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FisPro Fuzzy Inference System ProfessiQmmrmet de créer des systemes
d’inférence floue, et de les utiliser a des fins de raisonngraamparticulier pour la
simulation d’'un systeme physique ou biologique. Les systediinférence floue
sont décrits brievement dans le glossaire de logique flomaéaans ce docu-
ment. lIs fonctionnent a partir de régles de raisonnemenéfipqui ont I'avantage
de gérer la progressivité des phénomenes.

Limplémentation faite dans FisPro permet tout d’abord deec directement
des systémes a partir de la connaissance experte d’un derpairexemple en oe-
nologie. Cette démarche est illustrée par un exemple doanglé guidéébuter
avec FisPro

FisPro permet aussi de construire entierement un systemfém@nce floue a
partir des données numériques du probleme que I'on soulmaitEliser. Beau-
coup de méthodes d'apprentissage automatique conduisgheuaneusement a
des systémes de type "boite noire". Dans FisPro, pour qtiéskteur puisse
comprendre le fonctionnement du systeme, des contraimi@simposées aux
algorithmes pour rendre les régles de raisonnement iritiples ([16]). Cette
démarche novatrice constitue une des originalités duilgiQuelques exemples
sont présentés dans le guillpprentissage avec FisPro

Les deux approches, écriture des regles par I'expert eeafipsage automa-
tique, peuvent étre combinées pour créer des systémes qiyslets et perfor-
mants. FisPro integre des outils a vocation pédagogique, ifostrer le méca-
nisme de raisonnement, et d’autres permettant de mesuparfarmance d’un
systéme sur un jeu de données.



Ce logiciel est formé de deux parties distinctes : une bibéque de fonctions,
écrite en C++, qui peut étre utilisée de maniére autonomaetnierface utilisa-
teur, écrite en Java, qui en implémente les principalestiomealités. Portable, il
peut s’exécuter sur la majorité des plates-formes infoilgnat existantes.

L'utilisateur non familier avec la logique floue pourra commeer par une lec-
ture du glossaire.
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Premiére partie
Un environnement convivial et
puissant

Le lancement du programme ouvre la fenétre principale.i®ws menus,
qui seront détaillés dans cette section sont disponiblegaies informations
de configuration : langue, répertoire de travail, sont mésges dans le fichier
fispro.cnf conservé dans le répertoire d’installation de FisPro.

L'opérateur de conjonction des prémisses, qui permet drilealle degré de
vérité des regles, est sélectionné dans la fenétre priecipeois possibilités of-
fertes : le produit, le minimum et celui de Lukasiewiezgz(0,a + b — 1).

Dans un systéme a plusieurs sorties, les opérateurs dagegt de défuzzi-
fication (voir 1) peuvent changer selon la sortie. lls ne stamic pas définis dans
la fenétre principale, mais dans chaque fenétre sortie.

Menus contextuels : dans les fenétres Entrée, Sortie du m&iluet la fe-
nétre Table du menDonnéesdes menus contextuels sont accessibles a I'aide du
bouton droit de la souris.

Impression et exportation de graphiques : dans les fenétres Entrée, Sortie
du menuSif, dans la fenétre Régles, dans les fenétres de visualigdiien3D des
menusSif etDonnéesdans la fenétre de visualisation des arbres de décisiar, de
optionsimprimer et Exporter sont disponibles. Elles permettent respectivement
d’'imprimer le graphique visible dans la fenétre, et de l'estpr dans un format
graphique courant (eps, jpeg, gif, png, pdf).

1 Menu Sif

La fonctionNouveaypermet de créer graphiguement un systeme d’inférence
floue (SIF) en définissant les entrées, et pour chacune d’eliés son partition-
nement, la ou les sorties, ainsi que les régles d’inférence.

Remarque :La définition du SIF peut étre manuelle, ou, si un fichier de-don
nées est ouvert (meridonnéey semi-automatique : voir les optio@Enérer un
SIF sans regles, Générer regles et Générer Conclusions

Il est naturellement possible d’enregistrer et de rechauge configuration
donnée. Soulignons que tous les fichiers sont créés au foextat ils sont donc
lisibles et modifiables a partir d'un éditeur quelconque.



Chacun des composants de base du SIF, entrée, sortie, epgegt étre a tout
moment actif ou inactif. Cette fonctionnalité permet devaitler avec le méme
fichier de données, quelle que soit la configuration du SIFiastant donné.

1.1 Fenétre Entrée

Un partitionnement peut étre défini a I'aide d’une grilleguéére ou irrégu-
liere, comportant un nombre fixé de sous-ensembles flous)(@&&FPrme trian-
gulaire. Cette grille a les propriétés d’une partition fldage. Il peut aussi étre
construit pas a pas. Quel que soit le mode choisi, chacunEegp8ut étre édité
et chacun de ses paramétres modifiés : forme et points dereuptes formes
disponibles sont le triangle, le trapeze, les demi-trapéaférieur et supérieur,
la gaussienne, la gaussienne généralisée, le rectangidireteetype discret qui
correspond a une valeur nette.

Remarque : Par souci de cohérence, si un fichier de données estvert,
son nombre de colonnes doit étre au moins égal au nombre d’e8es déclaré
dans le SIF.

Nouvelle Entrée - Supprimer une entrée

Suite a la remarque précédente, une fois un fichier de dorméest, on ne
peut pas déclarer dans le SIF de nouvelle entrée, ni en so@piPour le faire, il
faut d’abord fermer le fichier de données.

1.2 Fenétre Sortie

Une sortie a tous les parametres d’'une entrée, plus des paemspécifiques.
Il faut préciser sa nature, nette, floue ou floue implicatve]le est de type classi-
fication ou non, et enfin les opérateurs d’agrégation et dezdéfcation utilisés.

Nouvelle Sortie - Supprimer une sortie

Une fois un fichier de données ouvert, on ne peut pas déclansld SIF de
nouvelle sortie ni en supprimer. Pour le faire, il faut d’abéermer le fichier de
données.

En fonction de la nature de la sortie, différents opératelmgrégation, la
somme et le maximum pour les regles conjonctives, sont dibpes (voir partie
I, section 1).

Lorsque la sortie est floue et conjonctive, les opérateudetiezzification pos-
sibles sontaires, moyenne des max et sugéaanéthode des aires est analogue a
celle du centre de gravité, la différence réside dans lgtetles aires communes a
deux SEF sont comptabilisées deux fois. L'opérateur mogetas max retourne
le milieu du segment de I'alpha-coupe correspondant auvédegrvérité le plus
élevé, en cas d’ambiguité sur le maximum un message essadidstilisateur.
Enfin, I'opérateur de Sugeno est également proposé : la wsinal de chaque
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regle est, dans ce cas, le milieu du noyau de I'ensemble floegmondant, et la
sortie est ensuite calculée comme la somme pondérée dercdasions, le poids
étant le degré de vérité de la régle.

Lorsque la sortie est nette, deux opérateurs de défuzaificgeuvent étre
utilisés : MaxCrisp, analogue au Mean-Max mais adapté pearstalaires, et
Sugeno. Pour des raisons d’interprétabilité, nous avons dacas limité la sortie
a une constante au lieu de la traditionnelle combinaisa¥alie des entrées. La
sortie est la somme pondérée des conclusions des reglesdegiant le degré de
vérité de la regle.

Remarque sur la défuzzification des sorties floues

Pour tous les opérateurs de défuzzification des sortiessflaues correction
est apportée a la borne supérieure (resp. inférieure) dami-trapéze supérieur
(resp. inférieur), situé a I'extrémité de la partition flougela permet d’inférer
les valeurs extrémes (bornes du domaine de la sortie). Cettection est au-
tomatique lors de la construction d’'une partition completgille réguliere ou
irréguliere, ou génération d’'un SIF sans regles. A chaqudification manuelle
de ces bornes, la correction est déclenchée par le changdfoparateur de dé-
fuzzification.

Cette correction peut aussi étre appliquée a la réouvetturefichier de configu-
ration SIF (dans ce cas, cocher I'optiGarantir I'inférence des valeurs extrémes
des sortiel

Parametre seuil d'alarme

Le paramétreseuilest un seuil de tolérance lié au déclenchement d’'un message
d’avertissement lors de la défuzzification (voir parageplarme dans la section
2).

Option classification

— Pour une sortie nette, I'option classification ramene lawainférée a la
classe la plus proche. Les classes sont déterminées adaaldicolonne du
fichier de données correspondant a cette sortie, si si urefida données
est ouvert et que la colonne existe. Dans le cas contraselésses sont
calculées a partir des conclusions des regles.

— Pour une sortie floue, I'option classification ne change &i¢a valeur infé-
rée, qui est la valeur défuzzifiée, mais le fichier résultatiemdra, en plus
de la valeur inférée, le degré d’appartenance de la valéérée a chacun
des SEF de la sortie.

Remarque : SEF discret

Dans une sortie floue, les SEF discrets ne sont pas comzsaaivee la défuz-
zification par la méthode des aires.

Regles implicatives
Le choix d'utiliser des régles implicatives plutdt que camjtives s’effectue
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par la paramétrisation de la sortie. En effet, les part#idas variables d’entrée,
comme la méthode de calcul du degré de vérité d’une réglegesuvaleurs d’en-
trée sont indépendantes du type de regles.

Pour choisir ce type de regles il faut cocher la caseli. Dans ce cas, le
seul opérateur de défuzzification possible est apjmefdi et le choix de I'opé-
rateur d’implication se fait au moyen de la méthode d’'agtiégades regles, soit
le champDisjonction Trois sont disponiblesResher-Gainessoguenet Godel
Les distributions de possibilités inférées par ces troérageurs different seule-
ment par les supports, elles ont le méme noyau.

La méthode d’agrégation spécifique des regles implicafivgmse un type
de partition de sortie particulier. Nous conseillons disér lespartitions quasi-
fortes(PQF) dérivées dgsartitions floues forte$PFF) construites par défaut par
les optionGrille réguliéreou Grille irréguliére. La PQF qui correspond a la PFF
existante sera proposée lors de I'action sur la case a ctrolpér

Le choix des regles implicatives interdit 'usage d’unetisdXette
L'option Grille réguliére construit une partition adaptée aux régles implicatives,
I.e. une partition PQF.

Lors du passage d’'une sortie implicative a une sortie canieg, obtenu en dé-
cochant la casempli, la modification de la PQF existante en PFF équivalente est
systématiquement proposée, et inversement.

L'option Classificatiorest sans effet sur les regles implicatives.

1.3 Fenétre Regles

La fenétreReglespermet de créer et d’afficher les régles d’inférence. Les la-
bels proposés pour chacune des entrées correspondent BuguSant été définis.
La chaine vide indique que la variable est absente de la tiéfimie la regle, cela
signifie que cette valeur n’a pas d'importance pour cettierégdie n’est pas prise
en compte pour le calcul du degré de vérité. La colaamterepermet d’activer ou
de désactiver individuellement les régles. Une regle imactintervient pas dans
le calcul de I'inférence.

Attention : Seules les regles actives sont conservées a fegistrement du
fichier de configuration du SIF.

Les régles, qui sont présentées sous forme de tableau ({ineop@r entrée ou
sortie) peuvent étre triées par colonne, en cliquant saortéte de la colonne.

Une option du menwffichagepermet d’afficher ou de cacher les variables
inactives.

Une autre option du menAffichagepermet de pondérer les regles. Ces poids
doivent étre positifs et sont archivés dans le fichier de gandition du SIF, avec 3
décimales, si au moins I'un d’entre eux est différent de lawapar défaut, 1. Ce
poids expert modifie le résultat de I'inférence. En effetsil utilisé pour multiplier
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le degré de vérité de la régle dans les fonctions d’agrégalgoregles, somme et
max. Remarque : Pour les sorties floues, les poids supééadupguvent conduire
a un effet de saturation assez rapidement. Pour les opesatewdéfuzzification
des sorties floues, a I'exception 8agenoFuzzye poids fixe le niveau de l'alpha-
coupe du SEF de sortie considéré. Il est donc inférieur a 1.

1.4 Option Inférer

L'option Inférer du menu SIF permet d’inférer les valeurs de sortie du SIF a
partir de valeurs d’entrée saisies manuellement.

Remarqgue : Une autre option,inférence a partir d’un fichier, est disponible
dans le menuDonnées

Ici, le mécanisme d’inférence est illustré graphiquemimtermet de visua-
liser 'impact des variations de I'une ou l'autre des vatedrentrée sur chacune
des regles ainsi que sur la sortie défuzzifiée. Chaque ligme@sente une regle et
chacune des colonnes correspond a une variable d’entréesartie. Le degré de
vérité de chacune des régles est affiché, ainsi que la sorsgsteme correspon-
dant aux valeurs choisies pour les entrées.

