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Résumé

Cette thése considémn Tn modélisation de conpaissanoes expertes par des régles implicat ives
Aeues, Elle étudie les avantages de ces mégles par mpport aux mgles les plus utilisées parmi les
regles Houes ; les moples conjonctives,

Cependant, Uinférence & partir de régles implicatives ot deptrées foues o'est pas simple
et o lopgtemps 848 un fein & leur utilisation, Jes poocipales difficultés &ant o complexit® de
TVinference avec plusieurs mgles et des entrées Qoues, Ta conception de partiticos adaptées, et
it erprétation stpantigue poar des utilisateurs babitués an misconement avee des mogles Joues
conj oot ives,

Mos travaux portent sur ces points, Nous présentons upe méthode dinfreoce & partic de
rgles implicatives Joues et d'entrées Boves, gui peooet 3 implémenter Facilem ent Je rajsennen ent
implicatif dans les cas mone et hidimensionnels,

Mous donpons aussi des 8léments de comparmison entre rgles copjonctives et implicatives, et
pous Btudicns T sfmantigque de ces diffémeotes régles, dun peint de voae logigue et patigue,

Une Mustrmtion & un cas réel dans le domaine de Vagmalimentaine est présentée, T s agt
de priveir Ies défauts eventuels du Tmapage de Connté aprés affinage & partir des infornmations
avant aflipage, les informaticns disponibles &tant composées des conpaissances expertes du CTFC
(Centre Technigue des Fromages Comitois), et des dennées sur le procidé,

Les méthodes développées dtant généngues, les outils proposés sont atilisables pour une classe
diapplications lamge ; celle o0 Jes conpaissanoes expertes Sexpriment sous Tonpe dan moedele,
Il offrent des pistes de moddlisation gqui mespectent & o Bis Fimprécsion des doonpfes et Jes
caract éristigques du raiscopement expert,

Abstract

This thesis considers expert knowledge modelling by implicative Dusey males, Tt explomes the
benefits of these rules compared to the most freguently used fussy rules ; conjunctive mles,

However, inference from implicative mles and hoeey inputs is oot easy and has loog heen an
impediment to their use, The main difficulties are the complexdty of the inferenoe with several
implicative rales and hassy inputs, the partition design, and the semantic interpretation for users
familiar with the reascning with conjunctive fusesy mles,

Our work focuses on these points, We present an inference met hod using implicative hoesy
rales and Nasey inputs, which can easily implement the implicative measoning in the one and
twi-dimensional case,

We also give a compardson between conjunctive mules and implicative rales, and we study the
semantics of these rules, i tenms of logic and practical use,

A real world lustration o the food industry is presented, The goal of this work is the
prediction of pest matudog cheese defects with infermation available before the maturing process,
Available information comes from CTFC [ Technical Center on Comtois Cheese) expert knowledge
and process dat a,

Since the developed methods are geperie, they can be used for a wide class of applications
those in which the expert koowledge s expressed in the orm of & moedel, They provide moedeling
perspectives that respect both imprecise data and expert reasoning characteristios,
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et motivations

Le travail présent® dans ce mémoine vise Fotilisation pratigue de rfgles Qoues, Pour cela,
leur sémantjigque est dtudide dans e but de déterminer quelles régles soot les plus adéguates poar
moddliser upe classe dapplications asses Tamge ;o les procédés complexes mettant en euve des
COIINA] AT CEE BXpeTies,

La logigue Ooue [Eadeh - 1963] peat #tre considérée comme une véitable interface entre e
deaaine du symbelique (les concepts) e Je demaine dua caleu] numérogue de par s capacité i
moeddliser la pature imprécise des conoepts lnguistiques,

Historiguement, les systémes dinférence Houe oot &8 mis an podot pour reproduire Je rai-
sonnement hasé sur des connaissances expertes [Mamdan] & Assilian - 1975], Par la saite, des
méthedes dapprentissage [Sugene - 1985] héritées du demaline mmérigque [rseaux de neurone
ey algorithmes ghoftigues) ont &8 adaptées dans le but & amélicrer 1a perfonman or numérigque,
Cette recherche de perfonpance muméngue a éelips® le ot premier des mogles floves ;o lear in-
terpretabilité, Au Japom, de pombreuses applications de ces systémes oot @6 realisfes oo peat
potament citer le métre Sendad [Juillet T98T), Je lave linge Alsalge Day Fussy de Matsushita
(Février 1990) mais aussi en Europe [Mamdani - 1974 aver Ta régulation d'une chandiéne & va-
peur dont Ta commande est conmie, Oitons encore e travaldl développe par Téguipe do Professear
Sugene sur la commande a distance dun hélicopt ére sans pilote, Ce systéme posséde 15 vanables
dietal et 4 de commwande, 11 est géed par uoe base de mégles composd daoe deasaioe de blocs
drune seixantaine de mgles chacun, On vedt bien que Vioterprétabilité da systéme n'est plus du
tout recherchée dans un tel systéme avec antant de régles,. Cependant, i1 a volé!

L sucods des systémes dinfEmeoee Bove dans le demsaioe du oootrdde fou expligue en grande
partie par la Facilité de présestation du raisonpement sous fonme de mdgles, par les apacités
diimterpelation de ces systémes et par Ia mpidité du caleul, Cependant, interprétation de oes
regles Qoues, dites régles de Mamdan) (oo régles conjonct ives & possihilité ), n'est pas anss) simple
gue V'on pourrait penser de pome aberd ;e prooessus d'inference foue o'est pas une extension
de Ia logique classigue, Le miscopement avec les régles de Mamdani o'est pas conforme 4 Ta
théorie de Zadeh sur le misonnement approché [Fadeh - 1979], Le comportement génant de oes
reples vis-A-vis de Ta logigque a été mis en évidence par Baldwin et Guild [Baldwin & Guild -
1980] et DF Nola et al [Nola et al, - 1989, Comme Vont montré les travanx de Dubois et Prade
[Dubois & Prade - 1996), i existe bien des systémes de régles foues respectant le raisonnemn ent
approché de Zadeb et deot UVinBreoce et compatible avee Ta logiogue ;5 les régles implicat ives,
Crependant, en grande partie & cause des difficultés de calon] des mogles atilisant uoe implicat jon,
Tes regles implicatives oot &8 plgligies pour la modélisation de systémes experts an profit des
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riples conjonctives,

Dians Ta littérature, & partir des anoées 30, s dégage un chemin de rélexion pour revenir 4
des systémes fous interprétables, e éviter les hoites noires

Pour réaliser des systémes ioterprétables, oo a besoin de contraindme Jes procédures dappren-
tssage |Glorennec - 1999, [Casillas et al - 2002, [Casillas et al, - 20030, [Guillagme - 2007a],
[Guillaume - 20010, [Guillaume & Chamomordic - 20040],

Cependant, interprétation logigue des systémes de mogles monjonctives reste celle d une ac-
cunmlation d'exemples possibles & un certain pivean; elle est incompatible aver Vexpression de
contraintes, qui peuat &tre pécessaire pour interpréter le miscnnement scus-jacent,

I et alors paturel de revenir aux régles implicatives pour constraire des systémes de mgles
imterprétables, Dubois, Prade et Ughetto om proposé ane typologie des différeotes régles Qoues
[Dubiois & Prade - 1996, Ughetto - 1998h, Ughetto et al, - 1999, Dubeis et al, - 2003] afin de
déterminer quel type de mgles est adapté & gquelle modélisation,

Mot re travail hérte de ces denx mouvances soubaitant memettre Vioterprétabilité an premier
plan des systémes de régles Qous,

Dangs des applications pratigues, Jes donpfes sont souvent imprécises du fait de captears jm-
précis cu bien des Svaluatioons par apalyse sensodelle, I1 appamit alors indispensable de rendre
compte de cette imprécision par des entrées Qoves, Cependant, inférer & partir de mégles impli-
catives aver des entrées Joues est dificile car oo oe peat pas inférer régle & regle comme avec les
iples con jonctives,

Mot e premier objectil est de meodme Jes régles implicatives plus Boles & atiliser en dével cppant
une mit hode dnlErence A partic d'eotrées Joues, Motre second objectil, gui est an moins agss
important gue le premier, est de rendre ce type de rgles plus accessihle & Ta commmnanté du Hou,
En effet, Ja grande majorité des systémes de régles utilisés dans Jes applications sont des régles
conjonctives, I1 et dene pfcessaire de dadber Vinterprétation des mgles implicatives vis-d-vis
des egles conjonctives car une confusion importante existe entre ces deax eprésentations, Une
meillenre connalssance permettm otiisation adéguate de ces différents types de régles selon Ta
classe de problémes & modéliser ce gui est indispensable pour gue Uinterpréahilité scit & neavean
au coenr des systémes de régles Houes,

1.2  Organisation du document

Ce document est organisé comme sait ;

Le ehapitre 2 est décompose en deux parties ; Ja premiere partie étudie la sémant igue des
rigles foues, Elle est essentiellement basée sur Jes travaux de Dubeis, Prade o Ughette dont
elle rappelle les poncipaux résultats, Elle montre gue le sens dune régle Qoue “& L, aloss 7
dépend de Vopérateur rmeliant Ventrée ef Ta sortie dun tel systéme, 11 existe deuxs grandes oasses
dopérateur ; les mojonctions Aoues et Jes implications Aoues gul doopent lien & deux types de
rigles ; Jes réples conjonctives et Jes régles implicatives, Nous mppelons les différences sémantigues
eptre ces rigles ainsl gue les 3 sovs-catégooes exdstant pour ces deux types de dgles ; Jes régles
graduclles et & verffude pour les regles implicatives, les rgles d possalablé of anbgrodudles pour
Tes régles monjonctives, La sémantigue associte & oes regles permet de constater gue les egles
implicatives graduelles soot Jes mdgles adéguates pour Ja odasse d'applicatioos abordée dans ce
manusert ; les proctdés pour lesguels pous dispescos de conpaissances expertes,

L seconde partie de ce chapitme compare les régles implicatives graduelles aux régles conjonc-
tives & possihilite (oo rogles de Mamdani ), Nous @todions les difftrences en tenne dagrogat ion
des sorties, daconmulation de mgles dans un systéme ou loms do processas de déloedfoat ion,
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Ce chapitre ge termine sur le probléme majeur des régles implicatives par mpport aux mégles
conjonctives ; Finféreoce & partir d'entrées Qoues, En effet, les prooessus usoels dinfEreonce mgle
A megle ne sont plus possihles avec les egles implicatives Taisam interenir des eof rées Doues,

Le chapitre 3 détaille Ta métbode que pous avons diveloppée pour VinlErence & partic d'en-
trées foves, Cette méthode est basée sur une deuble démposition, Cette décomposition se
Fait sur Ventrée Qoue par g-moupes alin de se ramener & un ensemble dentrées ectangulaimes,
Une antre décompoesition par partiticopement est faite selon I partition destrée sur Jes entrfes
mectangulaimes afin de pe copsidémer gue des infémoces Jocales, Des algodthmes de complexité Ji-
néraire gont donnés pour les cas mone et bidimensionnel s Lo complexdté est fonction du neobre
d'o-moupes, Ce nombre conditioone la précision de Ia sortie, Nous discuterons ensoite des diffi-
cultés de gestion de systémes de dimension plus grande,

Le chapitre 4 propose des clés d ot erprétation et de medélisdtion poar les régles implicat ives
graduelles, En effet, ce type de mgles n'étamt que trés pea utilisé, un utilisatear habitué aux gles
conjonctives aura des difficult &5 Nous développemos dooe Jes poiots suivants ; Ja constroction des
partiticos de sortie, Vinterprétation des résultats obiemis et Ja collaboration entre plugieurs sys-
temes, L construction des partiticos de sortie doit en effet garantic 1a cobémence do systéme toat
en conservant son ioterpretabilité, Nous prisentons Ia construction dindicatears poar quantifier
TVimprécision de la sertie et sa gualité, Nous verrons auss] plusieurs mdthodes de collabomtion
eotre systémes dinfémoce ; utilisation en paralléle o e chaipage de systémes dinfErence Ooue,
afin de simuler des systémes de plus grande dimension en couplant Jes mesaltats de plusiears
gyetfmes de petites dimensicns,

Eunfin, le chapitre & présente une application & la labdcation Tmomagdre du Cont &, Liobectil
de ce travall est de prévoir s caracténstiques d'un romage aprés aflinage (4 a 10 mois) & partir
des nformations disponibles avam Vaffioage, Nous détaillercos les popcipes de brhcation do
Comté gui reste une hbbeation artisanale avec une forte vadabilité entre les Fomages selon Ta
Froaagerie, e Jait utilisé, Ja saison et Jes méthodes de Tabbeaticn du Temager, La collaboemtion
avec e OTFC [organisme de consedl et de formation des Tomagers) o doond lieo & plusiears
gystfmes de régles, Bien que cette dtude se concentre sur un peint bien précs dune application
[prédicticn de Ta fermetd de Ta pate du Tomage), nous essayons de dégager une méthodologie
pour traiter une classe bien plus importante dapplications ; les applicativns on Ta conpaissance
experte est importante et oi la sortie sexprime de maniéme continue,

Pour faciliter Ia lecture, on trouvers un glossaine en annexe A rappelant les termes jm-
pertants, en particulier sur Ta logicgue et les mégles Houes atilisés dans cette thése, LMannexe
B rappelers les nformations & connaitre sur la théone des possitalités pour bien comprendre
le chapitre 2, L'annexe O détaillers Jes termes et vadables liés 4 Ja Tabdeation fromagére do
Coanté,
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Chapitre 2

Systémes de régles Houes
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1# 2 EYSTEMES DE REGLES FLOUES

2.1 Introduction

Dang ce chapitre, nous mppelons uoe typeloge des diffférentes mgles Joues, Les régles oues
sont des régles utilisant des ensembles flous |Zadeh - 1965) Les ensembles lous représent ent
des oncepts impréeis oo incertaing, Ds permettent de s rapprocher de la représentat jion gue
Tegprit bumain a des ebhjets gui Veptourent ; un “petit chien”, upe “tempémature chande”™, un
TDoamme jeune”,,, Tous ces copcepts oot dans Vesprit bumain des définiticos imprécises, On oe
passe pas brutalement de “jeune”™ & “vieux™ le jour de ootre 2556me anniversaire, Ces concepts
gont graduels et hnprécs,

La théorie des possihilités a 6t introdoite par Fadeh en 1978 |Fadelh - 1978], elle permet
In prise en compte de Vincertitude dans les raisonpements sur des conpaissances imprécses, Le
lecteur nen babitué & Ta théode des possibilités trouvers en annexe B les priocipales définiticns
de cette théorie, Cette dermiéme est hasée sur les notions de possibilité et de pbeessité ef
propose un ensenble de mesures permettant d@waloer & gquel peiot Ja réalisation dan éyvénement
donné est possible oo certaine, Grace & Ta théorde des possibilités, oo modélisers des informations
imprecises, moertaines o gradoelles par des distributions de possihilités, La distobuotion de
presibilité utiliste dépendra du type dinformations moedélistées, Pour des connaissances expertes
exprimant des contraintes, oo utilisers des distdbutions de posgibilité, Pour représenter des Faits
cheervis, Tn distribution de possibilité garantie est adaptée,

Une maniére de misooner a partic de la théone des possihalités est d otiliser des égles Joues,
Mous montrermens comunent foncticnpe e rajsonpement A base de régles floues en section 2.2,
Mous rappelons epsuaite Ta typologe des difffrentes rgles dans 1a section 2.3, typologie qui a
f1é proposte par Dubeis, Prade ef Ughetto [Dubois & Prade - 1996, Ughetto - 19980 Nous
verrons gu il est possible de décomposer Jes régles Houes en deux catégoies poincipales ; les gles
implicatives [Dubeis & Prade - 1992a) qui boctionnent avee des digtdbutions de possibilite et
les régles conjonctives [Mandan & Assilian - 1975] gui utilisent des distributions de possibilite
garantiec, Malgré leur compatibilité avec les opérateurs logigques, les régles implicatives oot &8
Jusgua présent trés pen utilisfes en patigque coot mirement aux mogles conjonctives,

Mous décrmos ces différents types de régles afin de mootrer pouargued les régles implicat ives
graduelles soot Jes plus adaptées & Ja mprésentation de conpaissances expertes dans Jesguelles
interviennent des concepts évoluamt de Fgon comtinge,

Enfin, en section 2.4, nous comparemn s les egles implicatives graduelles aux mégles les plas
courammment utilisées dans les systémes dinfrence foue ; les mgles conjonctives & possihilité,
Cette comparmison montrera dune part Jes avantages des mgles implicatives graduelles par rap-
port aux wgles conjonctives & possihilité, dantme part Ta difficalté inotaot Ta mise e omovre des
rigles implicatives ; le caleul de Vinférence & partir d'entrées floues,

2.2 Raisonnement 4 base de régles floues

Mous allops voir joi le oocticopement et UViotérdt du raisoopement & bage de mdgles Aoues
dans upe optigque de représestation de la conpaissance, Le lecteur peu Fumilier avec Jes différentes
neticns des systémes dinfémence Aoue troavers un glossaime en anoese A, Avec des mogles floues,
les connaissances représentées peuvent &re mparfaites [ciest-A-dire mprécses, incertaines oo
VAR IES],

Les régles foues oot 818 crffes pour reprisenter des conpaissances, Néanmoing, elles oot &8
engnite beancoup utilistes pour le contréle foun de procedes [Palm & Driankey - 1995], Les sys
temes de mgles Aoaes soat alors atilisés comme un outi] dapprosdmation de fonctioos miméngues,
et Tinterprétalalité passe an second plan, Nous noos plagons ol dans e cas on Pioterprét abilité
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et egsentielle, Nous mppelons que Vinterprétabilité d'un systéme peat se définir par Ia fadlité
de cempréhension gu'aura un expert & comprendre les elations dent rées/sorties définies par Je
sy sl e,

2.2.1 Quiest-ce guune régle 7

Une régle est une conpaissance gui sert & Faire le lien entre des iofermations connues et
dautres informations gque Yoo peat déduine oo infémer,

Un régle est une expression de Ta Torme ; S8 X est A, alos & est OF, Elle exprime une relation
ertre les varahles X et & Oo appelle * X est A7 1o prémisse de Ta rogle, et “ 2 est OF Ia concusion
de Ia régle, En ginéral, oo estime gue la conpaissance exprimée par cette régle est valide, Le type
de miscopement utilisd est dooe déductil car oo essaye de déduime des infonmaticos sur Jes valeurs
de sortie & partir des valeurs des entrées,

2.2.2 Hasonnement 4 base de régles

Le miscnpement & bage de mégles présente certains avantages ; tout dabord, i1 est facile A
coanprendme et a oterpréter, De plus, 3 est asses pature] car I'étre homain misoooe souvent sonas
fxrme de régles ; “w] pleat debors, alors je vais preodre un pammplaie”, Un aotre atout de ce type
de missopement est s modulanté, en effet, i1 est possible d'ajouter des rdgles ou d'en enlever
simplement selon les besoins de Tuatilisateur,

Pour rajsconer & base de mégles, 11 Fat ;

une bage de conpaissance ; les mdgles,
un ensemble de Taits ; Tes donnies,
un e ieur dinErence,

Le prmocessus du rajsonpement & base de mégles est le suivant ; dans un premier femps, oo
détermine les Taits pertinents pour la base de mfgles, ensaite, on détermine parmi les mgles
applicables Ja oy Jes wgles quiil convient de déclencher effectivement. Pour finir, en agrége Ia
partie mocdusion des régles pour obienir le ésultat inféré par les fits, Qo oetem gue selon
Ie type de mgles utilisées, 1 peut étre nécessaire d'agréger la mlation entre les rgles avant de
pratiguer inférence,

Par rapport aux mdgles logigues booléenpes, Jes mdgles Aoves présentent Tintérdt de Ja progres-
givité du raiscopnement, et de Votilisation d@tiguettes oguistigques Joues, Cependant, Jeur mise
en euvre est beanosup plus complexe que celle des régles classigues, comme nous le vermn s plus
lesin,

2.2.3 Exemple de systéme de réegles

Le gystéme suivant modélise le compoertement dan automebiliste “miscnpable™ fee & un fey
tricedore, On memargue gue Jes megles atilisfes sont asser iotaitives et modélisent e systéme de
maniere interprétable, La fgore 21 mootre juste guelgues régles envisagemhles, 11 foadrit bien
entendu plus de megles pour modeliser complétement le systéme,
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2 EYSTEMES DE REGLES FLOUES

5ile fen ast ...

af 5ima vitessaast ...

et 5ile fauest ..

Alors, je ...

rouge

dlevéde

proche

fraine fort

rouge

faible

maintians ma viesss

orange

MOoyenne

freine douwcement

vert

faible

accéfra

Prémisses

Conclusion

Fiz. 2.1 Regles moedélisant e compoertement dun antemoehiliste fee & un few trioelomn

On remargue gue dans cet exemple certaines variables sont Aoues et dantres oe e sont pas

Par exemple, un feu triclore est soit vert, soit ornge ou soit mouge, 11 ne peot pas étre entre

1o vl el o TR |_|||i:u:'||||' e r"||'.|||g|'||||'||l de roulear esl instantand, En revanche, 1a vilesse os)

typiguement une varable Doue ; la diffomeoce entre upe vitesse faible el upe vitesse moyenne
n'est pas une valeur stricte, On oe peat pas dire gu'd 25 ko /b la vitesse est faible o gu'elle est
moyenne & 26 kb, Pour Mustrer ce Tfoocticonement, wiao les ensembles flous comespondant &
Ia medélisation du comportement dun autemehiliste Tace & un Tea tocolome
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vert orangerouge

PEEMISSES

proche loin | faible moyenne Elevde

15 0 distance du U 20 22 W 40 50 vikesse
feu fen m) {en km/h)

CONCLUSIONS

freine mainticnt

doucement  vitesse fumél&rc

1
0 couleur du fen O
freine
1 fort
0

Téaction

Fuz, 2,2 Modelisation des difltrents epgembles Joas r'|:-|'|'|1»|1|:-||ri'.|||lh au comportement i un an-

teanchiliste Tace 4 un few thcolore

Le principe est ensaite le sudvant : plus Ia condition sur les prémisses est yrade, plus 17 action

|J|1"r'|:-||i:u"|' pour les eomclusions doit ol respe i En i, selem 1w donnfes des |_II1-'I|Ii:-\,'-\.I'.‘H._

ceriaines |1'-g'||-,x seronl déclenchies & un ceriain ril-gn'- Aver les |1'-g'||-,h Bahit uellement utilisées

dans les syl cres dinlérence Qoge [I:.'|_||- Manidani - Sug-lu:-, VAT ATITIEKE -".__: Ia e 1o monclysion

esl en Fait une nterpolation eptre les conclusions des différentes régles activees

Par I'J{I'Illl_l]l'_ 1 1 vitesee psl e 22 'I.;_|||_-'I|_ celle-cl serm oonsiderte comme Faihle avec un ril-grl’-

fpal A& LT et moyenoe avec un degré de 0.3 (el fgume 22} Dans ce cas, on oeosidene que Ta

vitesse est plus Taible gue moyenne, les rgles aver une vitesse faihle anroot done plus d5mpact

wir la conelus on

2.3 Différents types de régles floues

2.3.1 Connaissance négative et connaissance positive

T_.|:-|=.u:'|||'|:-|| lermuale une |_||1:-|_||:-MIi|:-||_ celle-cl peut Faire ;||_||_||-] a dewx Tormes de connaissance ;

|||'-§|I R T |,||:-:xili'.1- Par |-:{|-||||_|'||-_ s on alline ;& Les feoles sond ouvertes Ta semaine s, on

exprime surtout gque les propositions pour lesguelles cette proprété est fausse sont impossibles
Clest-d-dime gue les deoles ne somt pas cuvertes le week-end, On est aloms en préseonoe de conmai s

A TIEN |||'-g'.|lir|-_ car celle-ci |-:-E|_||'i||||- une conlminte ; & Les feoles ne sonl paas cuverl es T week-

end # Lomsgu'on exprime une contraiote, cu une mestriction sar le demaine d'une valeur, alors,
om parle de onnaissance négative

En revanche, 1 guelgu un afinoe ;€ Les jours d'@&ole, entre 10 heures et 12 heures, les fooles
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22 2 EYSTEMES DE REGLES FLOUES

soot cuvertes » alors il exprome plutét le Bt gqu'd ces boraires, Jes écoles soot cuvertes de manidre
garantie, Cela ne les empéche pas d'8tre ouvertes 4 d’autres heores, mais on est str gu’elles sont
cuvertes dans cette plage homire, Cette information est done gamntie possihle, 31 sagt aloms de
conpaissance positive car la conpaissance est voe comme un exemple de ce gul est possible 4
coup s0r (un it obeervé par exemple),

De plus, une imformation négative peot étre interdite par d'antres svaleurs ;3] existe des
jours dans Ia semaine on Vécole est Termée (joums Boes, memredi), De Taoméme maniére, ane
conpaissan e positive oo vérifide par les conpaissances actuelles sur Je sujet peat &t validée
par diantres infonmations ;31 peut ¥y avoir cours & davtres beumes gu'estme 10 et 12 heures,

2.3.2 Deux fagons de voir nne régle

La maniére dont oo concevra les regles influerm sur Ta maniéme d agrtger différentes mogles,
Imaginens un systéme de régles cherchant & diterminer & des persoopes peuvent covoiturer
ensenble pour un jour précis,

Soit Vensemble de mégles sudvant ;

1, 51 Rebert est d'acosnd pour coveiturer, alors i1 part an travadl entre Th et 9h

2, 8i Mare est d'aceord pour covoiturer, alors elle part an travail entre Gh et Th

3. 81 Jack est d'accond pour coveiturer, alors i1 part an travail entre gh et gh

4, 51 Jessica est d'accord pour covedturer, alors elle part au travadl entre 8h et 10h

31 Mare est abreote, seules Jes régles 1, 3 et 4 sont activies, horaimne possible 8" obitient par
Ptersection des résultats de chague regle, On s alors 0 [0,9) 00000 [8,9) 0 [8,10] = [8,9] avec
LM Tupivers de la gortie tout entier, On remargue gue Toneguuoe mgle ne sapplique pas, afin de
pe pas modifier le fsultat de sortie, s condusion est considénée comme U7 Tanivers de sort e,

puisgue U est un élément nentre pour Vintersection, Dans cette représentation, on vwoit la mogle
comime une contraint e,

En mevanche, Tomsagu'on considére Vepsemble de rdgles suivant ;
1. Tous les employis de Veptreprise travaillent de 3h a 12h et eotre 14h et 150
Les cadres de Ventreprise travaillent (avssi) de 17h & 18h

Leg informaticiens de Ventreprise travaillent (avssi) de 130 4 14h

Lo S

Les vigiles de Veptreprse travaillent [avssi) de 8h 4 9h

Tmaginens gque les mples 1, 2 et 3 soent diclenchées, On est done en présence d'un cadre
informaticen employ® par cette eptreprse, Les bomires de travail soot & présent doonées par
Tunicn des différents hormires de trvail 5 (9, 12], [14, 17] )0 [17, 18] U[13, 14] U@ = [[9,12],[13,18]]
Dans tet exemple, on wit gque I'élement neatre de F'union est Vensemble vide, Cette reprisenta-
ticn considére chague régle comme une information supplémentaire,

La premicre dasse [premier exemple) définit les régles dites implicatives, Ta seconde classe
(Aenxitme exemple) les régles conjonetives,

Cette difffmeoce entre Jes deux mprfsentations est fondamentale puisgu’elle Gffémoce Jes
regles selon deux classes ; Ta premicne classe cormespond & une implicativn 4 — O, Ta deuxiéme
A une conjonction A AQ, Pour plus de détails sur les opératenrs utilises, on peot se réfirer 4
[Dubieis & Prade - 1996], [Yager - 1996] oo [Weishrod - 1996],
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Cles clex |1-|_||1'-:u-||l'.|li|:-||h sonl une horme h|||1|'-|'i|-|||1- el inlereure de la relation Bentre Fenlrée

et Ta sortie de Ta migle “5 X et A alors & oest OF,

ANOCRCA=O (21}

Puisgue ces régles sont difffrentes, leurs sorties 8 imterprétent différemment ;

des exemples de valeurs conjoiotement possihles e ce gqui concerne les ogles conjonct ives,
soit Jes valenrs commespondant A Ja représentation ; A NG
des restricticos sur un ensemble de waleurs posgibles en ce gui concerne Tes regles implic-
tives, Avec oette modélisation, on considére gque les régles expriment aing ; AL e i
revien! A Eliiner les r'|:-||||'|'-|':-:|'||||1'||'h e Ia |1"g||' AMG

On s done en Fait Ta melation suivaote gqui correspend aux sones hachurfes des figumes 2.3 ef

24

ANOCRCALO (2,2)

W
Examples de la régle
Ang
o
Waleurs non modélisses
par la régle
1 u
14
A

Fie:, 2.3 Représentation des valeors d'une régle conjonctive 4 4 O
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24 2 EYSTEMES DE REGLES FLOUES

Valeurs possibles par
cMfaut AL O

Comtre exemples da la
rigla 4 — O

Fic. 2.4; Représentation des valeurs dune régle implicative 4 — O

Mous vermons par Ia suite gue ces denx classes de mgles se décomposent chacune en 2 sous-
categones, I y a done 4 catégories proincipales de égles Aoues ; Jes régles conjonct ives & possibalité,
Tes régles onjonct ives antigraduelles, les régles mplicatives & certitude et les regles implicat ives
graduelles [Duhois & Prade - 1992a) Avant de détailler le Tonctionnement de oes différent s types
de mgles, donpons guelgues mppels sur Ja oetion de résgduation gui va conduire & un fype
dimplication particulier,

2.3.3 Résuluation

La logigue résidudée est un modeéle poncipalement utilisé dans Ie domaine de Ta loegigue Aoue,
Ce modéle mepose sur une algébre feidoufe, A partir d'upe telle algdbre, oo peat ensuite définir
Ta neticn dimplication résiduée, Lo notion de oomme tdangulaire est aussl trés importante dans
ce matexte, Certaines des régles implicatives gque nous utiliserons par Ia suite eposent sur des
implications résidufes, commme nous Je verroos en section 23,41, Nous commengons par définir
une algébre résiduée et Ta t-porme afin de pouveir définir les implicatioons résidudes
Une algehre résiduce peat se definir a partic du quadruplet (L, <, T,J) on
(L, <) est un ensemble partiellement ordeung (un treillis) possédant un semmet &gal 4 1
T est Ta norme trangulaire [Klement et al - 2000] (ou t-nerme) associée a (L, <), Une
tnorme T définie sur [0 1] w [0,1] dans [0,1] est ane fonetion définie ains
elle est commutative ; eTy=wyTz
elle est assodative ; (2 Ty)Tz==zT(yTz)
elle st monoione ; alb = elbsia<evi b=z d
1 est dement nentre ; 1ITe=
0 est dléement absorbant ; 0Tz =0
J et une implication résiduée, Nous définirons en détadl les proprietes de Fimplicat jon
regidude par la suite,
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Meus allons tout dabord wir guelgues exemples de t-normes

a T minh = min{a,b}

a T ppagh = a.b

a Ttk = max {0, 4+ b — 1}

Le mininmm, le produit et la t-pomme de Lukasievits sont les t-pormes Jes plus courmnt es, On
pent noter gque T t-norme do miniomm Tmin et une horme sopéteare de toutes les t-normes
exstantes,

Une implication régidude de T est une opération hipaine Jsor [0, 1] définie par

J{ar, 4} = sup{8 € [0,1]|aTé < ~} (2.3)

Cre gui peut anssl ¢erire © Yo, 8,9 € [0,1]

aT sl = J(ay)

Les principales propoétés de implication résiduée mises en évidence par Mors
soot décrites dans annexe B,

Morsi - 2005

2.3.4 HRégles implicatives

Les régles implicatives, dont Ta slgmification a éé doonée en 2,3.2, peavent @tme voes comme
une application directe des théores de Zadeh [Zadeb - 1979] gur le misonnement approché, Selon
Zadeh, chague grain de conpaissance peut 8t vu comme ype estdction sur un epsemble de pos-
gibles, En théore des possibilités |[Dubois & Prade - 1984; 1938, on représente les connaissanoes
par des distributions de possibilité o

La proposition « X £ 4 » peut alors étre ioterprétée aing ;

Ve Uy my (u) < pa(u),

ot palu) et la koction dappartenance an sous-ensemble fou A, Une fonetion d'appar-
tenance g (w) définit pour tout peint de Vunivers le degré dappartenance de @ 4 ensemble
e A Linégalité proviest du kit gue Vioformation « X est 4 % p'exclut pas guiune poavelle
information restreigne encore plus Vensemble des wlenrs possibles de X

Les mogles implicatives peavent &tre vues comme une extension de la logigque oassioue ;e
logiopae classigue, le modus ponens cormespond A

ArA—-OV 0
ol | représente Vinfrence logigue, A est Ta t-normme associée 4 Ja relation considérée, En

logioue Doue, on a le modos ponens giméralis® proposé par fadeh en 1973 |Zadeb - 1973, Martin-
Clouaire - 1987] ;

ANA— O O
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Ce qui signifie gque pour un fit A*, on est capable de déduire une valeor OF de Pimplicat jon
A — © Pour une entrée A" la waleur de sortie @ correspendante est dennée par

polw) = sup T (pe e () poa () — po(aw)) (2.4)

Cette combinaisco-projection est ooomie sous e oo de composition sup =T (oo convposs-
bomal rule of mferenee), Elle st souvent notée o, Les opératenrs de conjonction et dTmplicat jon
pe peuvent pas &tre cheisis indépendamment Tun de Vagtre, Le choix de T détermioe dooe
T'epérateur dimplication,

Liagrégation de ces mgles se it de maniére conjenctive car celles-ol représent ent une possi-
hilite nom gammtie ; des valeurs considérfes comme possihles par une egle peuavent &tre interdites
par diantres rigles, Ce gui peut aussl & éorire ;

G‘:A'nﬂﬂ,—rﬂ; (2.5)

=]

Les deux types de mégles implicatives cormespondent aux deux ioterprétations logigues d'une
riple de type 4 — O
soit A est Taux ou @ est vraie
soit O et vrade chague Tois gue A est veade, cest-a-dire que A — O et totalement v &
O pst au moins aussd vl gue A,
Cres denx interprttations sont égquivalentes lorsgqu'on regarde 1a table de vénté de implication
—+ [of, tablean 2.1}, En Bit, A — O est Fox s el senlement s A est vade ef @ est Boox,

A0 O -}
A vraie | Tanx
-4 vraie | vraie

Tanr 2.0 Tahle de winte de 4 — O

Cependant, ces deux types dinterprétation mépent & deux types dimplication ;

les implications résidutes pour lesguelles A — O est totalement vrade 8 et senlement s O
pet A meing aussl viaie gue 4, Oo appelle ces dgles régles groduelles Cette interpritation
signifie que les images de A par la relation B sont dans @, ce qui peat 'terire; Ao RC O
les implicatioos de Ta forme 40 on s est Ta négation et % Ta disjonction Houe, Ces régles
gont appelés régles & certitude, Cette interprétation sgoifie en Tait gque les déments hors
de A ou dans @ appartiennent 4 la relation, ce qui se note : B C AU, Remarguens qu’en
logigue Houe, la bromlation -4 VO ginterpréte difftremment de la logigue classigue,

2.3.4.1 Raégles implicatives graduelles

Liews mégles implicatives graduelles peuvent &tre comprises comme ; € Plus X est A, plus & est
@ w, Ces régles commespondent 4 Ta relation 4 o B C O Jorsgue 0 est 1a composition sapes on A
et souvent Je mininmm, La melation peot alors se noter ;

sup(p4lu) A wzpx (w,u) < po(w)) (2.6)
usll
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r3|_x[m,u] est une distdbution de possibilité conditicopelle, Elle expime Ja melation de dé-
pendanoe ente X et 2, elle permet de déterminer 4 quel point un évinement w € Woest possible,
sachant que Vevénement uw & U7 est possible an degré mx (u).

Il exigte difffrents types de régles implicatives gradvelles selon Vimplication utiliste dans
T'tguation 2.4, Nous en &udiercos trois ;

. . ; 1 sia<h
Tplicaticn (résiduée) de Gédel s a — 0 = { Ha =
g sinon
i A 1
"3 N . T — o
0 U B
Condition de la mégle Sortie de ITa mogle

Fic, 2.5 Inférence avee une mégle implicative graduelle Gmplication de Gédel) et une entrée
siricte

min{l,ofa) fa#0

Timplicati fridute ) de G m = .
mplication [résiduée) de Goguen : a — o { i oth erwise

Condition de Ia mdgle Sortie de Ja rogle

" . | = T ape ' . 5 T LT - 1 7 Tre=ad 1 . 1 x ] T 1
Fiuc, 26; Inference avec une régle implicative graduelle (mplication de Goguen) et une entrée
siricte

Avee Goguen, Ja t-porme est e produait,
1 sa<eo

Tmplication (pen résiduée) de Rescher-Gaines ;a8 — o = .
0 sinon

On peut poter que Vimplication de Rescher-Gaines est Ja relation ooo-Aoue Ia moins spé-
cifique vérfiant la mlation 26 puisgu'elle est égale an poyau des autres mplications La
figure 2.7 mootre FinfEreoce dune entrée stocte & partir dune régle implicative graduele
modelisdée par implication de Rescher-Gaines,

1 A . 0o

E ——— e —— —— o —_ —_——

Q u T b . W
Condition de Ia mdgle Sortie de Ja rogle

Fuc, 2.7 Inférence aver une mégle implicative gradoelle mplication de Rescher-Gaines) ef une
potrée st ricte
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On choisira une implication de Rescher-Gaines & oo soubaite obtenir un résaltal impricis
mais noen e, On pourra auss cheisic Fimplication de Goguen pour sa Tomme irmpéacidal e,

Pour plus de détails sur les régles implicatives graduelles, on peat se référer & [Prade - 1988
v [Dubois & Prade - 19920], Ces régles sont particuliérement adégquates pour des processas
d it erpolation,

2.3.4.2 Régles implicatives & certitide

Lex régles & certitude peuvent sinterpriter aing ; « plus X est A, plus 1l est certain que Z
snit @ e, Ce type de régles cormespond A la représentation 8 €A UQ, Lorsgue T'union est le max
et Ta négation de 4, 1 — A, oo obtient Ja contminte suivante gui evient & utiliser implicat ion
de Kleene-Dienes & — o = max(1 — a,0) :

g u) < max(1 — pa(u), po(v)) (27)
A
1 ; .
P ENR R —
|I II'.
o —
Condition de la mégle Sortie de ITa mogle

Fiei, 28 Tonference avec une mégle implicative & certitude (Gmplication de Kleene-Dienes

Ce type de régles permet de propager de Viocertitude, T o't pas eficace poar Rire de
Tint erpoedation,

2.3.5 HRégles conjonctives

Comme pous Vaveos vu précédemment, Jes régles conjonctives représentent des donnfes, o est-
A-dire des couples de valeurs conjointement possibles, En effet, pulsgu’on utilise un opératear
de conjonction eptre Veptrée 4 el Ja sortie O de o mgle, Ta réele sigoifie gu'on peat aveir
simltan fment les faits “ X et A7 et & est OF [of dguation 2.2,

Pour une variable X, Tn distdibution de possibilité gamatie associée & £ 2 4 est possible »
et telle gue ;

Wu & U, dx () 2 pau)

Cette information pe mprésente plus upe restoction des valeurs possibles, Vinggalité sgnifie
gue fen n'empéche de nouvelles informations d@tendre les valeurs gamnties possibles & dantres
wvalenrs de I Pour plus diinformation sur Ja théore des possihilités, le lectenr se mfrera 4
Tannexe B,

Les mégles conjonctives sont agrégdes de maniéme digjonctive puisgue gu'elles mprésentent des
valeurs garmanties possibles, leur walenr nevtre est done Fensenble vide gui est un #&ment neutre
pour I'unien, La cencusion OF dun ensemble de rgles conjonctives {d; A Qpd =1, ... 0} étant
denné une entrée Aoue A est done definie par

b

& =A"a| |40 (28)
=]
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Liagrégation digjonctive peut ginterpréter comme suit ; puisgue Je degrd de possibilité de
la sortie d'une mgle est gamnti, 5 plusienrs mgles sont activées, aloms tontes Jeurs concusions
sont garmnties, Liopémteur de digjonction généralement utilis® est le max Ce type dagrogation
fopivaut & une accumulation dinfermations Plus on a de mgles, plus on v aveir diinformations
et plus le nombre de couples de valenrs d'entrée/ sortie sinmltanément possibles sera important,
Lews rigles conjonctives meprésentent done des donpées obeervies, of non pas des oot mintes
connues, Par conséguent ces régles ne peuvent expomer 0 Vimpossibolité, o Vinterdiction, Une
valeur non oheervie n'est pas impossible, elle nest tout Smplement pas “gamotie” possible,

Considérmens une entrée précise wg, 5 on o palug) = o avee o € [0,1]. Les waleurs dans O
gt toujours possibles, mais elles ne sent garant les gqu’ag degrd o,

Le degre de possibilite garant] §{wyw) exprime & quel point les évtoements v el w sonl
poeesibles conjointement,

Un degre de possibilité garanti en sortie du systéme 8(u, w) = 1 siguifie que pour X = u,
T valenr @ est totalement possible pour 2.

