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“ Fuzzy-logic ” ou « Fuzzy control >
en terminologie anglosaxonne.

Références : Introduction & la logique floue, P. Borne, J. Rozinoer, J. Y. Dieulot, L. Dubois, EditionsTechnip.
Introduction a la logique floue et a la commande floue, Pierre Gabriel
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La logique floue, B. Bouchon-Meunier, Editions Addison-Wesley France.
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s’Inspire du mode de raisonnement de
I’€tre humain qui évalue certaines grandeurs de facon
Imprecise ou vague.

Dans un probleme de régulation, I’homme ne
- > pas selon un modele mathematique fait
d’équations mais tels que : un peu

trop chaud, aller plus vite, freiner a fond..... et ses
acquises par
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Ces variables sont traitées a |’aide de faisant
référence a une certaine
du systeme.

Deux approches pour le reglage par logique floue :

Approche . les regles sont appliquées aux
variables par le biais d’un microprocesseur.
Approche . les regles sont appliquées de

facon analogique.

Les organes de controle par le flou sont appelés
ou processeur analogique flou.



Différents domaines d’applications :

Apparells (lave linge, aspirateurs).
Systemes (appareils photos autofocus,
camescopes a stabilisateur d’images, photocopieurs).
Systemes embarques (BVA, ABS,
suspension, climatisation,...).

Systemes de (train, metro, ascenseur,...).
Systemes de dans la plupart des

domaines industriels de production, transformation,
traitement de produits et déchets.

Systemes de et de reconnaissance.



Un controleur (PID ou autre) demande un
modele le plus précis possible (equations) alors qu’un
controleur flou utilise des se
basant sur des regles linguistiques du type : Si... Alors.

Le controleur reste clair pour du
systeme.

Pour les systemes mal connus ou complexes, un
s’avere tres



1965 : L. A. Zadeh pose les
(Californie).

1973 : L. A. Zadeh propose d’appliguer la logique floue
aux problemes de

1974 : E. H. Mandani : premiere application sur une
(Londres).

1985 : M. Sugeno : premiers (Japon).

1995 : J. S. R. Jang : extension a I’intelligence
artificielle.



La logique floue est une branche des mathématiques :
elle possede des et des

Les deux éléements indispensables a cette logique sont :



Contrairement aux variables binaires a deux états «vrai”
ou “faux?, possedent une graduation
entre I’état <vrai” et I’état « faux”.

Exemple 1 : classement par taille d’un groupe
d’individu.

taille inféerieure a 160 cm : groupe des

taille comprise entre 160 et 180 cm : groupe des

taille supérieure a 180 cm : groupe des



Variable
[<¢ petlt »

180 Taille (cm)

La logique floue



Cette logiqgue Dbinaire pour classer les individus est

simple mais reste de la facon de penser de

I’étre humain.

L’homme utilise davantage des du genre :
“plutot petit > pour qualifier une taille inférieure a
160 cm.

« plutdbt moyen > pour une taille supérieure a
160 cm.

“plutot grand ...

Le méme probleme peut donc €tre representé a |’aide
de variables prenant une infinité de valeurs : ce sont
les



Variable
“petit”

Taille (cm)

_____________________ " La variable prend une  de valeurs entr

compliguée
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> avec une valeur d et a la classe
entre deux ages 0,25

d’appartenance

Variable «jeune”

Variable “<entre deux ages”




On appelle I’ensemble des
differentes regles reliant les variables floues d’entréee
d’un systemes aux variables floues de sortie de ce
systeme. Elles se présentent sous la forme :

conditionl condition2 ( )
action sorties

Exemple de la tempeérature d’une douche :
systeme :
variable d’entrée :
variables de sorties : robinets d’eau et



Le reglage de la température se fait par

recouvrant les et les de la
personne
Si la température est froide ouvrir I’eau
chaude a fond.
Si la temperature est un peu froide fermer un
peu I’eau froide.
SI la température est bonne laisser les
robinets dans leurs états.
Si la tempeérature est trop chaude fermer un

peu I’eau chaude.



Toute affirmation du style «
> peut étre affectee d’un coefficient de confiance

( ).
Exemple : la température (x) est froide (A : sous-
ensemble froid)

Cette propriete se représente par une fonction dite
H,(X) a valeur dans [0,1].



