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Analyse par les jeux des comportements stratégiques dans les
systèmes d’attente non fiables

K. MEZIANI et M.S. RADJEF

Laboratoire de Modélisation et d’Optimisation des Systèmes (LAMOS)
Université de Béjaïa, Béjaïa 06000, Algérie
Tél. (213) 34 81 37 08

1.1 Introduction

Aujourd’hui, la littérature sur le comportement des clients et serveurs dans les systèmes de
files d’attente est très riche, notamment il y a un nombre croissant d’article qui traitent l’analyse
du comportement des clients et des serveurs d’un point de vue économique. En générale, dans
les modèles de files d’attente Markoviennes étudiées via la théorie des jeux, on peut distinguer
deux type de travaux, des travaux qui considèrent que les clients sont les joueurs, et d’autres
travaux qui considèrent que les joueurs sont les serveurs.

L’étude des systèmes de files d’attente Markoviennes sous une perspective " théorie des jeux
" a été lancée par Naor en 1969 [8] qui a étudié une file d’attente M/M/1 avec une structure
récompense-coût où l’état du système est totalement observable. Son travail a été complété
par Edelson et Hildebrand en 1975 [3] qui ont considéré le même système de file d’attente
mais supposé que les clients prennent leurs décisions sans être informées au sujet de l’état du
système. Depuis, il y a un nombre de plus en plus important de papiers qui traitent l’analyse
économique du comportement des clients ou des serveurs dans les variantes des files d’attente
Markoviennes.

Les premiers travaux sur la concurrence entre les serveurs dans les modèles de files d’attente
reviennent à Luski (1976) [7] et Levhari et Luski (1978) [5]. Les auteurs de ces deux travaux
ont considéré un modèle de concurrence en prix entre deux serveurs avec des systèmes d’attente
Markoviens non observables. Dans ce modèles les clients ont trois alternatives, choisir le serveur
1, choisir le serveur 2 ou choisir à ne pas entrer à l’un des serveurs.

La fiabilité des serveurs dans les files d’attente a une influence abondante sur les caractéris-
tiques du système, donc l’étude de tels systèmes est indubitablement trés importante pour des
applications pratiques. Pour cela, Il est intéressant de préciser qu’il y a certaines recherches
récentes qui étudient les modèle de files d’attente Markoviennes non fiable d’un point de vue
économique (dans l’aspect de la théorie de jeux).

Séminaire Mathématique de Béjaia (LaMOS), 
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4 K. MEZIANI et M.S. RADJEF

Parmi ces travaux, on trouve le travail de Economou et Kanta (2008) [4] qui ont résolu une
extension du modèle de Naor (1969) [8] qui est une file d’attente alternant entre deux périodes
ON et OFF, où ils tenaient compte que de deux type d’information (Totalement observable et
Presque observable). Par la suite Li et al. (2014) [6] complètent l’étude du problème non résolue
par Economou et Kanta (2008) [4] dans les cas totalement non-observable et presque non-
observable. Wang et Zhang (2011) [10] généralisent le modèle [8] en supposant que le temps
de réparation se compose de deux phases, ie : les auteurs supposent que le serveur défaillant
connaîtra un temps retardé distribué exponentiellement avant qu’il commence le processus de
réparation.

Dans le contexte de la concurrence entre les serveurs non fiables dans les systèmes des files
d’attente, on trouve qu’il y a que deux travaux. Tran et al. (2013) [8] étudient le contrôle d’accès
au spectre des réseaux de radio cognitive fondé sur les stratégies de prix, et Do et al. (2014) [3]
étudient l’effet de prix sur les comportements des utilisateurs secondaires (clients) à l’équilibre
qui sont desservies par une station de base de Radio Cognitive (serveur) où ils ont présenté
cette situation de concurrence des prix entre deux stations de base comme un jeu de prix. Par
la suite, le comportement coopératif entre les stations de base est modélisé comme un jeu de
négociation.

1.2 Modèle

Nous avons présenté une étude sur les comportements stratégiques dans un système d’attente
non fiable qui modélise une situation de concurrence entre deux stations de bases dans un ré-
seaux radio cognitive [2]. Do et al. (2014) [2] étudient l’effet de prix sur les comportements des
utilisateurs secondaires (clients) qui sont desservies par une station de base de Radio Cognitive
(serveur). Du point de vue de la Station de base, les auteurs considèrent deux marchés de duo-
pole sur la bases de deux paradigme : l’accès dynamique du spectre opportuniste (O-DSA) et
l’accès dynamique du spectre didié (D-DSA), avec les effets de coopération et non-coopération.

Le modèle d’utilisation du spectre est basé sur le modèle M/G/1 avec serveur non fiable, où les
arrivées se font par un processus de Poisson et les temps de service indépendants et identique-
ment distribués selon une loi de probabilités quelconque.

