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Abstract

Nutri-Expert et Nutri-Advice sont deux programmesdilication
nutritionnelle utiligs par les patients euxémes pour agliorer I'équilibre
de leurs repas. Nutri-Expert est utéid domicile sous une forme inter-
active, tandis que Nutri-Advice est utifin restaurant d’entreprise ou
en cantine scolaire avec une interface utilisant un lecteur de codes bar-
res et urecran tactile. L'un et I'autre exploitent un noyau commun, ca-
pable d’effectuer un bilanataille d’'un repas en utilisant I'arithatique
floue. Nutri-Expert utilis&galement un algorithme de recherche heuris-
tique pour eparer les repas et les rendre conformes aux besoins de
l'utilisateur. La saisie des aliments d'un repas et de leurs qéantit
utilise des images prototypiques de plats, alors queéagmtation vi-
suelle desésultats par rapport aux normegdicales est for&ke sur un
composant graphique original semblablen galvanoratre; ces deux
techniques d’interfaces entretiennent des raprists avec la nature
imprécise des dorées sous-jacentes, qui sont digsuen étail. Fi-
nalement, lesésultats cdevaluations radicales sont f@sengs.

Mots-clés: Nutri-Expert, Nutri-Advice, nutrition, flou,
imprécision, recherche heuristique

Abstract
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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 francais sur trois et une femme sur cing ont un surpaidss
degés divers; cette équence de I'obsie 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 morbidie surpoids est re-
connu depuis plusieurs ag@s comme un prodime de sagtpublique, mais
la plupart des traitements envigagchouent au long terme [16]. Parmi les
mesures envisageablesgducation nutritionnelle, et en particulier celle des
enfants, semblétre la miewa méme de modifier durablement les habitudes
alimentaires des patients.
Dans de nombreux services hospitaliers, des structuisadiges ea-
lisent des stages @ducation nutritionnelle pour les diatiques et les akses
non dialetiques, et emploient parfois des outils informatiques simples de
calcul de bilan. Le service de Diatologie du CHU de Toulouse-Rangueil
a fait un pas de plus erealisant des outils informatiques avasgpour la
nutrition, domaine dans lequel il est pionnier depuis 1990, et pour lequel
il a dédié une unié fonctionnelle spciali®e, dirigee par le docteur Marie-
Christine Turnin [16]. Ces outils sont degtsa assister conétement les
utilisateurs lorsqu’ils sora leur domicilea I'école oua leur lieu de travail.
Nutri-Expert et Nutri-Advice sont de tels sgshes deéducation nutrition-
nelle. Nutri-Expert est le plus anciergwkelopg initialement sous la forme
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d’'un sysemea base deagles, qui tentait &a d'equilibrer les repas saisis.
Nutri-Advice est un éveloppement &s €ecent, et il vient cétre mis en ser-
vice dans le restaurant d’'une grande entreprise toulousaine.

Nutri-Expert et Nutri-Advice font partie de la famille des Sstesa base
de connaissances appli&giau domaine édical, avec une particulagiim-
portantea noter : ils fournissent tous deux un servicédical utile, et qui
compkte I'action du nedecin nutritionniste prescripteur sans indeef avec
lui. En effet celui-ci, durant ses consultations avec un patient, va lui donner
des objectifa atteindre, des conseiléigeraux eéventuellement des menus-
types, mais il n'aura ni le temps ni la possild@lide I'aider au jour le joua
composer ses repaspartir des aliments aclést, oua choisir ses plats s'il
mange dans un restaurant collectif. Or c’est essentiellement au travers de ces
activites concetes que les habitudes alimentaires peuvent se modifier, d'o
I'importance d’outils d’assistancecetteétape.

Rares sont en effet les sgates experts adicaux qui ont&ussia s'ingrer
harmonieusement dans le process@éslital. Depuis I'engouement pour ces
programmes, @l en partiea leur capacé a prendre en compte l'incertitude,
et qui a commer&e avec MYCIN [14], la grande majoétdes systmes se
sont attachs a des a&ches de diagnostic. Ainsi, parmi les plus notables
d’entre-eux, citons CADIAG-2 [9] qui effectue un diagnostic ifintiel en
médecine interne&rérale, et RENOIR [1] sgciali€ dans le diagnostic de
I'arthrite et des maladiesdis au collagne. De tels systnes oneté cepen-
dant cblais€s partout & des neédecins spciali€sétaient disponibles pour
effectuer le diagnostic; quant aux programmes déstinfonctionner sur
des navires ou des endroits i8s] ou destiasa la neédecine d’'urgence, ils
se sont plult confronésa la fiche - experte en elleéme - de recueil des
sympbmes.

Nutri-Expert et Nutri-Advice s’appuient sur laébrie des possibilts pour
le traitement de l'incertitude et de I'im@cision dans les calculs. L'usage
détaillé de cette thorie dans ces sysnes a éja éte pesené dans [3, 2].

Le présent article, tout eréEsumant ces aspects, met aussi I'accent sur les
problemes poss par I'interaction avec I'utilisateur, en particulier ceukap
fiquesa la prise en compte de I'imgcision.

La premere section écrira les fonctionnaliés communes et distinctes des
deux logiciels. La seconde montrera comment les aspects flous desedonn
sont moelisés, et quel€léments de I'interface ontlcétre congus pour les
visualiser. Ces rapports entre flou et interface sont déscah étail. La
quatreme section &crit la pro&@dure de &paration des repas folel sur un
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algorithme de recherche heuristique, et les moglide pesentation des
résultats; la cinq@me dcrit brievement lesasultats d’'une importanéyvalu-
ation nédicale. Les aspects techniques concernant I'aétliue floue et la
recherche heuristiguement ord@enfont I'objet de deux annexes.