En revanche, §{u,w} = 0 signifie que §§ X = w, alors, aucune régle ne peat gamntic que
w et possible (o impessible) pour &, 81 la egle ne sappligue pas, on est dans le cas od
Sluyw) =0, les valeurs sont done toutes possibles, mais elles ne sont pas garan jes,

Un degre dappartenance 04 O piinterdit den, la valeur n'est pas garantie possible, mais
elle reste pourtant possible, Tensemble flon O chtenn correspond done 4 Ta borne infdeurs des
valeurs posgibles pour Ia valear &,

Pour résumer, le résultat ohtem en sortie doit ginterpréter de la maniéne suivante

,r-ll':,l[s} =0; oo ne pent rfien dire sur la wlear 2, elle n'est pas gamntie (mais ele est possihle
puisguune autre wgle peat Sventuellement Ja garantic)

plz) €]0,1]: Ta possibilite de 2 et garantie 4 un certain nivean,

phlz) =1 la waleur = est totalement possible,

Par Ia suite, nous allons détailler les deax types de mgles conjonetives ; Jes rdgles & possibilité
el lew régles anl jgmdudles [Dubois & Prade - 1996],

2.3.5.1 HRégles conjonctives & possibilité

La premifre partie de Uinféguation 21 peut s@crine ;

palu) & polw) < pglu, w) (2.9)

Boit aver des possibilités garmnties

px,z () = poa(u) 4 polw) (2,10}

Les régles conjonetives & possibiliteé [Dubois & Prade - 1996], « 87 X et A alors £ et O 5
peuvent maintenant € éorire ; @ Plus X est A, alors plus il est possible que £ soit @« Liopérateur
# alire @ cormespond el A& uoe conjonction, La sortie de Ta mégle est deoe uoe distribuation de
possibilité garantie : dzx = p4 A po. S Von chelsit pour opératenr de conjonction le min, I'on
retrouve Jes régles de Mamdani,
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! ! = i L " 9 |
1] —_—— I__._-__'|I.___ & k- I|l i
III III / ) \
L] n ! L] u - D v
Conditicn de Ia migle Sortie de Ja migle

Fic, 2.9; Inference avec une régle conjooctive & possihilité ef une entrée stocte

2.3.5.2 HRégles conjonctives antigraduelles

Cetype de mgles trds peu utilisé est obieny par complfmentarit® par rapport aux trods antmes
types de mogles, En effet, les mgles implicatives graduelles et Jes régles conjonct ives A possibialité
agissent toutes les deux sur le noyan de Ta sortie, Les rogles implicatives & certitude agssent sar
le gupport de Ja sertie, Par complémentarit®, oo peot dooe constroime des mégles conjonct ives
agissant gur le support de Ia sortie,

Nous ne détailleronos pas leur foncticonement, Elles comespondent 4 la contrainte suivante ;

W, w) € U« Wmax(my z(u,w), 1 — pa(u}) < polw) (2,11}

Ces mogles peuvent ' interpréter de Ja maniére suivante ;& plus X est proche do noyan de
A, plus les valeurs avtour du poyan de O soot possibles pour £ % On ootera gue Jes valeurs
autour du noyau de @ doivent gquand mwéme étre dans le support de @ pour avoir une influence,
Lia figure 2,10 montre Vinfreoce & pactic d'uoe régle conjonctive antigmduele, Le nom de régles
antigraduelles vieot do Tt guielles oot un comportement imverse a elol des regles implicat ives
graduelles [Rescher-Gaines ), Les premidéres rétrdcissent e support et les secondes élargissent Je
noya,

A '
1 r 9

N I I

0
; o
y I|I
I||I I'. l—-|-—--————7-—--
) 1 1
v

Condition de la mégle Sortie de ITa mogle
Ficz, 201 Inférenoe avec une régle conjonctive antigraduelle et une entrée stricte

Lieur interprétation n'est pas aisée d'un point de voae sémant igque,

2.3.6 HRésuméd en voe de Motilisation

Wous avons va ogue Jes regles loues peovent 8tre décomposées en gquatme types de mogles
[Ughetto et al, - 1999, Duhois et al, - 2003] gui sonl des sonscatégories des régles conjonc ives
et implicatives,

Pour savedr guel type de régle i1 faat otilizer, oo soit ce ralsonnement ;
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Sila rigle meprésente ;
une contrainte, une chligation, une mestrction ; wegle trplicafive
51 la regle mnphoahve représente
la certitude ou la typiealité : régle 4 eerébude
une évilution graduelle cu la proximité ; rgle graduedle
des exemples de ce gui est possible, des données ; wgle conjonefae
i pozssinbfé

De cette maniére, on peat choigir le type de mogle adapté & ce gu'on veot modéliser, Les
rigles implicatives semblent #tre Jes régles Jes plus adéguates dans Je cas on oo otilise des
conpal s e expertes gqui sexpriment sous fomme de oootraintes, Lomsgue Ja mlation laot Jes
entrées aux sorties est graduelle et continae, les régles mplicatives gradvelles sont les régles les
plus adapiées,

Aprée cette ftude dun point de voe logigque, pous allops maintepant présenter un compa-
ratif des régles implicatives graduelles et des rigles mopjonctives & possibilité oo peint de voe
praticue,

2.4 Comparaison : régles implicatives graduelles et régles conjone-
tives a4 possibilité

Mous comparermns jod Jes systémes de mgles implicatives gradoelles et de régles conjonct ives

A possibilité afin de déterminer leurs avantages ef incenvénients selon certains critéms ;

agrégation des résultats en sortie,

capacite dimerpelation,

influenoe de Ta foome des ensembles Oous,

accunmlation de conpaissances dans une base de régles,

cohifrence,

i nisie d il e,

2.4.1 Agrégation

Comme nous avens déja expligué précédeniment, Jes régles implicatives s agrégent conjone-
tivernent et Jes rgles conjonctives disjonctivement, La figure 2,11 illustre Vagrégation de ces deux
types de rgles pour e systéme de mgles sulvant ;

1, 51 X et Ay, alom & esl Oy
2.8 X est Ao, alors & est O

a8 X est Ag, alors Foest O
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. Ay Ag Ay
'\.1 _r'l-"' P 1
4y Pt !
' " ¥
u --------------- _I'.I. 1 _I' ﬂ
1 . WA 1
b
L ) , Y
K 1‘-. _l."' \1 Oy
y L "
L LY Y
o u u . W
. L Conclugion rhgles conjonetives 4 possibilité
Partia condition 1 pa
o Cla Oy
1 W . :
' J_.r"-" s
W W
%, i
an Fa Yt
ry .h'-\.
oz FAY
ry B,

. L

Conclusion régles implicatives graduelles (5" odel)

Fi, 201 Agrégation des sorfies pour une enirée précse «

Co peut remarguer gue Vioterprétation de T sortie ioférde & partic de rdgles conjonectives A
posstilite est difficile pulsgue Ta sortie est asses vagoe el non normalisée, En mewvanche, 1a sort e
chienue & partir d'un epsenble de régles implicatives est & Uintersection des scorties des deax
rigles activies, elle a dooe upne imprécdsion plus restreinte, De plus, elle est pormalisée dooe plus
Faclement it erprétable,

2.4.2 Interpolation

Nous considérons icl des partitions Boues fortes, cest-a-dire telle que Noyau(d;) = {a;} et
Support(Ar) = [ae—1,aup1] (CF figure 212 (a) et (b}),

Le mécanisme dinterpelation mis en euvre pour les régles de Mamdani est décedt en dé-
tail dans [Dubeois et al - 1999], Nous mppelons ol les principaux résultats, Pour e megles
conjonctives, la fgurme 2,12 montre la distodbution de possihiliteé de sortie inferée par trojs regles ;
Ay n Oy (8 = 1,2,3) On wvoit gue lomgue Ventrée varie de @g 4 ag (a) |, seuls leg niveans o
soot troogués Oy et Oy soot affectés (b)), Puisgue le maximum de la distrdbation de scrtie est un
intervalle, une étape de déhsification est nécessaine, Les fgores (o) et (d) montrent Jes résultats
en utilisant les défuszifications de la moyenne des maxima et du centre de gravité, Seal le centre
de gravité méne & upe ooction contimie gqui est, en géodml, monstone, En fait, §1 a 868 montré
gue dans certaines stuations, un epsemble de rgles Joues cherchant & exprimer gqualit ativenent
un comportement moenctone peut produire des los de contrdle non monostones [Schott & Whalen
- 1986, Van Broekhoven - 2007, Cependant, contrairement 4 ce qui est attendu, cette Tonction
n'est pas linéaire,
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Fic, 2,12; Interpolation avec des mégles conjonctives & possihilite

En ce gui concerne les rogles implicatives graduelles, le probléme de défusafication ne se pose
pas pour cef I':{I'Ill'_l]l' |J||i:u:'||||' lis 1Y AL e la aortie el ||||i|:'||||' Plus gl"|||"|".|'||'||||'||l_ '|'i||||1|1"r'ihi|:-||
gse dun systéme de rigles implicatives est en géném] interprétable sans défuzziication, Nous
peuvens vedr sur lTa fgure 2,13 gue e omaxionm est unigue (b)), 1 o'est done pas nécessaire
de passer par une #ape de déhiedfcation, La fgume 2.130c) nous mootre gque Pévelution de ce

maximum unicque est lnéaine [par momeanx)
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| T ay U

a4 ag a1 U

Fiuz, 2 |3: T||I|'|'|_||:-'|'.|Ii|:-|| AVETL ril'.‘\. |1"g'||'.h i||||_|'|ir';|lil.'|'h gl'.lrilu'ﬂl'h

2.4.3 Imfluence de la forme des ensembles Hons

51 neus copgidérnns des régles activées an mfme nivean, pour les régles conjonct ives & possihi-
lite, emoa e compertement suivant ; lersgue dews ensembles Hous de sertie cot Jaoméme Jargeur, Ta
valeur inférée (par Ia moyenne des maxima on le centre de gravité) est exactement entre les denx
gons-ensembles comme 1'Mustre la partie gauche de Ta fgore 2,14, Ce régultat est celu) soubaité,
en elfel lomgue deux serties sool activées au méme pivean, oo souliaile que la sortie défazsihce
st entre les degx ensenihles Hous

Cependant, & un ensenble de sortie est plus Targe gue Vautme, Ta valeor défusdbite v ose
déplacer vers le plus Tamge des deux, ce gui o'est pas Torotment iotatil (of partie gauche de Ia
fgure 2.15)
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® Cenme de groviké
F# gles conjonctives b possbilié F gles implicatives graduelles
Fiz, 2.14; Ensgenbles Aous de sortie de méme Jargear

Ce comportement n'est pas possihle avee des mogles implicatives car celles-cl sool agnigpies
de maniére conjonctive, Le résultat meste dooe dans Vintersection des deax ensembles de sort e
guelle gue scit leur forme (of parties droites des Ggores 2,14 et 2,15)

Movenne des maximas

r 1
! i
) I
| 1
e, 5

3 conchusion W
Begles conjonetives b possibilice Regles implicatives gradoelles

Ficz, 2,15 Engembles Aous de sortie de Jargears differentes

2.4.4 Accumulation de régles

Ajouter une régle conjonctive & une base de mgles Elargit Ta distribution de possibilité de
sortie, Le systéme de régles aum done toujours uoe solution, méme s 1a base de mégles comport e
des mples confictuelles, En Fait, plus oo aura de mgles dans Ta base, plus celle-ed serm mpricise
tendant vers l'univers de sortie tout eotier asses mpidement, Ce comportement problématigque
et souvent caché par le processus de déhssilcation, mais i1 est dangerens car oo attend & avoir
un systéme plus précs en ajoutant des @gles dans Ta base, ce gui n'est pas le cas, La conlusion
vient du it gue les rigles conjonctives sont parfods interprétées comme des résles Togigques,

Les régles implicatives expriment des contrmiotes sur les valeurs dlentrbe/sortie, Par oonsd-
guent, plus oo a de régles dans Ta base, plus e systéme est précs, De plus, 81 des mogles sont
contrad ctoimes, lesystéme n anm pas de solution, cette propo@té est intéressante car ele va nouas
permetire de tester T cobémnee Jogigue de Ta base de mégles,

2.4.5 Cohérence et redondance

La notion de cobfrence est tmitée en détail dans |[Dubeds et al, - 1997, Ughetto - 19930, Ayel
& Rousset - 1990], Une base de régles est incobémente s des megles dédenchées simultaném ent
omt des résultats cont adictoimes, La notion de cobémence sapplique senlement aux mgles implica-
tives, Elle ne signifie fen pour les regles conjonctives puisgu il sagit juste dexemples de valears
dleptrées et de sorties mojeintement possibles,

L cobérence d un ensenble de propositicos est définie par Fabsence de contradiction Jegigue,
Par la suite, nous présent ons différents cas a éviter pour conserver 1a cohérence, Ensuite, nouas
définimnos Ia cohérence pour un ensemble de régles implicatives,
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2.4.5.1 Cohérence d'un ensemble de régles

Logique clasiguoe @ La consistance logique d'un ensemble de regles peut se définir par exis-
tence dun modéle le vernfant, Ans, avcone déduction de Vepsemble de mogles pe doit conduaire
A upe contradiction, Le systéme est inobérent & oo peuat déduire Ja clavse vide & partir de
Tepgenble de mgles et dune entrée, Pour véifer ln cobérenoe d'un ensemble de régles, i1 Tt
sattacher & tmis aspocts ;

1. Cobérence de chague gle ;
Pas de regle indécdenchable (AA -4 — B)
Pas de décdenchement impliguant upe davse vide (A8 B — -4)

2, Cobérence de Vepsemble des mégles
Pas de conflit entre deux régles on plus [resultats contradictoires 4 — Bet A — -B).
Fas de chames d9onlfrence coptradictoires ; deux o plusienrs chaimes d'infemeoce avee
des conditions identiques ménent 4 des resultats contradictoires ({4 — B, B — D} e
{..ll—r OO — —-ﬂ]-jn,
Pas de regles avee des conditions inutiles (elles oot Taoméme coocusion et les conditions
qui Jes difftrencient forment une tautologie ; AAB S Cel AA-B = C),
Pas de boude dinference ({4 — BB — C,0 — A}).
Pas de covverture inceonpléte de Vespace dentefe, Une couvertume incompléte o'est ce-
pendant pas problématicue & elle commespond éellement & un mangue de conpaissanoes
o a des impossibilités rielles [physiogues ),

3. Cohérence de Vepsemble des mogles vis-d-vis de chague entrée possibile,

Logique floue @ Aver des regles floues, on peat reprendre les trois aspects précidents, sachant
gque AA—A £ D en giodml

1. Cohérmence de chague mogle
Pas de régle indéclenchable (4 A -4 — B) ; cetie notion o'a pas vmiment de sens avec
des mple Aoues car A et —A peovent aweir des valeurs communes lorsgue A est un
ensemble Ao,
Pas de déclenchement impliguant une clavse vide (A AR — —A) : tout daboerd ag nivean
de I meprésent ation des conpaissances, oo peut juger guiil o'est pas judicenx de prendre
Te méme demaine (celui de ) en eotrée et en sortie dun systéme, Cependant, en logigue
flome, cette cause n'est pas foroément vide,

2, Cohérence de Vepsemble des mogles
Pas de conflit entre dewx rogles ou plus [resultats contradictoires A — B et A — =B}
en logigue floue, B et =B oot upe intersection commupe, Par conséguent, une sortie
non normaliste peut exister, Or, avec les régles implicatives, une sortie non normalisée
esl le signe dun incohérence, On est done pas obligh dinlEmer ane sortie vide pour étre
contradict sire,
Pas de chaines dinlérence cootradicteires © deux oo plusieurs chaines diinfrence avec
des conditions identiques ménent 4 des resultats contradictoires ({4 — BB — D}
el {4 = C,C = =D}) : en logique foue, sion chaine des systémes dinference, des
problémes de cobfrence similaires pourrent @tre mis & jour & les sorties diclenchées
nent pas dintersection comnmne,
Pas de mgles aver des cenditioos inutiles ; par exemple, 8 seolement denx ensembles
fleus By et By couvrent 'univers ¥ les régles 43 A By — Oy et Ay A By — Oy 4 ont
une condition inutile sur ¥ ocar la régle 44 — Oy 1 serait suflisante,
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Pas de boude diinférence ; en meprésentation des conpaissances, upe boucle dinfémeonce
n'est pas conforme & Ta maniere de misconer des experts car les entrées ef les sorties sont
Bhien ident ifi fes, Cependant, une telle bouacde seradt possihle s 'on constrmisait e systéme
sivant : Ay — By, By — Oy ot Cf — 4y

Pas de couverture inocmpléte de Vespace d entrés,

4, Cobérence de Vensemble des mégles vis-d-vis de chague entrée possible,

2.4.5.2 Redondanee dun ensemble de régles

Logique classique :  I] faudm vitnfier la redondance d'one régle par mpport & d'aotres rigles,
Des problémes de redondances peuvent ardver lormsoguuoe mgle a des conditions supplément aims
o bien lomgu'elle a meins de concusions (AAB - Co A= CmAd =B A= BaC),

Logique floue :  Des problémes de redondances penvent aussd se produine en logigque Oove, Par
exemple, A3 A By — Oy et Ay — Oy sent redondantes car la secende est meins spécifigue,

2.4.5.3 HRésumé sur la enhérenee

Pour résumer, les trods aspects gqui oot du sens vis=a-vis de la représentation des conpaissanoes
gt Jes suivants

la cobérence interne de chague regle ; selon Zadeh [Fadeh - 1979], une megle implicative
A = Oest cobfrente & les epseanbles Qous 4 et O sonl ponnalisés,
In cobérenoe de Vepsenble de mdgles foues & pour toute entrfe, 5] existe upe valeur de
sortie compatible aux gles du systéme, alos Vepsemble de mdgles est cobfrent,
T redondance dans Je systéme de mgles oo probléme est moins grve gue T cobémnee
du systéme de régles car 11 ne modifie pas le esultat ohtenu, En revanche, la base est
plus complexe et meins facile & ioférer Jomogu'elle st redoodante, Upe fdgle implicative
est redondante par mpport & Ta base de wgles R 55 elle ne modifie pas les connaissanos
de cette base, Les régles redondantes sont done Jes mgles Tes moins spécifigues oar elles
apportent une information moins précise gue celle existant déja, On peat noter gu'un
gyetéme de régles respectant Vindépendance inffrentielle e peat pas 8tre redoodant, Noos
s ealiserons deoe sur Jes problémes de cob@rence,

2.4.5.4 Cohérence pour im ensemble de régles implicatives

Définition : Cobfmeoee dun epsemble de mdgles implicatives ; un systéme de régles implioa-
tives est cobément & pour toutes Jes valeurs dent riée possibles, 1] existe an meins un valeur de la
sortie inférée complétement compatible, pour ce i, Ta sortie inférde deit étre normalisée,

De maniére plus explicite, en préseonce d'un epsemble de régles, chague sous-ensemble de
TVeptrée (oo intesection de sous-epsembles) deit déclencher des mgles ayant des sorties dont
Tintersection est pormalisée en sortie, Par exemple, & oo oa les régles 41 — Oq ¢t 4o — Oh, &
A MAg # 0, Jes sons-ensembles de sorties Oy ef Qg doivent aussd vérifer Oy O # Bafin guun
Fait de Veptrfe pe puisse pas entrainer une oavse vide en sortie,

Cette notion de cobérence est brtement lite aux partiticos ofilisées en entrée et en sortie do
gysttme de rogles, Nous détaillerons en section 35,7 et 4.3 les partitions d'entries ef de sortie &
utiliser pour respecter la cobérence du systéme,
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2.4.6 Mécanisme d'inférence
11 exist e deux approches différentes pour Vinference de plusiears régles Toues [Martin-Clogaine
- 1987, Buckley & Hayashi - 1994] :
FITA [(First Tnfer Then Aggregate) ; elle copsiste & effectuer Tn composition sup —min
regle & regle puis & agréger les résultats, Les systémes de mgles conjonctives atilisent oette
mét hode dinfrence gui est particaliérement Tacile & mettre en oeavee puisguaon peot inffrer
Ioecalement [olest-A-dire mgle & mgle)
FATT [First Aggregate Then Infer) ; elle copsiste & appliguer Ja coompesition sup —min 4 Ja
relation B, On effectue ici une inférence globale puisgu’on applique globalement Fiofémence
A Tensemble de régles disponibles Cette méthode est plus complicuée & mettre mooave,

2.4.6.1 HRégles conjonctives

Avee les régles conjonctives, pour une bage de rgles Ag AOgdi=1,...,n la sortie est donnie
par la formule 2.8 ;

O'=A'c | ) A0

=], ..m

Cette mlation [FATT) sigoifie que Jes mgles dodvent 8tre agrfgies avant de poavelir appliguer
la compesition sup — min netée o, Cependant, les opémteurs o et | ) commutent, On peut alors
forime la relation précédente ains

o = Ao | Ano

f=1,...m

= |J Aodna)

=l ...n

= |J (@) (2.12)

=l ...n
Co peut alers wtiliser le mécanisme dinfEreoce régle & régle gui se compose de trois ftapes
1. sdlection des régles déclenchées par ent rée,
2. declenchement des ces mégles une par une,
A, comhipaison des moncdusions ohtemes pour chague régle (on agrege les différents resaltats),

Cerd revient a Faire une combinaisen disjenctive des conclusions part ielles O comme le moentre
T'fguation 2,12, Cette méthode est intéressante car elle dispense de constroime Ia relation R, trés
complexe lomgue les mgles oot plusieurs entrées,

2.4.6.2 Hagles implicatives
Les regles implicatives saggrégeant conjonctivement, on part do schéma dinférenoe suivant
ﬂ' = _dt i n .|4.|; — 'ﬂ'.l
f=l .. .

En revanche, o et [T e comumtent pas, ITa &e démont ré [Dubeis & Prade - 1984] gue seole
Tinclugion suivante est vérifiee ;
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d = 4 ﬂ Ay — O
=l ,....m

[ @edi—0)= [ O (2.13)

f=1,...m fe=l ... m

I

(2.14)

Avec ces régles, le résultat & partic de Vapproche FITA o'est géoémlement pas exploitable
puisgue Ta conclusion @ qui en résulte est une approximation supérieure de la concdusion réelle,
Aver une entrée imprécise, i1 peot méme conduire & Vind®termination tetale [Ja sortie est dgale
A l'univers de sortie tout entier),

En ginérml, avec les régles implicatives, oo est dooe oot mint P atiliser e sehéma dinfémence
FATT pour avoir la solution exacte de Ja sortie inférée

DF=44.*|:I m .ld.l;—l' 'D'l [2.15,"
f=1,...m
En mevanche, pour des entrées précises w, on peut se ramener & un processas dinfErenoe FITA
puisgue Vinclugion de Ta relation 2,13 devient une égalité ;

=uo ﬂ A — 0 = m (uwody — O) (2.16)
d==],...m f=1....m

En présence d'entrées précises, on peut donc utiliser le méme schéma gue celud utilisé poar
des rigles conjonctives,

Cependant, 81 V'on soubaite mprésenter des infonmations entachées dimpricision en entrie, il
esl necessaime d utiliser des entrées Doues et done, e schima dinference FATT Les algonthmes
d'inference donnant uoe slution exacte [Torksen & Tian - 1993] oo une complexité tres @ evée,
Mous denpercos dans le chapitre suivant de pouveanx algodthmes dinfrence & partir d'entrfes
Aeues dans e cas de mgles implicatives graduelles mene et bidimensicnnelles, Ces algorithmes,
basds sur la propriété dindépendance inférentielle, soot de compledté réduite, done atilisables
en pratigue,

2.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mont rer gu'dl existe denx types de régles en logigue foue, ou
cot deux sens bien distinets ;
les régles implicatives gui scot upe gépfralisation foue des régles dassiques et gui per-
miettent de représenter des comtraintes loues,
les régles conjonctives gui représentent des exemples de waleurs conjoiot ement possibles,
Pour chacune de ces catdégories, oo a denx types de rigle selon gue activation de Ta régle est
repercutée sur le noyan [rgles implicatives graduelles et régles conjonctives & possibilité) ou sar
le support [megles implicatives & certitude oo régles conjonctives antigraduaelles),
Grace & cette deseription inspirte des travaux de [Dubois & Prade - 19924; 1996] et [Ughetto
- 19980, i1 est plus Facdle de décider du type de régles correspondant & Ta mod@lisat ion soubait e,
Dans nedre cas, Jes régles implicatives graduelles soot Jes plus adéguates car elles penmettent de
moddliser des connaissances expertes mais aussl d apprébender des concepts de sortie graduels,
Wous avons done comparg Jes régles implicatives graduelles aux mgles onjonctives 4 pos-
ghiliteé pour mettre en avant le hon comportement des régles implicatives en ce gul moceme
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Vigterpedation, Finfvence de Ia forme de Ja partition de sortie, accoumulation de conpaissancoes
dans une base de régles of Teomespect de Ta cobérence,

Cependant, nous avon s souligné 1une des difficultés ponopales de ce type de régles ; Tin-
rence & partir de systéme pultidimensionne] Jomgu'on est en présence d'entrées foves, Des
solutions sont apportées dans le chapitre suivant, Par ailleurs, comme les régles impli catives sont
pen utilistes, et gue leur fonction peat dérouter Tutilisatenr habitué & modéliser avec les mégles
conjonctives, 11 est important de dooner des élements pratigues datilisation de doterpretation
de ces riples, Clest ce gue noos feroos dans e chapitre 4,
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3.1 Introduction

Dang de pombrevses applicaticos, les doopdes sont entachées dimprécision, 11 est aloms na-
turel, s une valeur est mprécise, de rendre compte de son imprécsion en utilisant & la place de
Ia valeur ponctuelle un ensemble Oou plus représentatil de la méalité, Comme nous Favons v an
chapitre 2 inférence & partir d'une entrée Qove est dfficle avec les régles implicatives car Jes
techoigues vsuelles d'infrence pe foncticopest plus, Actuellement, §1 p'existe pas de méthode
permettant de hien manipuler oo type dinférence avec des wgles Qoues, Les trvanx existants
traitent sevlement de Fimplication de Rescher-Gaines dans le cas monodimensionne] [Ughetio
el al - 1997], Une antre méthode a 616 développée dans [Dubods et al, - 1988] pour Pimplicat jon
de Gidel mais elle impose des partiticos dans lesguelles les noyanx siotersectent, T exdste anss
des withodes d'infrence haste sur la diserétisation de Ventrée floue [Turksen & Tian - 1993
mals leur complexité est trés devie,

D nouveanx résultal s [Morsi & Fahoy - 2002] déja abordes dans [Ughetto - 1998a] nous ont
permis de mettre an poiot uoe techoigue dinfEreoce & partir d'entrées Joues dans les cas mone
et Didimensicone]l, Motre méthode dinférence est basée sur upne double-décomposition

décomposition de Ventrée en un oombre find de coupes induisant upe approsimation
décompesition selen uyne partition permettant de Smplifier les mlouls e ose ramepant A
e inférence looale,

Tout dabord, en section 3.2 pous dimontrermns une popoété mtéressanm e dans Voptioque
d'une inference & partir dupe entrée Jooe, Nous mootrercos alors comment gmplifier Vinf@rence
en pratiguant upe deuble-décompesition (section 3.3), Nous développerons ainsd potme méthode
dinfrence dans Je cas moonodimen siooope] en section 3.4 et bidimensioooe] en section 3.5, Pour
finir, Ja section 36 mom e cert aines Bmites de cette méthode lomsgu'on soubaite passer & un
gystéme de dimension plus 8levie,

3.2 Indépendance inférentielle

3.2.1 Définitions et résultats

Le systéme de mgles {ﬂ; —+ Oy 3= 1,...,m} est bien conditionné &5 produit en sortie le
Fait Oy en présence du fait 4y en enirfe Mi=1,...,7:

'ﬁ,.ﬁl.uﬂ[dj—r 0y) = 0
]

En ginéral, cette condition n'est pas satishite et on a en fait Ja propnété suivante ;

Ao[|(4; 4 Oy} =0 C O,
!
Selon Morsi Mo & Falmy - 2002], & oo substitue chague conclusion aves Taosortie infénte
O e systéme Ay — 'ﬂ'_; et hien conditiconé ;

Ao (45~ 0)) =
J

La preuve utiliste par Morsi considere les propriétés de Vimplication residude | Trillas & Val-
verde - 1981, Morsi - 2003] verifites par les opératenrs de Gédel et Goguen pour Ta relation
ﬂI{AJ — ) = ﬂj[.d_; — ﬂ‘;} démont rée dans [Morsi & Fahny - 2002] Avec un systéme
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Dien conditicond, les mgles mepectent Ta propoété dindépendance infrenbelle, Ced sgoifie gue
chague regle se comporte localoment comme & elle était seule sur s plage dinfluence,

La proprieté dindépendanee inffrentielle a #t8 dodite pour des systémes de mdgles conjone-
tives de type Mamdani [Nola et al - 1988], Les concusions de cette @ude montrent gu'elle nlest
pas virifiable en pratigue dés gue les sous-ensembles d'emtrée du systéme s chevanchent,

3.2.2 TUne méthode permettant d'obtenir I'indépendance inférentielle

La regle de combipaison-projection [Compositicoal Role of Inferenee oo ORI de Zadeh g
neralisée [Duhois & Prade - 1984, Martin-Clouaire - 1987] donne le résultat inferd suivant pour
[

Oz} = Eﬁ::ﬁﬂ'{m]TI[ﬂ; (), Oylz))z eV (3.1}

O sait gque le critére OF = Oy lorsgue A= Ay est satislait lersguen utilise des inférences
avec une megle unigue, En mevanche, oo critéme n'est pas verifié en géoéml lorsgu’on a un schéma
diinference & régles omltiples,

Muorsi et Fahmy prouvent dans [Morsi & Fahmy - 2002] gue les deux schémas dinfémence
sivant & sont égquivalent s pour tous les sous-ensembles nonoalises A" de I7

Schéma 1 ORIT
Regles : 61 2 est Ay alom zest Oy JEN
Ohservation ; o est 47
Condusion ; z est @ [msultat de Vinference)
Schifmn 2 0 ORIy
Regles : 81 2 est Ay alors 2 est 5'; JeEN
Ohservation ; o est 47
Condusion ; 2 est OV [résultat de Finference)

On a alors la rwelation suivante ; CRI(AY) = CRI{AY). Cette relation dequivalence a éé
prouvée pour les méthodes dlinférence FITA et FATT ¢t pourmit e utile & la conception d'un
gyt fme bien conditionné,

Poar ebienir Vindépendan o infmentiells, oo cherche & aveir 5 dgo ﬂ.[..ﬂl; — ﬂ;} =y, cepen-
dant on remargque quien général, on a seolement Ago Ay = @) = O On almerit savoir s,
lorsgque Ton remplace les difftren es sortles Op par @&, 81 Vegquation suivante sera vrade

Aso[ (A — Of) = O] (3.2)
i

Or, cn sait que CRI(A"Y = CRI(A"), done ["'[‘[..L—r Oy} = ﬂ{ﬂ;—r ), Dene Véequation
3.2 est hien wirifite,

Upe maniére d'obienir un systéme bien mooditioond serait dooc de caleuler ¥i Ja relation
ﬂqﬁﬂ‘{ﬂq — @), Ensuite, il ne reste plus qu'a remplacer les sorties du systéme par les differents
@ chienus, On est siir que ce nouvean systéme sera bien conditionné et qu'il sera sgquivalent an
gystfme de départ,

Ce régultat est intéressant, mais il n'est pas raisonoablement wtilisable dans le bt de trouaver
des méthodes dinfEmence plus efficaces, En effet, pour trouver le systéme bien conditionné, 11 Faat
effectuer une prepdére nfEmeonce aver un systéme gqui n'est pas bien ;ooditioond,
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2.2.3 Conditions sufisantes en nne dimension

Afin de moostraire un algorithme effiace dinférence, nous avons utilisd la propoété ol éres-
sante d'indépendance inférentielle [Ughette - 1998a], qui nous donne des systémes bien condi-
Ficamn &,

Par Ia suite, oo gfintéresse & la fonme des partitioos gui peooet de garanti gue Je systéme
gt Dien conditionnd, Deux cas sont copsidérts ; les implications residuées [(Godel ef Goguen) ef
implication de Rescher-Gaines,

Théoréme 1 Un sysiéne de régles smpheabives floves {dg — Qi = 1,000 n} sl ben conds-
Bonné loregu'on a ©

¥i=1 ....,.ndx £ Nngm;{ﬂ;},p_."[::] = 0V¥Vj#i

Preuve : Soit T une nonme inangulaire sur [0 1], et — Vimplicat ion résidudée comespondante
a— b=suple,aTe = b} La composition max —minest généralisée en une compesition max—T.

Liagregation des régles implicatives est conjonctive, on ohtient avec Uopérteur de conjonction
min :

¥z € Wi sup iy, (=) T min (ay (@) = po, () = palz)

Neus peuvens déplacer pg, (=) et la t-nerme T A Viotédeur do min grace a la commutativite
de Ta t-norme et du min et parce que g, (2} est indépendant de 3, Nous cherchons les conditions
suffisantes pour gue égalité suivante soit wirifiee ;

¥z, sup min (pe ()T (1, 2) = oy (2))) = pou(2)

Cette condition suffisante est éguivalente & ;

¥a, 3z € U, min (ua (=) T (s, (2) — po,(2))) = po(z)

Alors, les conditioons suivantes sont suffisantes pour gue oette Sgalitd soit vrmie ;

> e Hj ?E 'l'lur"'ﬂt [t}T[FAj[:] — f"ﬂj['#}] = J"ﬂl{'s] [3'3:'
v E”{ pad @) T (s} — polz)) = poulz) (3.4

[ﬂ!].}]i[‘.ﬂtin:r‘lﬂ résidiées Lorsgu'on choisit & € Nﬂyﬂ-ﬂ[ﬂ..] alors Ir.l-_,q,t[:l.'-}l =1 e I'écuation
(3.4) est Evidement virifiee puisque 1 — po,(z) = poy(2z) pour les implicat ions résiduées [Gide
et Goguen),

Maintepant, pous devens triter éguation (3.3), 51 nous considérens & dans le noyan de 4,
alors paz) =1, Une condition suffisante et aloms ;

Wz, dr € Noyau(A ),V # 4, pa, (2) = po,lz) = po,(z) (3.5)

O memargue gque 5 ;.u,l[:] = ;.IG’{.S]. Téguation (3.5) o'est en géodéral pas vraie, 57 oette
inegalité stricte et vorifite ¥z € Nogau(A4;), alors e systéme n'est pas bien-conditionné, On
choisit done ;.u’{:] 5;;.::’[3]. aingd Vdguation (3.5) est toujours vraje,
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Les gystémes fous respectercat la derniére indgalité PAI[:I.'-} = pﬂ,l[z} g la propoété suivante
est vraie s an meins une valeur dans le neyan de Vensemble Ao oe dodt pas appartenic an support
des autres ensembles fAous dent rée, Clest-A-dine comme nous pouven s Ie voir sur Ta fgore 3.1

dr £ Nnyw{d;},p‘."{::] =03 # i [ 3.6}
CQFD

Cette premwve s"8tend & une entrée de dimension 7 en interprétant 2 comme un
wvecteur de coordonnées.

X [
Fiz, 3.1 Unpe partition Aoue permettant Vindépendance inférentiells

Aver des partitions oues [ortes (ol Hgome 3.4) la propnété suivant e est vmale

¥i#iv¥e £ Nuyuu[ﬂ..],p‘h{:] = 0

Lie systéme est done bien conditicond dans ce cas, De plus, oo s uoe propoété plus fete inté-
ressante pour infPrence ; aver Jes implications de Gédel et de Goguaen i1 saffit guun seal poiot
de Tentrée A" soit davs le noyan de Ay (Cest-adire 2 € Nogau( A4y} NA" pour que Ta sortie du sys
teme goit O, En effet, Ta condition 3.6 est vénifice pour tout ® du noyan avec des partitions Tortes,

Mous allons maintepant apalyser Vimplication de Rescher-Gaines,

Implication de Rescher-Gaines  Avec Vimplication de Rescher-Gaines, Téguation [3.4) est
virifiee s, ¥z, on cholsit un 2 tel que pg (2) = poz) S oo considére des partitions fortes en
entrée el en sortie en une dimension, alors, senles les regles adjacentes 4y — Op et Ay — Oy
sonl déclenchées, Pour § #£ {4,441}, Végquation (3.3} est done vraie, Pour § = i+ 1, cette fquation

devient ;
pac(z) T ((pag(z) — (po.,(2))) = pals)

Grace aux partitions fortes, éguat ion est égquivaleote &

padz) T {1 — palz) = (1 — pal=))) 2 polz)

qui est vraie 8 gz} = po, ). La propriée de bon conditionnement est done vraie pour
Timplication de Rescher-Gaines en présence de partitions ories,
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En mevanche, lorsgu'un @lément 2 appartient au noyau de Ay, la sortie du systéme est le noyan
de Oy puisgue implication de Rescher-Gaines est une implication nen foue

2.2.4 Conditions sufisantes en denx dimensions

En deux dimensions, Ia dfmonstration o=t @milaime & celle dongnde pesur le eas monodimen-

sionnel, On armive alors A la condition sulffisant e suivanie ;

{ dx € Noyou(Ay), pa,(z) =0,¥i # k (3.7)
Jy € Noyau(B), pg,(x) =0,¥5 #1 (3.8)

Cette condition est similaime & celle trouvée en une dimensicn, Elle sera notamment respectis
par il |_|'.||'Ii|i|:-||:x [ories |J|:-.=~N"ri'.|||l un |_||:-i||| du TIERY A a0 d'ane |'|'-'-'n'||' ||".||J|J'.||'I|'||'.|||I A aucune
autre regle, On appelle poyan 20 June riégle Ay .J'-.Bj — G".f Ta geme en deux dimensions gqui
appartient an noyan de dg et an noyan de Bj (el Bgure 3.2)

Ej Lt MNoyau 2D

elime——tmtme st ————-
mr————

Ay A; Air

Fiea, 3.2: "":I:l:."rlll M de A;.-'-.Ef — G"d

3.3 Décomposition

Nous allons maintenant utiliser des partitions Joues fortes et oous servir des propoétés d in-

dépendance inferentielle pour gmplifer inféremee en décomposant Ventrée de maniéme adéguate
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On noters gue ces décompositions soot possibles grace an poocipe suivaot pour une elation Boue
R
(AuA")oR = (AoR) U(A"0R)

Linférence et done éguivalente Jorsgu'on raiscnne & partir de Tunien d'epsembles fous oo
Dien lomsgu'on miscone & partir de ces epsenbles séparfément et gqu’on it ensaite anion de Jears
résult ats,

Motre méthode est basfe sur une double décomposition gque pous alleos détailler,

3.3.1 Décomposition par a-coupes

Unpe geeoupe de 4 est un intervalle défing oomme sait ; Y = 0,
Iy ={z e Rlpyl(z) = o

Selon e priocipe de I:-H'IIT:':IJJ].IT-:'H|JT:']J. on a la melation H:I]‘.:'rﬂﬂ!' A= UQ&IEIDJI ::_;..l!.;., il A,
est une ent rée rectangulaire de nivean 1 dont Ja lagear est Vo-ooupe I.:.-j,. Cette melation est une
relation d'égalité & e nombre d'o-ooupe est infing, En revanche, & le nombre d° gecoupe est fing,
Ventrée foue approsmée de A gera indose entre les deux approsimations (of Bgure 3.3)

U ﬂ"'.dn’ '\: A E U ﬂj’-lq-cl_ﬁ.]_ [3,9_:!

