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‡ Hôpitaux de Toulouse, CHU Rangueil,

avenue Jean Poulhes, 31403 Toulouse

Abstract

Nutri-Expert et Nutri-Advice sont deux programmes d’éducation
nutritionnelle utiliśes par les patients eux-mêmes pour aḿeliorer l’équilibre
de leurs repas. Nutri-Expert est utilisé à domicile sous une forme inter-
active, tandis que Nutri-Advice est utilisé en restaurant d’entreprise ou
en cantine scolaire avec une interface utilisant un lecteur de codes bar-
res et uńecran tactile. L’un et l’autre exploitent un noyau commun, ca-
pable d’effectuer un bilan d́etaillé d’un repas en utilisant l’arithḿetique
floue. Nutri-Expert utiliséegalement un algorithme de recherche heuris-
tique pour ŕeparer les repas et les rendre conformes aux besoins de
l’utilisateur. La saisie des aliments d’un repas et de leurs quantités
utilise des images prototypiques de plats, alors que la présentation vi-
suelle des ŕesultats par rapport aux normes médicales est fond́ee sur un
composant graphique original semblableà un galvanom̀etre; ces deux
techniques d’interfaces entretiennent des rapportsétroits avec la nature
imprécise des donńees sous-jacentes, qui sont discutés en d́etail. Fi-
nalement, les ŕesultats d’́evaluations ḿedicales sont présent́es.

Mots-clés: Nutri-Expert, Nutri-Advice, nutrition, flou,
imprécision, recherche heuristique
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Nutri-Expert and Nutri-Advice both are educational softwares used
by patients in order to improve the balance of their daily meals. Nutri-
Expert is used at home in an interactive manner, whereas Nutri-Advice
is used in a cafeteria or a restaurant at work or at school, using a bar-
code reader and a touchscreen as an interface. Both use a common
software kernel, able to perform a detailled assessment of a meal, using
fuzzy arithmetic. Nutri-Expert also uses a heuristic search algorithm in
order to repair unbalanced meals et make them adapted to the patient’s
needs. The foods of a meal are described using snapshots of dishes, and
the compatibility of the meal with medical norms is presented using an
original visual component analogous to a galvanometer; the relation-
ship between these interface techniques and the imprecise nature of the
underlying data is discussed at length. Finally, the results of medical
experiments are presented and discussed.

Mots-clés: Nutri-Expert, Nutri-Advice, nutrition, fuzzy,
imprecision, heuristic search

1 INTRODUCTION

Un homme français sur trois et une femme sur cinq ont un surpoids,à des
degŕes divers; cette fŕequence de l’ob́esit́e dans les pays occidentaux est
un facteur de risque important pour les maladies cardio-vasculaires notam-
ment, et elle est ainsi responsable d’une forte morbidité. Le surpoids est re-
connu depuis plusieurs années comme un problème de santé publique, mais
la plupart des traitements envisagéséchouent au long terme [16]. Parmi les
mesures envisageables, l’éducation nutritionnelle, et en particulier celle des
enfants, semblêetre la mieux̀a même de modifier durablement les habitudes
alimentaires des patients.

Dans de nombreux services hospitaliers, des structures spécialiśees ŕea-
lisent des stages d’éducation nutritionnelle pour les diabétiques et les ob̀eses
non diab́etiques, et emploient parfois des outils informatiques simples de
calcul de bilan. Le service de Diabétologie du CHU de Toulouse-Rangueil
a fait un pas de plus en réalisant des outils informatiques avancés pour la
nutrition, domaine dans lequel il est pionnier depuis 1990, et pour lequel
il a dédíe une unit́e fonctionnelle sṕecialiśee, diriǵee par le docteur Marie-
Christine Turnin [16]. Ces outils sont destinés à assister concrètement les
utilisateurs lorsqu’ils sont̀a leur domicile,̀a l’école oùa leur lieu de travail.

Nutri-Expert et Nutri-Advice sont de tels systèmes d’́education nutrition-
nelle. Nutri-Expert est le plus ancien, dévelopṕe initialement sous la forme
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d’un syst̀emeà base de règles, qui tentait d́ejà d’équilibrer les repas saisis.
Nutri-Advice est un d́eveloppement très ŕecent, et il vient d’̂etre mis en ser-
vice dans le restaurant d’une grande entreprise toulousaine.

Nutri-Expert et Nutri-Advice font partie de la famille des systèmesà base
de connaissances appliqués au domaine ḿedical, avec une particularité im-
portanteà noter : ils fournissent tous deux un service médical utile, et qui
compl̀ete l’action du ḿedecin nutritionniste prescripteur sans interférer avec
lui. En effet celui-ci, durant ses consultations avec un patient, va lui donner
des objectifs̀a atteindre, des conseils géńeraux et́eventuellement des menus-
types, mais il n’aura ni le temps ni la possibilité de l’aider au jour le jour̀a
composer ses repasà partir des aliments achetés, ouà choisir ses plats s’il
mange dans un restaurant collectif. Or c’est essentiellement au travers de ces
activités concr̀etes que les habitudes alimentaires peuvent se modifier, d’où
l’importance d’outils d’assistancèa cettéetape.

Rares sont en effet les systèmes experts ḿedicaux qui ont ŕeussìa s’inśerer
harmonieusement dans le processus médical. Depuis l’engouement pour ces
programmes, d̂u en partièa leur capacit́e à prendre en compte l’incertitude,
et qui a commenće avec MYCIN [14], la grande majorité des syst̀emes se
sont attach́es à des t̂aches de diagnostic. Ainsi, parmi les plus notables
d’entre-eux, citons CADIAG-2 [9] qui effectue un diagnostic différentiel en
médecine interne ǵeńerale, et RENOIR [1] sṕecialiśe dans le diagnostic de
l’arthrite et des maladies liées au collag̀ene. De tels systèmes ont́et́e cepen-
dant d́elaisśes partout òu des ḿedecins sṕecialiśesétaient disponibles pour
effectuer le diagnostic; quant aux programmes destinés à fonctionner sur
des navires ou des endroits isolés, ou destińesà la ḿedecine d’urgence, ils
se sont plut̂ot confront́esà la t̂ache - experte en elle-m̂eme - de recueil des
sympt̂omes.

Nutri-Expert et Nutri-Advice s’appuient sur la théorie des possibilités pour
le traitement de l’incertitude et de l’imprécision dans les calculs. L’usage
détaillé de cette th́eorie dans ces systèmes a d́ejà ét́e pŕesent́e dans [3, 2].
Le pŕesent article, tout en résumant ces aspects, met aussi l’accent sur les
probl̀emes pośes par l’interaction avec l’utilisateur, en particulier ceux spéci-
fiquesà la prise en compte de l’imprécision.

La premìere section d́ecrira les fonctionnalit́es communes et distinctes des
deux logiciels. La seconde montrera comment les aspects flous des données
sont mod́elisés, et quelśeléments de l’interface ont dû être conçus pour les
visualiser. Ces rapports entre flou et interface sont discutés en d́etail. La
quatrìeme section d́ecrit la proćedure de ŕeparation des repas fondée sur un
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algorithme de recherche heuristique, et les modalités de pŕesentation des
résultats; la cinquième d́ecrit brìevement les ŕesultats d’une importantéevalu-
ation ḿedicale. Les aspects techniques concernant l’arithmétique floue et la
recherche heuristiquement ordonnée font l’objet de deux annexes.