2 LES SYSTEMES NUTRI-EXPERT ET NUTRI-
ADVICE

2.1 Les fonctionnalit és communes

Ces deux logiciels ont un noyau commun important :

e tous deuxévaluent le contenu nutritionnel d'un repas en utilisant les
mémes regsentations forees sur I'arithrétique floue ;

e ils exploitent une base de dodes commune sur les aliments. Dans
leur version frangaise, ils utilisent actuellement une table alimentaire
francaise de plus de 2500 alimen&svdlop@e au CHU de Toulouse,
et qui contient la plupart des aliments que I'on peut trouver sur les
marcles, dans les grandes surfaces, les restaurants, les cantines et les
restaurants d’entreprises. lls peuvegalement fonctionner avec la ta-
ble alimentaire am@ricaine @velopjee par le minigire de I'agriculture
américain [13], qui contient plus de 5900 aliments, avec des éesn
sur une vingtaine de nutriments en moyenne. On rappelle qu’un nu-
triment est un compd@sbiochimique particulier assimilable par I'orga-
nisme, par exemple les glucides. Les nutriments sont orgsuhigr-
archiquement, les lipides se subdivisant par exemple en lipidegsatur
et insatues. Au sommet de la hierarchie se situe le (quasi-)nutriment
‘energie’, qui repesente le total enegtjque du repas, exprienen
joules ou en calories. On peut noteérsdmaintenant 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 \érifiees fournies par les groupes alimentaires industriels).

e tous deux mettent en correspondance les quentiimudes de nutri-
ments avec les normesédicales en vigueur, et calculent des indices
de compatibilie en termes de possibéiet de gcessk.

lIs sont par contre &s differents dans leurs interactions avec les util-
isateurs.
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2.2 Utilisation sp écifique de Nutri-Expert

Nutri-Expert est comp@sde quatre modules, qui fonctionnent en relation
étroite les uns avec les autres.

e le module 'dossier radical’ permeta I'utilisateur de saisir ses prin-
cipales caraéfristiques bioratriques, une description de sagentuels
problemes nédicaux et le niveau de son act&physique. Le poids lui
est demané au plus une fois par semaine, et il doiégisera chaque
session le nombre et la nature des repas qu’il a ou qu'il va effectuer
dans la jourge, de fagom pouvoir fractionner les besoigsergtiques
d’une jourrée pour chaque repas.

e le module d'analyse des repas, qui permet éeride en @étail tous
lesélements d’'un repael ou hypotbtique, puis d’en faire un bilan
complet par rappoi tous les nutriments que I'on souhaéteidier.

En pointant sur des photos de plats ou en utilisant un language sp
fique (voir plus loin), I'utilisateur va par exemple indiquer qu’il veut
manger pour soné&euner environ 150g de steak grillune portion
moyenne de salade et une grande portion de frites.

Il peut alors transformer les qua@t et la nature des aliments de son
repas pour le rendiequilibré, mais cettegiche est difficile car la modi-
fication d’une quanté d'un aliment par exemple va se traduire par une
modification simultage de la plupart des indicateurs. Augmenter la
quantié de frites par exemple va agitla 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
aideraita réaliser cette ogration déquilibration, mais c’est justement
cette connaissance qui manquéutilisateur et que Nutri-Expert doit
I'aider a acqrir.

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 effées. L'utilisateur est
libre de suivre ou non ces conseils. Sur le repas sa@ésedement, la
fonction de eparation automatique pourrait conseiller de rajouter un
yaourt et de diminuer la quartide frites, par exemple.

e le module des menus-types qui fournit des menus pour unegeurn
dont le contenu et les quar@ sont adaps aux besoins de l'uti-



18

lisateur. Un menu produit par ce module pétre facilement bascal
dans le module d’'analyse, pouéyre test et/ou transfori@.

¢ le module d’encyclo@die ¢grérale 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 tés interactive, facilitant ainsi I'acquisition de
competences en nutrition. L'utilisateur peut facilement analyser des repas
hypottetiques, les faire corriger par le logiciel, reafiser qu’une partie des
conseils donés etc. Cette exgsimentation active procure progressivemgent
I'utilisateur un savoir-faire pratique sur I'alimentation au quotidien, comme
cela aéte monté dans legtudes radicales.

2.3 Utilisation sp écifique de Nutri-Advice

Le logiciel Nutri-Advice s’utilise quant lui dans les restaurants d’entre-
prises. Chaque utilisateur p@se une carte qui lui &€ fournie par la
médecine du travail, sur laquelle est incrit un code-barre @uaritises be-
soins nutritionnels et se@ventuels prol@mes nrédicaux. Une borne est
présentex I'entrée du restaurant, qui contient une base de desm@crivant

la composition de tous les plats servis ce jour. L'utilisateur passe sa carte de-
vant un lecteur plaesur la borne, et trois suggestions de repas sont fournies,
imprimées sur un ticket. Une versioagerement diferente existégalement

pour les cantines scolaires en self-service, pour laquelle la borne dispose en
plus d'unécran tactile sur lequel sont affiebs 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 pigsendre avec celui-ci sont mises

en relief, fournissant un conseil de repas. Le calcul du conseil est identique
a 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
méme partie applicative que Nutri-Expert, pour les calculs en aéthue

floue et la recherche heuristique d’une solution.
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3 FLOU ET INTERFACE

3.1 Intervalle flou

Un intervalle flou @réralise le concept d'intervalle fe@mnincluant les nom-
bres Eels. Il est capable de méliser la zone d’appartenance d'une variable
x avec plus de sophistication qu’un intervalle ordinaire. Pléigement,

il permettra de re@sentera la fois le sous-ensemble appehoyau’ des
valeurs les plus plausibles, ainsi que le sous-ensembleéjspelport’ des
valeurs possibles un dege non nul, qui est donc 'intervalle d’appartenance
le plus large.

Un intervalle flou est un moyen commode de ésmmter des quaréi
imprécises. Dans beaucoup de situationsious devongvaluer un certain
parangtre, non connu avec @eision, un intervalle ferinordinaire n’est pas
satisfaisant. Si nous prennons un intervalle @large dans le but étre
certain que la vrai valeur du paraine y est incluse, les calculs @lteurs
risquent de conduira des ésultats trop vagues poétre exploitables. A
l'inverse, si l'intervalle est choisi troptroit, on prend le risque que la vraie
valeur n'y soit pas, et la prision des calculs obtenue sera illusoire. L'inter-
valle flou nous permet @trea la fois optimiste et pessimiste, en choisissant
un support suffisament large pour garantir qu’aucune valeur ne séraémd
exclue, tout en indiquant dans le noyau ce que nous peiggankes valeurs
les plus plausibles.