Jml... R J=1....m

La figure 3.3 mootre les deux décompositions pessibles ; par Vextéteur cu par intéteur,

A A
14 B e e - 1 et R -
; : o A 1 \-\. ] ! .
% i ' ﬂli k o alﬂm
d==T= ————————- - = e e e —
L .- -
naJ-_".__i__j_ f2ay E i 4 e ﬂzﬂﬂs P
N H : He ' H i
pl_li i agde | 1N 0 =‘ asday, | 1
U o
par l'intérieur par l'extériour

Fic, 3.3 Décomposition par e-coupes

La décomposition par Vextédenr est intéressante car elle contient Veptrée approsimée, La
sortie approchée contiendrm done auss Ta sortie réelle, Lo déompesition par Vintédeur est utiliste
g o soubaite gque le ooyan de Vapprosimation scit identigque an noyan de Vet rée floue, On peat
Aauss maginer gu'il seradt otéressant de oonserver les approgimations supéneare et inlédeare
pour pouveir raiseaner avec denx approsimations comme aver les Rough Sets [Dubois & Prade
- 1990,

Cromme nous le mootre Végquation (3.9), le choix do nombre d' occoupes déterminers la pré-
cision de approsimation,
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3.3.2 Décomposition par partitionnement

Cette déecomposition permet d'iscler les noyaux pour lesguels, grace & Ta notion d' indépen-
dance nférentielle, Uinférenoe est faole & caleuler, Afin de partitioooer Tespace d'entrée, on
conEidere Jes supports et T noyaux sépartément, On notera Ep les intervalles jsas de la déoom-
position, Chague By et dans le support d'an plus deux conditions Boues (of, Ggume 3.4),

[
1 1 ]
.", l :".. N
1 l,"l 1Y -'|
1 i [ i
' doa 1 g
[ [ S
[ T 1 "'. S
1 yoa 1 1 W 1
1 1 1 1 \ 1
1 :{ 1 1 l;' 1
1 £y 1 1 l,'- 1
1 £ 1 1 a0 1
[ ' "'. 1
| - R | | o
1 l," ol 1 lI-' y !
VS W i "
0 W 1/ M
i i ¢ 4
ﬂ I 1 I 1 -
= - - = 1
E E, E, E, E,

Fic 3.4; Decomposition par part itoonement

H t H 1 H H Y
En partant d'une entrée flove A% sur une partition d'entrée, on effectuer ane décompesition
PR TR i : oo i
par ecoupes pour gmplifier Ventrée Qone A°, Ensuite, on lmiters an support de A o déom-
pesition par partiticooement des scus-ensenbles Aous dentrée, On a dene Ta elation saivante ;

A = Uy (alUies,. o B 4a)

oh P oest e nombre dinteralles Ey,
Le résultat de Tinference a partic d'une entrée floue A" est done égal 4

@ = Upmt,..p {Ua{"ﬂﬂﬂ}}

vt O, = (BpNAda)eR et T la t-nomme de Iimplication cormrespendant e,

NWous avens done décomposs Fentrée floue A" en entrées rectangulaires de nivean @ apparte-
pant soit & des poyaux, scit & upe sooe de chevauchement entre deux noyaux, Par la suite, nous
traitercns dooe Vinfémoce & partir d'uoe eot rée rectangulaime de pivean a, Nous abordercos Jes
cas mone et bidimensionoel,

3.4  Inférence mono-dimensionnelle

Grace & la décomposition par partiticonement, pous oltencns des sooes o Vinfluence de
Ia partition est Dmitée A deux de ses @léments au plus, De plus, grace & la dicomposition par
a-rpupes, nous travaillons & partir d'upe entrée eetangulaire, MNous allons dooe essayer de dé-
terminer Ja sortie inférfée & partir d'une telle entrée, Nous commencermos par tmiter Vinfémeoce
d'une entrée appartenant an noyan dun seus-ensenble de Ta padtition, car elle est Facilitée par
Iindépendance infEmentielle, Ensuite, nous nous placemon s dans 1e cas le plus complexe ou Fentrée
gulit Finfluence de deux dléments de la partition dentrée mar elle se stoe entre les denx noyaax,
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3.4.1 Entrée dans le noyan dun sous-ensemble de la partition

Lorseue Fentrée mectangulaime se stue dans e noyvan dun @ément de Ja partition, Je résuliat
est alors évident, En effet, grace & Tindépendance inférent jelle, i Ey N Ag est non vide e dans
e neyau de Ay, e obifent pour un nivean o= 1 soit O en sortie [Goédel, Goguen) it le noyay
e ljl; [Rescher-Gaines) (cf, Hgure 3.5)

En revanche, ]I:-I'M"HI' ar esl inlereur 4 1, 1a sortie de ce sous-emsemhle el I|'|:-|||:'||||'-|- A1l nivean

/

@ cuanrne le o mentre T Bgure 3.6

s
L L LT T )

Condition de la regle Conclusion Resher-Gaines

Conclusion Godél et Goguen

Fiz. 3.5 Inférence & partir d'aoe entrée de nivean 1 pour Ja zene comespendant an noyan
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1] O;

k) 1
S 1
1 1
1 1
¥ i |
! A, ! ¥ —_——
i R, i
i _.-'ﬂ.i_.-'.:-’_.-'.:-" i -'""-':"'"--"'"-""':,.-""'-""'ﬁ""-""
i Ry i ’ :
i e i R P

Condition de la regle Conclusion Resher-Gaines

0;

|2

0
Conclusion Godel et Goguen

Fua. 3.6; Inlrrence & P riir d'une enirfée de nivean o poar Ta zome r1:-|'|1m|,||:-||r1'.|||l #1 1Ey E

3.4.2 Expression analytique pour une entrée fHoue

Dang e cas moncdimensioned, i1 est possible de déterminer Uexpression analytigue do résaltat
de 'merence, Pour ce Taire, nous mosidéremns ane entrée foue 4 dont le support se stae
ans Timervalle el e les TIEFYALLK e deux monditions de |1"g'||'.h 'rll'li'rlr'l'llll'.‘x [n:'|||i pel Jo pas le |_I.|I|:\.

r'|:||||J]i|:'||||'- | I|'.|i||-|-_:. L sortie est alors donnde par ;

polz) = sup pa(z) T min (ma =) = po, () pa(2) — poy., (=)

Puiseue nous utilisons des part itions Qoues ortes, nolons g = gy, el = pg, pour sinplifier

po(z) = suppa(@)T min (p(e) = v (z), (1 - p(z)) — (1 - w(=)) (3.10)

Mous étudiersos les diférentes implicatioons, La fgure 3.7 ilustre certaines des notations, On
nod e par Ia saite ag le noyan de Ay ale noya g e A, By le noyan de Aq_i_ og le noyan de Oy o
le neyan de la sertie inlénte (] Oy le noyau de 'lj'.|_|_1 Les horpes gauche et dreite du support de

Pemree Noue A somtl ool fes ay el dp O note &= min[p{:u] — HI:.S],,I:'J. —p[:::l:l — [1 —HI:.S]I:]]
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r — ] [ — A

e L—pi e b

1 ", i - 1 1 1K = H

1 . 1 1 . - 1

| L] - | | -f |

1 b —— [ — P e — P — ' ] 1

1 1 -~ 1 1 i N 1

: : e : ' ¢ T i

1 " 1 1 A 1

I T O S, | I S R} !

i 4!"'-. \ ™ i i by ! - i

I __.-"". . ", . I I -'I. l.\ s - I
0 Rl i | 0 [ |

a; a4y & i1, [ x iy ¥ N+l b

Fiuz. 3.7 Netation [Rescher-Gaioes )

J.4.2.1 Implication de Hescher- Gaaines

Censidérons le cas de Fimplication de Rescher-Gaines, 11 est clair gue & = 0 & et seulement
&1 F.{::] =p[:3:]_ ol on a e= 1, Pulsgque & est fgal & F."'[p{g]}, Ie resuliat de Vinlerence Qg esl
fel o

poga(z) = palp™ (p(=))

En [ait, &1 Ia pa rition demirée et la mime £y Ta |_|'.||'Ii|i|:-|| e wortie, Ia ol ie inlénoe sorm

ir1|-||li|:'||||- A lent rée Houe

3.4.22  lmplication de GGidel

En ce gqui concerne implication de Giadel, T = min, oo a alos 3 cas dilférents pour Je
processus dinlErence
Ir.l-lf_:u:] = P[.B]I ale e =1
plz) = w(z) alos e = p(z)
Ir.l-lf_::] ﬂ:b"[:s::l alos e=1 —H[:.B:I
A partir de Féguation 3,10, co pent déduine ;

HOGu(z) = max (PA{:J‘W#EB}}L sup min (pa(z),

(HEIE=4 kY

Bl Zymanz)

1—:.-'[3]:], sup min[:m[!]ﬁ'{ﬂ])
- (Mq,riqpcs;:u,min (1= 5,

sup pigle)) min (v(z), sup m{ﬂ])

Gl z) dife] (]

On remargue gue {:I:|;.l-[::i::l = H[:z:]]- et de Ia Torme [u‘,p_lliy[s]][ Par censéguent, le degre
de possibilité aupp{!]”[;]pA[:}} et fpal A 1 & p_if.p[_s:lll = (e noyan de 4) e Ir_u{p_i[:y[z:]:]:l
ginon, En fait, 1 ;ormespond an degrne dappartenance de P_i[:y{_g:l} A intervalle Mo [m,_.ll]
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e T mafme maaniere, EuPF[t}_“,{_E} m{:] el F#l] als Ir_l._i[:ﬁ"{.ﬂ:]} = i, vl A [Ir_l._i[:p{z :I:I:I PR N

Cela éguivant an degré dappartenance de p‘i[#{i!]] A Timervalle Hon [.Fl., El-l-l] Thihioas & Prade

||933| On obhilent alors éguation suivante ;

0 g,(2) = max | g4 &‘_1("{3]}11 min {1 — vz},

Bt (20)) ) min (=), g, g (0~ (e(2))))

T_.l' |1":a.||'||'.|| ril' '|'i|||'|"|'|'||r1' 'lj'.g,_-,d' ale 110118 110y L G=F_1|Lr.l-|:ﬂ:|:| e 'DRG [ S| 1] que ;
- mﬂ::l{;.l.gmlisj,l —#I[z]]l e
vouul®)={ mtronrnien s

3428 Implication de Goguaen

T"l:-l||' ]'i||||_|'|ir".|li|:-|| rll' Gl:rln_'_llu'u, == min{min[l,ﬁ;}},min[l,-l:—'rﬁ}]] il T = * "‘-l:'llh E Y DI

£y Ir.l-_ql[::l::l =0 %= f]ﬂ],ﬂ.,.[; ek ne eonsderermns dooe senlement par Ta =it e ]u;,,n.,.[ Pour un
g denné, pous nolons zg = .f-"_i l{#l:znjl] Mous avons alors 3 cas
Ir.l-lf_:u:] =P|:.B]I-§$ g=ggalome=1
u(z) > (s) & = Elag,ao] alors ¢ = min (£42},1) = 23
plz) < v(z) & = €zp,ap alors & = min (1, 1—# - ] = L

— i =
T_.l' |1":a.||'||'.|| |_||:-|||"|'i||||_|'|ir'.|li|:-|| rll' Gl:r'_n_'_'ul'u :\..I-'r'l'il :

PO, (2) = mﬂx{#ﬂn}s:éﬁﬂ Iml{ﬂ*%s

1 — (=)
sup  palz) s ———
P[Py 8- | 1— .f-"[:} }
On oa alors deux cas
- v I

Tl:-||l ri"ﬂll:-l'ri [§94] |"I||r1i|' mlpzelﬂ[,:u[pﬁ I:I % SIII ]m,ﬁ][ FA[:T'} |||-'-'||||'||I|' il Ir.l-[:I:I
r1|||||||||| T"l:-l|| = :I.'-D,,;.l{:!:] = H[:S:I ril:-ur Eup:ﬂElﬁH M[FA EE—} FA =I:I}

Mons ftudions ensaite Fintersalle ]:D,ﬂ,[ Cette &tude est plus complexe et nous donne Je
resnltal HuP!E]n:u ﬂrllr_uliz:] ¥ 1—4-‘%:; = i:;Eﬂ::: Upe démonstration glomdé dgue prouve gue

";l'_g-::: ,1 a::: sl |I:-I|JI:II|I‘\."H.I||_II e e 'FA{ED}

a
Lie régultat fioal est alors égal &

1—#{3}} B 1—:.-'{3%:

HOGy(#) = max (pa(mo) palmo) Loy

1 pla
0
Lidtade de EuPlE}H[,iﬂc-IPAEE} " ﬂ% denne % Diang Vintervalle |z, ae|, mP]ln,ﬂr[FA[I} *
1—ar(z]

Tz =ml::g|:|:| Cromine |J|1'-r'|'-ri|-|||||||-||I_ e menlre gue % 2 Ir.ul::m]:l

Par r'|:-||m'1;'|||m|l, Te résuliat de inlérenoe pour = T

ey(e) = mx (e almn), 2N s o)) = 2
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Le régultat Ogog de Vinference ale méme noyan o= n-'_i[p[u]] gue Ogg et est tel gue

T -
_[ @ viz<e
;-lc:g,_‘,{i] {ﬂi"']'- x>0

Nous allons maintenamt memtrer comment inférer & partir d'un entrée ectangulaire,

3.4.3 Entrée rectangulaire de nivean 1 entre denx novaux

Mous noterons Vintervalle de Tent rée rectangulaire concernée fi, 4] La fonction d apparte-
pance d'une entrée rectangulaire de nivean 1 est done définie par ;

Mg (=) = {

Lientrée mectangulaire est situde dans une sone dintersection de deux epsenbles Hous, done
deux mgles sont activies,

1 s Se<d
0 sinen

La sortie correspondante est telle gue

pov(z) = WP Oin_ {.u[n.ir][:]lef[ﬂ — Pﬂ-(ﬂ]}

Deae:

por(s) = sup  min (pg (=) s, (2) = Hou(o): g T () = o (8)) (311

Cependant, pulsgue V'entrée et de type rectangulaire, on a deax cas
soit g g g2} = 0, alors oo en déduit que pofz) = 0 car 0 est un @lément absorbant pour
la t-nerme ; 0Tz =0,

soit g g () =1, Ta formule (3.11) se simplifie puisgue 1 est Vélément neatre de Ja t-nomme
el gu'on a dooe 1T =2, Lidguation devient alors

po(z) = aup min(pad(z) = pou(s) i (2) = p0(2) (3.12)

Ensuite le compertement de la sortie por(z) dépend de Tmplication cheisie. Nous #tudie-
mong les implications de Rescher-Gaines, Gidel et Goguen, La fgure 3.8 mppelle le résultat de
inference & partie d'une entrée précse en présence de denx mgles implicatives graduelles,
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1 ‘l'!: A.!-"l i ﬂl' If"l'-!-l.

B ! 1 A
afmbs N
Tyl.—.—. _I ..... N ) i ay i Y __ i

0 - - . ! i ) I ™, i
a5 x 1 s 0 é_ - D.
jti i 41 W
Condition de la e Coneclusion de Resher-Gaines
1 oy Oz 'D:'I-H-
] . A A
! ! !
i i
| |
' :
: |
| % & Oiva W ’ o Oiza W
Conelusion de Godsl Conelusion de Goguen

Fuz. 3.8; Tnlfrence aver deux |1'-g'||-,h i||||_|'|ir".||il.'|-h gl'.lriul-"l-h el nue mminte |,||1'-r'i:u-

Pour Reaher-Gaines, on wvoil £ ]I:-I':u:"lll' Tenirie p ril"p'l'.lr'l' entre 4 el dp, la wrtio =
et telle gue ; pg.l::z:] = ;.I-At[/_::l Done lorsgue Ventrée est un interwmlle ] aloms Taosort e
eel un intervalle [1{,*] La figure 3.9 pous mootre VinfEreoce avec un ioteralle en entrée e
implication de Rescher-Gaipes, De la méme manidre, 1 est possible dinfémer & partis d une
el Tie |1'r'I'.|||g||'|'.|i|'|' e ulilisan '|'i||||_|'|ir'.|li|:-|| de Gide]l o de Gl:rll_:'lll'll (el |ig|||'|- 3 ﬂ_: T"Ili:\.('llll' Ia
goriie esl contime eotre les horpes de Vintersalle, 11 suffit dnfer les borpes de Fiotervalle pour

comnail e les hormes de Piotervalle de sortie

1 A i 1 0 izt
| | L o
i . i . I
1 b 1 ___"-:' ]
] l———t—— T —— . | ¥q N ] "o, i
2 i - : i f———" == * o, i
0 L - . !
@ i, By U 0 5 o 7 P
Condition de la régle Conclumon Resher-Saines
1
L]
L]
0
W ] W
Conclusion Gedel Goguen conelusion

Fiuc, 3.9; Inference avec deux mgles implicatives graduelles ef une ent rée rectangulaire de nivean

1
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Mous venons de ||||:-||I|1-|'|:'|||'i'| el assee Bcile dinlerer avec une enlrés |'|'|"I'.|||g||'|'.|i|1- e nivean

1, Mais gu'en est-] pour une entrée rectangulaiee de nivean a?

3.4.4 Entrée rectangulaire de nivean o entre deux novaux

On part de égquation (3.11), On a alors deax cas & tmiter, puisgue p{n,‘__][:::} eal la Tomction
ri".||1|_|'.| renance o uoe enlnbe |1lr'|'.|||g||'|'.|i|1' e nmiveay & on oa sl

F[lt,ir][::l =0 alors P:.:,[g} =1
By plE) =a alors oo cbtient Téguation suivante ;

porlz) = ﬂ-z‘:g#mjﬂ ("—"T.f-“t{’] — pog(z), T pag, (2) = pog, [3:']

Fl|i,‘u:'|l|l' a el T soml i||r3|'-|,||-||r1'.|||l:-. de 2 el de g, e syl e esl |'-|;'|||il.".|'||-||| H

porz) =aT sup min (pa,(z) = poufe) i (z) — o (2) (3.13)

S5 on nle F‘C‘; [3:] Ie résultat de TinfEreoce avee une entrée eotangulaire de nivean 1, o oa
alors Iécuation suivante ; Azl=alpyls

On remarngue gue, par :r:ijljl A Twﬁrfﬁr?-r'l'.lugu]'.lin- de nivean 1, o va en Fail avoir un eflet
limitant sur Ia bauteur de la sortie, Aucun dément de la sortie ne pourra @tre supériear an nivean
& puisie Je minimum est la bome supédeare des t-pormes, Epsaite, selon implication choisie,
la t-morm e 18 s pas Ta meme, Pour Rescher-Gaines e Gidel, la t-nomme est le minimum, La
gortie esl done tronguée au nivean e, mais sa forme est iochangée, En ce gui concerne Goguen, Ta
t-norme est le produit, Ta sortie est donc elle aussl trooguée au nivean & mais les pentes externes
an noyan sont modifises (O gore 3,105

A
e oo Oias
L T _"‘\. - 1
! -, <
E ., i !
| % —
i o ™ I
' |
! & - — ., I
. B u | 1
o . LI U [ Bt W
Condition de la regle Conclusion de Resher-Caines
1 2 ﬂ.‘:: i
i a
i
1 ﬂ
1 J —
T ™
i Miel W ¢ i ) Og W
Conclusion de Gédel Conclusion de Goguen

Fouez, 3.10: Inlerenee aver deux |'|'g'||'.h il|||_|]ir';||ih1'h gl'.lrilul'l'll'h ol une entre Hoage ril'r'l:-||||1|:¢a|"|' wr

3 niveanx oy < Qg = 1

&1 on résume le processus dinPErence en une dimension, 11 est nécessaie de
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nd 3. MErHOoDES DINFERENCE

Décomposer Ventrée foue par accoupes alin de considérer chague
ertrée floue comme un epsemble dentrées ectangulaires de ni-
WERL

Décomposer chague  entrée  mectangulaire selon la o partition
diemtrée afin de séparer les noyaux des zones it erméd aires,

Four chague entrée rectangulaine de pivean o, 1 oodm
Tnferer & partir de chague borpe de Ventrée mectangulaire de
nmivesn o,
Faire I'enveloppe convexe de toutes les sorties inférées ains oqui
cormespondm A la sortie inférée pour cette ent née rectangulaine,
Faire I'union des sorties caleulfées pour toutes Jes entrées mectan
gulaires de pivesy @ Cette union est le résultat final,

3.4.5 Analyse de la complexité de 'algorithme

L nombre d'alpba-coupes est fing, oo le notera Rg,
Les dicompositions de Ventrée Aoue dépendent du nombre daccoupes, On est dooc en
Ofn).
La décompesition de chague eotrée motangulaire dépend du pombre dentrfées metangu-
Taires [gui est égal an nombre d'a-coupes) et do noobre doteralles deptrie Intemsectés,
On est dene en Gin),
Linférence & partir de chague boroe de Ventrfe mectangulaime pfoessite 2 mlouls par a-
coupes, On est done en Ofr),
Lienveloppe convexe peat étre déterminée en analysant chacune des 2 boroes inlérées, On
eet done en O{n).
Il reste & Taire Tunien des mg sorties caleulées, On est done en Ofr)

La complexité de cet algerithme est dene en @fn) puisgqu'elle combine 5 opérations en Q).

Cet algonthme a done une complexité Ioéaime fooction do oombre d @ omapes,

3.5 Inférence 2D

Dans cette section, nous dendons ootre méthode dioféreoce & partir d'emt rées Houes an cas
bidimensionne]l avec Hescher-Galdnes, Les regles sont de 1a forme 4 A By — Oy . Une double
dfcomposition est Rite conome expligué précidemment poar chague entrée foue [dicemposition
par partiticopement, décomposition par g-coupes avee a identigue dans chague dimen sien ),

Par conséguent, la sortie inférée est le résultat dune double anion

o= U (UkTow) (3.14)

k=1, npd=1_.m"p

oit T est Ta t-norme de Fimplication et | est le maximuom, Dans (3.14), ﬂi_; et le résultat
de Vinférenoe des entrées meetangulaires dg ot By démmposés mepectivement sur Jes iotervalles
Ey et By des 2 partitions d'entrice,

Considérons inference 4 partir dentrtes mectangulaimes de nivean @ dans chague dimen sion,
La fgure 3.11 nous montre uoe telle situation,
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Fiea 3 11: :'I:I:llll'.‘h. ril"|i||i|':-. e .II':\. |_|'.||'Ii| i|:-||:-. r1'|'||I|1"|'.h

Meus nous prepescns dinlérer & partir de chague home des entrfes eotangulaires afin d'oh-
tenir les borpes de la gortie, Nous allons examiner leg différentes fapes de la proctdure, Toui
dabord, il Faudm tenir compte de Ta mbérenoe du systéme de mogles, nous onnmencemns donc
par analyser Ta forme gque doivent aveir Jes partitions de sortie, Enfin, nous vérifmons s 1iof@-
repce A partir des horpes de chague intervalle est suflisante, Pour cela, nous devrons vérfer Ta

continuité de la sortie o sa moood onie

3.5.1 DPartitions de sortie dun systéme A deuxy dimensions

Liohjectil est de trouver des sorties permettant de maiotenir Ta cobérence du systéme de
|1"g'||'.h Poar oo Taire, 1] Tant |:'|||'i'| meisle une inlersection omomne anx sons-emsenihles dogs de
gortie du systéme de régles succeptibles d'8tre diclenchées dmultanément, Avec des partitions
feues fortes en entrée, une entrée précse peat déclencher les quatme gles suivates ;

51X est Ay et ¥oest By alos & est ﬂi,i
Si .I el -'1-1 [k | },.- el .Eg '.|'||:-|=.x .3 el ﬂl,i
51X est dget ¥Voest By alors & est Oy
91 X e AQ el ¥ oest BQ alors & sl ljglg

Tloe condition néeessaire of done d aveir ﬂ‘iﬂiﬂﬂiﬁﬁﬂgﬂiﬂﬂg,g =0 On pet |1'|||'.||'|:'||||'|'n:'|||'|'||
chedsissant en sortie des partitions Deues ories, le systdme est obligatcirapent mceehérent, Pour
créer ces partitioos de sorties, nous avons cheds dappliguer uoe fooction lingaine aux partiticos
diemtree, Nous aveons docide de poos ol fresser anx sones o les sonsemsemmhles Qoogs o enirée

sp prodsenl car cest dans ces sones gue peavent apparailre des incobfrences, Mous considérons
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ril:-||r' .II':\. |_|'.||'Ii|i|:-||:x r1'|'||l e :-.||il.'.|||||'h : Ai_ Ag =T [.T [ ] Bi- B; =T V

Afin de smplifier les caleuls, on cheisit des sous-ensembles fous nommalisés ;o on s dooe
pour Ar et By des idangles dont les coordonnies sont [:[I,I:I:],[:[I,l:l i {I,D:l el pour Ag et Ba
les I|'i'.|||g'||h I:D,,D:I,f_i,i:] | I:].,,D:I T"||i:u:'||||' T ordonnies sonl I:U,l,ﬂ:l flans lew deux cas, on
potera pour simplifier les sconmets par leurs abscsses Ahaci.[:ﬂi:] = Ab.aﬁ{ﬂi:] = [:I:I,I:I, 1:] i
Ahﬂ{ﬂg} =Ab.BEl'-I:Bg:I = [U, 1, 1] Les partiticns Aq, An, By et By sont illustrées sur 1a figure
3.12

] 1 u

Fic. 3.12; Partitions d'entrées du systéme

Pour ohienir des |J'.||'Ii|i|:-||.h e sorlios A part ir de e |J'.||'Ii| e emintes, on 'rI|_I|_I]i('|I|I' Ia
fonetion Bofine suivnie ; _ff_:, !,r}l =a+brteoyaveca, bet ¢ 2 0 MNous avons choisd ' utiliser
une fenction lingaine car c'est le choix le plus simple permettant de garant i Ta gaduaalité et Ta
monetonie du systéme de dgles

Les soammets des sorties sentl caleulis & partir des sommets des entrées, Ce caleu] deit ge Fadre

solon les 4 |1'-g'||-,h |,||:¢x,hi'||'||1~h sur les 4 |,|'.||'Ii|i|:-||,h denirtes ;

AyaBy — 04y

11 = fAbsci{A1), Absci(B1)) = a-+ bdbaci(A1) + cAbsci(By)
a(l,1,1) + b(0,0,1) + (0,0, 1)
M1 = laaatbtc)

Ay aBy =040

ﬂi,i = f[:..‘l.bseil:ﬂi :I,A!JBE:I'-[:BQ:I:I = a-+t Mbﬂﬂil{ﬂj_:l + Eﬂﬁaﬂi[ﬂ'ﬂ
afl,1,1)+ b{0,0,1) + (0, 1,1)
e = (@, +c,a+ b+ <)

Agn By — Oay

Oy = f(Abaci{Ay), Absci(By)) = a4 bdbsci{dy) + cAbaci(By)
a(1,1,1) + B(0,1,1) + (0,0, 1)
Oyy = (@, +bat+ b+ )

Az A By — Oog

Oy o = f(Abaci{Ay), Absci(Ba)) = a4 bdbsci{dy) + cAbaci(By)
a(1,1,1) + b(0,1,1) + &0, 1, 1)
'ﬂ'g;; = [:::,a+b+c,n+£|+c]l
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Les ensembles © 3, Ch o, Oag of Oag sont done Jes suivants lomsogu’on choisit o plus petit gue
h:

2
=

Fiz, 3.13: Partition de sortie do systéme en utilisant Ja Tonction linéaire a4 be 4 oy

On remangue gque Oy 3 et Oy g forment une partition ferte, En revanche, Ta part ition. dans o
epsenh] e [Gj_lj_. '5"1,9. G‘g_1 el ﬂnlg," n'est plus upe partition forte, Par construction, les sommets
des sous-ensembles sont symétrigques par mppoert & Vaxe 2 = a4 L’Jj—c. N est auss intéressant de
noter gque & b= e alors Gy el Oy sont confondus, La sortie sera alors seulement compostée de
trofs souns-ensembles flous, Avee ces ensembles Oy g et Ogy disctinets, la sortie inferde pour une
eotrée dans Jes noyaux de Ay et de By sera différente de Ta sortie inférée pour uoe entrée dans Jes
neyaux de Ag et de By, Dans ces conditions, Ja sertie Qpg sera plus proche de Oy g que de Ogg,
Die T mmemme maniére, o sortie O de g gue de Gy g 51 e systeme & modeliser est symé rigue,
cn utilisera alors des fonctions symdt dogues pour erfer les partitions,

Cette méthode nous montre comment créer une partition de sortie & partir de fonoct joos
linfaires, Ains, le systéme de mogles oré® est mbérent, Cependant, créer des partitions a partir
de fonctions linSaims est agses contraigoant, MNous pouvens eoserver Jes propoétés ot fressntes
de cette partition, teut en melachant Ta construction & partir de fonctioos lingaines ;

011 et Ogg ferment une partition frte,
Support(0y ) = Support(Oy1 ) = Suppert{Oy 1) N Support(Oq ).

La fgure 3,14 pous montre upe partition commespondant & cette reprisentation, Par Ja suite,
nous noterons e {a) Ja plus petite des deux abscisses de W olunivers de sortie) dont e degre
dappartenance & @ est @, La plus grande est notée o (a) La fgure 3,14 Mustre cette notation
sur le sous-ensemble Oy g,

Cette partition est cobérente car les sorties jssues de ces dgles seront ponmalisfes, De plus,
elle reste interprétable car tous les ensemhles sont distinguables, Cy g et Oaq pourmont & cholsis
idemticques cu nen selon le probléme & medéliser,

3.5.2 Inférence 21 pour une entrée précige

Avec les partitions fortes, 1] ¥ a tmis Stuations différentes selon Ia position de Fentrée préose
(el fgure 3.13),
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W

Fic, 3,14 Partition de soriie respectant la cobérence et Vinterprétabilité du systéme

%
B, )

2
[

———— e e ——————

—_——_—————emm————e e mm———m e e m e r e r e r r e

Ay

Fiea 3 15: :'I:I:llll'.‘h. ril"|i||i|':-. e .II':\. |_|'.||'Ii| i|:-||:-. r1'|'||I|1"|'.h

Fone 1 Les denx entries appartiennent anx noyaux des ensembles Dous Ay dans IF et By
dans ¥, Dans cette situation, 1] est |_Il:hhi.ll.ll' il r directemen la soriie Erace Tinei-
pendance jnfrentielle des régles, Cette soriie est égale 4 Nﬁyﬂu[ﬂkllj peur 17 implication
de Rescher-Gaines, Cette sone peut aussi étre considérte comme un cas particulier de Ta
wome 3.3 car elle cormespond au s o0 sealement une Wgle est activee

Fone 2 Teptrée se situe dans Je noyan d'uoe dimension et dans Taooone de chevauchement
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gur 'avtre dimension, Par exemple, Ventrfe 2 se situe dans e poyan de dp et Teptrée
¥ s situe entre les nogyaux de By of Ba, Par conséguent, deux régles sout dédenchies
AraBr — a1 el Ay A Ba— O
Fone 3: @ et yeont entre Jes noyaux de deux ensenbles Ooos adjacent & dans T et ¥, Quatre
rigles oot activées dans cette configumtion gui est la plus complexe,
Tout dabord, pous traitermos Ia sone 3 puisgque Ja sooe 2 o'est en Bt guun cas particolier
de eelle o,

3521 Zone 2D entre les noyaux (Ffone 3)

On note a1 = pa,lz), oo = pa(z) A1 = pey) o B = pegly) comme Villustre T -
gure 3,16, Etant deond upne entrde précise, npous pouvens calculer o sortie de Rescher-Gaines
[Dubeis et al, - 1995], qui est un intervalle défind par sa bome inferieure zmm et sa bome su-
PENEUTE Fmae. Les sous-zones de la zooe 3 sont définies sur Ta Ggure 316 selon Ta waleur de
m = minfay, ag, B, Fa) vilay = 1 — ag B = 1— B Le tablean 3.1 denne Ta waleur
de mopour chague oo, Nous détaillons Vinfémoce dans Tnomeoe 3.1, Dans cette sooe, Tn borpe
inferieure zmee peut prosvenic de 4 mgles

Ay A By — 041 nous donne la borme 01_'1{}91} puisgue B est plus petit gque o,
Ay A By — 049 nous donne Ja horme Eli_ﬁ{uﬂ puiseue oy est plus petit gue B
Ag A By — ﬂnl1 nous donne la home 05_'1{}91} puisgue B est plus petit gque o,
Ag A By — Oga nous donne Ja horme u;ﬁ{m} puiscue o est plus petit gue G,

Lome 4.1 13233 )34
minfo, o0, 5. 5) | #1 | o | B | oo

Tan. 31; Propnéiés de chague e

Puisgue agrégation des mégles est conjonctive, Tn borpe iolédeum zmen est Tn plus grande de
ces hornes,

Zmen = max{oqy (B ), of ol ) 071 (F1), 075 (0n))

01_'1{191] et toujours Ia plus petite puisgue sen maxinnm est Ta plus petite abscisse du noyan de

€41, De plus, ﬁii{ﬁi} est plus petite gue ag_lgl[uu}l car B < ag. Par constgquent Ja bome inférdeare
g pmplifie en

Zmun = max(op (@} opa(an])

Die 1 méme maniére, on caleule la home supéteun: 2mge = miﬂ-{ﬁﬁ{ﬁﬂ: ﬂiﬁg[“i]y“ii[ﬁi]&”tﬁ[ﬂﬂﬂ

qui s simplifie en ; Zmee = minfogy (B1), of gla}).

Le tablean 3.2 récapitule les résultats pour toutes les sous-sones de T gone 3, Cette table est
frew intoressante car elle rdduit e caleul dane horoe de Ta soctie an masinonnm oa an minioom
de deux walenams,
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Frine Borne inférmire smin Horne :-.|||J|"|'i|'|||'|' [ ——
3.1 | max{oyg(a), o g(ma)) | min{ef, (5}, of yl(c))
12 | max{op,(Bi)ogy(Fa)) | min(ofy(a), o1, (5r))
4.4 max{og (a1}, 050(5 ) miu[::ti[m],ﬁ;'ji{m}]
3.4 | max{ojglBy).05a(an)) | minfef(5).07a(f))

Tan. 3.2 Intervalles de sortie de T zone 3

3522 Zone 2D intra-moyvau et extra-noyvan (zone 2)

La zome 2 peat étre vae comme un cas particulier de la zsone 3, 11 existe 4 ones (2,1,2.2, 2.3
pl 3 -1_:. 'rll'ili'rlr'l'llll'h anx zomes 3.0,.3.2, 33 @ 3.4 [(of |ig|||1- 3 Iﬁ.:.

e owone P A canse des pa riitions lorles en entnbe

Ao =1 seules les regles suivantes sont activées ;

Ay nBa— Mg
Ag A By — UOgg

T coanporiement esl le mdme |;'|||'|-|| wone 3 mals meins de |1'-g'||-,h soml activees, En zone 2.1,

Zmn oo Tamfme guien wone 3.1 puisgue les sorties ﬂi,ﬂ il ﬂglg soml activies

Par I':'EI'III|11I'.

Zmen = max(op oy ) oga(an])

En mevanche, Gili n'etant pas déclenchée, Zmae devient alors ;

Fmaz = 0f glat)

Des caleuls similaimes peuvent &re faits dans les antres soussones

T sorties de Ia zone 2 sont resmfes dans e tahlean 3.3

A ren

Bome inferieumn Smn

Borne ,h|||,||'-|'i|-|||1- Emar

2.1

ma”:“'z:z{ﬂ‘l )s Ty g (cea})

*’i'_g':ﬂ‘l}

2.2

max{oq; (1 ), o54(5))

o515

2.3

o4 ()

min(of (1), o7y (23))

2.4

ool

min(ofy (%), o7 a(5a))

Tan. 3.3 Imtervalles de sortie de Ta sone 2

Ty a an plus deux mdgles activées

peur Ta some 2.1 on _ﬂl = 0 el
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Fuia 3. 16: Tl erent s sons-gsones e enlnte

MWons vemons de vodr £y les tahles permet tent dinlerer |".||Jiri|'||||'||l des ol moes |_||1"r'i:u':-. T
bormes des intermlles serent dooe Facile & jolérer, 11 Faot cependant Sassurer de la continuité de

la sortie entre ces hormes

3.5.3 Comtinnité des hornes de la sortie mnférée

Dans vette section, on éudie & Féwslution des bomes de Ja sortie est continue lomsgue les
prtrées passent d'ane zone & yne antme, La |ig|||1' 306 montre toates s fransitions |_IIJ¢-\..‘H.i.|I.|I'h T
wone 3 est e ocas le plus général, Commengons par Ja transition conoermant e zones 3.1 et 3.2
Cette transition a lew lomsgue ay = A et ag = F, La boroe inféreure 2mem devient alors ;

Zrind.1 = max( oy oo ), o9 o))
Zmna.2 = max{og (A1), 65 ()

Pulsoue oy = 8 < ag = 5y Zpgeil = gii{ag:l I gii{ﬁﬁ:] Par conséguent, noas
ol ENenS Zpgei.l = Smanda car g = Gy

Censidérons & présent la borne supérieure zgq.

zmaz3.1 = min{ofy (B )07 g(a1 )}
-
Zmae3.0 = min(oy; (a1, 05 (51))
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Mous avons alors s2meeil = ﬂil:i[,ﬁ] R uil:i{u-j_}l. Puiscue B = aq, vous cbhienoos
Zmardl = Zmaxsd D0 constate dooc gue Jes boroes de Taosortie ioférte oot comtinues entre Jes
wones 3.0 et 3.2, De la méme maniére, les transitions entre les sones(3.2,3.3), (3.33.4) et (3.43.1)
gl coniinues,

Die plus, pour le point unigque & Vintersection des 4 sones, la continmié est auss garant ie, En
effet, ce point cormespond aux niveaux oy = oy = H = By, La bome inféreare est alors égale &
E'n_ﬁl[ﬂn} pour chague sone et Ia borme supéricure est dgale & ﬂi':if_&ﬂ.

Pulsoue Ta some 2 et Ta gone 1 oe sont gque des cas particuliers de la zooe 3, les bomes de Ja
gortie sonl auss) continues pour ces Ecnes,

3.5.4 DPoints anguleux

Beule une variation continue et sonofone du systéme en fonction de Tentrée assume gue
le régultat de Vinféreoce est Vepveloppe convexe des sorties inferdes & partir des boroes des
eotrées rectapgulaires, Mous devons dooe détecter Jes points de ropture de monctooie [gue nouas
appelercos pour smplifier poiots angulenx) et les prendre en compte dansle prooessus dinférence,
Un point angulewx est ohtenu & les deusx fonct ions gui définissent une borne de Ja sortie [tablean
3.2) fvoluent en sens opposd et se croisent,

Par exemple, sur Ja figure 307, un point anguleux apparmit pour la borne mfEneure de Ja
eone 3.1 Dans cette sone, la bome inféreure est dgale 4 m[ﬂfg[ﬂijyﬂg_'g[ﬂn}]- 0l E'Tgf_ﬂi}l sl
L 1
.'.|..|— .'.|.I - 5 'I. . - — o )
crolasante ng.g[m] divmoissante, 11 ¥ a done un point anguleux ]r:-n:-r.]ut ﬁilg[m] Bglg_f_m}
Comme les ensembles Aous Oy 9 et Ogg sent connug, nous pouvens facilement trouver le nivean
a1 gul morrespend A ce point anguleusx,
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Ny adone an plus un point anguleux par zone, comme nous pouvons le voir dans e tahlean
3.4
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Tan. 3.4 Conditions conduisant A des points anguleux selon Ta sone

Le noanhre dalpha-coupes est finl, on le notera me
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i 3. MErHOoDES DINFERENCE

Décomposer chague eotrée eve par gecoupes alin de considérer
chague entrée foue comme un ensemble dentrées ectangulaines
de nivean
Décomposer chague entrée rectangulaire selon partition d eotrése
afin de séparer Jes noyaux des mopes iotermddiaines,
Pour chague entrée rectangulaimne de nivean a, i1 ouadm
Inférer & partir de chagque bome des entrées eotangulaims de
nivean .,
Tester &9 existe des points anguleux gui correspendent A des
valeurs d'entrée comprises dans Uentrée mectangulaine considé-
e,
Toférer & partir de toutes les valeurs conduaisant & des points
anguleux afin de fonmer e unicn de sorties monotones,
Faire 'enveloppe convexe de toutes les sorties inférdes ains ogui
cormespondm A la sortie inférée pour cette ent née rectangulaine,
Faire I'union des sorties caleulfes pour toutes les entrées mectan
gulaires de pivesy @ Cette union est le résultat final,

3.5.5 Analyse de la complexité de Malgorithme

Boit Mg le pombre d'alpha-coupes,
Lew décompositions des dewx entrévs Qoues dépendent du nombre d'a-ooupes, On est done
en Ofn)
La décempesition de chague eotrée motangulaire dépend do pembre dentrée eetangulaine
[equi est Eguivalent an noobre 4 e-coupes sur chague dimension ) et du oombre 3ot ervalles
demtrie intersectés (gui o'a plus de sens an dessus de 3 sous-ensembles), On est dooe en
Ofn).
Linférence & partir de chague boroe de Ventrfée mectangulaime pfoessite 4 mlouls par a-
coupes, On est done en Ofn),
Tester les points anguleux nécessite denx tests par acoupes, On a done 2 tests, on est
dene en Gfn),
Linférenoe & partir des points anguleux nécessite an maxinmm 2 opératicns par e-coupes,
On est done en Qin),
Lienveloppe convexe peat étre détenminée en analysaot chacune des dng bomes inferfes et
les éventuels points anguleux [PRg an maximum), On est denc en Gin),
11 reste 4 Faire Tunicn des g sorties caleulées, On est done en Ofn)

La complexité de cet algorithme est dene en Qfn) puisgqu’elle combine 7 opérations en Ofn),

Cet algorithme a deoe une complexité lnéaire,

3.6 Passage 4 des dimensions supérieures : limites

Dians cette section, nous allons examiner Ta possibilité de généraliser cette méthode dinfémence
A un systéme multidimensicope], supérienr 4 deux dimensions, Dlexamen des diffférentes étapes
nons permet tra d3dentifer les points de blocage,
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3.6.1 Indépendance inférentielle

Nous pouvens tout d'abord mppeler gue Vindépendance infErentielle est respectf&e guel gue
gt le nombre de dimensions, Pour cette rajson, € chague eptrée de Ta prémisse appartient an
poyan dun ensenble feu de chague dimension, alers la sertie comespondm A la conclusion de Ta
régle concernée A ABrA - ANy = Oy & On inferers done Vensemible de sortie Oy g pour
Godel et Goguen ef e noyan de Vensemble de sortie de cette mgle avec Rescher-Gaines,

3.6.2 Partitions de sortie

Les partitioos doivent respecter Ia cobérence du systéme, Ce podot senble bien plus complexe
A garantir, En effet, en v dimensions, i1 serm possible d'activer conjointement toutes Jes migles
dent deux sous-ensenbles par dimension soot contigus, Donc une entrée o) pourrm déclencher
an plus 2% regles, Ce gui sigoifie gue les 2% ensembles de sortie devront avoir une iolersect jon
CEAIIIINE,

1T est alors difficile de conserver un systéme interprétable lorsgue ®est stdctement supéteuar
A 2. Par exemple, dés gue % est égal 4 3, 11 Tant 23 = B sorties distinctes ayant upe ot ersect ion
coammune, 11 Taudra done réduime ce nombre de sous-ensembles de sortie 8 on ne veat pas avelr un
pombre d'ensenbles de sortie trop important pour que Ja partition de scrtie meste joterprétable,

On veit deoe gu'aves un nembre de dimensions important, oo sem done contraiot & otiliser
Tes mémes ensembles de sortie pour les conclusions de certaines régles, En reduisant le nombre
de mncdusions, 1e pouvedr dexpressivité des régles pourmait & reduit o gul peat &tre génant,
Méanmoing, dés denx dimensions, le pombre de sortie peat 8tre déja estrent comme nous Iillus-
troms dans Ie chapitre 4 (secticn 4.3.3 ).