1.3 Objectif

L’objectif est de construire un modèle de jeu correspondant aux différentes hypothèses du
système d’attente considéré, et l’analyse des interactions et des comportements stratégiques
des clients et des serveurs en tenant compte de leurs objectifs dans ce système où chacun des
serveurs fixent un prix d’admission afin de maximiser leurs revenus. l’objectif final sera de
trouver les équilibres de Nash qui repond à cette situation.
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Méthodes de Résolution des Modèles Linéaires Mixtes en
Nombres Entiers

S. KENDI et M.S. RADJEF

Laboratoire de Modélisation et d’Optimisation des Systèmes (LAMOS)
Université de Béjaïa, Béjaïa 06000, Algérie
Tél. (213) 34 81 37 08

Introduction

L’optimisation combinatoire définit un cadre formel pour de nombreux problèmes de de l’in-
dustrie, de la finance ou de la vie quotidienne. On qualifie généralement de "combinatoires" les
problèmes dont la résolution se heurte à une explosion du nombre de combinaisons à explorer.
C’est le cas par exemple lorsque l’on cherche à concevoir un emploi du temps.
Les problèmes d’optimisation combinatoire peuvent s’avérer très difficiles à résoudre bien
qu’ils soient généralement faciles à formaliser.

2.1 Problèmes combinatoires et complexité

Les problèmes d’optimisation combinatoire sont des problèmes où toutes (ou une partie) des
variables appartiennent à l’ensemble des entiers (problème en nombres entiers ou problèmes
d’optimisation mixtes en nombres entiers). Ce sont donc des problèmes d’optimisation dont les
ensembles réalisables sont infini ou finis mais combinatoires.
Cette notion de "combinatoire" est formellement caractérisée par la théorie de la complexité qui
propose une classification des problèmes en fonction de la complexité de leur résolution. Cette
complexité est basée sur les travaux d’Edmonds (1962) [2] et de Cook (1971) [1]. Elle permet
de classer un problème donné parmi les problèmes faciles ou difficiles.

2.1.1 Exemples issus de l’optimisation combinatoire

– Des problèmes combinatoires formulés grâce à des variables de décision (Stable dans un
graphe, coloration de graphes, voyageur de commerce, . . . ).

– Des problèmes de consistance en logique propositionnelle ou en logique du premier ordre
(Détection de pannes, puzzles, . . . ).

– Des problèmes mixtes (ordonnancements disjonctifs, Flow Shop, localisation, multiflots,
gestion de production, . . . ).

Séminaire Mathématique de Béjaia (LaMOS), 
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2.2 Résolution des PL mixtes en nombres entiers

2.2.1 Méthodes exactes : Branch and Bound

– Vu la complexité des problèmes d’optimisation combinatoire, les approches de résolution
proposées dans la littérature pour les résoudre utilisent la technique de relaxation.

– L’approche la plus connue faisant appel à la relaxation est certainement la méthode par
séparation et évaluation, dite aussi "Branch and Bound".

FIGURE 2.1. Méthode de Branch and Bound

2.2.2 Méthodes exactes : étude polyédrale

L’approche est initiée par Jack Edmonds en 1965 pour le problème du couplage.

FIGURE 2.2. Enveloppe convexe des solution
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2.2.3 Méthodes exactes : étude polyédrale

Difficulté : Le nombre de contraintes (facettes) du polyèdre des solutions peut être exponen-
tiel.

FIGURE 2.3. Polyèdres, faces et facettes

2.3 Etude d’un problème de localisation : position du problème

La programmation linéaire mixte prédomine dans la formulation des problèmes de planifi-
cation de la production et de la distribution.

FIGURE 2.4. Réseaux de Production-Distribution
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FIGURE 2.5. Le temps d’execution en fonction de la taille du problème

2.3.1 Résolution du PL mixte

Nous constatons qu’une légère augmentation dans la taille du problème augmente considéra-
blement le nombre de combinaisons à explorer de sorte que le temps de résolution devient
excessivement long.

Conclusion et perspectives

– Adaptation d’une méta-heuristique, à savoir les algorithmes de colonies d’abeilles, pour
la résolution.

– Résolution avec la méthode exacte avec l’utilisation de techniques de réduction du temps
de calcul (reformulation du problème initial, intervention au niveau de l’arbre de résolu-
tion, association d’heuristiques, etc).

– Résolution des sous problèmes résultant de l’application de la méthode de branch and
bound avec les algorithmes de flot max à coût min, à la place du simplex pourrait peut être
réduire le temps de calcul.