3.2 Origine etd étermination de I'impr écision des don-
nées manipul ées

Il'y a deux sources d'img@cision dans Nutri-Expert et Nutri-Advice. La
premere se situe dans les da@es issues des tables alimentaires. Certaines
valeurs sont clairement des moyennes, comme par exemple les gsialetit
nutriments pour les fruits et leégumes. La quanétde glucides dans 100g

de pomme n’est pas constante; c’est bienune moyenne pour défentes
varietesa differents stades de matéit D’autres valeurs sont absoluement
inconnues; nos bases de dées eferencent un grand nombre de nutri-
ments dont certains sont pétudies, et pour lesquels peu de dées sont
disponibles. Par ailleurs, les fabricants de produits alimentaires ne four-
nissent pas toujours toutes les déea voulues. Parfois aussi, des fabricants
fournissent des valeurs inexactes, et on peut mettre en doute leur bonne foi.
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Figure 1: Differentes portions d’'un @me aliment

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

La seconde source d'im@cision concerne les quai@itdes aliments saisies
par les utilisateurs lorsgu’ilsatrivent la composition d'un repas. Le logiciel
leur donne deux possibiés :

e taper une valeur nuatique en grammes, soit sous forme d’un nombre
exact, soit en utilisant un langage permettant de modeliser un intervalle
aux frontéres impécises. Par exemple;100 signifie "environ 100g’;

' <30’ signifie 'moins de 30g’ etc. On verra plus loin la syntaxe et la
semantique exactes de ces expressions.

e choisir une photo d’'une assiette contenant I'aliment eecéfiites quan-
tites. La quanté est supase enactee d'impgcision (voir fig. 1).
C’est en pratique le mode d'utilisation le plugfuent.
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3.3 Modélisation de I'impr écision des donn ées four-
nies par l'utilisateur

3.3.1 Nombres flous

Les nombres et les intervalles de valeurs marmpdont regrsenés dans
Nutri-Expert et Nutri-Advice par des distributions de possiégitle formes
trapezddales (voir appendice A), qui permettent de raligkr aussi bien des
valeurs pécises que des valeurs indgpises ou floues. La métisation de
I'imprécision des dorées manipwes consiste donc erelicitation de telles
distributions de possibilis tragzddalesa partir des indications fournies par
I'utilisateur au travers de l'interface graphique.

Un probEme central consiste doa@&tablir une correspondance entre des
guantiés nunériques sur un domaine continu et un vocabulaire (textuel,
iconique, etc.) de taille finie. Notre solution, f@wlsur I'emploi des ensem-
bles flous, permettra @viter des discontinués dans les conclusions lorsque
les donges d’entie varient continuement, procurant au 8yse une grande
robustesse.

3.3.2 Language décriture des nombres flous

Les nombres flous tr&zddaux sont refrsenés en interne sous forme de
quadruplets. La signification des quatres valeurs ésti® pEcisement
dans I'annexe A; disons simplement ici que les deux peeesivaleurs repr
sentent le noyau de la valeur, et que les deux suivantéseapent Btalement
du support gauche e droite du noyau.

Comme pour toute repsentation interne qu’un utilisateur est amama-
nipuler, se pose le probme de lui adjoindre ulecteuret unimprimeur, et
donc de é@finir une syntaxe @&criture. Il faut dans notre cas qu’elle soit
simple, car les patients et les nutritionnistes sont @saries utiliser, mais
aussi pas trop simplificatrice pour ne pas caricatureréssltats, ni surtout
les donees d’entee.

Il a éte cecidé avec IEquipe nedicale qu’elle serait la suivante :

e |'écriture habituelle des nombres entiera @trgule designe les nom-
bres connus exactement. Par exemple, '150'aspnte le quadruplet
(150, 150, 0, 0).

e |'écriture ~<val>’ représente un nombre im@cis, connwa plus ou
moins 10 pour-cent ps. Par exemple~100’ repgésente (90, 110,
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10, 10).

e |'écriture ~~<val>’ représente un nombre im@cis, connua plus ou
moins 20 pour-cent pis. Par exemple~~100’ repesente (80, 120,
20, 20).

e |'écriture ~<inf>-<sup>' représente un intervalle flou, dont les bor-
nes sont graduellgsplus ou moins 10 pour-cent de la valel&drane.
Par exemple,~8-12' repgésente (8,12, 1, 1).

e |'"écriture '<val' représente un nombre imgcis dont on ne connait
qu’une borne sugrieure. Par exemple<25’ repiesente (0, 25, 0, 0).

e |'écriture >val' représente un nombre imgcis dont un ne connait
qu’une borne infrieure. Par exemple;>25' repiesente (25, infini, 0,
infini).

e |'éEcriture '?’ repésente un nombre flou positif totalement inconnu,
c’esta-dire (0, infini, 0, infini).

Cetteécriture est empldse par les patients euxéme lorsqu’ils changent
la quanti€ d’un aliment directement dans le tableau des aliments saisis.

De la méme facon, les valeurs des nutriments séaskdans la base de
donrees des aliments peuveiite entacies d'impécision, voire rémeétre
totalement inconnues. Lorsque la nutritionniste en charge de la saisie des
donrées tape une nouvelle valeur, elle utilise cette syritéaedue ccriture
des nombres flous. En pratique, elle tapera par exemgdggour un taux de
lipides satues dont elle n’a trou& nulle part la valeur, mais pour laquelle elle
est certaine que 5 est une borne&igure, par analogie avec des aliments de
méme famille. Lors d’un calcul de cumul, une telle indication permettra par
exemple de conclure que le total des lipides s&t@ur le repas est irfieur
a 6 g, et donc que la norme en lipides satuest @rifiee. On ad un exemple
ou les donges sont im@cisement connues, maisi@n peut tout de Bme
fournir des conclusions de ma&me touta fait certaine.

Bien dir, il faut noter que certains nombres flousnme de forme trag
zoidale, seront mal repsengésa l'aide de cette syntaxe. En pratique, on
peut montrer que les @pations qui sontaaliges dans Nutri-Expert (essen-
tiellement additions et multiplications) laissent les nombres dans des formes
trapezddales qu'il est facile de &trire de mardre la plus exacte possible
sous une des formegdrites plus haut. De toutes fagons, |éfodmations ne



NUTRI-EXPERT et NUTRI-ADVICE 23

peuvent intervenir qu’en erite des donges initiales et en sortie dessultats
finaux, toutes les autres formes intémuiaires utilisant le codage interne ex-
act sous forme de quadruplet.

3.3.3 Adijectifs qualificatifs, photos et nombres flous

Il s'agit dans cette section de@miser en madéire de poids des aliments, les
rapports qu’entretiennent les valeurs objectives mesurables d'une part, etleur
cakgorisation perceptive sous forme visuelle et/ou verbale d'autre part.

~150 / ! ! /beaucoup

Figure 2: Quels rapports unissent ces tésnents?

Pour prendre un exemple concret, quels sont les rapports entre le nombre
flou repéseng par ~150’, le choix d’'une photo repsentant 150g de frites,
et I'expression 'beaucoup de frites'?

