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ABSTRACT:

o Dans cet article nous donnons des notions générales sur les bases fondamen-
tales des systeémes flous de contrdle.Nous proposons également des algorithmes pour

des modéies de réalisation des programes flous basés sur la méthode de Zadeh ainsi

qu'un algorithme pour un modéle basé sur 1'évaluation des prédicats flous.Ces algo-
rithnes peuvent &tre utilisés par des ingénieurs pour une organisation optimale des
systémes de contrdle utilisant des programes flous.

1. INTRODUCTION:

Les algorithmes et programmes flous ont été introduits pour des simulations
linguistiques de problémes complexes ou mal définis qui ne peuvent &tre formulés par
des métnodes quantitatives.

Dans 1'article de Zadeh 101 un programe est défini comne une séaquence
ordonnée d'instructions se composant d'un état conditionnel et d'une assignation
floue.Il utilise "The compositicnal rule of inference' pour construire le modéle
d'éxécution des états conditionnels.

Mamdani-King [ 4) ,Kickert EZ] et d'autres auteurs apnliquent ce medéle a
des systemes de contrdle.

Cependant la réalisation (voir(2.2) et (2.3)) nécessite un temps machine
relatif 4 1'éxécution de l'opérateur Max-min et un espace mémoire pour le stockage
des relations 8 importants. .

Mamdani [5} yVan Nauta Lemke-Kickert ont proposé dans LZJ une optimisation
de ce modéle pour les programmes flous appliqués 4 des systémes de contrdle dans
le cas o} les inputs du systéme de contrdle ne sont pas des vecteurs flous mais
des valeurs numériques éxactes liées aux variables linguistiques.

Jne autre alternative a été celle de Chang [11 ,qui utilise des relations
linguistiques comme opérateur de branchement conditionnel de méme qu'il représente
un programme flou par un graphe orienté fini.Mais il n'utilise pas un critére de
branchement pour décider de la sortie du test & éxécuter.En effet, les deux branches
sont éxécutées en paralléle et c'est le résultat de leur &valuation qui est utilisé
comme critére de branchement.

Fnfin dans L8,9) des méthodes ont été proposées, elles utilisent les "schém
mats d'opérateurs d'algorithmes'" pour décrire des programes flous et dans lescuslles
on procedc A l'évaluation des prédicats pour décider du branchement & éffectuer.

Ces méthodes peuvent &tre utilisées pour construire des modéles généraux
d'éx cution de programmes flous.

Lens ce qui suit nous donnons des notions générales sur les bases fondamen
tales des systénces flous de contrdle de processus industriels et proposons des
algorithmes pour des modéles de réalisation de programmes flous de contrdle.

2.NOTIONS DE BASE SUR LES SYSTEMES FLOUS DE CONTROLE:

2.1 Le concept de variable linguistique

On définit une variable linguistique floue Li{3} par le quadruplet:
¢ 1 -

(T - ¢ =

T {Tijg , XLi ,é}pjik ) avec j=T,n ;1=1,m

éTi*‘ tensemble des termes flous que prend la variable Li
Lt

?
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K’l ¢ ensemble des valeurs numériques dans lequel est définie la variable linguisti-
giie Li,et que l'on appelle univers du disczurs; lLes éléments quantitatifs de XLi

ornt notés 4.
il

1 1

g%jx ensemble des fonctions d'appartenance des éléments quantitatifs d+1 aux termes

=2 Tigire 1 denre la stucture d'une variable linguistique.
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Fig 1: Structure d'une varisble linguistiqug

2.2Formalisation des systémes de contrdle flou par l'utilisaticn de variables
lingnistiques. ‘

Liune des méthodes de formalisation des systémes de contrdle est la méthode de
contrdic situaticnnel [7} qui permet de décrire tout systéme de contréls pur des
classes de situations et des classes d'actions relatives a ces situations .

Dans cet article nous appliquons le ccncept de variable linguistique pour formnal
licer 1n technique de contrdile situationnel.