2 LES SYSTÈMES NUTRI-EXPERT ET NUTRI-
ADVICE

2.1 Les fonctionnalit és communes

Ces deux logiciels ont un noyau commun important :

• tous deuxévaluent le contenu nutritionnel d’un repas en utilisant les
mêmes repŕesentations fond́ees sur l’arithḿetique floue ;

• ils exploitent une base de données commune sur les aliments. Dans
leur version française, ils utilisent actuellement une table alimentaire
française de plus de 2500 aliments dévelopṕee au CHU de Toulouse,
et qui contient la plupart des aliments que l’on peut trouver sur les
march́es, dans les grandes surfaces, les restaurants, les cantines et les
restaurants d’entreprises. Ils peuventégalement fonctionner avec la ta-
ble alimentaire aḿericaine d́evelopṕee par le minist̀ere de l’agriculture
américain [13], qui contient plus de 5900 aliments, avec des données
sur une vingtaine de nutriments en moyenne. On rappelle qu’un nu-
triment est un composé biochimique particulier assimilable par l’orga-
nisme, par exemple les glucides. Les nutriments sont organisés hier-
archiquement, les lipides se subdivisant par exemple en lipides saturés
et insatuŕes. Au sommet de la hierarchie se situe le (quasi-)nutriment
’energie’, qui repŕesente le total energétique du repas, expriḿe en
joules ou en calories. On peut noter dès maintenant que pour beau-
coup d’aliments, les valeurs de certains nutriments ne sont pas du tout
connues, ou sont connues avec incertitude (par exemple les valeurs
non v́erifiées fournies par les groupes alimentaires industriels).

• tous deux mettent en correspondance les quantités cumuĺees de nutri-
ments avec les normes médicales en vigueur, et calculent des indices
de compatibilit́e en termes de possibilité et de ńecessit́e.

Ils sont par contre tr̀es diff́erents dans leurs interactions avec les util-
isateurs.
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2.2 Utilisation sp écifique de Nutri-Expert

Nutri-Expert est composé de quatre modules, qui fonctionnent en relation
étroite les uns avec les autres.

• le module ’dossier ḿedical’ permetà l’utilisateur de saisir ses prin-
cipales caractéristiques bioḿetriques, une description de seséventuels
probl̀emes ḿedicaux et le niveau de son activité physique. Le poids lui
est demand́e au plus une fois par semaine, et il doit préciserà chaque
session le nombre et la nature des repas qu’il a ou qu’il va effectuer
dans la jourńee, de façoǹa pouvoir fractionner les besoinsénerǵetiques
d’une jourńee pour chaque repas.

• le module d’analyse des repas, qui permet de décrire en d́etail tous
les éléments d’un repas réel ou hypoth́etique, puis d’en faire un bilan
complet par rapport̀a tous les nutriments que l’on souhaiteétudier.

En pointant sur des photos de plats ou en utilisant un language spéci-
fique (voir plus loin), l’utilisateur va par exemple indiquer qu’il veut
manger pour son d́ejeuner environ 150g de steak grillé, une portion
moyenne de salade et une grande portion de frites.

Il peut alors transformer les quantités et la nature des aliments de son
repas pour le rendréequilibŕe, mais cette tâche est difficile car la modi-
fication d’une quantit́e d’un aliment par exemple va se traduire par une
modification simultańee de la plupart des indicateurs. Augmenter la
quantit́e de frites par exemple va agirà la fois sur le total des graisses,
mais aussi sur celui des glucides. Une connaissance approximative de
la composition des aliments et du poids calorique de chaque nutriment
aideraità ŕealiser cette oṕeration d’́equilibration, mais c’est justement
cette connaissance qui manqueà l’utilisateur et que Nutri-Expert doit
l’aider à acqúerir.

Une fonction de correction automatique est donc disponible, qui utilise
un algorithme de recherche heuristique, et qui fournit une correction
du repas minimale en nombre d’actions effectuées. L’utilisateur est
libre de suivre ou non ces conseils. Sur le repas saisi préćedement, la
fonction de ŕeparation automatique pourrait conseiller de rajouter un
yaourt et de diminuer la quantité de frites, par exemple.

• le module des menus-types qui fournit des menus pour une journée
dont le contenu et les quantités sont adaptés aux besoins de l’uti-
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lisateur. Un menu produit par ce module peutêtre facilement basculé
dans le module d’analyse, pour yêtre test́e et/ou transforḿe.

• le module d’encycloṕedie ǵeńerale sur la nutrition et le module de
recettes, qui fournissent des informations ou des recettes de cuisine
sous forme d’hypertexte.

L’utilisation du logiciel est tr̀es interactive, facilitant ainsi l’acquisition de
comṕetences en nutrition. L’utilisateur peut facilement analyser des repas
hypoth́etiques, les faire corriger par le logiciel, ne réaliser qu’une partie des
conseils donńes etc. Cette expérimentation active procure progressivementà
l’utilisateur un savoir-faire pratique sur l’alimentation au quotidien, comme
cela aét́e montŕe dans leśetudes ḿedicales.

2.3 Utilisation sp écifique de Nutri-Advice

Le logiciel Nutri-Advice s’utilise quant̀a lui dans les restaurants d’entre-
prises. Chaque utilisateur possède une carte qui lui áet́e fournie par la
médecine du travail, sur laquelle est incrit un code-barre qui décrit ses be-
soins nutritionnels et seśeventuels problèmes ḿedicaux. Une borne est
présentèa l’entŕee du restaurant, qui contient une base de données d́ecrivant
la composition de tous les plats servis ce jour. L’utilisateur passe sa carte de-
vant un lecteur plaće sur la borne, et trois suggestions de repas sont fournies,
imprimées sur un ticket. Une version lég̀erement diff́erente existéegalement
pour les cantines scolaires en self-service, pour laquelle la borne dispose en
plus d’unécran tactile sur lequel sont affichées les photos des plats servis.
L’enfant passe sa carte dans le lecteur, puis appuie sur la photo d’un plat qu’il
souhaite prendre : les photos d’autres platsà prendre avec celui-ci sont mises
en relief, fournissant un conseil de repas. Le calcul du conseil est identique
à celui des restaurants d’entreprises, mais il est fait avec la contrainte initiale
du plat choisi en premier. Ces deux versions de Nutri-Advice exploitent la
même partie applicative que Nutri-Expert, pour les calculs en arithmétque
floue et la recherche heuristique d’une solution.
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3 FLOU ET INTERFACE

3.1 Intervalle flou

Un intervalle flou ǵeńeralise le concept d’intervalle ferḿe, incluant les nom-
bres ŕeels. Il est capable de modéliser la zone d’appartenance d’une variable
x avec plus de sophistication qu’un intervalle ordinaire. Plus précisement,
il permettra de représenter̀a la fois le sous-ensemble appelé ’noyau’ des
valeurs les plus plausibles, ainsi que le sous-ensemble appelé ’support’ des
valeurs possibles̀a un degŕe non nul, qui est donc l’intervalle d’appartenance
le plus large.

Un intervalle flou est un moyen commode de représenter des quantités
imprécises. Dans beaucoup de situations où nous devonśevaluer un certain
param̀etre, non connu avec précision, un intervalle ferḿe ordinaire n’est pas
satisfaisant. Si nous prennons un intervalle plutôt large dans le but d’être
certain que la vrai valeur du paramètre y est incluse, les calculs ultérieurs
risquent de conduirèa des ŕesultats trop vagues pourêtre exploitables. A
l’inverse, si l’intervalle est choisi troṕetroit, on prend le risque que la vraie
valeur n’y soit pas, et la précision des calculs obtenue sera illusoire. L’inter-
valle flou nous permet d’êtreà la fois optimiste et pessimiste, en choisissant
un support suffisament large pour garantir qu’aucune valeur ne sera indûment
exclue, tout en indiquant dans le noyau ce que nous pensonsêtre les valeurs
les plus plausibles.

