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fispro@supagro.inra.fr

FisPro Fuzzy Inference System ProfessiQmmrmet de créer des systemes
d’inférence floue, et de les utiliser a des fins de raisonnéreamarticulier 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 raisonnemengfipqui ont I'avantage
de gérer la progressivité des phénomenes.

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

FisPro permet aussi de construire entierement un systeémfér@nce floue a
partir des données numériques du probleme que I'on soulmaitEliser. Beau-
coup de méthodes d’apprentissage automatique conduisgheuaneusement a
des systemes de type "boite noire". Dans FisPro, pour qtiéstteur puisse
comprendre le fonctionnement du systeme, des contraiateésraposées aux al-
gorithmes pour rendre les regles de raisonnement intedpext (P]). Cette dé-
marche novatrice constitue une des originalités du logiGQeelques exemples
sont présentés dans le guilpprentissage avec FisPro

Les deux approches, écriture des regles par I'expert eeafipsage automa-
tique, peuvent étre combinées pour créer des systémes quiyslets et perfor-
mants. FisPro intégre 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 hibéque 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 infoiquas existantes.

L'utilisateur non familier avec la logique floue pourra commeer par une lec-
ture du glossaire.
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Notions élémentaires

Un systéme est aussi appelé SIF, pour systéeme d’inférene flo

On utilisera le terme SEF pour sous-ensemble flou (voir giosgle logique
floue, section 3).

Au démarrage de FisPro, aucun systéme n’est présent.

Vous pouvez ouvrir un systéme existant, ou en créer un nau\eeat a partir
de données, soit de toutes pieces.



Ce petit guide donne la démarche a suivre dans ce dernieadasté a I'entrée
de regles expertes.



Remarques:

— Pour la saisie des nombres, le séparateur décimal esglaevif,).

— Les modifications, ajout d’entrée, de sortie ou de SEF,mis¢s en compte
immédiatement dans le SIF. Les fenétres intermédiairesgne(étre fer-
meées sans perte de données.

— Les options non disponibles en fonction du contexte saségs dans les
menus.

— La définition experte ne fait intervenir que le meBikF. Le menuAppren-
tissageest pour d’autre usages (induction automatique).

— Le menuDonnéegpermet d’ouvrir un fichier de données, de les visualiser,
et d’'inférer sur 'ensemble du fichier.

Rappel :

L'option Languedu menu Options permet I'affichage des menus et des mes-
sages dans la langue de votre choix.
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1 Créer un systéme simple

L'exemple choisi crée un systéme tres simple : 1 entrée, tiesetr3 regles.
L'entrée est le degré du vin, la sortie est son prix. Les =épat évoluer le

prix en fonction du degré.

— Commencer par choisir 'optioNouveaudu menuSif

— Le nom par défaulouveau SIFs’affiche dans le chamidom Il est modi-
fiable par simple saisie. Donnes-lui le n@wop
— La conjonction est I'opérateur de combinaison des prémiske la regle.
C’est par défaut le produit.

=

SIF:

SIF Données Apprentissage

Options Aide

Regles

Mom Conjonction Fichier de données
\Coop | |7 minimum |7
Entrées Sorties

FIG. 1 — Fenétre principale de FisPro

1.1 Définir une entrée

Pour ajouter une entrée, utiliser soit I'optidiouvelle Entréedlu menu SIF,
soit un clic droit sur la zon&ntréesde la fenétre principale. La fenétentrée

apparait.

Une entrée est caractérisée par son domaine, et sa pafititien c’est-a-dire
les sous-ensembles flous (SEF) qui la composent.
Elle peut étre active (par défaut) ou inactive.

Donnez-lui le nonDegré




— Le domaine de variation d’une entrée est par défaut [0,1].

Pour le changer, choisir le menu Domaine de la fenétrgée et entrer les
nouvelles valeurs du domaine de variation : 9 et 14.

— La méthode la plus rapide, dans ce cas, pour définir la jpartst I'option
Grille irréguliere du menu SEF, avec le nombre de SEF correspondant a
la finesse voulue pour les labels linguistiques (3 par dgf&idtte option
permet de donner la position des sommets de chaque SEF :

— Les SEF s’affichent dans la partie inférieure de la fenéttemi-trapézes
aux extrémités du domaine, et triangles ailleurs.

— Pour la clarté du SIF, les noms des SEF sont importantdscgpparaissent
dans les régles.