Jans un programme flou de contrdle des rrocessus,les inputs sonts caractérisés
par des variabies linguistiques qui déterminent 1'état actuel du processus a contrd-
ler .Ces variables sont appelées variables linguistiques de situation (VL®) .Les
outputs représentent les actions de con&r@le a appliquer au precessus et sont appelés
veriables linguistiques de décision (vL™)

£ 1'étane de formulation du programme de contrdle,les variables linguistiques
scnt représentées par des sous-ensembles flous (termes flous) qui donnent les valeurs
Jincsuistiques des veriables.

~0 systeme paut avoir une ou plusieurs variables de décision jdans le cas de plu-
sieurs variables de décision lo systéme est décomposé en plusieurs sous-systémes .

“n effet ,chajue actionde contrdle est évaluée indépendamment des autres et nécéssite
a elle seule un programme d'évaluation .

Ainsi, nous pouvons représenter un systéme de contrdle par l'un des trois(3)

echéuas dicrits dans la figure 2 .
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23 Modéle de base de rEqusation s

Ce modele ¢~ base proposé par Zadeh l,103 a été adepté par Mamdani (ﬁla la fermu-
lation et la réalisation d'un programme flou de contrdle .

Les régles de décision du modéle,appliqué au cas de la figure 2.a,sont implément
tés comme un ensemble d'états conditionnels flous de la forme :

"IF L, =T,. THEN L. :=T,. " (2.1)
1 11 2 21
L'etat conditicnnel est représenté par une relation floue de la forme
=Mi P e
}93 Min (}XJ‘T . ,}Tzi ) (2.2)

et 1! expressvon est evaluee en utilisant "The comp051tlond1 rule of inference " ,
formule ( 2.3 % pour une valeur particuliére T‘ de T .

L.e sous-ensemble flou T'2i sera calculé comme sult'

,[)Téi=max—min (,}]T']'i, }’s ) (2.3)

Dans plusieurs cas, les régles sont plus ccmplexes que 1l'exemple ci-dessus ;
c'est le cas des processus avec plusieurs variables de situation .

Pour le cas de figure 2.b, les régles seront de la forme

1# 1y=Ty, THEN (IF L,=T,. THEN (....THEN (IF L =T . THEN L,:=T,. J...)) (2.4)
! n ni a® Tdi
mais la méme méthode d'évaluation est appliquée.

Plusieurs régles scnt nécessaires pour définir complétement un programme de con.
tréle .Les résultats d'évalustion de chaque régle sont combinés en utilisant 1'opée
reterr " OR " (max) pour obtenir le résuitat firal qui est un ensexble flcu de
foactions d'appartenance pour toutes les actions de contréle posszibles. Afin de
choisir l'action a entreprendre , on effectue une approvimation lirznistique.Eile
consiste a déterminer l'action de contrble qui a la fouction d'appartcnesnce la
plus compatible avec le terme flou de sortie.

Se ALGORITEMZS POUR L EXFCUT;ON DES PROGRAMMES FIOUS DE CONTROLE,

La réalisation du modéle de Zadeh est trés complexe. En effet,2 partir de 2 ou
% variables do situation,ellc nécessite des tableaux & plusieurs dimentions et un
temps de calcul trés importants. Il est nécessaire de sauvegarder également pour
chague régie Za relation corres pondante. Des téchniques de réalisation optimisées
ont été dévelonpées par Mamdani 15 JKickert et Lemke {2] .

Nous présentons, dans ce chapifre,des algorithmes pour 2 de ces méthodes.

Premicre methode: Soit un progremme avec n variables linguistiques de situation
constitué par une suite d'opérateurs de la forme (2.4) . L'évaluation de cet opéras
teur s2 fait par la formule suivante :

T (yo)=max min ( B, (x&N,0, (x2),ece., (x°), (v ) (3.1)

Py }Tn I}TZi 2 Prni n}]Tdi

1

x¢ ,i= 1,n étant les valeurs actuelles des variables de situation.
C¥étte méthode ne nécessite pas la sauvegarde des relations.Elle permet de gagner
considerablement enespace mémoire et en temps de calcul .

