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RESUME
La détection bactéricnne dans Peuu potable est d’une importance capitale et
présente un ntérct paruculier.
Les méthodes d’analyses classigues soit souvent lentes et peu fiables.
Nous avons propose duns cetle etude une methode nouvelle s’appuyant sur une
autre techiique recente buscee sur les pruicipes de la logique floue,
Cette techimgue repond d’une tagon wuncdiate par la contirmation ou I indirmation
Jde lu contannation du tadicu avee une approche quantitative,

Celu est devenu possible grace a un algonithme tlou approprié. |
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e sSur un

.

La strategie du controle flou, est bas
ensemble de regles et de aecisions d'application . Cette
méthodologie est necessaire lorsque les processus sont tres
complexes a dafnalyser par des technigues quaniitutives
conventionnelles et lorsque les donnees de depart sont jugees
incertaines ou imprecises. Un tel contrdleur, peut-&tre vu cowme
un pas de rapprochuucnt entre le contrdle mathématique precis et

la prise de decision humailne.

Le problene est resunié par le principe
d’incompatibilite de ZADEH: « A awesure que la ccmplexité d‘un
systéme s'’accrolt, notre aptitude a formuler des affirmations
précises, mals significatives sur son comportement dLwulnue
jusqu’a un seull au-dela duquel la preécision et le sens

deviennent deux caracteristiques mutuellement exclusives». [3].

L'un des objectits de 1l'utilisation de la 1logique
floue est donc 1le développement d'une methodologie pour la
formulation .et la résolution des problémes de l'environnement
réel et qui sont tres cowpleacs par les methodes classiques.

Le contrdle a logique floue esC  exprimé par des
implications floues de lu torwe (si...alors) qui inclue des
variables floues oOu variables linguistiques. C¢ qul permet de
falre approche a un controleur intelligenc.

Cela necessite un algorithue approprie permettant la
conversion de la strateyie au countrdle linguistique baué sur la

connaissanCe experle, €0 ulv stlateyle de CONLLrOle aulomaliquc.

to



Notre travail s'inscrit dans le cadre de l'application
de la 1logique floue, et cela en vue de la recherche des
baccéries colifornmes (buCteries indicatrices de contamination),
leur identification dans un na.licu considéré et donc la

confirmation ou l'inrirmation de la conctamination du milieu.

® Le premier chapitre Je uotre travuil a été consacré a la

théorie genérale des enseubles flous.

¢ Le deuxieme chapitre ctraite l'objet de commande et sa
définition ou nouc avons procédé a une prise d'échantillon
d'eau potable, sur lequel uous avons appligué les wmécthodes
classiques d'analyse pour la recherche des bactéries
coliformes, c'est & dire 1l'inoculation dans un milieu de

culture et des conditions physico-chimiques appropriees.

e Le troisieme chapitre concerne 1'étude exXperinentale, ou nous
avons procede a la prise de potentiel d’electrode de chaque
groupe d'echantillon et dont les valeurs correspondent & des

taux de presence détermines en coliformes.

* EC en fin, un quatriéme chapitre porte sur l'application du
contrdle flou a la base des données expérimentales concernant

la détection bacterienne.






Les premiers travaux de LOTFI A.ZADEH, (1968,1972), [1],
(2], détaillés en (1972) et MAMDANI E.H. (1975), [4), (s],
constituent les bases ae la theorie du flou et les principales
réalisations de la logique floue dans le dowmaine de la commande.
SUGENO M. (1985) (6], donne des applications induscrielles a
base de commande flouc.

Les premiers travaux FranGals sur la logique floue sont

apparus a la fin aes ahnees 70, avec WILLAEYS D. et MALVACHE N
cités par SANCHEZ &, (1989), (7].
Au Danemark, la cowpacne SMIDTH F.L., a utilisé pour la premleéere
fois un systewme de commande automatlique a logigue floue dans un
four a ciment gul est operatlonnel en routine depuils 1979.
(HOLMBLAD L.P., OSTERGCAARD I.J., 1982), [8].

Depuls 1lors, 1les applications sont diversifices a
travers toutes les industries. C'est au Japon que le plus grand
nombre d’applications dans ce domaine a &teé obscrvé notamment le
trafic routier ( Toshiba ), train, T.V., ( Sony), caméra (Sallyo,
Canon), avions et fusées spatlales ( NASA ) etc...[c!. Trois
grands projets en matlieére de recherche et développement sur le
flou, principalement celul de 1l'Université de Hosei ae Tokyo,
lancé par le ministére Japonais du commerce international et de
l'industrie et concrétisé par le Laboratory for International
Fuzzy engeneering research en vu de développer 1'ordinateur
flou. (YAMKAWA T., 1987, 1988)., (9], (10), [11).

Dans ce cadre on sc limite a4 citer quelques exempl“es
d'applicarions 1liees a la biotechnologie ol s'inscrit néctre

théme.



e APPLICATION AU DIAGNOSTIQUE MEDICAL:

Le principe consiste a reépertorier les maladies avec
leurs caracterisations biochimlgues. Toute variation de quelque
parameétre qu'il soOiC par rapport a Ll'étal normal, est exprimée
non pas par un nounbre, mals pul ulle vVariable rloue.

L'utilisation des nmesures comblnees aprés collecte,
conduit au diagnostique, toul en tenang compte des interférences
des symptdmes des maladies dirfterentes (SANCHEZ E. et BARTOLIN
R.- 1989), [12].

¢ PROCESSUS DE PURIFICATION D'EAU:

Dails Cce processus, l'evau de riviere troublée, arrive
dans un reéservoilr ou des prodults chimiques de précipitacions
sont rajoutes. Le problewme principal, est la déterminaction
instantanée de la guantiteé des additifs chimiques en relation
avec l'etat de l'wau des riviceres et cela pour wmaintenir la
turbidice de 1l'eau sSous un certain sceull.

Ce processus est dconC caracterlse par l'absence d'un modéle
physique et de grands changcments de turbidicé de l'eau de 1la
riviere. La régulation tloue a etait congue par Fuji Electric
Co. Ltd. et réalisé par un wicro-ordinateur (YOGISHITO O. et

al., 1985 ), [(13].
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I-1 : DEFINITION:

Le wot loglQue assouClie au wobl tlou est choquant. La
logique au sens Ccomun du  telie, esC ule Conceptlon  des
mécanismes de la pelsee humalne (ui lHe deviall Jamals éLre
floues, toujours rigoureuse et foswelle. Mals les wmathewaliclens
Se sont aperqgus gqu'lil n'y avalt pas, el realile ule lougique
unigue, Mals dutant de logigue u'on veul, toul clant dependant
de l'axlomatique cChiolsle. (KAUFFAN A. 1973), [1l4).

La logigue floue cil CalaClellsée pul des pliucClpes
tormels du raisoOlliciielil applOXiliallf. Les modes 4Au raisonnement
imprecis, Ccrouveut donc leurs modeles dans Cette logique. Ces
modelés rendent l'esprit huwaln Capable de prendre des décisions
rationnelles dans un euvllolnenenl lMprecls el 1lCerltalll grace a
sa possibilite de dedulre une Yeponse dpproximative 4a'ule
questlion Dbaseec sur U0 cisclble de  donnces lichraCles  Ou
incompletes.

La logigue tloue Cralle Ces problewmes de la uanlere
suivante:

En premier lieu, le sens d'une proposition 1mprecise estc
présentée sous la forme d'une contrainte elastligue sur une
variable linguistique et en second lieu la reponse est deduite
a partir de l'élargisscment de Ces contraintes elastigues sur la

variable. (ZADEH L. 19%88), [15].

I-2 : PRINCIPES DE BASES:

La 1logigue tlouc peul-etre considereée comme une
extension a la 1logigue classique, a la ditference que ses
objectifs et ses applications sont dirfférences. Ainsi le fait

que la logique floue traite les r.odes approximacifs au lieu des



modes precis du raisonnement, impligue en geheral, des chalnes
de raisoniecwent moins lonyues €t la rigueur lie joue pas un role
important, comne C'est le cus duns lés systéncs Classigues.

