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RESUME

A partir des caractéristiques du réseaun téléphonigue
Frangais, un systéme de décision basé sur une approche recon-
naissance des formes flove est proposé. afin de détecter et de
suivre dans le temps Pévolution de Pétat d’un systeme complexe.
I originalit¢ de ce systeme de décision consiste a sulvre cette
évolution parmi toutes les combinaisons de couples de classes
connues. Lo systeme de décision proposé est constrait de fagon

a sTappliquer a n'importe quel svsteme complexe,

1. Introduction

France Télécom a le souct, en ce qui concerne le réseau
téléphonique Francals, de satisfaire un écoulement maximal
des conumunications a tout instant. Dans ce but, une ges-
tion en temps réel des ressources du réseau est recherchée,
celle-ci Tmposant. la connaissance a tout instant de ’état
du systeme Pour atteindre cet objectif, nous proposons, en
partenariat avee le CNTTT, Je développement d'un systeme
de diagnostic qui permet de suivre en temps réel 'évolution
de I'état du réseau 1éléphonique Frangais.

Apres avoir rappelé quelques principes de reconnais-
sance des formes statistique et différents concepts de re-
connaissance des formes floue utiles pour une démarche de
diagnostic, nous mettrons en évidence les caractéristiques
du syvsteme complexe que représente le résean téléphonique
Francars. Puis nous déerirons le principe du systéme de dé-
cision proposc el nous présenterons les résultats obtenus sur
le résean téléphonique Francais.

2. Diagnostic et Reconnaissance
des Formes (RdF)

Parmi les nombreuses approches utilisées pour ré-
soudre le probléme de la décision, Papproche par RdF
statistique a été appliquée avec succes dans des domaines
tres divers et notamment en diagnostic [3].
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ABSTRACT

From observations related to the French telephone network
a decision system based on fuzzy pattern recognition is proposed
so as to detect and follow a complex system state evolution.
The decision system originality counsists in following the system
state evolution among all the combinations of couples of known
functional states. The proposed system is built up in order to

be applied to any complex system.

2.1. Principes de RdF statistique

La RdF a pour objectif de classer des objets (ou
formes) en les comparant & des prototypes (ou classes)
[4]. En RdF statistique, une forme est un ensemble de
d paramétres (xp, s, ... ¥p. ..., #q) VU comine un point
dans Pespace de dinmension d défini & partir des différents
Y de N (espace de représen-

parametres, ot un veeteur
tation), X=(x1 . .. &) .. ~aq)! pour caractériser cette forme.
Les classes sont des zones de cet espace, représentatives
de formes types. Ion 'absence de tout bruit, une classe serait
réduite & la forme type, ¢’est & dire & un point de R

Le probléme de décision consiste a déterminer a quelle
classe, parmi les M classes existantes w; (2 = 1...M), une
nouvelle forme X observée doit étre associée. Un processus
de RAF se congoit généralement en deux étapes :

L. Uétape dapprentissage, qui consiste a déterminer le
vecteur forme, 'espace de décision (les classes) et &

mettre au point une regle de décision aboutissant a
des fronticres de décision entre les classes (figure 1).

2. Uétape de décision, consistant & associer un nouveau
vecteur X & l'une des classes, selon la régle de décision.

Diagnostic et RdF se combinent de la fagon suivante :

o le vecteur forme rassemble les paramétres ohservés sur
le systeme, qui vont etre utilizés pour le diagnostic.

e les modes de fonctionnement issus de la connaissance
a priore du systeme sont représentés par les classes.

La caractérisation d’'un mode de f{onctionnement de-
vient la caractérisation d'une classe. Les méthodes de RAF
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sont cmplovées pour déterminer les frontieres de décision
ot associer un nouveau vecteur N 4 Dune des classes. A
chaque classe est associée une décision et une interpréta-
tion possible, d'ol Ja construction compléete d'un systeme
de diagnostic.

Fon ralsonnant simplement, 1l suffit done d’associer une
nouvelle obxervation .\ a un des modes répertoriés (les dé-
cisions ne pouvant etre prises que par rapport aux modes
connus) ;o mais i} faut etre consclent que cette observation
peut représenter un niode inconnu jusqu'ici (la connaissance
a prioro du osyteme étant souvent mcompléte), done que
"association préconisée peut comporter un risque d’erreur.

