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Hypoth¯ses : lôexpertise existe et lôexpert est la 
référence

ÅDifficultés potentielles

ÅAccès à la ligne de production

ÅChoix des opérateurs

ÅDisponibilité des opérateurs

ÅValidation en conditions réelles

ÅRecueil dôexpertise  : phase-clé Ĕconvaincre !

ÅFacteurs  de réussite

ÅImportance de  la relation interviewé/opérateur

ÅÉcoute, relation de confiance, enthousiasme

ÅExpliquer, informer, montrer lôavancement

ÅPersonne externe ¨ lôentreprise

ÅFiabilité des mesures

ÅImportance de lôinterface Ĕdéclic ! 2
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Supposons un système défini par son état de 

protéolyse en fonction de sa couleur et sa masse

Couleur masse 

État 

protéolyse 

Comment représenter ce système????
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Couleur masse 

État 

protéolyse 

Base de données

MAISéPas toujours 

possible
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R1 : Si la couleur est Ivoire et la masse est  moyen

ALORS le fromage est peu protéolysé.

R2 : Si la couleur est jauneet la masse est moyen

ALORS le fromage est moyennementprotéolysé.

R3 : Si la couleur  est  ivoire et la masse est faible

ALORS le fromage est peu protéolysé.

Couleur masse 

État 

protéolyse 

Base dôexp®rience

Comment la 

traiter??
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IDEE Construire lôalgorithme

Mesure, mesure indirecte ou aide à la décision

Approches mathématiques 

Approches 

numériques

Approches 

symboliques

Intelligence Artificielle (Systèmes experts), Logique Floue
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Les systèmes experts

« Un système expert est un programme informatique

simulant l'intelligence humaine dans un champ

particulier de la connaissance ou relativement à une

problématique déterminée. »

3 composants essentiels :

ÅUne base de connaissance

ÅUn ensemble de règles de décision

ÅUn moteur dôinf®rence
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La logique floue

Théorie des ensembles flous

Théorie des possibilités
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Logique floue - Historique

Origine : formalisation de lôincertain (Pascal et Bernouilli 17¯me)

ÅIncertain objectif : jeux de hasard

ÅIncertain subjectif : fiabilité des évidences

1965: Théorie de L. Zadeh

ÅAssociation à une connaissance dôun ensemble flou

1975-98 : Application de ce concept au contrôle et démonstrations 

grand public

ÅMamdani, Takagi et Sugeno
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Logique floue - Quelques applications en alimentaire

AUTEURS MESURE MODELISATION CONTROLE

[Davidson
99]

V V cuisson four
batch

[Eerikainen
88]

V extrusion

[Khodja 96] V arômes café

[Linko 92] V extrusion

[Ruger 95] V séchage

[Simutis 93] V biotechnologie

[Sun 93] V arôme
cacahuètes

[Yea 94] V odeurs

[Zhang 92
93]

V V séchage
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Logique floue - Objectifs

Prendre en compte à lôaide dôoutils math®matiques la 

connaissance et la représentation mentale dôun individu afin de 

modéliser un système, son contrôle ou des informations 

pertinentes le concernant

Deux axes :

Å Ensembles flous

Å Raisonnement flou
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2 Théorie des ensembles flous
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Logique floue - Théorie (1ère approche)

Logique Booléenne

Inclusion ou exclusion totale

Logique floue

Transitions graduelles

"A=set of speed upper than 90 km/h" 
uA

 
 

A={v/mA(v ) =1} XA= characteristic function 

"A=set of the high speed"
uA

A={v/mA(v ) 0̧} mA= membership function
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Soit un ensemble A et des éléments de cet ensemble a1 à an

A={a1,ééééan};

A={x/P(x)} P(x) « x a les propriétés P » 

Pour tout x ⱦX, P=0 ou 1;

Fonction caractéristique A(x)= 1 si x ⱦA; 0 sinon; Mapping 

des éléments de X sur un ensemble {0,1}: 

A: XĄ {0, 1}

3 méthodes basiques pour définir un ensemble:
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1 A inclus Ṓ= B : dans ce cas A est un sous ensemble de B

2 AÍB :  A ne contient pas les m°mes ®l®ments que B

1+2 : A  ṒB mais au moins 1 ®l®ment de B qui nôest pas 
dans A: A ṒB, A est un sous ensemble strict

B-A=x/ xⱦB AND x Aɵ

BUA=x/ xⱦB OR xⱦA

AžB={x/x ⱦA AND x ⱦB}

Quelques notations et propriétés:

Représentez sur feuille



bis17



bis18

Quelques notations et propriétés:

Ensembles convexes?