Les principules proprietes qul la difrferencient de la
logique classiQue soutl:

a) En logique bavalente, ule proposition cost  s01C
vrale s01C fausse. En logique tioue les valeurs de verité sont
des elements des sous-ensenbles ‘lous sur l‘intervalle unite.

Ainsai ulic valeur veritce tlouc est ulic
Caracterisation lmprecise d'une Valeur verité numeérique.

b) Les predicats en logigue binualre, sont
obligatoirewment precis dans le sens ou la notation c'un predicat
doit-étre un sous-ensemble non flou. En logigue floue, les
predicats peuvenc-éctre non  tlous comme worcel, ou plus
généralement flous coume wmaluae.

c) La loyique binaire permec d'utiliser

uniquement deux quantificateurs, CtouL ou rien, par contre 1la

logique floue pernet en plus, d'utiliser d'autres
quantificatcurs colue "la plupacct, "plusieurs", "peu",
“frequemmentc", etc. .De tels guancificateurs peuvent-écre

interprécés par des nonbres flous qui donne une caractérisation
imprecise de la cardinalite d'un ou de plusieurs ensembles flous
ou non flous.

d) La 1logiqgue floue fournit uwne méthode pour
présenter le sens d&s moditlcateurs-prédicats flous ou non
flous, par exemple, “pas", "“tres", “doucement', "beaucoup",
“plus ou moins" etc.. Cecl permet a un systéme de commuulQuer a
travers des variables linguistiques c.a.d. les variables dont
les valeurs sont des mots ou phrases exprimées en landage

naturel, par exemple "age" est une variable linguistique dont

Y



les valeurs sont SUPPOsecs  Glre "Jeune", “vieux", "enfanc",
"adulte" ectc... (15].

Une branche inportante de la logique floue dite
"logique dispositionnelle" est apparde. Cette logique commne son
nom l'indique Ctruite deg dispositions (propositions qul sont
géneralement vraics llals pas toujours) .
Une disposition Peut-etre vue comune une pProposition qualifiée
Par le quantificateur "gencralement qui est implicite plutéc

qu'explicite dans lg propusition. (kkMy C., 1586), [16].

I-3 : VARIABLES LINGUISTIQUES:

Une variable linguistique est un teérme du langage
naturel, tel  que  "grunav, "d'accord", "souvent", etc. ..
généralisant la notion de variuable numérique, et utilisé pour
représenter un ensecnb) e flou dans un probleéeme donné. (16)

Cette variable esc CaraCterisee par un quintuple
[x, u(x), A, G, M) Quns lequel .

X: Nom de la variuble,

k(x): Ensenble des valeurs linguistiques de "xv .

A:. Sous ensemble de définition des nombres représentant les
valeurs linguistiques.

G : Régles Syntaxiques pour la generation des noms des valeurs
de "x",

M : Régles semantiques pour l'association avec -chaque valeur so
signification.

Par exemple: Si 1a Vitesse est interpréceée pPar une variable
linguistique, alors l'ensenble qui dérinic le terme vitcsse,
ulvitesse): est Caracterisé par un enseuble tlou dans un dowaine

(univers de discours) A = (0, 100).

v



On peut interpréter "leate"” : vilesse en dessous de 50 Km/h.
"woyenne": vitessce pres de 60 Km/h.
"rapide" : Vvitesse au-dessus de 70 Km/h.
Ces termes pouvell-éLre cardactérisés par des enscuables
flous, dont les fonctions CalaCleristigues sSont présentées sur

la (fig I-1).

I-4: REPRESENTATION DES kTATS FLOUS

e ETATS FLOUS:

Ces états ne sont pas detinis par les valeurs
(0 , 1) attribuées a chague element de lt'ensemble universel,
mais par un degré d'appartenance dont les valeurs sont comprises
enctre [0 , 1), Ceci signifie ule generalisation du concept
classique €U représenté par .ae ftonction dite, fonction
d'appartenance.
Le degré d'appartenance, ne represeitée pas une probabilite, mais
une mesure de compatibilite a‘'un  objet avec un concept
représenté par un état tlou.
L'état flou exprime donc uiie possibillite limitee.
Exewple:

X est age de 4 ans , hge (X)

L1
o+

X est entre 2 €t 6 ans Age (X)

—_

]
~—
N
o

La valeur de 1l’'age de "X" est dounée par 1'information entre
2 et 6 (Fig.I-2).

Une fonction d'appartenance est exprimnée par d4es degres

d'appartenance (Fig.I1-3).



Lente Muoycune Rapide

0.6
{1 X
0,4
0,2

—

0 50 60 70 &0

Figure I-1: Représentation des variables linguistiques

tan fentre (2 et 4) lentre (2 et 4)
1l

4 Age 2 4 Age 2 4 Age
(Fig.I-2.a) (Fig.I-2.b) (Fig.I-2.¢)

(Fig.I-2.a): Représentation Classique de l’age de X = 4
(Fig.I-2.b): Représentation Classique de l’age de X « (2 , 6)

(Fig.I-2.¢): Représentation floue de l'age de X = (2 , 6]

H(x)
[

Degrés Foncrion d'appartenance
PE

d'appartenance

Age

(Fig.I-3): Représentation floue de 1’age de *xo.



Il est «¢vident que la  precision d'une fonction
d'appartenance est limitée, quoiqu' 'il represente des deygles
exprimes en  CLeflies Oumerigues precis., CeCi  ne  peut-elre
consideré comme un paradoxe, Carl Cus QeyLes peuVell-CEtre cltendus
a des valeurs floucs.

Une representation de ce Lype est dite "Ultra-toue"™ ou ficue du
2ordre et Ces degres d'uppartenance deviennent eux-méacs des
sous-ensembles flouc.

Les dcgreés d'appartenance dans un ensemble rlou sout
representes de la maniére suivalte:

Soit 1l'ensemble universel "uv,

n
u = ( a,, a;, a,, ce.edy ) ou W = }:a; ceees(I=-1)

Un sous-ensemble flou "A" de “u" est exprimé par

n

J

A = {(ujay, uzaz, K3a3,.....Hpag) ou A= 2 uj/aj, . ... (1-2)

i=1

Avec somme qui signifile union et un symbole de séparation (/)

I-5: CONCEPTS DE BASE:

I-5-a: GENERALITES:
Pour illustrer les councepts spécifiques a l'ensemble
flou qui est considere comme une généralisation de l'ensemble

universel. -

13



Considérons 1les degrés d'apparcenance des élément:s d'un
ensemble universel "X" dans deux ensceubles flous différents:
X=1{2 3,4, 5, 6, 7, 8.}

Et les ensenbles flous Qui rforment la nuit et le jour sont

exprimés par : (Tab.1l-1), (F1g.I-4):
Hor. (matin.) neLlc jour
2 1 0 Y
3 1 0
' 4 0.8 0.2
S 0.2 c.8
o 0 1
7 0 1
8 0 1

(Tab.I-1): Enseuwble flou represcntant la nuit et le jour

Soit 1l'ensemble universecl detini par (1 , 0], la foncciocn
d'appartenance u, : X L0, 1) e e e (I-3)

avec 0 et 1 inclus.

I-5-b: SUPPORT D'UN ENSENBLE FLOU ;
Le support d'un cnscawle flou "A", dans un eisenble
vulgaire “X", st l'enscuble ordinaire qui contient ctous les

élements dont les Cegres dans "A" sont nuls.

Supp u = { x € X, Us(x) > 0 }oooiini(1-4)
Exewple: Supp (auit) = { 2, 3, 4, s }



I-5-¢: ENSEMBLE FLOU VIDE:

Un enscuble tlou vide, est un ensemble dont le support
est vide.

I-5-d: HAUTEUR D'UN ENSEMBLE:

La hauteur d'un ensemble flou, est le degré

d'appartenance le plus éleve.