— SEF 1: nonfaible, sommets 9, 11,5 et 12

— SEF 2 : nonMoyen sommets 11,5, 12 et 12,5
— SEF 3: nonktlevé sommets 12, 12,5 et 14
Vous obtenez la partition ci-dessous.

Entree ElE

| SEFs Domaine
Nom:[Degre | [ Active

~Domai )
Inférieur: Supérieur:

90 95 100 105 110 115 120 125 13.0 135 140

élevé s1:[9 52|15
s3:[12

Appliquer Annuler

FiGg. 2 — Définition d’'une entrée dans FisPro

1.2 Modifier une entrée ou une sortie

Pour modifier une entrée ou une sortie, double cliquer sumson dans la
fenétre principale.

1.3 Définir une sortie

Pour ajouter une sortie, utiliser soit I'optiddouvelle Sortielu menu SIF, soit
un clic droit sur la zon&ortiede la fenétre principale. La fenétBortieapparait.



Donnez lui le nonPrix. Une sortie est caractérisée avant tout par son domaine,
et sa nature : sortie nette ou floue.
La nature est liée au raisonnement mis en oeuvre dans le SIF.
— Avec une sortie nette, la conclusion des regles peut égevaleur numé-
rique quelconque.
— Avec une sortie floue, la conclusion des regles est le latglistique d’'un
SEF, par exemplPetit, Moyenou Grand
Indépendamment du type de sortie, le résultat de l'inférene est une va-
leur numérique.
Autres parametres :
— Valeur par défaut : c’est la valeur que prendra le résubtdticférence, pour
cette sortie, au cas ou aucune regle n’est activée.
— Défuzzification et disjonction : choix liés a la facon d'éger les conclu-
sions des regles (voir 3).
— classif : cocher cette case pour arrondir le résultat dééfence a la classe
(valeur discrete) la plus proche.
Les classes possibles sont limitées aux valeurs des cantdudes regles.
Si la sortie est floue, il faut en plus définir sa partition floaemme pour
une entrée floue.
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Defuzzification: [sugeno [+

Seuil datarme: [0 ]

Disjonction: |Sum | v

Fig. 3 — Définition d’'une sortie dans FisPro

1.4 Définir une regle

Pour créer les régles, cliquer sur la caeglesde la fenétre principale. La
fenétreRegless’affiche.

Dans cette fenétre, pour ajouter une regle, utiliser sojiitionNouvelle Régle
du menu SIF, soit un clic droit sur la colonRegle

Cliquer successivement sur les colonnes représentamtiedbles, pour choi-
sir les labels qui interviendront dans la regle, ou pouresrir valeur numeérique
(sortie nette).



Regles EEE]

|| Regles Affichage

Régle Adive 51 Degré ALORS Prix
1 w faible 200

2 ] rmayen 300
2 ] Glewd 600

FIG. 4 — Définition de regles dans FisPro

1.5 Inférer

L'option Inférer du menu SIF permet d’explorer le fonctionnement du sys-
teme.
Le raisonnement a base de regles floues est représentéguraptant.
Les valeurs des variables d’entrée sont saisies manueitgaeplacement du
curseur ou saisie de valeur).
Le systeme affiche la valeur inférée pour la sortie, avecig@lus informations
intermédiaires permettant de comprendre les étapes canreesment flou :
Pour chaque regle :
— degré d’appartenance de la valeur a chaque SEF préseriedgémisses
de la regle, visualisé comme un taux de remplissage du SEF
— degré de vérité de la regle.
Ce degré de vérité est, dans notre exemple, égal au degngatfapance
précédent, car le systeme ne comporte qu’une seule entée.l&s cas plus
complexes, ce degré est obtenu par la combinaison des SEiraesses.
Il est visualisé sous forme de valeur numérique si la sodienette, ou
comme le taux de remplissage du SEF de conclusion, si l&sstifloue.
Pour chaque sortie :
— Lavaleur inférée est affichée en haut a droite de la fené3@ici.
La sortiePrix étant nette, avec une défuzzification de type Sugeno et uggag
tion de type somme, elle s’obtient par une simple moyennecdeslusions des
regles, pondérées par les degrés de vérité des reglesgafiairoite. Les conclu-
sions des regles sont indiquées entre parenthéses.
Pour I'ensemble des degrés compris dans le domaine dedé&bagré donc
entre 9 et 14, on peut obtenir le prix correspondant. La @sgjon du prix est
continue, grace aux capacités d’interpolation du systeme.