Percevoir un objet, c’est voi travers lui tous ceux du@me type qu’'on a
percus dans le pas$4], et en particulier les plus typiques d’entre eux en ter-
mes de taille ou quanét: les 'grands’, les 'moyens’ et les 'petits’. La langue
francaise (entre autres) a aid cette cristallisation autour de trois valeurs
prototypiques; les autres qualifications usuelieent des sous-partitions de
ces trois principales (‘&s petit’, etc.). L'existence naturelle et culturelle de
ces catgories perceptives va influencer en retour notre facon d'irétmpr
les indices sensoriels, renforgant de néamicirculaire ce partitionnement.

En d’autres termes, il y a interaction entre I'observateur et la chose percue,
avec des circulars ceformantes qui redtent des cé&gories linguistiques.

Si cette analyse psychologique de la perception des gesest exacte, un
nombre de photos pcisemenggala trois, et correspondant aux trois adjec-
tifs précites pour la langue francaise, e§cessaire pour rendre compte des
besoins de I'utilisateur. On peut citer en sa faveur I'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 fagcon desesyper
des mots, et en particulier des adjectifs de quayitifaide de sous-ensembles
flous. lls ontégalement constatue le sens d’'un adjectif tel que 'grand’ en
terme de nombre floughend des autres mots naiglisposition de I'utilisateur
pour s’exprimer, c'esé-dire qu'il aura un sens assez large si l'utilisateur
n'a que 'grand’ et 'petit’ dans sorépertoire, et un sens plus restreint s'il
a 'grand’, ‘'moyen’ et 'petit’; on retrouve ici I'iée que la perception est
déformee par des a priori cognitifs et/ou culturels.

[8] présente des arguments en faveur d’'uneé&s@ntation des jugements
humains (la perception d’'une quastipar exemple) qui giserve leurs as-
pects flous, pldt qu'une repesentation en termes de 'mesure avec erreur’,
héritee des sciences physiques. Il propose un algorithme interactif de con-
struction des rej@sentations&@mantiques de labels linguistiques ('un peu’,
'moyen’, etc.)a partir d’'exemples.

[10, 11] étudientégalement ce probimea I'aide du concept original de
capteur flou symbolique, qui sert d’'integdhiaire entre le mondéel et I'agent
cognitif, et qui effectue la place de ce dernier ladhe d’interpéteréventu-
ellement de facon &ormante les signes du mondeel, pour finalement
fournir une interpetation symboliqué I'agent. Une mesure est alor&fihie
comme une correpondance injective de I'ensemble des sous-ensembles de la-
bels linguistiques vers I'ensemble des sous-ensembles du domaiéeiquien
assock.

Il nous faut donc tenir compte deéfdrmations dans la perception lorsque
nous assignona une photo d'aliment un nombre flou répentant sa quan-
tite. Nous venons de montrer que, plus le nombre degeaies propases
était petit, plus les nombres flous qui les eg@ntent devaiegtreélargis. Si
on proposait 'utilisateur un grand nombre de photos d’un plat, ordmm
par quantié, on pourrait 8terminer pour chacune un nombre flou qu’on
pourrait appeler 'perception objective’. Avec un nombre de photos restreint
(ici trois), les cakgories floues ass@as doivenétre beaucoup plus larges
que les 'perceptions objectives’, et doivent se recouvrir mutuelledemt
deggé important.

Cela conduit des distributions de possibd telles que celle de la figure
3, qui ontété dessibes de magre empiriqued I'aide de notre propre per-
ception &formante!), et 0 on a indig& en pointiles eta titre illustratif ce
gue pourraienétre les 'perceptions objectives’.
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Figure 3: Distributions de possibiis assoées aux trois portions prototyp-
iques d’un aliment. En pointais figurent des repsentations nonédormées.

3.4 Evaluation d'un repas et pr ésentation visuelle.

En utilisant les oprations d’arithratique floue écrites appendice A, le pro-
gramme est capable de calculer pour chaque nutriment sa @uataie dans

le repas, sous forme d'un nombre flou. Se pose maintenant leepnebl

du classement de ces quaisitpar rapport aux normesédicales. Celles-

ci sont bien &r elles-némes des intervalles aux froétes impécisement
delimitées, qu’'on peuégalement ref@sentera I'aide de quadruplets. Par
exemple la norme : "le total des lipides du repas die compris entre
25% et 35% de la ration calorique prescrite” petie 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,edrit en appendice A, fournit pour
chaque nutriment deux indices de compatibi$ifiI; et V; du total de nutri-
mentD; avec la normeP; qui lui correspondlIl; et N; prennent tous deux
leurs valeurs entre 0 et 1 et sont respectivement des mesures de pésibilit
de récessit (certitude) de cette compatibdit

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

On voit figure 5 comment e§taboké I'affichage de tels galvanaatres.

Le noyau de la normé’; est la zone centrale verte de la couronne; le
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gl

Figure 4: Galvanorgtres d’affichage de la compatibditivec les normes. De
gauchea droite, la compatibilé est totale (verte), partielle (orange) et nulle
(rouge).

ERG_KCA

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

L'aiguille, qui repesente la doree D;, a elle-néme uneepaisseur de la
taille de son support; la compatibéitest compite si toute Epaisseur de
l'aiguille est dans la partie verte de la couronne, et elle est nulle si toute
I'aiguille est incluse dans la partie rouge de la couronne.

Le pied dans lequel le nom du nutriment est affi¢ici LIPSAT, pour "lipi-
des satus”) est de couleur verte si la certitude¢essit) de compatibilie
N; estégalea 1, rouge si la possibi8tll; de cette compatibili est nulle, et
orange si la situation est inteadiaire (comme c’est le cas ici).

En pratique, les aiguilles assées aux nutriments seeplacent progres-
sivement au fur ed mesure que I'utilisateur ajoute des aliments ou ajuste les
guantiés, et celui-ci voit les couleurs de compatil@lévoluer progressive-
ment.

3.5 Evaluation de I'ensemble d’'un repas

Nutri-Expert et Nutri-Advice travaillent sur le @me ensemble de 12 nutri-
ments pourévaluer léquilibre d’'un repas. Il s'agit deénergie, des glu-
cides, des glucides purs, des glucides complexes, des glucides simples, des
proteines, des lipides, des lipides s&sir des lipides mono-insaés, des
lipides poly-insatugs, de I'alcool, du calcium. Les normes aséesi ces
nutriments sont celles fournies par les recommandaticidigales interna-
tionales, notament celles de I'OMS.

L’ évaluation d'un repas est I'aggation des indices de compatil@lii; et
N; pour chacun de ces nutriments. L'appendiceé&rit le cetail du calcul
qui permet de les agger, conduisari deux indicdl et N de compatibilié
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support

novau
?\ donnée

/

ENERG_KCAL

Figure 5: Donge, noyau et support dans un galvagtr®. On notera
I'épaisseur de l'aiguille, dua une valeurénergtique impecise. Cela
n'empeche pas la compatibiitd’étre totale.

globale de I'ensemble du repas par rappotdutes les normes.

