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Logique et flou, difficile de trouver deux termes plus antinomiques... Ca tombe bien, la
logique floue est justement un systéme qui ruse avec notre logique habituelle pour per-
mettre aux machines de mieux s’approcher du mode de raisonnement humain...

eut-on dire d’un individu
qui mesure 1,80 m qu’il
est grand ? Oui, sans doute
aucun. Mais sachant qu’il
s’agit d’'un homme, ne peut-on
aussi prétendre qu’il est de taille
moyenne ? Cette assertion est en-
core vraie, statistiquement par-
lant. Autrement dit, nous avons la
deux propositions contradictoires,
mais qui, dans le méme temps,
sont toutes les deux vraies...
Mine de rien, nous venons d’en-
freindre le principe de non-contra-
diction de la logique aristotéli-
cienne qui régit notre mode de
pensée habituel, et pénétrons de
plain-pied dans le domaine de la
logique floue, dans lequel une pro-
position peut &tre vraie et fausse
2 1a fois. C’est pour formaliser de
tels paradoxes que le mathémati-
cien américain Lotfi Zadeh a, dans
les années soixante, imaginé le
concept de logique floue. L, cha-
que proposition énoncée est sus-
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ceptible d’étre plus ou moins
vraie, et donc, en méme temps,
plus ou moins fausse. Le systeme
qui en découle est non seulement
tout aussi rigoureux que celui de
la logique classique, mais aussi,
infiniment plus souple. Et la logi-
que floue de réussir la ol la logi-
que classique échoue...

Ainsi, le domaine de I’intelli-
gence artificielle, abandonnant
les systémes experts (trop lourds
3 utiliser) se tourne aujourd’hui
vers les systémes flous. La sim-
plicité de leur mise en ceuvre, la
similitude des lois ainsi formali-
sées avec nos raisonnements hu-
mains a déja, en peu de temps,
donné des résultats tangibles.
Des exemples 7 Aux Etats-Unis,
Scantech a élaboré pour une so-
ciété américaine de recouvre-
ment de droits d’auteurs, compa-
rable a notre Sacem, un
programme capable
de reconnaitre

“3 Toreille” les musiques diffu-
sées 2 la radio. Sony, de son coté,
a mis au point un programme, ré-
digé en logique floue, de recon-
naissance d’écriture kanji (idéo-
grammes japonais). Il y a aussi
cette marque d’électroménager
chinoise qui vient de lancer une
machine 2 laver sachant adapter
automatiquement le lavage a la
saleté du linge, cela, grice & une
puce analogique (mise au point
par Sanyo) spécialisée dans le
traitement en logique floue des
données. Oui, des appareils €lec-
troniques dotés de comportements
quasi-humains investissent en ce
moment méme notre réalité quo-
tidienne dans ses aspects les plus
divers. Et gageons que, d’ici peu,
ils arboreront, comme gage de
qualité, le label “Logique floue™!

Propositions
contradictoires
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Quand la logique
traditionnelle échoue...

Les “lois™ qu'énonce ce jardinier paraissent proches de
celles requises par un ordinateur: chaque condition est systé-

matiqguement suivie d'une conséquence appropriée. Mais une lectu-
re plus attentive de ces régles nous conduit vite & constater qu'elles
sont loin d'avoir la rigueur indispensable a la machine. Tout d'abord, Ia
réalité que recouvrent les termes “beaucoup”, “un peu”, etc., peut varier
sensiblement d’un jardinier a I'autre. Et puis, certaines de ces régles sont
manifestement en contradiction I'une avec l'autre. En effet, il peut fort
bien se trouver qu'il pleuve moyennement et qu'il fasse chaud en méme
temps... En I'état, I'ordinateur ne peut résoudre le probléme posé :

p Si:
"Il pleut moyennement
Il pleut beaucoup

Il fait chaud

Il'y a une légére brise

“arroser a peine et beaucoup”. La logique classique dépendant du
principe de non-contradiction (une proposition ne peut étre

Rlors :

Arroser 4 peine vraie et fausse 4 la fois) est en effet impuissante a aider ce
Juste humidifier la terre jardinier. Les lois qu'il a formulées ne sont formali-
Arroser beaucoup sables qu’en logique floue. Démonstration et
Arroser & peine explications pages suivantes.
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Etape 1
La “fuzzification”

Le volume des précipitations est un nombre
précis; trop précis en fait pour qu‘on puisse y
appliquer tels quels les raisonnements issus de
I'expérience de notre jardinier. Le jardinier sait
simplement s'il a plu “beaucoup”, “un peu” ou
“pas mal”, mais il se fiche de la valeur des pré-
cipitations au centilitre pres. Le systéme flou
doit donc transformer les valeurs numériques
précises en données floues. C'est I'étape dite
de “fuzzification” (fuzzy veut dire flou en
anglais) qui, en général, met en ceuvre des
courbes en forme de cloches. L'ensemble de

A Logique classique

Valeur
de vérité
1

A: Il ne pleut pratiquement pas ™

B: Il pleut un peu
C: Il pleut moyennement

ces courbes §
définit, pour D: Il pleut beaucoup
chaque valeur E: Il pleut énormément

possible, sa traduc-
tion en langage courant. En
logique floue, les 75 ml de pluie enregistrés ici
correspondent donc 4 la fois aux critéres
“moyennement” et “beaucoup”.