2 Un systeme plus complexe
Nous allons rendre plus réaliste 'exemple précédent, emtaint une variable

et en modifiant les régles pour qu’elles tiennent compte des dariables.
L'entrée supplémentaire est le rendement de la parcelle.

9






dans notre cas.
Les conclusions sont initialisées avec la valeur 1.

Commencez par simplifier les regles relatives au degrédaibhu rendement
tres éleveé, en éliminant les regles inutiles, puis entrezdmclusions voulues dans
la colonne du Prix, afin d’obtenir le systeme de regles csdes

2.3 Visualiser I'inférence

Utilisez I'option Inférer du menuSIF, et changez tour a tour les valeurs des
deux variables.
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3 Petit glossaire de la logique floue

3.1 \Variable linguistique et systeme d’inférence floue

— Ensemble flou : Un ensemble flou est défini par sa fonctiornpdigpnance.
Un point de I'univers;z, appartient a un ensemblé,avec un degré d’ap-
partenance) < pa(x) < 1.

La figure 10 montre un ensemble 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 ldsdaelegré
d’'appartenance vaut I 4 = {x|ua(z) = 1}

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

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

— Patrtition floue forte : La partition de la variablg sera appelée une partition
floue forte sivz € X;, Z“Ai- (z) = 1.
J

J

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

— Régle floue : Une régle floue est de la for@ige rencontre telle situation
Alorsj'en tire telle conclusionLa situation, appelée prémisse ou antécédent
de larégle, est définie par une combinaison de relationsfoerte = est A
pour chacune des composantes du vecteur d’entrée. La pantidusion de
la régle est appelée conséquence, ou encore simplemetsionc

— 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.
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— 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 mimimet le pro-
duit.

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

Regle incompléte : Une regle floue sera dite incomplete pré&aisse est
définie par un sous-ensemble des variables d’entrée senfebrgeregle,
ST x5 est AL 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 laggdtil” et OU
opérant sur I'ensemble des variables. Si 'univers de ltabée 2, est dé-
coupée erd sous-ensembles flous, la regle incompléte ci-dessus pssit au
s’écrire de la fagon suivante :

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

Exemple : un exemple ou individu est formé d’un vecteur &z 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 nojerésulte d'une opération de
conjonction des eléments de |a premisge = 114: (v1) A ... A pas (), OU
[iai (x;) estle degré d’appartenance de la valeua I'ensemble flou4§..

Activité : Un exemple active une régle, ou bien une réglevactn 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 detrgte sont des
prototypes de tous les SEF de la prémisse.

Systéeme d’inférence floue (SIF) : Un systéeme d’inférencaeflest formé
de trois blocs comme indiqué sur la figure 12. Le premierafiétde 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
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permet, si nécessaire, d'inférer une valeur nette, uilessan commande par
exemple, a partir du résultat de I'agrégation des regles.

— Sortie inférée par le systéme : |l s’agit d'une distribatae possibilité dont
I'interprétation varie avec le type de regles. Elle dépeiath lentendu de la
base de régles et des différents opérateurs. Elle peutétu@e a une valeur
précise que I'on notg; pour I'exemplei.

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

1. Regles conjonctives : Dans ce cas la regle représenteounaissance
positive, les entréeg\] et sortie C) sont des paires de valeurs conjoin-
tement possibles. La sémantique de la régle est : Si I'ertséele
typeA alors une valeur possible pour la sortie €sLa relation entre
I'entrée et la sortie de la régle est modélisée par une cotijom ((t-
norme). Ces régles s'inspirent de la philosophie des basdsmhées,
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, gil®cede
par élimination : sont écartées les valeurs qui ne respepis les
contraintes. La relation entre I'entrée et la sortie de eaést mo-
délisée par une implication, éventuellement floue. La satt une
distribution de possibilité potentielle (usuelle). Le gage, pour un
expert, de la connaissance positive a la connaissancevegappose
une étape de modélisation.

Pour une comparaison plus approfondie entre les deux typesgles, se
reporter a p).

— 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 loestps valeurs
d’entrée sont précises.

2. FATI : First Aggregate Then Infer. Dans ce cas, toutes ¢egraintes
(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.
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3.2 Reégles conjonctives

Les regles conjonctives sont rassemblées en deux familles :
1. Mamdani : La conclusion est un ensemble flou, la regleis’écr

SIxyest Ay ET ... ET xyest A, ALORS yy est C} ... ET y, est C

ou Aj. et Cj. 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 reglepour la sortiej est calculée comme une fonction
linéaire des entréesyj = 0%, + Uy + Uhgwy + - + D2, €galement
notee iy = fi(w).