3.6.3 Inférence nD)

En n dimensions, certaing él@émem s serom plus complexes & calculer, nous allons donner
guelgues pistes de ealeal,

3.6.3.1 Les différentes zones de Minférence

En n dimensgicos, le pombre de genes & Studier sem beayooup plus important, Ta gene Ja
plus simple & inférer concermera une entrée nl) sitofe pour chague dimension sur e noyan dan
ensemble, Alors grace aun hon oonditicopement, la sortie comesponders & Ta régle act ive,

Le cas le plus complexe adviendm lomsogu'on se situe dans Ta sooe de chevauchement entre
deux sovs-ensembles Jous pour chacune des dimepsions de Vespace dent nbe,

Avec le pombre de dimensions, on augmentera le nomhre d epsembles de sortie permettant de
déterminer Uintervalle de sortie, I1 budra deoe déterminer le minimum et le maximum d an grand
pembre de valeurs pour calculer Jes valeurs inférées & partir des berpes nultidimensicnnelles,

Poar les sones plus particuliéres, afin de oe pas trop cemplexifier laméthede, i serait judicieas
de conserver la méthode de Ja zone lTa plus complexe pour ne pas avodr un type de taitenient
par type de sooe, Le pombre de type de sooes dépendant du nembre de dimensions, i1 y agrait
alors un nembre de cas spécfigues trop grand,

3.6.3.2 La continuité

Bi Von mespecte Ia cobérence du systéme de régles, alors Tn oootinueité du systéme sem gamntie
entre les différentes sones, Avec des part itions de sortie cohéreot es, le passage dun concept & un
autre est foreément conting,

samhboe owvada dirstea ! Cemnag mi



il 3. MErHOoDES DINFERENCE

3.6.3.3 Les points anguleux

Ted anss, des points anguleux peuvent apparaitre, 11 Fandm done wenler pour chague dimen-
gion de Vhypercube de dimension s s un point angulex peat appamitie, Bien gue le nonhre de
calculs soit plus important, oo poiot pe devrait pas 8tre Dloguant,

En conclugion, oo peat dire guen ® dimensions, notre méthode d ioférence n'est pas limitante
pour e caleul de la sortie, Plus Je pombre de dimengions est grand, plus Jes caleuls sermoot nom-
breux, Pour des dimensions trés grandes, des problémes de combinateires poarmient ot ervenir,
Méanmeing, dans des applicatioos prtiques ob Voo modélise des onoaissances expertes, 5 di-
mensicns sont lagement suflisantes, Li#lément oot mignant pour passer & i dimensions se st ae
an nivean des part itions de sortie, Plus le nombre de dimensions sera grand, plus il sera difficle
de copserver un systéme cobéreot et ioterprétable sans réduire le pombre de sous-ensembles de
Ta partiticn de sortie, La seule maniéne pour gue le systéme reste ioterprétable serm de réduire
TIe nombre d'ensenibles Aous distincts en sortie, 11 bodra deoc faire attention a ce gue le nombre
restreint d'ensemble fou en sortie pe géoe pas Vexpressivite do systéme gui pourmit, dans e pire
des g, #re dguivalent & un systéme de dimension inférieare, Nous montremns dans Je chapitre
suivant des alterpatives permettant de tmiter les problémes onltidimensiconels (of section 4.4),

3.7 Conclusion

Dang ce chapitme, pous avons présent® goe métbode dinfémeoe avee des mégles mplicat ives
permettant de traiter des eot rées foves en une dimension et en denx dimensions, Cette méthode
g hase sur des mesultats concerpant Vindépendance inferentielle dune base de régles,

Mot re méthode utilise une deuble décomposition permettant dapprosimer Ventrée Aoue par
un certain pombre deot e metangulaimes of de se mopener & goe inBreoce locale, Linlémoce
mone-dimensionnelle est alors asses simple & effectuer, En o gui concerpe VinfEreoce bidimen-
gionnelle, i1 est nécessaime de prendre en compte la ooo-meoot onie de évolution des homes de
T sosrtie,

En n dimensions, nous avons doond guelgues 8lfments montrant gque potre méthode dinféE-
rence n'est pas limitante pour le caleul de la sortie, Cependant, Télément hloguant pour passer
A n dmensions se gitue an obvean des partitions de sortie, Plus e nombre de dimensions serms
grand, plus il sera difficile de conserver un systéme cohérent, La seule maniéme d'y amiver pourrms
limiter Vexpresgivitd du systéme de régles,

Dans le chapitre suivant, nous allons examiner comment trmiter oes régles dun poiot de voe
sfmanticue, en Mustrant a aide d'exemples leur fonctionnement et sigoification praticue, Nouas
détaillercns interprétation & donner & oes pouvelles partitions, Nous nous intéresserons auss) A
Ta maniére de gérer des systémes multidimensicones de dimension supédears 4 2,
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T4 4, SEMANTIQUE, TNTERPEETATION BT CONCEPTION BES SYSTEMES ' INFERENCE FLour

4.1 Introduction

Jusgu el les régles implicatives Ooues, doot nous avons mentré la sigonitication logigue dans
la wortion 2.3.4 oot surtoat &td atilisdoes par e '|r:-g"I|::iE!:u:-.. En affet, il nloxiste que Trés pey
datilizations conerat es |Ha—|j:|_|1‘ Joan & DE::-;-LE:]'['.-' 19 Elﬁl. Tes :r:'g]i::-. :llll}lﬁl::HT'-lk'E:h ont Bte delaissies an
prodit des régles cenjonctives doot les @éments diioterprétation sont bien connus, Les sorties des
regles conjonctives et implicatives reprégsentent deux types dinformation sur une méme échelle.
11 et illlj_lr:-ﬂ:-mT de commaltm ces puances pour fviter togte confusion, Dans cette soction, nouas
allons donner des clés dinterprétation et de modélisation pour les régles implicatives, Puisgue
ces régles ne sont presgue pas ufilisées, il est péoessaire de préciser leur oocticopement et la
maniere de les interpréter vis-d-vis du misonnement expert,

Les régles implicatives et les mgles mpjonctives n'ont pas le méme sens, o2 gqui induit de
noanhregees diléremees 4 Potilisation

un raizsnnement dillérent @ log :r:'g]i::-. illlj_l'l"li:ﬂﬁl.-'iun. E:r:-r]'i::-.}lr:-]jl:ii!]ﬁ A une illlj_lﬁi::—tﬁr:-u '|r:-gir_]1:|E!.
les ir:-]j_ir:-]jl!:ﬁu'i::-. A des valeyrs dlent ]'l!"E:I."H:-rT'-IE: i:r:-]j_ir:-i]ﬁi:mi:]ﬂ J_lr:-:n.q-.'-l'h]E::-.,

une netion lige aux régles implicatives ; la bérence, T1 fodm &re vigilant pour gue
le systéme reste interprétable fout en évitant les incohérences logigues, La cohérence est
tonjours viritide avec les mgles conjonctives ar oellesel représentent seulement des paires
de valeurs conjointement possibles,

des partitions differentes ; les régles implicatives offrent Ta possibilitd d'autoriser les com
pensatioos sur le domaine de sortie, en ofilisant des ensembles de sortie ge chevanchant,
o de les interdine en utilizant des ensemhbles de sortie dont intersection est wide, De J_ﬂ1:|:-..
ahin de ]1::-.]_|E:|::TE:|' la cohérence dy sysidmme, les epseinhl e de la J_la-q‘ﬁﬁr:-u e sortie deviont se
recouvrir de manicre significative, Do Fait do processos de déluseihcation néoessaire avec
les régles conjonctives, les compensations entre les sous-ensembles sont obligatoines,

le ]'E:--J_IE!I::T i ]:illl}lrﬁ::ihir:l]j. En J_l]'l!":-.i:]ji:iz diune entrée Aoue ou dan raiscennemnent Hj_lj_lrr:-:-'.i
maftil, la sortie d'an sy stdmme dledt J_lri:]jlﬂ;ri: 510 |::r:-|||J_|TE: et tie illl}lr{'i:'-lp.ir:-]j, il Bt alors normal
diaveir une sortie Qove én sortie de ce systéme, Limprécision issue dan systéme de mgles
implicatives peut 8 interpréter puisgu’elle est raisonoahle, alors que celle issoe dun systéme
b [ n"g]E:-. I::r:-]]Jr:-]jI::Tik’E!h a-|.1:|g|||£::u1‘£: :-..-.-':-.1‘['|||a-|.ﬁ|'_]1:|£:|||£::|j1‘ avier le poonhre de :r:'-g]i::-..

des posgibilités dutilisation mojeinte de plugieurs systémes pour arrfiver & une selution
pour les gles implicatives, Avec les megles conjonctives, coupler différents systémes rend
la sortie de ]_|'|1:|:-. i ]_I]1:|h illlj_lrﬁ:i:-.iz.

Nans oo I::]'IHJ_I'-IT]'E!. nous alloms doeoe tout dabord etadier la :-.ig]j"lﬁi:ﬂﬁr:-]j des dillerents Ty pes
e :r:'g]i::-. e section 4.9 Epsaite, pous noas intéresserons A '|:i]jTE:]']_|r|!"TH'|'|'-I'|'-IT[' e J_lﬂﬂiﬁr:-]j:-. 11
section 4.3.1, Nous vermos gue la forme des partitions de sortie est lide & la notion de cohérence,
Pour finir, nous ahorderons la coopération entre systémes en evisageant difftrentes formes de
I::]'IH.]]]H.EE! o wection 4.4,

4.2 Signification des régles

Tout d'abord, pous mppeloons quelgues différences cruciales entre les régles mnjonctives et
implicatives, Ensuite, nous abordons lear interprétation sémantigue & un point de vae expert et
nous apalyson s mament ces systémes traitent Vimprécision des entrbes,
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4.2.1 Conjonctif et Implicatif : deux types de raisonnement

Nous détaillons ici deux points importants ;- la difftrence dans le rajsonnement et la manicre
dont la sortie doit étre g{-r{-i:,

Les régles conjonctives et les régles implicatives ne meprésentent pas e méme type de raison
nement logigue, comme nous avons vuan chapitre 2,

Une conpaissance experte peut &tre de deux sortes ;

ait elle eet Jzene ' un misconement 4 hase de as on do mlssanement par :-ujﬂ]r:ng"liz. par
simnilarite, Dans of cas 14, la connaissanos E::-'.]_lE:]'TE: eet tros J_l;rr:-i:]'li: des donnfes car oelle-o
peut éveluer lorsgue de pouvelles donpées modifient cette conpaissance, On parle alers de
connaissance posliive et une modélisation de ces gles peat @ faite en utilisant des reqles
Erj:r.l_-iir_l:r.le.[:ur'.t.

gt elle correspond & un medéle de Fexpert sur un certain demaine, Daps ce cas le modéle
erie doit contenir Vensemble des données possibles pour cette représemtation, Le modéle
phtenu par Fexpert peat provenir dun modéle mat hématigue oo #re isso do ralsoonement
piar girnilarité '|r:-n.|'_]1:|E: '|:E::-'.]_|E::r1‘ A renssl A gl!"]jf']?l.ﬁhi:]’ A J_lH.:rﬁ:r des dittrentes inlormations
pour creer un miedle, I_.:E!:IE.J_IE.TT ne g limite i A H.jr:-uTE:;r des eléments de connalissance
A partir des données, 1 exprime des motmaintes oo des mestrictions sur un ensemble de
possibles, On parle alors de mmnaissanee négalive @ on utilise les reges implioalives pour
modeliser cex conpaissances, Los glément s r_]1:ﬁ nient rent s dans le modele de '|:E::-'.J_|E:r1‘ st
alors des incohérences on des E::-'.li:i:]_lﬁr:-]j:-., Il existe différentes mfthodes sar le fraitement
des exceptions |HE:]]]'E::|"|'|HT et al, EI]I]'El fue nous ne traiterons pas ici,

11 toawient done d atiliser des n"g]E::-. illl]_lﬁi:ﬂT'-lu'E::-. pour modeliser des connalssancos E::-;.J_li:ﬂ‘i::-.
lorsgue celles-ci g expriment sous la oome dan medeéle, c'est & dire de coptraintes sur un demaine
diintéeret, Aprés avoir mis an point les partitions d'entrée et le systéme de rmégles, 11 fandm
déterminer la forme des partitions de sortie. Celle ¢i doit étre const ruite de maniére 4 acoepter
e I::r:-lll]_li!]jHLT'-lr:l]]h oy nom, et ettort h1]}|}|]f'llli!]]1'ﬂ'-|]'i! piar m}l}lr:-ﬂ‘ ala constitution o gne haze de
regles mnjonctives sera justifié par upe prise en compte des incohérences possibles du systéme
et un meilleur contrile vis-d-vis des compensations en sortie,

Les difftrences de signification entre les rogles implicatives ef conjonetives peuvent &re troug
Mantes pour un expert habitud & travailler aves des régles conjonctives car les partitioos d'entrées
et de sortie des deax types de régles soot représentées sur une échelle similaire pormalisée, De
]_|'|1:|:-.. la Torme “Si 0 alors |, )7 associoe gy :r:'g'lizh Heypes ot "Il:iEujT"Ir_]uE: r_]1:|E!'|r_]1:|E! it e Ty pe i
n"g]E::-. Considend, CE:J_lE:]jda—L]jT. e g les TE!}IT[?‘E:]]THTir:l]jh wiyl J_l]'r:-l!:]'li::-. la :-.igﬂﬁi:ﬂﬁr:-]j ne est s
car dangs un cag, il sagit de possibilité garantie et dans Vautre de possibilité, Ceci impligue des
interpretations diférentes des partitions de sortie, En revanche, les partitions d'entrée utilisées
aosnt cornnunes anx e el es,

Un autre élément & prendre en compte est Vigterprétation de la sortie inférée, En effet, celle
ciosera souvent foue, Mais contrairement & la sortie foue obteme & partic d'un systeme de
n'-g]i::-. E:r:-]jjrmi:ﬁl.-i!:-.. it te wortie wra i]_lTE:]'J_I]'I!"TH]'I]E!. Cette wnrtio pourra s reEgmer A un intervalle
lorsguion ne considére gue son noyan, Sur une échelle graduelle, cet intervalle correspondra &
Pepgemble des valeurs posgibles en sortie, La défussification o'est pas appropriée car toutes les
valeurs de cet intervalle noyau oot le méme degré de possihilitg, les réduire & une valeur serait
trop :-.illlj_l'ﬁﬁi:HTEn:r. Sine illl}lr!'{:i:-ﬁr:-]j exist e dansle miscnpement ou dans les ent rées da systome,
il st normal |;]11:E:11£: i ]'E'J_|E:;|'|::1:|TE: e sortie de celui-cl, Wéammoins, une delus@tication poarTa Pire
nécesaire pour du contrile flou par exemple, Dansce cag, puisgue Ta sortie est plus précise gqu'avec
les regles de Mamdani et meins dépendante de la langeur des sous-emsembles de la partition, on
pourma s atténdre & avoir une sortie plus proche de Ta realité avec les mgles implicatives,
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T 4 SEMANTIQUE, INTERPRETATION BT CONCERPTION DES SYSTEMES DINFERENCE FLOuk

La srtie d'un tel sysldme et en fait A considérer conune yoe contrainte sur la J_lr:-H-.ﬂ'l'-I'ﬁT['
gu un Elément wappartienne & la sortie,

TUne i]ﬁi:r]_lrﬁﬂﬁr:-]j Y la Mamdan™ des sorties dsspes des n"g]E:-. illl]_lﬁl!:a—tﬁui::-. J_lr:-1:|;r,ra-|.'-IT Pire
source d incomprehension de la part des utilisateurs, 11 est done important de mppeler les points
Eiva s ;

1. Lamgeur de Vintervalle de sortie ; Liajout dinformation dans un systéme de gles implica
tivies prermet e rendre la artie J_|'|1:|:-1 J_lrl!'li:i:-.i: done moins '|H,rgE!. B Jog n"g'liua e Marndani,
J_n:ﬁ:-,r_]u:ﬂ et illl}lr)hhﬂ'l]i! d'alliner le resygltat en ]1-|.Jr:-1:|1‘a-|.:|_|1‘ e :r:"g]E::-,. &5 |!:r:-|||]_|r:-:r1‘£:|||£:]j1‘ ekt
pas J_lr:-H-.ﬂﬂE:, En eftet, J_lh:u-. on act ive des r:‘g]i::-. dans un systfmne e Mamdani, J_lh:u-. la st ie
et imprécise aloms quiavec les rigles implicatives, celleci devient de plus en plus précise,

2 Detection des contradictions - En J_l]'l!":ni:]ji:iz il n"g]E::-. contradict cires, inPrence 4 J_lH.;rﬁ;r i
regles conjonctives donne Funion de deus epsembles lous disjoints en sortie, Avec les migles
implicatives, oo chiient un ensemble vide en sortie, De ce fait, il est Tacilement possible de
detecter les inmbéremoes d'yne hase de r:‘g]i::-. avir log n"g]E:-. illl]_lﬁi:ﬂﬁui::-..

3. lgjr:-n-mii! totale ; Liignorance en sortie est désignée par un degré unilormément égal a 0
pour lig :r:'-g]i::-. E:r:-:ujr:-:ui:ﬁl.-'i!:-. ot ynilorm fment E'E-L'l al pour lig n'-g]i::-. illlj_l'ﬁl::HT"ll.-'E::-..

4, Tmprécision raisonnahle ; Puisgue la sortie n'est pas trop imprécise, il est possible de conser

vir cette inlbrmation sans rE!r_]u[':r"l:r A une délaeeiticat ion,

0, Normalisation @ Avec les regles implicatives, la sortie st pommalisée, En revanche, avec les
regles conjonctives, celle-ci est en ginéral sous-normalisée oo gui Ta rend epcore plus difficle
A i]jTE::rJ_l]'l!"TE:r.

I1 est important de garder ces points clés & Vesprit lorsgu’on modélise des systémes experts
avier fdes n"g]E:-. :llll}lﬁl::HTil.l'E:h. Par la saite, nons |:Hwiz'|r:-}|}|r:-:u:-. et illgstmons différents J_lr:-i:uT:-. ayant
trait ay oot iconement des r:‘g]i:p. illl]_lﬁi:ﬂT'-lu'E::-. : ]1::-.]_|E:|::T e '|:i|||J_|;rE'|::'-I:-.ir:-;|j des eptroes, J_lH.]'ﬁﬁr:-]j
de sortie et compensations, guantification d'une sortie imprécise,

4.2.2 Hespect de I"imprécision des entrées

Dans cette section, noas E::-'.J_lﬁr_]1:|r:-:|j:-. J_lr:-1:|:rr_]1:|r:-'-l les :r:'-g]i::-. iIII}IﬁI::HTiVE!h traitent de manidre na
turelle '|:i|||J_|;|'|!"|::'-I:-.ir:-;u dune entrée du Fait dua PR E R :J:H.gﬂ'ﬁ-d'-lr:-]j i:r:-]j_ir:-]ji:ﬁ]',

T.a ﬁgu:ri! 4.1 momtre le résgltat de Vinlbrenee a ]_u-u'ﬁ:r dune entrbe illl]_l]'f'l::'-lhil pour les n'-g]i::-.
illl]_lﬁi:ﬂT'-lu'E::-. -'4-1 — ﬂi et .ﬂ.g — 'Dg [illl]_lﬁi:ﬂﬁr:-]j ile Gﬁlﬂi:]} ot les n'g]i::-. i:r:-]j_ir:-]ji:ﬁu'i::-. -'4-1 S
€4 et Ay » O, On woit gue le résultat obtem aves des régles conjonctives (Y4 la Mamdani™)
reconvre ensemble de la parfition et est sous-pormalisé, Le mesultat ohtenn avec des mgles
implicatives e&t hien plus précis poisgquiil est stod dans Miotersection des sorties des différentes
n"g]E::-., n TENTIAT) 1 il J_ﬂ1:|:-. [_]1:|:'-I'| est normalise, Te Ty Al donné par ]:illl}lﬁi:ﬂﬁr:-u e Gode] est
imerprétahle par un expert humain, 11 ui indigue Vintervalle des valeurs pour lesgquels cet te sort e
est totalement possible [mais pas gi—l,]’ﬂ]_lTiE!::l. De la meme maniére, le support de la sortie montre
A J_I?'L]‘Ti]’ e r_]1:|£:T|E: valeur cette sortie st I::I':-IIIJ_I]!"TE!IIIE:]]T :llll}lr:l:n#-“ﬂi!.

Selon le type dinformation souhaitée par expert [ possihilité de la sortie on illlj_lr:-:n.a-.ﬂﬁ'ﬁﬂ'}.
om s intéressera plutdt au noyan ou an support de la sortie inférée,

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



x|

g A A
]
7z
%

0

Crondition

0,
Z
o ,
),/
/ %/ 07
7754272% .

Comelusion Mamdani

Fiz. 4.1 Inférence d'une entrée imprécise implicative/con jonctive

I_.:'-llllj_lj'f'l::'-lhir:l]j d une entrbe J_IE!1:|T J_l]'r:-l.-i:]ﬂ]' diincertitudes sur les données [I::HJ_ITE!'I:I]’:-. 011 a-L]ja-ﬂ.'.r:-,E:
sensorielle par E::-;.E:ul]_ﬂi:} miais aussl du chainage de systémes dinférence foue, Puisgue la sortie

inférée sera souvent foue, on aura & inférer & partic dune éentrée floue,

a1 'om reeptilise la sort ie

d'un systéme comme entrée d'un antne systéne, Utiliser un mécanisme o inlérence respectant
el e illl]_l]'f‘f:ihir:l]j ot alors crucial pouar avoir des mesnltats i]jTE:r]_l]'l!"TH]ﬂE::-..

4.2.3 Partitions d’entrée : illustration

En mmtrde, nous avons choisl d oatiliser des }lH,rﬁﬁr:-:j:-. Mg fivrtes abin de :ii:-.}lr:q-.i!r de la
J_l]'r:-]_l]"-lf"rf' d:i]jd{'}m]jdmji:ﬂ inlerentielle d{-vi:]r:-}lj_lf'iz e section 3.2, De ]_|'|1:|:-., une telle J_lH.]'ﬁﬁr:-]j
respecte tous les éléments dinterprétabilité gue pous détaillons en section 43,1, Comme montré
en section 3.2, & on infére & partic dape entrée approchée identique & un sous ensemble de la
partition, on ohtjent la sortie correspondant & cette rgle,

e |::r:-|||J_|r:-;|'TE:|||E:;|,|1‘ est sonhaitahle et intaitil pour un E::-'.J_li:;rT CAr prar E:xi:lll}ﬂi:, ] '|:E::-'.]_|E:|'T et

la regle “Si hamidité dua Trmage est forte, alors la pate est molle”
exactement & la représentation gquil se it dune homiditg forte”,
avir en sortie yne J_lﬁ.TE:

et & une donnée corres pond
alors Texpert s'attendra 4
Sl qur‘“r’x AT soiend lex aulres rﬁ'_q'!r'.t e .ty.u.[h'.l:r'. Ao fdos n"g]E::-.

implicatives et des partitions ertes, ce axmportement est garanti, On peut appeler o'l est
impossible dobtenir cette propriété avee des régles oonjonctives car Vagrégation des mogles est

|:ﬁ:-.jr:-:|j|::ﬁ it

e J_lh:u-., 1ne ]_l;rr:-]_l]'i{"r 4 J_ﬂ1:|:-. Torte existe en ]_lrl!":-i:]ji:i: ile J_lH.]'ﬁﬁr:-]j:-. fortes, Aver les illl]_lﬁi:ﬂﬁr:-m-.
de Godél et de Goguen, il suffit guiun &l&ment de Ventrée appartienne an noyan d'un ensemble
Ao Ag de la partiticn pour inferer O e prisence de la mgle Ay — O Avec TFimplication de
Rescher-Gaines, on infererm le novan de Oy Ced traduit le fait guon ne peat pas étre plas
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TR 4, SEMANTIQUE, INTERPRETATION BT CONCERPTION DES SYSTEMES DINFERENCE FLOUE

J_I]'I!"I::'-lh ] la g:n-t;uu]a—t;riﬂ' dinlrmation r_]1:|:r:-:u a hixee on tonstmmisant la J_I?L]‘Tifir:l]j. T Taudra )
dant veiller & constraire une partition dentrée avee upe gramilanité suffisamment informative et
conftenant un nombre restreint de sousensembles Hous afin gu’elle reste imerprétahle. Le nombre
fensembles Nous cholgis w@ora en fait un |::r:-|||]_|:rr:-||ﬁ:-. aygtrie '|:"I:|JTE!:|']_|:|'['TH'|'|T|1TE' ot e g’:—um]ﬂ,ﬁﬂ'
Uasse informative”,

Un exemple simple nous permet dillustrer ce comportement, Regardons par exemple 1in
Auence de Fhomidité do Tromage apres afinage [HFD:—LH'} gur la fermetd de la pate, Nous avons
log trois rigles suivantes

1. Si HEDaff est Faihle, alors 1a pate est ferme
3 497 HFDall et moyen, alors la pate est normale
3. 91 HFDatl est Tt alors la pite est molle

F_:u J_l]'l!":-i:]ji:iz :3:1111 HFDHH' di: -52.5 [Illr:l.'f'E!]j]l. (83 §] i]jﬂ'ri::m. la :-.r:-]'ﬁi: ]jr:-:rlllH.]E: Coanme e montre la
figure 4,2,

1 Faihle Moyen Fort 1 Molle Mormale Ferme
'\"-\. . .r.r I 111 .r.l_.l' I
b A
& L ; b
.I.'r % ..-'r .".'. & -
] ) U .
51 o 53 8 HFDaft Pite

Fic 4.2 Résultat de 'inference pour une entrée de 825 [ Godél ou Goguen)

Puisguon est complétement moyen an nivean de HFEDa, on infére done e sous ensemhle
E:r:-]TE:-.]_lr:-]jl:irujT ala n"g'liz 2 la wrtie est don e totaloment normale, Cn ne peut pas & e J_|'|1:|:-. J_I]'ﬁ:'-lh
gue ee concept,

4.2.4 Partition de sortie et compensations

Tans un syatdme de n"g]E::-. illl]_lﬁi:ﬂﬁu'i::-. A J_|'|1:|:-ﬁ£:1:|:n-. wvariahlos, J_n:ﬁ:-.r_]ui: les n"g]E::-. illl]_lﬁi:ﬂﬁu'i::-. T
présentent des restrictions, les epsembles flous eprésentant des concepts conjointement possibles
A un certain degre devmont avoir une intersect ion commune,

En rmowvanche, '|r:-:n-.r_]1:|E! denx concepis ne sont pas ]_lr:H.ﬂ'l'lE:-. simultanément [aller & drodle of
aller & gauche pour un robot par exemple), il est nonmal gque leurs sousensembles Qous n'aient
pas dlintersection aannmne,

Avec les moples conjonctives, Ta défositication est obligatoire car Vensemble Qou de sortie du
sy el frne i :r:"g]E::-, out e J_lh:u-. B11 J_ﬂu:-. '|a-u'gE: an har et & mesgre r_]1:|:a-|.1:|g|||E::|_|1‘E: le peanhre de n"g]E::-.
activees, Or la défgsitication d'an ensemhle non convexe J_|E51:|T donner un résyltat ]j:HJ_IJ_Ii"I.]'TE!]]H]]T
A aucun des sous-epsembles ous des regles activées, On a aingsd un phépoméne de ompensation
gui pent @tre ghuant dans certaing cas,

Détaillons Iexemple un peu caticatural du mhot cherchant & éviter un ohstace. Soit e
systeme de regles sulvant ;

1, Si I'ovhetacle et ﬁ.gﬂui:hi!. fviter par la draale
2. 51 'ohetacle et 4 droite, odter J_IH.]']H. .qq.ue.ﬁ.r'

3. 41 le chemin est lihre, aller fowd droid
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Ta J_lH.:rﬁﬁr:-]j _q'uur_'hr'. Tl droil eof droide ot donn e ﬁgu]‘i: 4.3, Lies epsemblos _quur_'hr' ot o v fe
sont digjoints, Apalysons le cas problématigue ; & un chetacle est asses lamge, le mhot pourma
considiérer gu’il est autant & ganche gu'd dmoite, Dans o8 cas T4, les régles 1 et 2 seront activées
A un nivean ['E-L'l. T.a n"g'liz 3 ne we doclinche pas parce r_]1:|:1'| v a un ohetacle, On peut remarguer
] la :r:"g]E: 3 niost s vraiment sur e mdme melerentiol S IR[E les 2 aptros n"g]E::-.. Elle i:r:-]TE:-.J_lr:-]jlﬂ
en fait & un comportement par défaut du mhot,

Avec un systéme de n'-g]i::-. E:r:-]jjrmi:ﬁl.-i!:-.. pn ohtiendrma la sortie de la ﬁgu:ri! 4.3 ., La dehygzih
caticn dune telle sortie nous donnera le gous ensehle du milien  fowl droil Le rohot i dong
it dans I ohstacle,

' A gauche Tout droit A droite

7 .
(22747

@ Valeur défuzzifiée

i
777 /

0

Fuii 4.3 Regles conjonctives et défussitication

En revanche, avec leg mogles implicatives et les mémes emsembles de sorties, le meultat d une
inference on les ensembles de sortie drodde ot gouche sont activis sera Vensemble vide car Tinter
section des mosyltats =erm vide [ﬁgl:u'i: 4,4}, Ainsi on poarma declencher uane alarime r:-]fﬁgi:n]ﬂ e
mwhot 4 s arméter lomsgue les régles ne som pas capables de déduire un résultat & partic de T'état
dans leguel se troave le robiot,

CE!}IE!]]IﬂH]]T, &1 l'om a une J_lH.]'ﬁﬁr:-]j ditffrente en gort e [ﬁgu;ri: 4,5}, les I!‘g]i!hilll}lﬁf:ﬂ‘rikﬂh vt
permettre les compensations, Ce gqui enfraimera alors la méme conségquence néfaste gu'avec un
gyeteme de regles conjonctives ; aller Loud droal |

} Agauche  Toutdroit A droite

-
|
|
|
|

Fi:, 4.4 Régles implicatives sans intersection commune en sortie ; sortie impoessible
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1‘ A gauche Tout droit A droite
SRS
TEEmETE
0 S

W
Fiiz, 4.5 H:"gk::-. illl}lﬁl::H.Tih’E!h aver intersect ion Cornmune én sortie

Pour régumer, aves les migles implicatives, il est possible de décider s T'on veut ou & Fen
ne veut pas gquune compensation soit possible emre deux sous ensembles Dous, En revanche, i
faudm dtre l.-"'lgﬂ:-ujT pour ne pas créer de systémes incohérents, Nous détaillons e J_I]T:-]'I]!"IIIE! i
la cohfrence en sectivos 245 et 3.5.1. La section gui suit &iotéresse 4 la sigoification des régles
implicatives vis-d-vis des mgles conjonctives,

4.2.5 Quantification d'une sortie imprécise : attribution d'étiquet tes

Nous nous int éressons 16 seulement an noyan des sorties inférées, Clest-dedine & Ta partie de
la soatie loue qui a la possibilitd maximale (1), La sortie inférée étant un intervalle, nous woulons
arriver A la carmctériser sans J_lE:rl:lrE: linlrmation de '|:i|||}|:|'|!"|::i:-ﬁr:-:u de celle ¢, MNotre hat est de
la comparer avec la sortie réelle gqui est le résultat de Vanalyse sensorielle d'un pane] d'expert.
La sortie réelle est donc une valeur numérigue entachée d imprécision et nous soubaitons gue les
['ﬁr_]uE!TTE!:-. permettent de déterminer & notre sort o illlj_lrl!"i:"l wir inlirbe ost ]_|:|'r:-|::'|'|E! e la sortie moelle,

MWons avons mis an ]_lr:-i;uT e E'ﬁr_]uEETTE::-. indh r_]1:|a-|.;|,|T :

la précigion de la sortie infrée qui est égal au nombre de sel (sous-ensemble flon) poor
1E::~.r_]1:|£:1:-. une valeyr de la sootie inférée a un di:g{- :-.11]_|Pﬁ£:1:|:r anx autres sonsensanhles
Aeus pour cette valeur, Mous aveos préfért définir cette précision sans recours & un seuil,
ainsl, elle dépend unigquement de la partition de sortie o des sels majoritaires sur cerf aines
valegre de Fintervalle inlons,

Ferreur faite (en nombre de sel), En ce gui congerne la précision de la sortie, oelle-d
ne dépend pas directement de la largeur de Vintervalle car un intervalle asses large peat
wappartenir qu'i un seul sousensemble Jou de sortie, Clest pour cette rajson que nous
avons choigd de caractbriser cot te illl]_l]'f'[:'-lhir:l]j.

Liétiguette guantifiant la précision peut prendre des valeurs de T4 'I"IEI.EI. le meanhre de sous
ensembles de la partition de sortie selen que la sortie inférée recouvre 1 4 nbgp sous-ensembles
e la sortie,

Liétiguette quant ifiant Verreur effect uée peut varier de 0 [ aucune E:]']'E:u]'} a 'I"IEI.EI —1, Pui BOJ1IE
les sorties representent des concepts continus et graduels, on verra Verrenr faite en nonhme de
wil gy yne fchelle continue,

Muontrons les #tiguet tes données pour un systéme utilisant 5 mgles en sortie, La figure 4.6
illustre une éigquette 30, o2 gqui cormespond & une imprédsion de 3 soug-emsemhbles [y OFy et G‘E}
et une erreur nulle puisgque la gortie réelle appartient majoritairement an sous-ensemhble Ok,
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Sartie inférse

— Sortie réelle
Fi:, 4.6; Etiguette 30 sur 5 sefs en sortie

Ta ‘ngn.' 4.7 illust e gne |"1‘-||:'||||.'1‘1‘|.' I, e |:'|||-| .‘h.-lgll-lﬁl' e la sortie inlénbe st |||1"|.'-|:x|.' [|||| wimgl

sonE-emsemhle | ﬂs recoyvert |||:|_j|:-|"|1‘:|'||1.-||||.-||1‘:: et jlm‘fu [L'I'I'I.'I|I' ||||'|'||.-::

I'__.h '5'2 '5‘3 ﬂ-l 'DE

=

0
Sortie inférée
—— Sortie réelle
Fiz, 4.7 FT'n:'||||.'TT|.' 10 sur 5 sl on sortie
La figure 4.8 illustre une diguette 14 qui sigoitie gue Ta sortie infére est précise [un seul sel

Oy recouvert) mais complétement fausse puisgque erreur est maximale : le systéme pridic Oy

alors £ la sortie reelle est sar O, Lierreur Taite est done de guat re sous epsehles Hons

o Oy O 0Oy O

T

0
Sortie inférée

—— Sortie réelle

Fui, 4.8 Etiguette 14 sur 5 sefs en sortie
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Ta ‘Hgl:u'i: 4.9 illuystre gne ['ﬁr_]uE:TTE: 19 i r_]1:ﬁ E:r:-]TE::-.J_lr:-]Jd aune illl]_l]'l!"i:i:-.'-lr:-u de 2 anns-msemhlos
(O et 'ﬂ'_ql;'l et & une erreur de 2 sousensembles puisgue le sous-ensemble le plus proche de la
sortie reelle sur O est Ok,

h (IS - T F L

W

7%

=

0
Sortie inférée

—— Sortie réelle
Fii. 4.89; Etiquette 22 sur 5 sels en sortie

Cette méthode permet de repdre compte de la gualité de Uinférence par rapport a4 deax
crithres J_I]'I!"I::ih'-lr:l]] o erringr Connia, I_.r:-n-.r_]1:|£: la sortie ohaoraee est elleandime illl]_l]'l!"i:i:ni:. [30)
poarma Taire cette i:r:-lll]_lﬂmi:-.r:-]j sur un intervalle, Si on vent metenir de la sortie Qoge inférée les
valeurs gui ne sont pas interdites, on pourma Taire cette analyse avec Piotervalle oomespondant
an support de la mette sortie,

4.3 Cohérence et interprétabilité

Les partiticns Joves fortes oot 618 utilistes en entrée pour leur propriétd intéressaote dinds
pendanoe inferentielle, Cette proprieteé est i la base de notre méthode diinlérence, Les partifions
de sortie définies en section 3.5.1 permettent de garamir la chéreno: et répondent auss anx
propriétés nécessaires & Uinterprétahilité,

4.3.1 Interprétabilité

Nous allons rappeler ic e differentes copditions nécessaires & interprétahilité dun systéme
[De O livedra - 1999, Espinosa & Vandewalle - 2000, Pedryes & Oliveira - 1996, Glorennec - 1999,
Cagillas et al, - 2003h;a),

Distinguabilité  Afin gue chague lahel linguistigue puisse aveir une sigoification sémat ioque,
il Bat picemaine e i:]'lH.r_]uE: epseimhle Do de la J_IH]'TiT'-lr:l]] detinisse yne J_ﬂH.gE: de Punivers dist incte
de celle de ces voisins,

T nonnhire j1l=|1'.iﬂﬁ d'ensembles Aows  Le pomhbre densemhles doit Sire |::r:-|||]_|a-|.ﬁ'|'|'|E! Aaver
le noanhre de r_]1:|a-|.;|jﬁ‘|'i|!:a-|.1‘£:1:|;r:-. [_]11:1111 Gtre humain J_IE!1:|1' J_l;ri:]jlﬂ;ri: “11 |::r:-|||J_|TE:I Ce nombre e doit
pas dépasser la limite de 7 £ 2 définie par Miller [Miller 'EEH]E]]. De plus, Ta section 4.3.3
montrera gu'il est difficile de dépasser ce nonhre de sous-epgembles avec les regles implicat ives
et de copserver la cohfrence et Finterprétahilite du sy st éme,

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



&3

Nl}]‘:[“a]iﬁatil}:u U epsemnhle How A est nornmalise & Je tel (SRS FA[:}I = 1., En effet, J_|1:|'-I:~.|'_]1:|E:
chague concept a une signification sémantigue, chague concept doit e totalement possible pour
an moings une valeur de Nonivers, Tous les ensembles lous deivent done & re normalisés pour gue
la }lH,rT"Iﬁr:-:u ot i]_lTE:]'J_I]’f'TH]'I]E! |PE!|:!:|'_'.-'|::.': 1994, Peddryes & Oliveira 'EEIEIEi].

Chevauchement  Tous les epsembles Hous de Ta partiticn deivent se chevaucher de maniére
gignificative, On pent mppocher cette potion de celle de Ta couvertume du domaine dinténét
]_n:ﬁ:-.r_]uE! 1r:-:n-.r_11:|£! leg epennhles Aous de la ]_lﬂ,rﬁﬁr:-]j wr chevaygchent, ils cogvrent le domaine d'in
térit,

Couverture du domaine  Te pivean de converture € do domaine doit 8tre st detement s
rieur 4 0 Le nivean de eouverture du domaine est difing ains sur Monivers dintérat I7

Vec D, dicl, . npuglu) >e

pour m emsernhles Hons d' entries 4y, I_.r:-n-.r_]uE! £ = 0 le domaine de la J_IH]‘ﬁT'-Ir:-]] eut Tota e ent
CEAerT,

En entrée du systéme, une couverture incompléte peut étre gépante s upe donnée do donaine
d'emtrée ne correspond & aveune entrée do systéme, Dans ce cas 14 on n'activera aucune migle
ot on arfivera 4 uan eftat d:igjr:-:m.;ui:iz o sortie,

En sortie du systéme, une couverture incompléte peut &tre encore plus génante car on aura
le riscue d activer conjointement des sorfies digjeintes, Avec les régles conjonctives, 11 pourmait
en déconler la déhusitication dans une wne ne correspondan & ancun sous ensemble Jon, Avec
les n"g]E::-. illl]_lﬁi:ﬂﬁu'i:h Finmshérenoe sera detectés car la sortie sera la olagse vide,

Avec des partitions floues fortes [Ruspini - 1969] le nivean de couverture g est sup@rieur ou
['E-L'l a 05, Aver les }lH,rﬁﬁr:-:j:-. dofinies o section 3.5.1, la variahle £ est strict ement :-.11}|[l:ri£n:|:r£! i
0.5 lorsgu'on a an moins trojs sousensembles Hous pour définir notre partition,

Une couverture compléte de Vespace des variahles pest pas fomcément suffisante, Effective
ment, il est anssi pecessaine que chacune des entrées possibles cormesponde an mecins & une megle,

En une dimension, il est fadle de virtier la couverture totale des prémisses des rigles, En
revanche, la complexité augmente mpidement avec le nombre de dimensions dentrée car il Taat
gue toutes les combipaizons possihles des données dentrée commespondent & an moing une megle,

4.3.2 Couverture

Atin de moeoudme le J_lrr:-]ﬂ:'ulli: e moavertyre, 1l existe diverses mothodes

Utiliger des foncticos d'appartenance ayant un support infind [ foction Um:u-.:-."li:]j]ji:} Ciethe
mét hode est utilisée en contrle fou avee des rogles con jonctives car elle permet di toojours
docleneher yne :r:'g'liz midne 4 un nivean troe Faihle, S ce givean est Tathle, la contribotion
de la n"g]E: an resnltat dn sysldme e ]jﬁgﬁgﬁ:ﬂ.]ﬂi:. e r_]1:|'-l ext somhaitahble, En revanche, ce
fencticonement n'est pas soubaitable aves des régles implicatives car celles-ci représentent
des comtraintes sur les valeurs de sorfie. S les entrées ont un support intiod, la contrainte
it Tr:-1:|jr:-1:|:n-. H}l}lﬁr_p:fli! pour |::'|'|=-|.r_]1:|E! :r:'g'liz pxistante []_n:ﬁ:-.r_]uiz ot s log n'-g]E:-. womt Tr:-1:|Jr:-1:|:n-.
df'::lss:m:hi's::-}. i les snrfies ong des supperts hornés, le systéme sera sirement inceh érent
du fait de Nagrégation muojonctive de celles-ci, 5i les gorties ont aussi des suppoerts infinis,
alors on ne pourra pas avoir dincohérence dans le systéme, Ced peat éfre souhaitable en
contrile flou, mais ghnant en représentation des connaissances,
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Créer des J_la-u"l"-lﬁr:-m-. mconyrant .I:E!hJ_IH.I::E! des entrios [J_H'L]‘Ti'ﬁr:-]jh Aoes ortes le J_ﬂu:-. 0N
'.-'E::uT]I ef dittinir ensuite des mgles sur les ensembles aingd créés, On erfe aussi en sortie des
partiticns recouvrant univers diintérét, La forme de ces partitions e la maison d un tel
chodx est dotaille en woction 3.5.1, Par la soite, en soction 4,33 nous pons intéomessons A oo
anr tieg ]r:-n-q'_]ui: les J_la-u"l"-lﬁr:-m-. dlentrees wamt J_lh:u-. i:r:-lll]_l]i::-'.i::-. [3 s emsemnhles par J_I?'L]‘Ti'ﬁr:-]j
et noanbre de sous-ensembles plus important sur une |:ﬁ|||£::u:-ﬁr:-:u}. Cette méthode est Ta plus
it éresgante lorsguon sintéresse & la représentation des connaissances,

Co peut poter gue les propriétés dinterprétabilité des partitioos soot ot fdoséguement lides
A la notion de cohérence, En effet, aves un ensemble de mégles implicatives, on anra hessin de
chevaychement entre leg ditterent s ensenhles de wortie abin de E—lm]ﬁ]’ la cohérence du systéome,
Méammoing, il hudm veiller & ce gue ce chevauchement ne soit pas trop fort pour gue chague
ensemble Aou scit distingable des antres et que la partition reste inferprétable par un expert
I ain,

Nous avons Tait le choix d'utiliser des partitions Joues fortes en em rée pour fadliter inférence
et pour leur interprétahilite paturelle, Afin déviter les ncohérences, la partition de sortie devma
done étre monstrgite aves soin, Dans la section suivante, nong abordons ce :-11:|JE:1‘.

51 on autorise des intersections pour les ensembles fous de sortie, alors en présence de régles
illl]_lﬁi:ﬂT'-lu'E::-. gm:hi:ﬂi:h. e ]_la-LH-.a-LgE: :1:1111 E:r:-]]i:i:]_lT a un antrme o J-E:]'H. dE: |||a-|.;|ﬂ:":rE: gﬂlﬂui:ﬂi: :-.E:'lr:-:u
Tactivation des sorties, Sans intersection, les incohérences du systéme sercot autconatiguemnent
detect fes,

Lia gection gui sait illustre les problémes de cobérence des secticns 24,5 et 3.5.1, En pratigue,
cette constaction des partitions n'est pas évideme, Nous donnons ici une illustration des par
titions de sortie ]_lr:H."I'l'l'lE:-. selom le pombre de sl en entrée, dans le cas dan systéme de n'-g]i::-. i
deux dimensicns,

4.3.3 Partitions de sortie : illustration en 2D

Nous avons vu les partitions de sortie impostes par le mécanisme d'inférence dans la section
da.1. Afin gue la bage de mghs reste cohférente, les partitions de sorties doivent aveir une
intersection non vide, Ceci limite done Torefment le goonhre de sons epsemhles Qous de la J_I?'L]‘Ti'ﬁr:-]j
de sortie & Von vent e le systdme reste cohérent, Nons J_l]'l!":ni:]ﬁr:-]j:-. ditferemtes illustrations,

4.3.3.1 2 sous-ensembles Aous par variable d'entrée

Par exemple, en denx dimensions, 8 oo a 2 sous-ensembles par partition (of figure =]-.'EI]}. les
n"g'lizp. sivantes peuvent et e act ivbes poar ung méme entrbe ;
21X est A1 et Yoest By aloms & est ﬂl,l
51X est Ay ot ¥ oest By aloms & est ﬂi,ﬂ
51X est Ag et ¥V oest By alorn & est Oagy
Si X est Ag et ¥Voest By alors Z est ﬂglg
Toagtes los ;r:'-g]i::-. peuvent et déclenchiéss stimyltandément done 'Gi,i- ﬂi,!il- 'Gg']_ ot 'ﬂ'g'g dodvent
aviir une intersection non vide comme le moeotre la figure 411, Gj_'g it nﬂ'g'i peuvent ére confion
dus, 57ls le sont, cela signifie gque les sorties des mgles Ay By — G‘i_g ot Ag A By — ﬂ!l,i armnt
les mémes car A et B compepsgent de la méme maniére la sortie infénte,
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Fiz, 4.10; Partitions dentrée du systéme

. 1

W

Faz, 4.11; Partiticn de sortie respeciant la cohérence de la hase de |1"g||.':-.