Le caractére pédagogique limite I'utilisation de cetteétem a des systémes
de taille réduite, en termes de nombre de variables et de reodgxégles.

Cette fenétre étant implémentée sous forme de table, léssrpguvent étre
triées par I'action d’un simple click dans I'entéte d’'undame.

Comme les saisies sont dynamiques, les changements soidiatament
propagés, l'inférence est effectuée a partir de la conftguraffichée.

Deux meécanismes d'inférence

Deux mécanismes d’inférence sont maintenant implémeraigs Eispro. Ce-
lui utilisé pour les regles conjonctives s'appelle FITAr&Eilnfer Then Aggre-
gate) et permet d’inférer une valeur pour chacune des regkest de les agréger.
Il est également utilisé avec les regles implicatives loestgs valeurs d’entrée
sont précises. Dans le cas contraire, lorsqu’au moins ldewvaleurs d’entrée
est imprécise, un mécanisme différent est nécessaire : ([FAEL Aggregate Then
Infer).

Pour une comparaison détaillée des deux types de reglesnéesnismes
d’inférence et de I'implémentation FATI de Fispro, voir |12

Lorsque I'algorithme FATI est utilisé, la sortie corresplamt a chacune des
regles est laissée vide, car elle ne peut pas étre calculée.

Données floues

Le menu de la fenétre d’inférence comprend une optiodannées floues
elle-méme subdivisée en deux.



— Gabarit: L'objectif est de transformer la valeur précise en nomha len-
tré sur cette valeur. Deux parametres sont nécessaireargkur du noyau
et celle du support. La contrainte imposée est que la lamdesupport soit
supérieure ou égale a celle du noyau. Un gabarit peut étnei géfiir cha-
cune des entrées du systeme. Le gabarit peut étre enregjistlé a partir
d’un fichier d’extensiontpl.

Dans l'inférence, le curseur permet de faire varier la vat®ntrale, et le
nombre flou est construit & partir du gabarit et de cette valentrale. L'in-

férence manuelle avec des données floues est utilisableéqumites types
de regles, elle est limitée a 2 entrées et 1 seule sortie pEiradles im-
plicatives. Cette option n’est pas encore disponible pmfétence a partir
d’un fichier de données.

— Alpha-cut: Permet de spécifier le nombre d’alpha-coupes utilisé ppur a
proximer la valeur d’entrée imprécise, dans le mécanisnméétence FATI.
Ce nombre est commun a I'ensemble des entrées du systeme.

1.5 Reéponse du systeme

Ce sous-menu permet de représenter la variation d’'uneeshrtSIF en fonc-
tion des variations d’'une ou de deux variables d’entréegaltges variables d’en-
trée étant fixées par I'utilisateur.

Remarque: les graphiques créés dans ce sous-menu ne tiennent pagecomp
du fichier de données éventuellement ouvert, mais sontraissiniquement en
fonction des caractéristiques du SIF : partitions et rédles courbes ou surfaces
sont donc construites a partir d’'une grille d’interpolatsur la plage de données
choisie.

L'option Visualiser du menuDonnéespermet, elle, de visualiser en 2D ou en
3D les points d’'un fichier de données.

1. section

Graphique en deux dimensions (X,Y) qui représente unessair I'axe Y,
en fonction d’une variable d’entrée, X.

Choix des plages de variation

Pour la variable X, il faut choisir les limites de représdiata, min et max,
ainsi que le nombre de points de calcul par axe.

Lorsque le SIF ouvert comporte plus d’'une entrée activestiinécessaire
de fixer les valeurs des autres variables. La case a c&rkakpointsper-
met de limiter les valeurs aux points caractéristiques geitttion, comme
les sommets et intersections des triangles. Pour fixer kuvale chaque
variable, il faut utiliser soit les fleches d’'incrémentati@u de décrémen-
tation) situées a droite de la variable, soit les fleches babas du pavé
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numérique apres avoir positionné le curseur de la souris @arone d’édi-
tion de la valeur, soit encore entrer directement la valeur.

Graphique 2D

Ce graphique s’affiche dans la partie inférieure de la fendtrpeut étre
exporté dans un format graphique standard (Michier).

Le graphique réagit aux diverses commandes de la fenétrpadlametres.
Par exemple en laissant le click gauche appuyé sur une dasglédncré-
mentation/décrémentation la courbe s’actualise en temgls permettant
d’apprécier des évolutions de fagcon continue.

. surface

Graphique en trois dimensions (X,Y,Z) qui représente |éaserde réponse
d’'une sortie, sur I'axe Z, en fonction de deux variables tfés, X et Y.
Choix des plages de variation

La partie supérieure de la fenétre permet de fixer les paramde varia-
tion et de résolution pour chacune des variables X et Y. \dpdragraphe
correspondant dans I'option précédente.

Graphique 3D

Ce graphique s’affiche dans la partie inférieure de la fendtmpeut étre
exporté dans un format graphique standard.

L'option Exporterdu menufichier propose une fonction d’exportation du
graphique 3D, I'optiorCapturerpermet un enregistrement des mouvements
du graphique en fonction d’'une plage de parametres de safl®ila sur-
face. L'enregistrement, stocké sous la forme d’'une suir@atjes jpeg in-
dexées, peut étre transformé en film. Voici un exemple de camal@, sur
(GNU)Linux, pour produire un document avi, également ekphlie par
windows :

mencoder mf ://*.jpg -mf w=800 :h=600 :fps=25 :type=jpg edavc -lavcopts
vcodec=mpeg4 -oac copy -0 output.avi

Signification des couleurs de la surface

La couleur de la surface varie de fagon continue entre leeg¢ognimum)

et le violet (maximum), suivant I'ordre de I'arc-en-ciel &nction de la

valeur du point considéré. Attention : les couleurs n'onsdas qu’au sein
d’'une fenétre. Le rouge correspond au minimum des valefiésdes dans
cette fenétre.

Actions de la souris

Le graphique réagit aux diverses commandes de la fenétrpadametres.
Par exemple en laissant le click gauche appuyé sur une dasslétncré-

mentation/décrémentation la surface s’actualise en taégis permettant
d’apprécier des évolutions de facon continue.
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Lorsque certains points de la zone n’activent aucune ré&gialeur de sor-
tie est la valeur par défaut.

D’autre part, un click gauche dans la zone de graphique 3juedles

coordonnées (X, Y, z) du point, un click droit indique ledesgctivées pour
ce point au dessus d’'un degré paramétrable par le O@tions(valeur par

défaut 0.001) et un double click gauche ouvre, si un fichi€reit ouvert,

la fenétre inférence présentée dans la section précédaentgii permet de
visualiser les résultats de I'inférence pour ce point (wvedenon modifiables
dans la fenétre d’inférence).

Point de vue

Pour changer le point de vue depuis lequel on regarde le gyag|B actions
sont possibles :

— Bouton gauche enfoncé + déplacements : rotation;

— Bouton droit enfoncé + déplacements : translation ;

— Molette centrale + déplacements : zoom.

L'option Réinitialiser Graphegermet de réinitialiser le graphique 3D.
Coupe

Le menuSectionpropose une coupe de la surface de réponse suivant I'un
des deux axes, x ou y. Une fenétre popup permet de choisirdairvee
I'entrée selon laquelle on fait la coupe, et de la faire vadigmamiquement.
Le plan correspondant a la coupe est affiché sur le graphiDuet3suit les
variations de la coupe.

1.6 Geénérer un SIF sans regles

Pour cette option, un fichier de données doit étre ouvert.

Il est pris comme référence pour générer les partitions deahles.

Cette option permet de générer les parties Entrées et SkutieSIF, en préci-
sant le type de hiérarchie utilisé pour construire les parts floues (description
section 3.1.2 - Générer sommets), le nombre de sous-ensefitals par variable
et la tolérance sur les valeurs uniques ou bien le nombre alggs pour les k-
means.

Le SIF généré a autant de variables que le fichier de donnézs@ahnes.

Il a une seule sortie, qui correspond a la derniere colonnictier de don-
nées.

L'opérateur de conjonction est paramétrable. La sortis@shette, soit floue.
Dans ce cas, les partitions sont construites de maniereguahg celles des en-
trées.

Le fichier de configuration du SIF sans regles peut étre é@tdmmme point
d’entrée de I'une des procédures de génération de reglesapgonsGeénérer
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regleset Générer conclusiondes arbres de décision flous, I'algorithme de Wang
et Mendel ou bien l'ols.
Le SIF courant n’est pas écrase, une nouvelle fenétre estteuv

1.7 Genérer regles

Cette option permet de générer 'ensemble des régles pessibrrespondant
atoutes les combinaisons possibles des entrées. Les segleschivées par ordre
lexicographique. Il est nécessaire qu’au moins une enttigeaoit définie, et que
ses SEF soient construits.

Si, de plus, un fichier de données est déja ouvert, alorss&geaegles cor-
respondant & un degré de vérité, cumulé pour 'ensemblexdssmes, supérieur
au seuil paramétré seront conservées. Dans ce cas, una pptioet d’archiver
les regles par ordre de poids cumulé décroissant, sinorotelue dépend de celui
des exemples.

Les régles sont générées avec une conclusion par défalgt geyésortie nette)
ou au label du 1er SEF (sortie floue).
Le SIF courant n’est pas écrasé, une nouvelle fenétre estteuv

1.8 Générer conclusions

Pour cette option, un fichier de données doit étre ouvert.

Les conclusions des regles peuvent étre calculées par heodeéties moindres
carrés, pour minimiser la somme des carrés des erreursleaterties observées
et celles inférées par le modele, ou bien générées par urithlge inspiré de Fpa,
qui est 'acronyme en anglais d’algorithme de prototypaa@de [6, 7]. Quelle
gue soit I'option choisie, il est ensuite possible de réellérvocabulaire de sortie.

Fpa
La méthode Fpa consiste en un algorithme simple qui pernatidliser ou
d’actualiser la conclusion des régles a partir d'un jeu dendes d’apprentissage.

Linitialisation des conclusions se fait a partir des vateabservées pour un
ensemble d’exemples choisis, dont le choix est expliquglpia, £, pour la regle
r. Considérons d’abord le cas d’'une sortie nette.

Si I'on travaille en classification, la conclusion de la egkt simplement la
classe majoritaire dans,.

Dans le cas d’'une sortie continue, l'initialisation la phisiple consiste a cal-
culer la conclusion comme la somme, pondérée par les degrésite, des sorties
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observées dang,. Soit, en notant..(z;) le degré de vérité de I'exempigour la
regler, ety; la sortie observée de I'exemgle

GZE Mr(iﬂi) * Y
R SyTRE @

1€ By

L'initialisation d’'une conclusion floue se fait en deux tesnpout d’abord une
sortie nette est calculée suivant I'équation 1, comme por sortie continue.
Puis, la conclusion de la regle est choisie comme le nhuméteasemble flou
pour lequel le degré d’appartenance de la sortie nette esimman. Revenons

sur le choix de I'ensembld’,. Il est formé d’exemples choisis en fonction de
leur degré de vérité pour la régle, suivant deux stratégissiples. Il est formé
d’exemples choisis en fonction de leur degré de vérité ppugdle.

La premiéere stratégie, ditBecrémentaleconsiste a ne retenir que les exemples
qui activent le plus la régle. Leur nombre minimum est fixé lpgvarameétrecf-
fectifMin. Le degré de vérité seuil est d’abord fixé a un maximaQui, [donné par
la constante START_DEC). Sile nombre d’exemples, dontdgélde vérité pour
la regle est supérieur ou égal au seuil, est inférietif@ctifMin la valeur seuil du
degré de vérité est décrémentée par pas. La valeur du pasdespéir la constante
STEP_DEC, qui vaut actuellemedtl La procédure décrémentale s’arréte des
que le nombre d’exemples est suffisant, ou bien si le degikagint une valeur
limite paramétréeMuMin.

Cette stratégie privilégie les exemples proches des yqoéstde la regle, dont
la définition est donnée dans le glossaire de la section V.

La seconde, ditminimum consiste a considérer 'ensemble des exemples dont
le degré de vérité pour la regle est supérieur a un seuil ddviaBlin. Cette stra-
tégie, par l'utilisation d’'un ensemble plus large, autediemploi de procédures
plus fines, telles qu’'une descente de gradient. Dans ceecasldur initiale peut
étre également déterminée suivant I'équation 1. La stiet@gpliquée consiste a
considérer 'ensemble des exemples dont le degré de véaritéla régle est su-
périeur a un seuil donnéeuil blanc Quelle que soit la stratégie appliquée, si le

cardinal deF, est inférieur &ffectifMin, la régle correspondante n’est pas sélec-
tionnée car son influence dans I'ensemble d’apprentisssigegge insuffisante.