3.2 Origine et d étermination de l’impr écision des don-
nées manipul ées

Il y a deux sources d’imprécision dans Nutri-Expert et Nutri-Advice. La
premìere se situe dans les données issues des tables alimentaires. Certaines
valeurs sont clairement des moyennes, comme par exemple les quantités de
nutriments pour les fruits et les légumes. La quantité de glucides dans 100g
de pomme n’est pas constante; c’est bien sûr une moyenne pour différentes
variét́esà différents stades de maturité. D’autres valeurs sont absoluement
inconnues; nos bases de données ŕeférencent un grand nombre de nutri-
ments dont certains sont peuétudíes, et pour lesquels peu de données sont
disponibles. Par ailleurs, les fabricants de produits alimentaires ne four-
nissent pas toujours toutes les données voulues. Parfois aussi, des fabricants
fournissent des valeurs inexactes, et on peut mettre en doute leur bonne foi.
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Figure 1: Diff́erentes portions d’un m̂eme aliment

Il s’agit alors ici d’incertitude et non d’imprécision, mais elle n’a paśet́e
prise en compte dans nos programmes.

La seconde source d’imprécision concerne les quantités des aliments saisies
par les utilisateurs lorsqu’ils décrivent la composition d’un repas. Le logiciel
leur donne deux possibilités :

• taper une valeur nuḿerique en grammes, soit sous forme d’un nombre
exact, soit en utilisant un langage permettant de modeliser un intervalle
aux frontìeres impŕecises. Par exemple,∼100 signifie ’environ 100g’;
’<30’ signifie ’moins de 30g’ etc. On verra plus loin la syntaxe et la
sémantique exactes de ces expressions.

• choisir une photo d’une assiette contenant l’aliment en différentes quan-
tités. La quantit́e est supośee ent̂ach́ee d’impŕecision (voir fig. 1).
C’est en pratique le mode d’utilisation le plus fréquent.
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3.3 Modélisation de l’impr écision des donn ées four-
nies par l’utilisateur

3.3.1 Nombres flous

Les nombres et les intervalles de valeurs manipulés sont repŕesent́es dans
Nutri-Expert et Nutri-Advice par des distributions de possibilités de formes
traṕezöıdales (voir appendice A), qui permettent de modéliser aussi bien des
valeurs pŕecises que des valeurs imprécises ou floues. La modélisation de
l’impr écision des donńees manipuĺees consiste donc en l’élicitation de telles
distributions de possibilités traṕezöıdalesà partir des indications fournies par
l’utilisateur au travers de l’interface graphique.

Un probl̀eme central consiste doncà établir une correspondance entre des
quantit́es nuḿeriques sur un domaine continu et un vocabulaire (textuel,
iconique, etc.) de taille finie. Notre solution, fondée sur l’emploi des ensem-
bles flous, permettra d’éviter des discontinuités dans les conclusions lorsque
les donńees d’entŕee varient continuement, procurant au système une grande
robustesse.

3.3.2 Language d’́ecriture des nombres flous

Les nombres flous trapézöıdaux sont repŕesent́es en interne sous forme de
quadruplets. La signification des quatres valeurs est décrite pŕecisement
dans l’annexe A; disons simplement ici que les deux premières valeurs repré-
sentent le noyau de la valeur, et que les deux suivantes repésentent l’́etalement
du support̀a gauche et̀a droite du noyau.

Comme pour toute représentation interne qu’un utilisateur est amenéà ma-
nipuler, se pose le problème de lui adjoindre unlecteuret unimprimeur, et
donc de d́efinir une syntaxe d’écriture. Il faut dans notre cas qu’elle soit
simple, car les patients et les nutritionnistes sont amenésà les utiliser, mais
aussi pas trop simplificatrice pour ne pas caricaturer les résultats, ni surtout
les donńees d’entŕee.

Il a ét́e d́ecid́e avec l’́equipe ḿedicale qu’elle serait la suivante :

• l’ écriture habituelle des nombres entiers età virgule d́esigne les nom-
bres connus exactement. Par exemple, ’150’ représente le quadruplet
(150, 150, 0, 0).

• l’ écriture ’∼<val>’ représente un nombre imprécis, connùa plus ou
moins 10 pour-cent près. Par exemple, ’∼100’ repŕesente (90, 110,
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10, 10).

• l’ écriture ’∼∼<val>’ représente un nombre imprécis, connùa plus ou
moins 20 pour-cent près. Par exemple, ’∼∼100’ repŕesente (80, 120,
20, 20).

• l’ écriture ’∼<inf>-<sup>’ représente un intervalle flou, dont les bor-
nes sont graduelles̀a plus ou moins 10 pour-cent de la valeur médiane.
Par exemple, ’∼8-12’ repŕesente (8, 12, 1, 1).

• l’ écriture ’<val’ repŕesente un nombre imprécis dont on ne connait
qu’une borne suṕerieure. Par exemple, ’<25’ repŕesente (0, 25, 0, 0).

• l’ écriture ’>val’ repŕesente un nombre imprécis dont un ne connait
qu’une borne inf́erieure. Par exemple, ’>25’ repŕesente (25, infini, 0,
infini).

• l’ écriture ’?’ repŕesente un nombre flou positif totalement inconnu,
c’est-̀a-dire (0, infini, 0, infini).

Cetteécriture est emploýee par les patients eux-même lorsqu’ils changent
la quantit́e d’un aliment directement dans le tableau des aliments saisis.

De la m̂eme façon, les valeurs des nutriments stockées dans la base de
donńees des aliments peuventêtre entach́ees d’impŕecision, voire m̂emeêtre
totalement inconnues. Lorsque la nutritionniste en charge de la saisie des
donńees tape une nouvelle valeur, elle utilise cette syntaxeétendue d’́ecriture
des nombres flous. En pratique, elle tapera par exemple ’<5’ pour un taux de
lipides satuŕes dont elle n’a trouv́e nulle part la valeur, mais pour laquelle elle
est certaine que 5 est une borne supérieure, par analogie avec des aliments de
même famille. Lors d’un calcul de cumul, une telle indication permettra par
exemple de conclure que le total des lipides saturés sur le repas est inférieur
à 6 g, et donc que la norme en lipides saturés est v́erifiée. On a l̀a un exemple
où les donńees sont impŕeciśement connues, mais où on peut tout de m̂eme
fournir des conclusions de manière toutà fait certaine.

Bien ŝur, il faut noter que certains nombres flous, même de forme traṕe-
zöıdale, seront mal représent́es à l’aide de cette syntaxe. En pratique, on
peut montrer que les opérations qui sont réaliśees dans Nutri-Expert (essen-
tiellement additions et multiplications) laissent les nombres dans des formes
traṕezöıdales qu’il est facile de d́ecrire de manìere la plus exacte possible
sous une des formes décrites plus haut. De toutes façons, les déformations ne
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peuvent intervenir qu’en entrée des donńees initiales et en sortie des résultats
finaux, toutes les autres formes intermédiaires utilisant le codage interne ex-
act sous forme de quadruplet.