Mous allens illust rer o comportement par un systéme simple ;
Nenx varahles dentroes
le wend ;0] peut e faillde ou ford
le 'r.lr"l'.lﬂrl.ﬁ.".r" c@lle peut etre _frj:ll'.ll.r' [¥F) :ITM}IrIT.I:rJThI:
Une variable de sortie ;
la guolilé du lempps ; elle est définie par les sous-engembles suivants ;. donne, moyenne ot

LETAE IR B

Congidérmns les régles suivantes ;
1. 51 le vend et forlde ot la ndbulosidé est fuilde alors la quoadleé du lemps est omme
Si e vend gt foilde ef la nébulosilé est amporlande alors la guadlé du emps ost moyenne

81 le vend est ford et la nélulosile est failde aloms la quuh.‘ir" i Lemnp s g8l meayenn e

QB3

Qi le pend est _frn'.[ ot la nébuloside ost :IT.IE}Il'Ian.l'J nle aloms la |:|l1_|:r1||.:|.[r" FLT .[r-'r.l:}l.'-' eal mrecrad e

Oo voeit que dans ce systéme de mgles, les mgles 2 et 3 oot Ta méme sortie, Cecl sigoitie gue
les variables vend et peébulogidé ont une infuenoe comparahble gsur le temps ; gue Tune o antre

gt difavorahle suflit 4 dégualifier la gualité du temps On dira gque les entrées se compensent
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T.a I:I:IIIIJ_IE!]]HLTir:l]j du rend sur le TE:lllJ_l:-. et f'l'_]ui'.ﬂ-l.]i!]jTE! Ala I:I:IIIIJ_IE!]]HLTir:l]j lite 4 la nebwosle, La
figure 4,12 montre des sousensembles cohérents cormespondant & cette modélisation,

Faible Fort Faible Importante

Vent U MNébulosité

Bonne Movenne Mauvaize

Cualité du temps
Fuz, 4.12: Partitions modelisant 1e systéme went, néhylosite ot r_]1:|a-|.'ﬁ1‘f' du TE:lllJ_l:-.

Selon le méealtat soubaité, 1 est possible de définir antrement les regles, Par exemple, s on
cosmthaite déterminer la r_]1:|a-|.'ﬁTE' idn Temps dans le hat de faire du cerl volant, Cette Tois of, le vent
est sophaitahle, (n J_IEH]T alors detinir le systéme spivant :
1, i le pemd oxt Iru e et le nébuwlasle est inporfinle alors la quabile du lemps [J_Ir:ﬂ:l]' Taire dn
il l.-'r:-]a-ujT} eal menwuis e,

2. 51 le wend est faible et le nébumlogidé est foilde alos la gualité du fermps (pour Taire do
il l.-'r:-]a-ujT} et RO ENT e

. 51 le wend est forl et le nihulosilé est imnporianie alors la qurﬂ:.[r:. du Lemnps [pour fire do
il l.-'r:-]:-ujT} esl meayenne-+,

4, 51 le wend est ford et lo nébwoside est foile alors la gualilé du femmps (pour faire do oerl
l.-'r:-'l:-ujT]l out Wimme,

Dans ce cas, oo distingue les sous-enseimbles de sorties mogenne- et meogenne -+ car il est plas
important gqu’il ¥ ait duo vent pour Rire do cerfvelam aloms gu'il est juste agrtable quil y ait
J_|E51:| :1E: ]n:H.gE::-.. I_.H. ﬁgl:u'i: c]-.'EH montre '|E::-1 sk E!]jhi!lll]ﬂi!h ir:-n'i::-.]_lr:-]jda—ujT A 1116 tialle |||r:-|:1["ﬁ:-a-|.ﬁr:-:|j.

Cualité du temps

Fuag, 4.13; Partitions modelisant e syatéme vent, nehylosite ef r_]1:|a-|.'ﬁﬂ' dn TE:lllJ_l:-. []_lr:-1:|;r faire du
cer L volant )
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4.3.3.2 3 sous-ensembles Hows par variable d’ente e

En congidérant 3 sous-ensembles Qous par entrée, la partition de sortie et plus dificile A
déterminer car il est alers possible daveir les 9 rgles suivantes ;
N1 X est A]_ et ¥ oest .E'j_ alors & est G]_I]_
51X est Ay ot ¥ oest By alos & est ﬂi,:!
s X el -'1-1 et ¥ et .Ba alors ¥4 et ﬂl,'.!
ST X est Ag et ¥Voest By alos & est ﬂ!l,l
51X est Ao et Y oest Bgaloms & est ﬂglg
51 X est Ag et ¥ oest Bg aloms & est ﬂ!!,ﬂ
i X est _.da ot ¥ oest Bj_ alors & oost 03,1
Si X ept Az et ¥Voest By alos & est ﬂﬂ,i
51X est Az et ¥ oest By alorn & est Os 3
En ettt la figure 4,14 illustre graphiguement les combinaisen s gui delvent 8tre conjoiut ement
possibles, Puisgque V'en a des partiticns fortes en entrée, 1 est normal gque O g et Og g n'ajent pas

dintersection commune car il n'est pas possible d activer en méme temps ces régles

W
Ba ha 1y illhgg o
By O | O | [Oa |
! ! ! ! !
: : : : :
By L i iﬂii i i'ﬂ'ﬂ.l i
| IR L
I
| TR
A Ag As

Fiz, 4.14; Partitions o entrée et sortie cormespondante

En revanche, toutes les régles doivent avoir une intersect ion comimn e avec G‘g;} Ul en viemt

dome & tracer la partition de la fgure 4,17
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Wais L]1:|:E!]j etil des s mmzemhles Nogs ﬂi,ﬁ et GE,i T Conment E—u’a—ujﬁr la cohérence vis
A-vis de lepsenble de régles” En effet, ﬂi,-ﬂ dodt avoir une intersection coannmmne avec 'ﬂ']_'g.
g et Ona De la méme manitne, Oay doit avolr une infersection commune avec Cag, Cha
it ﬂalg. Tlne sodution et done de détinir '3'1,3 = 03'1 = ﬂglg. Ained i1l existe des intersections
communes ef la partition reste cohfrente et interprétahle. Cin peut, hien sir, auss }nmndrs: -C-‘ip
it 'ﬂ'ﬂli confondus ains gue ﬂglg it 'ﬂh'g. Cette partition est foncticonelle pouar le miscnnement en
prisence de phénomenes graduels Chague entrég influe done de maniere sigoificative ef graduelle
wur la sortie, T1 est dooe normal r_]1:|:1:|:uE! antnbe J_|1:|"IH.E! LT PEnSeT I'ant e entrbe, O ]_u-u"lE! alors de
compensation graduelle entre les et rées, On remargquera gque 8§ toutes les combinaisons d' emtrée
sonrt possibles, il Fandr définir une des deux diagonales [ﬂiﬁg'ﬂﬂ,l ot ﬂglg} 11 [ﬂilig'ﬂ'ﬂ,ﬂ it GS,E}
gur un méme sous-ensemble atin de garastic la cohérence du systéme,

Selon la ga—um]a—tﬁﬂ' desinte o sortie, il est J_lr:q-.hﬂﬂiz de crier ditferentes J_la-grﬁﬁr:-]j:-. [‘ng:ri::-.
415, 416 et 417 La partition de sortie sur deux sousensembles fous ne comrespond pas &
un ensemble de regles de trois sous-epsembles par dimension, En effet, le systéme serait alors
tellement :-.illlj_l'ﬁﬁi:HTEn:r CquE le geanhre de 3 wys- meanhlos par dimension ne serait ]_|'|1:|:-. Ju:-.ﬁ‘ﬁ!".
Tl fant an moins trois saoasoemsenhles en sortie pour ntilizser une telle gn—uju]a—u"-le' e et [3
sous-ensembles par |:ﬁ|||E::u:-ﬁr:-:u}.

i ﬂ!.l
Cha Oaa O Ca O o
1 . . 1 ) .
L Py T ) .
LY i b o
3 ; 3 F
3 ; , F
e & 0 r
, # % ’
L Py i i
4 i, ;
W & T -"
A, b4
Y A
E N F h
; , / \,
P LN y Y
' % L LY
& e i o
- " § LAY
Py L I oy,
.- -\. F 1
0 w i}
2 sals 3 sals
. Cha s Oag Oaa
-\.L‘ .x. .-...-
¥ k]
0 w
4 sals

Fig, 4,15 Partiticos de sertie (emtre 2 et 4 tenmes
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Oq 1
4 Gﬂ.i ﬂi.a ﬂﬂlﬂ
. 1 Oy Y Oha O3
% ; -, A o
5, 4 ™ -
.\.H. .... H -'... ..'\. '--.
' Y "
, r .-'-.HH o
g Ky g !
__" -\..\. .._. - o .'-\.
SN . LY
s ", £ "
s i N
! K & "~y -
0 W
Fig, 4.16; Partition de sortie (3 termes)
Oy 3
1 Oq 1
1 41 o Chy Cho Chy Cha a3
s, "._ A r - i, A .
ARV AV h Wi v - g
i \ F i
I
w0 Iy o .-':.:x o
-\’; ':" -~ By
:{" Ao
AT A A
.-.. 'H._\ ..'. y .-"- - - x"'\- 1
i “'-\,"-. ' .-"- - - \'H. 3
4 0 { "
F A # Ny -
0 W

Fiz, 4,17 Partition de sortie [T TE:;rlllE::-.}

Au dessus de 7 sousensembles Jous par partition, on peut considérer gque le systéme n'est
plus ipterprétable par un expert humain |}-.-'["|T|E:;r IEIGEI], Mous nous limiterons done & ce nomhre,
Cn peut méme penger gque 5 sousensembles par partition est un chiffre permettam de prendre en

I i il | I i
coanpte une granularté déejd oot intéressante, Le passage 4 T sons-ensemhles o et indispengahle
] ]r:-]'H_]u:r:-:u anthaite donner des :-.ig]jﬂ'ii:ﬂﬁr:-]]:-. différemtes anx n"g]E::-. -'1-1 ."'.Eg — ﬂi,!l &t .ﬂ.g ""'-Ei —
-ﬂ'gpi o Ao A By — -ﬂ'gpa et dg n Bo— DE,E- 11 Faudra done veiller & utiliser un nomwhre de sous
ensembles limités en entrée s on veut copserver une partition cohérente et interpretable en sortie,
Cette diférence avec les systémes de régles conjonetifs est trés importante et impese ane réfexion
:-11:|J_|J_|'|E'|||E::|_|1‘a-ﬁ:|1: aur les ]_IH]'TiTir:l]jh.

4.3.3.3 MNombre difffrent de sous-ensembles flous dans chague dimension

5ion aun nombre difftrents de sous-ensembles lous sur chague dimension ; 2 entrées sur O
et 3 sur ¥ opar exemple, les § mgles suivantes soot alors possibles

15T X oest Ay et Y est By alore & est O

2, 5i X est Ay et ¥ oest By alors £ est Oy a

3. Bi X est Ay et ¥ est By alors Z est Oy 3

451 X oest dg et Y est By alore & est Oy g
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5, 51 X ost Ag ot ¥ oest _E'g alors & oost -ﬂg'g
f, 51 X ot Ag ot ¥ oest _Ea alors & oost -ﬂg'a

On voit que la partition de sortie se trouve diségquilibrée par ce systéme, Afin de conser
vir la cohfrence du systéme, les entrdes pouvant 8tre activees conjointement doivent avoir une
int ersection non vide ;

Puisgue Aq [ 4n # 0 aloms ﬂi,i n'ﬂ'g']_ #0 ﬂi,!il ﬂﬂglg ZD et 01,3 n'ﬂ'gpg =0
Puisgque By [ Ba £ alors O[O0 £ 0 et O Oag £ 0.
P1:ﬁ:-q1:|£! Egr'] By ?é@ alors G‘j_'g |'"'|5‘1,3 ?r: A et G‘g'g ﬂﬂgla -',E @,

Il sera dene nécessaire gque Ogg it confondu ave: Oy 3 (figure 418 (a)) ou Oy g (figure

4 18 ['|'|}. Le choix entre la partiticn [H.::l 11 ['h} dépend du probléme & medéliser,

Y ﬂ!.l. GI..:I ﬂ’-’
1 L o Oas Oy 1 s Oy g s O
}{ ) X
AN FA200N)
A W A
0 w b W
[a) ib)

Fre, 4,18 Partitions de sorfie '|r:-;r:-.[_]1:|:r:-;|j a un noanhre ditférents de i:r:-]ji:i:]_l‘h-. piar dimnension

Il faut étre hien congcient de ces difficultés de choix de 1a partition de sortie pour construine un
modele 4 hase de n"g]E:-. realiste, Nous allons A J_l]'l!":ni:]jT ahorder ytilisation de ]_|'|1:|:-.'-IE:1:|;|1-. sy el fmes
de régles implicatives, autre point important de Ta modélisation dun systéme el

4.4 Coopération de plusieurs systémes de régles Houes

Dans cette section, nous allons développer differentes manidéres de préciser la sortie dun

svetdme en utilisant des systomes dinlérence Qoae,
q.jr_lu[ d wne wriale donms o boase de rﬁ'_q'!r'.t 1] ]1-|.jr:-1:|TE: alors yne varahle et des n"g]E::-.
directement dans le systéme et on reprend e pocessus dinference an début, Cecl revient
em fait & inférer & partir d'un pouvean systéme de @gles gui contient une varahle de plus,
_.':L_ir:-uTE::r une nouvelle vardahle dans un syatime de n"g]E::-. illl]_lﬁi:ﬂﬁu'i::-. rendm la sortie ]_|'|1:|:-.
e s
en paradléde 1 sagit de reduire le champs des possibles pour une sortie trop imprécise,
Ol considore I'_]1:|:1:|]jE! arrtie osf trop "I|||J_|:r|!"|::i:-£: @l elle ooy ]_|'|1:|:-.TE!1:|:|1-. s eneenhles de
la sortie, ce r_]1:ﬁ 116 J_IE!]'IIIE!T i de Il associer de maniéme i un I::r:-]]l:i!]_lT.
en cascade il 8 agit de réutiliser le ésultat ocbtenu par un systéme de mgles comme Fune
des entrfes dun nouvean systéme de mogles, On peat noter que dans cette situation, la
wortie rimtilisfe ogt conpvent oae,

Tout d'aboend, nous rappelercn s brigvement gue le mffinement est impossible avec un epsemble
de mgles conjonctives, Ensaite, nous mont rerens que la coopération en paralléle cu en cascade est
une techoigue intéressante pour les régles implicatives, En effet, elle permet de coupler plusieurs
gyetémes de petites dimensioos (17 on ED} abin d'ohienir un systéme omltidimensioone], Avec
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des ent rées foges, VinlfEreooe an dela de 2 dimensions J_IE!'I:IT avirer Tros i:r:-lll]_l]i::-'.i: CEMININE 1S
Pavons montn [=ect ion ﬁ.ﬁ}. Le raffinement peut ge faire en paralléle s Voo soubaite gue chague
gyitfme ait la méme influence sur le résultat final ou en cascade, 5 'on souhaite modéliser des
TCEEES :-1{1'_]1:|E!:|_|TTE!'|:-. dont la sortie serait re-utilisbe commme entrée o 'un nouvean systéme, MNous
allons & présent détailler les deux types de chainage possibles aver des regles implicatives,

4.4.1 Hégles conjonctives : raffinement impossible

Ol peut rappeler gu'il n'est pas pesgible de raffiner & partic de régles conjonctives car celles-c
sonrt des exemples de valeurs conjointement possibles, Rajouter des régles ne fera alors gue rendre
la wrtio ]_|'|1:|:-. illl}lrfllt:"I:-.E!.

Un exemple simple permet de pous en reodre compte, Soit un systéme de 3 régles conjone
tives :

51X est Ay, alors & et Oy
i X est J‘.g, alors Z ent 'D'g
S X est ds, alors & oest Oy

Seit une dennde entre Ay et Ag, Alors les sorties Oy et O sont toutes les deuy activies i des
niveaux differents comme illustré sur la figune 4,19,

Ay A3 Ay
1 : i
L A
.l_.l' -\._m}:r r
'-._'- .I_.r
il IRV .
L+ w

Fiz, 4.19; ITnlfrenee & J_la-u'ﬁ]' d un systfme de :r:'g]i::-. I:I:-]jJr:-]]I::Tik’E!h

Tt uitivement, & on cherche & mffiner le gystéme, on pent par exemple mjouter une variahle
Fet 3 n'-g]i::-. an systéme ;

1, 51 X est Ay, aloms Z est Oy
251 X est Ag, alors & est Oy
3. Si X est Ag, aloms 2 est Og
4, 51 ¥ est By, alom & et Oy

S1 Y est By, aloms & et O

[}

i, Si b et Ba. H.]r:-n..z et ﬂa

On a cherché i mepdre e systéme plus précis en mjoutant upe variahle, Mais oo voit en Tait
gue & upe donnée ¥ oappartient 4 Vensemble Bg, aloms le systéme sera plus imprécis en sortie,
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Fic, 4,20 Inférence & partic d un systéme de rogles con jonctives avec upe variahle supplément aire

CE: J_lE:ﬁT E::-'.E:lll]_ﬂi: ]'H.J_IJ_IE!"E! r_]1:|£: '|:H.Ijr:-1:|1‘ :1E: uﬂﬁﬂ]ﬂi: :rE::ul:i la H:-]'ﬁi: |||r:-i:|j:-. J_l]'l!"i:'-I:n.E: AvEeC un E:]j:-.i:llﬂﬂi:
ile ;r:'g]i::-. ir:-]j_ir:-]ji:ﬁu'i::-.,

4.4.2 Collaboration entre systémes de régles implicatives

Nous developpemos deux méthodes de mollabomation entre systémes ; en parmalléle ef en cas
catde, en analysant leur intérét respectif, avant de montrer comment e combiner,

A4.4.2.1  En parallile

La figure 4,21 montre le principe de Bocticopement du affinement en pamalléle, Puisgu'avec
les régles implicatives chagque mgle exprime une restriction du domaine des possibles, ajouter
une nouvelle varahle et de pogvelles :r:'-g]i::-. dans une haze de n"g'lizh rivient done A "I|||]_|r:q-£!:r
une nouvelle montrainte an sy sidme e n"g]E::-., I;:-nq'_]1:|:1:|;uE: srtie est T;rr:-]_l illl}l]‘f‘iﬁhi!, il J_|E51:|1‘ etre
nécesgaire de rafliner ce résultat en utilisant d'avtres informatiovns On considére gquune sortie
est trop imprécise g elle recouvre plusieurs sous-epsembles de la sortie, ce gui ne permet pas de
Tui assccier de mapifre s0me un concept,
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Systame |
Variable 1

Variable 2

Systame 2

f ™

Variable 3 = ——— .
| -------= Sortie finale

Sysiame n

Variable 4

i A

B e e et

Variable 5

p -

Fiz, 4.21: Principe du raffinement en parallée

Liincosavénient du raffinement est le risgue dincohérences, En effet, & Vintersection des sorties
issnes de deux systémes est vide, la sortie glohale du systéme sera alors impossible, Une solution
est de choisir un des denx systémes comme ]_lr"lr:-riTH"lrE! ot utiliser angtre EJuE '|r:-:n-.r_]1:|:i'| rimi] los
résultats du pramier plus fin (i e pourta pas les rendre plus imprécis), En effet, il n'est pas
fxrcément utile de raffiner des sorties gui soot déjd précises car on pe pourra gu'é e plus précis
en cumulant d'antres vardables, De plus, en raffinant une sortie précise, le fsgue d inechérence do
sveldme et ]_|'|1:|:-. g:n-ml:i. Meammoins, la mét hode de raflinenemt est intoressa gt e pour J_I]'f'l::'-lhE!]' lirg
srties illl]_l]'l!"l::'-l sew, Un sortie serma dite illl]_l{'i:i:-i: e Tometion du poamhbre de sogs-ensemhbles |;]11:E:11E:
recouvre [of, étiguettes en section 4.2.5} et en fonction de la précision scubaitée pour ce type de
prohl éme,

On utilise plusieurs systémes opérant sar le méme univers de sortie. Puisgque Vagrégation
des régles implicatives est conjonctive, Uintersection des deux sorties obtenues cormespondra & la
sortie Tallinde,

4.4.2.2 En cascade

La figure 4.23 montre le principe de fonctionnement du raffinement en cascade, L'ohjectil d'un
tel chainage est de pouvedr combiner des systémes de maniere séguentielle, Lorsogu’on scubaite
utiliser upe sortie dun systéme comme entrée dun antre systéme, il est important de prendre
11 |::r:-|||J_|TE! certains :-un.JJE!i:T:n. :
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L i ag de 'ynivers de sortie & Voanivers dientrte - La variahle de sortie ast E::-'.J_l]'iul['E:
gur des partiticns avec chevauchement alors gue la partiticn dentrée du systéme deit
#tre une partition forte % on veut conserver des propriétés intéressantes pour Uinférence
[i]jl:i[lj_li!]jl:i:—uji:i! inlarenticlle ]jr:-THllllllE:uT}. 11 fant done molechir an passage e la J_I?-L]‘T'-ITir:l]j
d'entrée & la partition de sortie. 11 existe ditfftrentes solutions pour effectuer cette transition,
Soit oo supprime le sous-ensemble espensable du chevauchement sur la partition, scit cn
modifie les deux sousensembles gqui ermajent une partition forte en sortie (of figure 4.232),
Lo choix oo J_H-L]‘T'-IT'-Ir:-]jh i et noe :iflj_liujl:i:rﬂ. im Tait do noomhre de sons ensembles Dogs dont
o A hesoin pour E::-'.]_l]"-IulE:]' les n"g]E::-. r_]1:|:r:-;|j somhaite illl]_ﬂ{ulli:]j‘ri:r dans le nouvean syaidme
e megles,
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Partition d'ent rée aprés modificat jon

Fic, 4.22; Reconstraction de la partition d'entrée & partic de la partition de sortie

T choix de :-.1:|J_|J_|;|"-I|||E:;r e J_lH.]'ﬁﬁr:-]j d{-pi:]jlﬂm iles n'g]i::-. sophait fes, 91 on a hesoin d'un
soms-ensemble Oou intermediaire, alomrs oo choisim la part ition modifiee, Dans le cas contraine,
on choisira dexprimer les régles sur deux sous-ensembles Nous e sortie,

L ]'E:-.J_lE:E:T de '|:i|||}|:|'|!"|::i:-ﬁr:-:u o regtilise Vepzanhle Qoa de soctio comome entree dy poavean
syeidme, Ties ;n"g]E:-. illl]_lﬁi:ﬂ.ﬁvi::-. i J_l;rETE:uT hien A cette reeutilisation car ]:illl}lﬂ'iﬁhir:l]] i
la sootie est miscopable, On e réduira done pas le systéme par une méthode de déhezitfi
cation, Cecl conbinme Vincont cormahilité de inlerenee & J_l:-u'ﬁr dune entrée Hoage,

On peut noter gque la sortie inférée sera déja décomposte par acoupes, On pourra done
la mneerver ainsd sans eHoctper ane gogvells d[-::r:-m]_lr:-:-ﬁT"Ir:-]j AT Qo pes, T] et anyesd J_lr:H.ﬂ'l'lE:
detfectuer une nouvelle décomposition 8 oo veut une approsmation plus fine oy plus grossgiére de
Teptrée du systéme, De la méme maniére, &1 seals les faits totalement possibles nous intéressent,
on pourra seulement conserver e noyan comime upe entrée rectangulaie du nouvean systéme,
En revanche, Tétape de décomposition par partiticonement sera nécessaine,




i

Le systdme en Castade |.'|:-|'|1.m|||:-||r1 hiem & un P EsEs M"n:'||||.'||1‘-||."|_ o Fentrée o yne ftape est

le resultat de 'étape précedents

Syseme 1
Variable 1

Wariahle 2

Sysitme 2
Sortie 1
Variahle 3

y Systme n

i S g}

[T Bortie -1

L o Sortie finale
Wariable 4 -

Fic, 4.23; Principe du ralinement en cascade

4423 Combimaison des deax tyvpes de stroctures

IT et aussd possible de combiner ces denx types de collaboration lomsogu'on a & la fois des

eltments & coupler en paralléle @ des sorties & réutiliser dans un processus ségquentiel comme

Tillustre la figure 4,24
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- 5
Sysime 1
Varable 1 | r y
- o Systéme n+1
Varable 2 | . .
L ; - Sortie 1 - -
_ b
] LT SysEme xn+l
- . Variable 3 ; - -
'- / p— | = Sortiex
Sysime 2 I |
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L / Systtme 2n | J
i i L--—-=  Sortic finak
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L O S
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Frez, 4,24 f_.'r:-u]_ﬂngi: de ralinement en cascade ot en J_m:n-tﬂ:"]E:

Wous venons de veir gue Vintérét de la collaboration entre systémes est aussl de copstroire des
syst Gnes utilisant de nombrenses variahles en les couplan en paralléle on de maniére séguent jell e,
Plus le poanbre de systémes sera important, plus le fdegque d'étre incohérent sera grand, Cette
technigque est néanmoins iméressante car elle permet de traiter un systéme complexe de maniére
lepcale en utilisant des systémes ]_I]1:|h hilll]_l.li:-..

4.5 Conclusion

Tan s oe |::'|'|a-|.J_|'-IT;|'E:, TEs AVEE Y1 [_]1:|E:1r_]1:|£::-. elements o utilisation J_l;n-tﬁr_]ui: e n"g]E:-. illl]_lﬁl!:—t
Tives,

Le point fondamental oneeme leur signification, En effet, 1 régles nsuellement utilistes
dans les syeldmes diinlempome wont les r:‘g]i::-. I::I':-]]Jr:-]]l::Tik’E!h. Oy, une i]]TE!]’J_I]'I!"THTir:-]] ginilaire A
lipterprétation des mgles conjonctives serait ermnde car les mgles implicatives ne représent ent
pas c tout le méme type dinformation, Les rogles conjonctives sont adaptées i la meprésentation
A une accymmlation de donoées Qoges ef leg :rg'g]i!:-. illlj_l'ﬁl::ﬂﬁl.-i!:-. ala rE!J_lrl!":n.E!]jTHﬁr:-]j e tont raintes
Aomges, I1 est done illl]_lr:-rTa-L]jT e I'ntilisgatear, E!:-E.J_IE:]'T du domaine, voit intérdt de ces denx
représentations gqui soot trés difftrentes par leur signification,

Wous avons prisente les manieres de respecter Finterprétahilité des partitions et leur signifi
cation pour des régles implicatives, Les notions dinterpretabilité et de cohérence sont lides car,
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avier log n"g]E:-. illl]_lFlI::HTik‘E!h. un chevanchement des amsensanhles Oons de sortie deit exister i
T'em veut que le systéme de sortie soit cobérent, Cependant, 8 ce chevauchement est trop fort, le
gystme mest plus imerprétable. 11 est done nécessaire de trouyer le hon compromis entre jofer
]_lrl!"TH'lﬁ'l"lTE' et cohférence du systéme, Nous avons llustre la dificalte de constraetion :iE!:-.J_lH;ﬁﬁr:-m-.
de sortie, guand Ja gramilarnité des partitions d'entrée augmente, et proposté des solutions

Le respect de imprécigion dune entrée est indispensable lomsgu'on veut prendre en compte
I'incertitude sur les données d'un systéme. En effet, i1 est normal gue Timprécision des e rées soit
propagie en sortie du systéme, Contrairement aux n'-g]E:-. E:r:-]jjrmi:ﬁl.-'i!:-.. avier log n"g'lizn. illlj_l'ﬁl::ﬂﬁl.-i!:-..
Imprécision en sorfie reste interprétable car elle est rajsonnable par rapport & Pimprécision de
la portie inférde & partir de mgles conjonctives, MNous avens proposé des étiguet tes penmettant
de guantitier les sorties imprécizses, guant & la largeur de Vintervalle noyan et & Vermear commise
par rappoert A la snrtie oheeryis, ]_lrl!"i:i:ni! o1 Hoagie,

e J_lh:u-., 1r:-;|1-.r_]1:|£: TFen souhaite chainer des syeidmes, il est illl]_lr:-]'Ta-L]JT ile J_lr:-1:|l.-1':-i;r E—L]’Iﬂi!]’ TFinfor
maticn de imprécision anx différentes étapes de UlinfErence, La combinaison de systémes peat ge
faire de deux maniéres en utilisant des systémes en paralléle oo en utilisant la sortie d un systéme
coanme emtree d'un nouvean systéme, Dans le densdéme cas, les méthodes dinlérence & J_H-L]‘T'-IJ'
dlentrees Houges sont i]jl;ﬁ:-.]_li:]jm]ﬂi::-. poar rE:-.J_lE:i:TE:;r le carmetom illl]_lr['i:'-u-. de la sortie ré-gtilisfe
comme entrée, En chainant les systémes, il sera possible d' inférer avec un nombre de dimension
glohalement important en se ramenant localement 4 des systémes plas simples,

I serait intéressam de constriire des systémes permettant de faire interagir les régles mpli
catives ot e n"g]E::-. Er:-]J_ir:-]jl!:ﬁu'E::-. an &N o une mféme hase de n"g]E::-. |]_-,]1:|'|'|r:-i:-. & Prade - 1999,
Weishrod - 1996, Ughet to - 1998h, Ughetto et al, EI]I]'E]. En effet, un systéme complese aantient
ditftrents types d'inflormation ;

Des miodeles donnés par il E::-'.J_li:]"l‘:-. o dles contraint es J_l]'l:.-':-.ii:r:- I::]'Iilllil’_]“i!h sur le J_l]'r:-l!:['d['.
Nes valenrs E—L;ra-qjﬁi::-. J_lr:q-.:-.ﬂﬂi::-. r_]1:ﬁ ]_IE!1]'¢I‘E!]_|1' Gtre ohienues A J_lH.;rﬁ;r de donnfes oheervies o
du raisoopement par similariteé dun expert,
Aing, le processus d inférence permettra de fournir une horme infédeure et une horpe supérieare
:1E::~. l.-'a-ﬂi:1:|:n-. ]_lr:-:-.a-.ﬂﬂi::-.. l:l:u pourra H]r:-:n-. ||ﬁE:1:|x :1['1‘E::r||ﬁ:uiz:r la l.-H]E:u:r :1E: :-.r:-:rT'-IE: 1] |::|':-1:|J_|'|a-|.;u1‘ [ 35S di:u:-'.
informations, La véritication de la cohfrence restera une étape indispensable pour traiter ces
deux types diinfermation conjointement,
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Chapitre 5

Application a la fabrication fromagere
de Comté
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5.1 Introduction

Liapplication traitée est un procédd agro-alimentaire ; la Bbrication du Fomage de Cooté,
Crest un exemple de fabrication artisanale utilisant une matitre premiére ayant une variahilité
illlj_lr:-rTa-ujTE: e lait e, Clest co r_]1:ﬁ Tait sa richesse, mais o ost ayssl co r_]1:ﬁ E:r:-lllj_ﬂi!:ﬁﬁi! le MRS,

Le hut de ce travail est de préveir les caract éristiques dua Tronage apres affinage (4 & 10 |||r:ﬁ.-.}
a J_n-u'ﬁ:r des donnfes avant a-d[j]jﬂ.gi:. Cln somhaite atiliser seglement les donnfes avant H."j]]H.gE:
car 1l est illl]_lr:-rTa-L]jT de dotecter les J_l]'r:-]ﬂ:'ﬂlli:h e J_|'|1:|.-. Tt J_Ir:-hhﬂ'l]i! atin de J_lr:-1:|l.-'r:-i;r ]'l!"a-Lgi]' 1T
le processus pour corriger les fromages fabrigques par la soite, L'enjen est donc de prédire les
difftrentes caractéristiques du Comté afin d'estimer les possibilites de défante De nombrenses
araict f']"-l.‘-.ﬁl'_]uilh st interessantes dans motte r:-j_lﬁr_]uiz. Mons avons eHoctyd nos test s sur la Ir:r:r.l:r:IF.
de la pate mais V'enjen est & tenme de pouveir préveir toutes les caractéristigues de celle-ci,

I,.:1:|.~u-|.gE: ies n"g]E:r-. o es iluj_lﬁi:ﬂﬁui:h ga—qiui:ﬂi:h i j1:|.=-.ﬁ1'i£: par ;

la variahilité du PIGEsEE ; les enseinhles Qons sont neoessaires pouar e lisor dos I::r:-]]l::E!]_IT.".
variables ou imprécis,

le hesoin dun systéme transparent ; il est aussi nécessaire de connaitre les raisons de la
]_lrl!"l:ﬁi:ﬁr:-]j d'un defant atin de ]_lr:-1:|l.-1':-i:r E!:-'.]_l'l"lr_]ui:r an J-]T:-IIIHEE!]' 1o raiscmmement ait, 11 est
done naturel dutiliser des systémes de mgles Jones pour cette représentation,

les conpaissances expertes ; Futilisation de régles Houes implicatives est nécessaire lorsgu’on
souhaite représemter des conpaissances expertes sexprimant sous forme de contraintes
cotnme eesl e oeas dans e prooddd & adis,

Fechelle continue & sortie : les i:a-L]'a-LlI:TE']"-Ihﬁl'_]1:|E:h e &ortie sont sur une echelle continue, Le
passage d'un concept & un autre s fera deoe de maniere gradoelle,

Cn peut avssi noter que les donndes disponibles soot entachées dimprécision provenant des
capteurs ou de Vanalyse sensorielle, Les régles implicatives graduelles soot done appropriées poar
it ti rE!}lr{hEujTHﬁrm car o el en présence d inlorimat ions gmiui!"i!h ot de connal ssanims experies,

Tout d abord, nous exposons le oot exte de cette application en saction 3.2, puis nous prisen
toms les informations disponibles et les ohjectifs du projet en gection 5.3, Enguite nous &t udions
s Sy Rl fmes ile n"g]E:.-. en section 5.4, chacun d entre enx ]_IE!]'IIIE!TT ant d illustrer conerdtament les
eléments méthodel cgigues vus dans les ehapitres précédent s ;. comparaison des régles conjonct ives
et implicatives, partitions de sortie adaptées aux mogles implicatives, mfinement par coopération
:1E: J_l]uhii:u:rh r-..'.-'r-.T:"mE:\. ',-"'.':r:-ur-. J-E!]'I':l]j.‘\ E-ga-ﬂi:lllE:]jT (S| r-.i:::ﬁr:-]j 5.4.3 un 1'|:|1:f ]TL}I}IE!] sUr les H.:r]'l]'i:r-. :3&
clfe sion, r_]1:|'-l nons ont glﬁdf'h dans les I RREE de raffinement,

5.2 Contexte

5.2.1 Le Comté

Le Cognté est un fromage frangais AQC principalement produit en Franche-Comté, Son aire
e ]_lrr:-l:h:u::T"Ir:-:u s 0t eme] sur les I:H'J_H-LTTE!IIIE!]]T.‘-. tha Jura, du Doeahs et de T Ain comome le montre la
figure 5.1, L' Appellation d'origine contrdlée [AQC) est un signe frangais identifiamt origine de
produits alimentaires traditiconels frangais, Ns font partie des Appellations d'origine protégée
BTGP EEIIES [_FLCIP}. Le Comté est le premier fromage AQC de France avec envimon 40000 toones
de Comté produites chague année,
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Le pays du Comté
L"ADC seppe gtk o' origie
ponvirdleek B2fini Lma Aone
e praducian © e Comis ne
pel L&re prodwan dencrs
Ou fe Il |Lress ki,
= un derritoke qul ='Ebend
=y s Jurz, le Dosbes (daus
F giperigments da te Franche-

m Coitedy, et Pl (isesrisimet.

— the | reag o RS TE-A B,

Fi1z, 5.1 DE'J_H-L]'TEMHE:]]T.-. de hhcation du Comté

I_.:HJ_IJ_IE!"HTir:l]j A0 ga—u’a—ujﬁT un cahier des i:]'lH,]'gE:r-. snr les J_l]'r:-l!:l!"df'h d:[']E:uﬂgE:. de Tahration
du fremage et de son aflinage,

Clest un fomage an lait cro de vache, & pate pressée cuite, I1se présente en grandes meules de
(3 cm de diamndtre ot d'un J_lr:-"ll:i.l-. mioyen de 40 ]{g. T Faat environ 450 litmes de lait pesur ]_lrr:du"l:rE:
une semle megle de comté, Oest o aliment riche e J_l]'lr:-r-.]_l]'lr:-]'i:, en calcinm, en sels minfranx et
11 J_l]'r:-T{'i]jE:r-..

On peut distinguer trois phases dans la fabrication do Conté ;

1. L'élabhoration du lait : le lait est utilis® cro, 1 doit provenir de vaches de race Moot hé
liarde, de race Simonental J-]TLJ]I:PHihE! o1 d'un cmismnent des degx mces, Sur '|:E!:-1]_|'|r:-iT:-|.T"Ir:-:|j.
la .*-.1:|J_|E:ﬂ'i|2:i£: '|'|E:;|"|'|a-|.g:";|1: dedt Btre an mmininnamn Ega-ﬂi: a 1 hectare par vache laitiére, Le lait
deit &tre apporté & Uatelier de fabrication dans le plus brel délai aprés chague traite, Le
lait peut n'étre emporté 4 Fatelier de fabrication guune ois par jour & est cormect ement
refroidi, Le lait est collacte (figare 5.2} pis acheming par camion citerne [fgume 5.3 }
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Fic, 5.3 Acheminement du lait par camion citerne

2, La fabrication du fromage (en 20 '|'|E!1:|:|'E!.-.} i la Babrication du fmnage est la phase la
J_I]1:|h '-I|||J_|r:-;|'1‘a-|.;|jTE: du ]_l;rr:-ii"lﬂf', Le Croonté est dlabor® artisapalement dans environ 200 }IE!TiTE!.‘\
Fromageries de village, les “fruitiéres”, des coopératives, ou des entreprises qui collectent
chague jour le lait des Termes alentour, Les paysans aménent leur produaction dans des
“houilles & lait” attelfées & leur voiture ou tracteur, Ou, moins typigue, ¢ est un camion
citerne r_]1:|'-l fait la toumée dans les Termes les J_|'|1:|.-. Hr:-'-lgjf'izh du l.-'i"H.gE:, La lahrcation dure
20 heures et se compose de plusieurs @tapes

I.-:E!||||IJ'I!"-"-15IF_'|-EE! ; '|:E:|||J_|;r[-.\1:|;|1-|.g£: o 'un J-]'I':IIIIH.gE! st '|:r:-J_|E';|1-|.ﬁr:-;|j d:a-tljr:ﬂﬂ ' un i:r:-a-Lglﬂa—L]jT, la
présure, pour le faire cailler, En France, la présure animale est imposée par la églemen

tation en viguenr pour les Fomages AQC, Pour le Comté, il sfagit de présume de vean,
La figure 5.4 montre anprésurage dun fromage,
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Fig. 5.4: Emprésurage d'un fromage

T.e Iﬂf'l::i"l'-lnﬂgl B d[-i:a-ﬁ"ngi: [ﬁgl:u'i: ﬂ,ﬁ} est la ]_I]'Ii-L‘-uE! ile d{'i:r:-uj_mgﬂ dla caille, T sert A
Eliminer une partie du petit lait emprisonng dans la masse agulée en omltipliant les
surfaces de sortie do sérnom ; cest le début de Végout tage, Le déecaillage est une phase
delicate r_]1:ﬁ conditiconne la r_]1:|a-|.'ﬁ1‘f' Hnale dua J_l:rr:-lﬂuiT ot som rendement, T néoessite de la
delicatesse pour ne pas casser le grain,

Fiz, 5.5 Décaillage d'un fromage

La cuissn ; le chautfage du aillé (Hgume :].Ei]l sethactye en cove de coivre, La caille doit
Gtre maintem a upe température mininnm de 83%C pendant an meins 30 minutes,

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



104

Fo APPLICATION A LA FABRICATION FROMAGERE DE COMTE

Fri, 5.6; Cuisscn d'un Fomage

T.e h;ra-Lma-LgE: T um h;n-u-.rﬂgi: [ﬁguri: G,T} J_|'|1:|.-. 1 InGins 1r:-;|jg J_l]'r:du'-lT un gﬂ'-l;u e il ]_|'|1:|.-.
ou muing fin, L'échauffement de la masse durant le brassage Tavorise la séparation du
petit laif,

Fi1G. 5.7 Brassage du caille

L:['E:-uTTai.gE: il permet an caille de se matfermir en expulsant une partie doa petit lait
coanme e montre la figume 5.8,
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Fig, 5.8 Egputtage du caillé

I_.E: |||r:-1:|'|a-_|.EE: : le J-]'r:IIIIH.EE! el .*u':-1:|ﬁ:r|!" :1:1.]1.*-. :1E: g:n-ujlﬂh |||r:-1:|1£:.-. r_]1:|'-l dr:-]j]ji:]'r:-]ﬁ une fr:-:rllli:
circylaire 4 la menle [ﬁgu;ri: ﬁ,ﬂ}.

Fiz, 5.9 Moulage du fromage
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I_.E: J_I]'E!\!'\H.EE! T UnE J'r:-i.-. da—ujh lex |||r:-1:|1£:. 0] J_I]'E!hhi! li J-]'I':IIIIH.EE! J_lE:]Jl:iH.]jT i '|'|E:1:|:|1:.-. [ﬁgu:ri: G.Eﬂ}

FiG, 5. 10 Pressage du Tmomage

Le salage : une fois le fromage fait, i1 est salé en surface (fgure 5.11) ef Trotee

Fuz, 5.11; :';H.]H.EE! du ]-]'r:-llm.gi:

4. L'affinage ; La figure 5012 mentre upe cave daffinage, Au cours de oette maturation,
le Conte fait 'ohjet de soins attentils (figures 5.13 et 5.14) Tavorisant le développement
r:-]'Eﬂ]r:-]E!]_lﬁl‘_]ﬂE! r_]1:ﬁ h:r:-J_IE"J'E! matyrellement ayg Hl de meis, Certaines de mos r:-J_l!"n-Lﬁr:-]jh srmt
Taites par des rohots coomme le omontre la ‘ngrﬁ: 53,15, La maturation en cave d:ﬂ”juﬁ.giz
est au mininnm de 4 meis, mais elle est souvent de 8 & 10 meis, voire plos (18-24 |||r:-i.-.]l.
Les Comté dits dexception peovent atteindre 36 mois Les caves d'aflinage sont des leux
distincts des lienx de fahrication et sont moins nombrenses gque les Tmmageries,
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Frg, 5.12; Cave d'alfinage

Fiz, 5.13: Retoumement d'ane

menle de Coonté
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Frz, 5.14: Soins en ave

Fuz, 5,15 Retournement d une menle par un moebot
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TNans co J_l]'r:-l!f'd['. o a donde un ga—ujlﬂ noinhre de vardahle de contrile I:ﬁh]_lr:-]]“'l]i! et un J_l]'r:-l!:['l:if'
assey complexe [opmpensations ef combinaiscns mal I::r:-]j]juh::l.

5.2.2 Ewaluation du Comté

Chague menle de comté it Tobjet dune notation par un gradeur sur 20 points, Un gradear
pet yn technicien E:]'m:rg[- i fvaluer la r_]1:|a-|.'ﬁTE' du Coant i apris H.JTj]jH.gE!. Cot te potation sanctionne
le gr:-1':|1‘ TAiE Ass '|:a-L-.J_|E:|::1‘ ]_l]'l;.-'r-ﬁr_]1:|£: de la megle, Les mengles r_]1:ﬁ phtiennent une note .*-.1:|]_|E':riE:1:|:rE:
A 13 peints regoivent une bande verte, Les meules gui ebtienpent une note comprise entre 12 et
15 points reguivent une hande brune, et il est importan de souligner gque cette hande hrne peat
sanct isnner un H’-gr:!:r dofant d:a-Ll-.J_lE!l::T ST UN J-]'I':-IIIH.EE! par aillegre exoellent, Les handes vertes ot
hrunes spat illust rfes sur Ja figare 5,16,

Tt AV &

LR T L

o

Frez, 5. 16 Bandes vertes [ﬁ. E—H:ll::]'li!::l ot hrnes [a’-'t d:rr:-'-ITE:::l

Yert ou brun, tous les deux sont danthentigques Comté doot Fage mininnm est de 4 mcis,
La couleur de la bande n'a aucun mpport avec age du frmanage ni avec une typologie de gonot,
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s menles r_]1:ﬁ ]j:HTTE!iEJE!]jT pas la pote de 12 sont r_]1:|a-|.;|_|1‘ A ells etintes des lots Comté et
destinées & la Fabrication de foomages oodus (tels que La vache gui ot le Kicd, et antres prodaits
de 1'usine du Groupe Bel & Lons le-Saunier).