Le role des parametredsffectifMin et MuMin est différent dans chacune des
stratégies. La stratégie décrémentale est pilotée parsengdre d'effectif, le de-
gré de verité minimum constituant une limite, tandis quetfatégie minimum
est pilotée par le paramétre de degré de vérité, I'effedtifimum n’étant qu’'une
vérification.
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OLS (Minimisation par les moindres carrés
L'algorithme optimise les conclusions des regles en misant la somme des
carrés des erreurs (voir 3.2.3).

Réduction du vocabulaire de sortie

Cette option permet de réduire le nombre de conclusionmdist des régles
dans un SIF, et ainsi d’'améliorer la lisibilité de la base égles. Dans le cas
d’une sortie nette de type régression, les valeurs des usinals des regles sont
distinctes les unes des autrespriori il y en a autant que de régles a l'issue d’une
procédure d’apprentissage.

Il faut indiquer a partir de quelles valeurs la réductiontddopérer. Deux
choix sont possibles : soit les conclusions des reglesatist, soit les valeurs
de la variable de sortie dans le fichier de données. La régtuctinsiste en une
opération de clustering des conclusions ou des valeursrtie pour obtenir les
valeurs finales des conclusions.

L'utilisateur peut fixer le nombre de valeurs désiré ou bipécifier une perte
de performance tolérée. En effet, la réduction de vocatmukEaccompagne en
général d'une perte de précision.

Lorsque le vocabulaire a été réduit, il est possible de ‘ifierZ |la sortie, c’est
a dire construire une partition floue forte a partir de ceswed en nombre réduit.
Il suffit pour cela de transformer la sortie nette en sortiedlalans la fenétre
Sortie

2 Menu Données

Dans la majorité des cas, nous souhaitons inférer des gadewsortie pour un
ensemble de données. Le fichier de données doit comportepans mutant de
colonnes que ce qu’il y a de variables d’entrées (activesactives) dans le sys-
teme. Il peut également comporter, en plus, un nombre deetocorrespondant
au nombre de sorties, généralement une seule, de la coniiguea cours.

Les colonnes sont séparées par un délimiteur détecté autotiguement. Les
délimiteurs espace et tabulation ne sont pas autorisés.

L'ouverture du fichier de données, avec au moins une valesodée obser-
vée, sera nécessaire pour activer les options du menu disgeaze.

2.1 Générer des échantillons

Ce sous-menu permet de générer des fichiers échantillotisguge aléatoire a
partir des données. Deux possibilités : génération de esuj® fichier apprentis-
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sage et test, ou genération de K fichiers. Notons N le nombligmkes du fichier
de données.

Dans le premier cas, chaque couple est composé d’un ficlappEntissage
(A lignes) et de son complément par rapport au fichier de desi(-A lignes).
On peut préciser le nombre de couples et la taille du fichiappfentissage par
rapport a celle du fichier de données, soit A/N.

La génération crée autant de couples de fichiers que demidsmg@értent le
nom du fichier de données, suivi tta.sample.rpour le 1er fichier du couple et
detst.sample.pour le second, ou n varie de 0 (1er couple) a N-1 (Nieme cyuple

Dans le second cas, le programme partage le fichier de doenééslocs,
tous de taille égale a floor(N/K) si I'option taille constamist choisie, ou sinon de
taille égale a floor(N/K) pour les K-1 premiers, et N-K*floNfK) pour le dernier.

Parameétres supplémentaires (valables dans les deux casne glu tirage
aléatoire et option classification.

le germe 0 correspond a un nouveau tirage a chaque fois, tireevaleur, 1
par exemple, permet de fixer le germe, et donc de reproduiteage donné.

La case a cocharlassif.permet d'imposer que le tirage de I'échantillon respecte
les proportions des classes dans une des variables du fithdwnnées, par dé-
faut la derniére colonne. Dans ce cas, on peut préciser uparvade tolérance
numérique (par défaut 0.01), qui peut étre utile dans le ddsclasses sont des
valeurs approchées.

2.2 \Visualiser

Le menu de visualisation offre 3 possibilités. Dans tousches I'optionEx-
porter du menuFichier permet d’exporter le graphique dans différents formats
(EPS, JPEG, etc.)

1- histogramme

distribution de chacune des variables, conjointement ssa@artitionnement
flou.

2 - graphe X-Y

Il est possible de représenter le lien entre deux variakded'iptermédiaire
d’'un graphe X-Y, avec affichage optionnel de la droite de eggion, ou de la
bissectrice des axes.

Le click gauche permet d’activer ou de désactiver une dofliregedynamique
avec la table présentée ci-aprés). En cas de difficulté graplpour activer ou
désactiver une donnée, il peut étre plus facile de le fairaréirgle la table de
données (case a cocher).

Une info bulle indique le numéro d’ordre du point situé ausuoage de la
souris.

3 - graphe X-Y-Z
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Les points correspondants aux variables choisies sonhéffidans un graphe
3D.

Les mémes fonctionnalités que dans le graphe X-Y sont dibf@sen 3D,
mais cette représentation offre des degrés de libertéd&upptaires par la ma-
nipulation de la souris :

— Bouton gauche enfoncé + déplacements : rotation du plot.

— Bouton droit enfoncé + déplacements : translation du plot.

— Molette centrale + déplacements : zoom.

L'option Réinitialiser Graphedu menuFichier permet de réinitialiser le gra-
phique 3D.

2.3 Table

Cette option permet d’'afficher les données sous forme dedabte les trier
par colonne et de désactiver certains exemples, pour nepasdndre en compte
dans le calcul de l'inférence. Par défaut, I'état des exesplst conservé a la
réouverture du fichier de données. La case a cohgver tous les exempleke
la fenétre d’ouverture de fichier permet de réactiver toaekemples.

Un double click sur une ligne de la table ouvre la fenétrerariée avec les
valeurs de I'exemple.

2.4 Inférer

Cette option est une implémentation de la fonctRamformance Se reporter
a la section 2 pour une description de I'ensemble des argisneemésultats. La
case a cochdriens entre regles et donnépsrmet de calculer les régles activées
par chaque exemple, au-dela du seuil blanc choisi. Par steucapidité, cette
case n'est cochée par défaut que si le fichier a moins de 208dlid.e résultat

de l'inférence, lorsqu’elle est effectuée a partir d'un fstde données, est stocké
dans un fichier texte qui peut étre lu par un tableur. Le fordeate fichier, en
particulier son nombre de colonnes, dépend du type d’opérae défuzzification
choisi pour la sortie étudiée. Il est décrit en détail darseletion 2 de la partie Il
de ce document.

Dans la fenétre, il faut choisir la sortie sur laquelle omfaiférence. Si la sor-
tie est présente dans le fichier de données, I'erreur esttésisee par le nombre
d’exemples mal classés dans le cas d’une sortie de typefidasen, et dans le
cas d’'une sortie continue par trois indices de performaRteRMSEet MAE
définis dans la section (voir section V du glossaire). Un échésumé des perfor-
mances est disponible, voir la section 2 pour son format.
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Remarque : les procédures d’apprentissage sont toutes castgrisées par
le RMSE.

Les fonctions d’affichage présentées dans la visualisateendonnées sont
disponibles pour visualiser les résultats : histogramgeghes X-Y avec ou sans
droite de régression. Dans le graphe X-Y, si 'optloans entre régles et données
a été choisie dans la fenétieférer, des informations peuvent étre obtenues sur
chaque point en faisant glisser la souris sur le point : nordédigne de I'exemple
dans le fichier de données, et numéros des regles activéeel@du seuil blanc
choisi).

Pour la classification, le résultat n’est pas un graphe X-afsmane matrice dite
de confusionL’'exemple de la figure 1 montre que les 50 exemples de laelass
1 sont bien classés par le systeme, 49 exemples de la classe Rien classés
et 1 mal classé (classe inférée=classe 3), et 47 exemplesatleske 3 sont bien
classés et 3 mal classés (classe inférée=classe 2).

Remarque : la classification correspond a une sortie nette,vac I'option
classification cochée.

Sorties implicatives

Pour les sorties implicatives, le graphe X-Y présente l@wainférée sous
forme d'intervalle dont les bornes correspondent au mimmet maximum du
noyau de la distribution de possibilité inférée.

Une option supplémentaire est disponible pour les sortigdicatives, elle
permet de calculer, pour chaque exemple, le degré d’adégud la sortie in-
férée avec la sortie calculée. Cette option est inspiréa detrice de confusion
en classification, mais elle tient compte du fait que la sartférée est une dis-
tribution de possibilité, et non pas une valeur unique aleguar défuzzification,
comme c’est le cas dans les régles conjonctives.

Le degré d’adéquation varie entre 0 et 1. |l est calculé arghet’intersection
de la distribution de possibilité inférée avec les SEF déesaet tient compte de
I'amplitude de cette distribution. Le résultat est cumulé@féiché sous forme de
tableau, avec une ligne par SEF de sortie, une coldeges d’adéquatioet une
colonneexemple

Attention : quel que soit le type de systeme, implicatif ou cojonctif, I'in-
dice de performance ne prend en compte que les exemples quitigent les
regles au-dela du seuil blanc choisi(1 par défaut).

2.5 Liens

Cet utilitaire permet de visualiser les liens qui existemire les exemples et
les regles d’'une part, les regles entre elles d’autre part.
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obserye

Classe 1 | lasse 2 | classe 3
classe 1 S0 8] 8]
inféré classe 2 0 44 2
classe 2 8] 1 47
non classé 0 0 0

FIG. 1 — Exemple de matrice de confusion en classification

Il crée plusieurs fichiers de travail, dont le nom est préfiaégefaut par celui
du fichier de données.
— rules.items
Ce fichier compte autant de lignes que de régles, plus 2.
* Premiere ligne : nombre de régles
* Deuxiéme ligne : nombre maximal d’exemples qui activere végle
* Troisieme ligne : description correspondant a la premrémge, soit dans
I'ordre : numéro de la régle (1 pour la premiére), poids cugnnbmbre
d’exemples qui activent la régle (au-dela d’'un seuil pataéé.e-6 par
défaut) suivi de leurs numéros.
— items.rules
Ce fichier compte autant de lignes que d’exemples.
Pour chaque ligne : Numéro de I'exemple (1 pour le premieris fes nu-
méros des regles qu'il active.
— rules.links
La notion de liens entre régles est utile pour apprécier lémnce d’'une
base de régles. Si deux regles sont fortement liées, et gue denclu-
sions sont différentes, alors I'incohérence provient diucfae les domaines
d’entrée couverts par les régles ne sont pas suffisammerifigpés. Cette
situation peut aussi correspondre a la présence d’une googans la base
d’apprentissage. L'expression mathématique du niveaiedalk la regle
avec lareglg est :

N

i3

Li,j - N

N; représente le cardinal de I'ensembledes exemples qui activent la régle
I, NV; ; estle cardinal d&”; N E;.

Ce fichier se présente sous la forme d’'une matrice carrée thlla du
nombre de régles. Chaque cellule indique le niveau de lieespondant.
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Il convient de noter que cette matrice n’est pas symeétrique.

— rules.sorted
Si l'option correspondante est activée, les régles soéegrisuivant leur
poids cumulé, c’est-a-dire leur influence dans la base digkes.
Remarque : les liens ne dépendent pas des sorties du systeme.

3 Menu Apprentissage

Ce menu propose des procédures d’'apprentissage supelwisiénplification
et d’optimisation.

Attention : toutes les procédures d’apprentissage sont copatibles avec
les systéemes de regles implicatives, mais, dans ce cas, lésuttats doivent
étre interprétés avec la sémantique de ces régles.

L'apprentissage permet de prendre en compte des donnésdaforme d’'un
fichier appelé ensemble d’apprentissage, pour concevooptimiser certaines
parties, voire la totalité, du systeme. Les principaleshoées d’apprentissage
sont présentées dans [8]. Pour garantir I'interprétahitibus avons choisi de seé-
parer I'étape de conception des partitions de celle de la&mgéion des régles,
méme lorsque les deux sont confondues dans les publicatimisales.

3.1 Partitions
3.1.1 Générer un SIF sans regle

Une option est disponible po@énérer un SIF sans régI8IF qui pourra étre
utilisé en entrée des méthodes d’induction. Cette pro@dat decrite dans le
menu SIF (voir 1.6).

Un menu, appel&lFPSEF, permet de générer une famille de partitions dans
chaque dimension. Cet algorithme ne travaille qu’'a paes données, et si un
SIF est ouvert, il n’en tient pas compte.