3.3.3 Adjectifs qualificatifs, photos et nombres flous

Il s’agit dans cette section de préciser en matière de poids des aliments, les
rapports qu’entretiennent les valeurs objectives mesurables d’une part, et leur
cat́egorisation perceptive sous forme visuelle et/ou verbale d’autre part.

Figure 2: Quels rapports unissent ces troiséléments?

Pour prendre un exemple concret, quels sont les rapports entre le nombre
flou repŕesent́e par ’∼150’, le choix d’une photo représentant 150g de frites,
et l’expression ’beaucoup de frites’?

Percevoir un objet, c’est voir̀a travers lui tous ceux du m̂eme type qu’on a
perçus dans le passé [4], et en particulier les plus typiques d’entre eux en ter-
mes de taille ou quantité : les ’grands’, les ’moyens’ et les ’petits’. La langue
française (entre autres) a aidé à cette cristallisation autour de trois valeurs
prototypiques; les autres qualifications usuellesétant des sous-partitions de
ces trois principales (’tr̀es petit’, etc.). L’existence naturelle et culturelle de
ces cat́egories perceptives va influencer en retour notre façon d’interpréter
les indices sensoriels, renforçant de manière circulaire ce partitionnement.
En d’autres termes, il y a interaction entre l’observateur et la chose perçue,
avec des circularités d́eformantes qui refl̀etent des catégories linguistiques.

Si cette analyse psychologique de la perception des quantités est exacte, un
nombre de photos précisement́egalà trois, et correspondant aux trois adjec-
tifs précit́es pour la langue française, est nécessaire pour rendre compte des
besoins de l’utilisateur. On peut citer en sa faveur l’existence de catalogues
de photos de portions d’aliments tels que [5] dans lesquels il y a exactement
trois photos par aliment.
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Dans [7], les auteurs proposent une discussion de la façon de représenter
des mots, et en particulier des adjectifs de quantité,à l’aide de sous-ensembles
flous. Ils ontégalement constaté que le sens d’un adjectif tel que ’grand’ en
terme de nombre flou dépend des autres mots misà disposition de l’utilisateur
pour s’exprimer, c’est-̀a-dire qu’il aura un sens assez large si l’utilisateur
n’a que ’grand’ et ’petit’ dans son répertoire, et un sens plus restreint s’il
a ’grand’, ’moyen’ et ’petit’; on retrouve ici l’id́ee que la perception est
déformée par des a priori cognitifs et/ou culturels.

[8] présente des arguments en faveur d’une représentation des jugements
humains (la perception d’une quantité par exemple) qui préserve leurs as-
pects flous, plut̂ot qu’une repŕesentation en termes de ’mesure avec erreur’,
héritée des sciences physiques. Il propose un algorithme interactif de con-
struction des représentations śemantiques de labels linguistiques (’un peu’,
’moyen’, etc.)à partir d’exemples.

[10, 11] étudientégalement ce problèmeà l’aide du concept original de
capteur flou symbolique, qui sert d’intermédiaire entre le monde réel et l’agent
cognitif, et qui effectuèa la place de ce dernier la tâche d’interpŕeteréventu-
ellement de façon d́eformante les signes du monde réel, pour finalement
fournir une interpŕetation symboliquèa l’agent. Une mesure est alors définie
comme une correpondance injective de l’ensemble des sous-ensembles de la-
bels linguistiques vers l’ensemble des sous-ensembles du domaine numérique
assocíe.

Il nous faut donc tenir compte des déformations dans la perception lorsque
nous assignons̀a une photo d’aliment un nombre flou représentant sa quan-
tité. Nous venons de montrer que, plus le nombre de catégories propośees
était petit, plus les nombres flous qui les représentent devaientêtreélargis. Si
on proposait̀a l’utilisateur un grand nombre de photos d’un plat, ordonnées
par quantit́e, on pourrait d́eterminer pour chacune un nombre flou qu’on
pourrait appeler ’perception objective’. Avec un nombre de photos restreint
(ici trois), les cat́egories floues associées doivent̂etre beaucoup plus larges
que les ’perceptions objectives’, et doivent se recouvrir mutuellementà un
degŕe important.

Cela conduit̀a des distributions de possibilités telles que celle de la figure
3, qui ontét́e dessińees de manière empirique (̀a l’aide de notre propre per-
ception d́eformante!), et òu on a indiqúe en pointilĺes età titre illustratif ce
que pourraient̂etre les ’perceptions objectives’.
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Figure 3: Distributions de possibilités associées aux trois portions prototyp-
iques d’un aliment. En pointillés figurent des représentations non déformées.

3.4 Evaluation d’un repas et pr ésentation visuelle.

En utilisant les oṕerations d’arithḿetique floue d́ecrites appendice A, le pro-
gramme est capable de calculer pour chaque nutriment sa quantité totale dans
le repas, sous forme d’un nombre flou. Se pose maintenant le problème
du classement de ces quantités par rapport aux normes médicales. Celles-
ci sont bien ŝur elles-m̂emes des intervalles aux frontières impŕecisement
délimitées, qu’on peut́egalement représenter̀a l’aide de quadruplets. Par
exemple la norme : ”le total des lipides du repas doitêtre compris entre
25% et 35% de la ration calorique prescrite” peutêtre traduite sous forme du
quadruplet (5, 25, 35, 5) si on suppose que les valeurs limites admettent une
imprécision maximum de 5%.

Le filtrage (pattern-matching) flou, décrit en appendice A, fournit pour
chaque nutrimenti deux indices de compatibilité Πi etNi du total de nutri-
mentDi avec la normePi qui lui correspond.Πi etNi prennent tous deux
leurs valeurs entre 0 et 1 et sont respectivement des mesures de possibilité et
de ńecessit́e (certitude) de cette compatibilité.

Dans Nutri-Expert, des indicateurs en forme de galvanomètres tels que
ceux de la figure 4 traduisent en permanence les valeurs de ces indices.

On voit figure 5 comment estélaboŕe l’affichage de tels galvanom̀etres.
Le noyau de la normePi est la zone centrale verte de la couronne; le
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Figure 4: Galvanom̀etres d’affichage de la compatibilité avec les normes. De
gauchèa droite, la compatibilit́e est totale (verte), partielle (orange) et nulle
(rouge).

support est la zone plus large de couleur orange. Le reste du domaine est en
rouge.

L’aiguille, qui repŕesente la donńeeDi, a elle-m̂eme unéepaisseur de la
taille de son support; la compatibilité est compl̀ete si toute l’́epaisseur de
l’aiguille est dans la partie verte de la couronne, et elle est nulle si toute
l’aiguille est incluse dans la partie rouge de la couronne.

Le pied dans lequel le nom du nutriment est affiché (ici LIPSAT, pour ”lipi-
des satuŕes”) est de couleur verte si la certitude (nécessit́e) de compatibilit́e
Ni estégaleà 1, rouge si la possibilité Πi de cette compatibilit́e est nulle, et
orange si la situation est intermédiaire (comme c’est le cas ici).

En pratique, les aiguilles associées aux nutriments se déplacent progres-
sivement au fur et̀a mesure que l’utilisateur ajoute des aliments ou ajuste les
quantit́es, et celui-ci voit les couleurs de compatibilité évoluer progressive-
ment.

3.5 Evaluation de l’ensemble d’un repas

Nutri-Expert et Nutri-Advice travaillent sur le m̂eme ensemble de 12 nutri-
ments pouŕevaluer l’́equilibre d’un repas. Il s’agit de l’énergie, des glu-
cides, des glucides purs, des glucides complexes, des glucides simples, des
prot́eines, des lipides, des lipides saturés, des lipides mono-insaturés, des
lipides poly-insatuŕes, de l’alcool, du calcium. Les normes associéesà ces
nutriments sont celles fournies par les recommandations médicales interna-
tionales, notament celles de l’OMS.