Il est tenu compte dans ce calcul du fait que les normes sur les nutri-
ments n'ont pas la &me importance relative. D’as 'equipe nédicale,
les normes sur les graisses saas et sur les glucides sont de loin les plus
importantes; d’autres encore peuvent prendre plus d’'importance satg I’
du sujet (calcium pour les enfants) ou ses peais nédicaux.

Le repas est consite comme globalemergquilibré lorsque le 'pattern
matching’ ponéré global conduit aux indiceH = 1 et N > 0.7. Dans
le cas de Nutri-Expert, si le repas egtselquilibré, le programme cherche le
nutriment responsable dwesgkquilibre, et affiche un commentaire selon un
algorithme @crit plus bas.

3.6 Qualification linguistique d'und  éséquilibre

Cette section ne concerne que Nutri-Expert, qui seul affichietilisateur
une information @taillee sur lequilibre des repas. Nutri-Advice quaatui
élimine simplement de sa recherche les refasquilibres.

Si les indices de compatibiditd’un nutriment par rappoé la norme 'nor-



28

mal’ sont mauvais (c'esi-direIl = 1 et N > 0.7), un calcul de compat-
ibilité est fait avec les quatre autres normessttnypo, hypo, hyper, &s-
hyper). Il faut alors classer ces quatres paires d’indices.

On utilise ggeréralement I'ordre de Pareto [6] pour ordonner de telles paires,
de la fagon suivante (les symbol&ssont des de@s de Bcessi, et les sym-
bolesII des deges de possibilé) :

(I1y, Ny ) est plus grand quéls, N») si et seulement Si[; > I, et Ny >
Ny, oull; > 1II, et N7 > Ns.

Cependant, I'ordre de Pareto est un ordre partiel, et il y a des situafions o

II(P; D) > II(P; Dy) et

N(P;Dy) < N(P; D)

Dans Nutri-Expert, les normes ot choisies avec un fort recouvrement
de facorna minimiser ces situations d’ambig@it

Finalement, I'algorithme de production de phrases est le suivant :

1. si pour les quatre norme®s-hypo, hypo, hyper,és-hyper on dl =
1 et N < 0.2, la situation est juge ambigé et on ne produit aucun
commentaire. Ce cas ne se produit que rarement, dans des situations
ou trop d’aliments dont la composition est mal connue sont aslis

2. sinon, on ordonne les quatre paires d’indices confonenta I'ordre
de Pareto, de facalregerer la norme qui &crit le mieux la situation.
Pour cette norme, si le dégde récessi est suprieura 0.8, on produit
une phrase ayant un cara de certitude telle que "votre repas est
trop riche en graisses sab@s”. Sile dedr de recessi est entre 0.5
et 0.8, ou entre 0.2 et 0.5, on nwé la certitude par des phrases telles
que "votre repas est certainement trop riche en graisseseatust
"votre repas semble trop riche en graisses &a&tsir respectivement.

4 LA REPARATION DES REPAS DANS NUTRI-
EXPERT

Cette section ne concerne que Nutri-Expert. Lui seul pdssette fonction-
nalité de pouvoir corriger des repas pour les reridailibrées et adajis aux
besoinsenergtiques et aueventuels pro@mes nédicaux de I'utilisateur.
C’est une ache difficile, car on constate vitel'essai que toute modification
d’'un repas entraine la modification simulénde la plupart des indicateurs.
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Le probEme peut sembler au premier abord essentiellemenérigoe et
linéaire. En ealite, deuxélements essentiels nous obligénmodifier ce
jugement :

e pour beaucoup d'aliments, la quaatite se modifie pas coniiment,
mais par portions (yaourts, fruits, etc.) ;

e detellesquations ligaires n'ont pas de solution simples dans le cadre
de l'arithmétique floue.

Apres en avoir discétavec lequipe nédicale, la notion d’actions possi-
bles sur le repas est apparue comme centrale. &aserepas doré un
nutritionniste repre imnediatement quels aliments devraient ou pourraient
étre supprings (par rapport aux pralines nédicaux de I'utilisateur), ainsi
que les catgories d'aliments manquantes (un laitage au péjicher, 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
a supprimer, des actions de modification des quamtbnt possibles. Ces
modifications ne sont jamais continues : il s’agira toujours de fixer la quan-
tite a un nombre de portions naturelles de I'aliment.

Ainsi, a partir de |etat initial que constitue un repasal ou hypotktique,
on peut recenser I'ensemble fini et lidhidles actions possibles sur lui, don-
nant lieua un ensemble de repas transfésm Sur chacun de ces repas, on
peut reproduire le Bme processus, construisant de proche en proche un es-
pace détats assoéiau probdme. Cet espace n’est fourni qu'implicitement,
par la donge du repas initial et deggles permettant de former les actions
possibles sur lui.

Par ailleurs, si on assigne unit@ux actions de transformation, nous dis-
posons de tous legéments pour mettre en place une recherche heuristique
de solution. Les basesébriques et algorithmes de ce type de recherche sont
résunes dans I'appendice B.

D’un point de vue pratique, le éblié aux actions est directemer# & la
géne que cette action de modification eitegpour I'utilisateur. Le plus sim-
ple pour lui est de modifier une qua#titon assignera cette action un ca
de 1. Supprimer un aliment qu'il avaitéru est simple, mais contrariant;
on lui assigne un dd de 2. Remplacer un aliment par un autre, ou ajouter
un nouvel aliment a un ¢ éleve de 4, puisque cela peatentuellement
conduirea refaire des achats, ou plus radicalen@ené pas pouvoir suivre le
conseil.
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4.1 Les algorithmes de correction de Nutri-Expert

Une étude @taillee aéte meree pour trouver le meilleur algorithme pos-
sible pour corriger les repas dans Nutri-Expert; ses principgtigses sont
résunges dans cette section. Une base de tests de 3479 repas effectivement
saisis par des utilisateurs a seavimesurer les performances de tous les al-
gorithmes candidats. Il@té decide qu’un algorithme corrigeait un repas s'il
trouvait une solution avant d’avoiegelopg 20000&tats.

Il faut noter que, pour qualifier un repas hypétique gréré par l'algo-
rithme, les calculs flousétrits dans les sectionsguedentes doivengtre
utilisés. L'exception la plus notoire est la fonction déitaui a pour valeur
un entier ordinaire. Si cette valeétait rendue floue, le tri destats par
ordre de c@t compliquerait de maare excessive la étanique de recherche
heuristique.