3.1.2 Menu HFP SEF et HFP SIF

La méthode Hfp, qui signifie Hierarchical Fuzzy Partitiomyj est décrite en
détail dans [9, 10]. Son objectif est de créer une famille atifpons floues par
entrée, puis de sélectionner la meilleure combinaison dg@asditions pour créer
le SIF correspondant.

Nous présentons simplement ici différentes options prégsslans le menu.
Seul un fichier de données doit étre ouvert. Si un SIF est gueeprogramme
n’en tient pas compté.a sortie est la derniere colonne du fichier de données.
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Pour utiliser cette méthode, les opérations sont a faire darcertain ordre,
car elles créent des fichiers intermédiaires :

Générer un fichier de configuration pour HFP
Générer les sommets
Sélectionner une partition
Examiner le fichier créé par I'étape précédente (resuld,min
pour déterminer le meilleur nombre de SEF pour chaque entrée
Générer un SIF (Apprentissage-Induction de régles-HFP SIF

Les options sont détaillées ci-dessous :

1. Générer un fichier de configuration pour HFP
Pour chaque variable (colonne du fichier de données),ifatéur peut mo-
difier la taille maximum de la partition (valeur par défauf=Iza derniere
colonne est par défaut laissée de coté (considérée comnsadi®) pour la
construction des partitions. La conjonction des prémisseparamétrable.

Le parametre le plus important de cette étape est le typed&tarbhie a
générer. 3 choix sont possibles :

(@) grille réguliére
(b) k-means
La seconde option proposée est d'utiliser une méthode depgge

éprouvée, les k-means. Il n'y a, a priori, aucune relatiotrectes
centres des différentes partitions d’'une méme entrée.

(c) hfp
Cette derniére possibilité est une procédure ascendacteadue étape,
au sein d’'une entrée, deux sous-ensembles flous sont fésioha
temps de calcul peut étre important. Il dépend principalgna nombre
de sous-ensembles flous dans la partition initiale. Celfgeat étre
constituée de deux maniéeres. La premiére consiste a regrtegva-
leurs de I'ensemble d’apprentissage en considérant que dlentre
elles sont identiques si leur différence est plus petitelgweuil fixe,
en pourcentage du domaine de variation. Le nombre de groefess,
chacun correspondant a un sous-ensemble flou, dépencedirertt de
ce seuil. La seconde possibilité, est de fixer le nombre depg®dont
les centres seront calculés par les k-means.

2. Générer les sommets
Cette option crée un fichier qui comprend I'ensemble desdmurées des
centres pour toutes les partitions, de deux au nombre mafixaale sous-
ensembles flous (7 par défaut), et ce, pour chacune des legricioisies
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lors de I'étape précédente, conformément au fichier gémésede I'étape
précédente.

. Visualiser les sommets

Cette option permet de visualiser la position des sommetsegard de
I’histogramme des données.

. Sélectionner une partition

Les hiérarchies mono dimensionnelles calculées a I'étapetdente sont
utilisées pour construire des systemes d’inférence flouesaput a la fois
compacts et performants.

Parmi les paramétres figure le nombre initial de sous-enesnflous, 1
ou 2. Choisir 1, revient, de fait, a introduire progressiegles variables
dans le systeme. Pour chacune des combinaisons, c’est-ardiombre de
SEF par entrée, le systeme, formé de I'ensemble des regéssbpes, est
caractérisé par des indicateurs de performance et de dawveA chaque
itération, un nouveau SEF est ajouté sur une et une seukeestivant le
critere d'amélioration de le performance.

L'autre paramétre important est celui de la méthode d’itidncde regles.
Deux sont disponibles : I'algorithme de Wang et Mendel (paparamétres
supplémentaires) et la méthode FPA. Dans ce cas, les aatasgtres sont
ceux deGénérer conclusion@oir section 1.8) pour initialiser la conclusion
des regles. Enfin, il faut spécifier le nombre maximum d’tiéras et le nom
du fichier sommets a utiliser.

La performance peut étre calculée sur un fichier de validadiférent du
fichier de données (qui a servi pour initialiser la concluasites regles) :
données actives ou inactives gérées par I'option table dwrbennées, ou
autre fichier.

Fichiers résultats :

Le résultat de chaque itération est stocke, sous la formeedigne dans
les fichiers "result" et "result.min". Le fichier "result" mtient I'ensemble
des tentatives (ajout d'un sef sur chacune des variabledgrd&), le fichier
“result.min" indique la configuration retenue apres chaodes itérations.
Format : les colonnes sont séparées par le délimiteur &, eumpt de relire
le fichier dans un tableur, ou d’'introduire directement leléau dans un
documentATEX.

lere colonne : p (nombre de variables d’entrée) entiergrésppar un
blanc, qui indiquent le nombre de SEF pour chaque variable.
2éme colonne : nombre d’exemples dans le fichier de validatio

3eme colonne : erreur max
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FIG. 2 — Exemple de fichier résultat de hfp

4éme colonne : indice de couverture

5eme colonne : seuil utilisé pour le calcul de 'indice dearture
6éme colonne : indice de performance

colonnes suivantes : les caractéristiques de la base dssréeg|

Les indices de performance et de couverture sont décrits ldagection 2,
les caractéristiques de la base de régles dans la sectiota3deie Il de
ce document.

L'analyse de ce fichier permet de choisir le ou les SIF que $ounhaite
générer. Les éléments a prendre en compte sont la perfoenfemlonne 6)
associée au niveau de couverture (colonne 4), mais aussirplexité de
chacun des systemes mesurée par le nombre de régles etdle®gatiques
de la base de regles données par la strudhfcdRB (voir partie I, section
3).

La performance, qui est une mesure d’erreur doit étre lapdtise possible

(minimum0O) avec un indice de couverture le plus grand possible (maximu

1) tandis que le nombre de regles ainsi que le nombre de SEEmidcre
raisonnablement petits. Le compromis entre la complexigégerformance
est laissé a la responsabilité de I'utilisateur.

Remarque : Cette option ne génere pas directement de SIF.

Générer un SIF

Cette option, disponible dans le sous-menu Induction deseQption HFP
SIF, permet de créer un fichier de configuration du SIF cooedpnt a une
combinaison donnée. Le choix de la combinaison est fait’pgligateur,
aprés examen des résultats de I'étape de sélection.

Il faut préciser le fichier de sommets a utiliser, et le nomt@&EF souhaité
pour chacune des entrées et la méthode de génération ds réfyng et
Mendel ou bien Fpa (et, dans ce cas, les paramétres qui luiéoessaires).
Le SIF ainsi créé pourra ensuite étre utilisé tel quel, ouw leie entrée du
menu simplification.
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3.2 Geénération des regles

Plusieurs méthodes de génération de régles sont dispsnitdeplupart tra-
vaillent a partir d’'un SIF, I'algorithme “FPA", I'algoritme de "Wang & Mendel"
et les "Arbres de décision flous". Dans ce cas les éventueligss existantes sont
ignorées, et les SEF des partitions ne sont pas modifieés.3'@dut travailler a
partir d'un SIF, la structure des partitions des entrées@sservée, ou bien seule-
ment a partir du fichier de données, dans ce cas une étape&sgyhire permet
la génération de partitions.

La simplification peut s’appliquer a tout SIF, indépendambu la méthode
de génération utilisée pour le construire. Elle ne modifielpa SEF des partitions,
mais seulement les regles.

L'optimisation peut s’appliquer a tout SIF, indépendamtrem la méthode
de génération utilisée pour le construire. Elle peut modibes ses éléments, y
compris les SEF des partitions.

Nous indiquerons pour chacune des rubriques quels ficluels, de configu-
ration d’'un systéme (SIF) ou/et celui d’'un jeu de donnéegett étre ouverts.
Les options de ce menu sont grisées si les fichiers indispkssae sont pas ou-
verts.

Remarque : la plupart des méthodes d’apprentissage fonctiment avec
un seuil de tolérance EPSILON=10-6. Avant d'utiliser ces méthodes, il est
préférable de normaliser les données entre O et 1, si leur étdue est tres
grande ou au contraire tres faible.

Remarque : I'indice de performance pour les sorties continas est |eRMSE
pour toutes les procédures d’apprentissage.

3.2.1 Menu FPA

Pour cette méthode, un SIF et un fichier de données doivenvéwerts. L'op-
tion Générer un SIF sans reglgermet de construire automatiquement les parti-
tions a partir des données (voir 1.6).

L'option FPApermet d’effectuer en une seule passe la génération desreg|
de leurs conclusions (voir 1.7 et 1.8).

3.2.2 Menu Wang & Mendel

Pour cette méthode, un SIF et un fichier de données doivemto@iverts.
Contrairement a l'algorithme original de Wang & Mendel [148s partitions
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doivent étre définies avant I'application de la procédulieseuvent étre construites
automatiqguement par exemple par I'opti@énérer un SIF sans regles

Cette procédure gere I'ensemble des sorties du SIF, etedasmrégles exis-
tantes.

Elle commence par initialiser une regle a partir de chacunaemples de
I'ensemble des données.

Celle qui correspond a I'exemples’écrit :

SI xyest Af ET xyest Ay ... ETx, est AL ALORS y est C".

Les sous-ensembles flod§ sont ceux pour lesquels le degré d’appartenance
de z; est maximum pour chacune des variables d’enjr@eur I'exemplei. Le
sous-ensemble floQ; est celui pour lequel le degré d’appartenance de la sortie
observéey;, est maximum.

Sila sortie est nette, une conversion interne a la procétéeedes SEF centrés
sur les valeurs de sortie, et retransforme ensuite les gsiaris des regles en
valeurs égales aux centres des SEF.

Un degré est assigné a chacune des regles. Il est calculé etenpoids de
la régle pour I'exemple. Lorsque deux régles sont générées las mémes preé-
misses, seule celle dont le degré est le plus fort est codéserv

Cette option est trés simple d’emploi, elle ne requiert ayzarametre.

Limite : Dans le cas de sorties nettes le nombre de valeurs distiestds
mité a MAX_CLASS, soit 15 actuellement. Un paraméRas de limite permet
de repousser celle-ci a MAX_MF, soit 999. Si ce parametreaesté et que le
nombre de valeurs distinctes pour la sortie dans I'ensemtlaigprentissage est
supérieur, alors une procédure de groupage, les kmearep@giuée pour trou-
ver MAX_MF centres.

3.2.3 Menu Ols

Cette méthode peut travailler a partir du seul fichier de éesnmais elle offre
des options différentes si un SIF est également ouvert.

L'algorithme OLS [2, 3, 11] transforme chaque exemple d'en e données
en une régle floue et sélectionne ensuite les plus imposgatientre elles au
sens des moindres carrés, par régression linéaire et amladigation de Gram-
Schmidt. Une fois la sélection faite, un deuxiéeme passagkatiprithme est
réalisé au cours duquel les conclusions des régles somhigpts au sens des
moindres carres.

Notre implémentation est motivée et décrite en détail dahs [

Comme pour toutes les méthodes d’apprentissage de Figpdénarche est
découpée en deux étapes distinctes : la génération desqpesrtii nécessaire, puis
celle des régles.
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Génération des partitions

La premiére étape consiste en la génération des partitiangcan SIF n’est
ouvert. Dans ce cas, les partitions sont générées a pastataenées. L'interface
propose la génération de partitions floues fortes (comms tiaption du menu
SIF“Générer un SIF sans régle”, section 1.6)).

Elle propose également I'algorithme OLS original. |l casteia générer une
fonction d’appartenance gaussienne pour chaque valearigtfibution, ce nombre
est ensuite limité a MAX_MF (999 actuellement) par regraupat. Dans ce cas,
les partitions générées ne sont pas des partitions floutes for

Si un fichier SIF est ouvert, les partitions des entrées somgearvées.

Génération des regles

Le seconde étape est celle de la sélection des regles (phameside I'opti-
misation de leurs conclusions (phase 2). L'algorithmediléren fonction d’une
sortie (Défaut : la premiere sortie, ou la derniere colonadichier de données).
Le nombre de regles sélectionnées au cours de la phase Trastapa par deux
criteres concomitants :

— Part de l'inertie de la sortie non expliquée par I'ensentde régles (Dé-

faut: 0.1).

— Nombre de régles. Défaut : 100.

L'algorithme s’arréte dés que I'un de ces deux critéres assfait. Avec les
valeurs par défaut, c’est en général le premier qui est déhbatisfait.

La phase 2 de I'algorithme OLS optimise suivant le critére a@indres car-
rés les conclusions des regles sélectionnées. Dans le cas S{F est ouvert,
une option permet de conserver les regles existantes. Zacssc seule la phase
d’optimisation est appliquée.

L'optimisation, qui n'affecte ni les partitions ni les pré&ses des régles, mais
seulement les conclusions de celles-ci, est égalemerardidp depuis le menu
Geénérer conclusionsection 1.8.