L’ évaluation d’un repas est l’agrégation des indices de compatibilité Πi et
Ni pour chacun de ces nutriments. L’appendice A décrit le d́etail du calcul
qui permet de les agréger, conduisant̀a deux indiceΠ etN de compatibilit́e
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Figure 5: Donńee, noyau et support dans un galvanomètre. On notera
l’ épaisseur de l’aiguille, duèa une valeurénerǵetique impŕecise. Cela
n’emp̂eche pas la compatibilité d’être totale.

globale de l’ensemble du repas par rapportà toutes les normes.
Il est tenu compte dans ce calcul du fait que les normes sur les nutri-

ments n’ont pas la m̂eme importance relative. D’après l’équipe ḿedicale,
les normes sur les graisses saturées et sur les glucides sont de loin les plus
importantes; d’autres encore peuvent prendre plus d’importance selon l’âge
du sujet (calcium pour les enfants) ou ses problèmes ḿedicaux.

Le repas est considéŕe comme globalement́equilibŕe lorsque le ’pattern
matching’ pond́eŕe global conduit aux indicesΠ = 1 et N ≥ 0.7. Dans
le cas de Nutri-Expert, si le repas est déśequilibŕe, le programme cherche le
nutriment responsable du déśequilibre, et affiche un commentaire selon un
algorithme d́ecrit plus bas.

3.6 Qualification linguistique d’un d éséquilibre

Cette section ne concerne que Nutri-Expert, qui seul afficheà l’utilisateur
une information d́etaillée sur l’́equilibre des repas. Nutri-Advice quantà lui
élimine simplement de sa recherche les repas déśequilibŕes.

Si les indices de compatibilité d’un nutriment par rapportà la norme ’nor-
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mal’ sont mauvais (c’est-à-direΠ = 1 etN ≥ 0.7), un calcul de compat-
ibilit é est fait avec les quatre autres normes (très-hypo, hypo, hyper, très-
hyper). Il faut alors classer ces quatres paires d’indices.

On utilise ǵeńeralement l’ordre de Pareto [6] pour ordonner de telles paires,
de la façon suivante (les symbolesN sont des degrés de ńecessit́e, et les sym-
bolesΠ des degŕes de possibilit́e) :

(Π1, N1) est plus grand que(Π2, N2) si et seulement siΠ1 > Π2 etN1 ≥
N2, ouΠ1 ≥ Π2 etN1 > N2.

Cependant, l’ordre de Pareto est un ordre partiel, et il y a des situations où
Π(P ;D1) > Π(P ;D2) et
N(P ;D1) < N(P ;D2)
Dans Nutri-Expert, les normes ontét́e choisies avec un fort recouvrement

de façoǹa minimiser ces situations d’ambiguité.
Finalement, l’algorithme de production de phrases est le suivant :

1. si pour les quatre normes très-hypo, hypo, hyper, très-hyper on aΠ =
1 etN < 0.2, la situation est juǵee ambigüe et on ne produit aucun
commentaire. Ce cas ne se produit que rarement, dans des situations
où trop d’aliments dont la composition est mal connue sont utilisés.

2. sinon, on ordonne les quatre paires d’indices conformémentà l’ordre
de Pareto, de façoǹa reṕerer la norme qui d́ecrit le mieux la situation.
Pour cette norme, si le degré de ńecessit́e est suṕerieurà 0.8, on produit
une phrase ayant un caractère de certitude telle que ”votre repas est
trop riche en graisses saturées”. Si le degŕe de ńecessit́e est entre 0.5
et 0.8, ou entre 0.2 et 0.5, on modère la certitude par des phrases telles
que ”votre repas est certainement trop riche en graisses saturées” et
”votre repas semble trop riche en graisses saturées” respectivement.

4 LA RÉPARATION DES REPAS DANS NUTRI-
EXPERT

Cette section ne concerne que Nutri-Expert. Lui seul possède cette fonction-
nalité de pouvoir corriger des repas pour les rendreéquilibŕes et adaptés aux
besoinsénerǵetiques et aux́eventuels problèmes ḿedicaux de l’utilisateur.
C’est une t̂ache difficile, car on constate viteà l’essai que toute modification
d’un repas entraine la modification simultanée de la plupart des indicateurs.
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Le probl̀eme peut sembler au premier abord essentiellement numérique et
linéaire. En ŕealit́e, deuxéléments essentiels nous obligentà modifier ce
jugement :

• pour beaucoup d’aliments, la quantité ne se modifie pas continûment,
mais par portions (yaourts, fruits, etc.) ;

• de telleśequations lińeaires n’ont pas de solution simples dans le cadre
de l’arithmétique floue.

Après en avoir discuté avec l’́equipe ḿedicale, la notion d’actions possi-
bles sur le repas est apparue comme centrale. Faceà un repas donńe, un
nutritionniste rep̀ere imḿediatement quels aliments devraient ou pourraient
être suppriḿes (par rapport aux problèmes ḿedicaux de l’utilisateur), ainsi
que les cat́egories d’aliments manquantes (un laitage au petit-déjeuner, un
féculent lors d’un repas principal, etc.). Il s’agit ici d’actions de retrait ou
d’ajout sur le repas. Ensuite, pour les aliments du repas qui ne sont pas
à supprimer, des actions de modification des quantités sont possibles. Ces
modifications ne sont jamais continues : il s’agira toujours de fixer la quan-
tité à un nombre de portions naturelles de l’aliment.

Ainsi, à partir de l’́etat initial que constitue un repas réel ou hypoth́etique,
on peut recenser l’ensemble fini et limité des actions possibles sur lui, don-
nant lieuà un ensemble de repas transformés. Sur chacun de ces repas, on
peut reproduire le m̂eme processus, construisant de proche en proche un es-
pace d’́etats associé au probl̀eme. Cet espace n’est fourni qu’implicitement,
par la donńee du repas initial et des règles permettant de former les actions
possibles sur lui.

Par ailleurs, si on assigne un coût aux actions de transformation, nous dis-
posons de tous leśeléments pour mettre en place une recherche heuristique
de solution. Les bases théoriques et algorithmes de ce type de recherche sont
résuḿes dans l’appendice B.

D’un point de vue pratique, le coût lié aux actions est directement lié à la
gêne que cette action de modification entraı̂ne pour l’utilisateur. Le plus sim-
ple pour lui est de modifier une quantité; on assigneràa cette action un côut
de 1. Supprimer un aliment qu’il avait prévu est simple, mais contrariant;
on lui assigne un côut de 2. Remplacer un aliment par un autre, ou ajouter
un nouvel aliment a un coût élev́e de 4, puisque cela peutéventuellement
conduireà refaire des achats, ou plus radicalementà ne pas pouvoir suivre le
conseil.
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4.1 Les algorithmes de correction de Nutri-Expert

Une étude d́etaillée aét́e meńee pour trouver le meilleur algorithme pos-
sible pour corriger les repas dans Nutri-Expert; ses principalesétapes sont
résuḿees dans cette section. Une base de tests de 3479 repas effectivement
saisis par des utilisateurs a servià mesurer les performances de tous les al-
gorithmes candidats. Il áet́e d́ecid́e qu’un algorithme corrigeait un repas s’il
trouvait une solution avant d’avoir dévelopṕe 20000́etats.

