérimentaticns sur des cas d'8cole (machine & vapeur,
Mamaen: 2v Assilian 1975) mais aussi des cas réels (régulation de tempdrature,

Kickert et Van Nanta Lamke 1976 ; systéme d'Echange de chaleur, Pstergaard 1977).
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Pour une bibliographie exhaustive, voir Tong (1977) ou Dubois et Prade /6/.

De nouvelles techniques destinées & améliorer la régle sup-min

décrite ci-dessus voient actuellement le jour (e.g., Baldwin et Guild 1980)

(& suivre)
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