Réduction du vocabulaire de sortie

Enfin, comme les valeurs des conclusions des regles soitatiést les unes
des autres (il y en a autant que de regles!), cette optiongiedm réduire leur
nombre. Il faut tout d’abord indiquer a partir de quellesewak la réduction doit
s’opérer. Deux choix sont possibles : soit les conclusiasrégles existantes,
soit les valeurs de la variable de sortie dans le fichier denées. L utilisateur
peut fixer le nombre de valeurs désiré ou bien spécifier urte perperformance
tolérée. En effet, cette réduction s'accompagne en gédéraé perte de préci-
sion. Lorsque le vocabulaire a été réduit, il est possibléfulezifier” la sortie,
c’est a dire construire une partition floue forte a partir dakeurs en nombre ré-
duit.
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L'option “Réduction du vocabulaire de sortie” est égalettbsponible depuis
le menu “Générer Conclusions”.

3.2.4 Menu Arbre

Les arbres de décision flous sont une extension des arbredcgsoth clas-
siques [1, 13]. lls sont composés d’une racine, qui est lensetnou point de dé-
part de I'arbre, et de nceuds. Les nceuds terminaux sont adpeaiies de I'arbre.
Chaque nceud correspond a un sous-ensemble de valeurs diiglgles d’entrée
(variable explicative) du probléme traité. Ces éléments déterminés de facon a
avoir une homogénéité maximale des exemples appartenaaead, par rapport
a la variable a expliquer (variable de sortie). Cette homeégé se traduit par une
maximisation de I'entropie. Les chemins allant de la ra@og feuilles peuvent
étre interprétés de facon naturelle comme des régles dsidiécstrictes ou floues
selon la nature de I'arbre.

Un élagage de I'arbre peut étre effectué, en transformanteund en feuille, si
la perte de performance qui en découle est faible. Cetteédroe facilite I'inter-
prétation. L'élagage est basé sur la performance, a lanfée, du SIF équivalent
al'arbre.

Remarque: il est possible que I'arbre élagué ait une meilleure pentomce
que I'arbre complet. En effet, la construction de I'arbrengbet est basée sur la
réduction de I'entropie, et non pas directement sur la perémce.

Les arbres de décision flous proposés dans FisPro sont hasésesimplé-
mentation floue de I'algorithme ID3 [15].

Génération

Pour générer un arbre de décision flou avec FisPro, un SIF é&thier de
données doivent étre ouverts. La construction de I'arbrfais@ar apprentissage
sur une seule sortie, méme si le SIF en compte plusieurse €ettie est choisie
par I'utilisateur.

Pour construire automatiquement le SIF, on peut utilisgstion Générer un
SIF sans reglegu menuArbre (voir 1.6).

Type de la sortie

Quatre cas sont possibles :

— sortie floue, avec I'option classification.
— sortie floue, sans I'option classification
— sortie nette, avec I'option classification
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sortie nette, sans I'option classification (arbre de regjom).

Les 3 premiers cas utilisent le critére d’entropie floue poamstruire I'arbre, le
dernier utilise le critere de déviance, basé sur la disperdes valeurs de sortie
dans chaque nceud, mieux adapté a un probleme de régression.

Quand la sortie est nette, avec I'option classificationglasses sont construites
a partir des données, et des SEF discrets correspondantasses sont affectés
automatiquement a la sortie. Le nombre maximal de classele @EF en sortie
est de 100.

Avec I'option classification, la classe majoritaire estaasSe a chaque nceud,
sinon, la moyenne des observations arrivant au nceud luffestése.

Dans le cas d’'une sortie floue, le résumé de I'arbre indiqaepteportions
floues des observations arrivant au noeud pour chaque SEF.

Regles
Si le SIF possede des régles, elles sont ignorées.

Options
La fenétreGénere arbrgpermet de choisir :

le nom du fichier qui contiendra I'arbre créé, sous une foati@ptée a la
visualisation (extensioriree).

la profondeur de I'arbre (nombre maximum de niveaux), pEadt égale
au nombre de variables.

le seuil d’appartenance minimum pour qu’un exemple sois@#ré comme
appartenant au nceud

le nombre d’exemples minimum, avec un niveau d’appartemanpérieur
au seuil, pour envisager de développer le nceud

la tolérance sur le degré d’appartenance ala classe ta@jelclassification
seulement)

le gain minimum (valeur relative) en entropie/déviancgiis pour construire
une branche

en classification seulement : le choix du critere de constm de I'arbre :
gain absolu d’entropie (valeur par défaut), ou gain retdightropie.

en régression seulement : la possibilité d’optimisertestusions des regles
correspondant aux feuilles, dans une seconde passe, aeetilaque déja
décrite d’optimisation par les moindres carrés (voir optLS).

L'option gain relatif d’entropiefavorise les variables, pour lesquelles la ré-
partition des exemples (et non des classes) est inégake lestdifférents
SEF. Le gain relatif favorise aussi les variables avec uit pembre de
SEF.

I'option élagage :
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L'élagage consiste en la suppression récursive des nosgplsisde bas de
I'arbre en remontant vers la racine, si cette suppressiatimaue pas, ou
diminue peu, la performance du SIF équivalent a I'arbre.
La perte relative de performance autorisée (par rapporpai@rmance de
I'arbre avant élagage) est par défaut de 0.1. Elle est mbtifi@ar I'utilisa-
teur. La performance peut étre calculée sur un fichier del&atin différent
du fichier de données : données actives ou inactives gérebspien table
du menu Données, ou autre fichier.
L'élagage peut se faire par branches entieres, en supprimasles nceuds
fils d’un certain nceud (valeur par défaut), ou feuille pailfeu
Pour élaguer, on peut choisir un fichier différent de celilisgt pour construire
l'arbre.

— l'affichage des résultats intermédiaires

Résultats

L'application de la procédure déclenche la création d'usre&rou de deux

arbres, si 'option élagage a été choisie, ainsi que :

— l'ouverture d’une fenétre de visualisation graphique ldagquie arbre créé.
L'utilisateur peut choisir d’afficher différentes inforti@ns pour tous les
nceuds, ou seulement pour les feuilles de I'arbre : nombrediples attirés
par le nceud, entropie/déviance du nceud, classe majordanépartition
d’effectif par classe (en classification), ou bien moyennécart type (en
régression). La partie de I'arbre visible dans la fenétug gé&re exportée ou
imprimée.

Le placement initial de I'arbre dans la fenétre est autonoat mais I'utili-
sateur peut aussi sélectionner des branches de I'arbreddpdacer manuel-
lement pour améliorer leur placement. L'échelle et la polie caracteres
utilisées sont modifiables.

— l'ouverture d’'une fenétre SIF correspondant au systérnrgétence floue
équivalent a chaque arbre créé. Ce SIF peut ensuite étrepputéeit sauve-
gardé.

— la création d’un fichier résumant la procédure, nomme tdistilee (figure
3):

Chacune des lignes décrit un arbre flou (complet ou élag@épremiere co-
lonne indique le nom du fichier de configuration correspoh@abarbre. On a
ensuite les indices décrits dans la section 2 :

2eme colonne : indice de performance
3éme colonne : indice de couverture
4éme colonne : erreur max
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Fic. 3 — Fichier result.fistree

5éme colonne : seuil d'appartenance utilisé pour le caledlindice de couver-
ture

Suivent les indices spécifiques a l'arbre flou :

6eme colonne : nombre moyen d’exemples attirés par unddeuil
7éme colonne : nombre maximum d’exemples attirés par unkefeu
8eme colonne : cardinalité floue moyenne des feuilles

9éme colonne : cardinalité floue maximum des feuilles

10eme colonne : entropie ou déviance moyenne des feuibesiérée par leur
cardinalité floue

groupes de 3 colonnes (en nombre égal au nombre de varidblessa actives
du SIF)

— numéro de la variable

— nombre de fois ou elle est choisie comme variable discamtia
— rang moyen d’apparition

colonnes suivantes : les caractéristiques de la base desr@giir la section 3).

Visualisation 2 options sont possibles pour visualiser un arbre créé garé.i
Graphe : comme décrit plus haut

Table : visualisation non graphique de I'arbre, avec les gg€mformations sous
forme de tableau.

3.2.5 HFPSIF

Cette option est décrite dans la section 3.1.2.
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3.3 Simplification

Deux fichiers doivent étre ouverts : celui de configuratiorStk et celui des
données. La simplification d’'un systeme d'inférence flouésentée dans [9],
vise a éliminer des regles les variables les moins utiles.

Cette procédure est applicable a n'importe quel systéenrdéiénce floue,
spécialement ceux construits par apprentissage.

Le principe consiste a essayer de supprimer des variables ldadéfinition
des regles ainsi que des regles entieres. Ces modificatiossceptées si les
indices de performance et de couverture, présentés daastlars2, restent dans
des limites acceptables.

La procédure est réalisée a plusieurs niveaux. Le plus itaphreffectué dans
tous les cas, est celui de la fusion d’'un groupe de régleshpsoau sens de leurs
prémisses. Deux autres niveaux sont optionnels : la sugipredes regles, et la
suppression de variables au sein de chacune des regles.

Paramétres principaux

La simplification s’accompagne généralement d’'une pert@atéormance,
celle-ci peut étre relative, exprimée en pourcentage delkeuv initiale, ou bien
absolue, dans ce cas l'utilisateur indique la limite.

Au cours de I'étape de fusion d’'un groupe de régles, la cdureme peut
gu'augmenter. Il n’en n’est pas de méme lors de I'étape apttie d’élimination
des regles. La perte de couverture maximale autorisée éstfhiar défaut a 10%,
et peut étre modifiée.

Parametres secondaires

Comme la suppression de variables de la définition de la oegtespond a un
élargissement de I'espace d’entrée, il est nécessairerdev§ue cet élargisse-
ment ne conduit pas a des simplifications abusives. Le séaihtbgénéité fixe la
valeur maximale de la dispersion des sorties observéeskdagpdes attirés par la
regle. L'indice d’hétérogénéité dépend du type de la sdR@Ir une sortie conti-

. . 0. . .
nue, il s’exprime commeh = —. E, est 'ensemble des exemples qui activent le

plus la régleg, est I'écart typeades sorties daf's pondéré par les degrés de vé-
rité de la regle pour chacun des exemptebécart type dans I'ensemble complet.
Pour une sortie de type classification, il s’agit d’'une epigeanormalisée par le
logarithme du nombre de classes. Il est surtout signifipatifr les problemes de
classification. Par défaut, nous le rendons inactif poupteblemes de regression
(valeur1000 et nous proposor3.8pour une sortie de type classification.

L'option Garder la derniére réglgactivée par défaut, indique que la procédure
ne doit pas supprimer la derniere regle dont la conclusiorespond a une classe
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donnée, dans le cas d’'une sortie nette et de I'option cleagdn, ou bien a un
sous-ensemble flou donné pour tout type de sortie floue.

Il est possible de spécifier une fichier de validation. Dansa=il est utilisé
a chaque étape pour retenir ou non la simplification calcal@artir du fichier
d’appprentissage.

Résultat

Le résultat de la procédure est résumé dans un figlesujt.simpleCe fichier
ne contient qu’une ligne qui décrit le systéme simplifié : larpiére colonne in-
dique le nom du systéme, celui mentionné dans le fichier diggroation, puis les
indices décrits dans la section 2 et enfin les caractériessigie la base de régles,
voir la section 3:

1ére colonne : nom de fichier SIF initial

2éme colonne : indice de performance

3éme colonne : indice de couverture

4éme colonne : erreur max

colonnes suivantes : les caractéristiques de la base desregl

Le systéme le plus simple résultant de la procédure est édiié une nouvelle
fenétre.

Une option permet de supprimer I'ensemble des fichiersriméeiaires créés
par cette procédure, y compris les fichiers de type SIF.

3.4 Optimisation

Deux options sont proposées dans ce menu. La prenid:® (Moindres car-
rés)permet d’optimiser les conclusions des regles. Elle esigm&e dans le menu
ols, section 3.2.3. La secondsolis et Wetspermet d’optimiser les différentes
parties du SIF : placement des SEF du partitionnement floredeges et des
sorties, valeurs de conclusion des régles. Cette méthodgste en une stratégie
d’évolution mono-agent. Elle est décrite en détail dans [7]

Elle est elle méme présentée sous a forme de deux options :

— Solis Wet<C’est la version standard, préte a 'emploi. Elle optimise én-
trées, dans l'ordre spécifié, puis la sortie et enfin les gdtasque ces
composants sont sélectionnés. Le nombre de boucles deuoetteure est
un parametre, dont la valeur par défaut est 2. Sa valeur gstsée a 1 sile
nombre d’entrées a optimiser est égal a 1.