4.1.1 Premiers algorithmes

Les premiers algorithmes oété bags sur les actions de transformation de
repas suivantes, pour chaque aliment :

e modification de la quanéta un minimum,

e modification de la quangta une valeur moyenne,
e modification de la quan&ta un maximum,

e suppression de l'aliment,

e remplacement de I'aliment par une quaatitoyenne d’un aliment de
substitution.

Atitre de ieférence, larecherche en largeur d’abo&ttaimplemente, et a
permis de corriger 2392 repas sur les 3479, soit un taugulsite d’environ
68%.

Le premier algorithme A a ensuitgé construit, avec un ternie calcue
comme suit :

h = > Wn 1)

ne“nutriments hors norme”

ol w,, mesure I'importance du nutriment en pratique 2 pour les nutriments
importants et 1 pour les autres.
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Confront a la base de tests, cet algorithme a c@@2%$69 repas, soit un
taux de suces de 73%.

En examinant en&tail le fonctionnement de 'algorithme, il nous est ap-
paru que I'absence de solutiogtit souvent dua unécart trop grand entre
les quantiés minimale/moyenne/maximale.

4.1.2 Nouvel ensemble d'actions sur un repas

Il nous est alors apparu que, pour chaque alimferit existe une quanti
af qui est la plus petite portion dg¢ qui peutétre consiérée en pratique.
Nous avons appelcette quantil'incr émentde I'aliment; c’est par exemple
une cuilleée a cak pour de nombreux liquides, etc. Les qudastimini-
mum/moyenne/maximum utikes peccdemment sont des multiples entiers
deaf, maisa’ est souvent strictement plus petit que la quémiinimum.
En modifiant les quantis d’aliments par inémentsa/, nous allons aug-
menter égerement le nombre d’actions sur chaque repas, donc la taille de
I'espace de recherche, mais la situatiofdtiec peccdente du& unécart
trop grand entre les portions se produira beaucoup moins souvent.

Le nouvel ensemble d’actions sur un repdsgacefini comme suit :

e ajouter une quantta’ a la quantié de I'alimentf,
e soustraire une quargit.’ a f,
e remplacerf par la mféme quanté d’un alimentquivalent.

Ce nouvel ensemble d’actions pose des protds sup@mentaires. Sion
incremente, puis &ciemente la quantd’'un aliment, le ctt de ces trans-
formations sera non nul. |l faut toutefois noter que le tegrest le cdit
minimald’obtention d’un repaa partir de la racine. Il faudra tout dedme
prendre gard@ ne pas inclure le repas obtenu dans la liste "repagrgs”
pour que I'espace de recherche demeure arborescent.

Un nouveau calcul du termga égalemenéte introduit. 1l est maintenant

e 1 pour une incegmentation de la quargide f dea”

e 1 pour une éciémentation, olDeletionCostsi cette @ciémentation
cause une suppression de l'aliment

e ReplaceCogpour un remplacement de 'aliment par un meilléqui-
valent
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4.1.3 Utilisation de nouvelles heuristiques

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

La premere des nouvelles heuristiques uéks &té :

h— Zne“nutrimentg’wn (1= Ny) @)
Par rapporti la base de tests, 2757 repas sur 347®t@ntorriges, soit un
taux de eussite de 79%.
Apres analyse, il est apparu que le terime N,, est presque toujouigal
a 1, et ne écrdt que lorsqu’un nutriment estds pes de la compatibili
parfaite.

4.1.4 Lanotion de distance avant compatibilié

Une nouvelle notion importante que ces analyses ont fait ajtpaest la
notion de distance avant compatil@lipour un nutriment. Elle mesure le
nombre minimum d’oprations d’incementation ou de&t€mentation qui
sont recessaires pour normaliser un nutriment. On peut la calculer comme
suit :

l
PR — o

max
an

®3)

ol p9°% est la quanti objectif pour le nutriment, ¢” la quantié de nutri-
mentn dans le repas et a)'** est 'increment maximum du nutriment
en une operation :

A, (m, goal) =

o = max (a’p]) 4)
fre“foods”
avecy/ quantie du nutriment:, dans 1g de l'alimenyf et/ la quantie
incrémentde I'alimentf.
Pouréquilibrer un repas, tous les nutriments doivietne normaligs, et la
plus proche solution a un Gbnécessairement au moiagala :

R™ = max (07 max (An(m,goal))) -
ne“nutriments”

min <0, min (Ap(m, goal))) (5)
ne“nutriments”
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[3] décrit en dttail comment ce terme peétre calcud exactement. |l est
apparu que ce calcul, effeéen utilisant I'arithnétique floue, prenait un
temps excessif. Un calcul approximatif beaucoup plus rapiéi& aoncu,
sans égradadation des performances de l'algorithme. Il corrige maintenant
3059 repas sur 3479, soit un taux @eissite de 88% qui est notre meilleur
résultat jusqua maintenant.

5 EVALUATIONS MEDICALES

Une premere étude nédicale importante [15] &€& meree aupes de pa-
tients diaketiques. Elle a mongrqu’une misex disposition non supenés
de Nutri-Expert durant 3 mois atiorait significativement les connaissances
en nutrition et les habitudes alimentaires des utilisateurs. Elle a éontr
également un accroissement du dialogue entre les patients et éel@cim
géreraliste.

Une autreétude randomie Ecente [16] augrs de patients @ses st
meree. Deux groupes oréte suivis duarnt une a@e; le groupe suivait
un enseignement traditionnel sur la nutrition, tandis que I'autre utilisait de
surcrdt le syseme Nutri-Expert. 557 patients oété recrués dans cette
étude aupes de 16 centres frangais de didlogie et de nutrition. L'indice
de masse corporelle (BMI), des tests de connaissance en nutrition et des
mesures biologiques centradis onéte réaligsa l'inclusion,a 6 mois puis
a 12 mois. Le groupe utilisant Nutri-Expert a obtenu un score significative-
ment sug@grieur au groupegmoin. Pour tous les patientsédlucation nutri-
tionnelle a conduif une arglioration significative des connaissances, sans
gu’il y ait une difference significative entre les deux groupes. 5 anssdpr
fin de I'étude, les poids de 148 de ces patientséimtmesues; leurs BMI
avaient significativement baisssans qu’on puisse mettre éwidence une
diff érence significative entre les deux groupes.