I-5-e: CARDINALITE SCALAIRE:

La cardinalite scalaire d'un ensemble flou "L",
est la sommne des degres d'appartenance de tous les eléments de
"y

|u|- RS NP 2F-)

xecX

I-6: OPERATIONS SUR LES ENSEMBLES FLOUS:

Les proprietes Classiques de comnutatlivite,
associativite, discributivite, lois de Morgan etc. ..
s'appliguent aussl blen aux operations sur les enseables tflouu,

que sur les enscibles Classiques.

I-6-a: COMPLEMENTATION FLOUE:

La valeur cowpleinentalre tloue est 1nterpretée Ccoudie etait
le degré d'appartenance de l'elcement "x dans 1'ensemble floue
represeintant la neyatlonl du coucept représenté par l'ensembdle
“u". (Fig.I-5)

Le complément de l'ensemnble flou « 4 » dans l'ensemble universel
"xX" est noté par "u" et detinlit par:

““(X) | ] l-““(x)olol...io.cl.ll..l..'..nooo.-'-(I-G)

15



+ Ka
nuit jour
1l
0.8
0.2
2 3 4 5 6 7 8 temps
(Fig.I-4): Fonction et degrés d’appartenance (nuit et jour)
t
' 1l

*!

(Fig.I-5): Representation d‘'une fonction couwplementaire floue

(Fig.I-6) Représentation de l'union floue de deux

fonctions d'appartenance "A® et “B*.

1o



I-6-b: UNION FLOUE:
L'union de deux ensembles flous "A" et “YB" estC

spécifiée par une fonction de la forme : (Fig.I-6).

63[01110

XxXe ([0, 1] ——, [0, 1) X € X.ooeeeeoeooonannns (I-7)

Le résultat de cette union est un ensemble flou sous forme

A LJ B tel gue:

uALJ B (x) = max. [ up(x) , pug(x))....ooooion.... (I-8)
Exemple:nuit U jour =(1/2 + 1/3 + 0.8/4 » 0.8/S =+ 1/6 + 1/7 + 1/c)
I-6-c: INTERSECTION FLOUE:

Couwne l'union, l'intersection floue est spécifiée par la
fonccion suivante: (£ig.I1-7);.
i:(0, 1], Xe [0,1)-—— [0, 1])..000v..... (I-9)
L'intersection de deux ensemdles flous "A" et “B" est  un

ensemble flou tel que:

Ha N B(x) =min. [ uA(x) , pB(X) J.eiieeerenennnnnnnn. (I-10)

I-6-d: INCLUSION FLOUE :
L'inclusion de deux ensembles flous est spécifiee par
la fonction suivance : (Fig.I-§) '

c: [0, 1), Xx e [0, 1] [0, 2 )......... .. (I-11)

—

L'inclusion de deux ensembles flous "A" et “"B" esC un enscablc

flou tel que

“AC B(X) = “A(X) s “B(x,o.-oooo -------- (1-12)

Si x € A —_ %X € B

Exemple : nuit () jour = 0.2/6 + 0.2/4

11
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L4

(Fig.I-7) Représcntation de l'intersection floue de

deux tonctions Jd'apparteénance "A® et * Be

(Fig.I-8): Représentation de l'inclusion floue de deux

fonctions d'appartenance “A® et “"B".

I



I-6-e: PRODUIT DE DEUX ENSEMBLES FLOUS ;
Le produit de deux cisembles flous “A" et “B" ost uu

cuseuble Llou eaplime Pyt

A.B aj x Balx). uy(x) , X €© X tiiiiennnnnn.. . (I-13)

ainsi la Concontration et la diluations sont définic par:

CON (A) = A* I a Malx)s / x , X € X.iiiieee.. ceoea(XI=14)
DIL (A) a a0.5 . I HA0S /. xe X (I-15)
Exemple U=1(1,2,3 ....10)

A = (0.2/2 + 0.4/3 « 1/6 )

B=(0.6/3 +0.8/4 + 0.2/6 )
CON (A) = ( 0.04/2 + 0.1¢/3 + 1/6 )
CON (B) = ( 0.36/3 «+ 0.64/4 + 0.04/6 )
DIL (A) = ( 0.45/2 + 0.64/3 + 1/€ )

I-7: DEDUCTIONS FLOUES :

Une proposition *“pP* ep langage naturel ou artificiel,
peut-étre vue comme une collection des contraintes €la.tiques.
La présentation du sens d'une proposition, est le procédé pur
lequel les contraintes et les variables dans cecce propositicu
deviennent explicites.

P ., X est A

-

La forme canonique de "P" signifie Que la distribution des
possibilicés de "x" est €gale a "a",

Il = ao (I-16)

19



Soit la proposition : p 4 X est petit

A : = par définition

X : taille (x)

A : pectic

Taille (x) est petit

Grand : joue 1le réle de contraince dans 1la forme, ou 1la
pPossibilité estc exXprinee par

Poss. [ Taille (x) = 4 ) = Hpetic (x)
Kpetit : tonction d'appurtenance de petCict.

Kpetitc(x): degre d'appartenance de "u" dans pecic. -

I-7-a: REGLES DE DEDUCTION ;

Le principe d'implication stipule que la Froposition:
(X estc &), Peult donner lieu & la deduction d'un¢ aucre
Proposition noins specifigue qui esc
(X esc B).
Exenple

La proposition (X esc Duit) Ou (nuit) esc un predicuc
flou, peut conduire & la deduction suilvante: (X esc Pas jour)
Car (nuit) est inclue dans (pas jour)
D'autres regles de deduction sont a, noter en logique floue qul
operent sur les €nscubles A, B, €, avec leurs variableo

respeccifs x, y.

®* Régle conjonctive:
X esc &

X est B

x ESC u.......-....-............(I'l?)



e Produit Cartesien

X est A

Y est B

(x‘Y) esSt A.B.l...l...’....".'o.oo..l(I-la)

e Regle de composition :
X esC A

(X,Y) est R

YescAoR............l.......Q..O(I-lg)
Ou o:est la composition de la relation A avec la relatica R.

I-8: CONCLUSION

Nous avons preésente dans cette partie les noticns de basc
de la théorie des sous-ensembles flous Qqui constituent les
fondements de la théorie de la logigue tloue. Nous nous souumcs
limicés aux définitions génerales pour la compréhension de cette

logique, qui sera traité ultérieurement.



II-1: UTILITE DU CHOIX:

Les coliformes sont des micro-organismes les pius
écudiés;  ils sont les plus abondants et les plus recherchés pour
le contrdle bactériologique des eaux de consommation, de
rivieres et d'eaux dec ner.

Les methodes de colimétrie actuelles nécessitent un
délai excessif dans la plupart des cas (jusqu'a 48h).

En raison de Ll'augmentation du nowmbre des analyses
découlant de l'intensification du contrble sanitaire sur les
lieux de production, 1l devient necCessalre de disposer d'une
méchodologie adapteée, peliiellaat des interventions rapides
(MAZIERES J. et al), (19&0), (17]). Ces meéthodes d'investigation
en matlere de salubrite sont tournies apres incubation avec des
réactions biochimiques caracteristiques. Le dénombremeiit se fait
a l'aide des tables classlquesen usage aites du nombre le plus
probable (N.P.P.).

D'autres wmethodes de detection sont utilisées pour répondre a
des tests rapides ¢t precis. (HAKRIS C.M. <t KELL D.B., 1985),
(18] .

II-2: DEFINITION:

Les coliformes sont deéfinies selon 1'O0.M.S. en 1985

par: Organiswmes coliformes (coliformes totaux) concernent toutes
les bactéries: )

- En batonnets
- Asporulées

- A gram négatif



En general, les coliformes regroupent un certain
nombre d‘especes bactériennes appartenant en fait a la famille
des Eﬂtérobaccériaceaes, Caractérisées par la fermentation du
lactose et la production du gaz. Capable de se developper ca
présence des sels biliaires ou autres agents a action de surtace
et presentent les méues proprictes  inhibitrices de la
croissance.