A sera donc defini par une
fonction d’appartenance p,(x) decrivant le degré
avec lequel I’element x appartient a A.

Theorie classigue : Theorie floue :
HA(X) =1 si x € A, 0 sinon A (X) € [0,1]
X est appelée la (temperature)

et les divers termes la caracterisant sont appelés
(chaud, tiede, froid).



On désire remplir un réservoir d’eau a une tempeérature
grace a 3 temperatures d’eau
d’alimentation : froide , chaude |, tiede

Eau chaude e Sl I’eau est froide mettre de |I’eau
' ‘ \ '~ chaude
Si I’eau est tiede mettre de I’eau
tiede

Si I’eau est chaude mettre de |I’eau
froide




température ;
. froid, tiede, chaud.

Les valeurs froid, tiede, chaud avec leurs classes
d’appartenances definissent trois

,Fonctions d’appartenance

ﬁ .3 . _§ Kk B | 1
|
|
02 F=—ee- X
T |
10° 25° 35° 60° -1

Une température de 12°C appartient avec un degres
d’appartenance a I’ensemble froid et
a I’ensemble tiede.
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Il est nécessaire de avec les differentes
fonctions d’appartenance de plusieurs sous-ensembles.

Exemples :
L’air est froid le vent est fort.

Si I’air est froid le vent est fort (alors fermer la
porte).

: ET, OU et la négation.
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Pour decrire un parametre (exemple tempeérature),
plusieurs mots ou peuvent étre utilises
chaud, froid, tiede ou tres chaud, assez chaud, tiede,
assez froid, tres froid.

Chacun de ces préedicats possede une fonction
d’appartenance

sera considéeré comme le
domaine de fonctionnement du processus. |l couvre
I’ensemble des valeurs prises par une variable.



Questions :

de predicats sont necessaires ?

les choisir ?
Est il d’utiliser chague prédicat ?
Le nombre de predicats depend de la dont la
personne décrit le et de la mais en

général, 5 est un bon compromis (parfois 3).

Petit, moyen, grand ou negatif, positif, proche de
zero servent a la régulation.
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Le principe de consiste a attribuer a la
valeur réelle de chaque entréee, au temps t,

a chacune des classes prealablement
definies. Les entrées reelles sont en

Deux étapes pour la fuzzification :

Définition des de toutes
les variables d’entrée.
Passage de la (température,

pression, age, ...) a une



L’opérateur de associe a une mesure de la
X, UNE uXO(x).

Si la mesure de X, est exacte, la fonction
d’appartenance utilisée est le

SI la mesure est incertaine, la fonction d’appartenance
géneralement utilisée est de forme



Soit une grandeur x definie par
NG (négatif grand), NM (négatif moyen), EZ (environ 0),
PM (positif moyen), PG (positif grand)

x=0,6 on associe Hp,(0,6)=0,80 et pu,;(0,6)=0,20
X =-0,05 on associe p,(-0,05)=0,90 et y,,,(-0,05)=0,1



NG NM EZl PM

-1 -0,5 O0 0,5 1




Cette partie concerne, en plus des opérateurs logiques
flous déja vus, et les mécanismes

L’utilisation d’une base de regles nécessite
, pour chaque univers de discours, de



La définition des sous ensembles flous permettant de
recouvrir I’univers de discours correspond a ce que I’on
appelle la de cet univers.

Apres realisation de la partition floue,

peut étre definie : elle caractérise les relations
entre les variables d’entrées et la variable de sortie
(les variables eétant exprimées comme variables
linguistiques).

Pour n univers de discours possedant chacun m. sous
ensembles, le nombre maximum de regles est :

n
Imax ZH Mi
1=1



Soient 2 entrées x, et x, et une sortie X, definies par
les 5 sous ensembles (NG, NM, EZ, PM, PG).

Description de la base de regles :
SI (X; NG et x, EZ) Alors x, PG ou
SI (X; NG et x, PM) Alors x, PM ou
SI (X, NM et x, EZ) Alors x. PM ou
Si (X, NM et x, PM) Alors x. EZ ou
Si (X; NM et x, PG) Alors x, NM ou

Si (X, PG et x, EZ) Alors x. NG.
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Les méthodes permettent la réalisation
des différents opérateurs ET, OU, ALORS,... Intervenant
dans les regles d’inférence et s’appliguant aux
fonctions d’appartenance.