L'a’ gorithme sera le suivant:

o lnitialisation f=o et lecture des inputs x%x%,....,x;
f hccés aux fonctios d'apparterance des valeurs lues peour
2 Tes termes flous T,.,T..,eses,T . c'est & dire
1i'72i ni
x by (x ), x° Yyecceeansy]l (x2 )
. T,& }' T } Tni n

[y
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() : partenance de la valeur de contrdle pour la régie i:
e 1= P (8o) = max § min (E Ju )2
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() Coirateur min pour le calcul de l'élement E :
’ : E=min J ° K2)ecenea,l °
rn JT,.(XT)UPTﬂ.( 2)’ 1HT .(Xn)
i 21 ni

4

!
}
&

! Agcls aux fonctions dfappartenance du terme flou de
o sortie T,

- A —— . . ot s

Opération Max-min pour déterminer la fonction dtap~

H

: Comparaison de B, (y,) avec la valeur maximale [f de

Cr . i 2
6 , la fonction d'appartenance de la valeur de contrdlc

; obtenue pour les (i-1) premiéres regies . Si elle est

inferieure passer a 1'opérateur suivant .
L. | |
|
(7 . Assignation "p::,pTv’(yo) ; Ti= Tdi
‘ di
ek e

1

———— J—

_ 1

Aprroximation lingnuistique pour déterminer la valeur
V de l'action de contrdle correspondant é}D pour le
terme T . Accés 4 V . ’ J

Asgipnation y, := V ; Impression de Yo

~.
o e e

Deuxicme méthode: La premiére méthode nécessite 1'évaluation de tous les opé-
rateurs,par contre dens cette seconde méthode on n'éxecute que l'opérateur qui
contient les termes les plus ccmpatibles avec les valeurs d'entrée,ce qui entraine
un gain de temps appreciable.

Le compatibilité est asscciée aux fonctions d'appartenance de la fagon sui-
vante : le terme ayant la fonction d'appartenance la plus élevée pour la valeur
d'entrée sera la plus compatible avec cette valeur.La réalisation de l'opérateur
se 'era toujours en utilisant "The compositional rule of inference M sous sa forme
optimisée doanée par la formule (3.1) .
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L'alzorithme sera donc :

4

2 Lecture des inputs x;,x%s......,x;

<$
Lccées * a la fonction d'eppartenance la plus élevée

our chazque valeur d'entrée, soit:
4 )

Pp i p (x3)yeeeeensfy ()
1i 2i ni

»
T4

Akcés aux termes flous T,.,7..,.0e,L . auxquels sont
associés U, (x2),] (x13 2t b (x°)

T 1 ’/JT . 2 ,CCQIOOOOC.C’pT . n

1 2i ni

|
a l'opérateur contenant T1i’T

* T

Accés ERETETY

i .
A¢cés aux fonctione d'appartcnance du terme ficu de

sortie T,; de la régle i considérée

Opérateur Min pour calouler 1'olément E 3
E= min P, (xq),pT (x%),....,,pT (xﬁ)
11 21 i

n

M4
gpgfﬁgf%gnlgﬁ"éém&g pouz dstegminer, 1a, fonction
Fr (yo)=max ( min ( E,J, (y)
Tas y ( Tas )

Approximation linguistique pour déterminer la valeur 3
V de 1'action de contrdle - Accés a V .

\ Assignation y, t= V ; Impression de y,

il v'a possibilité pour les blocs (2) et (4) de réaliser un opérateur
d'accés en utilisant le principe de la mémoire associative {8}

*

' VETHODT D EXFTJTION DE_PROGRAMMES FIOUS DE CONTROLE PAR EVALUATION DESPREDICATS

0%

" 1= méthode consiste en 1'éxécution d'un programme flou ol 1a condition de
branchement est caractérisée par 1'évaluation du_prédicat fiou.Cette évaluation
comme une valeur comwrise dans l'intervalle [0,13 ,lagquelle sera comparée a une
valear conil,eh, fixée par 1'opérateur.
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Le résultat de cette comparaison permet d'attribuer,la valeur O (faux) ou 1(vrai)
au predicat flou .

h.7.Interprétation de 1'éxacution de 1'opérateur conditionnel .