La fermentation du lactose est faite a 35 ou 37¢C en
pProduisant du gaz ct de 1l'aldéhyde et vivent entre -1°C et 37¢C.
Les micro-organismes qui possedent les mémes propriéetés a une
temperature de 44°C ou 44,5°C. font dites des coliformes fécaux
ou coliformes théinotolérants, et vivent entre 0,5°C et 44,5°C.
A l'heure actuelle, 1l est geénéralement admis que seule la
présence du gaz est prise en consideration lorsqu'il s'agic ae
détecter les coliformes. (COLLINS C.H. <t LYNE M.P., 1985), (19].

Les coliformes ctotaux sont les hdtes habitucls de
l'intestin de l'homme et des animaux a sang chaud, présent en
grand nombre dans les selles (107 -109 germe/qg de selle)
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1989), [(20).

Les norﬁes européennes ne tolérent ni coliformes totaux, ni
coliformes fécaux par 100 ml. d'echancillon (OGER C. er al.,

1981), [21).

II-3: METHODES DE DETECTION BACTERIENNE:_
Les méthodes sont stulldardiscees en France sovs: AFNOR
NF90-413, 1985a, et NETY0-414, 1%4g%b {22 .[23].

Les methodes de detection sont nombreuses, on s

a

limice a cicer quelques unes. Celles, Dbasées sur l'utilisation

des radio-isotopes, les mnethodes sérologiques cC



II-1: UTILITE DU CHOIX:

Les colifornes sont des micro-organismes les pius
étudiés;  ils sont les plus abondants et les plus recherches pour
le contrdle bactériologique deés eaux de consommnation, de
rivieres et d'eaux de ner.

Les methodes de colimétrie actuelles nécessitent un
délai excessif dans la pluparl des Cas (jusqu'a 48h).

kn raison de l'augmentation du nownbre des atlalyses
découlant de l'intensificaCion du contrdle sanitaire sur lew
lieux de production, 1l devient nNeCessalle de disposerl d'ulic
mechodologlie adaptee, periictta.al  des 1nCerventions rapides
(MAZIERES J. et al), (1980), [(17). Ces methodes d'investigation
€n matiere de salubrité sont tournies apres incubation avec des
reacrions biochimiques caracteristiqQues. Le dénoumbremciit se fait
a l'alde des tables classiguelen usage aites du noubre le pluu
probable (N.P.P.).

D'autres méthodes de detection sont utiliscees pour repondic a
des Cests rapides ot precis. (HAKKRIS C.M. <t KELL D.U., 198S5),
(18] .

II-2: DEFINITION:

Les coliformes sont définies selon 1'0.M.S. en 1985

par: Organismes coliformes (coliformes totaux) concernent toutes

les bactéries: :
- En bactonnets
- Asporulees

- A gram négatif



En general, 1les coliformes regroupent un  certaln
nombre d’‘especes bacteriennes appartenant en fait a la famille
des Edtérobaccériaceaes, Caractérisées par la fermentation du
lactose et la production du gaz. Capable de se developper cil
présence des sels blliaires ou autres agents a action de surtace
et presentent les meémes propriéteés inhibltrices de la
crolssance.

La fermentation du lactose est faite a 35 ou 37°C cen
produisant du gaz et de l'aldéhyde et vivent entre -1°C et 37°C.
Les micro-organismes quil possedent les ménes propriétés a une
temperature de 44°C ou 44,5°C. font dites des coliformes fécaux
ou coliformes théilwmotolerants, et vivent entre 0,5°C et 44,5°C.
A 1l'heure actuelle, 11 est géndéralement admis que seule 1la
présence du gaz est prise «n considération lorsqu'il s'agic de
détecter les coliformes. (COLLINS C.H. <t LYNE M.P., 1985), [19]).

Les coliforues totaux sont les hdétes habituels de
l'intestin de 1l'houmume et des aniwmaux a sang chaud, présent en
grand nombre dans les selles (107 -102 germe/g de selle)
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1989), (20]}.

Les norﬁes europeéennes ne tolerent ni coliformes ctotaux, ni
coliformes fécaux par 100 ml. d'échantillon (OGER C. «t al.,

i981), [21}.

II-3: METHODES DE DETECTION BACTERIENNE:

Les meéthodes sont stundardisees en France souvs: AFNOR
NF90-413, 15685a, et NFTYO0-414, 1%85b (22).(23).

Les meéthodes de detection sout noabreuses, on  se
limice a cicer quelques unes. Celles, basées sur l'utilisation

des radio-isotopes, les metliodes sérologiques eC



€lectrochimigues, niotaluwent Celles qul utiliscent les enzywes, la

chromatographie, la chimiluminissance et la conductomécrrie.

e La methode d'enzywes (TTIkINEI. A.P. et HANOUNE N., 1580),
(BONNEFOY J., 1u85), [(24]},(25] <est tres complexe car elle
nécessite un milieu de culture adéquat a 41°C pendant 12h,
avecC ule culture bacCteérienle a Lravers l'analyse de glutamate-
déCarbcxylase Qul ledulil l'aclde glutawique et libere le COp
resultant du metabolilsue aerobic des bactéries. La dépendance
avec le noubre de bacterices est neyligeuble.

* la methode conductometrique a €Ctall developpee en 1973 par Uk
«C BRWON ([26]. Elle consiste a falre 1nsérer dans un wontage
en pont, une solution (milicu de culture) d'Echerich.ia-Cola
sur l'une de Dbranches au pout, et sur l'autre un wilieu
stérile. Le désecquilibre du pout (variation d'impédance) da au
metabolisme d'incubation, permet de relever des courbes ac
variation Qul seront comnparées aux Vvaleurs standards de
comptage et deétermine ainsl la presence des bactéries aans le

milieu.

II-3-a: APPAREILS DE DETECTION
* LE STRATOMETRE:

Realiseé en 1974 par (UR et BROWN) [27]) ou la variation
d'impédance du milieu de culture est de 4% entre lua phasc
initiale et la phase statiounnaire. l’inconvénient c'est que lors
de 1'incubation, la variation Jde 1la température enj:ndre une
variation d'impédance de l'ordre de 1°C / 1,6% ohm. Les mesures
sont faites entre le milieu stérile (comume référence) et 1le

milieu de culcture. La sensibilite est de 10?% bactéries/ml.



* Le BACTOMETRE:

Realise par (HADLEY et SENYK) en 1975 [28]) et utilisc
dans les applications medicales pour la détection des micro-
organismes au niveau des urines, par (ZAFARY et MARTIN) en 1977
[29] . Le degré de contamination est atteint a 105 germes/ml .
avec un temps de repounse de 2 a «h.

En 1980 (MARTIN et SELBY) (30]) ont utilisé le bactom&tre pour la
déteccion de la contamination alimentaire en ucilisanc un milicu
de culture spécitique de Lryptoie, laCltose eC aulles addiCits.
La répons¢ (variation d'impedaiCe) est en relation avec des
bactéries a gram-niéguatif. Les resultats obtenus sont Colipures au
graphique etalon pour pouvolr relever des pointy
CaracCtéristiques et represcltatlfls.

SILVERMAN ¢t MUNOZ en 1979 ([31] ont wutilisé la wéthoac
conauctometrigue dans la detectlion automatique des coliformes

dans les eaux usees, en utilisant un milieu sélectionné. Les

40

taux relevés sont de l'ordre de 10°-107 germe/ml.
En geénéral, toutes les applicuations de la conduCtomctric SONC

loin de satistaire les exigeluces LeQuisces.

* Le E.COLIMETKE:

hpparell perforwant pour la détection des bactéries
coliformes, doat le principe st bLasé sur la mécthode de WILKIN.
Cet appareil est aéveloppe au sein aé 1'inscicut des recharches
hydrologiques (I.R.H.) et de l'eavironnement (S.A.) en France en
1980 (CLAUDE B. et al., 1987), [32]). Néanmoins, ses resultats
confirment sa nature semi-quantitative, car en comparaison avec
les méthodes classiques d'analyse on reléve une erreur de 50% en

terme quanticatif.