Il faut noter que, pour qualifier un repas hypothétique ǵeńeŕe par l’algo-
rithme, les calculs flous décrits dans les sections préćedentes doivent̂etre
utilisés. L’exception la plus notoire est la fonction de coût, qui a pour valeur
un entier ordinaire. Si cette valeurétait rendue floue, le tri deśetats par
ordre de côut compliquerait de manière excessive la ḿecanique de recherche
heuristique.

4.1.1 Premiers algorithmes

Les premiers algorithmes ontét́e baśes sur les actions de transformation de
repas suivantes, pour chaque aliment :

• modification de la quantité à un minimum,

• modification de la quantité à une valeur moyenne,

• modification de la quantité à un maximum,

• suppression de l’aliment,

• remplacement de l’aliment par une quantité moyenne d’un aliment de
substitution.

A titre de ŕeférence, la recherche en largeur d’abord aét́e impĺement́ee, et a
permis de corriger 2392 repas sur les 3479, soit un taux de réussite d’environ
68%.

Le premier algorithme A a ensuitéet́e construit, avec un termeh calcuĺe
comme suit :

h =
∑

n∈“nutriments hors norme”

ωn (1)

oùωn mesure l’importance du nutrimentn, en pratique 2 pour les nutriments
importants et 1 pour les autres.
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Confront́e à la base de tests, cet algorithme a corrigé 2569 repas, soit un
taux de succ̀es de 73%.

En examinant en d́etail le fonctionnement de l’algorithme, il nous est ap-
paru que l’absence de solutionsétait souvent duèa unécart trop grand entre
les quantit́es minimale/moyenne/maximale.

4.1.2 Nouvel ensemble d’actions sur un repas

Il nous est alors apparu que, pour chaque alimentf , il existe une quantité
af qui est la plus petite portion def qui peutêtre consid́eŕee en pratique.
Nous avons appelé cette quantit́e l’incr émentde l’aliment; c’est par exemple
une cuilleŕee à caf́e pour de nombreux liquides, etc. Les quantités mini-
mum/moyenne/maximum utilisées pŕećedemment sont des multiples entiers
deaf , maisaf est souvent strictement plus petit que la quantité minimum.
En modifiant les quantités d’aliments par incrémentsaf , nous allons aug-
menter ĺeg̀erement le nombre d’actions sur chaque repas, donc la taille de
l’espace de recherche, mais la situation d’échec pŕećedente duèa unécart
trop grand entre les portions se produira beaucoup moins souvent.

Le nouvel ensemble d’actions sur un repas aét́e d́efini comme suit :

• ajouter une quantitéaf à la quantit́e de l’alimentf ,

• soustraire une quantitéaf àf ,

• remplacerf par la m̂eme quantit́e d’un aliment́equivalent.

Ce nouvel ensemble d’actions pose des problèmes supplémentaires. Si on
incrémente, puis d́ecŕemente la quantité d’un aliment, le côut de ces trans-
formations sera non nul. Il faut toutefois noter que le termeg est le côut
minimald’obtention d’un repas̀a partir de la racine. Il faudra tout de même
prendre gardèa ne pas inclure le repas obtenu dans la liste ”repas géńeŕes”
pour que l’espace de recherche demeure arborescent.

Un nouveau calcul du termeg a également́et́e introduit. Il est maintenant
:

• 1 pour une incŕementation de la quantité def deaf

• 1 pour une d́ecŕementation, ouDeletionCostsi cette d́ecŕementation
cause une suppression de l’aliment

• ReplaceCostpour un remplacement de l’aliment par un meilleuréqui-
valent
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4.1.3 Utilisation de nouvelles heuristiques

Ayant maintenant aḿelioré le jeu des actions possibles sur un repas et la fonc-
tion de calcul de côut, les aḿeliorations possibles vont porter sur le terme
heuristiqueh.

La premìere des nouvelles heuristiques utilisées áet́e :

h =
∑
n∈“nutriments”wn · (1−Nn)

2
(2)

Par rapport̀a la base de tests, 2757 repas sur 3479 ontét́e corriǵes, soit un
taux de ŕeussite de 79%.

Après analyse, il est apparu que le terme1−Nn est presque toujourśegal
à 1, et ne d́ecrôıt que lorsqu’un nutriment est très pr̀es de la compatibilit́e
parfaite.

4.1.4 La notion de distance avant compatibilit́e

Une nouvelle notion importante que ces analyses ont fait apparaı̂tre est la
notion de distance avant compatibilité pour un nutriment. Elle mesure le
nombre minimum d’oṕerations d’incŕementation ou de d́ecŕementation qui
sont ńecessaires pour normaliser un nutriment. On peut la calculer comme
suit :

∆n(m, goal) =
φgoaln − φmn
αmaxn

(3)

où φgoaln est la quantit́e objectif pour le nutrimentn, φmn la quantit́e de nutri-
mentn dans le repasm et αmaxn est l’incŕement maximum du nutrimentn
en une operation :

αmaxn = max
f∈“foods”

(afϕfn) (4)

avecϕfn quantit́e du nutrimentn dans 1g de l’alimentf et af la quantit́e
incrémentde l’alimentf .

Pouréquilibrer un repas, tous les nutriments doiventêtre normaliśes, et la
plus proche solution a un coût nécessairement au moinségalà :

hm = max
(

0, max
n∈“nutriments”

(∆n(m, goal))
)
−

min
(

0, min
n∈“nutriments”

(∆n(m, goal))
)

(5)
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[3] décrit en d́etail comment ce terme peutêtre calcuĺe exactement. Il est
apparu que ce calcul, effectué en utilisant l’arithḿetique floue, prenait un
temps excessif. Un calcul approximatif beaucoup plus rapide aét́e conçu,
sans d́egradadation des performances de l’algorithme. Il corrige maintenant
3059 repas sur 3479, soit un taux de réussite de 88% qui est notre meilleur
résultat jusqu’̀a maintenant.

5 EVALUATIONS M ÉDICALES

Une premìere étude ḿedicale importante [15] áet́e meńee aupr̀es de pa-
tients diab́etiques. Elle a montré qu’une misèa disposition non supervisée
de Nutri-Expert durant 3 mois aḿeliorait significativement les connaissances
en nutrition et les habitudes alimentaires des utilisateurs. Elle a montré
également un accroissement du dialogue entre les patients et leur médecin
géńeraliste.

Une autreétude randomiśee ŕecente [16] auprès de patients obèses áet́e
meńee. Deux groupes ont́et́e suivis duarnt une année; le groupe suivait
un enseignement traditionnel sur la nutrition, tandis que l’autre utilisait de
surcrôıt le syst̀eme Nutri-Expert. 557 patients ontét́e recrut́es dans cette
étude aupr̀es de 16 centres français de diabétologie et de nutrition. L’indice
de masse corporelle (BMI), des tests de connaissance en nutrition et des
mesures biologiques centralisées ont́et́e ŕealiśesà l’inclusion,à 6 mois puis
à 12 mois. Le groupe utilisant Nutri-Expert a obtenu un score significative-
ment suṕerieur au groupe témoin. Pour tous les patients, l’éducation nutri-
tionnelle a conduit̀a une aḿelioration significative des connaissances, sans
qu’il y ait une différence significative entre les deux groupes. 5 ans après la
fin de l’étude, les poids de 148 de ces patients ontét́e mesuŕes; leurs BMI
avaient significativement baissé, sans qu’on puisse mettre enévidence une
diff érence significative entre les deux groupes.