Références
1. S.A. Cook. The complexity of theorem-proving procedures. In Proceedings 3rd Annual ACM Symposium on Theory of

Computing, pages 151–158, New York, 1971. Association for Computing Machinery.
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Clustering, Jeux et Contraintes

K. BOUCHAMA et M.S. RADJEF

Laboratoire de Modélisation et d’Optimisation des Systèmes (LAMOS)
Université de Béjaïa, Béjaïa 06000, Algérie
Tél. (213) 34 81 37 08

3.1 Introduction

Le travail que nous allons présenter dans ce rapport se trouve au carrefour de trois domaines :
Le clustering, la théorie des jeux et la programmation par contraintes. La particularité de ces
domaines est qu’ils sont liées deux à deux. Nous nous intéressons alors à la question suivante :
comment exploiter au mieux ces liens pour définir une nouvelle méthodologie efficace de clus-
tering, basée sur des éléments de la théorie des jeux, et dont la résolution se fera moyennant les
outils de la programmation par contraintes ?

3.2 Clustering et Jeux

Le problème de clustering consiste à partitionner un ensemble de données (objets) en
groupes (clusters) de façon à ce que les éléments appartenant à un même cluster soient
similaires mais différentes des membres des aux autres clusters.

La première application des outils de la théorie jeux au problème de clustering fait proposée
par S.R. Bulo et al dans [1], où les auteurs ont proposé un jeu noncoopératif évolutionnaire pour
la représentation du problème de clustering avec similarités asymétriques entre les éléments
à regrouper. Par la suite, ils ont prouvé que les clusters formés correspondent Ã des stratégies
évolutionnairement stables.

Il a été établit dans [2] que l’approche des problèmes de clustering par la théorie des
jeux a pour intérÃat principale le surpassement de quelques limitations des approches par
partitionnement, tels que le chevauchement de clusters, la connaissance au préalable du nombre
de clusters à former, la détection des bruits, la symétrie des matrices de similarités, etc.

Toujours dans cette dynamique d’étude des liens entre la théorie des jeux et les problèmes
de clustering, nous nous somme fixé pour objectif dans ce travail, de ramener la résolution du

Séminaire Mathématique de Béjaia (LaMOS), 
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problème de clustering de données à la résolution d’un jeu de potentiel, dont l’existence d’au
moins un équilibre de Nash pure est garantie, puis démontrer que cet équilibre correspondant
à un clustering stable. Pour répondre à cet objectif, nous proposons le modèle suivant :

3.2.1 Un Jeu de Potentiel pour le Clustering de Données

Considérons les éléments suivants :
– O = {o1, . . . , on}, oi ∈ Rr, i = 1, n un ensemble de n objets ;
– {C1, . . . , Ck}, l’ensemble des clusters à former à partir de O ;
– {c1, . . . , ck}, leurs centroids.

En se basant sur ces éléments, nous construisons le jeu non coopératif associé, comme suit :
– Associons à chaque objet oi ∈ O, un joueur i ∈ P . P = {1, . . . , n} est l’ensemble des

joueurs.
– Considérons que l’ensemble des strategies d’un joueur i ∈ P coincide avec l’ensemble

des clusters i.e Si = {C1, . . . , Ck},∀i ∈ P .
– La fonction d’utilité que chaque joueur vise à minimiser est donnée par :

Up
i (si, s−i) = d(oi, csi)

2 × α (3.1)

Avec α est un paramaître qui dépend des éléments de Csi .
Le jeu correspondant au problème de clustering est alors défini par :

Gp =
〈
P, {Si}i∈P , {Up

i }i∈P
〉
. (3.2)

3.2.2 Quelques Résultats Théoriques

– Le jeu de clustering Gp (3.2) est un jeu de potentiel ;
– Tout jeu de potentiel fini admet au moins un équilibre de Nash en stratégies pures (PNE) ;
– Le jeu de clustering Gp admet au moins un PNE ;
– Tout équilibre de Nash pure s∗ ∈ S du jeu Gp correspond à une solution de clustering

stable.

3.2.3 Résolution du Jeu de Clustering

Pour résoudre le jeu de clustering proposé, nous avons développé une nouvelle approche qui
permet de rechercher un équilibre de Nash pure, en s’appuyant sur le concept de stratégies de
meilleures réponses. La recherche d’une k-partition stable au sens de Nash de n objets est lancé
à partir d’une solution de départ, obtenues en générant aléatoirement des centroides, puis en
affectant les objets vers les centres de clusters les plus proches. Par la suite, une recherche des
stratégies de meilleures réponses pour chacun des joueurs participant au jeu est faites. Si une
telle stratégies existe pour un joueur et que celui-ci ne l’a pas encore choisi, ce dernier bascule
vers cette stratégie, ce processus est répété jusqu’à ce qu’aucun joueur ne soit incité à modifier
son choix. à ce moment là , nous auront obtenu une issue qui correspond à un clustering stable.
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3.2.4 Etude expérimentale

L’algorithme proposé a été implémenté puis testé sur une série de bases de données, et les
résultats obtenues ont été comparés à ceux fournis par l’algorithme classique du k-means.
Ces solutions ont été évaluées sur plusieurs critères. Il a été constaté que l’algorithme proposé
est le plus performant sur la plupart des tests effectués. Cependant, il présente une complexité
computationnelle exponentielle. Une de nos principales perspectives est de remédier à cette in-
suffisance en intégrant l’aspect programmation par contraintes à notre processus de résolution.