Dans noOtre theme nous allons utiliser le potentiel
d’oxydoréduction du milicu de culture des bactéries colirormes,
basées sur la méthode de Wilkin.

Nous allons nous intéresser principalement a&a 1la

méthode de WILKIN vu sa simplicite et son efticacité.

II-3-b: METHODE DE WILKIN:

Cette wmethode o cle cluaborec par WILKIN et BOYLIN
(1976) et WILKIN <U al. (1Y74-1978), (33], (34], [35].

Le principe de Culte methode est simple, car 1l
consiste a relever des potentivls d'électrodes du miliecu de
culture de l'ischerichia-coll ¢t cela en utilisant une €lectrode
de platine pur rapport a Celul de reference prise en chlorure de
niercure ou argent. Le potentiel releve en phase finale, le
logaricthiie de comptage bacterien est proportionnel au potentiel
releve. Cellte methode ©¢st  aussl utlllsée avec nuibrane de
filtration (Wilkin and al. 1ys0), [3¢].

La methode de potentiel est d'une simplicité extréme
car elle consiste & relever 1lc¢ potentiel d’‘oxydoréduction en
milieu de culcure bacteérien (pour les bactéries thermotolérants
a 44°C et pour les autres bactéries a 36°C). knsuite ceos valeurs
SONnt comparees aux taux prectablils

Ulie autre wethode est aussl a noter, celle de (Juncter
€t al. 1980), [37), gul ont utilise un wmilieu de culture Ctrés
réduit (sels minéraux + glucose) limitant ainsi le processus au
métabolisme bactérien et aprés quoi ils prélevérent le potentiel

d‘’oxydoréduction.



® PRINCIPE

Le metabolisme ae l'Echerichia-Colil a fait 1'OLjet ac
plusieurs ctudes par de LOWLIeuUX auteurs, ou le wilicu Qqu
culture le plus simple utilisé est a base de glucose (DOMACH eL
al., 1984; ATAAI et SCHULER, 1985), (38}, [39).
Le glucose ou le lactose sont a la base des milieux de culture
utllisés souvent pour les bLactéries coliformes cContenanc deo
carbohydrates qui constituent les élementcs majeurs dans  leo
dégradations intermediaires. Le dioxyde de carbone, 1'hydiogene
€C ltacide formique ou l'acetyl-coenzyne foZine o par
déshydrogénes et par oxyaaticn, donne le CO2 et Hy et cela o

travers l1l'hydrogene formique.

HCOOH (II-1)

* € (déhydrogenase )
Et l'équation d’'oxydorcduction resullante est:

2HY + 2¢é Hy
Lorsque 1l‘électrode de platine est introduite dans ce milieu
elle détermine a 1l‘équilibre des concentracions (hydrogeéne

reduit Hy et oxydé H*¥) le potentiel et obéit donc & la loi de
NERNEST.



V = Vg + RT/2F Log (H*]/[H)......oe0vuvnnnnnnann.. (I1-3)

V : Potentiel d’electrode

Vg: potenciel norumul d’osydoreduction
R : constante des gaZ partails

T : tempeérature absoluc

Z : la valence

¥ : la constalte de Faraday

(H ) &(H) : l'activite (concentrations)

Le poteuticl d’clectrode prélevé dans le milieu de
culture countenant des bacteries coliformes donne une allure
typique. Au-dela de quelques centaines de millivolt, le
potentiel reste constant (Fi1g.II-1) et correspond au nombre
constant de bactéries existaill Aans le milieu. C'est le principe

général de la méchode de WILKIN.

V)
700
600
500
400
300
200 ,
100 t (h)

5 10 15 20 24

Fig.II-1l: Représentation de la variation du potentiel

d'électrode utilisant la méchode de WILKIN.



Nous pouvons constaler que Celle methode a deu
insuffisances pour deux ralsons:
1°) L’'existence d'autres bactéries dans le milieu, Qqu
peuvent generer 1'liydrogeile des  Carbohydrates eC  Qonc  un
processus sinllailre a Celul des bLactéries colitormes notammentc
(e.qg. aerobecter, clostridium, sclratCla, lactic-bacteria,
citrobacter, ctcC...).
2°) L'activite wmicrobleulie pcﬁc donner lieu a d'autres
élements chiwmlgues electro-actits, et quil peuvent en plus ac
1'hydrogene, woditier le potentiel redox.
cectte courbe experlucntale n'est douc pas partalte €t qQuelque
sOoit la methode d'amelioration des mesures utilisee elle ne peut
donner une specitication a 100%, et se limlte souvent a rapondic
a la contamination par la noun- gquantification, mals sculement
par la confirmation (test positif) ou 1l'infirmacion, testc

négacif.
II-4: CONCLUSION:

A travers cCe chupltre, nous avons traiteé does
généralités sur les micro-organismes a détecter, a savo.r
l’Echerichia-coli.

En premier lieu, nous avons aborde des definitions générales des
bactéries coliformes et l‘utilité de leur décection.
En second 1lieu, nous avols essayée d’'étudier les techniques
d’analyses classiques et relever Leurs inconvenlients.
En dernier 1lieu, nous avons 1repertoriée 1les appareills Jdc
detection existants tout en Ctraitant leurs principes, leurs

avantages et leurs inconvenients.

0



On a pu remarquer a la tois l’insuftisance ec la posvibilite
d’amelioration de ces techniques d’analyse en Preposant Ui
methode radicalement différente et qui présente a ndtre polut du
vue une performance meillecure. v

Nous avons detaille les principes de la méthode de Wilkin gul
est a la base de ndtre conception utilisant le potentiel

électrochimique.



EXPERIMENTALE




III-1l: PROCEDE D'ANALYSE CLASSIQUE:

A partir d'un é€chantilion d'eau brut, nous avons procede
a sa dilucion (10%, 1%, 0,1%, 0,01%) en séries de 5 groupes
(A, B, C, D, E,). L'incubation de chaque échantillon est taite
en milieu de culture L.T.B. a 35°C.

L*inoculation en milieu fournit, apres incubation des
réactions biochimiques (fermentation du lactose) Caractérisévs
par le dégagement du gaz, a partir duquel on obtlient la
confirmation ou ld negation de la presence des bacteries

coliformes. (Tab.III-1).

se\ TeC A B o D E
10% - - . . .
01% - - . - .
0.1% - - - . ]
0.01% - - - R .

Tab.IIX-1l: Résultats d'anelyse obtenus par les méthodes classiques.

Avec:
(+) Test positif (preseuce de coliformes)

(-) Test négatif (absence ae coliformes).
Le denowbrement etabll a l'aide des tables en usage

(le nombre le plus probable ) donne un taux de présence de

1,2.105 bactéries/ 100 ml.

K})



Le potentiel de l'eunscable des echantillons (les quatre groupes)

& tests positifs et a tests uéyatifs, donnent des valeurs de

potentiel separees. (Tab.III-3), (Tab.III-4), (Tab.III-5),
(Tab.III-6) .
Ces variations du potentiel en fonccion de la température, sont
présenteées par les: (F1g.III-1), (F1g.III-2), (F1g.III-3),
(Fig.III-4).
Tests\T°C 25 30 32 37 38 39 40 43 14
Positif 765 767 768 763 749 752 753 747 1750
Négac}f 900 950 925 882 875 8GC4 BE2 BEl avs

(Tab.III-3): les tests positits et neégatifs en wilieu a 10+

Tests\T°C 25 30 32 34 37 Y.} 40 13 44
Posicat 779 77y T 7S 702 75y 758 753 750
NegaCif g 850 855 ybr B0 853 b51 842 &37

(Tab.III-4): les tests positifs et negatits en wilieu a 01%

Tests\TeC 25 30 32 34 37 3y 40 13 “
Positit 835 HZo BZ2Z 833 13 80Y 805 8ll 808
Négacit 8le 8C3 Hc0 BLS3 b43 w43 ©v3v 827 819

(Tab.III-S): les tests positits et neégyatits en wilicu a 0.1%

Tests\Te°C 25 30 32 34 37 38 40 43 44
Posicif 770 764 7¢S5 766 765 766 766 742 728
Négacif 848 848 852 848 831 826 826 819 814

(Tab.III-6): les tests positifs et négatifs en milieu & 0.01%

S
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Les tests positifs et negatifs a 1%
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Les tests positifs et negafifs a 0.01%8
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Les courbes de variation du potentiel électrochimique en
fonction de la ctempérature, sont alors prelevées pour étre
eécudiees separéuent pour chague echautillon a concentracion
donne.