Définition convexité?
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Logique floue - Théorie (ensembles flous)

U=variable; E=ensemble

( ){ }

[ ]0,1U:

Eu\(u)u,E

E

E

­

Í=

m

m

 

1 

U : humidité 

(g/100gMS) 

"trop humide" 

3.5 

mE 

4 4.5 

0.5 
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Definitions

Support : Elements de U qui appartiennent au sous ensemble 

A de E avec un degré supérieur à 0

Hauteur : la plus haute valeur prise par la fonction 

dôappartenance

Noyau : lôensemble des ®l®ments qui appartiennent ¨ A avec 

un degré 1

{ }0 (x) U/fx  (A) supp A ¸Í=

)(sup)(  U xfAh AxÍ=

{ } 1)(/noy(A) =Í= xfUx A
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Représentez sur feuille
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1

U

A

3.5

mE

4 4.5

0.5

6 6.5

Exemples

] [

[ ]6;5.4)(

1)(

3.5;6.5  (A) supp

=

=

=

Anoy

Ah
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h(A)

noy(A)

S(A)

fA

x

A1

A0.5

A0

0

1

mA

x



bis22

4 fonctions floues courantes:

 

ὃ1(ὼ) =

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὴ1 ὼ ὶ+ 1 ύὬὩὲ ὼ‭[ὶ

1

ὴ1
,ὶ]

ὴ1 ὶ ὼ+ 1 ύὬὩὲ ὼ‭[ὶ,ὶ+
1

ὴ1
]

0 έὸὬὩὶύὭίὩ

 

ὃ2(ὼ) =
1

1 + ὴ2(ὼ ὶ) 2
 

ὃ3(ὼ) = Ὡ |ὴ3 ὼ ὶ)  

ὃ4(ὼ) =
1 + cos ὴ4“ὼ ὶ

2
ύὬὩὲ ὼɴ [ὶ

1

ὴ4
,ὶ+

1

ὴ4
]

0 έὸὬὩὶύὭίὩ

 

r est le nombre r®el pour lequel le degr® dôappartenance 

est égal à 1

Tracez sur Matlab

binômes
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Logique floue - Théorie (ensembles flous)

Différentes distributions

Variable linguistique

0.5

1

humidité

(g/100gMS)

m

"pas assez

humide"
"satisfaisant" "trop humide"

2.5 3.5 4.5
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Exemple de fonctions floues:

3 ensembles flous d®finissant le concept dôage 

définies sur  

 

ὃ1(ὼ) =

1 ύὬὩὲ ὼ 20
35 ὼ

15
 ύὬὩὲ 20 < ὼ< 35 

0 έὸὬὩὶύὭίὩ

 

ὃ2 ὼ =

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

0 ύὬὩὲ ὩὭὸὬὩὶ ὼ 20 έὶ 60
ὼ 20

15
ύὬὩὲ 20 < ὼ< 35

60 ὼ

15
ύὬὩὲ 45 < ὼ< 60

1 ύὬὩὲ 35 ὼ 45

 

 

ὃ3(ὼ) =

0 ύὬὩὲ ὼ 45
ὼ 45

15
ύὬὩὲ 45 < ὼ< 60

1 έὸὬὩὶύὭίὩ
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0.5

1

humidité

(g/100gMS)

m

"pas assez

humide"
"satisfaisant" "trop humide"

2.5 3.5 4.5

Junior 

A1

Age mûr

A2

Senior

A3

20 35 45 60 Age

Ŭ
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