6 CONCLUSIONS

Il a ét́e montŕe comment l’utilisation de l’arithḿetique floue dans Nutri-
Expert et Nutri-Advice apportait une plus grande souplesse dans le traite-
ment des donńees, au prix d’un surcôut acceptable en temps de calcul.

Cette utilisation áet́e rendue totalement transparente dans les phases de
saisie, juǵees d́ejà trop lourdes dans Nutri-Expert. Elle est bien sûr invis-
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ible lors des calculs internes de cumul des quantités de nutriments et de
calcul de compatibilit́e. Cette compatibilit́e est bien expriḿee par les deux
indices de possibilit́e et de ńecessit́e, qui se traduisent très directement par
l’emploi d’adjectifs lors de la formulation linguistique du bilan d’un repas.
L’utilisation nouvelle de galvanom̀etres pour montrer de manière synth́etique
la compatibilit́e d’une quantit́e de nutriment avec une norme aét́e tr̀es bien
accept́ee des utilisateurs et des professionnels de la nutrition. La métaphore
du galvanom̀etre, dans laquelle la donnée est repŕesent́ee sous la forme d’une
aiguille et la norme sous la forme de deux plages emboı̂tées, avec les couleurs
des feux de signalisation, s’est montrée tr̀es adapt́ee.

De manìere moins visible, l’algorithme de correction des repas aét́e grande-
ment aḿelioré, et trouve des solutions dans la plupart des situations courantes.
Il s’avèreêtre d’une grande aide aux utilisateurs débutants.

Nutri-Expert et Nutri-Advice sont tous deuxécrits en language Java, avec
un acc̀es aux donńees des tables alimentaires sous forme d’un pont JDBC. Il
fonctionne actuellement sur toute plate-forme Windows, Mac-OS X et Unix.
Les calculs de l’arithḿetique floue prennent un temps qui n’est pas sensible
au niveau de l’utilisation interactive, et seule la réparation des repas peut
provoquer des delais plus longs.

Enfin, une aḿelioration pŕevue de l’interface de Nutri-Expert va consister
à pŕesenter les conseils de réparation d’un repas de manière uniquement vi-
suelle et iconique, les portions conseilléesétant par exemple décrites avec
des photos. Cela contribueraà cacher plus encore les aspects numériques et
calculatoires.

A A RITHMÉTIQUE FLOUE

A.1 Nombres et intervalles flous

Un intervalle flou est un ensemble flou [17] de nombres réels, d́enot́e M, avec
une fonction d’appartenanceµM qui est unimodale et semi-continue en haut,
c’est-̀a-dire :∀α ∈ ]0, 1] ,Mα = {r|µM (r) ≥ α} (l’α− coupe de M) est un
intervalle ferḿe (cf fig. 6)

Le supportS(M) = {r|µM (r) ≥ 0} est l’intervalle d’appartenance dex
le plus large (x ne peut pas prendre une valeur en dehors deS(M)), tan-

dis que lenoyau
◦
M= {r|µM (r) = 1} est l’ensemble des valeurs les plus

plausibles dex, appeĺees valeurs modales.
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Figure 6: Intervalle flou

Pour une valeurx qui est dans le support M, mais en dehors de son noyau,
le degŕe d’appartenance estµ(x) ∈ ]0, 1[.

Le plus important est de bien déterminer l’ensemble des valeurs qui sont
totalement impossibles pourx (celles pour lesquellesµ(x) est égal à 0) et
l’ensemble des valeurs qui sont toutà fait possibles (pour lesquellesµ(x)
estégalà 1); les sous-ensembles restants du domaines sont calculés par des
transistions graduelles. Ce qui est important, c’est de respecter l’ordre des
degŕes de possibilit́e entre 0 et 1, plutôt que les valeurs absolues.

Du point de vue de la représentation et du calcul informatique, de tels in-
tervalles seront modelés par des quadruplets(m,m,α, β). Ils permettent de
repŕesenter d’une manière unifíee les valeurs précises, les intervalles ordi-
naires, les nombres et les intervalles flous.

Figure 7: Intervalle flou mod́elisé par un quadruplet
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A.2 Calculs sur les intervalles flous

Nous avons besoin d’effectuer sur des intervalles flous les opérations arithḿe-
tiques d’addition, soustraction et multiplication sur la demi-droite des réels
positifs. Pour cela, on utilise le principe d’extension de Zadeh [17], qui
permet de calculer la zone des valeurs deM ∗ N , oùM etN sont deux in-
tervalles flous associés aux variablesx et y respectivement, et où ∗ est une
opération sur les nombres réels. On peut montrer que, pour des opérations
∗ telles que les quatres opérations arithḿetiques sur la demi-droite des réels
positifs, on a :

(M ∗N)α = Mα ∗Nα = {u ∗ v|u ∈Mα, v ∈ Nα} (6)

Si M etN sont respectivement(m1,m1, α1, β1) et (m2,m2, α2, β2), on
montre facilement que :

M +N = (m1 +m2,m1 +m2, α1 + α2, β1 + β2) (7)

M −N = (m1 −m2,m1 −m2, α1 + β2, β1 + α2) (8)

Pour la multiplication, une approximation doitêtre faite, car le ŕesultat
n’est pas de forme trapézöıdale. On peut ńeanmoins calculer exactement le
support et le noyau du résultat, et on transforme en droite les autres parties
du domaine. Cette approximation laisse inchangé l’ordre entre les degrés de
possibilit́e, ce qui est la propriét́e fondamentalèa pŕeserver. On v́erifie que :

M ×N = (m1 ∗m2,m1 ∗m2, α3, β3) (9)

où α3 = α2 ∗ (m1 − α1) + α1 ∗m2

β3 = β1 ∗m2 + (m1 + β1) ∗ β2

A.3 Filtrage (’pattern matching’) flou

A chaque nouvelle misèa jour des cumuls de nutriments, les nouvelles valeurs
doivent être compaŕees aux normes ḿedicales. Appelons P et D les inter-
valles flous repŕesentant la norme (pattern) et la donnée respectivement, et
appelonsµP et µD leurs fonctions d’appartenance sur le même domaine
U. Si P était un sous-ensemble ordinaire, le degré de correspondance d’un
élément d∈ U serait 1 si d appartenaità P, 0 sinon. Lorsque P devient un
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sous-ensemble flou, ce degré de correspondance devient le degré d’appar-
tenanceµP (d). Si maintenant D est imprécis ou flou, ce degré d’appartenance
devient lui-m̂eme un nombre flou sur le domaine]0, 1[, appeĺe degŕe de com-
patibilité de D par rapport̀a P, not́eµP (d) avec une fonction d’appartenance
µP |D définie par le principe d’extension :

∀α ∈ ]0, 1[ , µP |D(α) = sup {µD(u) | µP (u) = α} (10)

Ce nombre flou contient toute l’information voulue sur la compatibilité
de D par rapport̀a la norme P, mais il a l’inconv́enient d’̂etre difficilement
compŕehensible. Deux mesures scalaires sont préféŕees pour estimer cette
compatibilit́e : un degŕe de possibilit́eΠ(P ;D) que D correspondèa P, et un
degŕe de ńecessit́eN(P ;D) que D correspondèa P, d́efinis par [18] :

Π(P ;D) = sup
u∈U

min(µP (u), µD(u)) (11)

N(P ;D) = inf
u∈U

max(µP (u), 1− µD(u)) (12)

La mesureΠ(P ;D) estimeà quel degŕe il est possible que P et D se
réfèrentà la m̂eme valeuru; en d’autres termesΠ(P ;D) est undegŕe de
recouvrement entre P et D. La mesureN(P ;D) estimeà quel degŕe il est
nécessaire (i.e. certain) que la valeurà laquelle D se ŕef̀ere est compatible
avec P; en d’autres termes,N(P ;D) est undegŕe d’inclusion de D dans P.