— Solis Wets “sur mesurePermet un acceés a I'ensemble des paramétres,
mais d’'un usage plus délicat. La procédure d’optimisatietrauve pas la
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meilleure solution dans I'absolu, mais une solution ré@amdux criteres
demandés.

Il est conseillé de procéder par étapes successives, plugdtle tout opti-
miser a la fois. On reprendra alors I'optimisation a partir®lF créé par la
procédure d’optimisation précédente.

Quelle que soit la partie du SIF optimisée, cette optimisedist basée sur une
amélioration en terme de performance du SIF.

L'algorithme peut obéir a des contraintes, qui seront dbsipar I'utilisateur.
Les solutions trouvées par I'algorithme ne sont retenuessgles contraintes sont
respectées.

Parametres :

— choix de la sortiesi le fichier de données a plusieurs sorties. Le calcul de
la performance ne prend en compte qu'une seule sortie.

— nombre max d’itérationsvaleur par défaut=100.
A augmenter pour laisser plus de chances a l'algorithme alevér une
solution.

— contrainte de distance entre centres
Imposer une distance minimale entre les centres de 2 SEEemdfa La va-
leur est entre 0 et 1 et représente une fraction du domainardsion.
Lavaleur par défaut est 0.000001, ce qui correspond a lratesge contrainte.

— seuil blanc. parametre de I'inférence floue, pour le calcul de la peréomoe
(cf. paragraphe correspondant dans la section 2).

— limiter la variation des bornes des SEF
Si la case est cochée, les bornes des SEF ne sont pas astarsémigner

1 . o
de plus de————— de leurs positions initiales.
nbsef + 1

— Paramétres avances :

Donne acceés a une fenétre popup, qui permet de regler denétaea fins

de l'algorithme

— valeur du germe
Initialisation du générateur aléatoire.

— Constantes de Solis & Wets (Non éditables)

— écart-type du bruit gaussiemparameétre interne a I'algorithme, il doit étre
compris entre 0.0 et 1.0. S'’il est trop grand, la convergerstalifficile.
Valeur par défaut : 0.005.

— nombre max de contraintesvaleur par défaut=1000. Nombre de tirages
aléatoirepour considérer une configuration comme carglidatncre-
menter le nombre d’itérations. A augmenter pour laisses pieichances
a l'algorithme de trouver une solution, dans le cas ou 'ompasé beau-
coup de contraintes.
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Parties du SIF a optimiser : Dans la fenétre, les cases cochées indiquent
les parties du SIF a optimiser.

— Seélectionner toutes les entrées
Cette case permet de sélectionner/déselectionner d'ymtoos les SEF de
toutes les entrées, dont les parametres seront modifiés.

— Sélectionner toutes les regles
Cette case permet de sélectionner/déselectionner d'ymtoates les régles
dont les conclusions seront modifiés

- PFF
Si cette case est cochée, les partitions sont sous la forpartigons floues
fortes, afin de garantir le respect de la sémantique [4] et Hoerprétabi-
lité des regles.

— Optimiser les sous-ensembles flous
Pour chacune des entrées, liste de ses SEF et case a cochepfmiser
chacun d’entre eux.

Pour la sortie :
Si la sortie est floue, choix PFF/non PFF, et des SEF a optintsenme
pour les entrées.

— Regler
Pour chacune des regles, case a cocher pour optimiser slasionc Si la
sortie est nette, 'optioWocabulaire de sortie limitgpermet de limiter les
valeurs des conclusions des régles optimisées a une peionudtas valeurs
présentes dans la configuration du SIF. Sinon, les conclsgieuvent étre
guelconques.

— Afficher la clé
Permet d’afficher la clé pour la donner en argument du prografisopt

Résultat

Si une solution meilleure que le SIF initial est trouvée @aptocédure, un
nouveau SIF correspondant au SIF optimisé est crée et €aarns une nouvelle
fenétre. Sinon, un message d’avertissement apparait.

4 Menu Options

FisPro est un logiciel localisable : les menus, boutons etsages d’erreur
sont disponibles en plusieurs langues (Francais, Espagmglais). Outre le choix
de la langue, ce menu permet de modifier I'aspect des fenétneerface peut
facilement prendre en compte d’autres langues, en chahtgewaariable d’envi-
ronnement correspondant a la langue, et en traduisant lesrBade messages du
sous-répertoireesourcesiu répertoire de classes java.
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Deuxiéme partie
Bibliotheque de fonctions C++

La hiérarchie des classes est présentée dans la figure 4.

FIS
|

| |
INPUT OUTPUT RULE

\ \
DEFUZ AGGREG

- ,7 """ _‘ ,7 ------ _‘ PREMISE CONCLUSION

____________
FUzzY CRISP
OUTPUT| OUTPUT

FIG. 4 — La hiérarchie des classes de base

—— Inclusion
—~— Héritage

En regle générale, a chaque classe correspondent deuxdidhia de décla-
ration portant I'extension .h, I'autre de définition aveexension .cpp.

1 Fonctionnementdu SIF

Les SIF gérés par cette bibliothéque sont de tyilO, Multiple Input Mul-
tiple Output. Le SIF est construit a partir des informatiaostenues dans le fi-
chier de configuration. Le module de base comporte deuxifmmprincipales,
toutes deux définies au sein de la claBE®: Infer et Performancepartbiblifonc

La fonctionlInfer, & partir d’un vecteur d’entrée, infere une valeur pour cha-
cune des sorties actives. Les étapes de l'inférence floudesosuivantes :

1. Fuzzification : cette étape est réalisée au sein de laedB§8JT. Ainsi,
pour une valeur donnée, la foncti@etDegsremplit le tableauMfdegqui
contient les coefficients d’appartenance de la valeur awhaes sous-
ensembles flous de I'entrée. Ce tableau est public.
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2. Inférence : la conséquence de chacune des régles estrgemndé le degré
de vérité de la régle pour I'exemple. Les regles, pour unésgstde deux
entrées et une sortie, peuvent étre de la forme :

Sl Entrée 1 est Sef 2 ET Entrée 2 est Sef 1 ALORS Sortie 1 ast Vale
Sl Entrée 1 est Sef 1 ET Entrée 2 est Sef 1 ALORS Sortie 1 est Sef 2

La fonctionExecRulale la class®RULEcalcule le degré de vérité de laregle
pour 'exemple, au sein de la clasBREMISE Il s’agit d’'une opération de
conjonction des degrés d’appartenance des valeurs dégedlifés variables
d’entrée Entree let Entree 3 pour les sous-ensembles flous qui décrivent
la prémisse de la régle (SEF num&et SEF numérd. pour la premiere
regle ;1 et 1 pour la seconde). La clas®REMISEest construite avec un
pointeur sur le tableau des entrées qui lui permet d’acadehampMfdeg
des différentes entrées. Ce degré de vérité est stocké mueda classe
RULEdans une variable publiqWgeight Lorsque les regles sont pondérées
(voir la sectionMenu SIF - Fenétre Reglescette valeur est multipliée par
le poids expert.

3. Calcul de la valeur de sortie : Ce calcul est réalisé au deifa classe
FISOUT en deux étapes principales.

— L'agrégation des regles: Deux opérateurs d’agrégation sont possibles,
qui peuvent s’utiliser aussi bien pour une sortie nette que pne sortie
floue :maxousum
Les conclusions des régles pour la sortie sont des valeurgmgues
pour une sortie nette ou bien des numéros de sous-ensentulspur
une sortie floue. On obtient ainsi un ensemble de valeurstpess
Pour chacune de ces valeurs, les degrés de vérité des regtesimulés
pour une agrégation de tyg@mou bien seul le maximum est conservé,
cas d’'une agrégation de typeax Le degré de vérité résultant de I'agré-
gation est stocké dans le tabledulnfer, le tablealRulelnfercontient le
numéro de la regle correspondant au max, agrégatiax ou bien celui
de la derniéere régle dont le degré de vérité a été ajoutégatiphsum
r est le nombre de régles; (z) est le degré de vérité de la régigour
la donnée multidimensionnelie
m est le nombre de termes linguistiques de la partition de @bk de
sortie (sortie floue) ou le nombre de valeurs différentesateglusions
des regles (sortie nette).

Les niveaux d’activation résultant de I'agrégation sont :

—max:Vj=1,....m
Wi = {maw(w’"(a:)) |C””:j}
—sum: =~
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— sortienette/j =1,...,m
Wi ={ ) ¢ =i}
— sortie flouevj =1,....m
WJ = min (1, {Z (w"(z)) |C" = j})
— La défuzzification : Cette opération utilise les résultats de I'agrégation.
y;, la valeur inférée pour I'exemple dépend des opérateurs de défuzzi-
fication sont différents et du type de sortie, nette ou floue.

— sortie nette
(a) opérateur dsugeno

S Wiy
Bi= T 2)
> Wi
j=1
(b) opérateuMaxCrisp
Ui ={j =argmaz (W’) |j=1...m}

— sortie floue
Lafigure 5 illustre le processus de défuzzification pour wmesfloue.

Cl

1 i I
W~ . i
1V AAAAAN A A A
| AAAAAAN S S S ST S S S SR
0 VAAAAAAAA O A R A A A
‘ \
1 2|
; ! aC af 1
by b, mm b, b,

FIG. 5— Un exemple de défuzzification

(a) pondération par les airesCet opérateur favorise I'interpolation
entre termes linguistiques. La sortie est calculée suéontation

3.
i a® area(CY)
Bi=" , ®3)
> area(CR)
j=1
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oum est le nombre de sous-ensembles flous dans la partitien,
W7 est le niveau d’activation résultant de I'ensempjex®’ est
I'abscisse du centre de gravité d8, et C? un nouvel ensemble
flou, défini a partir d&©7 comme :

HC () = { e if p () < a

o stnon

(b) moyenne des maximaLa sortie vauty; = mm (figure 5). Cet
opérateur considére seulement le segment correspondamt au
veau d’activation maximum. Aussi, il travaille principaient au
sein d'un terme linguistique. D’autres valeurs que la maoyesont
possibles, comme le minimum ou le maximum des maxima.

(c) sugenoCet opérateur utilise la méme formule que pour une sortie
nette (équation 2), mais’ représente cette fois le milieu du noyau
du SEFj.

Opérateurs d’'implication
Pour les regles implicatives, trois opérateurs d’'implmasont disponibles :

. L a <
— Resher-Gainesa: — b = { 1 = b
0 sinon
] J 1 sta=0
- Goguen — b = { min(1,2) sinon
L a <
~ Godela —b=1{ stasb
b sinon

Le résultat de l'inférence est une distribution de posiéibui peut étre deé-
fuzzifiée. L'implémentation actuelle ne permet pas de péteen 'opérateur de
défuzzification. Celui qui est appliqué par défaut ed¥tayenne des maximegui
correspond au milieu du noyau de la distribution.

2 La fonction Performance

Elle s'utilise lorsque I'on veut calculer la sortie inférpar le systéme, pour
un ensemble d’exemples. Elle est appelée avec deux argsipentipaux : le
premier est le numéro de la sortie a tester, le second eselfeble des données
d’entrée (et de sortie éventuellement).

Cette fonction crée un fichier contenant un tableau, cornleativec les ta-
bleurs usuels, dont chaque ligne correspond a un exemplenéte nombre de
colonnes dépend du fichier de données et de la configuratida stertie, plus
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précisément du type d’opérateur de défuzzification et daalaw du paramétre
classification.

Si la sortie est présente dans les données, la performar&ié-gwur ce fichier
de données est estimée par trois indices complémentairegeur maximum,
I'indice de performance proprement dit et I'indice de cotwes qui dépend du
paramétre seulil.

— Erreur max : Maximum en valeur absolue, sur 'ensemble gdesples, de
la différence entre la valeur observée pour 'exemplei, et celle inférée
par le systemey;.

— Indice de couverture : Il possible gu’il existe des exerslai n’activent
que faiblement les regles. Un exemple sera déclaré inadéfrmaximum
de son degré de vérite, calculé sur 'ensemble des reglemféseur & un
seuil paramétrable (fixé@1 par défaut). Un exemple inactif n’est pas géré
par le systeme. Le nombre d’exemples inactifs est utilisdr gfinir un

. : I L
indice de couverture. Sa formule est la suivarid := 1 — —. | désigne le

nombre d’exemples inactifs 8t le nombre total d’exemples du fichier.
Remarque : le degré de vérité d’'une régle est lié a 'opératewconjonc-
tion des prémisses. Avec l'opérateunod, le degré de vérité diminue plus
vite qu’avec I'opérateumin. L'indice de couverture peut décroitre trés ra-
pidement si le nombre de variables dans la prémisse desrégfigrand.