3.3 Jeux et Contraintes

La programmation par contraintes est une discipline qui permet de modéliser des problèmes
combinatoires, en le réécrivant sous forme de contraintes à satisfaire. La résolution d’un
problème de PPC est prise en charge par un solveur CSP adéquat.

Un CSP (P) défini par le triplet (X,D,C), où
• X = {Xi, i = 1, n} est l’ensemble des variables du CSP(P).
• D = {Di, i = 1, n}, Di est le domaine associé à la variable Xi représentant l’ensemble

de ses valeurs possibles.
• C = {C1, C2, ..., Cm} est l’ensemble des m contraintes du problème (P).

3.3.1 Exemple de Représentation d’un CSP par un Jeu Noncoopératif

La modélisation du CSP(P) par un jeu noncoopératif à n joueurs se fera comme suit :
– Associons à chaque variable Xi un joueur i. Ainsi, on aura autant de joueurs que de

variables. Notons alors par I = {1, . . . , n} l’ensemble de ces joueurs.
– L’ensemble Si des stratégies pures du joueur i ∈ I est identifié à l’ensemble Di des

valeurs possibles de la variable Xi, i ∈ I . Ainsi, Si = Di, i ∈ I.
– Notons par R(i), l’ensemble des contraintes de C liées à la variable Xi, i ∈ I . r,

désigne une contrainte du CSP(P) et k(r), son arité. x = (x1, . . . , xn) ∈ S =
n∏

i=1

Si, une

instanciation complète des n-variables du CSP(P).

Soit la fonction indicatrice :

χr(xj1 , . . . , xjk(r)) =

{
1, si (xj1 , . . . , xjk(r)) ∈ r,
0, sinon.

(3.3)

où (xj1 , . . . , xjk(r)) ∈ r signifie que la contrainte r est vérifiée par l’instanciation
x = (x1, . . . , xn) et (xj1 , . . . , xjk(r)) correspondent aux valeurs des variables intervenants
dans la contrainte r.
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Pour une instanciation x = (x1, . . . , xn) ∈ S, on associe une utilité pour chaque joueur
i ∈ I , défini par :

Ui(x1, . . . , xn) =
∑

r∈R(i)

k(r)χr(xj1 , . . . , xjk(r)), ∀i ∈ I, (3.4)

– On définit le jeu noncoopératif G(P) associé au problème de satisfaction de contraintes
(P) comme suit :

G(P) = < I, {Si}i∈I , {Ui}i∈I >, (3.5)

L’utilité Ui(x1, . . . , xn) d’un joueur i est une mesure croissante en fonction du nombre de
contraintes satisfaites par la situation du jeu, sachant que les contraintes sont pondérées par
leurs arités.

On peut aussi associer des poids différents wi(r) pour chaque contrainte, qui peuvent varier
d’un joueur à un autre. On pourrait même introduire un facteur perte pour les contraintes non
satisfaites. La fonction utilité s’écrira alors :

Ui(x1, . . . , xn) =
∑

r∈R(i)

wi(r)χ
a,b
r (xj1 , . . . , xjk(r)), (3.6)

où

χa,b
r (xj1 , . . . , xjk(r)) =

{
a ≥ 0, si (xj1 , . . . , xjk(r)) ∈ r,
b ≤ 0, sinon.

(3.7)

"a" est le gain engendré par la satisfaction d’une contrainte et "b" est la perte engendrée par sa
violation.

3.4 Perspective

– Définir un modèle CSP pour la résolution des jeux de potentiels s’appuyant sur la notion
de stratégies de meilleures réponses ;

– Déduire les propriétés de ce modèles (consistence,..) à partir des caractéristiques des jeux
de potentiel ;

– Intégrer les contraintes de ce modèles dans un solveur CSP pour la résolution.
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4.1 Introduction

Aujourd’hui, de nouvelles avancées technologiques permettent d’imaginer une nouvelle ré-
volution, dans laquelle non seulement les hommes, mais aussi les machines communiqueront
entre elles. En poussant toujours plus loin, la notion d’environnement intelligent (smart envi-
ronnement) est apparue. Les réseaux de capteurs WSN(Wireless Sensors Network) incluant les
rÃ c©seaux de capteur sans fil WPAN(Wireless Personnel Area Network) seront amenés à jouer
un rôle important dans l’environnement de demain.