La dualit́e possibilit́e/ńecessit́e, expriḿee par le fait que la ńecessit́e d’un
événement correspond̀a l’impossibilit́e de l’́evénement contraire, se traduit
par la relation :

N(P ;D) = 1−Π(P ;D) (13)

oùµP = 1−µP est la fonction d’appartenanceàP , compĺementaire de P.
A l’ évidence on a toujoursΠ(P ;D) > N(P ;D). De plus on aN(F ;F ) =
1 si et seulement siµF est la fonction d’appartenanceà un sous-ensemble
ordinaire de U; sinon on a seulementN(F ;F ) ≥ 1/2.

Les cas limites òu Π(P ;D) etN(P ;D) prennent les valeurs 0 et 1 sont

également int́eressants̀a caract́eriser. Si on appelleS(F ) et
◦
F le support et

le noyau de F respectivement, on peut montrer que :

1. Π(P ;D) = 0 si et seulement siS(P ) ∩ S(D) = φ
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2. Π(P ;D) = 1 si et seulement si
◦
P ∩

◦
D 6= φ

3. N(P ;D) = 1 si et seulement siS(D) ⊆
◦
P

On peut noter que la troisième propríet́e d́efinit une inclusion plus forte en-
tre sous-ensembles flous qu’entre sous-ensemble ordinaires, puisqueµD ≤
µP implique seulementN(P ;D) ≥ 0.5.

En ŕesuḿe, Π(P ;D) etN(P ;D) ne sont pas des mesures de similitude
ad hoc; elles ont une sémantique claire qui correspond bienà la nature du
’pattern matching’ flou.

A.4 Calcul des indices de ’pattern matching’ flou

Le calcul deΠ(P ;D) et N(P ;D) lorsque P et D sont de forme trapé-
zöıdale est un simple calcul basé sur des intersections de droites. Si les
repŕesentations de P et D sont(MP ,MP etαP , βP ) and(MP ,MP , αP , βP )
respectivement, on montre que :

Π(P ;D) = min(1,max(0, 1− mD −mP

αD + βP
),max(0, 1− mP −mD

αP + βD
))

(14)

N(P ;D) = min(1,max(0,
mP −mD + βP

βP + βD
),max(0,

mD −mP + αP
αP + αD

))

(15)
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Figure 8: Calcul de la mesure de possibilité
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Figure 9: Calcul de la mesure de nécessit́e

A.5 Agr égation des indices de compatibilit é

L’ évaluation d’un repas est l’agrégation deśevaluations partielles pour cha-
cun des nutriments considéŕes. NotonsD1, D2, ..., DN les donńees connues
sur cesN nutriments, etP1, P2, ..., PN les normes correspondantes. Puisque
les variables consid́eŕees sont non-interactives, on montre que (voir par ex-
emple [6]) :

Π(P1 × ...× PN ;D1 × ...×DN ) = min
i=1,N

Π(Pi;Di) (16)

N(P1 × ...× PN ;D1 × ...×DN ) = min
i=1,N

N(Pi;Di) (17)

où× est le produit cart́esien d’ensembles flous défini par :

∀ui ∈ Ui,∀uj ∈ Uj , µPi×Pj (ui, uj) = min(µPi(ui), µPj (uj)) (18)

Cette agŕegation utilisant le ’min’ pŕeserve la śemantique des mesures de
possibilit́e et de ńecessit́e; elle suppose aussi que leséléments agŕeǵes ont la
même importance relative.

Supposons qu’on veuille tenir compte d’importances relatives différentes
entre nutriments, comme il est discuté dans le corps de l’article.

Notew1, w2, ..., wn les degŕes d’importance des nutriments dont les normes
sontP1, P2, ..., Pn pour un patient donńe. ∀i, wi ∈ [0, 1], on supposera
que pluswi est proche de 1, plus l’importance du nutriment est grande; par
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ailleurs on suppose quemaxi=1,n wi = 1, c’est-̀a-dire que les nutriments les
plus importants ont un poids de 1. Sisi repŕesente le degré de compatibilit́e
(possibilit́e ou ńecessit́e) deDi par rapport̀aPi, il a ét́e montŕe [6] que :

s = min
i=1,n

max(1− wi, si) (19)

On notera que si tous leswi valent 1, on retrouve les résultats de (16) et
(17), et que siwi = 0, la compatibilit́e avecPi n’est pas prise en compte.

En fait, l’introduction de ces poidśequivautà modifier les normesPi en
P ∗i telles que :

µP∗i (u) = max(µPi(u), 1− wi)

B RECHERCHE HEURISTIQUEMENT ORDONNÉE

B.1 Algorithmes de recherche dans les espaces d’ état

Une recherche dans un espace d’états consistèa trouver un chemin dans un
graphe, appelé espace de recherche, depuis un noeud originer appeĺe racine
jusqu’̀a un noeudt appeĺe but. Le graphe de recherche est défini par un
noeud origine et un ensemble de règles de transformation qui, par applica-
tion, permettent de calculer les noeuds successeurs d’un noeud donné. Une
solution est constitúee par la suite des actions de transformation qui ont per-
mis d’aboutirà un état solutiont à partir de l’́etat raciner. L’algorithme
géńeral d’une telle recherche est le suivant :

repeat
a choisir unétatm dans “́etats ǵeńeŕes”−“ états visit́es”
b tester le succ̀es de l’́etatm
c géńerer les successeurs de l’étatm par application des règles de trans-
formation et les mettre dans “états ǵeńeŕes”
d placerm dans “́etats visit́es”

until test enb positif

On notera que cet algorithme ne précise pas comment est effectué le choix
de l’état à consid́erer à l’étape a. Si par exemple on gère la liste ”́etats
géńeŕes” comme une structure FIFO, on aboutità une forme particulière de
recherche connue sous le nom de ”recherche en largeur d’abord”.

On va chercher maintenantà particulariser cet algorithme pour qu’il cherche
d’abord les solutions de coût minimal, et ce dans le temps le plus court.
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B.2 Algorithmes de recherche heuristique

Chaque oṕeration de transformation d’uńetat en un autre a maintenant un
coût. Le côut d’obtention d’unétat transforḿe est la somme des coûts des
transformations qui ont permis de le construire. On va noter, pour unétatm
:

• g le côut (minimum) de production dem à partir l’état initial raciner

• h une estimation heuristique du coût pour aller dem au plus proche
état solution

• f la sommeg + h

L’algorithme pŕećedent devient :

repeat
a choisir unétatm dans “́etats ǵeńeŕes”−“ états visit́es” parmi ceux qui
ont la meilleurévaluationf
b tester le succ̀es de l’́etatm
c géńerer les successeurs de l’étatm par application des règles de trans-
formation et les mettre dans “états ǵeńeŕes”. Pour chaquéetat ǵeńeŕe,
calculer l’́evaluationf = g + h
d placerm dans “́etats visit́es”

until test enb positif

Un tel algorithme est appelé ”algorithme A”. Sih est toujours plus petit
que le côut réel de la plus proche solution, alors l’algorithme est appeléA∗

et on prouve que la première solution trouv́ee a ńecessairement le plus petit
coût possible [12].
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