Le calcul de la moyenne de¢ l’enscuble des valeurs du potentiel a
tests positifs et negatifs et 4 une tewmpérature moyenne de 35°C,
on obtient les valeurs suivantes:

776 mV pour les Cests LOsiCifs

851 mV pour les tests nNegatbifs

«f

III-3: INTERPRETATION:

Dans un echantillon d'eau potable, la présence de
différents types d¢ bacterics cst evidente, qQuoique leurs taux
varie d’un milleu a un autre. Parml Cces germes on note la
présence des coliformes. Chague type de bactérie lors de son
incubation, donne lieu a des reactions electrochimiques ctypes.
Le potenticl preleve correspond donc a la contribution de
l'ensemble des reactions produltes wu Diveau de 1’échz=nctillon.
Il est difricile de separer l'ellel apporte par chaque type,

néanmoins on constate:

1) Dans les milicux ou on enreglstre une absence de
coliformes le potentiel electrochimique est le plus élevé. Cela

s'explique par :
a) la présence d'autres bactéries qui, lors de leur

activicté génerent certaihs <lewents électro-actifs aveC un

potenciel redox eleveé.
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b) La prescnce des bacteries dont le métubolisme  ost
similaire a celul des colitormes arrivent & maintenir le
potentiel resultant aux HlVeaux e€Nreylstres.

2) Dans les milicux OU ol earegistre une présence des
coliformes 1le potentiel electrochimiQue est considdratlement

modifié et Cela grace au metuboliswe important de ces bactéries.

III-4: CONCLUSION

A ce niveau nous avons procedé a des analyses qui
concerne les nilveaux de potentiel é€lectrochimique & des
températures ditferentes, car l‘incubation de ces bactéries est
fonccion de la tewperature. Le choix de la plage des
tempéracures est pris dans un dowaine ambiant (température de
l’eau potable).

Nous avons pu constater la lenteur des analyses suivant ce mode
opératoire. Ainsi nous avons vu la nécessité d‘utiliser un
raisonnement flou qui opere sur le domaine de la température et
le potentiel. Une synthése sera etablie et cela par une
affectacion des niveaux de potentiel en terme flou aux domaines

considérés qul fera l’objet du chapitre suivant.
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APPLICATION A LA DETECTION FLOUE
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Iv-3: SCHEMATIQUE DE PRINCIPE DU CONTROLEUR
Un contrdleur a logique floue se compose de quatre élcwcats de
base (fig.IV-1).

¢ Module de buse de connaissance (Knowleage base) .

e Module de fuzzification.

e Module gc prise de decision (1nférence) .

e Module de défuzzification.

[BASE DES
KEGLES

—-{>FUZZIFICATION |DEFUZZIFICATION

>

INFERENCE

PROCLS T

Fig.IV-1l: Configuration de base d'un contrdleur a logique floue (40]

Le bloc de fuzzification permet de aeterminer les degrés
d’appartenance des valeurs numériques des variables Jd'cntreées

aux predicats flous utilisés dans la partie “SI“ des regles.



Le bloc d’'interence permet de determiner la valeur de
veéricteé de chaque reyle rlouc de la bLase. Cela s’effectue a
l’alde de l’operateur ( min ) ou le produit mathématique entre
les degres a’uppartellanCe yeneles pal le bloc de fuzzificacion.

Le DLlOoC de detusziticatiun Lrunstoriwe le sous-censemble
£lou de sOrtile el uie Valeur numerigue ygeheralement a l’aide de

la methode du centre de Jruvile.

IV-4: MISE EN FORME FLOUE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX
IV-d-a : BASE DE CONNAISSANCE:
Cet eleément eSSt COpoOse du deua wodules:
* Base dec donhces.
* Base des reygles.
e BASE DE DONNELES:

L'informution 1incCertullle presenteéc sous forme floue
doit-étre Quantiflee poul son  traltement numérigque. Elle
comprend la partitlion tloue des espaces dleuntrée et de sortic.
Elle <comprend ««ussi les detinitions tonctionaelles des
différentes foncrions Caructeéristiques des valeurs

linguistiques.

A ) CHOIX DES VARIABLES LINGUISTIQUES :

En se rétérant aux graphes (Fig.III-1), (Fig.I[I1-2),
(Fig.II11-3), (Fig.III-4), nous avons choisli les variables
linguistiques suivantes:

- La tempéracture du milicu de culture de 1l'Echerichia-Col:
présenté par "Xp".
- Le niveau de potentiel electrique enrfegistié a chaque

température présenté par "Xp".
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B) CHOIX DE L'ENSEMBLE DES VALEURS LINGUISTIQUES:

Les vdleurs linguistiques utilisées pour chaque
variable sont définies par:

Température = { froide, tiéde, chaude }.

Poteantiel = { bagy, woyen, éleve ).

Ces valeurs peuvent-étre €crites sous forme d'ensembles appelés

ensembles des ternes.

W(X;) { froice, tiede, chaude }.

W(X3)

{ bas, woyen, éleve }.

C) CHOIX DE L'UNIVERS DE DISCOURS

Cet univers dépend i premics  lieu deés Caractéristiques
d'eévolution a¢ chiague cusciwle ( Lempérature ot potentiel ).
L'univers de la variable liunguistigue "X3" est ronction de la
Cenperature.

"X3" est situe sur ulle plage de [ 20¢C a 5u“C ).

L'univers de la variable linguistigue “Xp" est fcnction du
potenciel electrique.

“Xo" est situe sur une plagye de [ 000 mV a 1000 wmv ].

* BASE DES REGLES:

Cette base est formwe ae l'ensemnble des entrées/soties
qui ont é€té choisi pour le coutrOle du systéme, c'est a dire les
variables linguistiques.

La base des reégles est exprimée par des états flous de la forme

conditionnelle “si - alors".
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A) PRESENTATION DES REGLES SYNT.XIQUES POUR LA REPARTITION DE
L'UNIVERS DE DISCOURS:

e Pour la variable "X;":

Si "Xj3" est ccwpris entre (20°C) et (30°C), on considére
que la tempeérature est bassc.

Si “X1" est cowmpris eutre (28°C et 38°C), on considéere
que la tempeérature est Clede

Si "X1" est supériecur a (36°C), on considére que la

température est chaude.

e Pour la variable "Xp" :
Si “X3" st cowpris entre (600mV et 750mV), on
considére que le potentiel est bas. ¥
. S1  "Xp" est compris entre (700mV et 8s50mV), on
considére que le potentiecl et moyen.
Si "X," est superieur a (suumv), on considére que le

potenciel est eleve.

B) CHOIX DES FONCTIONS CARACTERISTIQUES:

Les foncltions Calractellstiques sont choisies en formes
triangulaires e CrapesoOldales puur leur siuwplicité en en
régime statique. La tonction Gausslenlle esC utilisée dans les
partitions adaptatives, i ldentification ot en concrdle

dynamique. (Fig.IV-2).
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TP AP TR ST e e

+ W(X3) 1T W(X2)
Froide Tiéde Chaude bas Moyen Elevé
1 1
T(°C) vV{mV)
25 30 35 40 45 €00 700 800 900 1000

Fig.Iv-2: Représentation des fonctions Caracteristiques

wW(X,;) ec W(Xz) .