A titre de comparaison, voyez que la logique
classique fonctionne avec des seuils : pour elle,
il est Vrai qu'il pleut moyennement, mais Faux
qu'il pleut beaucoup.

Valeur
de vérité
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Etape 2

Definition du vocabulaire

Les courbes doivent coller au langa-
ge du jardinier. Elles jouent en
quelque sorte le réle d’un diction-
naire bilingue entre les mots
humains et les mesures physiques
qui leur correspondent. C'est
pourquoi elles sont 8 méme
d’adopter autant de formes qu’on
peut en imaginer. Ci-contre,

vous remarquerez, par exemple,
que les courbes qui décrivent la température ne
sont pas uniformément réparties sur I'axe hori-
zontal, ni toutes de la méme taille: preuve que la
logique floue permet de formaliser facilement des
problémes particuliérement non-linéaires.

Expressions liées a la températ:
A: Il fait froid

B : Il fait doux

C: Il fait chaud

D: Cestla canicule
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Si Rlors

il pleut moyennement arroser & peine

Valeur Valeur
de vérité de vérité

Etane 3 """"""""""""""""""""""""" '—---~~~B~;.,--.,-. ________________________
Le raisonnement flou | o
A ooay Temps d'arrosage
!

La logique floue raisonne sur des variables floues,
mais elle tient aussi des raisonnements flous. La “pré- | g o5 desprcitatons (en min)
misse” (condition) d'une régle logique est remplacée b g,

par la valeur dite “de vérité” issue de la fuzzification. i

Et cette valeur de vérité est ensuite appliquée a I'en-

semble flou. Conséquence : sa courbe se voit tronquée Si Rlors

X Lt ) il pleut beaucoup Jjuste humidifier la terre
a hauteur de Ia valeur de vérité calculée.

Dans un systéme flou, toutes les régles sont exécu- devirt devinss

»
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tées en paralléle. Et lorsqu'une régle commence par
deux conditions liées par un opérateur logique ET, le
systéme flou prend la valeur de vérité minimale des
deux conditions. De méme, deux conditions liées par 2 2
un opérateur OU ont une valeur de vérité égale & la j,“,”’ iy
plus grande de leurs deux valeurs.
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Temps d‘arrosage
(en min)

Si Rlors

il fait chaud arroser beaucoup

Valeur Valeur
de vérité de vérité
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Etape 4
La méthode du centroide '

Une fois que toutes les régles du raisonnement flou ont été .
exécutées, on obtient, en superposant les résultats obte- e
nus, une courbe de forme complexe. Comment en extraire

Temps d'arrosage
(en min}

le résultat du raisonnement (c'est-a-dire ici, la durée

nécessaire de I'arrosage) ? C'est trés simple, puis- Pl

qu'il s"agit ici de prendre T ERERNEL . et R S0 o

en compte toutes les Juste humidifier [a terre o2 Arroser a peine
assertions, méme PTTEE B b

contradictoires, qui ont conduit o

a cette forme : il suffit donc
de rechercher le centre de
gravité (ou “centroide”) de

la surface obtenue. L'abscisse
de ce centre de gravité donne
le nombre d’heures pendant
lesquelles le jardinier devra
arroser son jardin.

Temps d'arrosage
en min)

Etape 9
Validation du systeme

Du résultat final, on extrait aussi une valeur de vérité (0.51
sur le dessin précédent). Cette valeur, prise isolément, n‘a
aucun sens. Par contre, quand on lance le systéme avec
différentes valeurs de départ (en partant, par exemple, d'un
trés mauvais temps, d’un temps maussade, etc.), il suffit de recueillir
I'ensemble des valeurs de vérité associées aux résultats obtenus
pour mesurer la validité du systéme : lorsque les valeurs de vérité 06
sont toutes regroupées autour d’'une méme valeur, c’est-a-dire, lors-
qu'elles ne sont pas trop dispersées (ce qui est le cas ici), on peut
dire du systéme qu'il fonctionne bien. Dans le cas contraire, les
courbes telles qu'elles ont été définies aux étapes 1 et 2 (page précé-
dente) ne sont pas valides, et doivent donc étre révisées... .

Temps d'arrosage
en min)
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