Alin de ne pas affecter systématiquement une nouvelle
observation A I'une des classes existantes, les notions de re-
Jets dlambiguité ot de distance [2], fondamentales pour le
diagnostic adaptatifs ont été itroduites en RdF. Le rejet
drambiguite sTappligue aux vecteurs situés pres des fron-
tieres de déersion (figure 1) 1 le rejet de distance coucernc
les vecteurs sitnés lonn des classes connues. Les vectears re-
Jetés, représentatifs d'une ou de plusieurs classes inconnues,
sont analysés périodiquement afin de mettre en évidence de
nouvelles classes ot dadapter la régle de déeision.

Ui systoe de diagnostic basé sur approche recounais-
sance des formes ot mtégrant les notions de rejet, est un sys-
teme évolutif, capable de prendre en compte tout nouveau
phénomene se déclarant sur le processus a diagnostiquer.

\ -
! & frontiere de

decision

Figure 1 Clape dapproentissage menant @ une frontiére de
dicision enlic les classes : Ctape de décision menant & une

fance (c).

déciston {a). un rejel d ambiguité (b) ot de di

2.2. Principes de RdF floue

Dans la théorie ensembliste classique, un sous-ensemble
de Punivers de discours € est défini par une fonction carac-
téristique a valeurs dans {0, 1}, qui détermine si une forme
appartient on non au sous-ensemble. La théorie des ensem-
bles flous [5] étend la notion de fonction caractéristique bi-
valuée a celle de fonctions d'appartenance a valeurs dans le
contimmm [0. 1], quantifiant le degré de compatibilité entre
forme et enseble. Les ensembles flous ne réalisent done pas
une partition de Funivers.

Le concept de fonction d'appartenance p(N) (¢ =
LoooA0y estoutihisé en RAF pour quantifier le degre

drappartenance dun vecteur N A une classe w;, considérée

comme un sous-cnsemble flou de 'ensemble d apprentissage.

Ve,

pi est définle comme une application de Pespace de représen-
tation (N4 D Q) dans intervalle continu [0,1], de telle sorte
que plus X ressemble (ne ressemble pas) a la forme type

représentée par la classe w;, plus p;(X) tend vers la valeur
1 (0). La notion de ressemblance suggere de définir g en
termes d'une mesure de dissimilarité entre N et w;. Fn
RdF. une distance d(.X w;) est généralement choisie comime
mesure de dissimilarité et g; est définie conume une fonction
monotone décroissante de d(\ w;), par exemple :

i o RE—wt —0,1]
N —d XN w) — i N) = X

Le concept de fonction d'appartenance est ala base de la
différence fondamentale entre les méthodes de RAF floue et
les méthodes de RAF classique 1 un vecteur n'est plus associé
a une classe unique, mais a toutes les classes possibles w;
(e=1 .. AN parle hias A an vecteur d appartenance jp(N) =
G () e (X))o () dans hypercube unité [0, 1]

3. Le réseau téléphonique Francais,
un systeme évolutif

Notre démarche a d’abord consisté a effectuer une sélec-
tton parmi les nombreuses mesures disponibles sur le réseau,
afin de constituer le vecteur forme [1]. Les cing composantes
suivantes ont ét¢ retenues pour surveiller état du résean au
niveau de chaque centre de transit

1. P somme des Prises en Entrée! d'un centre
2. TS : somme des Tentatives en Sortie® d'un centre

3. P25 csomme des Prises en Sortie dun centre
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Les modes de fonctionnement du réscau téléphonique
Francais considérés, sont énoncés dans le tableau I (col.
gauche). La difficulté n'est pas de diagnostiquer le mode
de fonctionnement +4; (7 = 0...W — 1) actuel, mais
plutot d’évaluer le taux de perturbation associé a ce mode
Ao celui-¢i pouvant prendre nimporte quelle valeur de

Uintervalle J0%.0,%] (n; € R+,

Modes de fonctionnement [ Taux de surch. maximaux

mode nonnnal ()

surcharge origine (A)) 500% () _500%)
surcharge destination (Asq) 500% (Au_s00%)
surcharge globale (A3) T0% (As_7o%)
surcharge régionale (Ay) 100% (A4- 1009)

Tableaw I : Modes de fonctionnement et taux de gravité

La figure 2, représente la projection d’un jeu de données
(relevé sur un centre de transit. avec les taux de perturba-
tion du tableau 1. col. droite). dans le meilleur plan obtenu
par Analvse en Composantes Principales (ACP). On voit
alors une structnre de classes disjomntes au sein de ce Jeu.