Le ]_l:ri:-'. de vente d'un Coonté A hande verte serm ]_I]1:|h illl]_lr:-rTa-L]jT (SRS el ' un Comt & 4 hande
brune, La perte financiére sera encore plus conséguente s le fromage a une nete inférienre & 12
et ne peut donc pas &re mosidént comme du Conté, Detecter les déventuels défants du Comté
ost done E'E:r:-]jr:-uﬁr_]1:|E!|||E:uT pesimtiel,

5.2.3 Filiere Comté et Centre Technigue des Fromages Comtois (CTFC)

La filiere Comntd est constitade de ;
200 E::-;.J_ﬂr:ﬁh—tﬁr:-]jh laitidros
190 ateliers de fahrication ['|E:.-. J-]'1:|'-|Ti!"]1!h}
20 entreprises d'affinage

Le Comté g une forte valenr ajoutée sur la matiére premitne puisgu’il se vend antour de 10
M eyros le kilo, T1 &t done d'an ga—mlﬂ int frét {t:r:-]jr:-llﬁr_pqi: poar le Jurm,

Le CTFC a été cré¢ en 1970 sous le nom de CTC [(Comite Technigue do f_.'r:-lllTE'}. c'est e
assnci ation rl!"g"IE! par la Ted e 1901, TI E!lllj_l'lr:-iE! M calariis rl!"]_lﬂ,rﬁh antour de ditféerentes activitos,
dent ;

Un service d'appui technigue forme de 14 techniciens experts en production du lait, tech
]jir_]1:|E! ]'rr:-llu-tg:"ri! irt r_]1:|a-|.'|"ITE' du Coont o,

Un lahomtoire de contrile a-L]ja-L]_l.-'ﬁ[_]uE: ot service Ferment s I_.a-u::ﬁr_]1:|E:.-. E!IIIJ_I]r::'(H]]T Fi PETEONTIES,
Un laboratoire d'apalyse sepsorielle animé par une spécialiste de la gualité crganclept igue
du Coanti,

Etuddes .‘-.THﬁhTil‘_P:lEh ot Tond docuiment aine e prant 3 salaris,

Le CTFC assure an sein de la filigre Comté un rdle de conseil ef dassistance technigue, 11 a
pour mission daméliorer la maitrise de la qualité du Comté depuis la production du Jait jusguau
]_l:rr:-l:luiT tini, tout en respectant le :r:'-g'lizmi:]jT e '|:_.':||_]_|]_|E!'|'|HT"Ir:-:|j d:l:lr"lg"l]jiz.

I1 réalise anssi les a-L]ja-L]_'.-'r-.E:h de contrle de abrication et dny J_l;rr:-l;h:ﬁf i,

Il effectue des prestations de service pour la surveillance, la maitrise et Vam@ioration de la
r_]1:|a-|.'|'-l1‘[' i Croanté a-|.1:|]_|:|1".=-. des Fryitieres, T r:-rga-uflr-.i: piar aillenrs des E!K}If‘]"-lIIIEEJJTHTir:l]].‘\ 1 hncslis
gigques, des expertises organcleptiques et propose une aide & la mise en place d'une démarche
A’ Assyrance Qualitd,

Entin, le OTFC J_IH]'T'-ll::'-lj_IE! ala l.-'1:|'|E-|,r'-I.~u-|.ﬁr:-:u des (onpalssances .*-.J_lf'i:'-lﬁr_]tﬁ:h an Comté ot 4 la
formation des actenrs de la filiere, Te '|r:-gi|::'-IE:'| FisPro ['|r:-gi|::'-IE:'| DT S J_IE!]'IIIE!TTH]]T e orier
des systémes ' inlerence ﬂr:-1:|£:} =t pnotanunent ntilise dans certaines de legrs ornmat ions,

En intégrant la splciticite du Coanté, le CTHC EXprime ses complt ences auprés

des producteurs de lait [techoigue de traite, matériel et hygitne de T:|1-|."ITE:]I

des frmagers (audit de Rbrication, diagoostic, suivi analytique @ sanitaire, redessement
de Tahrication, conseil e E"r_]1:ﬁ]_|E!|||E!:|_|T. crntrile r_]1:|:-|.'|"IT[']I

des alineurs [l;ﬁﬂ.g]jr:hﬁi: de cave, contrile sanitaire, J_l;rr:-‘ﬁ] seqEnTie] E::-'.J_li:ﬂihi: r:-rﬁ-mr:-]i:]_l
tigue)

de Vensemble des acteurs de la filiere [@labormation de riférentiels, contrale métrologioue,
experimentation, information, rmation)

Par ailleurs, la collecte des données issues de lactivité d'assistance techoigue, leur traitement
statistique et leur restitution élaborée |CE!:|JT:|'E! Technigue des Fromages Comt ois EI]I]-'-]-] donnenmt
an CTFC un mile centralisateur, I capitalise les conpaissances et les analyses des fechnicens et
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J_lr:-hh:"dE: 11 hags dE: :1r:-:|j:u[i:h i:r:-]jh['r_]1:|E::|j1‘E: RUT '|:E::-'.]_|E::rﬁh£: ot les H]]i"l..ll'f'!i!h :111 dr:-llla-ﬁ]ji:. Pr:-1:|:r J_ﬂ1:|.=-..
dinformation sur le CTFC, oo peat se eférer & leur site web ; http ;) Swww espaceos it e.com )/

5.2.4 Un besoin d’anticipation

P1:ﬁ.-.r_]1:|:1:|:u Coanté mal noté entmaine gne J_IE!]‘TE! E'i:r:-]jr:-llﬁr_]tﬁ: i:r:-]j.*-.ﬁ_]1:|£::|_|1‘£: pour le J-]'I':-IIIH.EE!]'. il
est plcessaire de prévoir les caractéristioues du Comté alin de rectifier les éventuelles ermeurs
lors des prochaines ahrications, Cest pour cette mison gque cette prévision doit se aire avant
]:H,”j]ngE! rar s un vice de fahrication exdste dans la J-]'r:-IIIHEE:T'-IE!. paome pegt attendre Qe les
]-]'r:-llm.gi: arsit alliné pour detecter mos fvent nels delants, I_fa—d[j]jﬂgi: durant ay mininnn 4 meis, la
J_IE!]'TE! {'E:r:-]jr:-lu"lr_p:ﬁ: serall fnorme,

Pour cette mison les prédictions des caractéristigues doivent se faire sur les donnfes de Ta
hrication & 20 heures [¢lest-a-dime sar les J_I]'f']!"l.l'E!IIIE:]jTh otfectyis syr e J'rr:-llu-LgE: jE!u:uE!]l ot aviee les
donnies de ]_l;r{' H,"j]jﬂ.gi: [r_]1:ﬁ somt etfect noes H.J_ln"r-. 15 jr:-1:|;|'h d:ﬂﬂj]jﬂgﬂ cheg e I]'r:-llli-l.gi!]’::l,

Le CTFC aun mile de ormation auprés des jennes fromagers, 11 est done important de capi
taliser la connaissance acguise et de pouvedr présepter le misoopement allant aves les prédictions
offectyfos atin de transmettre lenr savoir Bine,

5.3 Informations disponibles et objectifs

DE:J_n:ﬁr-. J_ﬂ1:|.-j£:1:|;r.=-. anniees, le OTFO sintéresse 4 ]:H]ja-ﬂ_'.rr-i: o A la J_l]'l!"lﬂ'-li:‘r'-lr:-]j des délants, Le
CTFC a déja travaille sur le projet AMDEC [ Analyse des Modes de Défaillanoe, de Jleurs Effets
ot e legrs f_.']'iﬁi:"lT['.-.}. ce gui les a ameneés & formaliser leurs moopaissances ef leur expertise sous
Tosrimne de n"g]E:-. decrivant Finfoence d'an ]_la-u'ﬂlll:"T]'E: sir un delant, Les delants |_.':||_§'r:-.-.|::r:-}|E: a1 |:|=]-]
st [_]1:|a-|.;|1ﬁ1'i{'.-. e terme de diminution ou d:mqglui:],ﬂ‘ﬂT'-lr:-;u du fl.*-qui: d:ﬂj_lj_la-tr'-lﬁr:-]j variahle par
variahle, Ces conpaissances oot &6 intégrées dans un systéme expert classigque,

L= mesultats de ce systéme expert n omt pas Bt satisfaisants car le systéme donpait en sort e
Tr:-1:|Jr:-1:|:r.-. un ]"-Ihr_]uE: maximal d:ﬂ}l}la-u"-lﬁr:-]j du délaut, On J_|E51:|1‘ pEnseT g cet fchec est dn A un
RER LA RRL de conpaissance sur les interactions o & une mét hode ne J_IE!]'IIIE!TTH]]T pas les nuances,
En effet, les memwhres du CTFC om une convaissance asses précise des points critigques mais ils
connaissent meins hien les mecanismes dfinteraction ef de I:r:-lllj_liujhﬂﬁr:-]j imtre les variahles,

Ta ‘ﬁgu;ri: 317 montre les &t apes de la hrication dy Comite, les numérms i]jl;ﬁ[_]1:|£:;uT les ditte
rents elbments de cette fahrcation ;
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1, Liatelier de J-]'r:lllli-l.gi:]"-lil ;e ]"-Ir-.r_]1:|E: Iié A Uatelier est di A '|:a-u::r_]1:ﬁ.=-. [lm—LTE']"-IE:]. hainidite, '|'|.'.-'
gienne, ...} de la fmomagerie, en effet, oo constate gue certaines fromageries sont plus
sensibles 4 certains délauts,

| ]

L lait ;o le lait wtilise est agssl un Tactenr déterminant, oo note gyoe ditfereoce tres m
portante entre le lait d'été et celul dhiver car le lait corespond respectivement & une
a-|.ﬁ|||£:]j1‘a-|.ﬁr:-:u :1E:.-. v hes Jrar 1'|E::r1'|£: 01 T ]'r:-i:u.

L]

La maturation : des défauts peuvent apparaitre selon la gualité des levains utilisés lors de
la maturmation,

4, La Iahrcation dua J-]'I':IIIIH.EE! M henres ; la Fahrcation da f:rr:-lllH.gE: esl nne ['TH.JJE: s illl}lr:-:r
tapte, De plus, de pombrevses infonmations sont dispenibles sur cette étape car beancoup
d'analyses physico-chimigues sont Taites & 20 heures, Cette phase est primoendiale caril y a
'|'|E=-|.1:||::r:-1:|]_| e variahles de contrdle, Selon les experts 0% de la r_]1:|:-|.'ﬁT!" dn ]_l:rr:-l:h:ﬁT Hinal se
Joue A cette phase.

5, Le J_I]'f'i"L"j]]H.gE! sl J_l]'fﬂ”j]jﬂgi: eat etfoctyd par la J-]T:-IIIHEE:]"'-lE!. ot yne &frie de tests st offectyde
A 15 jours,

6, Lialinage ; pen dinlermaticos sent disponibles lors de Fallinage des omages, Liallinage du
Comnté est un deanaine trés secret, il est done impossible d'avoir des informations physios
chimigues concernant Vaffinage des romages, Cependant historigue de Fatelier daflinage
donne des informations sur les défauts susceptibles d'apparaitre davs et atelier, De toute
maniére, e hat de ce travail etant de J_l]'l!"l;ﬁ]'i: les delants e J_I]1:|h Tt J_lr:-mﬂﬂi:, il ne serait pias
raisonnahle dutiliser ces données, On peut aussi noter que les expert s estiment importance
de afinage dans la gualité fipale do Comté a TOE,

a.3.1 Données

5.3.1.1 Methodes de mesure

La plupart des donpées disponibles caractérisent un lot de menles, cest-d-dire la production
dun meis dans un atelier dooné, On mosidére guil y a une certaine homogbnéité ent re les menles
A un mifime mcis,

ler joar 15 30
| | |
Ulne meule (Fromsge 20h) % Ulne aukre meule {fromage 20h) ot ninsi de st
esi prélevée au milieu du rayon ", 2 mesums effectudes 1 tlon + milien
™, A . HFD...
2 mesumes effectudes 1 mlon + milisu , nalyee (ES, G5, )

%
s

"

Anslyss (BS, 05, HFD, ) iAnalyse non sysémarique) Meule de 15 jours

1 seule mesare effectude entre ke talon et ke milieu
Analyse (ES, MACL, EvolES,..)

Frz, 5,18 Dermglement des ?'LJ]H]_'(.‘\E!\ sur meyle sar un mcis

T.a ﬁgu:ri! .18 montre le démulement des apalyses faltes systémat "Ir_]1:|E:|||E!:uT snr e J-]'I':-IIIH.EE! i
Cloanté, Co ]_l:rr:{:['l:i[' et realisd ainsi ; une J_lri:llﬁ:":rE: shrie de mesures est Taite en denx endroits
[milien de mayon et TH.]r:-]jI} du froaage jeune, Quinge jours plus tand, oo effectue & nouvean des
analyses sur la meule de 15 jours sur laguelle des analyses oot déja @té faites, Ces analyses se

"Le tabon est la rome extérieure de bomnenle proche de s crofte

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



113

]-r:-]_|1‘ etre le ||ﬁﬁ£:1:| :111 f:rr:-lllH.gE: et s TH]r:-]j. l:l:u ]'E:lm-u'r_]ui: r_]1:|£: les i"l.]]i"l..ll'f'!i!h A 'EG jr:-1:|:rh ne sont
pas Faites an méme endmit que les analyses du fomage jeune, Ceci peut poser probléme car les
menles sont parlois asses hétémgenes ; le talon perd plus d'ean gque le milien du Foomage,

Liestimation des défauts se Fait par apalyse sepsorielle, celle-ci est Faite soit par un gradeur
gui estime 871 ¥ a le défaut ou non de maniére hipaire, soit par un jury de techniciens entrainés
r_]1:ﬁ preut alors donper une dchelle dfintensiteé du délant, Le J1:|:r_l.-' st '|'|E!=-|.1:||::r:-1:|]_| ]_|'|1:|.=-. Hahle £
le gradeur seul car selom les gradeurs, les notes peuvent vatier de manidre asses importante,
Puisgui’on fait la moyenne des netes données, la technigue du jury doone un résaltat plus fiahle,
De plus, dans le cas du jury de techniciens, on travaille toujours sur la méme meule, la tragahilité
oet done g:—m—ujﬁi! ot los J_I]'r:-]'l]!"llli!h dus A '|:'|'|E'T!":|'r:-g|!":|j["'lT[' dun ot nlexistent ]_|'|1:|.=-.. M i nineins,
certaing Imanages soot difficiles & noter ; les Imanages Iables sont fermes mais Iragiles, certains
techniciens voot les &valuer comme ermes et d'autres comme mous & canse de lear fragilité, On
g retrouve alors avee dis ecarts de fermeté importants en sortie, En moyennant, on aura alors
tepdanece 4 noter le J-]'r:-IIIH.gE! crsnnne normal alors £ i lgi-el ast J_|'|1:|T|":-T Terme, T1 Tant donc g:—m:ii!:r
a '|:E:.-.J_|;|"-IT e les reenltats de '|:a-|.;|ja-|.'|_'.r.-.E: senenrielle ne sont pas Tr:-1:|_ir:-1:|;rr-. totalement Hahles,

Cette analyse peut e Taite sur une meyle oo sur un lot, dans ce cas on con sideme gn certain
pnoanhre de meyles dy ot e yoe estimation est Faite poar ohienir le J_lr:-1:|;|'|t:£:;|_|h-|.g£: de défants duy
lot, Lianalyse sur lot est problématigue car les experts constatent une hétémgén &ité significative
entre les individus d'un méme lot, Pour cette étude, nous travaillons avec les donoées da jury de
techniciens,

5.3.1.2 Priésentation des donndes

Les donnfes utilisables soot de guatre sortes

al les varahles meeapmant 'état initial ; o8 sont toutes les variahles I:ﬁ.‘-.]_lr:-]jﬂ'l]i!h avant la fahrica

tien du fromage,

b} les données do Tromage & 200 0 elles proviennent des analyses physico-chimigues Taites sur e

froanage jeune, La plupart des mesures sont effectudes en milieu de rayon et en talon, Nous
ne les présemterons guune ois puisquil s agit des mémes mesures 4 deux endmits differents

du romage,

¢l les donpfes de J_l]'l!"H,]'[j]j:-LEE! A 13 jours ; elles proviennent des analyses physico-chimigques effec
tudes sur le fromage aprés 15 jours de préaffinage. Cette fois le prélévement & effectue entre
le milien de rayun ef le talon des J-]'r:IIII?'LgE!.‘\ J_l]'ﬂi:v{h A A henres,

:3} les mesgltats da j1:|:r_'.-' de techniciens H.]_I]'t'h ]:?d[j]j?tgil du f:rr:-lllH.gE: cla ]_I]1:|J_IH:|'T des i:a—u’a—ti:TE'r'-lhT'-lr_]1:|E:.~.
fyvaludes par le jury de techoiciens som donndées sur une fchelle continue de 0 4 10, Une note
est une estimation sepsoriele dune carmetérist igque,

Le tahleau 5.1 résume les variahles caractérisam 1'@tat initial ainsd que les données provenant
des analyses J_|'|'|_-.-'.=-ﬁ|::r:- E:'lﬁllﬁr_]uih idn J-]T:-IIIH.EE! a9 hegres ot 4 15 Jr:-1:|:r.-.. L= résultats de Fanalyse
sensnrielle dua _j1:|;r_'.-' st donnés par le tahlean 5,2, On ¥ trongve I'echelle ot les i:a-L]'a-E:TE']"-IhT'-I[_]1:|E:.~.
Evalufes, Pour plus de détails sur ces donndes, le lecteur se référera & la section O.2 de Fannexe
. Par la sguite, les variahles seromt prifisées par F20H lorsogue ce sont des analyses & 20h et FPR
Torsgue ce sont des analyses & 13 jours,
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Etape Variahle LyasH et i TIniti Trmprdcisiomn
galson [ omods | hiver on été ancune
. Etat initial Atelier atelier de Bhrication do ancne
[roamage
Annide annde de Mahrication da o B IS ANCne
A e
PH pH +0.03%
ECPH foart de PH entre le milien ||H +0.06
de rayen et le talon
TAC spere résiduel en omiliey de inconne
Fromage 20k ——
(F20H)| kil _
ES Extrait sec B/ ”_ILIE +10.1
35 (Gras sur sec % +0.8
HFT) Humidité du Tanage dé Y .6
gl'.l-lr-..-u"
E{LHFT Eeart dHFD entre le il +1.2
lien de myon et le talon
i AEsD Calcinm dans Vextrait sac g 100 003
rll"gr:l-lhm"
AP Activité de la leucine ami Fmﬂ{fgfﬂdh +2
nopeptidase
FH pH +0.03
EvFPH Evelution du pH entre 20h pH +0.06
Froanage 15] et 13 jours
| (FPR) ES Extrait sec &, 100 +0.1
EVolES Evolution de Textrmit sec g_"ll'_ll'_lg +£0.3
entre 9h et 15 jl:-|||h
Mal’l Teneur en Chlorre de S g/ 100g +0.07
inim
MWACT-H20 rapport de la teneur en sel | g/ 100g d'ean +0.1
sur 'ean

TAaR, 5. 1; Donnees ; détinition des vafdahles explicatives

ulll'](]lll'h remargues peuvent &re faites, Ces données ne sont pas pombrenses ||||'|h|:'|||'|."|'||.'.-.
ot un ooent ri':ll.'n;'|||-|h-|1-||:-|| fleve dua it do noomhre ri':|||:|'|_-.'.=u.'.-. [aites, de la Tl':ll::ﬂl-ﬂ-lh" g:ll'.luﬂl.'
et du jury de techniciens nécessaine & 'évaluation du produit final, Noews avens travaillé sur un
echantillon de 492 fromages & 20 heures gui se réduit & 103 fromages lomsou’on soubaite aveir les
analyses & 13 jours
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Echalle Cﬂ]'al,'.T.l‘_'J'iFlT.iq b g o gdse
Mote globale de la gualité de la pate

Mote gll:-'ll:l'll.' iha gt de la pate

Mote g.ll:l.llil.ll.' tha gl:-i|1‘ de la prate
Elastigite de la pate
Fermetd de la pahte
Adhesivitdé de la pate
Ooetuesit® de la pate
Solubilite de la phate
Aspect Tarineux de la pate

Aspect granuleux de la pate

Echalle comtinue de 0 a 10

ntensité dn g:-l'ﬂ‘ cha |'|1:-|||:|#'

Fruité du fomage

Aspect salé du Troom age

A spect amer dua |'|1:-|||:|#'

Acidite du |'|1:-|||:|#'
Aspect piguant du froomage

Oxydation du Tromage
Tmportane: du geat de croute dua Teanage

T||||||:-|'T:||||.'|.- du g:-l'ﬂ‘ rance dn |'|1:-|||:|#-

Tmpertance du mauvais geit

Echelle continue sn mois Age du Fomage av moment de 1a dégustation
4 notes ; absence dyveux - 14 2 yeux Moanhre d veux

Jan- =6
4 notes ; petit pois s petite Taille des yeux

Ci s Brissg it s

5 notes ;s absence - 44 5 - =6 - petite Petits trous
place - zone mille trous

3 notes ;o absence - mallormes -

1 Forme des venx anormanx
melés - cuiteux - auire

G onotes ;s ahsenece - 142 - 345
noanhrens - poche de hes

5 notes ; ahsapece 1 &4 2 34ah

fi - nognhreuses

Jnotes ;s absence - 1- 24 4. »=5 Eraillure
neanhrensas

H'I.'I.'

Laimire

Tanr, 5.2 Qualité da Comité ; évaluations du jury de techniciens

5.3.2 Connaissances expertes

5.3.2.1 Les connaissances sur le mile des différentes variahles

:|:= Les variables d'édat initial ; ce sont toutes les varahles ne conoemmant pas directement la
fabrication du fromage © la saison (qui est détenminge en fooction du weis de année), Ta

gualité du lait et atelier de fromagerie Fabriguant le fromage et Mannée de fahrication

'||:: Les données du Troonage 4 20h
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F2OIH-PH : la mesgre de J_IH J_IE!]'IIIE!T dfestimer le nivean d'acidification atteint dans le fo
mage 20 heures aprés le moulage, & la fin du processus d'acidification, Elle permet d'adapter
g necessaire Vensemencement a posterion, Les pH #evis augmentent le risgue J apparition
e J-]T:-IIIH.gE!h cuitenx,

Ecart de PH {FEI'_I H-ECP H} e calenl J_IE!]'IIIE!T e J1:|g£:r '|:'|'|r:-|||r:-g[':uf"-l1‘f' de Vacidificat ion
au sein de la menle et done de dépister des ancinalies d'acidification, principalement dans
la wome sensible du talon, Les fromages mal acidifiés en talon sont particuliérement sensihles
an défagt de caite,

Suecre résiduel en milieu de rayon (F2O0H-LAC) : cette mesure permet de savoir 871
reste o non des sucres dans le froonage, 501 en reste, cela sigoifie que Vacidification des
levaing a &té mcompléte, Ces sucres résiduels rfsguent 8 @tre consoinmés par des hactéries
indésirahles an s de '|::-|."j:|j:-|.giz.

Extr ait B {FE[I H- EB} s lavalenr dextrait sec donne une indication g]rﬂ'ﬂ-ﬂi: e la [_]1:|:-|.;uﬁ1‘ I
de matiéres séches du foaage (protéine, matiéres grasses, minéraux, glocides, |, .}
(zras sur sec {FEHH-GE}I v le gras sur sec permet de conpaitre la guantité de matiére
grasse retene dans le fromage. Par conséoguent, cette mesure sert 4 adapter, a posterion,
T{-E;r[unngi: ]_lH.;rﬁE:] du lait mis en ovre, Les GN Taihles Tavorisent les J_lﬁ.TE:r-. fermes et Era
mileuses, Les GF @levis favorisent les pates & consistance molle, les hecs, les lainunes et les
gr:-ﬁT.'-. neutnes,

F20H-HFID ; ce caleul permet d estimer 'égouttage réel d'un fromage, surtout lomsgue GS
varie, Cette mesgre est fondament ale pouar lis E::-'.J_li:]"l‘r-. car Phamidité dua ]-]'r:-llm.gi: et ermin e
Tévolution eneymatigque et microhienne de la padte an mors de Fafivage, ainsd gue ses
proprigtés de texture, Les HFD élevis favorisent les pates & consistance molle, les heacs ot
las gr:-1':|1‘.-. amers, En revanche, yne HETD hasse sora vorahle anx J_lﬁ.TE:r-. Terimes ot gmn:]in:hﬁ:h.
voire les lalmres,

Feart d"HFILI I::FEI'.IH-ECHF[}} Pl permet de onpaitre Fhétérogineite de I'égouttage
dans Ta meule, Les fromages 4 talon humide sont en effet particuliérement gensibles aux
pyvertyres cuitegses of I::]'I?-L]'gl!"i!h.

Calcium dans "extrait sec ﬂﬁgl‘aiﬂnﬁ {Fﬂﬂl‘]-cﬂ EE[}} popar ce caleul, oo évalue le
degrd de minéralisation tetale du fromage, Cette mesure a &8 finalement abandonnée par
le CUTFC car alle pne semnhle pas trés Hahle pour ]_l:r['l.-'r:-i:r la r_]1:|:-|.'ﬁT[' fnale dy Coant &,
Al:‘hi\"j‘hﬂ il ]a ]F:Ll:i:uﬂ a]:ui:[-}].}l‘:].}tiﬂam‘: {FEHH-LAF} : lex drm—tgﬁ: di: cotte By e ]_IE!]'
met destimer le petentiel protéclytigue de la meule, Elle permet par conséguent d'évaluer
Taptitude 4 la conservation do omage, Les LAP éleviees favorisent les pates granuleuses,
visire mdme la ladnuame,

¢) Les donnees de preaffinage 4 15 jours :

].}H {FF E.—FH} e J_IH et un Tactenar illl]_lr:-rTa-L]jT e H—L”j:uﬂ.gi: D un J_IH Blevd Tavoriss e
développement micrehien et Factivité ensymaticue,

Evalution du pH entre 20h ef 15 jl}u]‘ﬂ {FFR.— EvP H:I ; éevelution du pH durant
los 15 ]_l:rE!llﬁE!:rh Jr:-1:|:r.=-. il ]_l:r['HJTj]JHgE: donne une indication sur la consoonmation de Vacide
lactigque par les hactéries lors de 1allinage.

Extrait sec {FF H-E 5} la valeur dextrait sec donne une indication globale de la guantité
de matitres séches du fromage (protéine, maticres grasses, minéraux, ghcides, .. )
Evalution de Pextrait sec entre 20h et 15 jl}u]‘FI {FFE.— E Vil EB}I om estie ains
les pertes d'eay du Tmaage durant les 15 premiers jours de préallinage, Des pertes d'ean
importantes peuvent générer des défauts de pate (pate ferme cu g:n-um]imr-i:}. Les conditions
de primffinage (hygromatrie ]jr:-T:-ulllllE:uT} doivent alors &t e ajustées,

Teneur en NaCl (FPR-WNaCl) : le dosage du tanx de sel des froomages agés de 15 jours
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J_IE!]'IIIE!T d’'evaluer la J_I]"-lhil de sal initiale des menles, P1:ﬁ.-.r_]1:|:i'| ¥ s [-i:]'n-ujgi:h entre la crmdite
et la pate, cette prise de sel est importante car elle constitue un facteur déterminant du
taux de sel final des meules, De Taihles prises de sel rfsgquent de avoriser Faceélération de
la ot folyse et de la ermentation tandis £ ilos J_I]"-IhE!h il sl flevhes r"l.l-.r_]uE:uT d:E!luJ_lE':l::'l'lE!:r
la fi:rllli:]]h—tﬁr:-]j J_I]T:-J_Iir:l]j'-ll'_]uil di: P ]_lrr:-l:iui]'i:. I_.E: il A a-|.1:|h.h.i TE:]]da—qu:E: A r-.ﬁ:]'li::r lix J-]'I':IIIIH.EE!.
cest-A-ddire 4 le rendre moins hamide,

NaCl dans 'eau des fromages (FPR-WACL-H2Z0) 1] permet de comparer le résultat
des tepegre de o] aur des J’rr:-lllﬂgi:-. a ditferemts niveanx d:fgr:-uTTH.gE:.

5.3.2.2 Exemples de formalisation par les techniciens

T techniciens E::-'.]_lflllli:]ﬁ Pinfuaence dane variable sur un defuat en terme d:m:guli:]ﬂﬂﬁr:-]j
o de diminution du risgue d'appanition dun défaut, La dimimition maximom do rsgue est
difftrente du risgue nul, en etfet un rfsgque ol sgoifie gue pour ane certaine plage de valeurs,
la wvariahle concermfe a ype influenoe peutre sar le defaat, La dimimition maxinngan baisse les
chances d'apparition d'un défaut, 11 faut done prendre en compte le fait gque selon la valeur
dune variahle, le risgue résultant pent &re augmenté, dimimé oo staticonaire, La figume 5,19
]'E:J_l]'l!":ni:]jTE: VinHyence de 'Huomidite da F]'r:-lllH.gE: D[-grnin-{' [T'EF]___]::I aur le défaat Pate Ferme
Cr:lIIIJ_IH.I::TE! [PFC}, tel r_]1:|:i'| etait lormalise par les techoiciens, Elle ]_lEn:|1‘ ir:-n'i::-.]_lr:-]jlﬂri: ala n"g]E:
saivante ; “Plus FHFD est fort, alors plas la pate est modle”

Paht Em T T
Pate ncrmale —— T T T 1

0 54 55 55 L1l
Pate malle ™ e _ et

FiG. 5.1% Influence de 'HFD sur Ja fermeté de 1a pate

Les techpiciens du OTFC considére e I'HFD a une lorte influence sur la ermeté de la
pate, il faudra dooc en tenir compte lors de Potilisation de cette vadable, Cependant sa forte
impréecision est un probléme non négligeable, TTHED a une incertitude de 0.6 car elle provient
du calenl suivant ;

100 - ES .
100 — M7

I1 faut dome prendre en compte Vimprécision de Vextrait sec et de la matifre grasse dans Je
calenl d errear,

HFD = 100

Un autre parawmétre iotéressant est celal de la sadson ; selon gque la saison soit Fété on hiver,
les vaches mangent de herbe ou du foin, Une alimentation conténant de 'herbe donne un lait
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de meillegre r_]1:|a-|.'ﬁ1‘[' I'_]1:|:1:|]j lait J_l]'r:-l.-'i:]ja-ujT A une alimentation hasée gur le Toin, Ta saison nlest
pas un paramétre sur leguel oo peat intervenir mais il est important de le copsidérer car il a une
influence sur le rsgue dapparition do défaat pate ferme compact e,

Pitae erme e

Pito pormals

Fita molle -

Fiz, 5.20: Influence de la saisen sar la fermetd de la pate

La figure 520 Mustme Feffet de la sajson sur le défaat pate ferme compacte, cependant la
waienn et moins déternminante £JuE HFT1 par E::-'.E!ul]_l'liz. aver, coanme hegrise R L THE TR R la
pnmhﬂit{- de Faire duy hon ]']'r:-umgi: sans difant méme avee dy lait d hiver,

5.3.3 Objectifs

L bt e ce poget est double ;

Etre en mesure de prévoir Ta fermeté du Domage affing & pactic des informaticos disponibles
avant afinage,
ehtenir upe mellewre conpaissance des interactions,

Etant denné que les informations dispenibles ont une grande varabilité et des incertitudes
impertantes, il serait irefaliste de voulodr olteniv upe guantification précise du degue, seule
Pestimation de la tendance est envisageable, De plus, les experts du domaine estiment guiun
fromage se constroit & 709 los de sa Tabrdeation et & 30% lomw de Tafinage, Puisgo’on oiutilise
gue les denpées avant Valinage, oo pe powrra pas obienir des prédictions parfaites,

I faut voter que la mllabermtion INRA-CTEFC wemonte & plusiears années, En particulier de
preméres tentatives de Toemalisation avec des regles Joues conjonctives avalent fait apparaitre
leur ipsuffisance pour traiter ce probléme, La scrtie pon délusdafise était alors 8§ imprdcise gue les
résultats aprés défussification Majent trop aldéatoines, Les points que pous avons dtés en Faveur
des megles implicatives Doues &alent apparus au cours de oss travaux,

La eollahoration INRA-CTFC a tout d'abord donnd leg 4 des J_ll':']uiz'r:-. travanx sur la e
diction par megles expertes Joues conjonctives des vadables a 20h en fooction des paramétres de
fabrication et de état initial, [Chamomordic et al - 1998, Par la suite, une thése de doctomat a
permis gn recge] de Fexpertise en bdcation homagére et a mis an peint des plans dexpéience
[Glaudel - 1998], Des trvaux sor les ardmes do Comté ont @18 réalisés par le CTFC |[Bem-
dier et al. - 1997] Des méthodes dapprentissage automatigue (algodthmes ginétiques) de dgles
Aoues oot aussd 6té mises au point dans le but de predire des paramétes & 20 hewres |Guillaome
& Chamomuordic - 2001], Nos travaux &' inscrivent dans cette longue collaboration INRA-CFTC.,
Notre but &tant de prévedr cerfaioes caractéristiques du fromage & partir des vandables disponibles
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avant son affinage,

Parmi toutes les caractéristigues, nous avons choisi Ta caractédstigue de fermeté de la pdte
gqui est intéressante car elle permet disoler deox défants @ la pate melle et la pate feone, Poisgoe
beavooup de caractérstigues soot &valudes sur upe &cbelle contioue, i1 est important de savoir
traiter oo type de pohlémes,

Mot e démarche a consisté & créer difffents systémes de égles oues avec Paide des technoi-
ciens du CTFC ou directement & partir des données, Nous montions par la suite les principagx
résultats ohienus, et essayons de dégager une méthodelogie pour traiter ce probléme,

5.4 Etude de trois systémes de régles

Liwrs de notre coellaboration avee le OTFC, nous avons #udie plusiewrs systémes de mogles, Tne
Etude systématigue des deopfes a &8 daliste alin identifier Tes vadables les plus importantes
pour la caractéristigue de feemeté,

Dans le travall prisenté icl, pous avons décide d otiliser des données d'entrée non Aoues car
la plupart de nos systémes pécessitaient Fotilisation de plus de deux dimensions ef nous avions
besoin de maitoser Fusage pratigue des eégles implicatives et de leors sorties déjd entachfes
dincertitude,

Lies trols systémes gque nogs allons présenter sont les sglvants

Un systéme simple de dewx vadables permettant de mette en dvidence les difféences entre
regles implicatives ef régles mnjonctives,

Un systéme de mgles implicatives avec 4 vadahles copstroit & partir des données,

Un sgystéme de mdgles implicatives provepant de la conpaissance des experts du CTFC,
Mogs raflinerons les iegltats ohienys avee gn agtre systéme issy des données,

Avant de détailler ces trods systémes, nous donooos un rappel sor la guantification des résal-
tats vis-A-vis de la sortie caracténsant la fermete de la pate,

5.4.1 Happel sur la gquantification des résultats

Comme pous Vavons détaillé en secticon 4,2.5, pous utilisons deux étiguettes nous pernmettant
de guantifier Ta précision de Ta soctie et Pereur faite vis-devis de la sortie réelle, La premicre
Etiguette [précision de la sortie) peut donc prendre des valeors de 14 3 pulsgue Mounivers de
soptie (o fermetd de la pate) est sor trois SEF (feome, noomale, molle),

I L portie infeode est prdcise car elle pe cormspond gu'd un seul sous epsemble oo de Ta
sortie, Qo peot dooe savelr précsément & celle-c est molle, pomnale oo fenomne,

2 ; La sortie inferée est imprécise car elle chevauche deox sels de sortie, Limprécsion
portera alors sur deux sels adjacents [par exemple normal et Terme)

3 5 La sortie joférde et teds Jmpedcise car elle meouyve Fepgemble des sels de la sortie
[mow, normal et feooe), on est dooe alors dans une stoation dincertitude totale guant
aux régultats, Lovsguiun rsultal est avssl imprécis, c'est gu'on mangue de conpaissan oes
pour caleuler potre sertie, Un tel dsultat médte dooe déte afling avec d'antres vadables,

L devsicme diguette concerne Permeur Faite ef vade de 0 4 2

0 Aveune erear : la sortie inféeée appartient ag méme sel gue la sortie delle,

I Up el dieveur ; cette errewr est la plus commmune ; la soetie inf@érke o la sortie réelle oot
un sef dcart [ par exemple, pogr Findividy 327, nogs inférons ot ervalle 6.5 ; 10.0] aloes
e T gortie réelle est 3000, La sortie réelle appartient dooc majoritairement & Ta cat égonie
fromage normal alors gue la sortie inferde appartient & la catégorie Domage Tenne, 11y a
dooe un sel d8cart ente ces deus soties,
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T DMeux sele d'erreur ;- La soprtie ||||"rii1‘|' et wnt molle, @it eroe et le résultat mel est

versement Terme ou mon

Detaillons les diflfrents cag possibles dans le cadre done sortie sor tois sous-ensemhles Qoos
neolle, nmormeade et ferme

etigquette 10 [ prediction juste ef précise), Le systéme est adapté an systéme car la prédiction
pit JIJ:\.TI' et donne un esultat preeis [ Fintervalle inférd ne disigoe |:'|u:u|| seul concept de la

partition )

0
] Sortie inférée

——  Sortie reelle
Fiz. 5.21; Etiguette 10

Etigquettes 11 et 12 [prediction magvalse mals précise), Le systéme de régles considéed ne

senhle done pas adapté 4 ces Doanages

o

Sortie inférée

—— Sortie reelle
Fiz, 5.22; Etiguette 11
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mou normal ferme

0
7] Sortie inférée

——  Sortie reelle
Fiz. 9.23; Etiguette 13

|"Ti|;'|u|'11‘|'h 30 et ) [||||"r1ir'1i|:-|| i|||||||"r'i:u'_:- T resnltat est trop i|||||||"|"i,h mals 1'est s
Fans, Vintervalle inclut Ja soetie cheervée, i1 Faoda dooe voir #7951 est possible de raflioer oes

regultats en rajoutant dautres mgles, afin de eduime Fimpédson

mou normal ferme

7

R,

/]

Sortie inférée

—— Sortie reelle
Fus, 53.24; Etiguette 30

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



122 9, APPLICATION A LA FABRBRICATION FROMAGERE DE (COMTE

:

mou normal

T

2 -

0
7| Sortie inférée
—  Sortie réelle
Fiz. 5.25: Etiguette 20

Etiguette 21 (prédiction imprécise et fagsse) : Comme pogr Fétiguette 11 og 13, Je systéme
de megles n'est pas adapté & cet individu,

' mou normal ferme

0 o _
7] Sortie inférée

—— Sortie réelle
Fuz. 3.26: Etiguette 21

Par la suite, nous utilisemns ces &tiguettes pour déterminer la gualité de la sortie,

5.4.2 Un premier systéme expert simple

Nous avons utihst les vadables HFD et EvolES, Elles soat dicoupées sur lear univers d inténét
en deus epsembles Joos chacune, Le découpage effectod a &8 Fait en aceord aver les conpaissan oes
des experts sur le sujet, Les sous-ensembles d'entrée sont dennés sur les Hgures 53,27 et 53,28,

On coensidére P'HFD comme faible lormgu'elle est infédenre 4 8% et forte losguielle est
supfrienre 4 57%. La zene de travsition dyoe HFD faible 4 yne HED forte se sitge ent e 54% et
BT%. Ces valewrs ont été déterminées aver les experts, ainsi gque pour Pevelotion de Vextaitsec,
faible en dessous de 0.2 et Torte au dessus de 08, Le point dintersectjon se situe 4 05,

Mous rappelons gue FHFD représente Fhumidité do Domage & Ta o du processus de fabed-
cation du romage, EvolES meprésente la perte d'ean do Doopage aprés 13 jours de preattinage,
Mous avons construit le systéme suivant ;
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BH1

1. 5i HFD est forte et EvolES est faible alos le fromage sera mou

2, Bi HFD et foate ef EvolES est forte alers le fromage sera nonmal
3. Bi HFD est faible ¢t EvelES est faible alors le Domage sera normal
4, Bi HFD est faible ¢t EvelES est orte alos le fomage sera ferme

Comme pous pouvons le veir, oo systéme est un systéme trds Smpliié gui pe prend en

compte gque partiellement la complesaté dy precédd, Néanmeins, o systéme va nogs permettre

de comparer les régultats sur un ensemble de régles implicatives et conjonctives, Linterprotat ion
des dgles est simple : gquand le homage est homide, &9 oe perd pas heaneoup dean, aloes i

gera mou, De la méme maniére, & Fhomidité est Bible et gue beavcoup deau est perdu, alors Te
fromage sera fenme, Lorsgue Phomiditeé et la perte d'ean se compensent, alors le fromage est de

fermetd normmale,

SEFE  [Domaine

Momm: HFD| ¥ ACLive

~-Domaine

Infarieur SLEpyE Fi B e

—SEFs
1

I:l_

= = | £ L3 L L L& E¥  BEH 54 Al
rSFF——— ~Parametres SEF

£PYE Mo

ralble | Type ||:|tmi trapeze inf. |"'|

51: [50 g2 54
6357 |

| Appliquer | AN nUler |

Fuz, 3.27; BRI - Partition représentant U'Humidité de Fromage Dégraissé
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SEFE  [Domaine

Mom: EvOLES ¥ ALCLVE
~-Domaine
Infarieur SUpErisur
-SEFs
| T T T T ! 1
1 | |
| |
| |
i i
- | | -
| |
| |
| |
| |
[ I I i I I | —
-1.0 -5 (1.0 (= 1.0 1.5 2.0
rSFF——— ~Parametres SEF
fort Mom: |raible | Type ||:|tmi trapeze inf. |"'|
g1: [-1 52 0.2 |
£ (0,8
| Appliquer | | Annuler |