Plusieurs standards ont été proposés pour supporter les exigences des réseaux san fil , nous
pouvont citer les standards IEEE 802.15.1(Bluetooth), IEEE 802.11 (WiFi), et IEEE 802.15.4
(ZigBee). Cependant, le standard IEEE 802.15.4 (2003) [1] est la technologie la plus utilisé
pour les WSNs .

Ce standard ne traite que les deux premiÃ¨res couches du modèle OSI dans les WPANs
(couche physique et sous-couche MAC) ; La couche physique a pour rôle de gérer le support
physique sur lequel seront faites les transmissions et la sous-couche MAC aura pour rôle de
gérer l’accès au canal avec le mécanisme CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Col-
lision Avoidance) slottÃ c© (en mode beacon) ou non slotté (mode non beacon) [1].

4.2 Les versions du standard IEEE 802.15.4

La première version du standard est apparue en 2003 [1], en 2006 quelques petites modifica-
tions au niveau physique ont été apportées [2] ,en 2007 la version IEEE 802.15.4a qui spécifie
deux nouvelles options pour la couche PHY [3] puis en 2009 deux autres versions qui sont la
IEEE 802.15.4c(a été mise à jour pour la nouvelle bande de fréquences Chinoise ) [4] et IEEE
802.15.4d qui supporte la bande de fréquence japonaise de 950 MHZ et pour la sous couche
MAC les changements sont CW=1 au lieu de 2 et un seul CCA au lieu de 2 CCA [5].

En 2011 la mise à jour regroupe les 3 amendements a,c et d , elle a été conçue pour étendre le
marché d’application du standard [6].
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En 2012 trois nouvelles versions ont vu le jour, IEEE 802.15.4e qui a définit deux nouveaux
mécanismes pour la sous couche MAC qui sont le LLDN et le TSCH [7] ; la IEEE 802.15.4f où
les modifications apportées sont sur les bandes de fréquences [8]et la IEEE 802.15.4g conçue
pour éviter les interférences [9].

En 2013,les nouvelles versions sont la IEEE 802.15.4j spécialisé pour les réseaux corps(BAN)
[10] et la IEEE 802.15.4k afin de prendre en charge la priorité des messages dans les réseaux
LECIM [11].

En 2014 les deux dernières versions ont été apparue sous les noms de IEEE 802.15.4m conçue
pour les TVWS(TV White Space) [12] et IEEE 802.15.4p utilisée dans des équipements qui
répondent aux besoins de l’industrie du transport ferroviaire [13].

4.3 Problématique

La priorité des messages ou des données est un élément très important non seulement dans les
domaines informatiques mais dans des domaines plus vaste. La norme IEEE 802.15.4k [11] a
vu le jour en 2013 pour les réseaux LECIM (Low Energy Critical Infrastructure Monitoring)
qui opère en topologie en étoile et qui prend en charge les messages prioritaires.

Un nouveau mécanisme d’accès au canal a été développé pour ce types de données qui consiste
a minimiser le temps backoff et de performer des CCA régulier afin d’accéder directement au
canal une fois il est détecté libre [11].

4.4 Objectifs

Les données qui arrivent peuvent être prioritaire ou non , ce qui nous donne deux files d’attente
différentes avec des taux d’arrivés et taux de services différents , la modélisation de ce type de
problème va être un modèle de file d’attente de type M2/G2/1 avec priorité non-préemptive [14]
et une modélisation par une chaine de Markov [15] et au final comparer nos résultats avec ceux
de la simulations.
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5.1 Introduction

Le concept de stabilité a été largement et longtemps utilisé dans divers sciences. Cependant,
il n’existe pas une définition universelle pour la stabilité qui a été souvent adaptée aux besoins
spécifiques d’une science particulière ou d’un problème particulier sous la main. Ainsi, la sta-
bilité est peut être l’un des terme scientifique ayant le plus de significations possibles.
Le sens large de la stabilité peut se comprendre comme l’aptitude d’un système à maintenir son
fonctionnement sans changement de sa structure interne malgré les perturbations externes.
Le concept de stabilité a été défini sous forme mathématique par Lyapunov (1892) dans sa thèse
intitulée "The general problem of the stability of motion", dans laquelle il décrit le comporte-
ment de l’équilibre du système solaire.
La stabilité de Lyapunov considère le comportement d’une solution d’un système si son état
initial est au voisinage d’un point d’équilibre.
Suite à sa définition et son fondement en tant que technique mathématique, la méthode de sta-
bilité de Lyapunov a trouvé vaste champs d’application en dehors de son contexte original,
particulièrement pour analyser les solutions des modèles mathématiques des communautés bio-
logiques pour déterminer les conditions qu’elles doivent satisfaire pour devenir stable.
Le domaine de stabilité, même dans les systèmes dynamiques classiques, a été en grande partie
conduit par des phénomènes découverts dans des modèles spécifiques (par exemple, équations
différentielles spécifiques).
Les tentatives d’unifier les observations ont créé les théories de stabilité pour les quelles ont a
trouvé des applications dans des systèmes autres que ceux pour lesquels elles ont été conçues à
l’origine.
Nous constatons la même tendance dans le domaine de stabilité des systèmes stochastiques.
Plusieurs notions de stabilité et d’instabilité existent dans la théorie des modèles stochastiques,
comme c’est le cas dans les systèmes déterministes classiques. Ainsi, par exemple au niveau
des chaînes de Markov, la stabilité peut signifier :
• la convergence faible à une distribution stationnaire, à partir d’un état spécifique, ou à