TN(X1) 1’W(X2)
1 1 ‘
0,7 0,75
0,5 1 0,50
0,2 0,25 V{mV)
0 —d
25 a 30 b 35 c 40 €00 d 700 e 800 £ 900
a: Froide d: Bas
- b: Tiéde c: Moyen
¢: Chaude f: Eleve

Fig.IVv-3: Representation graphique de fuzzification
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R, : Si A,;(X;) et A, (X;) et...A, (X)) alors B,(Y)..(IV-2)
R;: Si Ay (X)) et Ay (Xy) et...A;(X,) alors B,(Y)..(IV-3)

R,: Si A, (X;) et A, (X,) et...A (X)) alors B, (Y)..(IV-4)

ou : A, (X,) signirie que la variable (X,) appartient a

1l’ensenble flou (A,;).

Notre systeme est un systeéme a deux entrées "Xp" et
"X2", et une sortie "Y". Ce systéwme obeil aux regles sulvantes:
Si “X3" est A; et “Xo" est Ajj, Alors “Y® est By .. ..... (IV-5)

Si *X3" €3t Ay; et “Xo" est A2, Alors “Y* est By . .....(IV-6)

Etant donne les entrees particulleres "x1°" et X,°
L'information doune pour chaque regle ( en 1identifiant les

enseumbles flous avec leurs fonctions 4a'appartenance):

Wy = maio All(xlo) ‘ Alz(XZO) ) S (IV-7)

Wo = min { A2y (X30) . Au2(X20) Y.l (IV-8)
Ol min: est un opeératecur d'implication de MAMDANI, qui peut-etre
remplacé par 1l'operateur de multiplication . de LARSEN Qans

certaines applications de la torue:

Wy = { Ag1(X39) . Aga(X20) de.ia.iiiiiiiiiaiians (IV-9)
"2 = { Azl(Xlo) . 522(120) }----o. ----- ........(IV-IO)

Su



La traustormation des donncees physique réels en termes
flous dolivent suivie les  reygles  predetinles.  Dans  notre

application les tecfmes « A, », + b, »

represente la premlere
variable Qui est la teuperature et les Lermwes « A, », « A »
représente les deuxiémes varlables Qqui  est  le potentiel
électrochimique. La variable « W, » et « W, » repreésente le
miniimum des deux Vvariables. Craplilquement ces LonCtlons peuvent-

étre représentées par la (F1g.1V-4).

Fig.IV-4: Représentation graphique du raisonnement flou

type MAMDAN.



IV-7 : QUANTIFICATION DE L'UNIVERS DE DISCOURS DE LA
TEMPERATURE ET LE POTENTIEL

Les regles d'interence sont elaborees a la base de
1’eévolution de 1l’'etat de la CGtemperature <t du potentiel
électrochimigue du métaboliswe biCtérien de Chague willieu a des
niveaux de concentrations varices. Ces nlveauxX sont obtenus a
partir des résultats experimcntaux a (10%, 0l%, 0.1%, 0.01%).

Les prises de declsion correspondantes a Chaque état
de ces paramelres sont repreéscutees eu Tab. (IV-1, Iv-2, 1Iv-3,

IV-4) .

IV-7-a: DISCRETISATION ET NORNALISATION DE L'UNIVERS DE
DISCOURS :

La represeuntation de Ll’intorwacion incertaine est
fréquenunent tradulle pal  Ule guancification qui discrétise
1’univers de discours a ull Cerftalll nombre de segments (niveaux
de quantification).

Chague segment est éetlquele en élément générique et forme un
univers discret.
L’ensemble flou est alors detinl en assignant les graaes des

valeurs caractéristiques pour chaque élément.
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REGLES Xq Xy INFERENCE
Ry Froide Bas pp

R Froice Moyen PG

R3 Froide Elevé NG

Ry Tiéde Bas PP

RS Tiede Moyen PP

R6 Tiede Eleve NG

Rq Chaude Bas 9%

Rg Chaude Moyen PP

Rg Chaude Eleve NP

Tab.IV-1: Regles

d'inference dans

le milieu concentré a 10%

REGLES X3 X5 INFERENCE
Ry Froicde Bas 20

Ro Froide Moyen rp

Rj Froide Eleve NG

R4 Tiede Bus Z0

Rg Tiede Moyen kG

Rg Tiede Eleve NG

Rq Chaude Bus 20

Ry Chaude oyen PG

Rg Chaude Eleveé NG

Teb.IV-2: Regles d'inference dans le wilieu concentre a l»
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REGLES X3 X5 INFERENCE
Ry Froide Bau 40
Rp Froiae MOyen NP
Rjy Froide Eloeve kG
R4 Ticde Bas 20
Rg Ticde Moyen PG
Rg Tiede Eleve NG
R7 Chaude bBas 20
Rg Clhiaude Moyen PP
Rg Chaude Eleve NP

Tab.IV-3: Reégles d'intérence dans le wilicu concentré a 0.1%

REGLES X, X5 INFERENCE
Ry Froide Bas 20

Ry Froide Moyen PG

Rjy Froide Eleveé NG

Ry Tiede Bas 20

Rg Ticde Moyen PG

Rg Tiede Elevé NG

R7 Chaude Bas pe

Rg Chaude Moyen NP

Rg , Chaude Elevé Np

Tab.IV-4: Kegles d'intérence dans le milieu concentré a 0.01%

Avec:
20:
PP:
PG:
NP:
NG:

Zéero
Positif Perit
Posicift Grand

Negatif Petat

Négacif Grand.
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IV-7-b: DEFINITION NUMERIQUES DES ENSEMBLES FLOUS PRIMAIRES

La sensitivité d'un contrdleur aux variables observees
est liée au choix des niveauzx de quantificacion.
Pour noétre systéme Ce Cholx ush présenté Colung sulle:
PP, PG, 20, NP, NG : Les vuleurs des variables floues unimodales
et qui sont repreésentécs pual des ftoactions d'appartenance de
formes triangulalires dQeflnlies surl une plage de quantification et
a des valeurs dans (0,1] sous forme da'une matrice

caractéristique: (Tab.IV-5, Fig.IV-%).

ENSEMBLES NIVEAUX DE QUANTIFICATION

LINGUISTIQUES| -6 -5 -4 -3 -2 -1 v 1 2 3 4 5 ()
PG © 0o 0 0 4 0 0 0 00.310.30
PP 6 0 o0 o0 0 0 00.310.30 0 0
20 o 0 0 0 0 0.310.30 0 0 0 O
NP ¢ 0 0 0.3 1 0.306 0 0 0 0 0 O
NG 0o 0.3 1 0.3 0 0 0 0 0 0 0 w v

Tab.IV-5: Matrice caractéristique de Quantitication.

NG N 0 193 PG
-6 -4 -2 0 2 4 6

Fig.IV-5: Quantification graphique.
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Ces niveaux de duantification sont attribueés aux
variables prédéfinies de Celperfature et de potentiel a chaque
milieu de concentration déterminee.

La représentacion graphique des regles d’inférence établies
utilisant ces niveaux de gquantiticacion est représentée par les

Figures IV-6, IV-7, Iv-8, IV-9.
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REGLES D'INFEKENCE DANS UN MILIEU CONCENTKE A 10%

R | Température (X1) Potentciel (X2) Intiérence
" —\ ‘\
0 30 cou 150 0 2 4
K \) /\
' 0 30 C 700 650 2 4 ¢
'
w1\ / /N
0 30 (U0 -y -4 =2 0
K, /\ \ l/\
20 3o wUu 150 0 2 4
Ks /\ /\ l/\
20 3a Tou 13AV] 0 2,4
K, /\ /. /\
é% ad OJU -v =4 =2 0
Ky /_ \
3¢ wul  7%0 0O 2 4
VAN AN
3¢ TUuU ool 0 2 4
Ko /_ / /\
36 ol -4 =2 0
1
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REGLES D'INFERKENCE LAz LN MILIEU

CONCENTRE A 0Ol%

R | Température ( X, ) Potentiel ( X:) Inference
R, \ \ /T\
0 s 600 750 -2 0 2
Kz \ A A
0 30 ‘Juu  UdhsU 0 2 4
K. \ I / /\ ‘ ]
0. 30 ' 560 -G -4 -2 0
1<y .//”\3; //1\\\
26 30 vuy  Juu -z O 2
K, //ﬁ\\\ J//\\\ l
25 30 TUu obU 2 4 ¢
K. yaN / /\
26 36 LU ¢ -4 -2 0
K4 /— \ /T\
3o wou LU -2 0 2
3¢ 700 0%0 21 ¢
K, s l / /\ \
3¢ ! Uy -v -4 -