Corsidérons 1'opérateur:
IF L =7 THEN I, :=T, TISE T.:=T
s 1 d 3 d k -
en utilisant les résultats de SULTAN,T, [8] et [9} s OUSs aurons le schéma de
réalisation svivant

Faux

|
|
1

N
~
;

oﬁ/Uﬁ,(xQ) est le degré de véritéd utilisé pour tester si Je prédicat est vrai ou

- Lo e . C P C s .
faux.” ON utilise ensuite le principe de la mémoire associative de la fagen suimsnte
Umu et ﬂT'Asont des adresses dont le contenu sera la valeur de la variable linguis-
tigue de Hécision.la figure 4 illustre cette technique.

7

Processus
T ~
i
|
1 - . i . L
L L Evaluation du Loomparaison | , pT! ,{ Memoire o
predlcat}Hngo avec « < . 11ﬁTi associative

Fig:4, Schéma de réalisation d'un opérateur utilisant

le principe de la mémoire associative R

L'alrorithne de rézlization sera le suivant :

Lecture de 1'input X, et de la valeur seuil

R ——

Famt
[AV]
p—s

Acces dens le sous-enscmble flon T a H correspondant & x|

Lo , {

)

i s s i

(= é Comparaison de };T (%) et& S1f \<;1‘ (x,) aller a 5° 1
i i

(4)

R U
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(A)
)
4) fssipnation YU, :=1-J 7 aller a 6°
o iy f T c }J Ti
£5) Assignation ; = D
51 }UTj /'
(&) Accés a la valeur output adressée par Fr oo ip
k ]
i
| g
in

b.2.Réalisation d'un systéne

de contrdle & 1 input et 1 output

e systeme est re
Ltorgani,

2 la seule différence que lor
on passe an terme suivant .

présenté par un ensemble d'opérateurs de type (2.1) .
gramme du programme flou de ce systéme sera le méme que celui de la fi

gure>
sque le prédicat pour un terme n'est pas satisfaisant

(stard)
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—{T} <>
. L
U . I_LH W
1 Tt Ay \\1 t
é ! Yon >3 i
A N ¢ ~ /7 l
Ld J) AN
i

g 5: Organigramne

de réalisation d'un systéme & 1 input et 1 output.

s'algorithme de réalisation sera :

Lecture de 1l'input X,

et de la valeur seuil &

B N
j 7

!(25 Lcces dans le sous-ensemble flou 'I‘1i a g correspondant a x,

) ; izees 3

; \7

, . ; . 0 / . Ed £ - . . ‘
3 ! Cenmparaison de}@r,'(xo) et o 51c§\ aller a x, sinon boucler
e ~ 11
L = .1-.zf‘.i

PO .{,\“.

|
|

i  Opérateur min pour calculer)UT

X

= min 2i1

Py

‘1:|.,/:J

2i

T

2

|

~ 1,
W

sl
S PAGHE]

v

a la valeur output adressée pat /UT'
5

-
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h.3.Réalisation d'vn systéme de contrSle & n inputs et 1 output.

Lo erstime est reprasentd par un ensemble d'opérateurs du type (2.4).La mi-
thode consiste a4 trouver un chemin solution en passant par chaque variable linguis-
vique.lUn terme,par variable linguistique,est retenu.L'ensemble des termes retenus
dfteraine,en ntilisant le principe de la mémoire associative,l'action de contrdle &
entreprendre,