Fiz, 5.28 BRI - Partition représentant VEvelution de FExtrait Sec

Comme nous Vavoos vu précédemment, ef afin déviter des prevdo-conflits dans Ta base de
régles, les partitions de sortie gtilistes avec des dgles implicatives sont différentes de celles géné-
ralement utilisfes aver des rdgles copjonctives, Les fgures 5,29 et 330 mentrent respectivenent
les partifions de sortie du systéme implicatil et du systéme conjonct i, Aver les régles conjonc-
tives, on utilise le logiciel Fispro [Guillaume & Charnomerdic - 2004a] avee une défusificat jon
par les ajmes, Les ioformation de défuzzification pe sont pas & prendre en compie sar la Ggure
représentant la partition de sortie avee des regles implicatives,
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S5EFs Domaine

i |ferrne1e_ ncluite [#] Active

Cramaimne

Inférieur Sl pErieu s

—SEFs
1r - - 1 I T T 7 I T T

|:l' 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 = 4 5 & T & e 1t

~SEF —Paramietres SEF
normale rom: [molle | Tvpe |‘l_|'i|j'ezt -
fenme
g2 b | &2 |2.5
51: [0 | 54z B3
| Appliguer | Annmuler |
Mature [ ] Classir,

W Floue | Walewr par défaut (-1

7 RJRTLE O efuz zification: | aires -

Seyil d'alarme; 2.1

Disjonclion; | #um =

Fuz, 5.2%9; BR1 - Partition reprégentant la fermeté de la pdte pour le systéme de régles implica-
tives
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SEFs Dormaine

O [Ferrete_incduine v Active

[mmialne

ImFe rasur: Supeneur

—SEFs

1 N 1 1 1 1 1 1 1 1 1

] - I I I I i I I I I -
(] 1 2 = 4 5 5 T =] | 10

-SEF -Paramatres SEF
normale Mome [molle Type: trapeze -
Ferme :

5 (o 5% 3.5
51: |'3' L% ]

| Appliguer | Annuler

~Mature— [ Tlassif,

™ Floue  Valear par défauc -1

i Mette | pefuzzification: |aires B
Seull dralarme: 0,1 |

D sjoncuion @

Fiz, 5.30: BRI - Partition de sortie wppésentant la feemetd de 1o pate poor Je systéme de dgles
conjonctives

Mous rappelons [ef section 4.2,5) guiupe prédiction est dite imprécise & oo oe peot pas chodsir
eutre deux sous-ensembles adjacents de la sortie (poomal et mow par exemple),

Ce systéme a &08 testé aver des régles conjonctives of des égles implicatives sur des entrfes
pricises, Lo défueglication est Taite par Ta méthode des ales en ce goi concerne Je systéme de
regles con jonetives,

RHisultats avee des régles implicatives  Le tableau 3.3 pous mentre les résultats de Finfé-
rence & partic diun systéme de mgles mplicat ives,
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Qualité de la prédiction | Nombre de fromages conoernés
Honne et ||||"r'i:-.|' by
Boone et imprecise 44
111 YA S 33

Tan, 5.3 Resultats de Violérence & partir dun systéme de régles implicatives

Cles résultat s mettent en fvidence un neabore important de predictions imprecises, Ce osmpor-
tement est attendy car ce systéme est teés simple, Cependant, sealement 33 magvaises predictions

sonf Faifes awee o systéme

Hisuliats aves des J:l,":g](‘-.ﬁ l,'.l_|r|_j;|_|r||,:|_.1 wigs  Le tahlean 3,4 nous montme les dsaltats de Fiale-
rence & partic du systéme de gles conjonctives

Qualité de la prédiction | Nombre de fromage concerndés
Honne et ||||"r'i:u' 47
Boune et mpaded s I}
IRy A e 1

Tan, 3.4 Résultats de Vinféreono: & partic dun systéme de mégles conjonctives

Avee des migles conjonctives, oo ebtient heavcoup de prédictions eronées & cause du processus
de défuezilication, La défpezification est ohligatcire car avec an systéme de plusieors régles, Ta
srtie non deloeifee est trop mprecise pour &re interprtos

e syl frae Ml stre bien les eflots |||'7.'I:|Ti|'hr3|' la delueafication H|'|||:|||:'|u|:-||h A e les rﬁyn!r'_u
implicalives permettent de respecter les dmprécddons du raisonnemend en donnpant en résaltat
wne widenr inprdcise rsgue le spsdeme nesd pis dsses speeifigue

Avant de détailler Tes degx systémes gui suivent, nogs allons donner gquelgues appels sor les

arhres de décsion r"|:|:a.,~xi|;'|u|' |;'|ui seromt utilisds LER la suite

5.4.3 Rappel sur les arbres de décision classigues

54301 IMfnitions

Les arbies de décsion soot une Tamille d algenthmes dapprestissage non-parmmét dogues n-
troduite dans les anndes 80, Tls susotent un certain enEpuement en Fowdle de Donndes rf.i'rj.[rj
.H:I"r.l:l"r.l_q'_,l tout en &ant ,hi|||||'||',h diutilisation et IiI|Ii|’1I',‘~\. Tl= permettent de restituer de maniéme oom-
prehensible les melatioos existantes ente les waciables dentefée ef le phénomene & modéliser, Tls
higrarchisent les vardables suivant leurs oot dhutioos ce gqui reod cette méthode particulierenent
it fressante en wtlection de wvanahles

Les arboes de décision sont hasts sur un découpage, par des by perplans, de Vespace epgendré
par des vadahles explicatives, Formellement, un arloe de décision est gn enchainement e mr-
r'1|i|:'||1|' e mgles ]l:-;.'.in:]m'h |:'|ui permet de diviser la hase d'exemples oo sousgroupes, en Tooction
de la valewr des vadables d'eptrée, Liarboe est construit en recherchant & chague niveau la va-
rable la plus discriminante pour dassifier un exemple, Différents algoithmes, gqui se distinguent
essentiellement par le critére de segmentation appligué pour définir Ta vardahble la plus signifi-
cative, peuvent &tre ufilisés pour déselopper Parhorescence, La visoalization de Varbee permet
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dinter préter Vepsemble des déoupages successils,

La sortie peat étre de type clagsification oo régression, La clasgification fait leence an Tait
de prédie upe caract frstigue discrdte tandis gue la dgression Fait rél@repce 4 la prédiction d uoe
caract fristique oot ime,

Lies arhoes sont composis ;

d'une racipe, gui est le point de départ (Ta racine est un neeod  particulier ),

de peeuds, on sont réalisés des tests,

de Teyilles, gqui ontiennent Jes données copespondan & une haoche de Pahre,
Liarhoe est constrgit de Tagon

a dtre le plus discdminant possihle,

tout en minimisant les erewrs de dassification,

Notons gue les arbres de décsion hinaire sont sepsibles aux seuils et oot tendanoe & étre
ingdaley, cest-a-dive gue de petites Duetpations daos Ja base d'exemples otilisée pegvent modifier
la topologie de Marhorescence, Parmi les algonithmes d'arbres de dédsions les plus connus, on
trogve Falgerithme CART? dispenible dans le logidel R, qui est oelul gue nogs avens gtilisé car
il st hien adapteé & des donpées numeédgues cont ines,

5432 Algorithme CART (Breiman)

Mous décrivens ol algorithme CART appligue au cas de Ja classification, qui est celul gue
nous utiliserons jcl,
La méthode et basde sur des divisions Dipaimes récorgives des sous-ensembles de X (X étant
Tepgemible de départ),
Le noantue de tests & explorer va dépendre de la patwre des attrbots
A un attribut bipaire correspond un test binaire,
A un attrbut gualitatil ayant s medalités, on peut assoder autant de fests guil ¥ a de
partitions en deux classes, soit 2 — 1 tests binalres possibles
Et dans le cas d attributs continus, 11 ¥ a une nfinité de tests envisageables, Dans oo cas,
on découpe Vensemble des valeors possibles en segments, ce découpage peat étre fait par
un expert oy fait de fagon automatigue,
Les 3 points importants de la constrgotion d'un arbee sout Jes suivants ;
Sflection de la division,
Dicision darmét,
At tachement Jdiyoe Eiguette & chague oeegd terminal,

1. Sé&lection de la division :

Liidée fendamentale est daveir les poeads les plus purs possibles, e, Phomogénéité des
neends fils est plus grande gue celle des neeods parests Liimpureté dun ooeod est an maxi-
v guand toutes les classes sont eprdsent fes au sein do ooeod avec upe probabilitg dgale,
Elle est minimale guand uoe seule clagse est prigsente dans ce noeud, La mellewre divisien
et celle gui minimdse Phétéroginité du neud de Fepsemble des neeuds d'un nivean denné,
Seit 7 un neead parent, d est la division correspond & ce noeud et mg, By sont des noeuds fils
gqui correspondent respectivement & la droite et & gauche, La omulation de la mellegre
divigion est pomnée la fepction de gain, La boction utiliste pour mesorer le degré de mé-
lange est la fonction de Gind (oo indice d'impaetd de Gini ),

*Clandfication and Hegresson Trees
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Critdre de Gind :

Seit pe la proporticn d@lements de la classe k au noeud » pg et pg les proportions des
effectils qui armivent aux neeods ng of mg Alors

K
ifn)=1-— Zpi

el

(analogie aver la formule de Shannon en transmission dy signal).
Ai(d,n) = iln) - pying) — pailnd)
Ay peend racine %y, on cherche & trouver la division d* qui donne le niveau & imponeté le
plus Faible daps toutes les divisions candidates,
Adfd*,ny ) = mazAi(d, ny)
Quand ny divise aux poeuds mg ol mg en utilisant la divigien &%, la mdme procédue de
I

recherche de o mellewe divigion seorfpéte pour les poeads fils mg of mg gui soot devenos
maintenant les noegds parents,

Critdre d'arcét : Oo arcéte Uévolution de Parbre guand e changement de nivean o im-
purett des noegds fils n'est pas significartif,

CAttachement d'une &tiguette & chague noewl terminal @ Ta olasse dun pood ter

minal est la clagse majoritaine,

Elagage : Le but est d'ohtenir un arboe e plus compact possible, tout en minimisant Ja
proportion dindividus mal classds,

R choisit la méthode d@lagage cont-complexité “oosd compl eadidy p:rn:rﬂ':r.l_q"' présentée Ta pre-
miére fiols par Breiman [Breiman et al, - 1984], Liarbee optimal est obtenn par une séoguence
:1:r:-}|['|1-|.ﬁr:-:u:-. e CONL e ﬂ]_l]_ﬂir_]u[':':-. a Farhme courmnt,

Les arlpes sont plus compacts en raison de Ja éonion de deox opérations (constrgction et
elagage ).

Traitement des valewrs manguantes : Un point at tractil de la méthode est de pouvedr
manipuler facilement les val eurs manguantes,

La méthode par défaut est le emplacement de la division avec la division faite par la
varable gui apporte le dewidme (oo le Dmisidme ete, ) plus grand gain,

5.4.4 Systéme créd 4 partir des données

SodAdll  Arhiee Divaice Trdait

Mous avons vouly fester la capacté d'upe méthede de segmentation de Vespace [aroe de

décigion) pour fownir des rgles pouvant servir de base & un systéme de rdgles implicatives,
Nous avons cheisi les vardables EvolES, HFD, G8, smison camctédsé par la vardable mois, LAP
et NaCL car ces vadahles sont oonsidérfes connme importantes par les experts do CTFC dans
la d®ermination de la fermeté de la pate, La Bgure 3,31 meotre Parbre ebienu en oonsidérant
ves variahles, Le dicoypage et effectud en tiois classes (moy, normal et ferme ) oopespondant
au découpage (strict ) suivant ;

Entre 0 et 4.5, la pate est molle,
Entre 4.3 et 5.3, elle et normmle
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Entre 5.5 et 10, la pite est ferme,

Ce divoupage nous permet plus facilement de mettre ag point des régles par la suite car i
correspond A la sfmantigue des experts sor le sujet, Cependant, 31 est imparckait car il est trés
sensihle aux seulls 4.5 et 5.6

FP‘r.E'J'Eﬁ « 5375

FZOH.G5==51.15 FAOHLAP= 132
maisd=7.% F20H.GE==501]
med; farma
E E - =Pt

ok norinal A7 7 20HLAP==21.13 e

el 3z | ]n FEf!
194244 A2z o fatha M

2R (T

Fiz, 5,315 Artoee obtem en considérant les variables HFD, EvelES, GS, salson, NaCL et LAP

Coet arbre de division demande guelgues explicatioos, Cet oarloe est basd sur les doondes
F2OH-HFD, FPR-Ew1ES, FAIH-GS, FA H-saison, FPR-NaCL, F2IH-LAP et la fermeté diviste
en trods classes [mou, poomal et ferme), Lisoos la aoche gauche de cette arloe ; &5 FPR-
EvolES et infbdenr 4 05375 o FAOH.GS est guperieur ou égal & 51.35 alms le o age est
majontairement mou, Plus précisbment, 19 Domages mous, 2 pormanx et 4 Termes de Vensemble
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des 103 froomages “tombent”™ dans cette feuille, Pour chague poeead et pour chague fromage, & la
conditicn est vérifite, oo continue dans Ta branche gauche de Farbre, Sioon, oo poarsait sur la
Twanche dioite,

Cn remargue gqu'EvclES est Ta variable Ta plus discdminante, Les vardables GS et LAP appa-
rajgsent dés le deuxidme piveay de Farboe, La saison ou bien la vadable “meis” est discriminante
lopseque e potentie] protéolytigue est faible, En wevanche, la variahle NaCl est ahsente,

5.4.4.2 Construction du systéme de régles implicatives

Mous soubaitons maintepant passer au piveay loguistigue et expimer cet arloe & partic
de regles, Nous avons construit les 9 mgles subvantes gui reprennent les seuils de Farboe et les
relations gqui 8 en dégageaient ;

BR2
1. 81 EvulES est faible et (G5 est faible alors la pdte est pormale
2, 51 EwlES est faible et G5 est moyen alors la pate est normale
3. 81 EwlES est faible et G5 est fort alors la pate est molle
4, 51 EwolES est forte et LAP est faible et saison » 7.5 alors Ja pate est mo]le
3. 8i EwlES est frte et LAP est Raible et salson < 7.5 alors la pate est fenne
G, 81 EvulES est forte ef AP est moyen alers la pate est fenne
7. 81 EwolES est forte et LAP est ort ef GS est Taible alors la pate est fepme
8, 81 EvolES est forte et LAP est fort of GS et moyen alors la pate et nonnale
9, 81 EvulES est forte ef LAF est oot et G5 est foot aleos la péte est normale

Donmons quelques explications, Ce systéme pvilégie diabord la vadable EvolES. Ensyite
# le potentie]l protéolytigue est faible, on considére Ja saison, La vardable G5 est importante
lorsgque EvolES est Taible. En revanche, pour un EvolES fort, i1 est important de considéer Jes
deux vadables GE et LAP pour déterminer la fermetd, Les partitions de G5, LAP soot sur trojs
pefs car Farbre a identifié deox sewils pour oes vadables, Les avtres vaciables sont définies sor
deus sous-ensembles, Les sous-ensembles Qous comrespondant & ce systéme sont présentés sur les

Agures 3,32, 5,33 ef 3.34, Les sous-emsembles meprégentant la saison ne sont pas flous (cf, Ggure
3.35).
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Fii. 5.32: BR2 - Sous-ensembles représentant EvolES
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Fiz. 5.34: BR2 - Sous-ensembles représentant le potentie]l protéolytigue LAP
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REFs  Dioemaine

HaeE [mois v Artve
~Domakneg

Intérens supdrieur |
“SEFs
iF ]

L ] i H i ] ] 1 ]
1 1 2 4 5 = 7 ] g 13 11 12
REF— | Faiainkies SEF

Ml heris | Thpe: | prineme -
s1: 3 Fga 12 |
| Aol || Annaber

FiG, 53,353 BR2 - Spus-epsembles représentant la saison

Ce systéane & ant issu d un arbre précs, nous avoos voulo deoper des plages plus importantes
aux zopes corespondant compléement an noyan dupe dgle, Tes zones de chevauchement sont
doene plug restreiptes, Les partitions meprésentant la sajson et 'évolution de Vextrait sec sont sor
deus sous-ensembles ous, La partition meprésentant EvolES a aussl un point de transition &
0.5 mais les pentes des sous-ensembles sont asses strictes pour coller 4 la représentation donnée
par Farbve, Ajng, EvelES et Rible pour des valewrs infédewes & 04 et forte pour des valewrs
supérieures & 06, La partition mweprésentant la saison est constituée densembles non fous, Cette
st paration montre la différence entre hiver ef 868 gui semble vouloir dire gue e passage d une
waienn A Vagtm est assex hrotal,

Le Gras sur Sec et le potentie]l protéclytigue sont décomposés sur 3 sous-ensembles Aous
chacun, Un Gras sar Sec infédegr 4 50,3 est Taible, Lorsogu'il est sopédear 4 51.3, 11 est foet, A
B0, on considére que le GS est meyen, Les pentes de G sont asser Tortes pour correspendre au
sopgE-ensemble déterming & partic de Farbre, De méme, Jes pentes des sogs-ensembles définissant
la variable LAP soot elles anssd asses fortes, TV un peint de voe technicien, certaines régles sont
inattendues, mals elles ne soot tout de mfme pas en oootradiction avec les connalssances expertes
habituelles,
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B.dAd Résultats régles Tmplicatives

Les resultats ohtenus sont meilleurs que les précédents, Ce systéme semble hien mieux adapt
A la modélisation de la pate fenme, Le tablean 5.0 pous moote les deultats olbieous avec ootre
Echantillon de 103 fromages,

Qualité de la prédiction | Nombre de fromage concernés

Honne et préc se G|
Bonme et jmpréc se 20
trés imprécise 2
Ay Al 20

Trés mmanvaise

e =L

mauvaise et imprécise

Tan. 5.3; Résultats de 'nférence & partir dun systéme de régles implicatives

Eumviren 3/4 des froomages sont bien prédits ef seulement 26 pe le sent pas, Op remangque un
noanbore de froomages bien predits et pricis importants, Cecd est di an Fait gue les chevauchement s
entre les sous-meembles setalent sur des zones assex estreiotes, On est done plus souvent dans
le noyau diune régle, Par copséguent, Ta sortie gui en résulte est plus précise,

Pridicticn s imprécees ; Nous n'avons pasidentifié de vadable supplément aire disedminante
e utilisant les arbres de décsion sur Fepsemble des vanables disponibles, On notera gue
syr ves 22 Nromages (prédictions imprécises et tfs impeécises ), 13 oot goe fermet @ ohseevée
pormale, Leur feopetd pormale doit provenic de compensations difffrentes puisgu’avcune
variable ne semble pouveir les discriminer,

Mauvaises prédictions ; dautres vardables semblent intervenir (Textrait Sec notamment),
Cependant, sur leg magvaises pridictions, uoe &tude aver un techoicien a mootrd gue la
miitié des fromages considénés dtajent atypigues [Demages trés vieux lors de la dégustation
e Fromages ne comespondant pas & certaing éments du cabier des chamges du Comté),
Dans ces cas-ld, la prédiction de la fermeté du fromage semble impossinle & partie des seoles
dennées & 20 bewres et de pré-athinage,

En conclysion, Je systéme BR2 donne des fsgltats plutét hons poisge’on a 75 prédictions
correctes dent seulement 20 fmprécses. Puisque les experts du CTFC estiment 4 T0% Fimpor-
tanie de la Tahrcation daos e provessys et i m celle de Vatfinage, on ne peut pas s attendre
A des prédictions meilleures,

Mous vepons de voir dews systémes difffments ; e systéme gmple BRI ef le systéme BR2 i
des données, MNous alloos woir par Ta suite comment oo peut partic des connaissances experfes
pour ensuite ameél crer les reeulats ohtenus avee les donnies,

5.4.5 BSystéme expert et raffineme nt

L systémme qui suit a &8 crod en tenant compte des conpaissances expert e mais en donoant
upe importance Sevie A Févelution de Vextradtsec oomme pous le suggeraient les analyses faites
et les résultats obtenus sur nos systémes de régles,

.81 Bystéme considéré

Nous ne considérons i gue les varables goi oot un sens Toet poar Vexpert, Certaines d'entre
elles ot @18 mises en évidence par des approches aut conatiques, Nous avons done chods) de order
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un systéme & partir de Févelution de Fextrait sec (EvelES), Thumidité du Domage dégraissé [en
talon) HFDTal, le rappert Gras sur Sec (G/S) et la sajson, Le choix de Y'HFD en talon a ée
fait car T'apalyse des doonées donnait mette vanable comme plus Gable gue FHFD en milien de
rayon, Selon les experts, le passage d'un label & Favutre est trds progressil,

Mows avons dooe décidd de cofer des epseobles Ooos deot les zones de chevaochement sont
asgey importantes, Chague partition est définie par deux sous-ensembles, Les gumes 5,36, 5,37,
3.38, 9.39 et 3,40 noys montrent les partitions cholsies pogr ces guatre vadables et Ja vadahle de
sortie, On remarmgue gue la partition de la salson est différente de celle sélectionnée pour la base
BR2 & partiv des donpées, Une analyse plus fioe nous a penmis de réaliser gue le passage d'un
seuil de 7.0 pour BR2 au sewil de 5.5 BR3 #ait di a uoe Faible mwprdsentativdté des mois 6 o1 T
dans la zooe dintérdt et de 3 Domages ayant un influence contraine au comportement habit uelle
de la fermetd vis-d-vis de la saison, Cependant, 1e senil le plus paturel pour la salson est hien 3.9
car il 'agit effectivement du passage de Fhiver & 1818 [mi-mai),

Nous avons mis en place les 10 mgles suivantes

BR3

1. 51 EvulES est faible et HFDTal est oot ef GS est fort alos Ta pdte st melle

2, 51 EvlES est faihle et HEDTal est oot et G5 est hihle et saison est herhe alos
la pate est molle

3. 81 EvolES est Taible et HFDTal est Toat et GS est Taible et saison est Toin alors la
pate est normale

4, 51 EvwlES est faible et HFDTal est faihle alos la pate est nonoale

3. 81 EvolES est Toat et HFDTal est ot et G5 est Toot et salson est herhe alors la
pate est normale

G, 81 EvolES est foot et HFDTal est foot et GF est fort et saison est [oin alors la

pate est ferme

31 EwlES est fort et HEDTal est foet et (G5 est faible alors la pate est ferme

51 EvolES est foet ef HFDTal est aible et G5 est Toot et saison est beche alors la

péte et normale

9, 81 EvolES est fuat ef HFDTal est faible et G5 est fort ef saison est foin aloos la
pate est fenme

10, 81 EvolES est fort et HF DTal est faible et GS est Taible alors la péte est feone

=1

=]
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SEFE  [Domaine

Mo EwolEy ¥ ACLIVE
~-Domaine
Infarieur SUpErisur
—SEFs
| T T T T ! 1
1 | |
| |
| |
| |
| -
| |
| |
| |
| |
[ I I i I I | —
-1.n -5 0.0 ns 1.0 1.5 2.0
rSFF——— ~Parametres SEF
fort Mom: |raible | Type ||:|tmi trapeze inf. |"'|
s1:[-1 §2 0,25 |
Gk 0,73
| Appliquer | Annuler |

Fiz. 5.36; BR3 - Partition représentant Févolution de Vestrait sec
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SEFs  Domaine

Mome HFCT ozl

|s| Akive

-Domaine

[ THITH

-SEFs

S F e

1F

50
SEF

frable
fort

Fuz, 537 BR3

£1 =2 =3 L | ES =6 BT =3 59 B0
Parambtres SEF

Mome Taiole Type [Lrapieze |'.
52 [50 |53 54
g1s |5D— g |57

| Appliguer | Annuler |

- Partition représentant VHumidité de Fromage Dégraissé en talon
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SEFE  [Domaine

Mom: 3] ¥ ALLive
~-Domaine
Infarieur SLEpyE Fi B e
-SEFs
| T T T T ! 1
1 | |
| |
| |
I i
. -
| |
| |
| |
| |
[ I I i I | —
45 4H =10 L2 t4 1=
rSFF——— ~Parametres SEF
fort Mom: |raible | Type ||:|tmi trapeze inf. |"'|
51: [45 52 50
£3: 32 |
| Appliquer | Annuler |

Fiz. 5,38 BR3 - Partition reprisentant le rapport Gras sur Sec
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RE COMTE

SEFs  Domaing

Wom: |rrois ¥ Artive
Domaine

Inférieur Superieur

1331
1F

1 2 2 4 5 & v ] k]
-5EF——— —Paramitres SEF

herbhe

e T N ——

MNom: Toln TYpE porte -

51: |2 | 52 |5

Appliguer Annuler

Fiz, 5.3% BR3 - Partition meprésentant la saison
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S5EFs Domaine

i |ferrne1e_ ncluite [#] Active

Cramaimne

Inférieur Sl pErieu s

—SEFs
1r - - 1 I T T 7 I T T

|:l' 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 = 4 5 & T & e 1t

~SEF —Paramietres SEF
Himrm ale Ao Frolle | Tvpe |1np'ezt -
ferme
g2 b | &2 |2.5
51: [0 | 54z B3

| Appliguer | Anmuler |

Manure — L] Classir,
® Floue | Walewr par défaut -1

7 RJRTLE O efuz zification: | aires -
Seyil d'alarme; 2.1

Disjonclion; |SUr | =

Fiz, 5.40:; BRE - Partition e presentant la Termeté de la rate [:u:-lTil' e not e h_\'th'-||||-_:.

Les resyltats de ce systéme de ogles implicatives sont doonés dans le tahlean 9.6, o) ours
peur e méme échantillon

| Nombre de fromages concernés
Cualité de la prédiction | BR3 BR2 (rappeal)

Hennpe et précise 25 a9
Honne et imprecise 43 ]
Tids i|||||||"r'i:u' fi a
111 A1y s 16 ol
T A IvATEe T 3
manyvaise et impricise fi I

Tan, 5.6; Resultats de Piolérence & partie du systéme de régles utilisant EvolES, HEDTal, G5
ot Sajwmn
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Ol ohtient done 29 manyaises ||||"r1ir'1‘ g, Un oa en revanche G8 ||||"r1ir'1‘i|:-||:x correct es dont
les 2,!"3 sont imprécises, Motoos gue, méme & les prédictions treés imprécises n'apportent avcune

information, elles pogront peat-Gtre éte atinées par la suite

5.4.5.2  Analyse des préalictions imprécises et tods imprécises

Afin de déterminer guelles vadables nous permettraient de eode la prédiction plus précose,
pous avens ceastruit un arbee en pe prenant en compte gque les Do ages menant & des prédietions
honnes mais imprecises pour voir 891 est possihle daméliorer ce systéme en le rathinant

Liarbre obtem (Bgume 53410 montre gue pour une @volution d extait-sec inférieore & 041, on
Fait beanoegp de pates Tanes, Ay dessgs de 0041, 10 PH et le rapport Gras sgr Sec interyviennent

EPr F'-.I'Fiqm1

11560
normal F20H.G%$==50.55
116/
normal ferme
oMo orzi6

Fuz, 5.41; Arhre ohienn & ||:||Ti| de toutes les wariahles a4 15 jl:-um et A h sur les donnfes dont
la sortie caleolée est Imprécise

MNeous allons done construime un pouvean systéme alin de mthiner les résultats obienus avec
BR3 Dans la section 4.4 nous montons les diflérentes possibilités de rathioement, Dans potre
cas, 11 est &vident gu'il Taut utiliser un mtinement en paralléle car nous woulons affiner la sortie

Mous ne yvouloos pas la réutiliser comme entrée d un oouvean systéme
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B.A.5.3  Création d’un systéme & partic de ces résultats

Mous avons moostrodt pos sousepsembles fous & partic des borpes deondes par Paroe [ef
figures 3,42, 543, 5.44 ¢t 5.45), Les partitioos sont définies sur dews sous-ensembles ous, Lidvo-
lution de Textrait-sec change d'état & 04 comme Varbre nows Te suggene, Le gras sur sec change
d'etat & 605 ef le pH 4 5.1 La partition de sortie wepedsente togjours Ta fermeté sor frois sogs-
ensembles flous Le seuil d' EwelES est plus bas par rmapport aux partitions habituels, celui de G5
coprespond ay passage dun GBS Taible 4 un GE moyen,

SEFs Do aime

Nom: Ev OLES ] ¥ Allive
-‘Domaine-
IFarieu SupE risur
-SEFs |
1 : L || I
|
[
|
- | | p—
|
: .
|
' . 4
i i I i i i
=1.0 =05 0. 05 1.0 15 2.0
~SEF——— ~Param#tres SEF—
fort T [ Type ||:|tmi trapeze inf. | ¥ |
sz -1 §% 0.3 |
g3 |05
l_ﬁ.npllquer | Annuler |

Fis, 542 BR4A - Partition représentant Pévelution de lextrait sec
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SEFE  [Domaine

Mom: 3] ¥ ALLive

~-Domaine

Infarieur SLEpyE Fi B e

—SEFs
1

I:l_

4B 44 50 £l 52 £ t4d 5L GE

~SFF ~Parametres SEF
fort Mom: |raikle | Type ||:|tmi trapeze inf. |"'|
51: [4E 53 |50

53 |5 1 |

| Appliquer | AN nUler |

Fig 543 BRA - Partition représentant le rapport gras sur sec
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SEFE  [Domaine

rom: FH F AL e

~-Domaine

Infarieur SUpErisur

—SEFs
1

I:l_

40 42 44 46 45 50 52 B4 54 5H EN
rSFF——— ~Parametres SEF

font Mo [raible | Type: ||:|tmi trapeze inf. |"'|
S1: |4 |52 5.2
§% (5.2 |
| Appliquer | Anhuler |

Fiz. 5.44; BRA - Partition reprisentant le PH
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S5EFs Domaine

i |ferrne1e_|nduile [#] Active
romaine
Inférieur Sl pErieu s
—SEFs
1r - - 1 I T T 7 I T T
|:l C 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 z 4 5 & T b3 g 1t

~SEF —Paramietres SEF
Himrm ale Ao Frolle | Tvpe |1np'ezt -
fenme -
g2 b | &2 |2.5
51: [0 | 54z B3

| Appliguer | Anmuler |

Manure — L] Classir,
W Floue | Walewr par défaut (-1

7 RJRTLE O efuz zification: | aires -

Seyil d'alarme; 2.1

Disjonclion; | #um =

Fiuz, 3453 BRA - Partition meprésentant la fermet

Les 4 régles copespondants 4 oes sogs-ensemhles sont Jes soivantes ;

BR.4

1. 51 EvulES est faible, alors la pite est molle

2, 81 EwvolES est fort et PH est Toet, alors Ja pate est normale

3. 81 EvolES est ort of PH est Faible of G est Toet, alors la péte est normale
4, 51 EvolES est fort et PH est Taihle et GS est faible, alos la pate est ferme

Liohjectil du ratfipement et de prdeiser Ta prddiction du premier systéme lorsgque gque cela est
possible, Larchitectune do ratfinement est présentée sur la fgure 546, Alnps, e premier systeme
(BRE) meste priceitaim, of gui est seubaité car clest e systéme Ie plus able of gui est en acconrd
avec les connalssances expertes, Le raffinement est effectud de la manidée suvaote ; oo realise
Figtersection de la sootie de BR3 of de celle de BRA, 5 celle-ci est vide, on conserve e résaltat
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chtenu avee BRA, sinon e noovean resaltat est PFintesection des sorties BR3 ot BRA4, En Fait,
BRA naméliore BR3 que lomgue oest possible,

BR3

Systeme principal

EvolES

HFDTal

GS

Saisomn

BR4
SysEme pour

EvolES

GS

-

n

R ————

Sortie finale

Fic, 5.46 Ratfivement dy systéme ppincipal par le second systéme

Les résyltats aprés mttinement sont donnés dans le tablean 5.7,

Mombre de fFomages conoernés

Qualité de la prédiction | BR4 | BR3 (rappel) | BR2 (rappel)
Honmne et pricise a4 25 a3
Honne ef impricise 28 43 20
Trds Tmprie se 1 fi 2
111 A YA B 23 16 20
trfs mauvaise fi 7 7
manvaise ef impfcise 4 fi 1

Tar, 5.7 Résultats de Vinférenoe & partie do systéme de cégles gtilisant EvelES, HFDTal, GS

et Sajson

Apres ratfinement, nous avons 67 prodictions mmectes (la prédiction trés imprecise n'apporte
ren aug gystéme puisguon e peut pas décider eotre mou, moyen ef feome) et 33 maunvaises
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prédictions en comptant la prédiction trés mprécise,

Nous avons done améliord notablement Ta gualite des résultats grice an ratfinement des prédic-
tions imprécises, A présent, 22 des bonnes prédictions sont précises alors gu'avant raflinement,
seulement 1f3 etait précs,

5.5 Conclusion

Parmi les systémes etudids, nous avons meleny Dois systémes pour modélizer la fermets
Le systéme BRI provenait d'une coopaissance experte gmplifide, i1 pous a serd & metire
en evidence la difftrence entre régles conjonct ives et régles implicatives, Les mesultats sont
convenahles pour un systéme simpliste mais le oombee de pedictions impprécises est togt
de mifane asses Hevd,
Le systéme BR2 a étd constroit & partlr des données sélectionnées comme importantes
par les experts, IDmontre Fintérét de Votilisation de méthodes de segmentation de Vespace
pour copstruire des systémes de wdgles Aoves, Les résultats oienus soot asses précis ef le
pombre dermewrs est convepable compte-tem de cette application,
Liexemple des systémes BRE ot BRA montre deux aspects infémessants ; tout d abord, le
systome issu de Fexpertise (BR3) donne de hons résultats méme s9s somt plus impricis
gue ceux du systéme BR2, Eofin, e mtfinement par e systéme BRA des sorties inférées &
partir de BR3 donne des esgltats égquivalents 34 BR2 mals plos pefcs,

En comclugion sur ces trods systémes, e syst éme le plus etficace dun peint de voe perfommance
est celud dssu des dopnées (BR2), Cependant, les mésultats du dermier systéme testé (BRI +
BRA) sont assger proches ef soot plus iotéessants du poiot de voe des conpaissances des experts
du domaine car ils sont directement issues de lewrs connalssances,

Ce travail nous a permis disoler les varables importantes pour la caract éisation de la fermeté
de la pate, T1 pous a amend & développer upe méthode pour apalyser les résultats des mdgles
implicatives, notamment en expimant lear validité et leur mprécision, En mgardant ces deux
Elfments, on peat savoir 81 Ja sortie infiede mpespond (gualitativement) & la sortie ohservie,
Cette sortie nférée n'est pas réduite & une valeor et nivcessite détme inferpitée en tenne de
gualité et de prfcision,

Ol peut poter gue Ta oome des pactiticon s de seotie gui est asses pacticuliere, comrespend hien
an regard des experts sur legr pocédé, 15 Voot adeptée facilement aloes quiils Etaient plott
habituds & upe reprégentation sous oome de padtition forte, 11 semble en effet gue pour des
sorties contiues, of type de med@lisation scit adéguat,

Mes travaux oot permis d'endchic certaioes des conpaissances des experts (variahle LAP
notamment ), Liappoche antomatique [(gsystéme BR2, arbres et analyse de doonées) a atticé
Fattention des experts sur Fimportance de évelution de Vextrait-sec, Aprés questioopement, ils
cut validé a posterdond le e essentie] de cette vadable, Les systémes créés par apprentissage &
partir des arboes de dicisions, et les apalyses des données oot puomettre en évidenoe gu' EvelES
est la vardable la plus importante pour caractéser la fermeté, En partant d un nembre impertant
de variables mesurées, potre méthode a peomis de détenminer 3 vadables & prendme en compte
peur o pehléne,

Un autre point important est que les experts do CTFC se satislont trés paturellement d une
sortie imprécise car elle leur penmet de conpaitre les tendances de sortie, T vaut micux pour eux
upe prédicticn impréase guiune prédictien enonde,

Le raftinement est un plus indéniahle de cette méthode car il permet de précizer des résultats
imprecis en utiisant un autre gystéme de mgles,
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Certains systémes de régles testés oot aussd mis en dvidence gue lorsgque les partitions pe
soat pas congues avec sodn, un certain nembre diocehémences sont détectées par le systéme,
Notamment, les premiers systémes mis au point ufilisajent des partitions foues forfes en sortie,
ce gui menait & un grand pembre diocehéences,

Pour copclure, il est indispensable de valider ces systémes sur d'avtres échantillons de don-
nées, ¥ ompris sur les analyses effectuées en routioe sur les meules, mais avec une gaantie de
tragabilité, ce gqui permettrait Favoie golitement des données fables pour etayer la connais-
gance experte et apprse & partic des doopfes, La méthodelogie appliguée dans F'étode présent fe
dans ce chapitre semble promettegse pour le cas dy Comté, comme pogr danties cas de pocé-
dés ayant une forte variabilite, Cette vadabilité peat étre due & lewr matiene premiée ou a la
dimension d'expertise humaine dans la fabrcation o dans Fanalyse sensorielle,
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Chapitre 6

Conclusions - Perspectives

6.1 Conclusions

Dans ce travall, nous avoens montn® comment utiliser les regles implicatives de maniéne pra-
tigque, Pour cela, nous avens tout dabord suivi Ia classification mise ag point par Dubois et
Prade gui décompoese e régles foues en deux dasses proincipales ; Jes régles implicatives et Jes
regles conjonctives, Les régles implicatives somt une généralisation foue des régles classigques,
elles permet tent de reprisenter des mootraintes oues, Tes mgles conjonctives meprésentent des
exemples de valeurs oojoistement possibles, Pour chacupe de ces olasses, i1 existe denx sous-
catégories ; Jes mgles graduelles et Jes régles & certitude pour Tes mdgles implicatives, et Jeg migles
A poesibilité et antigraduelles pour les mgles conjonctives, Mous avons mootr® gue pour notre
classe de prohlémes, les régles implicatives graduelles sont les plas appropoées, Une comparai son
de celles-oi aver Jes mgles les plus utilisfes en Jogigue Joue (Jes régles conjonctives & possihilité)
a &t faite, Elle met en valeur Jes avantages des régles implicatives graduelles dans une optigue
de représentation des conpaissanoes expertes, Mous mmarguons aussi T ditficulté principale lide
A Tutilisation de ce type de egles ; Finference dun systéme multi-dimensionnel lorsgu’ on est en
prisence dentrees Joues,

Wous avons développd un algonthme dinference efficace permettant de manipuler des en-
trfées Aoues avee des systémes de egles implicatives, Ces méthodes soot basées sur une double
décompesition ; upe déoemposition par &ccupes qui permet dapprosimer Fentrée foue par un
certain noobre deot rées meetangulaires, et une décompesition par part iticopement gui permet
de se rmener a upe inffrence Iocale, Dans certains cas, PinfEreoce est immédiate graoe aux pro-
prdtés dindépendance infrentielle, Cet algorthme de complexité loéraire bocticone pour des
gyt fmes de dimension réduite,

Les regles implicatives et les régles conjonctives s'expriment sous la méme Torme logoistioque
de base “5i L., alers 7 et atilisent toutes les denx des epsembles ous, Le pidge semit de Jes
interpréter de Ja méme manifre car elles mprésentent des informations tetalement différentes,
Mous avons dooe donnd des clés dinterprétation et de coostruction de systémes de régles impli-
catives, La stmantigue assooife aux deax types de régles est complétement diférent e et change
Ia maniére de les interpréter, Mous avons aussd abord® e probléme de T cobérenoe ' un systéme
de migles implicatives, En effet, nous pous semmes meodu compte en constroisant de tels systdmes
poeur netre application gque o2 point &tait lein détme trivial et guian utilisatenr non avisé poavait
Faclement et ivelootairement créer des inoohérenoes non soubaitées an sen de on systeme de
regles, Mous avons iotroduit de nooveanx indicatears pour gualifier 1a sortie foue inférée, dont
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Tiptérdt est de guantifier V'ermeur et imprécision, Ces deux cotéres pous permettent de caracté-
riser Ta gualité de Ia sortie de manitre assex efficace, Enfin, nous avens mentré comment i1 est
possihle de Taire collaborer différents systémes dinfErenoe et ains de saffrnchic de Ta difficalté
lide aux systémes de grande dimension,

Une application & Ta bdcation Fomagére du Comté est présentée, Elle illustre e comtexte
particulier de la Gliére Conté et de cette application ; procédes complexes, connal ssanoes expertes
disponibles, actions bumaines des opémteurs tout au Joog de Ja Bbrication et Joms de Fapalyse
sensorielle,

Ce travail mootre trods systémes difffrents permettant de modéliser Ta camctérstigue de fer-
meté du Conté & partir des informations avant affinage, L'#tude de oes systémes a permis de
dégager des approches promettenses ; fonpalisation & aide de @gles implicatives de Ta conpais-
gance experte, détection des sorties imprécises, mtfipepent & Vadde darbres de décsion const ruits
A partir des donpées cormespondant & ces sorties imprécses

Pricisons gque le soucd applicatif était présent dés le départ de ce travaldl de theése, Nous noas
sommes attachés & Fapplication dés le début, e beavecup de mecherches biblicgmphigques ont
et mendes [Jened ef al, - 2000] [Jene et ol - 2002] et |Ughetto et al, - 2000] (bases de mégles
incemplétes) [Dubeis & Prade - 1992c] et |Radzikowska & Kerre - 2002] (rough sets), |Boergel
& Gehbardt - 1997], [Borgelt & Kruse - 2002] et [Benferhat et al, - 2002] (réseanx possihilistes ),
Elles ne sont pas présent fes dans netre mamiserit car par la saite, nous aven s centré notme travail
gur les mgles implicatives,

Flus ginéralement, les aller-metours entre application et méthodologie oot été trés ennchis-
sapts En effet, le probléme de Ja const ruction de partiticos penmettant de garantic interpréta-
bilitd et Ja cobfmoce du systéme a 808 mis en dvidence par les premiers systémes dalisés dans
Tapplication réelle, gqui présentaient des inmhéenoes non soubaitées, Ainsd, nous avons Tt évo-
Tuer netre megard sur les partitions, ce gui a pofité & Ta métbodologie développée, De Ta méme
maniére, Ia caractérsation de Ja gqualité de Ja sortie nous a pam indispensable Jomsogue pous ob-
tenicns une eotaine de prédictions entachées dimprécsion et gue pous soubaitions voir dans
guelle mesure elles Etajent en acoend oo pas avec les doondes réelles, Laomét hode développée nous
permettait de guantifier Vermeur faite et Ja précision de Ja sortie par une &tiguette ce gui permet
un regard syothétigue sur Jes résaltats, Cette thése aura dooe &6 Voccasion d'établir un lien
eotre les mgles implicatives Houes babituellement utilisées par des logiciens et des applications
réelles, Nous espérons ains gue Tatiisation pratique des régles implicatives pourra & ome mienx
comprise et gque ce travail pourm 8 poarsuivi suivant Jes axes gue neus définissons par 1a saite,