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

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

Pour chacune de ces valeurs, les degrés de vérité des reglesusulés
pour une agrégation de tyeimou bien seul le maximum est conservé,
cas d’'une agrégation de typeax Le degré de vérité résultant de I'agre-
gation est stocké dans le tablelluinfer, le tableauRulelnfercontient le
numéro de la régle correspondant au max, agrégatiax ou bien celui de
la derniere régle dont le degré de vérité a été ajouté, atiodgaum

Notons :

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

C" la conclusion de la regle

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

—max:Vj=1,....m
Wj:{max(w’"(x)) |C”":j}
—sum: "

— sortie nette/j =1,...,m

W= {S ) ¢ =4}

r
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— sortieflouevj =1,....m

Wi = min (1, {Z (w'(z)) | C" = J})

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

Les opérateurs de défuzzification sont différents seloype tle sortie, nette
ou floue.
— sortie nette

1. opérateur dsugeno
Z Wiy
~ j=1
=T (1)
>, W
j=1
2. opérateuMaxCrisp
Ui = {j = argmaz (W) [j =1...m}

— sortie floue
La figure 13 illustre le processus de défuzzification poursorée floue.

1. pondération par les airesCet opérateur favorise I'interpolation entre
termes linguistiques. La sortie est calculée suivant Ediqun 2.

m ) ]
S a® area(CY)
DU =1

Yi = —m ,
> area(CR)
j=1
oum est le nombre de sous-ensembles flous dans la partition,
a = W7 est le niveau d’activation résultant de 'ensemple®’ est
I'abscisse du centre de gravité @é, etC? un nouvel ensemble flou,
défini a partir deC’ comme :

(2)

R ) if 1 () <
noe (@) = { o sinon

2. moyenne des maxima.a sortie vaut; = mm (figure 13). Cet opé-
rateur considére seulement le segment correspondanteauniVac-
tivation maximum. Aussi, il travaille principalement auirsel’un
terme linguistique.

3. sugenoCet opérateur utilise la méme formule que pour une sortie
nette (équation 1), mais’ représente cette fois le milieu du noyau
du SEF;.
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3.3 Reégles implicatives

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

Trois opérateurs d’'implication sont disponibles :

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

L'opérateurResher-Gaineg’est pas flou : la distribution de possibilité pro-
duite correspond au noyau des deux aut@sjuenet 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 imétghilité 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 réglesativées du fait de la
multi-appartenance en entrée. Le figure 14 montre une PRFREF équivalente.

Les régles implicatives offrent plusieurs avantages gapoe aux regles conjonc-

tives :

— Modus Ponens : La version classique) (A — C) = C, est généralisée
par I'usage des ensembles flous et d'une implication flode A (A —
) EC.

— Indépendance inférentielle : Dans labase derégles— 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@asdgfuzzification.

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

3.4 Apprentissage

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

— Indice de couverture : Il possible gu’il existe des exerslai n’activent
gue faiblement les regles. Un exemple sera déclaré inadéfreaximum
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 pi&finir 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 classificatid?/: = Z me(i) oume(i) vaut
=1

0 siI'exemple est bien classé, 1 sinon.

Trois sont disponibles pour une sortie continue :

1 A
~ 2
- PI= [ > 17—l
i=1

A
1 ~ 2
- RMSE = ZZ”% — i

=1

A
1
- MAE = — Ui — Vi
a1 Zl 19 — yil
P1I est I'index de performance historique &e&sPro, RMSEsignifie Root
Mean Squared Error, ®1AE est Mean Absolute Error.

3.5 Distribution de possibilité

Soit U un ensemble d’événements élémentaire®n appelle mesure de pos-
sibilité et on notdI une fonction définie sur I'ensemble des parti&d/) deU, a
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valeurs dang, 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'événememt est compléte-
ment possible, inversemeli{ A) = 0 signifie queA est impossible.

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

Possibilité garantie

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

- A0) =1

— A(A; U Ay) = min(A(A), A(Ay))

Relation entre le degré de possibilité et degré de podsilgiéiranti :

VACUA(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.

— 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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FIG. 10 — Un ensemble flou de forme triangulaire

FIiG. 11 — Exemple de partition floue forte
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FiG. 13 — Un exemple de défuzzification

FIG. 14 — Partitions floue forte et quasi forte équivalentes
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