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1. Introduction

Les Chaines de Markov sont largement utilisées
pour l'évaluation de performance, fiabilité et dis-
ponibilité de systémes et réseaux. L'utilisation de
formalismes de haut niveau comme les Réseaux
de Petri Stochastiques - RPS, Algeébre de Processus
Stochastiques - APS et Réseaux d’Automates Stochas-
tiques - RAS, permettent une définition et une gé-
nération de grands modéles de fagon simple et ef-
ficace par rapport aux temps et a I'espace mémoire
requis, mais, la solution de la chaine et I'obtention
des indices de performances sont encore limités,
surtout sur I'analyse transitoire.

Nos travaux s’intéressent a l'efficacité des msé-
thodes de détection du régime stationnaire dans le
calcul de la disponibilité ponctuelle lorsqu’ils sont
appliqués sur des grands modeles. Pour tester 1’ef-
ficacité de ces méthodes, on utilise le formalisme
RAS pour la description de grands modeles et on
propose une modification de l'algorithme de mul-
tiplication a gauche pour la multiplication & droite.

2. Disponibilité ponctuelle

On peut définir la disponibilité ponctuelle comme
I'espérance de la récompense avec la distribution
transitoire a l'instant t :

PAV(t) = ) r(i)m.li] 1)

ot 7(1) est la fonction de récompense pour l'état i
et 71¢[i] est la probabilité du i-eme élément du vec-
teur de probabilité de la distribution transitoire a
I'instant t.

La distribution transitoire a I'instant t (7t;) est sou-
vent calculé par la méthode d’uniformisation. Cela
nous permet de réécrire I'équation 1 par :
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ol Iy est le vecteur de la fonction indicatrice de
l'ensemble d’états UP. La fonction indicatrice de
I'ensemble d’états ULP est une particularisation de
la fonction r(i) vaut 1 lorsque l'état i appartient
a 'ensemble UP et 0 lorsque il appartient a I'en-
semble DOWN. L'ensemble d’états UP est défini
comme l'ensemble d’états o1 le systéme est en état
de marche et I'ensemble d’états DOWN est dé-
fini comme 'ensemble d’états ot1 le systeme est en
panne.

Cependant, cette méthode peut amener a un grand
nombre de multiplications vecteur-matrice, car le
nombre d’itérations nécessaires dépend de la va-
leur de t. Lorsque le temps augmente, on peut
s’attendre a ce que la distribution transitoire s’ap-
proche de I'état stationnaire.

Cette idée a été explorée par Sericola [5] et Ciardo
et al. [1] pour réduire le cotit de calcul en arrétant
le nombre de multiplications vecteur-matrice lors-
qu’on arrive a l’état stationnaire.

2.1. Méthode de détection du régime stationnaire
Soit N le nombre de multiplications vecteur-
matrice nécessaires pour atteindre le régime sta-
tionnaire et K¢ (t) le nombre de multiplications né-
cessaires pour calculer la distribution transitoire a
I'instant t obtenue par la méthode de troncation de
Fox-Glynn [3]. Si N est plus petit que K, on peut
économiser du temps de calcul en arrétant les ité-
rations a N itérations. Alors, on utilise le vecteur de
la distribution stationnaire (obtenu a la N-éme ité-
ration) a la place des vecteurs qui suivent la N-eme
itération pour calculer la distribution transitoire a
I'instant t.

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour
détecter le régime stationnaire. On s’intéresse a 2
méthodes de détection du régime stationnaire ba-
sées sur la multiplication a droite (P™1y).

2.1.1. Convergence du vecteur

La premiere méthode de détection du régime sta-
tionnaire a été proposée par Ciardo et al. dans [1].
Cette méthode consiste a détecter le régime sta-
tionnaire par la convergence du vecteur. La conver-
gence du vecteur est détectée par la comparaison
de chaque élément de deux vecteurs. Lorsque la
différence entre les deux vecteurs est plus petite
que l'erreur maximum acceptée, le régime station-
naire est détecté. Différentes normes peuvent étre
utilisées dans la comparaison des vecteurs.



2.1.2. Controdle de la suite des vecteurs w,,

La deuxiéme méthode a été proposée par Sericola
dans [5]. Cette méthode utilise un controle de la
suite des vecteurs wy,. Le vecteur w,, est obtenu
par wn, = P"1y. Cette méthode utilise la plus
grande et la plus petite valeur de wy pour détec-
ter le régime stationnaire.

3. Formalisme RAS

Les Réseaux d’Automates Stochastiques - RAS sont un
formalisme Markovien structuré qui décrit un sys-
téme complet par une collection de sous-systémes
[4]. Les sous-systéemes ont un comportement indé-
pendant (événements locaux) et peuvent éventuelle-
ment interagir entre eux (faux fonctionnels et événe-
ments synchronisant). Chaque sous-systéme est dé-
crit par un automate stochastique.

RAS ont une représentation tensorielle qui permet
de représenter le modéle de fagon efficace et qui
permet de construire le processus stochastique lié
au modele [6].

Fernandes et al [2] ont défini des algorithmes pour
calculer la solution stationnaire et transitoire sans
générer la chaine de Markov équivalente. Cepen-
dant, ces algorithmes ont été défini pour une multi-
plication a gauche (vQ). On a proposé une adapta-
tion de l'algorithme original pour rendre possible
la multiplication a droite (Qw). La multiplication &
droite est essentielle a la méthode de détection du
régime stationnaire par controle de la suite de w,.

4. Comparaison des méthodes

Notre objectif est de comparer des méthodes de dé-
tection du régime stationnaire sur de grands mo-
deles de facon a pouvoir vérifier l'efficacité des al-
gorithmes.

On a appliqué les algorithmes de calcul de la
disponibilité ponctuelle et de détection du ré-
gime stationnaire sur 6 modéles de systemes sujets
aux défaillances. Les différentes caractéristiques de
chaque modele permettent une analyse plus com-
plete des méthodes de détection du régime station-
naire car différents scénarios sont étudiés.

De fagon a prendre en compte les différentes carac-
téristiques et scénarios, on va analyser 1'efficacité
des méthodes de détection du régime stationnaire
sur de grands modeles et différents criteres, tel que
la taille des modeles, ’ensemble d’états UP et 1'er-
reur maximum acceptée.

5. Conclusions

Parmi les méthodes analysées, la méthode de
convergence relative du vecteur wy, (norme infi-
nie relative) a les meilleurs résultats par rapport au
nombre d’itérations nécessaires a la détection du
régime stationnaire. On remarque aussi que la mé-
thode de controéle de la suite du vecteur w,, a une
meilleure performance que la méthode de conver-
gence absolue de vecteur wy, (norme L1) sur les
grands modeéles.

Concernant la précision de résultats, on remarque
que fréquemment la méthode de convergence rela-
tive du vecteur wy, fait une détection prématurée
du régime stationnaire. Cette détection prématu-
rée entraine une erreur résiduelle assez importante
au niveau de la valeur de la disponibilité ponc-
tuelle, surtout lorsque la méthode est utilisée sur
de grands modeles.

Il est clair que pour les grands modeles les mé-
thodes de contrdle de la suite de w,, et de conver-
gence absolue du vecteur w;, sont les plus recom-
mandées.
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