6 CONCLUSIONS

Il a éte monté comment l'utilisation de l'arithietique floue dans Nutri-
Expert et Nutri-Advice apportait une plus grande souplesse dans le traite-
ment des donges, au prix d’'un surdd acceptable en temps de calcul.

Cette utilisation &&té rendue totalement transparente dans les phases de
saisie, juges @ja trop lourdes dans Nutri-Expert. Elle est bidm gwvis-
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ible lors des calculs internes de cumul des quastile nutriments et de
calcul de compatibilé. Cette compatibilé est bien expri@e par les deux
indices de possibile et de &cessi, qui se traduisentds directement par
I'emploi d’adjectifs lors de la formulation linguistique du bilan d’un repas.
L'utilisation nouvelle de galvano#tres pour montrer de mame syntigtique

la compatibilie d’'une quanté de nutriment avec une normee# tres bien
accepée des utilisateurs et des professionnels de la nutrition. étaphore
du galvanomtre, dans laquelle la doée est ref@rsenée sous la forme d'une
aiguille et la norme sous la forme de deux plages dtébs, avec les couleurs
des feux de signalisation, s’est margrtes adayie.

De manere moins visible, I'algorithme de correction des repaggrande-
ment anilioré, et trouve des solutions dans la plupart des situations courantes.
Il s’avereétre d'une grande aide aux utilisateugbdtants.

Nutri-Expert et Nutri-Advice sont tous dewcrits en language Java, avec
un aces aux donées 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'arithratique floue prennent un temps qui n’est pas sensible
au niveau de I'utilisation interactive, et seule Eparation des repas peut
provoquer des delais plus longs.

Enfin, une arélioration pévue de l'interface de Nutri-Expert va consister
a piesenter les conseils deparation d’'un repas de ma&né uniquement vi-
suelle et iconique, les portions consedbétant par exempleé&trites avec
des photos. Cela contribuesiacacher plus encore les aspects ariques et
calculatoires.

A ARITHMETIQUE FLOUE

A.1 Nombres et intervalles flous

Un intervalle flou est un ensemble flou [17] de nombesds, @not M, avec
une fonction d’appartenange, qui est unimodale et semi-continue en haut,
c'esta-dire :Va € 10,1], M, = {r|um(r) > a} (' — coupe de M) est un
intervalle ferng (cf fig. 6)

Le supportS(M) = {r|ur(r) > 0} est I'intervalle d’appartenance de
le plus large £ ne peut pas prendre une valeur en dehors'd¥)), tan-

dis que Ienoyauz\(;[: {r|unr(r) = 1} est 'ensemble des valeurs les plus
plausibles de:, appetes valeurs modales.
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1
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Figure 6: Intervalle flou

Pour une valeut qui est dans le support M, mais en dehors de son noyau,
le degk d’appartenance egtx) € |0, 1[.

Le plus important est de bieréterminer I'ensemble des valeurs qui sont
totalement impossibles pour (celles pour lesquelleg(z) estégala 0) et
'ensemble des valeurs qui sont taufait possibles (pour lesquellegx)
estégala 1); les sous-ensembles restants du domaines sonté&sfzad des
transistions graduelles. Ce qui est important, c’est de respecter I'ordre des
degés de possibilé entre 0 et 1, pldt que les valeurs absolues.

Du point de vue de la repsentation et du calcul informatique, de tels in-
tervalles seront mode$ par des quadruplets:, 7, o, 3). lIs permettent de
repiesenter d’'une maére unifee les valeurs gcises, les intervalles ordi-
naires, les nombres et les intervalles flous.

1 ]

r ] B E

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

Nous avons besoin d’effectuer sur des intervalles flous lesabipns arithré-
tiques d’addition, soustraction et multiplication sur la demi-droite éessr
positifs. Pour cela, on utilise le principe d’extension de Zadeh [17], qui
permet de calculer la zone des valeurs\de: N, ou M et N sont deux in-
tervalles flous assaes aux variables ety respectivement, ettox est une
opération sur les nombregels. On peut montrer que, pour de@ions

x telles que les quatres emtions arithratiques sur la demi-droite deseals
positifs, on a :

(M % N)o = My x No, = {uxvju € My,v € No} (6)

Si M et N sont respectivemettin,, my, a1, 1) €t (mg, M2, asz, F2), 0N
montre facilement que :

M + N = (my + mg, My + Mg, a1 + ag, f1 + f2) (7

M — N = (my — Mg, My —ma, a1 + f2, f1 + az2) (8)

Pour la multiplication, une approximation ddtre faite, car le &sultat
n'est pas de forme tr@gzddale. On peut @anmoins calculer exactement le
support et le noyau diesultat, et on transforme en droite les autres parties
du domaine. Cette approximation laisse inct@ahgrdre entre les degs de
possibilig, ce qui est la propgie fondamental@ peserver. On &rifie que :

MXN:(@*@7m—l*m_25a3aﬁ3> (9)
ou az = ag* (mg — o) + oy xmg
B3 = 1 * Mg + (M1 + B1) * P2

A.3 Filtrage (‘pattern matching’) flou

A chague nouvelle misejour des cumuls de nutriments, les nouvelles valeurs
doiventétre compa¥es aux normes @dicales. Appelons P et D les inter-
valles flous regsentant la norme (pattern) et la déerrespectivement, et
appelonsup et up leurs fonctions d’appartenance sur I€mme domaine

U. Si Pétait un sous-ensemble ordinaire, le dede correspondance d'un
élement de U serait 1 si d appartenadt P, 0 sinon. Lorsque P devient un
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sous-ensemble flou, ce dégde correspondance devient le dedtappar-
tenance:p(d). Si maintenant D estimpcis ou flou, ce de@rd’appartenance
devient lui-méme un nombre flou sur le domaijte 1, appeé degé de com-
patibilité de D par rappoi P, noé 1. p(d) avec une fonction d’appartenance
wp|p définie par le principe d’extension :

Vaelo1l,  ppp(a) = sup{up(u) | pe(w)=a}  (10)

Ce nombre flou contient toute I'information voulue sur la compatébilit
de D par rappora la norme P, mais il a I'incordnient détre difficilement
compghensible. Deux mesures scalaires soéfguees pour estimer cette
compatibilie : un degé de possibil&II(P; D) que D correspond& P, et un
degg de recessi N (P; D) que D corresponda P, cfinis par [18] :

II(P; D) = sup min(pp(u), pp(u)) (11)
N(P; D) = inf maz(pp(u), 1~ pp(u)) 12)

La mesurell(P; D) estimea quel dege il est possible que P et D se
réferenta la méme valeuru; en d’autres termeEl(P; D) est undegte de
recouvrement entre P et D. La mesu¥& P; D) estimea quel dege il est
nécessaire (i.e. certain) que la valeardaquelle D se efere est compatible
avec P; en d'autres termed/(P; D) est undegg d'inclusion de D dans P.