partir de tout état.
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• Elle pourrait également signifier la convergence "forte", due au couplage.
Il est vrai que, dans des situations concrètes, ce qui précède peut coïncider, mais il y a les
classes importantes de systèmes pour lesquels les notions sont et doivent être distinctes.

5.2 Modèles stochastiques

Les modèles mathématiques sur lesquels agissent des influences aléatoires sont dits mo-
dèles stochastiques. Ces outils mathématiques sont assez répandus dans les diverses activités
humaines. Les modèles stochastiques tendent de plus en plus à remplacer les modèles détermi-
nistes dans lesquels les aléas sont ignorés où négligés.
En effet, les exigences actuelles de la pratique ont donné à la modélisation stochastique une
place prépondérante dans divers domaines tels que la théorie des files d’attente, la théorie de
la fiabilité, la théorie de gestion des stocks, la programmation stochastique, la théorie des jeux,
etc.
Un modèle stochastique est un outil décrivant l’état d’un système stochastique. Il peut être perçu
comme une transformation ou une application :

F : X −→ Y

où X : Paramètres d’entrées et Y : Caractéristiques.
On munira les deux espaces X et Y de topologies pour définir des convergences et de métriques
pour estimer ces convergences.
Les valeurs prises par les paramètres et les caractéristiques sont de nature aléatoire. Elles
peuvent être des processus aléatoires, des distributions de probabilités, des noyaux stochas-
tiques, etc.

Un point X ⊂ X (resp. Y = F(X) ⊂ Y) est un ensemble de valeurs possibles des
paramètres (resp. des caractéristiques).

5.3 Principe général de stabilité d’un modèle stochastique

Un modèle stochastique est dit stable en un point X ∈ X , si la proximité de tout point X∗

de X implique la proximité de leurs images. C’est à dire, l’étude de la stabilité s’intéresse à la
vérification de l’implication suivante :{

X∗
L−→ X

}
=⇒

{
F(X∗)

L̃−→ F(X)
}
, (5.1)

où L et L̃ sont les types de convergences associées aux topologies définies sur l’ensemble X et
Y respectivement.
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On voit bien que la notion de stabilité renvoie à la continuité de F relativement aux variations
des paramètres et elle dépend de la nature des espaces X et Y , des topologies induites sur eux et
des types de convergence L et L̃. Ceci explique la diversité des notions et méthodes de stabilité
existantes dans la littérature.
Le point X ⊂ X est le plus souvent multi-dimensionnel, i.e. X = (X1, · · · ,Xn).

Comme il est possible de parler de continuité par rapport à une variable, alors il est possible de
parler de stabilité relativement à la variation d’un paramètre.
Ainsi, un modèle est dit stable par rapport aux iieme paramètre si :{

Xi
L−→ Xi

∗
}
=⇒

{
F(X1, ...,Xi, ...,Xn)

L̃−→ F(X1, ...,X
∗
i , ...,Xn)

}
.

De manière équivalente, l’étude de stabilité peut se présenter comme l’introduction d’une suite
de “perturbés" {X(r), r ≥ 0} du paramètre X telle que lim

r→+∞
X(r) = X ; on dira alors que le

modèle stochastique F est stable si la relation suivante est vérifiée :

lim
r→+∞

F(X(r)) = F(X).

Cette étude de stabilité est de type qualitative. Elle permet seulement de statuer sur la stabilité
ou non du modèle. Les domaines pratiques actuels exigent à ce que des études quantitatives en
plus de ces études qualitatives soient faites, ce qui a donné naissance aux méthodes de stabilité
quantitatives. Le principe de ces dernières se base sur le fait d’introduire des mesures de com-
parabilité, telles que des métriques, afin d’obtenir des estimations quantitatives.
On sait que plusieurs métriques peuvent être associées à un type de convergence. Considérons
µ et µ̃ des métriques associées aux types de convergence L et L̃, ainsi, la condition de stabilité
(5.1) peut être reformulée comme suit :
Un modèle stochastique sera dit stable en un point X si pour toute perturbation X∗ de ce point,
on a : {

µ(X,X∗) −→ 0
}
=⇒

{
µ̃
(
F(X),F(X∗)

)
−→ 0

}
.