Trois methodes sont generalement utilisees :
Méthode d’inference
Méthode d’inference
Méthode d’inference
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Les methodes d’inférence fournissent une
pour la variable de (fonctions
obtenues precedemment).

Ces informations floues doivent étre transformées en
grandeur physigue pour la commande du systeme : c’est
la

Trois methodes sont utilisées :
Méthode du maximum.
Méthode du barycentre.
Méthode de la somme pondéreée.
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Cette methode est un entre la méthode
du maximum et la méthode du barycentre.

On calcule les sorties relatives a
chaque regle selon le principe de la

On réalise ensuite la de toutes
ces sorties relatives.



de la logique floue :
Pas besoin de modeles théoriques.
Description de systemes complexes.
de la logique floue :
Absences de regles et de directives précises.
Approche “artisanale ” du probleme (intuition).

Exemple de processeurs integrant la logique floue :
W.A.R.P. (Weight Associative Rule Processor) de SGS-
THOMSON
256 regles traitéees, 16 entrées, 16 sorties,
methode de centre de gravitée (200 ps pour 200
regles).
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Regles d’inference (acquises par I’expérience)

Si la température est « > et la
température est « > alors mettre la
Si la température est « > et la
température est « > alors mettre la
Si la température est « > et la
temperature est « > alors mettre la
Si la température est « > et la
température est « > alors mettre la

puissance



Si la tempeérature est « > et la

temperature est « > alors mettre la
Si la température est « > et la
temperature est ¢ > alors mettre la
puissance «

Choix des opérateurs :
Méthode

L’opeérateur ET (condition) : calcul du minimum.
L’operateur OU (condition) : calcul du maximum.
L’opéerateur ALORS (conclusion) : calcul du minimum.
L’opérateur OU (conclusion) : calcul du maximum.

Choix du type de défuzzification : calcul du




Exemple de calcul :
Température extérieure 10°C.
Tempeérature interieure 22°C.

Fonction d’appartenance de la
(X) = (20-x)/15 si x € [5,20].
(X) = (x-5)/15 si x € [5,20].

ufroid extérieur

uchaud extérieur

Degrés d’appartenance de la
(10) = 0,67.
(10) = 0,33.

ufroid extérieur

p‘chaud extérieur



Fonction d’appartenance de la

(x) = 0 si x >19.

(X) = (25-x)/4 si x € [21,25].
(X) = (x-21)/4 si x € [21,25].

"lfroid intérieur

"lbon intérieur

1

chaud intérieur

Degres d’appartenance de la

i intericar G22) =0
Jbon intérieur (22) - 0,75
“lchaud intérieur (22) = 0,25-




Action des regles d’inférence sur la sortie :
ET min, OU max, ALORS min.

Si la température est « > et la
température est « > alors mettre la

« »

ET min(0,67;0)=0; ALORS min(0;1)
St la température est « > et la
température est « > alors mettre la

« »

ET min(0,67;0,75)=0,67; ALORS min(0,67;1)

Si la tempeérature est « (2 e
tempeérature est « > alors mettre la

« »

ET min(0,67;0,25)=0,25; ALORS min(0,25;1)



ET min, OU max, ALORS min.

Si la température est « > et la
temperature est « > alors mettre la

« »

ET min(0,33;0)=0; ALORS min(0;1)
Si la temperature est « > et la
température est « > alors mettre la

« »

ET min(0,33;0,75)=0,33; ALORS min(0,33;1)

Si la temperature est « > et la
température est « > alors mettre la

« »

ET min(0,33;0,25)=0,25; ALORS min(0,25;1)



L’opérateur OU ( ) applique a toutes les
regles d’inferences donne en sortie (calcul du max.) :

puissance « > : degrés d’appartenance

puissance « > . degrés d’appartenance
(max de 0,67 et 0).

puissance ¢ > . degrés d’appartenance

(max de 0,33 et 0,25).
puissance « >: degres d’appartenance
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Calcul de la Xg -

[ _;Xr' plXei) _0.100+0,67.67+0,33.33+0.0,25 _ ,, (.,
. <0 010,6740,33+0,25 h

Le controleur flou impose donc une
sur |’installation de chauffage dans les conditions
suivantes :

Température extérieure 10°C.
Température intéerieure 22°C.