La dualie possibilie/récessit, expringée par le fait que laécessié d'un
évenement corresporil 'impossibilitt de I'evenement contraire, se traduit
par la relation :

N(P;D) =1-T1I(P; D) (13)

ol i = 1 — up estla fonction d’appartenanée®, compEmentaire de P.
A I' évidence on a toujou(P; D) > N(P; D). DeplusonaN(F; F) =
1 si et seulement sir est la fonction d’appartenanéeun sous-ensemble
ordinaire de U; sinon on a seulemeéW(F’; F') > 1/2.

Les cas limites 0 II(P; D) et N(P; D) prennent les valeurs 0 et 1 sont

également irressanta caracdériser. Si on appell§(F) etF le support et
le noyau de F respectivement, on peut montrer que :

1. TI(P; D) = 0 si et seulement s¥(P) N S(D) = ¢
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2. TI(P; D) = 1 si et seulement # N lo);é @
3. N(P; D) = 1si et seulement s§(D) cp

On peut noter que la troisine propiéte definit une inclusion plus forte en-
tre sous-ensembles flous qu’entre sous-ensemble ordinaires, puisqde
wp implique seulemend (P; D) > 0.5.

En résung, II(P; D) et N(P; D) ne sont pas des mesures de similitude
ad hoc; elles ont uneésantique claire qui correspond biara nature du
'pattern matching’ flou.

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

Le calcul dell(P; D) et N(P; D) lorsque P et D sont de forme ti&p
zoidale est un simple calcul basur des intersections de droites. Si les
repesentations de P et D sqt/ , M petap, 3p) and(M p, M p, ap, Bp)
respectivement, on montre que :

mp —mp
ap + Bp

mp —Mmp
), max (0,1 — m))
(14)

II(P; D) = min(1, max(0,1 —

mp —mp + Bp

N(P, D) — min(lvma;ﬂ(o, ﬁp T BD )amax((l W))
(15)
1 P D
poS ..........
0
R

Figure 8: Calcul de la mesure de possibilit
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R

Figure 9: Calcul de la mesure déaessi

A.5 Agr égation des indices de compatibilit &

L’ évaluation d'un repas est I'aggation de®valuations partielles pour cha-
cun des nutriments con&ks. NotonsD, Do, ..., Dy les don@es connues
sur cesV nutriments, e, P, ..., Py les normes correspondantes. Puisque
les variables cons@iées sont non-interactives, on montre que (voir par ex-
emple [6]) :

H(P1 X oo X PN;Dl X ... X DN) = I_an]lVH(PuDz) (16)

ou x est le produit cadésien d’ensembles flougfini par :

Vu; € Ui7vuj € Uja HpP;x P; (uiv uj) = mzn(upl (ul)a HP; (U’])) (18)

Cette agegation utilisant le 'min’ peserve la@mantique des mesures de
possibili€ et de gcessit; elle suppose aussi que Eéments agrges ont la
méme importance relative.

Supposons qu’on veuille tenir compte d’importances relativeérdifites
entre nutriments, comme il est diséudans le corps de l'article.

Notew;, ws, ..., wy, les degés d'importance des nutriments dont les normes
sont Py, Ps, ..., P, pour un patient dorln Vi, w; € [0,1], on supposera
gue plusw; est proche de 1, plus 'importance du nutriment est grande; par
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ailleurs on suppose queax;—1 , w; = 1, c’esta-dire que les nutriments les
plus importants ont un poids de 1. Sirepesente le degrde compatibilié
(possibilie ou recessit) deD; par rapporg P;, il a €t monté [6] que :

s = »rlllin max (1 — w;, ;) (19)
On notera que si tous les; valent 1, on retrouve le€sultats de (16) et
(17), et que siv; = 0, la compatibilie avecP; n’est pas prise en compte.
En fait, I'introduction de ces poidsquivauta modifier les norme#; en
P telles que :

s (u) = maz(pup, (u), 1 — w;)

B RECHERCHE HEURISTIQUEMENT ORDONNEE

B.1 Algorithmes de recherche dans les espacesd’  état

Une recherche dans un espacetdts consista trouver un chemin dans un
graphe, appélespace de recherche, depuis un noeud origappeé racine
jusqua un noeud appeé but. Le graphe de recherche eéfidi par un
noeud origine et un ensemble degles de transformation qui, par applica-
tion, permettent de calculer les noeuds successeurs d’un noeuéd. ddne
solution est constitee par la suite des actions de transformation qui ont per-
mis d’aboutira unétat solutiont a partir de Ietat raciner. Lalgorithme
géreral d’'une telle recherche est le suivant :
repeat
a choisir unétatm dans ‘états @réres™“états visiés”
b tester le suaes de |etatm
c gérérer les successeurs dethtm par application desgles de trans-
formation et les mettre dangtats gréres”
d placerm dans *tats visiés”
until test erb positif
On notera que cet algorithme neeprse pas comment est effegtie choix
de I'étata consi@&rera I'étape a. Si par exemple orerg la liste &états
gérérés” comme une structure FIFO, on aboatitine forme particudire de
recherche connue sous le nom de "recherche en largeur d’abord”.
On va chercher maintena@particulariser cet algorithme pour qu'il cherche
d’abord les solutions de @ minimal, et ce dans le temps le plus court.
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B.2 Algorithmes de recherche heuristique

Chaque opration de transformation d’'ugtat en un autre a maintenant un
colt. Le cdit d’obtention d’'unétat transforra est la somme des @ts des
transformations qui ont permis de le construire. On va noter, poétatm

e ¢ le cdit (minimum) de production de: a partir I'état initial raciner

e h une estimation heuristique duitopour aller dem au plus proche
état solution

o flasommey + h

L'algorithme pécédent devient :
repeat
a choisir unétatm dans ‘ttats @réres"—"états visiés” parmi ceux qui
ont la meilleurévaluationf
b tester le suaes de |Etatm
c géreérer les successeurs dethtm par application desgles de trans-
formation et les mettre dangtats @rérés”. Pour chaquétat grerg,
calculer I'evaluationf = g + h
d placerm dans ‘etats visiés”
until test erb positif
Un tel algorithme est appel'algorithme A’. Sih est toujours plus petit
gue le cdit réel de la plus proche solution, alors I'algorithme est appél
et on prouve que la pregtie solution trouge a recessairement le plus petit
colt possible [12].
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