Iprise en entrée {sortie) : appel auquel est attribué un faiscean
entrant (sortant) an centre.

Ztentative de prise en sortie : présentation dun appel s un fajs-
cean sortant du centre. en vue de lui attribuer un circuit sur le faisceau.




L'inertie expliquée par ce plan d’ACP est de 87%. Les taux
de surcharges cholsis veprésentent des états trés fortement
perturbés que le systéme ne dépasse pas, en principe.

La figure 3 représente le meéme plan de projection que la
figure 2. avec les meémes classes. Pour chaque mode de fone-
tionnement A; avec le taux de perurbation n;, noté A,;_, .
nous avons projeté, en tant qu'individus supplémentaires,
mne série dobservations, relevées sur le mene centre que la
figure 2. correspondant a des taux de perturbation compris
entre 0% et le niveau de gravité n; de la classe 4;_,,. Les
taux de surcharges intermédiaires sont les suivants :

surch. origine de 50% a 500% par pas de 50% (x figure 3)
surch. destination de 50% a 500%, pas de 50% (* fig. 3)

surch. globale de 10% & 70% par pas de 10% (o figure 3)
surch. régionale de 20% & 100% par pas de 20% (+ fig. 3)
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Figure 2 2 les classes du résean dans le premier plan d ' ACP.
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Figure 3 : projection des individus supplémentaires.

La figure 3 illustre 1'évolution progressive de I’état du
systeme. selon une trajectoire bien précise, du mode nom-
inal Ay vers une des classes A;.,,,, au fur et & mesure de
Paugmentation du taux de perturbation du mode A;.

4. Le systeme de décision

Le systeme de décision proposé s’inspire des particu-
larttés du régcan téléphonique Frangais (trajectoires). Mais

conue on retrouve ce type de particularités sur de nom-
breux processus complexes, ce systeme de décision est
développé pour s'appliquer a n’importe lequel d'entre eux.

Nous nous intéressons a 1’évolution de 1'état du systéme
de la classe A;_,, vers la classe A; ,, (1 = 0...M — 1,
J=0...M =147 4# j). Outre le mode nominal (: = 0 ou
J = 0. noté Ap), les classes retenues regroupent les échantil-
lons de 'ensemble d'apprentissage correspondant au degré
de perturbation n; le plus important du mode de fonction-
nement A;. Les A4 classes représentent donc, pour chaque
mode, des degrés de perturbation extremes du systeime.

L’originalité de notre démarche consiste a considérer
les C3, combinaisons de couples de classes et & quantifier
Pappartenance d’une observation X & chacun d’entre eux.

-nN

Un couple 4777
. ot . " . .

et d’une trajectoire selon laquelle évolue le systeme, trajec-

est constitué de deux classes A; . Aj-,,

toire que nous supposons linéaire dans la suite. Dans un
—n . R . .

couple .4?_” .l' la forme d’une classe étant inconnue, on la

modélise par un hyperparallélépipede dans lequel sont in-

serits les échantillons dapprentissage de la classe.

Au sein de chaque couple de classe, on procede a la
définition d’un sous ensemble flow A;_, sur la base de la
classe A;_,,. Ce sous-ensemble flou est en fait une extension
de Ja classe dans la (les) direction(s) de la trajectoire (fig-
ure 4). Il est défimi par le produit cartésien des intervalles

1 oAl . . Al
.4.,;_,1”_\\_1{_”13}\ o ‘\_lz-_“m,

Afin de définir la fonction d’appartenance associée a cet
ensemble flou, on place une fonction & dissymétrique (1)
centrée sur le centre de gravité estimé de la classe, a 4 =

LA P

(ap,an, oo rx(,)‘[. (figure 1).
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Figure 4 : Définition de Ucxlension d'une classe ol de la
fonction d appartenance associée avee n = 1.
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‘l T, L) = a3 = (3)

Lo degré d appartenance d une observation N A A, _
5 Pl A —n,
(pea,_. U0y est défim drapres (4).