L'alrorithme de réalisation sera:

i

e —————— s e mnﬂamm__‘?h_ pr— u’*"—-!-’ T - ”—"y. . -
j () Lecture de 1'input xg et de la valeur seuil A K
. |
ot L s s o et e e, e
2]
Ll () Accés dans le sous-ensemble fiou Tji a U correspondant a Xg E
b ¢
P ,
b |
P |
s ;
l (%) Comparaison de &, (x9) eto . si of | est\( aller a L° 1
: ' e FT ] J N i
i J o
s = . ‘
! i= 1,m 2 -i?
(& AT s ¥ =Min ] x° ij et sauvegarder T..
| ) Calculer /Uo win (pp 307, Ty ) et smavegarde: 51
z - * =
g s e, i W i s j: 1 8 11 Lo onct
N — N7
‘;’/‘ C %) : ' 5 S . . ceeoceo . i
Accts a l'opérateur contenant 'I‘1 1’T21’ ,Tnl l
e " >4 \
(e) { Accés aux fonctions d'appartenance du terme Flou de sortle Tdi;
de 1a reéfle considerée |
- MM ) .
{73 ¢ Opération Min pour calculer la fonction d'appartenance de l'action de
, T 3 a =1 .
i ltaction de contrdle ‘pT,.(yo) min (}%D ’fUT '(y) )
. di di
o .‘-7 xq d .
R g Appreximation linguistique pour déterminer la vealeur V de ‘
- 17actIen de Tontrdle iy, . Accds A V . !

(9 { Assignation y, t= V . Imprecsion de y, l

re
¥
Fi

n,

cet article nous avons donné une classification des systémes de
contrdle puis fait une étude comparative,des méthodes d'éxecution de programmes
tlous de coutrdle,basée sur 1'optimisation des ressources machine .

Nous avens par ailleurs développé la technique de formalisation pour
1'application de la méthode de réalisation des programmes flcus de corntrdle par
évaluation des prédicats flous.Cette* présente 1'avantage d'étre plus générale.

Pare les alporithmes nous avons eppliqué le principe de la mémoire assc-—
cietive nfin dloptimiser le temps de calcul .
Les résultats obtenus neuvent 8tre utilisés comme base pour l'organisation
“trags flevs basés sur des moddles fonctionnelsconstructifs pour des systiémes
COTTOANS56UT S * méthode




131

REFSRNCES,

L1] C.L.CHANG, "Interprétation and éxecution of fuzzy programs" in ZADFH,L.A,
TANAKA.K,SHIMURA.M and others "Fuzzy Sets and Their Application to Cognetive
and Décision Processes',Academic press,New York,pp 191217, 1975.

[2] W.J M KICKERT and H.R.VAN NAUTA IEMKE,"application of a fuzzy controller in
a warm water plant",Automatica 12,301-308,1976.

{B:iW.J.M.KICKERT "an example of linguistic modelling: the case of mulder's theory
of power" in MADAN .M.GJPTA and others "advances in fuzzy set theory and ap -
plications " north-Holland,pp 519-540,1979,

Y
{4 |P.J.KING and E.H.MAMDANI ,"The application of fuzzy control systems to indus-
trial processes'. Automatica,13,pp 235-242,1977 .

[5} E.H.MAMDANI ,"Application of fuzzy logic to approximate reasoning using lin-
guistique synthesis ". IEEE Transactions on computers. Vol C26,N°12,Dzc 1977,

[6} PARNEGSHVILLI.E.M. "Microeiectronic Associative Processors',Moscou,Sovetskya
Radio, 1975 (in RUSSIAN).

{7} POSPELOV.D.A "Situational control Theory and Practics",Moscou,Sovetskya Radio
1977.(in RUSSIAN).

[S} SULTAN.L.H. "A Constructive approach to the realisation of fuzzy programs",
to appear in Fuzzy Sets and Systems.

{9} SULTAN.L.H. "Fuzzy logic implementation in the realisation of fuzzy algorithms"
* Internal Report, University of ORAN, Dept; d'Informatique.

ﬁCﬂI“A°ZADEH. "Outline of a new approach to the analysis of complex systems and
decision processes', IEEE Trans.Syst.Man.Cybern.Vol SMC ~3,pp 26-44,Jan 1973.