REGLLES D' INFERENCE DANDS UN MILLIEU CONCENTKE A 0.1

Température ( X, )| Potentiel ( X.) Inférence
‘ \ /N
O 30 U /vy -2 .
/\ /\
0 100 wLoO -4 =2 U
K, / I /\
o 2 4
Ry /‘\
-2 v 2z
: i g ; 20
K, /\
-v =4 -2 0
Ra /E\
-2 0 2
. | I/\
0 2
k’ N
-4 -2 0




REGEES L DU e i i Ui iy COLTRLTKE A 0.01:7
) fetperature (X1 Potuntiel (X2) Intérence
" i /N
0 J‘U uwOU VANRT, , iy 0 >
Ke \ J /\ l /\
0 30 Tuv obu D ] -
K, \ / A I
" £ 1\ /j\
28 3g w00 750 S
2y 3o 700 650 2 4, <
R /\ Z_ /\ I
2 3v 500 12 b
o /— \ ’/\
3“ UOU '/:;U J) 2 q
3o 70U bou -1 -2 0
3¢ ' 500 4 -2 0
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IV-8: DEFULZIFICATIUN
La Defuzzificatlon consiste a €Xlralre de la sortjie
tloue un polnt numerique représcntant cet enscuble.

L'agrégation de "Yol" <L dc "Poz" ¢ fera pac "Y',
“Y**(X) = win [ TO;(x) , »9,(x) 1...... et ceeene..(IV-17)

La sortie "YO0v (4u vue de "X10" et ac "X20") sera déterminée en
prenant la mgdiane, c'est .. dire la valeur qui divise l'aire

Sous *"Y * en deux parties cyales. (méthode dite de cencre de

gravité ~COA~) .

Yo = ..:-...-............-(IV‘la)

¥0 : 1a sortie numerique

Xj : la sortic de la i¢Me regle

¥i : la valeur de verité de la 1ciie regle.

La aéfuzzirfication Opere aonc par une convencion

Symbolique/numérique, action contraire a la fuzzification

IV-9: PRINCIPE DE L'ALGORITHME FLOU

La cowbinaison de ceu regles torme la cable de
décision du contréleur tlou roruuint alusl une tonccion rloue qui
Peut-écre definie par un alyorithue.

L’algorithme du contrdéleur & logique floue peut-étre
défini par une sequence d'instruction dont certaines peuvent

Contenir des éciquettes de sous cnsembles tlous.



En permettant a un algorithme de convertir des
instructions de ce type, 11 devient possible de donner une
caractérisation algorithumique tlouc pour une grande variéte ae
phénoménes complexes.

La sortie du coutrdleur est calculée a parcir de la
fonction définie sur [0 , 1] pour chaque variable.
On constate qu’‘a chague valeur de la température et du

potentiel, un certaln nombre de regles s’ appliquent.

e L’incersection entre la valeur de la température avec les

]

graphes de la premiére colonne donne deés degrés d’apparcenance
quelconques.

e L‘intersection euntre la valeur du potentiel avec les graphes
de la deuxiene colonne donne d'autres degreés Q’appartenance.

e L‘entrée du systeine €50 explliice pal 1‘inCtersection des palres
des valeurs obtenues ciilrfe la Cemperature et le potenticl.

e La decision prise par le coutroleur est faile a parctir de la
valeur « D » deCermiiee par la uwethode dQu Celtre de gruvitc
qui pread en consideration les contributions de toutes les

régles élaborées.
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IV-10: ORGANIGRAMME

Charger les variables

!

-
Création de base de donnéegw

Prise de decision
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Lecture des var.ab.ies

aux temperature
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AFFECTATION Lo prb o DHEFERENCE S CHAQUE
CONCENTRATION

Xn (correspondant a la Vaieur manhimale de 1i & 73)
La reponse sera doineéc ch souctiol des vaieurs du

-~
-

potentiel & une temperatur: dolhee. —es valeurs sont
comparées aux resultats des tests ctabiles et adaptés
aux reégles det.inles.

Ces résultats sont sTtokces dans uu fichier sous torme de

base de donnees

PRisE Lk LECISION
Le résultat fina) est delerminé par (D1.
*+ D< -3 : Test tres négatif,

(Absence Lotale aes bacteries) .

*

-3 ¢= D < -1 : Tesl peu negatif,

(AlLbsence part.ciiv des bacteries) .

L4

-1 <= D < 1 : Test ..

* 1 <= D < 3 : Tesl poe .ty

ere

iFPLeSei e bl e s dus Laliter.es) .
* D => 3 : Teosl tres - Ll

(Gral 1 plvonelooo i Lalhie?r L3 .
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Au terme de cCcetle wciicle, nous avolhs <&laboré un

Y

programme en langage turi.-U. Le pregramnme répond a la
contamination de l'cau ern terme symbolicue par  ie
degré de présence cu a’absence des bactéries de tout

genre et par une quahllil.calion numérique instantanée.

IV-12: CONCLUSION:

Au niveau de C¢ Chapilre, Lhous avons appliqué la theorie
de la commande a lugigle Licae Sur  la aetection micro-
biologique.

A chaque niveau d’appl.-at.oi, Lous avons essaye de donner un
apercu détaille sur l1lfaspect theorigue du contrdle flou. Cela
nous a permis de reMmarqguer L'aptitude Jde celte théorie a étre
utilisée d’une maniere agprupriee a cChagque utilisation.

Cela nous a perm:s aussi Je relever 1/importance et les
possibilites qu’offre cetru techligue.

L’utilisation de la theurle du contrdie Llou permet de condulre
a l'identificatlon Jde Cusd fdaoic:.en Jdahld uh mlileu {echantillon

d’eau) et donc conlirmer oo LhLiarrtel leur presenle.

r

e rteme

Y

S
me [lou 4

(4]

En quantllldnt lL‘;) tondrlons l'a,’:}:ul?c.'uzl'.\fe e nf):

Y

C -

(temperature el pouleilllc:, el el adeploent un algoerit

-

celuil-c1, nous pouvon: culilale! ta Capadile de répondre a des
exigences aussl compiexes solenl-eliles d’'une ragon effrcace.
D’ici 1l'avantage de la tnewrle ae la dogique floue, parait

évident.

3.



AT TR

CONCLUSION GENERALE:

Au terme de ce travall, nous avuns essaye de contourner le sujet
dans son ensemble. Ayanl donne un apergu Jglobal sur la théorie
des sous-enserwles tlous, <eia ncus a permls d’avoir un rappel
bref sur leurs propridétles o Vde Je leur application au contrdle
flou.

Le deuxiéme chapilre ¢ €le cCohdadiv a nilre oblelt de conmande a
savolr la deétectiin des bPeciwerles JGliformes. AU nNiveau de ce
chapitre nous avons eusaye Jde Jdellihar en Llerme de theorilie
génerale ces MICro-oryahLiistien =L e geconhde pldasé Trailer ies
méthodes de détection existanLtes ou daes 1nsuifisances ont ete
remarqueées.

Un troisiéme chapltre LUlra'.e le mcae expérimental d’analyse
suivant les techniques classigues. A ce niveau, et apres avoilr
procédé a des experimentatiuns Cratigues, nous avons procede a
des mesures de tempeérature et Jdu potentiel, nous avons pu savoir
l’utilité de nétre travail.

Le but du dernier chapitre est d’appliquer la theorie de la
commande & logique floue en vue de proposer une approche
nouvelle dans ce domaine.

En appliquant cette tnecrtle, nous avons pu constater

1’ importance et la simplicite de cette méthode qui a ndtre sens

)

de raisonnement présente un 1interét particulier et ouvre des

perspectives prometteuses dalis e champ de recherche.
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