6.2 Perspectives

Ce travadl de thise appelle daontres travaux méthodologigues gul pourmient e menis
suivant 3 axes principaux ;
Le diveloppement de métbodes dinfreoce & partic deotrées Joues poar des dimensions
superieures 4 2 et pour d'autres implicat jons,
La coopération des denx types de regles [conjonctives et implicatives) ao sein dune méme
Draser e riselos,
Liappreotissage de régles implicatives Hooes,
Les méthodes mises au point oot &t8 testées sur des applicatioos réelles, Cependant, pour
gue le systéme puisse modéliser des systémes de régles implicatives plug oomplexes, 11 apparabi
nécessare de prolonger les développements méthodologigues sur Vinfémenoe & partic d'entnbes
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Aenes, T1 serait intéressant de disposer d'une méthode diinférence pour des dimension s supéhearns
A deux, Pour les dimensions cormespondant & netre type d'applications (infédear 4 5 dimensions),
Ie prohléme ne semble pas insurmontable, En revanche, pour des systémes de dimension @evie,
des problémes de combinateire fdsguent de se prodoine,

Il gerait aussl intémessant de géofraliser petre méthede & dagtmes mplications, T1 apparad
dailleurs que, pour implication de Goguen, cette généralisation serait assez immbédiate, Ce-
pendant, oo pent remanguer gue le support issn dune mplication de Goguen napporte aucane
informaticn car il est entiérement dépendant de Ja fonme des partitions de scrties, Pour Gédel,
Ta ghnérmlisation " avire plus compligquée car pour des sorties avec des peates différentes, Tunicn
des dillférent e sorties pourrait &tre plus oomplexe,

Le denuxidme axe concerne Ta coopérticon de différents systémes de régles an sein d ane mdme
base, En effet, les régles implicatives et conjonctives ont souvent #16 opposées, les premitmes étant
utilistes par des logicens car elles prosdennent directement de Ia logigue cassigue, les secondes
Etant réservées au demaine du coptrdle Hou pour lear Facilité dutilisation et leur capacité dap-
progimation de fencticns, Ces deux types de régles oot des signilications différent es mais peuvent,
en ftant couplées, donner deux informations complémentaires sur un méme probléme, En effet,
chague base de mgles est censée donper upe borne supérieore et infereare de Ja sertie reelle,
Les régles conjonctives meprésentant des exemples de ce gui est possible, §1 est paturel gu’elles
représentent Ta borpe inféreure de possibilité de sortie de Ta base de mégles, Les régles implicat ives
représentant des contraim es, un modéle sur un ensenbles de valeors possibles, elles représent ent
Evidemment la borpe supérieure de la sortie réelle, Cependant, dans Ia pratigue, il peat 8tre asses
compligué de garmotic Ia cobfrence de deux bases distinctes, En effet, Ia sortie Boue inférde par Jes
regles conjonctives est souvent trés Tamge et meod deoe un grand pombre de valears de Ta sortie “ga-
ranties possihles™, I1 ¥ aura alors incohérence dans notre base de rogles 8 ane valeur et gamntie
poesible par des rgles moojonctives et ioterdite par des fdgles implicatives, Toute Ja ocompleité
de Ta collaboration eptre ces deux systémes se situe doope sur ce point, les partitions de sortie
des rgles conjonctives devmont &re plus foes gue celles des mégles implicatives 8§ Voo soubaite
gue le modéle ootienne elfectivement les doonées, Pour chague valear inférée, on peat magi-
ner 3 informations ; Ia possihilité garntie [les Bits reellement oheervis ), Ia possibilité potent ielle
(Te meddle gui inclut ces Eits) et Vinterdiction de certaines valeurs [Jes cont mintes de ce modéle ),

Le derpier axe guiil sermit iotéressant de déswelopper concerpe Pappreotissage de systémes
de régles implicatives Houes, En effet, nous avons pu voir en constraisant un systéme de mégles
implicatives & partir duoe méthede de segmentation de Vespaoe quiil était possible de s@ider
des donpées pour constraime un systéme de regles implicatives, Cependant, nous sommes encore
bien loin de Vapprestissage antoomatigue de ces mogles, Cependant, 51 est déja évident gue Jes
contraintes de cobfrence devront &tre mepectées pour gue e systéme apprs ait du sens, On peat
dresser un paralléle entre les statistigques et les rogles Aoves, Les régles conjonctives correspondent
en fait & un nuage de points et Jes régles implicatives & un modéle, En statistique, clest toute Ia
difftrence eptre Jes statistigues descriptives et Jes statistigues inférentielles, Liapprentissage de
rgles implicatives induit le passage dun epsemble de valeurs possibles & un medéle, 11 sem anss
nécessaire de gquantifier Ta gualité du systéme appris selon les données d'appremissage,

D point de vue applicatif, beanosup de travadl meste avssd & Taire o 3] serail iotémessant de
valider 1a méthedelogie sur dautmes applications smilaimes et en particulier sur d'autmes carac-
tenstigues du Comté, Une des antres applicatioons envisageables serait Je tradtement des vigoes
contre Je mildicn, qui Fait Febjet dan pmojet ADD GeDuQuE [(Gesticn Duamble de Ta Qualité de
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I'Eau), Il contient de Fexpertise et des modéles, et les rigles implicatives sermient adaptées & une

telle applicaticn,

Quant au cdbé logiciel, des profodypes des algenthmes oot @8 mplémentées en O+ an
sein de Ia platedorme libme FisPro (Fusy Inference System Professiooal) désweloppée & FTNRA
et au Cemagrel, Un travail important de développement et d'interfagage est & envisager, aveo en
particulier des visualisations adaptées aux sorties des régles implicatives, Lintégration dans un
Iogiciel cpen source tel gue FisPro est une &tape indispensable poar Baire connait e de noaveanx
cutils de miscopement approché & upe large commupaut & datilisateurs,
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Annexe A

(zlossaire des systémes d’inférence floue

Agrégation : L'agrégation des rigles et Ja maniére dagréger les sorties obtenues, Celle-oi pent
étre disjonctive [maximum) ou conjonctive [miniomm |

Activation : Un exemple active une mgle, ou bien une mgle active un exemple, & e degré
dappartenance A la prémisse de 1a régle st non nul,

Conditionnement @ (voir systéme hien oonditioond)

Conjonction : Liopérateur de coojenction en logigque dassigue est Je ET. En logigue Doue, Ta
conjoncticn peut &tre le minimum cu e prodait

Connaissanee positive : Une conpaissanee positive esl une conpaissance jssue d un Fait cheeryed
par exemple, Puisguion a obeervd, 31 est possible de maniéme gamotie, Ce type de conpaissance
est particulierement adapté aux mgles mojonctives,

Connaissance négative : Une conpaissance négative est une conpaissance exprimant  ane
contrainte, Clest le type de connaissance est particulitrement adapté aux regles implicatives,
Composition sup-min o {ou compositiom] rule of inference) : Scit B la relation definie
sur U7 = W ogui représente une mgle Aoue 4 — Q. L'ensemble flon @ est ohitenu en composant
A ot B cest-acdire en projetant sur Wla combinaisen conjonctive [par Vopératenr min) de B
el de Fextension cylindrigue de A" sur IF « W, Par cette composition, on a la relation suiwnte ;

O =AcA0=A"cR

Défuzeification : Lo délusdlocation atilise le résultat inférd en sortie du systéme, Les opératears
de deluzzificat ion sont diférents selon e type de sortie, nette ou Qoue,
Bortie nette ;
1. opérateur de sugeno

m
3 W
3=1

1]

5 W1

=1

i = (A1)

2, opérateur max net

& = {i = argmaz (W) |j=1...m}
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AL GLOSSAIRE DES SYSTEMES DIINFERENCE FLOUE

Sortie Houe ;
La figure AT illustre e processus de défuszification pouar une sortie oo,

i T
|2 -_—
--—--—--—-_-._'I"'
-~

Fig, AL Un exemple de défzzification

1, pondération par les aimes Cet opémteur Fverdse Vigterpolation entre termes loguis-
tigques, La sortie est caleulée suivant Péguation A2,

E:um :rrs::{ﬂé}
=1 (A.2)
3 area(Cl)

J=1

ot m egt le nombre de sousensembles Aous dans T partition, & = WY et e nivean
dactivation résultant de Vensenhle 5, a™ est abscisse du centre de gravité de cl,
ot CL un nouvel ensemble New, défini 4 partir de CF comme :

p %z = { F{:i} if pHz) <

BT

2. moyenne des maxima La sortie vaul gy = mme (Agore A1), Cet opémteur considere
seylement le segment correspondant au nivean dactivation maxionm, Avssd, i1 tra-
vaille principalement au sein dun tenme logaist ique,

3. sugene Cet opémteur atilise la méme fonoule que pour une sertie nette [Egquation
A1) mais OF représente cette fois le milien du noyau du SEF 4,

Disjonction @ L'opérateur de disjonction en logigue classigue est le OU En logigue Ooue, Ta
digjonction peat dtre Je maxdmum

Ensemble Hou : Un epsemble fou est défini par sa ooction d'appactenance, Un peiot de
l'univers, , appartient & un ensemble, 4 avec un degré d'appartenance, 0 € pa(e) < 1.
La figure A2 montre un ensemble fou de forme tdangulaire,

FATI : La méthede FATI sigoifie First Aggregate Then Tofer ; elle censiste & appliguer Ta
coanpesition sup —min A la relation B On effoctoe ol aoe ioférenee globale puisgoon applioe
globalement Vinfrence A Vepsemble de mgles disponible, Cette méthode est plus compligquée 4
meitm en euvre,

FITA :
La méthode FITA signifie Fist Infer Then Aggregate ; elle consiste & effectuer 1a composition
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e
S/

Fiz, A.Z Un ensemble Aou de orme {dangulaime

gup — min régle & régle puis & agriger les résultats, Les systémes de régles conjonct ives utilisent
cette méthode dinférence qui est particuliérement Facile & mettre en euavre puisgu’on peat iofé-
rer localement [o'est & dine mgle 4 mogle)

Fonction dappartemance : Une fonction d'appartenance palz) définit peur tout peint de
Tunivers e degr® d'appartenance & Vensenble ou 4

Granularité : La notion de gradualité d une partition est lite aux sous-ensembles gui la consti-
tue, La lamgeur de ceux-od infuers sur la grmaulanté da systéme diinlfrence Ooue, Avec heancoup
de sousensembles fous, oo parlera duoe granulanté fine, En présence de pen d'ensemble Hou,
dune granulariteé grossiens,

Indépendance inférentielle : Le systéme de mgles {AI —+ Oy = 1,...,m} mspecte
Vindépendance inférentielle &1 produit en sortie le fit O en présence do Bt Ay en entrée
Yi=1l...,m;

"?’i,ﬂ..uﬂ[dj—r ﬂ:}l =k
k)
Interprétabilité : Liioterprétabilité est Ta Facilité de comprébension des melatioons d entrées sor-
ties d'un ststéme par un expert bumain, Liisterprétabilité est &vddemment une gualité soubaitable
pour un moedéle, T kut péanmeins garder prégent & Vesprit que fen o'est gratait ; Fioterpré-
tabilité vient de la smplicité des medeéles, et cette Smplicté méme leur intendit en géoéml une
haute gqualité de résultats,

Implication de Gidel :a — b = { ; o x5
ginem
slal

BT

Implication de Goguen :a — b = { Tiﬂ{l,bfu]

Implication de Kleene-Dienes : & — b= max(1 — a, b)

1 sia<h

Implication de Rescher-Gaines ta — b = { 0 sinen

Implication résidwée @ Une oplication résidoée est une oplication pear laguelle p— g esl
totallement vrad & et seulement 85 g est an moins aussi vl gque p

Lukasievite : [vodr t-norme)
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Mindmum : Clest opémteur de conjonction e plus souvent atilis® (potamment pour Jes régles
de Mamdani et pour certaines régles implicmtives graduelles,

Modus ponens :

AnfA—0O) 0O

Ce g signifie gue lomsgu’on a la mogle A impligue & et guon a A en entrée do systéme considérs,
om déduim la gortie O,

Modus ponens généralisé :

ANA—O O

Ce gui signifie que pour un Fit A% oo est capable de dédoire une valeur @F de Pimplicat jion

A—=0

Mormalisation : Un epsenble Jou est poooalisé & ag meins uoe de oes valeurs est compléte-
ment pessible, Clest & dire pour un ensemble fou A, 3z te] que pa(z) = 1.

Nayau : On appelle noyan dun ensemble Aeu A défini par une kncticn dappartenance gg(=),
Vensemble des wleurs telles que palz) =1

Noyau 20 : On appelle noyan 20 dune mgle 49 A By — Oy Ta wone en dens dimensions oqui
appartient au noyau de Ag et au noyau de By (of figure A .3).
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d'inlErence Qoue sont le minimum et le |,||1:-r1||i|

Opérateur logigue OO : opémteur de digjonction, les plus employis pour Jes systémes 3 inlé-
rence Houe s Ie maximum e la soonme

Partition Howe forte :

Tim partiticn e la varahle _I,l T '.||J|J|"||"|' une partiticn Hesue Torte =1 ¥2 £ I‘,.ZJ:FA}[:::I =1

T_.'.l |igl||1' -"u_ 4 i"ll.‘h.ll'l' 1111 |_|'.||'I ilil:-|| |||:-|||' frarie

1_] 1 ) 3 4 b
LY "\.k -~
"' i 'H. A
"\ . 1 A
¥, % A
w, LA
-
b FARY
LY Y
¥, A %
. A i3
F, . I ,
0 A %,

Fio. A4 Fx|-||||_|'||- e peart ien Noue lorte

Possibilité : La posahiliteé (oo mesume de possabilité) dun évenement A st yn coethicient éyva-
Tuant & guel point cet événement est possible, Ces valeurs appart iennent & interyvalle [D, 1] Tn
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Evipement dont Ja mesure de possibilité est égale & 1 est possible, 55 elle est égal & 0, alers i1 est
impeesible,

[voar anpexe B pour plus de détails sur Ta théone des possibilités)

Possibilité garantie : La possibilité gamotie (oo mesuare de possibilit® gamntie) duan évioe-
ment A est un coethicient évaluant 4 guel point ot fvfnement est gamntie possible, Ces valeurs
appartiennent 4 Tintervalle [0,1) Un événement dont la mesure de possibilité est égale a 1 est
garantie possible, 8 elle est dgale 4 0, alors i1 est senlement possihle,

Prodult : Cest un opémteur de conjonction netamment atilisé pour les régles implicatives gra-
duelles modélistes avec Mimplication de Goguen,

Régle Aoue :

Une régle floue est de Ta forme 88 je reneondre felle silyolion Alors §en e Ldle onelusion,
La situation, appelée entrée, prémisse ou antécedent de la régle, est définie par une combinaison
de relations de la orome 2 est A pour chacune des composantes du vecteur d'entrée, La partie
conclugion de Ta rgle est appelée sortie de Ta rgle,

SEF :abbrévation de sous-ensemble o,

Sortie inférée par le systéme : Scit @ la sortie inférée pour une certaine entrée A° 0 Elle
dépend bien entendu de Ta base de régles (implicative ou conjonctive) mais anss des opératears
diagregation et de défuzalication, et de Ja nature de Ta sortie ; nette oo floue, Liagrégation des
regles pent étre disjonctive [rgles conjonctives) ou conjonctive [regles implicatives),

Sous-ensemble Hou : eoguivalent a ensemble Hoa,

Support : On appelle support dun ensemble flou A defind par une ooction dappartenan o
palz), Tensemble des valeurs telles que pa (z) = 0.

Syvstéme bien conditionnd @ se rélérer & la définiticn diodépendance inférent jelle |

Syatéme d'inférence Houe (SIF) @ Systeme dioférence oue (SIF) © Un systéme dinférence
Aeae et vspellement ormé de trois bloes comme indigud sur Ja Bguare A5, Le premier, Tétage de
Tuzzification t mosforme les valeurs mumétgues en degrés dappartepance aux Efémot s ensembles
Hears de Ta partition, Le second blec est e moteur dinfEmence, constitud de UVensemble des migles,
Enfin, un étage de défueification permet, & nécessaire, d9nférer une valear nette, atilisahle en
commande par exemple, & partir du fesaltat de Vagrfgation des régles Avec les rigles implicat ives,
I'étape de déleilication pe sem pas fomeément nécessain,

Ease de
Patit Brand megles floves
bt emmniy Si.. Alors
A l.’:."
. T
Enirée - enirés i i
Dete | Fuzzification 9 | pfoteur dinfrence |22 | Dasfuzzification -2eme
X ?

Fus. A Un systéme d infrence fooe
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t-morme : Ta t-norme T oest une norme I|'i'.|||g||'|'.|i|1- AsEDECID A {L,E:l {L,E:l Elant un ensemhle

partiellement crdonné (un treillis) possédant un sommet égal 4 1

Tloe t-norme T délinie sar [[I, 1] w [I:I,'_I_] dans [I:I, 1] =] une ooction définie ains ;

elle est commutative ; sly=yl =z

elle esl associalive ; [::r.T!,r:ng = :T[yTg]

elle est monotone ; alb= elbsia<cet b=d
1 est &lement nentre ; 1Te ==

0 est Alement ahsorbant  0Taz=0

Voicd |;'||||-'||;'||||-h |-:q|-||||_|'||-:-. de f-normes [|||i||i||||||||, |,||1:-r1||i| e T,||'|nq,;|hi|--.'ilz_:- ;

a T minb = min{a,b}

@ | prodb = a.b

& T pyhog® = max {0, 4+ b — 1}

Le minimm, le produit et la t-porme de Lukasievitz sont les t-pormes les plus courantes, On peat

nod er gue Ia t-norme du miniomm T min est une horoe supéneure de toutes Jes t-nonmes exd stantes
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Annexe B

Théories des possibilités

Dang cette partie dédidée & 'état de art, nous commencercns par un mppel sur Ta théorde
des possihilités, Fadeh a tout d'abord introduit Ta ootion densemble fou en 1965 [Fadeh - 1965
afin de pouvedr meprésenter des classes dehjets dont Jes eritéres diappartenance sont mal définis,
En [ait, oo réalise gue les objets mal définis ;o “petit”, “omge viclent™, “coulear mage”, “calme”,
“chaud®, .. oot trés mumnts dans ootre fagen de meprésenter notre eopvrconement, TCesprit
Tnamain arrive Tacilement & raisooner avec de telles définitioos imprécses, Cependant, modéliser
de tels copcepts gavie trds difficile avec e formalisme de Ja Jogigque dassigue, Lhatilisation d'un
degre d'appartenance partielle dun ohjet & une classe permet de modéliser simplement ce genre
de conoepts,

La theorie des possibilités a @6 propeste par Zadeh en 1978 [Zadeh - 1978], celleci sappuie
gur les ensembles Aous, Elle permet de prendre en compte Vincertitude des rajsonpements sur des
Connal s oes mprecises on vagues, Elle propose un systéme de mesure permet tant d'evaluer Ta
poesibilité d'un dvépement & partir dinformations incomplétes,

B.1 Mesure de possibilité

Boit U un ensemble d évinempents Gémentaires, pour chague événement A, on peut assooier
un degr® gui évalue & guel point cet évépement est possible, Oon appelle mesure de possibilité e
en nete I une kncticon définie sur Vensemble des parties P{IT) de U7, & valeurs dans [0,1] telle
e
ey =0
mU) =1
Wie ILI CH, A € P(U), | )y As) = supeTI(A)
On considére gu'un évéoement 4 dont Je degre de possibilite TI{A) est égal 4 1 est considére
comme possible, Lorsgue IEA) est ogal 4 0, Vésenement est considénd comme impessible,
On remargue les propridétés suivantes ;
Si Ay C Ag alors I{Ay ) < II{Aa} : plus un événement est défini de maniere imprécise, plus
Ta possihilité gu'il se ealise est forte
M{AUA) = maz(II{4),I{A)) = 1: Cedi signifie que d'un évinement et de son motrain,
an medns I'un des deax est possible

T(A; N Ag) < min((TI(A; }, (I{Ag})
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B.2 Distribution de possibilité

Afin de définir totalement une mesure de possibilité sur un eferentie]l T, 01 Tant définir Te
degrd de possibilité de chague événement @émentaire w de I La ooction correspondante est
appelée distobution de possibilité,

Une distribation de possibilité ;est une fonction définie sur U7 4 waleoas dans [0,1] telle que
SU Py rr mlu) =1,

Lo conditicn de nenmalisation de o peat en it &t considénte comme une condition de
cobfrence des conpaisances sur la vardable X codées par m, Par exemyple, on veat @ e st pour
Ie concept “chaud gu'an medns une tempémture cormespend totalement & ce conoept,

Le pasgage d'une mesure de posgibilitd & gpe distobotion de possibilité se fait alors par Ia
relation : Y e U miu) = I{u).

B.3 Distribution de possibilité conjointe

B oo considére deus Svipements Sfmentaires w et o définis sur U et ¥, oo pent détenminer
A guel point ces deus évipements soot possibles conjeintement & aide dune distdbuation de
possihilité conjoint e r_x'}-{u,w}.

S l'on projette cette distrdbution sur chague @ férentiel, oo obiient alos des distdbutions de
poesibilités manginales ;

Yu e U, my (u) = sup TXY (e, v)
vEW

YoV, ar(v) = E'IJ.E_ xy (u,v)
B

On notera done le lien suivant entre une distribution de possihilité conjointe et les distribo-
tions de possihilités marginales

W, v) € U = V,mx y(u,v) = min{mx (u), v (v))

B.4 Possibilité garantie

Lorsgu une mesure de possihilité est égale & 1, cela signifie guil existe au moins un dvénenen
Elementaire possible, Clest-a-dire gu'il existe uoe possbilitd gue cet événement se passe, mais
Aanss gu'il ne se passe pas 5 on vent plus de certitude sur la possihilite, on peat utiliser la notion
de mesure de posgibilité garantie, Une possibilit® gamntie sgoifie gu'on est sir gque Téyvénenent
et possible (3] a && cheera® par exemple ),

Une mesume de possibilité garmntie & est une Tonction définie sur Vensemble des parties de
Ir, & valeurs dans [0, 1] telle gue ;

Ay =1
.ﬁ[..lh i ..llg] = fru'-ﬂ[ﬂn.{..llj_},ﬂ{..lln}]

1M existe une melation entre le degré de possibilité gamnotie et Ta distdbation de possibilite
YA C U A(A) = infu-amiu).

Deme, lorsgque A{4d) = &, tous les venements démentaires wsom possibles au meins an degré
o,

Die Ta méme maniére gque pour Ia mesure de possibilité, 1 est possible d assocer & une mesure
de possbilité garantie, une distrbution de possabilité garaot e §,
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B.5 Significations des degrés de possibilité et possibilité garantie

Do potera potamment Jes ggnifications suivantes ;
Si my {u) =0 alors cela signifie que £ = w est une valeur intendite pour 2.
wyx(u) = 1 signifie que rien n'empéche £ d'étre égal 4w Cest done possible, mais ce n'est
pas garanti possible,
8x (u) =1 signifie que £ =wa &8 effectivement chserve, 1] et done garant§ pessible,
Sx(u) = 0 signific que £ = uw n'est pas garant] possible, 1 est seulement possible, Une
valeur mille ne signifie pas que I'évinement est inpossihle,

B.6 Mesure de nécessité

IT existe des ambiguités dues an Fait gquion évinement peat tre totalement possible soit pame
guicn a des conpaissances pous permettant de Fatfinoer, scit pamee gu'on a aucune conpaissance
gui pous permet de Vexclure, Lo poticn de nécessité penmet de pallier ces ambigufiés en men-
tionmant & guel poiot un évtnement est certain,

On appelle mesure de nécessité et on oote N une fonction définie sur Vensemble des parties
P{UT) de U, a valeurs dans [0,1] telle que :

N{@=0
N} =1
Wie II CH, A € P(U),N([Nyop Ai) = ming N (4)

Lorsguion a N{4) = 1, alors Téevénement A4 est certain, En revanche, s on o N{4) = 0,
I'évinement considérd n'est pas certain, Un degr nul ne sigoifie done pas gue Tévénement A
esl impossible, 3] signifie juste guil n'est pas certain, Limpossdhilite g exprome via le degré de
presibilité,

Mous pouvons remarguer gue Jes mesares de pfcessitd e de posgibilitd gexpriment de manidre
duale, Mous allons & présent voir quelgues propiétés intéressantes des mesures de nécessité

Si Ay © Ag alors N(A4;) < N(Ag) : plus un évtnement est defind de maniére imprécise,
plus Ja certitude gquil se réalise est forte,

Ni{A I"'I..i] = mm[N{A},N{A_}}I = 0 ceci signilie que & un événement st guelgue pey
cert ain, alors son contraime ne Fest pas du tout,

N (A1 U Ag) = max((N(A1 ), (N(As})

B.7 HRelations entre possibilité et nécessité

On peut memarguer les cas saivant s ;
MA)=0ct N{A)=0: dans ce cas A est impossible,
MA)=0et N{A) =1:ce cas est impoessible, en effet, cela signifierait que 4 est 4 la Tois
impossible @ certain,
M{A)=1et N{A) =0: A est possible, mais n'est pas oertain, en est done dans un éfat
diincertitude totale,
MiA)=1et N{A)=1;alors A et certain,

Les mesures de possibilité et de nécessité sont Bites par la lommle suivante ;

YACUN(A)=1-TI{4) (BRI}

Clest-d-chre gque plug un événement est certain (pécessaire), alors plus le contraime de oo
evinement est impossible, Par exemple, 57 A est complétement nécessaire, on a alors N{4) =1,
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Par conségquent, ]][..i}l =10, A est done impossible,
Co peut aussl remarguer les propriétés suivantes ;

{4} = N(4),

max(II{4),1 -N{4))=1

Ceri signifie done gue & Tun des deux termes est infereor & 1 alors le devsd tme terme doit
atre fgal 4 1 En conségquence, 5§ II{A) < 1 alors N{A) = 0 et & N{A) > 0, alors TI{4) = 1

L Jogigue résidude est un moedéle poopcipalement wtilis® dans e demaine de Ja Jogigue Boue,
Ce modéle repose sur une algébre residuée, A partir dune telle algébre, on peot ensaite définir
Ia noticn d' implication résiduée, La notion de nomme toangulaire est anssl trees importante dans
ce motexte, Certaipes des rgles implicatives que nous utilisercos par Ia suite meposent sur des
implications résidudes, comme nous e vermos en section 2,3.4.1,

B.8 Résiduation

B.A.1  Algébre résiduée

Une algehre résidude peat se definir a partic du quadroplet (L, <, T,J) oi
(L, <} est un ensemble partiellement ordenné possédant un semmet égal 4 1
T et la nerme trangulaire [Klement et al - 2000] (ou t-nerme) associte & (L, <), Pour
mppel, une t-norme T est une Tonction de [0,1] = [0,1] dans [0,1] définie ains
elle est commutative ; sTy=y Tz
elle et associative ; (2Ty)Tz=2T(yTz)
elle est moncdene ; alb<clTbsia<eret b= d
1 est élement nentre ; 1Te=a
0 est @ement absorbant ; 0Tz =10
J et une implication résidoée, Nous définimns en détail les proprietés de Pimplicat jon
régidude par la suite,
Mous allons tout d'abord woir guelgues exemples de t-nommes ;

@ T minb = min{a,b}
a T ppagh = a.b

& T pyig® = max {0, + b — 1}

Lie mininmim, le produit et Ta t-nomme de Tukasievits soot Jes t-pormes Jes plus coumntes, On
peut neter cue la t-norme do miniomm Tmin oot une home sapéneuare de toutes les t-nonmes
e stantes,

B.8.2 Implication résidude
Une implication résiduée de T est une opération hinaire J sar [0, 1] définie par
T, v} = sup{d € [0,1]|aTd < ~} (B.2)
Ce gui peul anssd s'derire © Vo, B9 € [0,1]
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aT @i B < J{a, )

Woiod guelgues propridtés de Vimplication msiduie mises en évidence par Morsd "i"ﬂ',_ﬂ,"]' =

[0.1]

aT J{a,y) <y
Tley) =
si B <y alors e, B) < Ja,7)
Ja,aTy) =y
soa < Balors Jlayy) 2 J(8,7)
Jagy)=1wia<y
T (e By} = aTI(B, )
Te, J(8,7)) = J{aTB.7)
T, B)TI (B, 7) £ Ja7)

J(1,7) =+

(B.3)

(B.4)

(H.5)

(B.6)

(B.7)

(H.8)

(B.9)

(B.10}

(B.11)

(B.12)
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Annexe C

(Glossaire du fromage

C.1 Le vocabulaire

AOC (Appellation d'origine contrdlée) : T'AOC et un sigue Fangais identifiant Vorgine
de produits alimentaimes traditioconels rangais, Liappellation AQC garantit un cabier des charges
gur les procidés délevage, de hbrication da fromage et de sen affinage,

Affinage : Au cours de cette matumtion en cave, le Comté fait Tebjet de soins attentifs Tavo-
dgant e développement crgancleptigue gqui sopére paturellement ag B de mois Certaines de
ces opirtions oot Rites par des mboets, Lo matumtion en cave d'aflioage est an minimum de 4
meds, mais elle est souvent de B A 10 meis, voire plus (18-24 mcis), Les Comté dits d'exception
peuvent atteindme 36 mois, Les caves d afinage soot des Deux distinets des leux de fabnoation
et sont moins nombrenses que Jes Fom agenes,

Brassage : un brassage plus ou moins long produit un grain de caillé plus oo moios fin, I échaaf-
fement de Ta masse durant le brassage Favorise la séparation do petit Jait,

Cuisson : le chanlfage do caillé & elfectue en cuve de cuivre, La caillé doit étre maintem & une
température mininmm de 583°C pendant an moins 30 mimites,

CTFC : Le CTFC a été créé en 1975 sous le npom de CTC [(Comdte Technigue du Conaté),
clest une association régie par lTa lod de 1901, Le CTFC assure au sein de 1a fliée Comité un
e de consedl et dassistance techoigue, 11 a pour mission dam®licrer Taomaitdse de Ta gualité
du Comté depuis la production du lait jusguan prodait fm, tout en espectant e dglement de
VAppellatiocn d'Orhgine,

Diécaillage @ le décaillage est Ia phase de dicoupage du caldllée, T osert & Siminer une partie du
petit lat empriscnnd dans la masse coagulée en multipliant les surfcoes de sortie do sérom ; c'est
Ie début de Tégouttage, Le dévaillage est une phase délicate gqui conditioone la gqualité nale do
produit et son eodement, 11 péoessite de Ja délicatesse pour ne pas msser Je grain,

Egouttage : 11 permet an cadlld de se mffermir en expulsant une partie do petit Tait,
Emprésurage : 'emprésumge d'un fromage est Vopémtion dajout d'un magulant, Ta présure,
pour e Fire calller, En Franoe, Ta présure animale est imposée par la réglementation en vigoear

pour les fromages AQC, Pour e Comité, 3] s'agit de présure de vean,

Fahrication du fromage 20 heures : La Tabrication do fromage est une &tape trés importante,
De plus, de nombrenses mfemmations sont disponibles sur cette dape car heancoup d analyses

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



172 C, GLOSSAIRE DU FROMAGE

physice-chimigues sont faites & 20 beures, Cette phase est pomondiale car il ¥ a beavcoup de
variables de contrile, Selon les experts T0% de la qualité du predait final s joue & cette phase,
Fruitidre : Petites fromageries de village, coopératives, ou entreprises gui collectent chague jour
Te Jait des fermes alestour afin de Tabrguer Jes menles,

Gradeor : Un gradenr est un technicien chargd d'évaluer Ta gqualité du Comté aprés affinage,

Maturation : La matumtion consiste & laisser stjourner le lait & une tempémtume of un temps
donniés, avec ou sans ensemencement du lTait par des levains Tactigues ou du lactosérum, Elle a 2
chjectils
rétablir les Eguilibres physico-chimigues du Tait deopant upe meilleure aptitude & Ja coa-
gulatjon,
permettre le développement dune Qore dominante de bacténes Tactigues an détoment des
germes nuisibles,
Moulage : Le Fumage est soutind dans de gands moales gui denoereot e ferme cireolaine A
Ta meule
Pressage : Upe s dans le moule, on presse le fromage pendant 7 heares
Préaffinage : Le preaflinage est effectud par la fromagerie avant Taflioage do Tromage en cave,
une série de tests est eflectuée 4 15 jours,

Salage : Upe fois e Tomage Tait, 1] est salé en surface et Dot té,

C.2 Les données

Le tablean C1 réeapitule les dennées disponibles [@tait initial, 20 beures et 15 jours), Le
tablesan C.2 récapitule les résultats du jury de techoiciens,
les variabhles résumant "&tat initial ; ce sont toutes les wardables oe concerpant pas
directement la Tabrication du fomage © Ta sadsen (g est déterminée en fonction do mois
de Vannde ), Ta gualité du Tait et Patelier de foomagerde Tabdguant Je romage et Fannde de
Fabrication,
les données du fromage & 20h ; ells poviennest des analyses physico-chimigues Taites
sur Je Promage jeone, Voicd les différemes vadables mesurées, La plupant des mesures sont
effect ufes en milien de rayon et en talen, Mous pe les présenteroos quiuoe fois puiscgu’l
sagit des mémes mesures & deox endreits difftrents du freoage,
PH : Chest une mesure potentivmétrigue des jons bydmgimes & 1aide dane électrode
placte dans un &chantillen de Fromage brogd A sec, T exprime en pH et a une précision
£0.08
Ecart de PH (ECPH) ; Chest Ta dilférence eotre Je PH en milien de rayen et e pH oen
talom du fromage & 200, T "exprime en pH et a une pricision £0.06,
sucre residue] en milien de myen (LAC) 0 Clest upe pote doonde selon Viotensité de
codermtion du résidu sec cbienu Jors de Ta mesure de Vet it sec, Cette mesame est dooe
gans unité et évolue de 04 5, Son imprécisien est incenmie,
Extrait sec (ES) 0 s7agit de la mesure de Ja masse d'échantillon mestant aprés dessication
compléte du Tmoanage, détenminée par évaporation de Vean aprés étavage 4 1020 pendant
15 heures, Elle 'exprime en g/ 100g avee une prévision de 2001,
Girag gur gec [GE) 5§ prosvdent du caleul du rappernt du taux de matiéne grasse sur Test it
gec du Tromage en talon, Cette mesume gexprime en pourcentage avec une precision de
+0.6.
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HFD : Humidité du fomage dégrissd, T1 est Je rfsultat dun caleu] mettant en jeo
Textrait sec (ES) et la matiére grsse (MG selon Ta foromle suivante ;

100 -ES

HED=100-ac

* 100

N &'exprime en pourcent et a une précision 2006,

Ecart §'HFD (ECHED ; 11 caracténse la diflférence eoire les HED fvaluées en milieo de
rayen et en talen de Ja meule,

Caloium dans Vextrait sec dégrissd (CAESD ) ;i agit du mitio entre le taux de Calcam
et Fextrait sec dégmiss®, Te calcium est évalud par complexcmétte en présence d'un
indiateur coloré sous Jampe UV, 11 g exprime en g/ 100g avec une précision de 20003
Activited de Ia Jeucioe aminopeptidase [(LAFP) ;0 la leucioe aminopeptidase est une en-
gyme protéolytioue doot Vactivité est mesarde par un dosage spectropbot cmétngue, Le
brogat de fromage est mis en contact avec un substrat spécifigque, Lliotensité de T oo
lomation obieme aprés incubation est proporticonelle a la gquant ité d'en®yme présente,
Elle gexprime en pmol /gf24k avec une précision de £2
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C, (GLOSSAIRE DU FROMAGE
Etape Variable DEfinition Linité Impré&Ecisinm
galson o mods | hiver on éie ANCIE
. Etal initial Aelier alelier de Bbhrication  du AUCIE
Frespa g
Année annfe de Tabrcation dy Fro- BT 10 ANCUTE
A EE
FH - pH +0.03
ECTPH feart de PH entre Te miliey pH +0.06
de myun et le talon
TAC aere régidue] en miliey de IMCOae
FJI.IJI:IHHI.' I —
(F20H)| rem _
FS F:qll".lll A g”_l[lg :|:|:|.1
G5 Giras sur gec % +0.6
HFT) Humidité du Toopage di- Y .6
gl'.li.h:u"
E{HF Eiart dHFD entre le mi- +1.2
liew de mayon et le talon
CAESD Calcium dans Vexirait s g 100 003
rll"gl".lihm"
LAP Activité de Ta leucine ami- pmﬂ{fg:"ﬂdh +2
nopeptidase
PH _ pH +0.03
EvIPH Evolution du |_|T'T entre 20 |_|T'T 40,06
| Fromage 15 el 15 jours
[FPR] ES Exirail sec g/ 100g +0.1
EVolES Evolution de Textrmil e g_"ll'_ll'_lg +£0.3
enire 200 et 15 jours
MWalll Teneur en Chlorure de So- g/ 100g +0.07
dim
MWACT-H20 rapport de Ta teneur en se] | g/ 100z d'ean +0.1
sur ean

les données de préaffinage & 15 jours ; elles proviennent des analyses physico-chimigues

et b wyr e |'|1:-|||'.|g|' Apros 15 jours de pris ||i||'.|g|' Cette s Je |J|1"'||"l.'|'||||'||l ' et e

Tan. C.1: Nonndes :

ddfinit i des warahles |':c|1'|ir".|l Vi

entre e milien de rayon el le talen des |'|'|:-|||'.|g|-:-. |_II1-'.|I".'I-':x & 20 heares

PH (FPR-FH )

Evolution du pH entre 200 et 15 jours (E4FPH) : cest Ie calewl de Ta différence entre le pH
iha |'|1:-|||'.|g' A 10 jours et la Iy BT T e |JT'T mailieny rayon ef talon obtenue & 2 hegmes
Elle & exprime en pH el a une précsion 20006

Extrit sec (FPR-ES)

Evolution de Vextradt sec entre 200 et 15 jours (EVES) : o'est e mlonl de la dilférence
rlre Vexirail e dn |'|'|:-|||'.|g|' Al jours et la TIEEY ETITT B e pxirails sees talon e milienm
de myon obtenus 4 20 heures, 11 gexprime en g/100g aver une privision de £0.2
Teneur en NaCl (FPR-MaC1) ] & effectue par un desage desions chlores paruoe méthode
eoulomitngue & Faide d un chlomremétre & dlectmode d agent, Le résultat en chlomire est

convert) en chlomre de sodinm (sel), Danalyse est effectuée sur une partie de échant illon
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coamprise eptre 13 et 3 om scus Ja cmodte, 1 Sexprime en g/100g avec une précision de
+0.07,
MWaCl daps 'ean des fomages (FPR-NACL-H2O) ; clest le rapport de Ja teneur en sel
sur eay comtenue dans Je froomage
FPR-_NACL — H2O = %* 100
Il &'esprime en g/ 100g d'ean avec une précsion de 2001
les résultats do jury de techniciens aprés Faflinage do Tromage  Ja plupart des ca-
mctérstigues Evalufes par le jury de techoiciens se Fait sur une &chelle continue de 0 a4 10,
Cette pote est une estimation sepsodelle des difffreotes camct éristigues,
Echelle continue (note sur 10) :
NotePate : Evaluation globale de Ja qualité de Ja pate
NoteGGout ; Evaluation globale de la gqualité du geit de Ja pate
Elasticité de Ta pate
Fermeté de la pate, Clest sur ce desenptifl gue nous avons travadlle de maniére proori-
taire, On remargue quun fremage dont Ja oote et inféoeure 4 4.5 a une pate melle,
S Ia pode est pupfreure & 5.0, Ia pate est ferme, Entre les deux, Ja pate est nonmale,
Adbégivité de 1a pate
Onctuesité de la pate
Sclubilité de Ja pate
Aspect Faripeax de Ja pate
Aspect gramileux de la pate
Tntensité du goot du Fomage
Fruité du Iroamage
Aspect salé du Tomage
Aspect sucr® du fromage
Aspect amer du fromage
Acidité du Froaage
Agpect piguant du fromage
Dooydation du omage
Impertance du gedt de croite do Fomage
Impoertance dua godt moce du Fomage
Tmportance du mauvais godl
Echelles différentes
Age du fromage an moment de Ja dégostation, 1 sexprime en mois,
Mombre d' yeux [Jes yeux soot des trous dans Ta masse du Fromage, Les yeux se forment
naturellement pendant affinage, sous Veffet de gaz lihérés par Ia fermemation, 11 y a
cuatme notes difltrentes ; absence dyeux, 14 2 yeux, 3 4 5 ou =6,
Taille des yenx ; elle est définie par guat e tailles dennées dans Vondme croissant ;o petii
pois, pods, petite cerise, grosse oerse,
Petits trous (les petits trous provienoent souvent de Vespace existant entre les grains
au moment du pressage) - définie par 5 ootes ; absence, 4 4 5, an moins §, petite place
[petite zone comtenant des petits trons) zone mille trous (zene ootenant un grand
nombre de petits trous ),
Forme des yeux ancrmaux ; absence, mallermés, jumelés, caitenx cu ant e,
Heo [fente mourte aux bords pea écartés, visghle dans 1a pate) ; absenee, Ta 2, 345,
nombrenx, poche de hecs,
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C, GLOSSAIRE DU FROMAGE

Taimare ['||:-||g|||- lemte aux hords pEn coart s, visihle dans Ia |_|-.'|I|-_:. absenoe, 1423

6 ou deux grandes, grands fils oo trois grandes
Eraillure [fcorchure en surlace)

A0 oy une gl".luril'_

cabhsence, 1, 2 a4, 5, noanhren ses

Echelle

Caractéristigue dval ude

MWote globale de la gualité de la pate

Mote globale du geit de 1a pate

Mioe gh:-]l'.ﬂl' r1|| gl:-i|| rll' 1 |_|':|I|'

Elasticit & de 1a |_|'.'|I|'

Fermetd de la pahte

Adbesivite de la pate

Cloetuostd de Ia pate

Boelubilité de Ta pate

Aspect Tadoeux de la pate

Echelle continue de 0 & 10

Agpect granulenx de Ja pate

TI||I'I|:\.i|I-' r3|| g:-l]l r1|| |'|1:-|||'.|g'

Fruité du fomage

Aspect salé du Tromage

.3|,h|1|'r'l amer iy |'|1:-|||'.|g'

Acidite du |'|1:-|||'.|g-

Aspect piguant du froomage

Oaydation du Tremage

T||||J|:-|'I'.|||r1' du i e cromte du |'|1:-|||'.|g'

T||||_||:-|'I ance du g:-l]l rance du |'|1:-|||'.|g-

Tmpertance du mauvais g

Echelle continue e nus

Age du Fomage an moment de Ia dégustat ion

4 nedes - ahsence ri':.1-||:q -1 42 ¥EUX

-3 ah-=h

"‘:I:llll.llﬁ' I'i.:ﬂ'll:{

4 notes ; petit pois - pois - petite

CETISE - ETOssE Cerise

Taille des yeux

Snotes ahsenoe - 44 5 -

fi - |,||-Ii||-

place - #ooe mille trous

Petits trous

O netes o absence - mallormds - ju-

Illl']l-'h- r'||i||'||:q - anlme

Forme des FEUX ANGTINAUK

O oootes s absenee - 142 -3 40 -

noanhrenx - poche de heos

Her

5 notes ; aleenee - 1 A2 -3 45 -

6 - noanhrenses

Taimire

Ooootes o absenee -1 -2 4 4 - a-

noanhrenses

Eraillure

Tan. C.2; Qualiteé du Comid ;

Evaluations du jury de techniciens
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