— Indice de performance : Il dépend du type de sortie. Poursontée nette
avec l'option classification, il correspond au nombre drepées mal clas-
sés. Dans tous les autres cas il est paramétré par la for@eidrrorindex,
et peut étréPl, RMSEou MAE (voir glossaire V. Lindice de performance
est renvoyé par la fonction.

Exemple :

La figure 6 montre le fichier résultat qui correspond a un Skecales regles
conjonctives, une sortie floue avec 3 SEF (MF1, MF2, MF3)aitlon classifi-
cation.

Dans ce cas, le fichier créé a 9 colonnes : valeur observériniaférée apres dé-
fuzzification, alarme (0 si tout va bien), 3 colonnes MF1, MM23 avec le degré

d’appartenance de I'exemple a chaque SEF, I'erreur poum@shple, I'indicateur

Bl (O si 'exemple est actif, 1 sinon), et I'erreur cumulée.

Format général :

La premiére ligne de ce fichier indique le label des colontess étiquettes
possibles sont définies dans le fichier fis.h :

— "OBS" : Valeur de la sortie observée, décrite dans le fiathedonnées

— "INF" : Valeur de la sortie inférée par le SIF
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Fichier En:litin:un Affichage  Insertion Format  OQutils  Données  Fenétre Al

|mnmemrigittefENWLBEmnnnees_lNRNﬁzprnfpej| Hi= || = .:-?j‘ il

[abany ozl eis & ====| =
|M j foo @ = | 0BS INF A MF1 MFZ  MF:
X A =
LT[ OBS INF__ AT MFT MF2 _MF3 Em Bl CEn —
A2 | 0400 0067 O 0667 0000 0000 0335 O 0111
A5 | 0250 0067 0 0667 0000 0000 0183 0 0.145
b4 | 0010 0067 0 0667 0000 0000 0057 O 0148
W Is | 0000 0067 0 0667 0000 0000 0087 0 0152
e | 0140 0123 0 0397 0226 0000 0017 0 0153
7 | 0000 0354 3 0000 0000 0768 0354 0 0278
8 | 0310 0480 3 0000 0000 1.000 0170 0 0307
3 | 0000 0087 0 0667 0000 0000 0067 0 0311
11 [T N O O S T o O T o N A i 37 bl
H1E I4|4|bP>IRFeuiIIE1f | <] i v
Feuille 1 /1 |Standard Ctoo% | [sto || Sommes=0

FIG. 6 — Exemple de fichier résultat de I'inférence-sortie floueca3 SEF, option
classification

— "Al": Alarme déclenchée lors de l'inférence (voir ci deasd

— "CIINF" : Classe inférée pour les sorties nettes avec ogtlassification

— "CLAI": Alarme déclenchée lors de I'inférence de la clagssr ci dessous)

— "Err" : La différence entre la sortie inférée et la sortisetvée

— "BI": Vaut 1 si I'exemple est inactif, 0 sinon

— "CErr2" : Le carré de I'erreur cumulée sur I'ensemble desneples précé-
dents

ATTENTION : Lerreur cumulée ne tient pas compte des exempls inactifs.
La premiere colonne est la sortie observée, si elle est dibf@dans le fichier

de données, car I'inférence peut aussi étre faite en I'atesda sortie observée.

Suivent des colonnes en nombre variable, ce nombre dépethadé&ype de sortie :
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Champs présents

| Sortie| Classif| Défuzzification| Nb. champsg

nette | oui sugeno 4 V. inférée| Alarme | Classe inférée Alarme
nette | non sugeno 2 V. inférée | Alarme

nette | oui MaxCrisp 2 V. inférée | Alarme 1y o - e
nette | non MaxCrisp 2 V. inférée | Alarme

floue | oui | sugenoouarea  n+2 V. inférée | Alarme 1y o - e
floue | non | sugeno ou area 2 V. inférée | Alarme

floue | oui MeanMax n+2 V. inférée | Alarme 1y o - e
floue | non MeanMax 2 V. inférée | Alarme

La colonne suivante indique,
entre celle-ci et la valeur inférée.

orsque la valeur observedisgonible, I'écart

Remarque 1, us . . . i1, N€ sont présents que si 'exemple active au moins
une regle. Pour une sortie floue avec opérateugenmuarea, ils sont les degrés
d’appartenance de la valeur inférée aux SEF de sortie nuipéra .n. Dans le
cas d’une sortie floue avec opératddeanMaxou d’'une sortie nette avedax-
Crispils représentent le niveau d’activation de chacune degesgrbssibles, SEF
pour la sortie floue ou bien valeurs réelles pour la sortieenet

La colonneBl indique si 'exemple est inactif (valeur 1 dans ce cas, sibon
Enfin, la derniére colonne contient la valeur courante cheliGe de performance.

Valeurs possibles pour I'alarme :

valeurs entieres qui dépendent du type d’opérateur de ziéfuation.

— NOTHING (Valeur 0) : Tous types. Tout va bien, rien a signale

— NO_ACTIVE_RULE (Valeur 1) : Tous types. L'exemple d’erégné’'a activé
aucune des régles de la base. L'activation est ici prise asl Sict (1 >
0), et ne tient pas compte du seuil d’activation pour les exemmactifs

(colonneBl).

— AMBIGUITY (Valeur 2) : SugenoClassif (Sortie nette) et Maosp. La
différence entre les deux classes les plus possibles éstenfe au seuil
(valeur par défaut AMBIGU_THRES =0.1).

— NON_CONNEX_AREA (Valeur 3) : WeArea - Est declenchée lostaire
définie dans I'espace de sortie n’est pas connexe. Seulscositérés les
SEF dont le niveau d’activation est supérieur au seuil (wapar défaut
MIN_THRES =0.1).

— NON_CONNEX_SEGMENT (Valeur 4) : MeanMax - Se produit lareq
le segment des maxima n’est pas connexe. Deux niveaux spsidéoés
comme égaux, si leur différence est inférieure au seuilefuapar défaut

EQUALITY_THRES =0.1).
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Cette fonction renseigne I'indice de couverture défini giast, et calculé en
fonction du seuil passé en argument.

Format général du fichier pour les régles implicatives

Si la sortie sur laquelle est calculée la performance estigatjve, de nou-

velles colonnes sont introduites dans le fichier, dans teostiivant.

— k colonnesM F1, ...MF), juste apres la colonn®BS k est le nombre de
SEF de sortie. La valeur écrite dans chaque colonne est ié d&pparte-
nance de la sortie observée au SEF correspondant.

— k colonnesM F1, ... M F}, juste apres la colonn&l. k est le nombre de SEF
de sortie. La valeur écrite dans chaque colonne est le déappattenance
de la sortie inférée au SEF correspondant.

— MINK, qui contient le minimum du noyau de la distribution de plgisé
inférée.

— MAXK, qui contient le maximum du noyau de la distribution de pufss
inférée.

— MINS qui contient le minimum du support de la distribution de gb#ité
inférée.

— MAXS qui contient le maximum du support de la distribution degiuitité
inférée.

— MATCH qui donne le degré d’adéquation de la distribution de bagsi
inférée avec la valeur observée.

3 Les caractéristiques d’'une base de regles

La structurdnfoRBrésume les caractéristiques de la base de régles. Elle com-
prend les attributs suivants :

— maxR : nombre maximal de regles possibles en fonction deiigras des

entrées

— nR : nombre de regles

— maxVr : nombre maximum de variables dans une régle

— meanVr : nombre moyen de variables par régle

— nVar : nombre de variables distinctes utilisées par lekeseg

— meanMF : nombre moyen de MF par variable utilisée

— nClass : nombre de classes ou de MF en sortie

— nRc : nombre de régles par classe ou par MF

Cette structure posséde également deux méthodes pertraetias manipu-
ler : Print et WriteHeaderpour écrire la description de chacune des colonnes.
Chacun des champs, valeurs des caractéristiques ou labebkbmnes, est séparé
du suivant par le caractere ‘&’ (Les utilisateurs latex amperont!)
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La fonctionAnalyzeRRle la classe FIS permet de renseigner une structure de
type InfoRBpour une sortie d’'un systeme donné.

Troisieme partie
Structure détaillée des classes

Une documentation en html des classes C++ et java a I'usagyprdgram-
meurs est disponible sur le site de FisPro.

Quatrieme partie
Problemes connus

— La plupart des méthodes d’apprentissage fonctionnewt aveeuil de to-
lérance EPSILON+0-5. Avant d'utiliser ces méthodes, il est préférable de
normaliser les données entre 0 et 1, si leur étendue estraéseou au
contraire tres faible.

— La procédure d’apprentissage HFP, qui travaille seulé@eartir d’'un fi-
chier de données, considére que la sortie est unique, etspamnd a la der-
niere colonne de ce fichier.

— Certaines machines virtuelles Java (jvm) ne rendent paslaoire, une
fois qu’elle est allouée, méme si elle n’est plus utilisée.dbands tableaux
peuvent étre alloués lors de la lecture de fichiers de dorv@amineux.
La seule solution pour libérer la mémoire est dans ce caswdegarder le
travail en cours, de sortir de FisPro et de le relancer.

Cingquieme partie
Petit glossaire de la logique floue

1 Variable linguistique et systeme d’inférence floue
— Ensemble flou : Un ensemble flou est défini par sa fonctionpdigpnance.

Un point de l'univers;, appartient a un ensembléd,avec un degré d’'ap-
partenance) < pa(x) < 1.
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La figure 7 montre un ensemble de forme triangulaire.

1 A
e

X

FIG. 7 —Un ensemble flou de forme triangulaire

— Support d’'un ensemble flou : I'ensemble des points pounkdsde degré
d’'appartenance est non n$ly = {z|ua(xz) > 0}

— Noyau d’'un ensemble flou : 'ensemble des points pour ldsdaealegré
d’'appartenance vaut I 4 = {x|ua(z) = 1}

— Prototype d’'un ensemble : un point est un prototype d’ueerse flou s'il
appartient au noyau.

— Partitionnement : Le découpage du domaine de définitiomedariable en
sous-ensembles flous est appelé partitionnement. Ces blesesont notés

A, A, L

— Partition floue forte : La partition de la variablg sera appelée une partition
floue forte sivz € X;, Zqu_ (z) = 1.

J

FiG. 8 — Exemple de partition floue forte

— Variable linguistique : Dans une partition floue forte, gha ensemble cor-
respond a un concept linguistique, par exemipks faible Faible, Moyen
Elevé Tres élevéPour le raisonnement les variables sont manipulées par
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les termes linguistiques ainsi définis, les ensembles flesigrant la corres-
pondance avec I'univers numérique.

Regle floue : Une regle floue est de la forBige rencontre telle situation
Alorsj’entire telle conclusionLa situation, appelée prémisse ou antécédent
de laregle, est définie par une combinaison de relationsfoete x est A
pour chacune des composantes du vecteur d’entrée. La pantidusion de

la regle est appelée conséquence, ou encore simplemethisionc

Opérateurs :

— est : larelationz est A est quantifiée par le degré d’appartenance de la
valeurz au sous-ensemble flad. Elle mesure le niveau de correspon-
dance entre la valeur numériqueet le concept linguistique représenté
par I'ensembled.

— ET : opérateur de conjonction, noté Il généralise I'ntersection et per-
met, notamment, d’agréger les degrés d’appartenance iaa’seie pré-
misse multidimensionnelle. Les plus employés sont le miminet le pro-
duit.

— OU : opérateur de disjonction, généralise I'union. Les plupleyes sont
le maximum et la somme (limitée a 1).

Regle incomplete : Une régle floue sera dite incomplete prémisse est
définie par un sous-ensemble des variables d’entrée senfiebrgeregle,
ST x5 est A} ALORS y est Cy, est incompléte car la variablg n'inter-
vient pas dans sa définition. Les regles formulées par lesrexpont prin-
cipalement des regles incompletes. Formellement, une regbmplete est
définie par une combinaison implicite de connecteurs laggduil’ et OU
opérant sur I'ensemble des variables. Si I'univers de |z, est dé-
coupée erd sous-ensembles flous, la regle incompléte ci-dessus pssit au
s’écrire de la facon suivante :

ST (xq est A} OU xq est A} OU xy est A}) ET xqest AL ALORS y est Cs.

Exemple : un exemple ou individu est formé d’'un vecteur tt: de
dimensiorp et, dans le cas général, d'un vectgude dimension.

Degré de vérité : Pour une régle donnéeson degré de vérité pour un
exemple, également appelé poids, et notgrésulte d’'une opération de
conjonction des eéléments de |a premisge = 114 (v1) A .. A pas (), oU
[Lai (z;) est le degré d’appartenance de la valeua I'ensemble floud’.
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— Activité : Un exemple active une régle, ou bien une réglazactn exemple,
si le degré de vérité de la regle pour I'exemple est non nul.