/o (N =min{ma,_, (). ... TaA,
pou, LA — .

La fonction d'appartenance placée sur chaque classe du
couple ne se linite pas qu'an voisinage de la trajectoire.

A toute observation X située dans la région dlacceptation

i—n
du couple A

._,) (végion ou le degrdé dappartenance & au
moins une des denx classes n'est pas nul) est attribud un de-
ard dlappartenance a chacune des classes. sans tenir compte
de fa proximiié a la trajectoire. Pourtant, uformation qui
nous mtdresse est Jocalisée autour de cette trajectoire.

Afin dobtenir un resserremnent (une meilleure sélec-
tvite) des fonctions dappartenance autour de la trajec-
toire, nous proposons de pondérer les degrés d’appartenance
obtenus par la fonetion cos™ () (5.6) (figure 4).

jr o (X) = cos™(a ), (X) (5)
o AN = o™ (aa) g, () (6)

avee n& N permettant de régler la taille du voisinage.

4.1. Application au réseau téléphonique

Les classes de notre systeme de décision appliqué au
réscaun téléphomque, ont déja é1é définies précédemunent
(M =5, d = 35) Seuls les couples Ay (i = 1...4) sout
considérds. les autres couples n'ayant pas de signification ici.
Le vréseary ost observé & partir d'un seul centre de transit.

Lensemble de test est composé de 17 groupes de 3 in-
dividus. Les individus 1,2.3 correspondent. au mode nom-
mal ¢ les individus 4.5.6 représentent une surcharge orig-
e de 100% ¢ les individus 7.8.9 représentent une sur-
charge origine de 200% ... les individus 16,17,18 représen-
tent une surcharge origine de 500%. De méme, les individus
19.20.21 représentent une surcharge destination de 100% . . .
les individus 31.32.33 représentent une surcharge destina-
tion de 300% . Les autres individus représentent différentes
surcharges des antres modes de fonctionnement.

La figure 7T tustre les degrés dCappartenance aux
classes du couple .vl(ﬂ";’““%. Le signal dCappartenance a g
(Vi suuy ) ostomatérialisé par des 4+ (o). On observe. au
fur et a4 mcsure de Faugmentation du tanx de perturbation.
e diminuntion du degré dlappartenance a A4, et dans le
merne temps. une augmentation du degré d'appartenance a
AL 5oy co qui autorise le suivi de Pévolution de 1'état du
réseau Léléphonique Francals au sein de ce couple de classes.

La figure 7 présente aussi les résultats obtenus pour le
couple ;\;“:"»’”“%. On ne distingue plus que les individus 1.2.3
qui appartiennent totalement & Ay et les individus 28.29.30
et 31.32.33 qui apparuennent fortement & A, 5055, Entre
denx, on e voit pas 'évolution du systéme car la trajec-
toire emprintée nest pas linéaire. Les observations relevées
sur e résean se trouvent alors le plus sonvent dans la zone
derejet de distance du couple (elles présentent un degré

Ve,

d’appartenance nul anux deux classes). De meme pour les

couples AX7" (k= 3.4). la trajectoire n'est pas linéaire.
Couple A0 - A1-500%.
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5. Conclusion

Sous 'hypothese d’une trajectoire lindaire, nous avons
présenté une méthode de diagnostic par RAT floue, qui per-
met de suivre ['évolution de ['état d'un systéme parmi tous
les couples de modes de fonctionnement existants.

Toutefois en pratique, il apparait que les trajectoires
mises en jeu ne sont pas toujours lincaires.

Il convient done d’adapter cette méthode pour prendre
en compte des trajectoltres soit linéaires par morceaux. soit
non linéaires. A cet effet, la modélisation des classes par un
hyperparallélépipede peut etre remplacée par une modélisa-
tion par un hyperellipsoide, solution sans doute plus proche
de la distribution réelle des échantillons dans une classe.
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