Lorsque l’estimation qualitative de la stabilité d’un modèle stochastique est établie, l’estimation
quantitative de cette stabilité revient à obtenir une évaluation de la déviation des caractéristiques
du modèle.
Ainsi, On dira qu’une estimation quantitative de la stabilité d’un modèle stochastique est a été
effectuée, lorsqu’on aurait borné supérieurement la déviation des caractéristiques, i.e. établit
une relation du type :

µ̃
(
F(X),F(X∗)

)
≤ Φ

(
µ(X,X∗)

)
,

où Φ est une fonction positive, croissante s’annulant à l’origine.
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5.4 Les différentes méthodes de stabilité des Systèmes de files d’attente

Dans la littérature différentes méthodes de stabilité appiquées auw SFA ont étées établies,
pour une revue bloballe de ces différentes méthode le lecteur veut voir le chapitre deux de notre
thèse de doctorat [2]. Le lecteur peut trouver les fondement théorique de la méthode de stabilité
forte qui fait l’objet de cet exposé dans notre mémoire de magister [1] ansi que dans le chapitre
deux de notre thèse [2].

5.4.1 Stabilité des RdP

Les premiers travaux sur la stabilité de SFA modèlisés par des RdP ont utilisé la méthode
de Lyapunov. La théorie de la stabilité de Lyapunov fournie les outils nécessaires pour aborder
le problème de stabilité pour les Systèmes à événements Discrets (SED) modèlisés par les RdP
temporisés, dont le modèle mathématique est donné en termes d’équations différentielles.
• En utilisant des méethodes de Lyapunov, une condition suffisante pour le problème de

stabilisation des SFA est également obtenue. Il a été démontré qu’il est possible de restreindre
l’epace d’état des SFA de telle sorte que la bornitude du RdP qui lui soit associé soit garantie.
Toutefois, cette restriction est vague, difficile à expliciter.
• Cet inconvénient est surmonté par l’examen d’une équation récurrence spécifique, dans

l’algèbre max-plus, qui est affectée au modèle graphique du RdP temporisé associé.

5.5 Application de la stabilité forte aux réseaux de Petri stochastiques

Les modèles des RdP associés aux SFA dont la SF est établie :
• RdPSG−MMPP/M/1→ RdPSGI −M/M/1 ;
• RdPSG−MMPP/M/1→ RdPSG−M/M/1 :
• RDPSGI −M/G/1→ RdPSGI −M/M/1.

5.6 Difficultés rencontrées lors de l’application de la SF

• L’identification du paramètre à perturber,
• L’écriture des noyaux de transition,
• Le choix des normes poids appropriées.
• L’obtention des inégalités de stabilité par rapport à la norme à laquelle la stabilté forte du

réseau étudié est établie.

5.7 Conclusion

Les méthodes de stabilité des modèles stochastiques sont classées en deux catégories princi-
pales, celles dites qualitatives et celles dites quantitatives.
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C’est par le biais des propriétés qualitatives que des estimations quantitatives (bornes) peuvent
être obtenues mathématiquement et que des approximations peuvent être faites rigoureusement.
Il serait judicieux dans un premier temps d’orienter des études qui consistent à comparer les
différentes approches de stabilité des modèles stochastque. Il serait intéressant que cette com-
paraison aboutisse à établir un lien entre ces différentes méthodes et arriver à unifier les notions
de stabilité stochastiques ou du moins à justifier la divergence entre les différentes notions exis-
tantes.
• Appliquer la méthode de stabilité forte à l’établissement de la stabilité de systèmes réels.
• Appliquer la stabilité forte à des modèles de réseaux de Petri stochastiques bornés associés

aux systèmes de files d’attente et dont la stbilité forte a été établie via la théorie des files
d’attente afin de comparer les deux approches stabilité forte des files d’attente et la stabilité
des modèles de réseaux de Petri qui leurs sont associés.
• Appliquer la stabilité forte à d’autres modèles de réseaux de Petri stochastiques.
• utiliser la méthode de stabilité forte pour stabiliser des systèmes.

Références :
[1] Lekadir Ouiza, Stabilité forte d’un réseau de Jackson à deux stations en tandem. Mé-

moire de magister, Département de Recherche Opérationnelle, Université A/Mira de Bé-
jaia, 2001.