— Seuil blanc : Un exemple est dit blanc ou inactif si le maximde son degré
de vérité, calculé sur I'ensemble des regles, est inféaeum seuil, appelé
seuil blanc.

— Prototype d’une régle : un exemple est un prototype d’'ugkers son degré
de vérité pour cette régle vaut un, donc si les valeurs deirgle sont des
prototypes de tous les SEF de la prémisse.

— Systeme d’inférence floue (SIF) : Un systeme d’inférenceeflest formé
de trois blocs comme indiqué sur la figure 9. Le premier, gétde fuzzifi-
cation transforme les valeurs numériques en degrés d'agpyarce aux dif-
férents ensembles flous de la partition. Le second bloc esbteur d’infé-
rence, constitué de I'ensemble des regles. Enfin, un étadéfdezification
permet, si nécessaire, d’inférer une valeur nette, utilesan commande par
exemple, a partir du résultat de I'agrégation des regles.

Base de

) régles floues
Petit Moyen Grand

Si...Alors
: ﬂentré ﬁortie Sotrttie
et | gy zzification OU€ | Moteur d'inférence - Défuzzification neA €
X y

FIG. 9 — Un systeme d’inférence floue

— Sortie inférée par le systeme : Il s’agit d’'une distribatae possibilité dont
l'interprétation varie avec le type de regles. Elle dépeiath lentendu de la
base de régles et des différents opérateurs. Elle peutétn@e a une valeur
précise que I'on not@; pour I'exemple;.

— Lesregles, de la form®8i x est A alors y est €ont de deux types :

1. Regles conjonctives : Dans ce cas laregle représenteonnaissance
positive, les entréeg\j et sortie C) sont des paires de valeurs conjoin-
tement possibles. La sémantique de la regle est : Si I'erséale
type A alors une valeur possible pour la sortie €sLa relation entre
I'entrée et la sortie de la régle est modélisée par une caotigm (t-
norme). Ces regles s’inspirent de la philosophie des basdsmhées,
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c’est possible car je I'ai obseryét implémentent le raisonnement par
similarité. La sortie est une distribution de possibiliggantie.

2. Regles implicatives : La régle représente une connaissaégative,
et la sémantique devient “Si I'entrée est de typalors la sortie est
obligatoirement dan€”. Cette deuxieme forme d’expression, plus
formelle, est issue de la branche logique et intelligentécelle de
I'informatique. Au lieu de procéder par accumulation, gi®cede
par élimination : sont écartées les valeurs qui ne respepis les
contraintes. La relation entre I'entrée et la sortie de Feadst mo-
délisée par une implication, éventuellement floue. La satt une
distribution de possibilité potentielle (usuelle). Le page, pour un
expert, de la connaissance positive a la connaissancaveégappose
une étape de modélisation.

Pour une comparaison plus approfondie entre les deux typesgles, se
reporter a [12].

— Mécanisme d’inférence : deux sont nécessaires

1. FITA: First Infer Then Aggregate. Il permet d’inférer unaleur pour
chacune des regles avant de les agréger. Il est utilisé psueples
conjonctives ainsi qu’'avec les regles implicatives loestgs valeurs
d’entrée sont précises.

2. FATI : First Aggregate Then Infer. Dans ce cas, toutes ¢ggraintes
(regles) sont agrégées pour inférer la distribution de ipd&é. Plus
lourde & mettre en ceuvre, cette méthode est indispensabtedps
regles implicatives dés lors gu’au moins une des donnéesnesé-
cise.

2 Regles conjonctives

Les regles conjonctives sont rassemblées en deux familles :

1. Mamdani : La conclusion est un ensemble flou, la régleis’&cr
SIxyest Ay ET ... ET xyest A, ALORS yyest C} ... ET y, est C,
ou A;l et C;? sont des ensembles flous qui définissent le partitionnenssnt d
espaces d’entrée et de sortie.

2. Takagi-Sugeno : Dans le modéle de Sugeno la conclusioa tegle est
nette. Celle de la réglepour la sortiej est calculée comme une fonction
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Iinégire des entréesy;i = b, + Uy + Uiyxy + -+ + 2, également
notée iy; = fj(x).

Pour des raisons d’interprétabilité, dans FisPro, la sast limitée a une
constante au lieu de cette combinaison linéaire des entrées

L'agrégation : Elle est disjonctive pour les régles conjonctives, signifi
que chaque regle ouvre une nouvelle possibilité pour ldesdres deux
principaux opérateurs sont feaximum et lasomme Les conclusions des
regles pour la sortie sont des valeurs numeériques pour utie sette ou
bien des numéros de sous-ensembles flous pour une sortie@lowdbtient
ainsi un ensemble de valeurs possibles.

Pour chacune de ces valeurs, les degrés de vérité des reglesusulés
pour une agrégation de tymaimou bien seul le maximum est conserve,
cas d'une agrégation de typeax Le degré de vérité résultant de I'agré-
gation est stocké dans le tablelsiuinfer, le tableauRulelnfercontient le
numeéro de la régle correspondant au max, agrégatax ou bien celui de
la derniere regle dont le degré de vérité a été ajouté, atiodgaum

Notons :

m le nombre de termes linguistiques de la partition de la bégide sortie
(sortie floue) ou le nombre de valeurs différentes des ceimhs des regles
(sortie nette).

C" la conclusion de la regle

Les niveaux d’activation résultant de I'agrégation sont :

—max:Vj=1,....m
Wi = {max (w"(z)) |C" = j}
—sum: =~
— sortie nette/j =1,...,m
W= { S o=}
— sortie flouev; =1,....m

W = min (1, {z (wr(2) | C" = j

La défuzzification : Cette opération, indispensable pour les régles conjonc-
tives, utilise les résultats de I'agrégation.

Les opérateurs de défuzzification sont différents seloype tle sortie, nette
ou floue.
— sortie nette
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1. opérateur dsugeno
ST WICY
~ j=1
Yi = Jmi (4)
> Wi
j=1
2. opérateuMaxCrisp
Ui = {j=argmaz (W’) [j=1...m}

— sortie floue
La figure 10 illustre le processus de défuzzification poursorée floue.

[ S A A A
| AAAAAAN S S S ST S S S SR
0 VAAAAAAAA O A R A A A
:

‘ \

1 2|
: ‘ aC aCl 1

bg b, mm b, b,

FIG. 10 — Un exemple de défuzzification

1. pondération par les airesCet opérateur favorise I'interpolation entre
termes linguistiques. La sortie est calculée suivant kg 5.

m . .
S a® area(CY)
~ Jj=1

Yi = m . ©))
> area(CY)

j=1

oum est le nombre de sous-ensembles flous dans la partition,

a = W7 est le niveau d’activation résultant de I'ensemple®’ est
I'abscisse du centre de gravité @é, etC? un nouvel ensemble flou,
défini a partir deC’ comme :

ci - T if n(x;) <
H (xl) - { M(Oé ) 8]7,677,/271( )

2. moyenne des maxima.a sortie vaut; = mm (figure 10). Cet opé-
rateur considére seulement le segment correspondanteauniVac-
tivation maximum. Aussi, il travaille principalement auirsel’'un
terme linguistique.
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3. sugenoCet opérateur utilise la méme formule que pour une sortie
nette (équation 4), maiS’ représente cette fois le milieu du noyau
du SEF;.

3 Regles implicatives

L'agrégation des régles implicatives est conjonctivensignt que chaque
regle impose une contrainte sur la sortie. La prise en com@tiensemble des
contraintes se fait donc au moyen d’un opérateur d’inteéise¢t-norme). Si au-
cune regle ne s’applique, la sortie est 'ensemble flou usalelorsqu’on ne sait
rien toutes les valeurs de sorties sont également possibles

Trois opérateurs d’implication sont disponibles :

. a <
— Resher-Gainesa: — b = { 1 = b
0 sinon
] _J 1 sia =10
- Goguen — b = { min(1,2) sinon
L a <
~ Godela —b=1{ stasb
b sinon

L'opérateurResher-Gaineg’est pas flou : la distribution de possibilité pro-
duite correspond au noyau des deux auiBsgyuenet Godel

Les partitions des variables de sortie doivent étre adagiéar tenir compte
du mode d’agrégation particulier aux regles implicatiésus proposons le concept
de partition quasi forte (PQF) comme compromis entre imé&tgbilité et cohé-
rence. En effet la PQF est dérivée d’'une PFF, dont nous cesunas les avantages
en terme d’interprétabilité, et les ensembles flous supphdaires permettent d’'as-
surer une intersection non vide lorsque plusieurs reglesaativées du fait de la
multi-appartenance en entrée. Le figure 11 montre une PEFREF équivalente.

FIG. 11 — Partitions floue forte et quasi forte équivalentes

Les régles implicatives offrent plusieurs avantages gapoe aux regles conjonc-
tives :
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— Modus Ponens : La version classique) (A — C) = C, est généralisée
par I'usage des ensembles flous et d’'une implication flode A (A —
C) EC.

— Indépendance inférentielle : Dans labase derdgles— C;,j =1,...,n},
la sortie inférée pour la donnég est égale &;, s'il existe la regled; —
C;, quelles que soient les autres regles présentes danséengyst

— Respect de I'imprécision : Comme I'accumulation des egketraduit par
une élimination des valeurs possibles pour la sortie, liggsion résultante
a du sens et peut étre analysée.

Il est également possible d’en extraire une valeur pré@asdfuzzification.

L'implémentation actuelle ne permet pas de paramétreéfajgur de dé-
fuzzification. Celui qui est appliqué par défaut estlayenne des maxima
qui correspond au milieu du noyau de la distribution.

— Détection des conflits : Une distribution de possibilitédesen sortie traduit
une incohérence dans la base de régles, les contraintesingasocompa-
tibles.

4 Apprentissage

— Apprentissage supervisé : L'apprentissage supervisgistera induire des
relations entre les entrées et la sortie, de dimension um dystéme a
partir d’'un ensemble d’exemples. L'ensemble d’appreagescomprena
exemples.

— Indice de couverture : Il possible gu’il existe des exermlai n’activent
que faiblement les regles. Un exemple sera déclaré inadéfrmaximum
de son degré de vérite, calculé sur 'ensemble des reglemféseur & un
seuil paramétrable (fixé @1 par défaut). Un exemple inactif n’est pas géré
par le systeme. Le nombre d’exemples inactifs est utilisdr gfinir un

- . A L
indice de couverture. Sa formule est la suivantel: = —. A désigne le
nombre d’exemples actifs atle nombre total d’exemples du fichier.

— Indice d’error ou de performance. lls sont calculés a pdets seuls exemples
A

actifs. Pour une sortie de type classificatidtl: =  _ mc(i) olime(i) vaut
=1

0 siI'exemple est bien classé, 1 sinon.

Trois sont disponibles pour une sortie continue :
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1

- Pl =~ g — vill”
1 1% — ill

H‘M:>
II

A
1 R )
— RMSE = ,| — i — Ui
A;Hy vill

A
1 .
- MAE =23 15w

=1
P1I est I'index de performance historique &e&sPro, RMSEsignifie Root
Mean Squared Error, ®AE est Mean Absolute Error.

5 Distribution de possibilité

Soit U un ensemble d’événements élémentaire®n appelle mesure de pos-
sibilité et on notdI une fonction définie sur 'ensemble des parti&d/) deU, a
valeurs dang0, 1] telle que :

- II(0) =0

-1(U) =1

- Vi, A; € P(U),II(J A;) = supll(A;)

Un degré de possibilitél(A) = 1 indique que I'événemem est compléte-
ment possible, inversemel{ A) = 0 signifie queA est impossible.

Une distribution de possibilité assigne a chaque élémeet/ une possibilité
7(u) € [0, 1]. La distribution est normaliséeup,,.;; 7(u) = 1.

Possibilité garantie

Une mesure de possibilité garantieest une fonction définie sur 'ensemble
des parties d#&/, a valeurs danf), 1] telle que :

- A0)=1

- A(Al U Ag) = mm(A(Al), A(AQ))

Relation entre le degré de possibilité et degré de pogsilgiéiranti :

VAC U A(A) =infyeam(u)

Donc, lorsqueA(A) = «, tous les événements élémentaites A sont ga-
rantis possibles au niveau

Les distributions de possibilité garantie sont notées

Interprétation des degrés de possibilité et possibilité gantie

— mx(u) = 1:rien nN'empécher d’étre égal au, u est une valeur compléte-
ment possible.
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— mx(u) = 0 : u est une valeur impossible pour

— dx(u) = 1:u estune valeur possible pour par exemple parce qu’elle a
été observée.

— dx(u) = 0 : cela ne signifie pas que est une valeur impossible pouy
mais indique seulement que rien ne la garantit.
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