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APPLICATION DE L'ANALYSE TYPOLOGIQUE A LA DECOMPOSITION
DES SYSTEMES COMPLEXES.

Didier MAQUIN, José RAGOT, Jean MERCKLE
Laboratoire d'Automatique et de Recherche Appliquée
CRAN - ERA 905
Rue du Doyen Marcel Roubault - 54500 Vandoeuvre
Tél. (8) 351 43 71

Dans une précédente communication, les auteurs ont présenté |'état
de leurs travaux sur le probleme de la validation des mesures dans les

systemes complexes (1).

Pour des systemes de grande dimension, I'analyse des informations
et la validation des données ne peuvent étre effectuées globalement; une
solution consiste en une décomposition du systeme initial en sous-systé-
mes. Dans le cadre d'une Action Thématique Programmée du C.N.R.S.,
les auteurs proposent une méthode particulierement pertinente pour la
décomposition des systemes du type " Réseaux de Transport de Matiére
ou d'Energie ".

Un réseau de transport peut étre représenté par un graphe dont
les sommets correspondent aux unités de traitement et les arcs aux
voies de transfert. Les informations habituellement disponibles sont les
caractéristiques des flux de matiére; pour le traitement proposé ici, ces
informations ne seront pas prises en compte.

Ces réseaux peuvent étre de trés grande dimension; dans le cas
des procédés chimiques ou minéralurgiques, il n'est pas rare d'étre
confronté a des réseaux de plusieurs centaines de noeuds et d'arcs.
L'analyse typologique ou classification automatique apporte des éléments
de réponse sur la fagon de classer ces noeuds et arcs en sous-ensem-

bles homogenes.



Les trois étapes que nous avons développées sont:

- la définition d'un indice de ressemblance ou de proximité entre
" objets " du réseau permettant la construction d'une matrice de
distance.

- la définition d'un critere de fusion ou d'agrégation de plusieurs
objets permettant la constitution de groupes.

- une aide a l'interprétation visuelle des résultats obtenus permet-
tant d'apprécier la cohérence des groupes.

Le calcul de la matrice des distances se fait en deux étapes. On
détermine tout d'abord, a partir de la matrice booléenne du graphe, une
matrice des " chaines minimales " M, telle que Mij soit la longueur de la
chaine la plus courte joignant le sommet i au sommet j ( la longueur
d'une chaine est le nombre d'arcs de la chalne ). L'existence de chaine
de longueur p est trouvée par Il'examen des termes de la matrice

BP=BxBx ... xB

ou x est l'opérateur multiplication booléenne de matrices (2). On peut
alors construire la matrice des coefficients de corrélation linéaire asso-
ciée a M; cette matrice de corrélation, qui donne une image des inter-

actions entre les noeuds du réseau, constitue la matrice de distance.

La décomposition du réseau est établie par classification hiérarchi-
que ascendante des noeuds (3). De nombreux criteres d'agrégation ont
été testés, en particulier ceux proposés dans (4); le critéere donnant les
résultats les mieux adaptés a notre probleme est celui de la variance.
Certaines modifications y ont été apportées pour tenir compte de spécifi-
cations de I|'opérateur: certains noeuds doivent ( ou ne doivent pas )
appartenir a la méme classe.

L'interprétation des résultats est facilitée par la mise a disposition
de l'opérateur d'un logiciel interactif de visualisation graphique de la
classification, soit a partir de la matrice des distances, soit a partir
d'un arbre hiérarchique ou dendogramme.



A titre d'exemple, la figure 2 représente un dendogramme issu de
I'analyse du réseau de la figure 1. Les sous-réseaux obtenus sont
ensuite étudiés au niveau du traitement statistique des mesures.
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