[2] Lekadir Ouiza, Stabilité forte dans les réseaux de files d’attente, Thèse de doctorat, Dé-
partement de Recherche Opérationnelle, Université A/Mira de Béjaia, 2016.





Quatrième partie

Contrôle Statistique de la Qualité





6

Les Modèles Mathématiques dans la radio cognitive

K. ADEL-AISSANOU

Laboratoire de Modélisation et d’Optimisation des Systèmes (LaMOS)
Université de Béjaïa, Béjaïa 06000, Algérie
Tél. (213) 34 81 37 08

6.1 Introduction

La radio cognitive est une forme de communication sans fil dans laquelle un émet-
teur/récepteur peut détecter intelligemment les canaux de communication qui sont en cours
d’utilisation et ceux qui ne le sont pas, et peut se déplacer dans les canaux inutilisés. Ceci
permet d’optimiser l’utilisation des fréquences radio disponibles (RF) du spectre tout en mini-
misant les interférences avec d’autres utilisateurs.

– L’idée de la radio cognitive a été présentée officiellement par Joseph Mitola III à un
séminaire à KTH, l’Institut royal de technologie, en 1998, publié plus tard dans un article
de Mitola et Gerald Q. Maguire, Jr en 1999.

– Mitola combine son expérience de la radio logicielle ainsi que sa passion pour l’appren-
tissage automatique et l’intelligence artificielle pour mettre en place la technologie de la
radio cognitive. D’après lui Une radio cognitive peut connaître, percevoir et apprendre
de son environnement puis agir pour simplifier la vie de l’utilisateur.

– La radio cognitive est une forme de communication sans fil dans laquelle un émet-
teur/récepteur peut détecter intelligemment les canaux de communication qui sont en cours
d’utilisation et ceux qui ne le sont pas, et peut se déplacer dans les canaux inutilisés. Ceci
permet d’optimiser l’utilisation des fréquences radio disponibles (RF) du spectre tout en
minimisant les interférences avec d’autres utilisateurs.

– Le principe de la radio cognitive, repris dans la norme IEEE 802.22, nécessite une gestion
alternative du spectre qui est la suivante : un mobile dit secondaire pourra à tout moment
accéder à des bandes de fréquence qu’il juge libre, c’est-à -dire, non occupées par l’uti-
lisateur dit primaire possédant une licence sur cette bande. L’utilisateur secondaire devra
les céder une fois le service terminé ou une fois qu’un utilisateur primaire aura montré des
velléités de connexion.

– On entreprend actuellement de modifier la norme IEEE 802.16 (WiMAX) par le biais de
la norme IEEE 802.16h afin de prendre en charge la coexistence et la collaboration dans
le même canal. La norme IEEE 802.22, qui vise la coexistence avec les microphones et les
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FIGURE 6.1. Exemple

systèmes de télévision, présente des caractéristiques semblables. Les deux normes mettent
en application les techniques de la radio cognitive.

– Un Réseau Cognitif coordonne les transmissions suivant différentes bandes de fréquences
et différentes technologies en exploitant les bandes disponibles à un instant donné et
à un endroit donné. Il a besoin d’une station de base capable de travailler sur une large
gamme de fréquences afin de reconnaître différents signaux présents dans le réseau et se
reconfigurer intelligemment.

6.2 Architecture de la RC

FIGURE 6.2. Gestion intelligente du Spectre
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6.3 Cycle de cognition

La composante cognitive de l’architecture de la radio cognitive comprend une organisation
temporelle, des flux d’inférences et des états de contrôle.

FIGURE 6.3. Cycle de cognition de Mitola

1. Phase d’observation (détecter et percevoir) ;

2. Phase d’orientation ;

3. Phase de planification ;

4. Phase de décision ;

5. Phase d’action ;

6. Phase d’apprentissage ;

6.4 Modèles mathématiques dans la RC

– Modèles d’attente dans la RC
systèmes de communication permettant une utilisation plus efficace du spectre radio-
électrique. Afin d’exploiter tout le potentiel que les réseaux de recherche nucléaire peuvent
offrir, de nombreux défis et problèmes doivent être surmontés et résolus. L’une des ques-
tions cruciales concerne les performances des réseaux secondaires sous des contraintes
d’activité de l’utilisateur principal. A cet égard, la mise en file d’attente joue un rôle pri-
mordial dans la caractérisation du délai, du débit et d’autres mesures de performance pour
les utilisateurs secondaires, ce qui a des conséquences sur l’allocation des ressources, le
contrôle de l’accès aux supports et la fourniture de services de qualité.

– La théorie des jeux dans la RC (La négociation
– Les méthodes d’apprentissage
=====================================================================================================================================================
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Ce volume contient la plupart des exposés faits en 2017/2018 au Séminaire 
Mathématique de Béjaïa. Ils sont centrés autour des domaines d'intérêt des 
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